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МАТЕМАТИКА. ПРИКЛАДНАЯ МАТЕМАТИКА
И МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

ИССЛЕДОВАНИЕ СУММАРНОГО ПОТОКА ОБРАЩЕНИЙ
В ДВУХФАЗНОЙ БЕСКОНЕЧНОЛИНЕЙНОЙ СМО

С ПОВТОРНЫМИ ОБРАЩЕНИЯМИ
И. А. Ананина

Томский государственный университет

Рассматривается система массового обслуживания (СМО) с неогра-
ниченным числом приборов, на вход которой поступает простейший с па-
раметром λ поток заявок. Поступившая заявка занимает одну из свободных
линий, начиная обслуживание с первой фазы. Линия считается занятой, ес-
ли занята любая из её фаз. Завершив обслуживание на первой фазе, с веро-
ятностью 11 r-  заявка покидает систему, а с вероятностью 1r  обслуживает-
ся повторно: с вероятностью q-1  на той же первой фазе, а с вероятностью
q на второй. Завершив обслуживание на второй фазе, заявка с вероятно-
стью 21 r-  покидает систему, а с противоположной вероятностью 2r  об-
служивается на этой фазе вновь. Продолжительности фаз обслуживания
стохастически независимы и определяются функциями распределения
( )xB1  и ( )xB2  для первой и второй фазы соответственно. Процессы обслу-

живания для различных линий одинаковы и стохастически независимы.
Таким образом, формируются потоки повторных заявок, описываемые
случайными процессами )(1 tn , )(2 tn , где )(tnk  – число повторных обраще-
ний к k-й фазе, реализованных за время наблюдения t (рис. 1).

Рис. 1. Двухфазная СМО с неограниченным числом линий и повторными обращениями

Ставится задача исследования суммарного случайного процесса
( ) ( ) ( ) ( )tntnttn 21 ++n=  в рассматриваемой системе, где ( )tn  – число пер-

вичных обращений к системе, и нахождение его производящей функции.
Для решения поставленной задачи предлагается метод предельной

декомпозиции [1]. Суть этого метода заключается в следующем.
Входящий поток делится на N независимых простейших потоков с

параметром λ⁄N, заявки каждого потока направляются для обслуживания
на соответствующую линию. Таким образом, получаем совокупность N не-
зависимых однолинейных СМО. Будем полагать, что эти СМО с отказами.
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То есть новая заявка, поступившая в систему, занятую обслуживанием, те-
ряется. При N→∞ вероятностью потерь заявок можно пренебречь, и тогда
суммарные характеристики совокупности N однолинейных СМО сходятся
к характеристикам исходной модели. Таким образом, задача нахождения
распределения вероятностей числа обращений в бесконечнолинейной
СМО сводится к решению задачи нахождения распределения вероятностей
числа обращений в однолинейной СМО с отказами.

Введем следующие обозначения: k(t) – состояние прибора, то есть
( ) ktk = , когда занята k-я фаза, 2,1=k  и ( ) 0=tk , когда линия свободна,

z(t) – длина интервала от текущего момента времени t до момента оконча-
ния текущего обслуживания, если линия занята.

Тогда ( ) ( ) ( ){ }nNtntkPNtnP === ,,0,,0  – вероятность того, что в
момент времени t линия свободна и за это время к системе обратилось n
заявок. ( ) ( ) ( ) ( ){ }ztznNtnktkPNtznPk <=== ,,,,,,  – вероятность того, что
занята k-я фаза, за время t поступило n  заявок и до конца обслуживания
остается времени меньше z.

Составим tD -методом прямую систему дифференциальных уравне-
ний Колмогорова [2]:
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Рассмотрим функции
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Перейдем к системе дифференциальных уравнений в частных про-
изводных [3] для ( )NtxH ,,0 , ( )NtzxH ,,,1  и ( )NtzxH ,,,2 , решение которой
будем искать в виде
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Тогда уравнения для ( )txF ,0 , ( )tzxF ,,1  и ( )tzxF ,,1  имеют вид:
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Воспользуемся начальными условиями, которые определяются той
же системой при 1=x , и получим частные решения:
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Учитывая, что
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можно найти производящую функцию ( )txG ,  случайного процесса ( )tn :
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Знание найденной производящей функции необходимо для опреде-
ления основных числовых характеристик рассматриваемого процесса.
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