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Аннотация. В работе получены уравнения для моделей систем массового обслужи­
вания (СМО), имеющие теоретическое и прикладное значение в современной науке. 

Рассматриваются две модели СМО. На вход каждой СМО с бесконечным накопи­
телем поступает дважды стохастический пуассоновский поток, интенсивность которого 
является скачкообразным процессом с интервалами постоянства, распределенными по 
экспоненциальному закону. Первая модель СМО имеет один обслуживающий прибор, а 
вторая – два обслуживающих прибора, один из них резервный, который включается, если 
число заявок превышает пороговое значение. 
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входного потока, дважды стохастический пуассоновский поток, уравнения типа Такача, 
незавершенная работа, уравнения типа Колмогорова-Чепмена, распределение числа за­
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Abstract. In the work the equations for the queuing system models are received, having 
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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие теории массового обслуживания в наше время требует глубоких исследований в 
данной области. 

Системы обслуживания с зависящими от времени и случайными параметрами рассмат­
ривались в работах многих авторов. Начало изучения систем массового обслуживания с 
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непостоянной интенсивностью было положено в статьях А. Кларка [9], [10] в 1953 году, а 
двумя годами позже Д. Кокс [11] предложил рассматривать потоки, интенсивность которых 
зависит от состояний некоторой марковской цепи. Такой поток позже был назван марковски­
модулированным или процессом Кокса, а его обобщение — дважды стохастическим пуассо­
новским процессом. Среди дальнейших можно выделить работы Д. Харрисона и А. Лемуана 
[12], [13]. Также большой вклад внесли следующие авторы: Терпугов, Горцев, Назаров, Дудин, 
Каратаев, Катрахов и другие [1]–[7]. 

В силу специфики потока сообщений на узлах локальных и глобальных компьютерных 
сетей системы массового обслуживания (СМО) появилась необходимость дальнейшего изу­
чения моделей СМО с дважды стохастическими (ДС) пуассоновскими потоками событий, 
которые более точно описывают поведение реальных систем. В последнее время вызывают 
большой интерес подобные модели СМО со случайной скачкообразной интенсивностью вход­
ного потока и бесконечным накопителем [1], [2]. В данной работе такие СМО для краткости 
будем называть ДС СМО. 

ДС СМО широко применяются на практике в социальных системах, например, в инфор­
мационных сетях. Например, в информационных сетях в качестве обслуживающих устройств 
используются коммутаторы, которые производят коммутацию входящих в его порты инфор­
мационных потоков, направляя их в соответствующие выходные порты, обеспечивая эффек­
тивную работу всей системы. Таким образом, каждый сервер можно рассматривать как от­
дельную СМО. Разрабатываются модели для эксплуатации различных транспортных систем, 
в частности, для авиакомпаний, судоходных компаний и других, а также, для сферы услуг, 
в страховом деле. 

Описание практического применения рассматриваемых в данной работе моделей СМО с 
дважды стохастическим потоком со скачкообразной интенсивностью приводится в работах 
[1], [3], в которых показывается, что эти модели могут быть использованы при проектирова­
нии и эксплуатации библиотечных серверов и серверов баз данных. 

В данной работе для ДС СМО со скачкообразной интенсивностью входного потока, с од­
ним обслуживающим прибором получены уравнения типа Такача относительно стационар­
ных и нестационарных характеристик незавершенной работы в СМО (времени ожидания); 
а для модели с двумя приборами, один из которых резервный, получена система интегро­
дифференциальных уравнений типа Колмогорова-Чепмена для числа заявок. 

ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДЛЯ УРАВНЕНИЙ ТИПА ТАКАЧА 

Рассмотрим ДС СМО типа M/G/1 с одним прибором, бесконечным накопителем, с про­
извольным законом обслуживания Bη (u), в которой время обслуживания η распределено по 
закону Bη (u) = P {η < u}. В частном случае для ДС СМО типа M/M/1 время обслуживания 
распределено по экспоненциальному закону с параметром µ. 

На вход рассматриваемой ДС СМО типаM/G/1 поступает дважды стохастический пуассо­
новский поток, интенсивность которого λ(t) представляет собой следующий скачкообразный 
процесс. Процесс λ(t) в течение случайного интервала времени T сохраняет постоянное зна­
чение, затем меняет его на новое. Случайная величина T распределена по экспоненциальному 
закону с параметром α, α > 0. Интенсивность λ(t) изменяется на отрезке [a, b] и имеет в точ­
ках разрыва справа плотность распределения ϕ (x) = P {x < λ (t0 + 0) < x + dx} /dx, x ∈ 
[a, b], то есть в работе предполагается, что значения процесса λ(t) в точках разрыва t0 слева 
и справа являются независимыми случайными величинами. 

В дальнейшем интенсивность входного потока в нестационарном режиме будем обозначать 
λ(t), в стационарном — через λ. 

Обозначим через U (t) — незавершенную работу системы в момент времени t. В момент 
прихода очередной заявки незавершенная работа равна времени ожидания заявкой начала 
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обслуживания. 
Обозначим через H (ω, t, x) — совместное нестационарное распределение незавершенной 

работы U(t) и интенсивности входного потока λ(t), причем H (ω, t, x) — есть функция рас­
пределения по ω, плотность распределения по x: 

H (ω, t, x) = P {U (t) � ω, x < λ (t) < x + dx} , 

через h (ω, x) — совместное стационарное распределение незавершенной работы U и интен­
сивности входного потока λ, причем h (ω, x) – есть функция распределения по ω, плотность 
распределения по x: 

h (ω, x) = P {U � ω, x < λ < x + dx} /dx, 
где через U обозначена незавершенная работа в стационарном режиме. В частности, в каче­
стве h (ω, x) можно рассматривать предел h (ω, x) = limH (ω, t, x) при t → ∞. При начальных 
условиях Pk (0) = pk, k ; 0, СМО сразу находится в стационарном режиме при t ; 0. 

Для краткости будем называть: H (ω, t, x) совместной нестационарной функцией распреде­
ления незавершенной работы, h (ω, x) — совместной стационарной функцией распределения 
незавершенной работы. 

ВЫВОД УРАВНЕНИЙ ТИПА ТАКАЧА 

В данной работе для ДС СМО типа M/G/1 со скачкообразной интенсивностью входного 
потока с применением динамики Колмогорова-Чепмена (Δt метода) [8] получено интегро­
дифференциальное уравнение, которому удовлетворяет нестационарная функция распреде­
ления H (ω, t, x): 

ωj
∂
 ∂ ∂H (ω, t, x)

H (ω, t, x)
 =
 − (α +
 x)H (ω, t, x) +
 x
 B (ω −
 s) H (s, t, x) ds +
 +
 

∂t
 ∂s
 ∂ω
 
0 

+ αϕ (x)
 

bj 

a 

H (ω, t, y) dy, ω > 0.
 (1)
 

с начальным условием: H (ω, 0, x) = ξ (ω, x), с односторонним краевым условием по ω: 
H (0+, t, x) = Q0 (t, x), где 0+ = limω при ω → 0, ω > 0. 

Заметим, что уравнение (1) отличается от классического интегро­
дифференциального уравнения Такача наличием слагаемого с интегральным оператором 

αϕ (x)
 

bj 

a 

H (ω, t, y) dy, ω > 0. Поэтому уравнение (1) будем называть уравнением типа Такача.
 

Рассмотрим вывод уравнения (1). Найдем связь функции H (ω, t +Δt, x) с ее возможным 
значением в момент времени t. 

Рассмотрим временной интервал (t, t + Δt). Пусть в момент времени t выполняется: x < 
λ(t) < x + dx. Так как λ(t) скачкообразный процесс, то в течение промежутка времени (t, t + 
Δt) значение λ(t) остается неизменным с вероятностью 1−αΔt+o(Δt), и лишь с вероятностью 
αΔt + o(Δt) может претерпевать изменение. При этом считается, что вероятность более чем 
одного изменения λ(t) есть величина o(Δt). 

С одной стороны состояние H (ω, t +Δt, x) может возникнуть, если за промежуток времени 
(t, t +Δt) интенсивность λ (t) не изменила своего значения (это событие имеет вероятность 
1−αΔt + o (Δt)) и незавершенная работа в момент времени t +Δt была не больше ω, то есть 
U (t +Δt) � ω. Данное состояние может возникнуть, если за промежуток времени (t, t +Δt) 
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интенсивность λ (t) изменила свое значение с x на y (это событие имеет вероятность αΔt + 
o (Δt)) и незавершенная работа в момент времени t+Δt не превышает ω, то есть U (t +Δt) 
ω. 

Появление события 
U (t +Δt) ω (2) 

возможно в двух случаях: 
1. В систему за промежуток времени (t, t +Δt) не поступало ни одного требования, то есть 

незавершенная работа не совершала скачка. Имеем U (t +Δt) = U (t) −Δt. Следовательно, 
вероятность события (2) и вероятность того, что не поступило ни одного требования 1−xΔt, 
равно произведению 

P {U (t +Δt) ω} (1− xΔt) = P {U (t)−Δt ω} (1− xΔt) = 

= P {U (t) ω +Δt} (1− xΔt) = (1− xΔt)H (ω +Δt, t, x) . 

2. В систему за промежуток времени (t, t +Δt) поступила одна заявка, то есть незавер­
шенная работа совершила скачок на случайную величину η. Имеем U (t +Δt) = U (t)+η−Δt. 
Следовательно, 

P {U (t +Δt) ω} = P {U (t) + η −Δt ω} = P {U (t) + η ω +Δt} . 

Функция распределения суммы двух независимых случайных величин U (t) и η по опре­
делению равна 

P {U (t) + η ω +Δt}
 =


jω+Δt 

B (ω +Δt − s) 

0 

∂H (s, t, x)

ds,
 

∂s
 

где U (t) ≈ s, U (t) ∈ (s, s + ds). 
Значит, вероятность события (2) и вероятность того, что появилась одна заявка, равна 

следующему выражению 

jω+Δt 
∂H (s, t, x)

B (ω +Δt − s) 

0 

xΔt
 ds.
 
∂s
 

Таким образом, по формуле полной вероятности получаем
 

H (ω, t +Δt, x) = (1− αΔt) {(1−
 xΔt)H (ω +Δt, t, x) +
 

 




jω+Δt 
∂H (s, t, x)

B (ω +Δt − s) 

0 

bj

j
a 

ω+Δt 
∂H (s, t, x)

B (ω +Δt − s) 

0 

+ xΔt
 ds
 + αΔtϕ (x)
 {(1− yΔt)H (ω +Δt, t, y)+
 
∂s
 

ds
 


 



dy + o (Δt) .
+ yΔt
 

∂s
 

Применяя формулу Тейлора к функции H (ω +Δt, t, x), получим
 

H (ω, t +Δt, x)
 =
 (1− αΔt)


{


(1−
 xΔt)

[


H (ω, t, x) +
 

]

∂H (ω, t, x)


Δt
 +
 
∂ω
 

 


 
+xΔt


jω+Δt 
∂H (s, t, x)

B (ω +Δt − s) 

0 

ds
 +
 
∂s
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bj { [
∂H (ω, t, y) 

]
+ αΔtϕ (x) (1− yΔt) H (ω, t, y) + Δt + 

∂ω 
a 

ω+Δt 
j

∂H (s, t, x) 
+ yΔt B (ω +Δt − s) ds dy + o (Δt) . 

∂s 
0 

 

Раскрывая скобки, получаем 

H (ω, t +Δt, x) = 
�
1− αΔt − xΔt + αx (Δt)2

�[
H (ω, t, x) + 

∂H (ω, t, x)
Δt

] 

+ 
∂ω 

ω+Δt ω+Δtj
∂H (s, t, x) 

j
∂H (s, t, x)

+ xΔt B (ω +Δt − s) ds − αx (Δt)2 B (ω +Δt − s) ds+ 
∂s ∂s 

0 0 

bj {
∂H (ω, t, y)

+ αΔtϕ (x) H (ω, t, y) + Δt − yΔtH (ω, t, y)− y (Δt)2 
∂H (ω, t, y)

+ 
∂ω ∂ω 

a
 

ω+Δt
 
j

∂H (s, t, x) 
+ yΔt B (ω +Δt − s) ds dy + o (Δt) . 

∂s 
0 

 

Перенесем H (ω, t, x) в левую часть, разделим обе части уравнения на Δt и перейдем к 
пределу при Δt → 0, получим уравнение (1): 

ω
∂ 

j
∂ ∂H (ω, t, x)

H (ω, t, x) = − (α + x)H (ω, t, x) + x B (ω − s) H (s, t, x) ds + + 
∂t ∂s ∂ω 

0 

bj
+ αϕ (x) H (ω, t, y) dy, ω > 0. (1) 

a 

Для ДС СМО типа M/G/1 со скачкообразной интенсивностью входного потока стационар­
ная функция распределения h (ω, x) удовлетворяет интегро–дифференциальному уравнению 
типа Такача следующего вида 

ω bj
∂ ∂ 

j
− (α + x)h (ω, x)+x B (ω − s) h (s, x) ds+ h (ω, x)+αϕ (x) h (ω, y)dy = 0, ω > 0, (3) 

∂s ∂ω 
0 a 

с односторонним краевым условием h (0+, x) = q0 (x). 
Рассмотрим вывод уравнения (3). 
Поскольку, по определению стационарного режима, в стационарном режиме характери­

стики не меняются с течением времени, т.е. выполняется H (ω, t, x) = h (ω, x), то отсюда 
∂ H (ω, t, x) = 0. Следовательно, в стационарном режиме из уравнения (1) следует урав­∂t 
нение (3). В стационарном режиме условие H (0+, t, x) = Q0 (t, x) превращается в условие 
h (0+, x) = q0 (x). 
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ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДЛЯ СМО С РЕЗЕРВНЫМ ПРИБОРОМ 

Рассмотрим СМО с бесконечным накопителем, скачкообразной интенсивностью входного 
потока λ(t), с основным и резервным прибором, с экспоненциальным обслуживанием интен­
сивности µ1 на основном приборе и µ2 на резервном. Резервный прибор включается, если 
число заявок превысит или будет равняться ν. Интенсивность λ(t) меняется на промежут­
ке [a, b], интервалы постоянства T имеют экспоненциальное распределение с параметром α. 
Значения процесса λ(t) в точках разрыва справа не зависят от значений процесса в точках 
разрыва слева и имеют плотность распределения ϕ (x), x ∈ [a, b]. 

Введем обозначения: Qk (t, x) = P {ξ(t) = k, x < λ(t) < x + dx} /dx, где ξ(t) — число заявок 
в СМО в момент t; qk (x) = P {ξ = k, x < λ < x + dx} /dx, где ξ — число заявок в СМО 
в стационарном режиме, Qk (t, x), qk (x) — характеристики числа заявок, k ; 0; f (t, x) = 
P {x < λ(t) < x + dx} /dx — нестационарная плотность λ(t); f (x) = P {x < λ < x + dx} /dx — 
стационарная плотность λ, где λ — интенсивность входного потока в стационарном режиме, 
x ∈ [a, b]. 

ВЫВОД СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ ДЛЯ СМО С РЕЗЕРВНЫМ 
ПРИБОРОМ 

Применяя динамику Колмогорова-Чепмена (Δt метод) [8], получим уравнения, связыва­
ющие между собой функции Qk(t, x), k ; 0. 

Рассмотрим временной интервал (t, t + Δt). Пусть в момент времени t выполняется: x < 
λ(t) < x + dx. Так как λ(t) скачкообразный процесс, то в течение промежутка времени (t, t + 
Δt) значение λ(t) остается неизменным с вероятностью 1−αΔt+o(Δt), и лишь с вероятностью 
αΔt + o(Δt) может претерпевать изменение. При этом считается, что вероятность более чем 
одного изменения λ(t) есть величина o(Δt). 

Введем обозначения: 
1) вероятность того, что на интервале (t, t +Δt) не появилось ни одной заявки 

υ0(Δt, x) = e −xΔt = 1− xΔt + o(Δt); 

2) вероятность того, что на интервале (t, t +Δt) появилась одна заявка 

xΔt 
υ1(Δt, x) = e −xΔt = xΔt + o(Δt); 

1! 

3) вероятность того, что на интервале (t, t +Δt) появилось более одной заявки есть o(Δt); 
4) вероятность того, что на интервале (t, t +Δt) не обслужилось ни одной заявки 

ω0(Δt) = 1− µΔt + o(Δt); 

5) вероятность того, что на интервале (t, t +Δt) обслужилась одна заявка 

ω1(Δt) = µΔt + o(Δt), 

где µ = µ1 или µ = µ1 + µ2, в зависимости от того, включен один или два обслуживающих 
прибора; 

6) вероятность того, что на интервале (t, t +Δt) обслужилось более чем одна заявка есть 
o(Δt). 

Определим переходные вероятности 

pj,k(t +Δt, x) = P {ξ(t) = j, ν(t +Δt) = k} . 
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Рассмотрим теперь переходные вероятности с учетом того, что в момент времени t выпол­
няется: x < λ(t) < x + dx: 

pk−1, k(t, Δt, x) = xΔt + o(Δt), 1 < k < ν; 

pk ,k(t, Δt, x) = 1− (x + µ1)Δt + o(Δt), 1 < k < ν; 

pk+1, k(t +Δt, x) = µ1Δt + o(Δt), 1 < k < ν; 

pj, k(t +Δt, x) = o(Δt), |j − k| > 1, 1 < k < ν. 

С учетом полученных переходных вероятностей и формулы полной вероятности, учитывая 
то, что при отсутствии скачка λ(t) на интервале времени (t, t + Δt) интенсивность входно­
го потока x < λ(t) < x + dx, а при наличии скачка λ(t) на интервале времени (t, t + Δt) 
интенсивность входного потока y < λ(t) < y + dy, получим (4): 


 




L
 

j;0 

Qj(t, x)dx · pj,k(Δt, x) 


 



× {1− αΔt + o(Δt)}+
Qk(t +Δt, x)dx = 

b 

a 

Подставляя переходные вероятности pj,k(Δt, x), получим (5) 

Qk(t +Δt, x)dx = (xΔtQk−1(t, x)dx + [1 − (x + µ1)Δt]Qk(t, x)dx+ 

j L

pj,k(Δt, y)× {αΔt + o(Δt)} dy, 1 k ν − 1, (4) ϕ(x, y)dx
 Qj(t, y)+
 ·
 

j;0 

bj

a 

× [1− (y + µ1)Δt]Qk(t, y) + µ1ΔtQk+1(t, y)}dy + o(Δt), 1 k ν − 1. (5) 

Перенесем в уравнении (5) Qk(t, x) из левой части в правую и разделим равенство на Δt, 
получим (6): 

Qk(t, Δt, x)−Qk(t, x) 
= xQk−1(t, x)− (x + µ1 + α)Qk(t, x) + µ1Qk+1(t, x)+ 

Δt 

+ µ1ΔtQk+1(t, x)dx)(1 − αΔt) + αΔtϕ(x, y)dx×{yΔtQk−1(t, y)× 

bj

a 

Устремляя Δt → 0, получаем следующее уравнение для Qk(t, x), 1 k ν − 1: 

Q ′ k(t, x) = xQk−1(t, x)− (x + µ1 + α)Qk(t, x) + µ1Qk+1(t, x)+ 

ν − 1. (6)
 + αϕ(x)
 Qk(t, y)dy + o(Δt), 1 k 

bj

a 

Получим уравнение при k = 0. Переходные вероятности выглядят следующим образом
 

p0,0(Δt, x) = 1− xΔt + o(Δt);
 

p1,0(Δt, x) = µ1Δt + o(Δt).
 

ν − 1. (7)
 + αϕ(x)
 Qk(t, y)dy, 1 k 
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Согласно формуле полной вероятности имеем 

Q0(t +Δt, x)dx = {Q0(t, x)dx · p0,0(t) +Q1(t, x)dx · p1,0(t)} · {1− αΔt + o(Δt)}+ 

a

jb 
+
 ϕ(x, y) dx {Q0(t, y) · p0,0(t) +Q1(t, y) · p1,0(t)} · {αΔt + o(Δt)} dy, k = 0. (8) 

Q0(t +Δt, x)dx = (1− (x + α)Δt)Q0(t, x)dx + µ1ΔtQ1(t, x)dx+ 

b 

a 

Перенося в последнем уравнении Q0(t, x) из левой части в правую, деля равенство на Δt 
и устремляя Δt к нулю, получим (10) 

j
αΔt · ϕ(x, y) dx Q0(t, y)dy + o(Δt), k = 0. (9) +
 

bj

a 

Теперь выведем уравнение для k = ν. Переходные вероятности имеют вид:
 

pν−1,ν(Δt, x) = xΔt + o(Δt),
 

pν,ν (Δt, x) = 1− xΔt − µ1Δt + o(Δt),
 

pν+1, ν (Δt, x) = µ2Δt + o(Δt),
 

pj, k(Δt, x) = o(Δt), |j − k| > 1, k = ν.
 

С учетом указанных переходных вероятностей с помощью формулы полной вероятности 
получим (11), (12): 

Q ′ 0(t, x) (10)
 − (x + α + µ1)Q0(t, x) + µ1Q1(t, x) + αϕ(x) Q0(t, y)dy, k = 0.=
 

Qν (t +Δt, x)dx = 


 


 


 



× {1− αΔt + o(Δt)}+


L

Qj (t, x)dx · pj,k(Δt, x) 

j
j;0 

a 

b 

ϕ(x, y)dx 
L 

Qj (t, y) · pj,k(Δt, y)× {αΔt + o(Δt)} dy, k = ν, (11) +
 
j;0 

Qν (t +Δt, x)dx = {xΔtQν−1(t, x)dx + [1 − (x + µ1)Δt]Qν (t, x)dx + µ2ΔtQν+1(t, x)dx}× 
bj

a 

+ µ2ΔtQν+1(t, y)}dy + o(Δt), k = ν, (12) 

Раскрывая в уравнении скобки, перенесем Qν (t, x) влево, разделим на Δt. Устремляя Δt 
к нулю, получим (13): 

× {1− αΔt + o(Δt)}+
 αΔt · ϕ(x, y) · {yΔtQν−1(t, y) + [1− (y + µ1)Δt]Qν (t, y)+ 

bj

a 
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Теперь выведем уравнение для k ; ν +1, учитывая, что обслуживание будет в этом случае 
производиться с интенсивностью µ2: 

pk−1, k(Δt, x) = xΔt + o(Δt), 

pk, k(Δt, x) = 1− xΔt − µ2Δt + o(Δt), k ; ν + 1, 

pk+1, k(Δt, x) = µ2Δt + o(Δt), k ; ν + 1, 

pj, k(Δt, x) = o(Δt), |j − k| > 1, k ; ν + 1. 

С учетом полученных переходных вероятностей и формулы полной вероятности получим 
(14): 


 


 

L
 

j;0 

Qj (t, x)dx · pj,k(Δt, x) 


 



× {1− αΔt + o(Δt)}+
Qk(t +Δt, x)dx = 

b

a 

Выражая переходные вероятности, получим (15) 

Qk(t +Δt, x) = (xΔtQk−1(t, x) + [1− (x + µ2)Δt]Qk(t, x)dx+ 

j
ϕ(x, y)dx 

L 
Qj (t, y) · pj,k(Δt, y)× {αΔt + o(Δt)} dy, k ; ν + 1. (14) +
 

j;0 

bj

a 

+ [1 − (y + µ2)Δt]Qk(t, y) + µ2ΔtQk+1(t, y))dy + o(Δt), k ; ν + 1. (15) 

Раскрывая в уравнении скобки, перенося Qk(t, x) влево, деля на Δt и устремляя Δt → 0, 
получим уравнение (16) 

+ µ2ΔtQk+1(t, x))(1 − αΔt) + αΔtϕ(x, y)dx×(yΔtQk−1(t, y)+ 

bj

a 

В результате получили следующую систему интегро-дифференциальных уравнений для 
СМО с резервным прибором: 

Q ′ k(t, x) xQk−1(t, x)−(x+µ2+α)Qk(t, x)+µ2Qk+1(t, x)+αϕ(x) (16)
 Qk(t, y)dy, k ; ν +1.=
 

bj

a 

Q ′ k(t, x) = xQk−1(t, x) − (x + µ1 + α)Qk(t, x) + µ1Qk+1(t, x)+ 

Q ′ 0(t, x) = −(x + α)Q0(t, x) + µ1Q1(t, x) + αϕ(x) Q0(t, y)dy, k = 0, 

b 

Qk(t, y)dy, 1 k ν − 1,

j

a 

Q ′ ν (t, x) = xQν−1(t, x)− (x + µ1 + α)Qν (t, x) + µ1Qν+1(t, x)+ 

+ αϕ(x)
 

bj

j

a 

Q ′ k(t, x) = xQk−1(t, x) − (x + µ2 + α)Qk(t, x) + µ2Qk+1(t, x)+ 

a 

+ αϕ(x)
 Qν (t, y)dy, k = ν, 

b 

+ αϕ(x)
 Qk(t, y)dy, k ; ν + 1. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 

Как показано выше, работа имеет прикладное и теоретическое значение. Научная новизна 
работы для СМО со скачкообразной интенсивностью входного потока состоит в следующем: 
для СМО с одним прибором обслуживания получены уравнения типа Такача относитель­
но характеристик незавершенной работы в СМО (времени ожидания), для СМО с основ­
ным и резервным прибором получена система интегро-дифференциальных уравнений типа 
Колмогорова-Чепмена относительно характеристик числа заявок в СМО. 
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