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𝑃𝑘(𝑡) = 𝑒
−(λ+μ)𝑡 [ρ

𝑘−𝑖

2 𝐼𝑘−𝑖(𝑎𝑡) + ρ
𝑘−𝑖−1

2 𝐼𝑘+𝑖+1(𝑎𝑡) +

                            +(1 − ρ)ρ𝑘 ∑ ρ−
𝑗

2𝐼𝑗(𝑎𝑡)
∞
𝑗=𝑘+𝑖+2 ], 

 

где 𝑎 = 2√λμ,  ρ =
λ

μ
 – коэффициент нагрузки системы, 𝐼ν(𝑧) – обоб-

щенная функция Бесселя первого рода. 

Выполняя череду преобразований, получим формулу для сред-

него числа заявок в системе в момент времени 𝑡: 
 

 

𝑁(λ, μ, 𝑡) = ∑𝑘𝑃𝑘(𝑡) = ∑𝑘𝑒−(λ+μ)𝑡
∞

𝑘=1

[∑
𝑡𝑘+2𝑚−𝑖μ𝑚λ𝑘+𝑚−𝑖

(𝑘 + 𝑚 − 𝑖)!𝑚!
+

∞

𝑚=0

∞

𝑘=1

 

+∑
𝑡𝑘+2𝑚+𝑖+1μ𝑚+𝑖+1λ𝑘+𝑚

(𝑘 + 𝑚 + 𝑖 + 1)!𝑚!
+

∞

𝑚=0

∑ ∑ (1 −
λ

μ
)
𝑡𝑠+𝑘+2𝑚λ𝑘+𝑚μ𝑠+𝑚

(𝑠 + 𝑘 +𝑚)!𝑚!

∞

𝑚=0

∞

𝑠=𝑖+2

. 

 

 

Данная формула предоставляет возможность прогнозировать 

среднее число заявок в СМО в интересующий момент времени. Зная 

среднее число заявок в системе, можно найти среднее время пребыва-

ния заявки в системе 𝑇(λ, μ, 𝑡) по формуле: 
 

𝑇(λ, μ, 𝑡) =
1

λ
𝑁(λ, μ, 𝑡). 

 
 

А. А. Щербицкий 

(БГУ, Минск) 

 

СРАВНЕНИЕ ОЦЕНОК КОВАРИАЦИОННОЙ ФУНКЦИИ  

И СЕМИВАРИОГРАММЫ СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ 

 

В настоящее время актуальна задача сравнения оценок характе-

ристик случайных процессов во временной области. 

Пусть 𝑆(𝑡), 𝑡 ∈ 𝑅, стационарный в широком смысле случайный 

процесс с нулевым математическим ожиданием, ковариационной 

функцией 𝑅𝑆(𝑡), 𝑡 ∈ 𝑅, и семивариограммой γ𝑆(𝑡), 𝑡 ∈ 𝑅. 

Рассмотрим случайный процесс 𝑌1(𝑡) = 𝑆(𝑡) + α, 𝑡, α ∈ 𝑅. Дока-

зано, что для случайного  процесса 𝑌1(𝑡) математическое ожидание 

𝑚𝑌1
(𝑡) = α, ковариационная функция 𝑅𝑌1(𝑡) = 𝑅𝑆(𝑡) и семиварио-
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грамма γ𝑌1(𝑡) = γ𝑆(𝑡). Очевидно, что процесс 𝑌1(𝑡) является стацио-

нарным в широком смысле.  

Пусть 𝑌2(𝑡) = 𝑆(𝑡) + ε𝑡 + 𝑏, 𝑡, ε, 𝑏 ∈ 𝑅. Показано, что для слу-

чайного процесса 𝑌2(𝑡) математическое ожидание 𝑚𝑌2
(𝑡) = ε𝑡 + 𝑏,   

ковариационная функция 𝑅𝑌2(𝑡, 𝑡 + ℎ) = 𝑅𝑆(ℎ) и семивариограмма 

γ𝑌2(𝑡, 𝑡 + ℎ) = γ𝑆(𝑡), 𝑡, 𝑡 + ℎ ∈ 𝑅. Заметим, что процесс 𝑌2(𝑡) не явля-

ется стационарным в широком смысле.  

Таким образом, наличие постоянного и линейного трендов не 

влияет на вид ковариационной функции и семивариограммы. 

Пусть 𝑆(1), 𝑆(2), … , 𝑆(𝑛) – 𝑛 последовательных полученных че-

рез равные промежутки времени наблюдений за случайным процес-

сом 𝑆(𝑡). На их основе получим наблюдения 𝑌1(1), 𝑌1(2), … , 𝑌1(𝑛) за 

процессом 𝑌1(1) и 𝑌2(1), 𝑌2(2), … , 𝑌2(𝑛) за процессом  𝑌2(𝑡). Построе-

ны оценки ковариационных функций и семивариограмм данных про-

цессов. Установлено, что наличие постоянного тренда не влияет на 

вид этих оценок, тогда как в формулах для оценок процесса с линей-

ным трендом появляются дополнительные слагаемые. Показано, что 

для фиксированного шага ℎ с ростом числа наблюдений 𝑛 оценка ко-

вариационной функции растет, тогда как оценка семивариограммы 

колеблется около некоторого значения. 

 

 

Е. А. Якимович 

(ГрГУ им. Я. Купалы, Гродно) 

 

ЗАДАЧА ОПТИМИЗАЦИИ ПО ЧИСЛУ ЛИНИЙ  

ДЛЯ ОТКРЫТОЙ СЕТИ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ  

 

Исследуем 𝑛 -узловую открытую экспоненциальную сеть массо-

вого обслуживания с однотипными заявками, общее число которых 

ограничено константой 𝐾. Считаем, что каждая из СМО 𝑆𝑖 ,  𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅, 
является марковской и имеет связь с внешней средой, интенсивность 

источника заявок – λ. Заданы следующие параметры для СМО 𝑆𝑖:𝑚𝑖 – 

число линий, μ𝑖 – интенсивности обслуживания заявок, 𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅. Мат-

рица вероятностей переходов (𝑝𝑖𝑗), 𝑖, 𝑗 = 0, 𝑛̅̅ ̅̅̅ . Состояние описанной 

сети определяется марковским процессом  
 

𝑘(𝑡) = (𝑘1(𝑡), 𝑘2(𝑡), … , 𝑘𝑛(𝑡), 
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