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Ìíîãîêàíàëüíûì ñèñòåìàì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ïîñâÿùåíî
áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò. Íî óñëîâèå ñòàáèëüíîñòè òàêèõ ñèñòåì ïðàê-
òè÷åñêè íå èññëåäîâàíî êðîìå íåêîòîðûõ äîâîëüíî ïðîñòûõ ñëó÷à-
åâ. Êàê ïðàâèëî ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèñòåìû ñ ïóàññîíîâñêèì âõîäÿ-
ùèì ïîòîêîì è ýêïîíåíöèàëüíûì âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ. Â äàííîé
äèññåðòàöèè â êà÷åñòâå âõîäÿùåãî ïîòîêà ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåãåíåðè-
ðóþùèé ïîòîê, ÷òî îõâàòûâàåò áîëåå øèðîêèé êëàññ ñèñòåì. È äëÿ
ñèñòåì òàêîãî òèïà âûÿñíÿþòñÿ óñëîâèÿ ñòàáèëüíîñòè. Êðîìå òîãî,
óñòàíàâëèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü óñëîâèÿ ñòàáèëüíîñòè îò ðàñïðåäåëåíèÿ
âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ â ñèñòåìàõ ñ îäíîâðåìåííûì îáñëóæèâàíèåì
òðåáîâàíèÿ íåñêîëüêèìè ïðèáîðàìè. Ïîäîáíàÿ òåìàòèêà íåñîìíåííî
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.

Îáñóäèì êðàòêî ñîäåðæàíèå ðàáîòû. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå
Ñ.À. Ãðèøóíèíîé èçó÷àþòñÿ ìíîãîêàíàëüíûå ñèñòåìû îáñëóæèâà-
íèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ïðàâèëàìè îáñëóæèâàíèÿ è îáðàçîâàíèÿ î÷åðå-
äåé. Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñ-
êà ëèòåðàòóðû îáùèì îáúåìîì 117 ñòðàíèö. Â ïåðâûõ òðåõ ãëàâàõ
ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèñòåìû, â êîòîðûõ òðåáîâàíèþ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ
íåîáõîäèìî ñëó÷àéíîå ÷èñëî ïðèáîðîâ. Åñëè â ìîìåíò ïðèõîäà òðå-
áîâàíèÿ òàêîå ÷èñëî ïðèáîðîâ ñâîáîäíî è î÷åðåäè íåò, òî îíî íåìåä-
ëåííî ïîñòóïàåò íà îáñëóæèâàíèå è çàíèìàåò íóæíîå ÷èñëî ïðèáî-
ðîâ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå òðåáîâàíèå íàïðàâëÿåòñÿ íà ïîñëåäíåå ìå-
ñòî â î÷åðåäè. Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü òàêèõ ìîäåëåé ñîñòîèò â òîì,
÷òî íåêîòîðîå ÷èñëî ïðèáîðîâ ìîæåò áûòü ñâîáîäíî, à î÷åðåäü íå ïó-
ñòà, ÷òî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò àíàëèç òàêèõ ñèñòåì. Çàìåòèì, ÷òî
ñèñòåìû òàêîãî òèïà âñòðå÷àþòñÿ âî ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ:
ïðè àíàëèçå êîìïüþòåðíûõ, êîììóíèêàöèîííûõ, àâàðèéíûõ ñèñòåì



è ìíîãèõ äðóãèõ, ÷òî îòìå÷åíî â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå è ïðèâåäå-
íû ñîîòâåòñòâóþùèå ññûëêè. Êàê îòìå÷åíî Âàí Äüþêîì, ñèñòåìû ñ
îäíîâðåìåííûì îáñëóæèâàíèåì òðåáîâàíèÿ íåñêîëüêèìè ïðèáîðàìè
ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâà êëàññà:

� ñèñòåìû ñ íåçàâèñèìûì îáñëóæèâàíèåì, êîãäà âðåìåíà îáñëóæè-
âàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ïðèáîðàõ äëÿ äàííîãî òðåáîâàíèÿ íåçàâèñèìû

� ñèñòåìû ñ èäåíòè÷íûì îáñëóæèâàíèå, êîãäà âðåìåíà îáñëóæè-
âàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ïðèáîðàõ ñîâïàäàþò. Â ëèòåðàòóðå ýòîò òèï îá-
ñëóæèâàíèÿ òàêæå íàçûâàþò êîíêóðåíòíûì.

Ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ îáîèõ òèïîâ èíòåíñèâíî èçó÷àëèñü, íà÷è-
íàÿ ñ 70õ ãîäîâ. Â äèññåðòàöèè ïðèâîäèòñÿ äîñòàòî÷íî ïîëíîå îïè-
ñàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ. Ïîñêîëüêó
â êà÷åñòâå âõîäÿùåãî ïîòîêà îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ ïóàññîíîâñêèé
(èíîãäà ìàðêîâñêèé ìîäóëèðîâàííûé) ïðîöåññ, à âðåìÿ îáñëóæèâà-
íèÿ ñ÷èòàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñïðåäåëåííûì, èññëåäîâàíèÿ îïè-
ðàþòñÿ íà ìàòðè÷íî-ãåîìåòðè÷åñêèé ìåòîäà Íüþòñà (1980), ëèáî íà
òî÷å÷íûé ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé Áðèëëîì è Ãðèí (1984).

Òðè ïåðâûå ãëàâû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîñâÿùåíû ñèñòåìàì
ñ îäíîâðåìåííûì îáñëóæèâàíèåì òðåáîâàíèÿ íåñêîëüêèìè ïðèáîðà-
ìè. Â ãëàâå 1 äàåòñÿ àíàëèç ñèñòåì ñ íåçàâèñèìûì îáñëóæèâàíèåì, à
â ãëàâå 2 - ñ êîíêóðåíòíûì. Âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ â ãëàâå 3 ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ ðàâíûì êîíñòàíòå. Â êà÷åñòâå âõîäÿùåãî ïîòîêà X áåðåòñÿ
ðåãåíåðèðóþùèé ïîòîê. Ýòîò êëàññ ïîòîêîâ âåñüìà øèðîê è âêëþ÷à-
åò ïðàêòè÷åñêè âñå ôóíäàìåíòàëüíûå ïîòîêè, èñïîëüçóåìûå â òåîðèè
ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ â êà÷åñòâå âõîäÿùèõ. Áîëåå òîãî, ïðè äî-
ñòàòî÷íî îáùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ âûõîäÿùèé èç ñèñòåìû ïîòîê ïðè
âõîäÿùåì ðåãåíåðèðóþùåì òàêæå îêàçûâàåòñÿ ðåãåíåðèðóþùèì. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè
àíàëèçå ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ñèñòåì îáñëóæèâàíèÿ èëè
èåðàðõè÷åñêèõ ñåòåé.

Âðåìåíà îáñëóæèâàíèÿ â ñèñòåìàõ ãëàâ 1 è 2 ñ÷èòàþòñÿ ëèáî ãè-
ïîýêñïîíåíöèàëüíî, ëèáî ãèïåðýêñïîíåíöèàëüíî ðàñïðåäåëåííûìè. Â
îñíîâå àíàëèçà ñòàáèëüíîñòè â ïåðâûõ òðåõ ãëàâàõ - ïîñòðîåíèå âñïî-
ìîãàòåëüíûõ ñèñòåì, íå çàâèñÿùèõ îò âõîäíîãî ïîòîêà X, â êîòîðûõ



âñåãäà åñòü òðåáîâàíèÿ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ. Âûõîäÿùèé èç âñïîìîãà-
òåëüíîé ñèñòåìû ïîòîê Y òàêæå áóäåò ðåãåíåðèðóþùèì. Îïðåäåëÿ-
þòñÿ îáùèå òî÷êè ðåãåíåðàöèè âõîäÿùåãî ïîòîêà X è ïîòîêà Y . Â
êà÷åñòâå êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè ρ ñèñòåìû áåðåòñÿ îòíîøåíèå ìà-
òåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ïðèðàùåíèé ïðîöåññîâ X è Y íà îáùåì ïå-
ðèîäå ðåãåíåðàöèè. Íà îñíîâå ðÿäà òåîðåì èç òåîðèè âåðîÿòíîñòåé
è òåîðèè âîññòàíîâëåíèÿ, à òàêæå âåñüìà íåòðèâèàëüíûõ îöåíîê ïî-
êàçàíî, ÷òî ñèñòåìû, èçó÷àåìûå â ãëàâàõ 1, 2, 3 ñòàáèëüíû òîãäà è
òîëüêî òîãäà, êîãäà ââåäåííûé êîýôôèöèåíò çàãðóçêè ρ < 1.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîýôôèöèåíò çàãðóçêè ρ çàâèñèò îò âõîäÿùå-
ãî ïîòîêà X òîëüêî ÷åðåç åãî èíòåíñèâíîñòü, íî îí çàâèñèò òàêæå
è îò ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ, òî åñòü íå îïðåäåëÿåò-
ñÿ åãî ñðåäíèì çíà÷åíèåì. Ýòà çàâèñèìîñòü âåñüìà ñóùåñòâåííà ïðè
ñðàâíåíèè ñèñòåì ñ ïîñòîÿííûì è ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñïðåäåëåííûì
âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ.

×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïðåäåëåíèþ óñëîâèé ñòàáèëüíîñòè è
àñèìïòîòè÷åñêîìó àíàëèçó ïðè âûñîêîé çàãðóçêå ìíîãîêàíàëüíûõ
ñèñòåì ñ ðåãåíåðèðóþùèì âõîäÿùèì ïîòîêîì è ðàçëè÷íûìè ïðàâè-
ëàìè îáðàçîâàíèÿ î÷åðåäåé: ñèñòåìû ñ îáùåé î÷åðåäüþ è îòäåëüíûìè
î÷åðåäÿìè ïåðåä ïðèáîðàìè. Äëÿ øèðîêîãî êëàññà ìîäåëåé äîêàçàíî
íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå óñëîâèå ñòàáèëüíîñòè ρ = λ · b ·m−1 < 1,
ãäå λ � èíòåíñèâíîñòü âõîäÿùåãî ïîòîêà, b � ñðåäíåå âðåìÿ îáñëóæè-
âàíèÿ, m � ÷èñëî ïðèáîðîâ. Óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè íîð-
ìèðîâàííîãî ïðîöåññà q, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé îáùåå ÷èñëî òðåáî-
âàíèé â ñèñòåìå, ê ïðîöåññó áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ïðè ρ > 1, è ê
ïðîöåññó ìîäóëÿ áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ïðè ρ = 1.

Â ðàáîòå ïðîâåäåí ïîäðîáíûé àíàëèç íåêîòîðûõ êîíêðåòíûõ ñè-
ñòåì äëÿ ïðîâåðêè óñëîâèé ñòàáèëüíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäå-
ëåíèÿõ âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ. Ýòî ïîçâîëèëî ïðîÿñíèòü íåêîòîðûå
âîïðîñû, â ÷àñòíîñòè, îïðîâåðãíóòü íåêîòîðóþ ãèïîòåçó, âûñêàçàí-
íóþ â ðàáîòå äðóãèõ àâòîðîâ.

Âñå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû ñ äîñòàòî÷íî ïîëíûìè äîêàçàòåëüñòâà-
ìè, â êîòîðûõ íå îáíàðóæåíî ôàêòè÷åñêèõ îøèáîê. Íåêîòîðûå äî-
êàçàòåëüñòâà ÿâëÿþòñÿ î÷åíü íåòðèâèàëüíûìè è èñïîëüçóþò ñåðüåç-



íóþ òåõíèêó èç òåîðèè öåïåé Ìàðêîâà, ðåãåíèðèðóþùèõ ïðîöåññîâ è
ïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ. Îñîáî õî÷åòñÿ îòìåòèòü ìåòîä ïîñòðîåíèÿ
íåêîòîðîãî âñïîìîãàòåëüíîãî ïðîöåññà ïðè ïîëó÷åíèè óñëîâèé ñòà-
áèëüíîñòè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûå ñèñòåìû íåêî-
òîðûì åäèíûì ìåòîäîì. Ïî-âèäèìîììó, òàêîé ïðèåì èñïîëüçóåòñÿ
âïåðâûå.

Ïî ìîåìó ìíåíèþ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ íî-
âûìè è íåòðèâèàëüíûìè.

Â êîíöå ðàáîòû ïðèâîäèòñÿ íåêîòîðûé ñïèñîê åùå íåðåøåííûõ
çàäà÷, ÷òî ãîâîðèò î õîðîøåì ïîíèìàíèè äèññåðòàíòîì ðàññìàòðèâà-
åìûõ çàäà÷ è âñåé ïðîáëåìàòèêè â öåëîì.

Àâòîðåôåðàò äîñòàòî÷íî ïîëíî è ïðàâèëüíî îòðàæàåò ñîäåðæàíèå
äèññåðòàöèè.

Ñåðüåçíûõ çàìå÷àíèé ê òåêñòó äèññåðòàöèè íåò. Òåì íå ìåíåå îò-
ìåòèì íåêîòîðûå ìîìåíòû.

1) Êàê è â ëþáîì áîëüøîì òåêñòå åñòü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî îïå-
÷àòîê, êîòîðûå íå ìåøàþò ïðàâèëüíîìó ïîíèìàíèÿ òåêñòà.

2) Â òåêñòå ïîñòîÿííî èñïîëüçóþòñÿ ïîíÿòèÿ ðàâåíñòâà è íåðàâåí-
ñòâà ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ïî ðàñïðåäåëåíèþ. Åñëè îòíîñèòåëüíî ðà-
âåíñòâà âîïðîñîâ íåò, òî íåðàâåíñòâî ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ðàçíîìó.
Ïîýòîìó áûëî áû ïîëåçíî â ÿâíîì âèäå íàïèñàòü, ÷òî èìååòñÿ â âèäó.

3) Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, âñå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû ñ ïîäðîá-
íûìè äîêàçàòåëüñòâàìè. Íî èíîãäà äîñòàòî÷íî ïðîñòûå è ïî÷òè î÷å-
âèäíûå âåùè òàêæå ïîäðîáíî äîêàçûâàþòñÿ. Ýòî íå îáëåã÷àåò, à òîëü-
êî çàòðóäíÿåò ÷òåíèå òåêñòà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â 14 ïå÷àòíûõ ðàáîòàõ, ñðå-
äè êîòîðûõ 5 ðàáîò â âûñîêîðåéòèíãîâûõ æóðíàëàõ. Ýòè ðåçóëüòàòû
äîêëàäûâàëèñü íà ìíîãî÷èñëåííûõ êîíôåðåíöèÿõ è íàó÷íûõ ñåìè-
íàðàõ, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî îíè çíàêîìû ñïåöèàëèñòàìè â äàííîé
îáëàñòè èññëåäîâàíèé.

Âìåñòå ñ òåì, óêàçàííûå çàìå÷àíèÿ íå óìàëÿþò çíà÷èìîñòè äèñ-
ñåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ. Äèññåðòàöèÿ îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì, óñòà-
íîâëåííûì Ìîñêîâñêèì ãîñóäàðñòâåííûì óíèâåðñèòåòîì èìåíè



Ì.Â.Ëîìîíîñîâà ê ðàáîòàì ïîäîáíîãî ðîäà. Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè
ñîîòâåòñòâóåò ïàñïîðòó ñïåöèàëüíîñòè 01.01.05 � <òåîðèÿ âåðîÿòíî-
ñòåé è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà> (ïî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèì íà-
óêàì), à òàêæå êðèòåðèÿì, îïðåäåëåííûì ïï. 2.1-2.5 Ïîëîæåíèÿ î
ïðèñóæäåíèè ó÷åíûõ ñòåïåíåé â Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíè-
âåðñèòåòå èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà, à òàêæå îôîðìëåíà, ñîãëàñíî ïðè-
ëîæåíèÿì � 5, 6 Ïîëîæåíèÿ î äèññåðòàöèîííîì ñîâåòå Ìîñêîâñêîãî
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òåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà>.
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