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Êëþ÷åâûå ñëîâà: cèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ ïîâòîðåíèåì âûçîâîâ,
îðáèòà, öèêë îðáèòû, ñèñòåìà òèïà Ëàêàòîøà, ÷èñòàÿ ñèñòåìà ñ ïîâòîðåíè-
åì, ñèñòåìà ñ ïîâòîðåíèåì è ïðèîðèòåòîì.

Ñ 80-õ ãîäîâ XX ñòîëåòèÿ íà÷àëà ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàòüñÿ òåîðèÿ ñèñòåì ìàñ-
ñîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ) ñ ïîâòîðåíèåì âûçîâîâ (âîçâðàùåíèåì çàÿâîê).

Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, â ñîçäàíèå êîòîðîé îñíîâî-
ïîëàãàþùèé âêëàä ñäåëàëà, â ÷àñòíîñòè, øêîëà Á.Â. Ãíåäåíêî, ðàññìàòðèâàþò ñèñ-
òåìû áåç áëîêèðîâàíèÿ çàÿâîê; òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè ñâîáîäíîãî êàíàëà çà-
ÿâêà, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â ñèñòåìå, íàïðàâëÿåòñÿ â íåãî íåìåäëåííî. Î÷åâèäíî, òà-
êèå ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èäåàëèçèðîâàííóþ êàðòèíó ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ.
Â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé ñ ïîâòîðåíèåì, îñîáåííî òåõ, êîòîðûå îïèñûâàþò ðàáîòó
ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì è ñåòåé, çàÿâêà áëîêèðóåòñÿ îò îáñëóæèâàíèÿ
äî ìîìåíòà, êîãäà ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ åå îáñëóæèâàíèÿ, äàæå â ñëó÷àå ñâîáîä-
íîãî êàíàëà. Îäíèì èç âàæíûõ òèïîâ ñèñòåì ñ áëîêèðîâàíèåì ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû
ñ âîçâðàùåíèåì çàÿâîê. Òàê, ïðè îáû÷íîé òåëåôîííîé ñâÿçè âûçîâ, çàñòàâøèé âñå
m ïðèáîðîâ çàíÿòûìè, ïîëó÷àåò îòêàç, è ïîýòîìó î÷åðåäü íå îáðàçóåòñÿ; îäíàêî
÷àñòî âûçîâ, ïîëó÷èâøèé îòêàç, ïîâòîðÿåò ïîïûòêó ñîåäèíèòüñÿ ñ àáîíåíòîì ÷åðåç
ñëó÷àéíîå âðåìÿ, ò.å. â ñèñòåìå âîçíèêàåò ïîòîê ïîâòîðíûõ âûçîâîâ. Ïîñëå êàæäîé
íåóäà÷íîé ïîïûòêè äîçâîíèòüñÿ ê àáîíåíòó âûçîâ (êàê âíîâü ïîñòóïèâøèé, òàê
è ïîâòîðíûé) ìîæåò óéòè èç ñèñòåìû ñ îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè ìîäåëèðóåòñÿ ðàáîòà òåëåôîííûõ ñòàíöèé, òî, êàê
ïðàâèëî, ïðåäïîëàãàþò ñèñòåìû ñ ïîâòîðíûìè âûçîâàìè, â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ñ ïîäî-
áíîé îðãàíèçàöèåé ïðèíÿòèÿ íà îáñëóæèâàíèå (íàïðèìåð, êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû
è ñåòè, àýðîïîðòû) ãîâîðÿò î ñèñòåìàõ ñ âîçâðàùåíèåì çàÿâîê.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñèñòåìû ñ âîçâðàùåíèåì çàÿâîê ìîæíî ïðèâåñòè ìîäåëü
ñèñòåìû ïîñàäêè âîçäóøíûõ ñóäîâ. Âî âðåìÿ ïîñàäêè âîçäóøíîãî ñóäíà â ñëó÷àå
çàíÿòîñòè âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû (èëè ïî êàêèì-ëèáî äðóãèì ïðè÷èíàì) îíî
îòïðàâëÿåòñÿ â çîíó îæèäàíèÿ, ÷òîáû âåðíóòüñÿ ê ïîïûòêå ïîñàäêè ÷åðåç âðåìÿ,
êðàòíîå íåêîòîðîìó ïîñòîÿííîìó (â äîñòàòî÷íîì ïðèáëèæåíèè) T.

Íåîòúåìëåìûì àòðèáóòîì ìîäåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé
è ñèñòåì òàêæå ÿâëÿåòñÿ âîçâðàùàþùàÿñÿ çàÿâêà. Â ÷àñòíîñòè, ôóíêöèîíèðîâàíèå
ñåòè ñâÿçè ñëó÷àéíîãî ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî îïèñàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èìååòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî àáîíåíòñêèõ ñòàíöèé (ÀÑ),
êîòîðûå ïûòàþòñÿ ïåðåäàâàòü ñîîáùåíèÿ ìåæäó ñîáîé, èñïîëüçóÿ ðàçäåëÿåìóþ
ñðåäó ïåðåäà÷è äàííûõ. Ñîîáùåíèå îò ÀÑ, ïîñòóïèâøåå â ñðåäó è çàñòàâøåå åå
ñâîáîäíîé, íà÷èíàåò íåìåäëåííî ïåðåäàâàòüñÿ, åñëè æå ñîîáùåíèå ïðèøëî â ìî-
ìåíò ïåðåäà÷è äðóãîãî, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îíî ïîïàëî â êîíôëèêò, è îáà ñîîáùåíèÿ —
âíîâü ïðèøåäøåå è ïåðåäàâàåìîå — ñíèìàþòñÿ ñ îáñëóæèâàíèÿ è òðåáóþò ïîâòîð-
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íîé ïåðåäà÷è. Â ñðåäå ïåðåäà÷è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñèãíàë îïîâåùåíèÿ î êîíôëèêòå.
Òàêèì îáðàçîì, ñòàíöèè, êîòîðûå îòïðàâèëè ñîîáùåíèÿ, íî íå ïîëó÷èëè ïîäòâåð-
æäåíèÿ î äîñòàâêå, óâåäîìëÿþòñÿ î òîì, ÷òî èíôîðìàöèþ íóæíî ïåðåäàâàòü çàíî-
âî. Ñîîáùåíèÿ, ïðèøåäøèå îò àáîíåíòñêèõ ñòàíöèé íà èíòåðâàëå îïîâåùåíèÿ î
êîíôëèêòå, òàêæå òðåáóþò ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è.

Îòìåòèì íàèáîëåå èçâåñòíûå ìîíîãðàôèè [1, 2] è îáçîðû [3, 4] ïî ÑÌÎ ñ ïî-

âòîðåíèåì âûçîâîâ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â îáùåé ëèòåðàòóðå ïî òåîðèè ìàññîâîãî

îáñëóæèâàíèÿ (ÒÌÎ) òàêæå óäåëÿåòñÿ âíèìàíèå ÑÌÎ ñ âîçâðàùåíèåì çàÿâîê

(íàïðèìåð, [5, 6]).

Ââèäó øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì èìåþòñÿ îïðåäåëåííûå ïîäõîäû

ê èõ êëàññèôèêàöèè. Òàê, ßíã è Òåìïëòîí â îáçîðå [3] äàþò ñëåäóþùåå îïèñàíèå è

êîäèðîâêó ÑÌÎ ñ âîçâðàùåíèåì çàÿâîê.

Èìååòñÿ ñèñòåìà îáñëóæèâàíèÿ ñ âõîäíûì ïîòîêîì Ïóàññîíà ñ ïàðàìåòðîì �
è s s( )� 1 èäåíòè÷íûìè êàíàëàìè îáñëóæèâàíèÿ; âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ äëÿ âñåõ êà-

íàëîâ ñëó÷àéíîå ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ B x( ) . Â ñèñòåìå ñóùåñòâóåò

m s m s� �( ) ìåñò îæèäàíèÿ. Ïðè íàëè÷èè ñâîáîäíûõ êàíàëîâ îáñëóæèâàíèÿ ïîñòó-

ïèâøàÿ çàÿâêà íà÷èíàåò îáñëóæèâàòüñÿ íåìåäëåííî, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðè íàëè-

÷èè ñâîáîäíûõ ìåñò îæèäàíèÿ îíà íåìåäëåííî îòïðàâëÿåòñÿ òóäà. Â òî æå âðåìÿ,

åñëè ïðè ïîñòóïëåíèè çàÿâêè â ñèñòåìå âñå êàíàëû îáñëóæèâàíèÿ è âñå ìåñòà îæè-

äàíèÿ çàíÿòû, òî çàÿâêà ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 0� H íàâñåãäà ïîêèäàåò ñèñòåìó èëè ñ âå-

ðîÿòíîñòüþ H0 ïîêèäàåò åå íà ñëó÷àéíûé ïåðèîä âðåìåíè, ÷òîáû ñíîâà ñäåëàòü

ïîïûòêó îáñëóæèòüñÿ.

Î çàÿâêàõ, êîòîðûå âîçâðàùàþòñÿ â ñèñòåìó è äåëàþò ïîïûòêó îáñëóæèâàíèÿ,
ãîâîðÿò, ÷òî îíè íàõîäèëèñü íà îðáèòå. Åìêîñòü îðáèòû O ìîæåò áûòü êîíå÷íà èëè
áåñêîíå÷íà. Â ñëó÷àå, êîãäà O êîíå÷íà è çàïîëíåíà, çàÿâêà, êîòîðàÿ ïûòàëàñü ïî-
ïàñòü íà îðáèòó, íàâñåãäà ïîêèäàåò ñèñòåìó. Äîïóñêàåòñÿ, ÷òî çàÿâêà, êîòîðàÿ íàõî-
äèòñÿ íà îðáèòå, c âåðîÿòíîñòüþ �� �t o t� ( ) áóäåò äåëàòü ïîïûòêó ñíîâà ïîïàñòü
â ñèñòåìó â èíòåðâàëå âðåìåíè ( , )t t t� � , ôîðìèðóÿ íåçàâèñèìûé ïîòîê çàÿâîê
ñ ïàðàìåòðîì �. Ïðè âîçâðàùåíèè â ñèñòåìó ëþáàÿ çàÿâêà îáðàáàòûâàåòñÿ ñèñòå-
ìîé êàê âïåðâûå ïîñòóïèâøàÿ: åñëè åñòü ñâîáîäíûå êàíàëû èëè ìåñòà îæèäàíèÿ,
îíà ñîîòâåòñòâåííî îáñëóæèâàåòñÿ íåìåäëåííî èëè ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê î÷åðåäè çàÿ-
âîê; åñëè âñå êàíàëû îáñëóæèâàíèÿ è âñå ìåñòà îæèäàíèÿ çàíÿòû, îíà îñòàâëÿåò
ñèñòåìó íàâñåãäà ñ âåðîÿòíîñòüþ 1� Hk (åñëè ýòî k-å íåçàâèñèìîå âîçâðàùåíèå)
èëè îòïðàâèòñÿ íà îðáèòó (åñëè îíà íå çàïîëíåíà) ñ âåðîÿòíîñòüþ Hk .

Â êëàññè÷åñêîì îáîçíà÷åíèè ñèñòåì ïî Êåíäàëëó (íàïðèìåð, [3]) ÑÌÎ ñ âîç-

âðàùåíèåì çàÿâîê îïèñûâàþòñÿ êàê A B s m O H/ / / / / , ãäå A è B — ðàñïðåäåëåíèÿ

èíòåðâàëîâ âðåìåíè ìåæäó ïîñòóïëåíèåì çàÿâîê â ñèñòåìó è âðåìåíè îáñëóæèâà-

íèÿ çàÿâîê ñîîòâåòñòâåííî, s — ÷èñëî êàíàëîâ îáñëóæèâàíèÿ, m — êîëè÷åñòâî ìåñò

â î÷åðåäè ïëþñ ÷èñëî êàíàëîâ, O — åìêîñòü îðáèòû (ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî çà-

ÿâîê, êîòîðîå ìîæåò íàõîäèòüñÿ íà îðáèòå), H îçíà÷àåò, ÷òî ìîäåëü ñ ïîòåðÿìè, êî-

òîðûå ìîãóò áûòü îïèñàíû ðÿäîì ( , , ,... )H H H0 1 2 . Êîãäà Hk � 1äëÿ k � 0, ñèñòåìà

ñòàíîâèòñÿ ñèñòåìîé áåç ïîòåðü (ïðè âûïîëíåíèè íåêîòîðûõ óñëîâèé ëþáàÿ çà-

ÿâêà â êîíöå êîíöîâ áóäåò îáñëóæåíà, åñëè òîëüêî åìêîñòü îðáèòû O áåñêîíå÷-

íà). Â ýòîì ñëó÷àå H â îáîçíà÷åíèÿõ Êåíäàëëà çàïèñûâàåòñÿ êàê NL (no loss — áåç

ïîòåðü). Êîãäà Hk � �� 1 äëÿ k � 0, ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ ñèñòåìîé ñ ãåîìåòðè÷åñêè-

ìè ïîòåðÿìè è H çàïèñûâàåòñÿ êàê GL (geometric loss).

Åñëè â îáîçíà÷åíèÿõ Êåíäàëëà ìîäåëè ÑÌÎ m O H, , îòñóòñòâóþò, òî ïîëàãàåò-

ñÿ m s O H NL� � � �, , .

Èñõîäÿ èç àíàëèçà ëèòåðàòóðû ïî ÑÌÎ ñ ïîâòîðåíèÿìè âûçîâîâ, ìîæíî ñäåëàòü

ñëåäóþùèå âûâîäû. ÑÌÎ ñ ïîâòîðåíèåì äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíû è øèðîêî ðàñïðîñ-

òðàíåíû. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè âñå ñèñòåìû èññëåäîâàíû ïðè óñëîâèè ïîêàçàòåëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ íà îðáèòå, ÷òî ÷àñòî íå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì

ñèñòåìàì (àýðîäðîìíûå ñèñòåìû, êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû è ò.ä.). Â îáîçíà÷åíèÿõ

ÑÌÎ ñ ïîâòîðåíèåì ïî Êåíäàëëó íèêàê íå îïèñûâàåòñÿ âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ íà îðáèòå

(åãî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ). Òàêèì îáðàçîì, êðóã ÑÌÎ ñ ïîâòîðåíèåì âûçîâîâ, êîòî-

ðûé îõâàòûâàåò îáîçíà÷åíèÿ èç [3], íåäîñòàòî÷íî øèðîê.
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Èññëåäóÿ ñèñòåìû ñ îáùèì ðàñïðåäåëåíèåì âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ íà îðáèòå,

âûäåëÿåì íåêîòîðûé îãðàíè÷åííûé êëàññ ñèñòåì, êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþ-

ùèì óñëîâèÿì:

— äàííûé êëàññ äîñòàòî÷íî øèðîê, ÷òîáû îõâàòèòü íàèáîëåå òèïîâûå ñèòóà-

öèè âîçâðàùåíèÿ çàÿâîê;

— êàæäóþ ñèñòåìó èç ýòîãî êëàññà ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ òðåõ ðàñïðåäåëåíèé

(èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó ïîñòóïëåíèåì çàÿâîê, âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ è âðåìåíè èõ

âîçâðàùåíèÿ), à òàêæå àëãîðèòìà âûáîðà òðåáîâàíèÿ èç î÷åðåäè è îðáèòû;

— ñèñòåìû, ïðèíàäëåæàùèå äàííîìó êëàññó, äîñòàòî÷íî ñëîæíû äëÿ àíàëèçà;

îíè íå ñâîäÿòñÿ ê ñõåìå öåïåé Ìàðêîâà ñ êîíå÷íûì èëè áåñêîíå÷íûì ìíîæåñòâîì

ñîñòîÿíèé.

Ïåðåéäåì ê îáùåìó îïèñàíèþ ñèñòåì. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû ñ ïî-

âòîðåíèåì âêëþ÷àåò òàêèå ýëåìåíòû: âõîäÿùèé ïîòîê, îðáèòà, îãðàíè÷åíèÿ íà

îæèäàíèÿ, êàíàëû îáñëóæèâàíèÿ, âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ, äèñöèïëèíà îáñëóæèâàíèÿ,

âûõîäÿùèé ïîòîê.

Âõîäÿùèé ïîòîê çàÿâîê â ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõ — ðåêóððåíòíûé, íåçàâèñè-

ìûé îò ïðîöåññà îáñëóæèâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, çàÿâêè ïîñòóïàþò â ñèñòåìó â ìîìåíòû

t nn , � 0, ãäå 0 0 1� � �t t � Èíòåðâàëû � n n nt t n� � ��1 1, , — íåçàâèñèìûå ñëó÷àé-

íûå âåëè÷èíû ñ îáùåé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ A x xn( ) � 	P{ }� . Ñðåäíåå âðåìÿ ìåæ-

äó ïîñòóïëåíèåì çàÿâîê a n� � �E{ }� . Â ÷àñòíîñòè, ïîòîê ìîæåò áûòü ïðîñòåéøèì

(ñòàöèîíàðíûì ïóàññîíîâñêèì); ïàðàìåòð ïîòîêà îáîçíà÷èì � � 1/ a. Îäíàêî â îò-

äåëüíûõ ìîäåëÿõ ïîòîê çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

×èñëî êàíàëîâ îáñëóæèâàíèÿ îáîçíà÷èì m. Áóäåì ðàçëè÷àòü îäíîêàíàëüíûå

ñèñòåìû ( )m � 1 è ìíîãîêàíàëüíûå ( )1	 � �m .

Îðáèòà — âèðòóàëüíàÿ ñðåäà, â êîòîðîé ñîñðåäîòî÷èâàþòñÿ çàÿâêè, íå ïîëó-

÷èâøèå äîñòóïà íà êàíàëû îáñëóæèâàíèÿ â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ â ñèñòåìó. Åñëè íà

îðáèòå ìîæåò íàõîäèòüñÿ ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî çàÿâîê, òî åìêîñòü îðáèòû íå îãðà-

íè÷åíà, åñëè íà îðáèòå íå ìîãóò ïðåáûâàòü áîëåå ÷åì K çàÿâîê, òî åìêîñòü îðáèòû

ðàâíà K . Â ðàìêàõ ÒÌÎ åäèíñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé îðáèòû ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ

âîçâðàùåíèÿ ñ íåå çàÿâîê, ò.å. ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ îðáèòà — ýëåìåíò

çàäåðæêè íà îïðåäåëåííîå èëè ñëó÷àéíîå âðåìÿ.

Öèêëîì îðáèòû íàçîâåì ïåðèîä âðåìåíè ìåæäó ïîïûòêàìè çàÿâêè îáñëóæèòüñÿ.

Âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ n-é çàÿâêè îáîçíà÷èì Yn , B x Y x nn( ) ,� 	 �P{ } 0 ; ñðåäíåå

âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ � � � �E{ }Yn .

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ïðàêòè÷åñêè âàæíûé êëàññ ñèñòåì, êîòîðûå íàçîâåì

ñèñòåìàìè ñ T-âîçâðàùåíèåì è ñèñòåìàìè ñ ( )� T -âîçâðàùåíèåì. Äëÿ ïåðâûõ n-ÿ çà-

ÿâêà ìîæåò áûòü ïðèíÿòà íà îáñëóæèâàíèå òîëüêî â íåêîòîðûé ìîìåíò èç ìíîæåñ-

òâà { }t kT kn � �, , , ,...0 1 2 ; êàêîé èìåííî ìîìåíò ðåàëèçóåòñÿ, îïðåäåëÿåòñÿ äèñöèï-

ëèíîé îáñëóæèâàíèÿ. Äëÿ ñèñòåì ñ ( )� T -âîçâðàùåíèåì, åñëè n-ÿ çàÿâêà íå ïðèíè-

ìàåòñÿ íà îáñëóæèâàíèå â ìîìåíò t n , òî îíà îòïðàâëÿåòñÿ íà îðáèòó — â êîíåö

î÷åðåäè çàäåðæàííûõ çàÿâîê, ïðè÷åì ýòà çàÿâêà ìîæåò áûòü ïðèíÿòà íà îáñëóæèâà-

íèå íå ðàíüøå ìîìåíòà t Tn � .

Îáîáùàÿ ïîíÿòèå ñèñòåì ñ T-âîçâðàùåíèåì, ðàññìàòðèâàåì òàêæå ñèñòåìû

ñ �-âîçâðàùåíèåì, äëÿ êîòîðûõ n-ÿ çàÿâêà ìîæåò áûòü ïðèíÿòà íà îáñëóæèâàíèå òîëü-

êî â ìîìåíò èç ìíîæåñòâà { }t t tn n n n n n, , ,...� � �� � �1 1 2 , ãäå âðåìÿ âîçâðàùåíèÿ

ñ îðáèòû � nk — ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ D x xnk( ) � 	P{ }� .

Äîïóñêàåì, ÷òî âñå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû � �n n nkY, , íåçàâèñèìû â ñîâîêóïíîñòè.

Ðàññìîòðèì äèñöèïëèíó îáñëóæèâàíèÿ. Ñèñòåìó ñ �-âîçâðàùåíèåì íàçîâåì

÷èñòîé RQ (RQ — retrial queue, ÑÌÎ ñ âîçâðàùåíèåì çàÿâîê), åñëè:

— çàÿâêà, ïîñòóïèâøàÿ â ñèñòåìó èçâíå èëè ñ îðáèòû ïðè íàëè÷èè õîòÿ áû îä-

íîãî êàíàëà îáñëóæèâàíèÿ, ïðèíèìàåòñÿ íà îáñëóæèâàíèå íåìåäëåííî;

— çàÿâêà ïðè çàíÿòûõ êàíàëàõ îáñëóæèâàíèÿ íàïðàâëÿåòñÿ (âîçìîæíî, ñíîâà)

íà îðáèòó.
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ÷èñòîé RQ èñêëþ÷àåòñÿ êàêàÿ-ëèáî î÷åðåäíîñòü â îáñëó-

æèâàíèè.

×èñòàÿ RQ ñ îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì öèêëîâ — ñèñòåìà ñ òîé æå äèñöèïëèíîé

îáñëóæèâàíèÿ, ÷òî è âûøå, íî â íåé ðàçðåøàåòñÿ òîëüêî r âîçâðàùåíèé ñ îðáèòû.

Åñëè n-ÿ çàÿâêà íå ïðèíÿòà íà îáñëóæèâàíèå äî ìîìåíòà ( ,... )t n n n nr� � �� � �1 2

âêëþ÷èòåëüíî, òî ýòà çàÿâêà òåðÿåòñÿ â óêàçàííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Ñèñòåìà òèïà Ëàêàòîøà (ñèñòåìà òèïà L) — ýòî ñèñòåìà ñ �-âîçâðàùåíèåì

(â ÷àñòíîñòè, ñ T-âîçâðàùåíèåì), â êîòîðîé çàÿâêà, âîçâðàòèâøàÿñÿ ñ îðáèòû ëèáî

âíîâü ïîñòóïèâøàÿ, îïÿòü âîçâðàùàåòñÿ íà îðáèòó, åñëè åùå íå îáñëóæåíà õîòÿ áû

îäíà çàÿâêà, êîòîðàÿ ïîñòóïèëà â ñèñòåìó ðàíüøå äàííîé.

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà òèïà Ëàêàòîøà îáúåäèíÿåò â ñåáå äâà ïðèíöèïà: ïî-

âòîðåíèå çàÿâîê è îáñëóæèâàíèå â ïîðÿäêå î÷åðåäè.

Îòìåòèì, ÷òî ýòè ñèñòåìû íàçâàíû ïî èìåíè âåíãåðñêîãî ìàòåìàòèêà Ëàñëî

Ëàêàòîøà, êîòîðûé ïåðâûì íà÷àë èõ èçó÷àòü â ñâÿçè ñ ïîñòðîåíèåì ìîäåëè

ïîñàäêè âîçäóøíûõ ñóäîâ â àýðîïîðòó.

Ïðîôåññîð Ëàêàòîø ðàññìîòðåë ìîäåëü ïîñàäêè âîçäóøíîãî ñóäíà êàê ñèñòå-

ìó îáñëóæèâàíèÿ M M 1ñ ïîâòîðåíèåì è äåòåðìèíèðîâàííûì âðåìåíåì ïðåáûâà-

íèÿ íà îðáèòå [7]. Â ðàáîòå [8] óäàëîñü îáîáùèòü çàäà÷ó òèïà Ëàêîòîøà GI G 1

ñ îáùèì ðàñïðåäåëåíèåì âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ íà îðáèòå.

Ñèñòåìà PRIORÂ c ðàçìåùåíèåì çàÿâîê (ñ ïðèîðèòåòîì çàäåðæàííûõ çàÿâîê) —

ýòî ñèñòåìà ñ �-âîçâðàùåíèåì (â ÷àñòíîñòè, ñ T-âîçâðàùåíèåì), â êîòîðîé ïðîèñõîäèò

äèñïåò÷åðèçàöèÿ çàÿâîê, ïîñòóïàþùèõ â ñèñòåìó. Â ìîìåíò t n ïîñòóïëåíèÿ n-é çàÿâêè

ñòàíîâèòñÿ èçâåñòíî, êîãäà îíà áóäåò îáñëóæåíà. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå èíôîð-

ìàöèè îá èíòåðâàëàõ âðåìåíè, çàíÿòûõ îáñëóæèâàíèåì ïðåäûäóùèõ çàÿâîê, ïðè óñëî-

âèè, ÷òî äàííàÿ çàÿâêà íå íàðóøàåò îáñëóæèâàíèÿ ïðåäûäóùèõ.

Ôîðìàëèçóåì îïèñàíèå äàííîé ñèñòåìû äëÿ ñëó÷àÿ m � 1. Ïóñòü t Wn n� — ìî-

ìåíò ïîñòóïëåíèÿ n-é çàÿâêè â êàíàë îáñëóæèâàíèÿ. Òîãäà ( , )t W t W Yn n n n n� � � —

èíòåðâàë âðåìåíè, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî ñèñòåìà çàíÿòà îáñëóæèâàíèåì n-é çà-

ÿâêè. Îïðåäåëèì kn êàê ÷èñëî öèêëîâ n-é çàÿâêè íà îðáèòå:

Wn n n nkn
� � � �� � �1 2 � .

Â äàííûõ îáîçíà÷åíèÿõ kn , à âìåñòå ñ íèì è Wn , îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç

( , )W k nk � ñëåäóþùèì îáðàçîì:

k k t t Yn n n nk n n nk n� � � � � � � � � 
min : ( , ){ 0 1 1� � � �� �


 � � � � � 	 �( , ) , .t W t W Y k nk k k k k 0 }

Ïðîèëëþñòðèðóåì äëÿ ñðàâíåíèÿ ñèñòåìó PRIORÂ ñ ðàçìåùåíèåì çàÿâîê è

ñèñòåìó òèïà Ëàêàòîøà (ðèñ. 1) â ñëó÷àå m � 1.
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Ðèñ. 1. Ñèñòåìà PRIORB (à) è ñèñòåìà òèïà L (á)

a

á

�n2
�n1

�n1 �n2 �n3 �n4
�n5

tn

tn



Â îáîèõ ñëó÷àÿõ åùå íåîáñëóæåííûå ïðåäûäóùèå çàÿâêè, êîòîðûå ðàçìåùåíû

â èíòåðâàëàõ âðåìåíè, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 ñåðûìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè, à n-ÿ çàÿâêà ðàç-

ìåùàåòñÿ â èíòåðâàëå âðåìåíè, ïîêàçàííîì ÷åðíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì.

Ïî èíäóêöèè ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè ( , , , , )� �n n nkY n k� �1 1 â ñèñòåìå

ñ ðàçìåùåíèåì è ñèñòåìå òèïà Ëàêàòîøà òå æå ñàìûå, òî äëÿ ëþáîãî n èìååì

W Wn PRIORB n L( ) ( ) ,	 îòêóäà P{ } P{ }W x W x xn PRIORB n L( ) ( ) , .	 � 	 �

Çàìåòèì, ÷òî îäíîêàíàëüíàÿ ñèñòåìà ñ ( )� T -âîçâðàùåíèåì òàêæå ìîæåò ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ êàê ñèñòåìà ñ ðàçìåùåíèåì çàÿâîê. Äëÿ íåå âðåìÿ îæèäàíèÿ Wn n-é

çàÿâêè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Wn � 0, åñëè ( , ) ( , ) , ;t t Y t t Y k nn n n k k k� 
 � � � �

W t T t t W Yn n
k n

k n k k� � � � �
�

min , max( ){ } â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Êîäèðóÿ ñèñòåìû ñ ïîâòîðåíèåì ïî ñõåìå Êåíäàëëà, à òàêæå èñïîëüçóÿ

îáîçíà÷åíèÿ ßíãà è Òåìïëåòîíà [3], ââåäåì åùå îäíó ïîçèöèþ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè öèêëà îðáèòû. Òàê, åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà

M M E/ / / / / , /1 3 8 0 5 2 , òî îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîêàíàëüíóþ ñèñòåìó îáñëó-

æèâàíèÿ ñ ïóàññîíîâñêèì âõîäÿùèì ïîòîêîì, ýêñïîíåíöèàëüíûì âðåìåíåì îáñëó-

æèâàíèÿ, äâóìÿ ìåñòàìè â êëàññè÷åñêîé î÷åðåäè, åìêîñòüþ îðáèòû — 8 ìåñò, ñ âå-

ðîÿòíîñòüþ 0,5 îáñëóæèòüñÿ ïðè êàæäîé ïîïûòêå è ðàñïðåäåëåíèåì Ýðëàíãà âòî-

ðîãî ïîðÿäêà âðåìåíè öèêëà îðáèòû. Ïðè íåîáõîäèìîñòè îïèñàíèå ñèñòåì

äîïîëíÿåòñÿ ñëîâåñíî.

Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [9] ñâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýðãîäè÷íîñòè

è óñòîé÷èâîñòè ñèñòåì ñ ïîâòîðåíèåì âûçîâîâ ðàññìîòðåííûõ âûøå êëàññîâ â ðàç-

ëè÷íûõ ìîäèôèêàöèÿõ.

Â öåëÿõ ñðàâíåíèÿ ñèñòåì îáñëóæèâàíèÿ ñ ïîâòîðåíèåì ïðèìåíÿëñÿ òàêæå ìå-

òîä ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ñòà-

òèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

òèïîâûõ ñèñòåì ñ ïîâòîðåíè-

åì â ïðåäåëàõ ïåðèîäà çàíÿ-

òîñòè, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà

ðåêóððåíòíîì àëãîðèòìå ëî-

êàëüíûõ èçìåíåíèé ñëó÷àéíî-

ãî ïðîöåññà (ðåãåíåðàòèâíûé

ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ). Îò

îöåíîê, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïå-

ðèîäà çàíÿòîñòè äëÿ ñèñòåì L,

RQ, PRIORB òèïà GI D/ / 1

ñ T-âîçâðàùåíèåì, îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ãëîáàëü-

íîìó ïàðàìåòðó: âåðîÿòíîñòè

q ( )1 òîãî, ÷òî çàÿâêå òðåáóåò-

ñÿ ïî ìåíüøåé ìåðå äâàæäû

ïîáûâàòü íà îðáèòå. Îöåíêà

ãëîáàëüíîãî ïàðàìåòðà äàåòñÿ

÷åðåç óñðåäíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí, ïîëó÷åííûõ ïî n � 20000 íåçàâèñè-

ìûì ðåàëèçàöèÿì ïåðèîäà çàíÿòîñòè. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 2 c âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ, ðàâíûì åäèíèöå.

Â óñëîâèÿõ ìàëîé çàãðóçêè ñèñòåìû � äëÿ ñðàâíåíèÿ òåõ æå ñèñòåì (L, RQ,

PRIORB òèïà GI D 1ñ T-âîçâðàùåíèåì) áûë ïðèìåíåí ìåòîä ðàññëîåííîé âûáîðêè,

êîòîðûé çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò äèñïåðñèþ îöåíêè ïàðàìåòðà q ( )1 . Ðåçóëüòàòû ìî-

äåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü q( )1 îò � äëÿ ñèñòåì L, RQ , PRIORB (� � 1 ,
0 1 0 5, ,	 	� )

q( )1

�

--- ñèñòåìà L,
__

ñèñòåìà RQ, – . – ñèñòåìà PRIORB

0,1359

0,2718

0,40769

0,54359

0,67949



Çàìåòèì, ÷òî ïðè ðåàëè-

çàöèè àëãîðèòìîâ, ðàçðàáî-

òàííûõ êàê íà îñíîâå ðåãåíå-

ðàòèâíîãî ìåòîäà, òàê è ìå-

òîäà ðàññëîåííîé âûáîðêè,

èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ïî-

ñòóïëåíèÿìè çàÿâîê ïîä÷è-

íÿëñÿ Ã-ðàñïðåäåëåíèþ ñ ïà-

ðàìåòðàìè � è � .

Òàêæå äëÿ ñèñòåì L, RQ,

PRIORB òèïà M D 1 ñ T-âîç-

âðàùåíèåì ìåòîäîì ïðÿìî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâ-

ëåíî ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå c

çàãðóçêè ñèñòåìû � òàêîå,

÷òî ïðè � � c ñèñòåìà ýðãî-

äè÷íà, à ïðè � � c — íå ýðãî-

äè÷íà. Â ÷àñòíîñòè, ýìïè-

ðè÷íî ïîäòâåðæäåíà ãèïîòå-

çà Ë.Ã. Àôàíàñüåâîé, ÷òî äëÿ

ñèñòåìû RQ ñ T-âîçâðàùåíè-

åì òèïà M D/ / 1óñëîâèå � � 1

äîñòàòî÷íîå äëÿ ýðãîäè÷íîñ-

òè ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàð-

êîâñêîãî ïðîöåññà. Ãðàôèêè

âîçìîæíûõ çàâèñèìîñòåé êî-

ëè÷åñòâà òðåáîâàíèé â ñèñòå-

ìå îò âðåìåíè äëÿ ñèñòåì RQ

è PRIORB òèïà M D/ / 1

ñ T-âîçâðàùåíèåì ïðèâåäåí

íà ðèñ. 4–7.

Ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèò-

ìîâ ýòèì ìåòîäîì òðåáîâàíèÿ

ïîñòóïàþò ïî çàêîíó Ïóàññî-

íà ñ ïàðàìåòðîì � . Âðåìÿ èõ

îáñëóæèâàíèÿ � ïîñòîÿííî

( )T � � . Ïðåäñòàâëåííàÿ âûøå

êëàññèôèêàöèÿ ñèñòåì èñ-

ïîëüçîâàëàñü â [10–12].

Ïðîäîëæàÿ êëàññèôèêà-

öèþ ñèñòåì ñ ïîâòîðåíèåì,

âûäåëèì ñèñòåìó ñ ñèíõðî-

íèçàöèåé ïîòîêà çàÿâîê, êî-

òîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì,

÷òî âñå çàÿâêè, ïîñòóïàþùèå

â íåå â ïîëóèíòåðâàëå

[( ) , )k h kh�1 , çàäåðæèâàþòñÿ

äî ìîìåíòà kh lT l N� �, , ãäå

T êðàòíîå h. Òàêàÿ ñèñòåìà

èçó÷àëàñü â [13].

Âûäåëèì òàêæå ñèñòåìó

ñ ðàñùåïëåíèåì ïîòîêà çàÿ-

âîê. Åå ìîæíî îïèñàòü â ñëå-

äóþùåé, «àâòîáóñíîé», èí-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü q( )1 îò � äëÿ ñèñòåì L, RQ , PRIORB (� � 1 ,
0 01 0 05, ,	 	� )

�

q( )1

0,00344

0,00275

0,00206

0,00137

0,00069

0,0

-�-- ñèñòåìà L (àíàëèòèêà), --�-- ñèñòåìà RQ (àíàëèòèêà),

-�-- ñèñòåìà PRIORB (àíàëèòèêà), ��� ñèñòåìà L (ìîäåëèðîâàíèå),

–�– ñèñòåìà RQ (ìîäåëèðîâàíèå), ��� ñèñòåìà PRIORB (ìîäåëèðîâàíèå)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà òðåáîâàíèé â ñèñòåìå RQ òèïà
M D/ / 1 ñ T -âîçâðàùåíèåì îò âðåìåíè (� = 0,99; � = 1; T = 1,5)
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà òðåáîâàíèé â ñèñòåìå RQ òèïà
M D/ / 1 c T -âîçâðàùåíèåì îò âðåìåíè (� = 1; � = 1; T = 1,5)
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òåðïðåòàöèè. Ïî êîëüöåâîìó

ìàðøðóòó, ðàçäåëåííîìó íà

N ðàâíûõ ó÷àñòêîâ, ðàâíî-

ìåðíî äâèæåòñÿ àâòîáóñ.

Ïîòîêè ïàññàæèðîâ íà êàæ-

äîì ó÷àñòêå — ïóàññîíîâ-

ñêèå, ñ ïàðàìåòðîì � / N .

Çàáðàâ ñ i-ãî ó÷àñòêà îäíîãî

ïàññàæèðà (åñëè îí åñòü),

âîäèòåëü âûñàæèâàåò åãî

÷åðåç m ó÷àñòêîâ è çàáèðàåò

ïàññàæèðà ñ ó÷àñòêà ( )i m�

ïî ìîäóëþ N . Åñëè íà i-ì

ó÷àñòêå î÷åðåäè íåò, òî àâ-

òîáóñ åäåò ïóñòîé ïî òîìó

æå àëãîðèòìó, êàê åñëè áû

îí âçÿë ïàññàæèðà. ×èñëà N

è m ïîäîáðàíû òàê, ÷òî îíè

âçàèìíî ïðîñòû: ( , ) ;N m � 1

âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ àâòîáó-

ñîì êîëüöåâîãî ìàðøðóòà

ðàâíî T.

Òàêèì îáðàçîì, íà êàæ-

äîì ó÷àñòêå âûñàäêà-ïîñàäêà

ïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷åñêè, ò.å.

÷åðåç îäèíàêîâûå èíòåðâàëû

âðåìåíè. Òàêàÿ ñèñòåìà ýêâè-

âàëåíòíà îäíîé èç ðàçíîâèä-

íîñòåé ñèñòåìû ñ ðàñùåïëå-

íèåì âðåìåíè [10]. Îíà ðàñ-

ùåïëÿåòñÿ íà N íåçàâèñèìûõ

îäíîêàíàëüíûõ ÑÌÎ.

Ââåäåì ïîíÿòèÿ ìåä-

ëåííîãî è áûñòðîãî âîçâðà-

ùåíèÿ çàÿâêè ñ îðáèòû. Ðàññìîòðèì îòíîøåíèå T / �, ãäå � — ñðåäíåå âðåìÿ îáñëó-

æèâàíèÿ çàÿâîê, T — ñðåäíåå âðåìÿ âîçâðàùåíèÿ, ò.å. öèêëà îðáèòû. Äëÿ ñèñòåìíî-

ãî àíàëèçà âàæíû âñå òðè ñëó÷àÿ, êîòîðûå íàçîâåì:

— áûñòðîå âîçâðàùåíèå çàÿâêè: T �� �, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-

äåëè T / ;� � 0

— óìåðåííîå âîçâðàùåíèå çàÿâêè: � è T — ïîñòîÿííûå ïîëîæèòåëüíûå

âåëè÷èíû;

— ìåäëåííîå âîçâðàùåíèå çàÿâêè: � �� T, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè T / .� � �

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ââåäåííûå ïîíÿòèÿ ñóòü èíòóèòèâíûå; ñòðîãîãî

êðèòåðèÿ, ïî êîòîðîìó âðåìÿ T ìîæíî ñ÷èòàòü, íàïðèìåð, áûñòðûì âîçâðàùåíèåì,

íå ñóùåñòâóåò.

Ìîäåëü ìåäëåííîãî òèïà èíòóèòèâíî ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó ïîñàäêè âîçäóø-

íîãî ñóäíà íà âçëåòíî-ïîñàäî÷íóþ ïîëîñó, ìîäåëü áûñòðîãî âîçâðàùåíèÿ — òåëå-

ôîííîé ñâÿçè, êîãäà ðàçãîâîð ïðîäîëæàåòñÿ íåñêîëüêî ìèíóò, à ïîâòîðåíèå ïðîèñ-

õîäèò ÷åðåç íåñêîëüêî ñåêóíä. Îäíàêî åñòü è ïðèìåðû óìåðåííîãî âðåìåíè âîçâðà-

ùåíèÿ çàÿâêè: ïîâòîðåíèÿ âûçîâîâ âî âðåìÿ ìåæäóíàðîäíîé òåëåôîííîé ñâÿçè, ãäå

÷àñòîå ïîâòîðåíèå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Íà ïåðâûé âçãëÿä ñèñòåìû ñ áûñòðûì âîçâðàùåíèåì çàÿâîê íå èìåþò îñîáîãî

çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ïðè T / � � 0 ñèñòåìà ïðèáëèæàåòñÿ ê îáû÷íîé ÑÌÎ ñ îæèäà-
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà òðåáîâàíèé â ñèñòåìå PRIORB
òèïà M / D / 1 c T-âîçâðàùåíèåì îò âðåìåíè (� = 0,774; � = 1;
T � 1 5, )

Ê
î
ë
è
÷
åñ

òâ
î

òð
åá

î
âà

í
è
é

â
ñè

ñò
åì

å

1000

Âðåìÿ, ñ

40

80

120

160

200

2000 40003000 7000 800060005000 100009000

20

0

220

180

100

140

60

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà òðåáîâàíèé â ñèñòåìå PRIORB òèïà
M / D / 1 c T-âîçâðàùåíèåì îò âðåìåíè (� = 0,775; � = 1; T = 1,5)
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íèåì. Îäíàêî ýòî íå òàê, ïîñêîëüêó ïðè ðàçëè÷íûõ äèñöèïëèíàõ îáñëóæèâàíèÿ

ãðàíè÷íîé ñèñòåìîé ìîæåò áûòü èëè ñèñòåìà ñ îáñëóæèâàíèåì â ïîðÿäêå î÷åðåäè,

èëè ñèñòåìà ñî ñëó÷àéíûì âûáîðîì èç î÷åðåäè.

Ìîæíî òàêæå ïðèâåñòè íåîæèäàííûé ðåçóëüòàò ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ

ñèñòåìû òèïà Ëàêàòîøà. Â ðàáîòå [14] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè

óùåðáà, íàïðèìåð 	( )x x�
2 , ïðè äîñòàòî÷íî áûñòðîì âîçâðàùåíèè çàÿâîê ñ îðáèòû

ñðåäíèé óùåðá íà îäíó çàÿâêó äëÿ ñèñòåìû òèïà Ëàêàòîøà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñèñòå-

ìû òèïà RQ.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ïðèìåíåíèè àñèìïòîòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ê àíàëèçó

ÿâëåíèé ïðèðîäû êàæäîå êîíêðåòíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà èëè îòíîøåíèå äâóõ ïà-

ðàìåòðîâ íåëüçÿ ñ÷èòàòü ìàëûì èëè áîëüøèì. Ïðè ýòîì ïîíÿòèå ìàëîñòè ïîíèìà-

þò êàê àñèìïòîòè÷åñêóþ ôîðìóëó, êîòîðóþ ïîòîì ïðèìåíÿþò äëÿ ïðèáëèæåíèÿ

êîíêðåòíîé âåëè÷èíû. Òàê, ñóùåñòâóåò òåîðèÿ ìàëûõ êîëåáàíèé ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìàÿòíèêà, êîòîðóþ øèðîêî èñïîëüçóþò â ðàñ÷åòàõ; îäíàêî êàæäîå, êîíêðåòíî âçÿ-

òîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé ìîæíî ñ÷èòàòü «ìàëûì» òîëüêî ïðèáëèæåííî,

â çàâèñèìîñòè îò òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ. Èìåííî â ýòîì ñìûñëå ãîâîðèì î áûñòðîì

èëè ìåäëåííîì âîçâðàùåíèè çàÿâêè ñ îðáèòû.
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