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При росте тромбов в форме нитей необходимо использовать более сложные модели, вклю-

чающие в себя решение уравнений Навье–Стокса в изменяющейся со временем области и 

различные способы описания переноса частиц. Для формирования тромбов сложной формы 

при больших числах Рейнольдса существенным становится наличие вихрей и возвратных 

течений, особенно при больших временах.  
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Математические методы теории систем массового обслуживания (СМО) обеспечива-

ют возможность оценить вероятностно-временных характеристик узлов и компонент СМО, 

характеристик качества функционирования и рассчитать показатели эффективности еѐ рабо-

ты. 

 В теории массового обслуживания для исследования реального объекта важным эта-

пом является формальное описание функционирования этого объекта. СМО считается задан-

ной, если полностью описаны следующие ее компоненты [2, 4]: 

 - входящий поток требований (заявок, запросов); 

 - количество и типы обслуживающих устройств (приборов); 

 - длина очереди (емкости накопителей-буферов); 

 - время обслуживания заявок; 

 - дисциплина обслуживания (порядок обработки запроса). 

 Наиболее хорошо изученными системами массового обслуживания являются систе-

мы, в которых входящий поток заявок является простейшим. Для того, чтобы поток был про-

стейшим, необходимо и достаточно, чтобы он был рекуррентным с показательным распреде-

лением длин интервалов между моментами поступления требований:   ( )        . Это 
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свойство для показательной случайной величины   в терминах условных вероятностей запи-

сывается следующим образом [2]: 

 

 *    𝜏    +   *  𝜏+. 
 

В классических приложениях теории потоков случайных событий рассматривается, 

как известно, в большинстве случаев лишь простейший вид таких потоков, когда вероят-

ность наступления k событий в произвольно взятом промежутке времени длины t дается 

формулой [1,2] 

 

  (t)=    (  ) 

  
 

 

где     постоянная.  

Такой поток предполагается обычно потоком без последействия. Это означает, что 

для любой конечной подгруппы попарно не пересекающихся промежутков времени числа 

наступающих в этих промежутках событий представляют собой взаимно независимые слу-

чайные величины. 

Относительно процесса обслуживания запросов в системе обычно предполагается, что 

обслуживание рекуррентное, то есть времена обслуживания последовательных запросов яв-

ляется независимыми одинаково распределенными случайными величинами. Функция рас-

пределения обозначается обычно через  ( ). Предполагается, что  (  )   , то есть исклю-

чается возможность мгновенного обслуживания заявки. 

 Процесс обработки требований (запросов) во многих реальных системах состоит из их 

последовательной обработки в нескольких обслуживающих устройствах. Системы такого 

вида получили название многофазных СМО и кодируются в виде последовательности сим-

волов  [3, 4] 

 

A1|B1|n1|m1 B2|n2|m2 …  Br|nr|mr, 

 

где   A1 – входящий поток на вход цепочки из r последовательных обслуживающих 

устройств; 

 Bk, nk, mk (k=1,…,r) – соответственно, распределение времени обслуживания, число 

параллельных каналов и число мест в буфере для ожидания в k-м звене цепочки; 

 символ () – переход запроса на вход следующего обслуживающего устройства по 

окончании его обслуживания в предыдущем. 

Для исследования выходящего потока системы GI│GI│∞ рассмотрим систему массо-

вого обслуживания с неограниченным числом приборов, на вход которой поступает рекур-

рентный поток заявок, определяемый функцией распределения A(x) длин интервалов между 

моментами наступления его событий. Время обслуживания поступающих заявок будем счи-

тать случайным, с функцией распределения B(x), одинаковой для всех заявок.  

Обозначим z(t)–длину интервала от момента t до момента наступления следующего 

события в рекуррентном потоке, n(t)–число событий просеянного потока, наступивших к 

моменту времени t. 

 Будем исследовать двумерный марковский процесс {z(t), n(t)} [5, 6].  

 Для распределения 

 

P(z,n,t) = P{z(t) <z,n(t) = n} 

 

можно записать следующие равенства: 
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Откуда получим систему дифференциальных уравнений Чэпмена- Колмогорова 
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где j = −1 – мнимая единица, из системы (1) получим уравнение для функций H(z,u,t) 
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Будем полагать, что B(x)=B1(x/b), где B1(x) – заданная функция распределения случай-

ной величины с единичным математическим ожиданием. Обозначим ε = 1/ b , в уравнении 

(3) выполним замены 

 

τ = εt, H(z,u,t) = F(z,u, τ,ε) , S(t) = S1(τ,ε) ,                                           (4) 

 

где  
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Полагая, что функция B1(x) дважды дифференцируема, вероятность S1(τ,ε) можно за-

писать в виде 
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тогда для F(z,u, τ, ε) получим уравнение 

 

 
𝜕 (𝑧      )
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𝜕 (𝑧      )

𝜕𝑧
 {   ( )[(     )  (𝜏  )   ]}

𝜕 (       )

𝜕𝑧
                 (6) 

 

 Имеет место следующая теорема [5, 6].  

Теорема. Предельное, при ε→0 , значение F(z,u,τ) решения F(z,u, τ, ε)уравнения (6) 

имеет вид 

 

 (    𝜏)  
 

 
   2

 

 
 (     ),  (  )    (   𝜏)-3 ∫ (   ( ))  
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,        (7) 

 

где величина a определена равенством 
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Выполнив предельный переход при z → ∞ , учитывая 

 (    𝜏)    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗       (  𝜏),  получим функцию F(u, τ) : 

 

 (  𝜏)     2
 

 
 (     ),  (  )    (   𝜏)-3.                          (9) 

 

Тогда с учетом замен (4) можно записать асимптотическое, при ε→0 , приближенное 

равенство 

 

 (   )   (     )   (  𝜏  )   (  𝜏)   
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 (     ), (   )   (     )-}  

 

поэтому для характеристической функции величины n(t) запишем 

 

     ( ) (   )     2(     )
 

 
  ( )3. 

 

При t = bT1получим 

 

     (   )       (     )     {(     )
 

 
  (   )}  

 

устремляя в котором T1→∞ для характеристической функции величины m(T) 

получим 

 

     ( ) (     )     2(     )
 

 
 3.                                             (10) 

 

Таким образом, мы получили, что в условиях растущего времени обслуживания число 

обслуженных заявок в системе GI│GI│∞ за время T имеет распределение Пуассона с пара-

метром T/a , где a – среднее значение длины интервала между моментами наступления собы-

тий в рекуррентном потоке. Следовательно, выходящий поток этой системы в условиях рас-

тущего времени обслуживания является простейшим, интенсивность которого в стационар-

ном режиме функционирования системы массового обслуживания естественно совпадает с 

интенсивностью 1/a входящего потока. 

 Теперь рассмотрим линейную двухфазную систему массового обслуживания, с после-

довательными каналами, в которой распределение выходящего потока одного канала являет-

ся входящим потоком для следующего канала [3, 4]. 

Входящий поток с интенсивностью   считается простейшим, а также время пребыва-

ния требований на каждой фазе есть экспоненциально распределенная случайная величина с 

параметром 1 для первой и 2  – для второй фазы. При этом вероятность перехода требова-

ния с первой фазы на вторую равна r , а с вероятностью r1   - покидает систему. 

Состояние данной системы определим двумерным вектором  ji, , где i  – количество 

требований на первой фазе, j  – количество требований на второй фазе. Изменение данного 

вектора во времени образует марковский процесс  )(),( tjti . Введем следующее обозначение 

))(,)((),,( jtjitiPtjiP  .  

В случае пуассоновского потока с параметром  , поступающего в первый из двух по-

следовательных каналов, имеющих экспоненциальное время обслуживания с параметрами 1 

и 2 соответственно, имеем следующие уравнения для переходного состояния 3, 4: 
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и заданным начальным условиям ),(),,( 00 jiPtjiP  . 

Найдем стационарное распределение вероятностей ),( jiP  состояния СМО. Полагаем, 

что 0t , тогда производящая функция имеет вид: 
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из которого следует, что )()(),( 21 jPiPjiP  ,                               
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Полученное распределение ),,( tjiP  дает возможность сделать вывод о том, что ана-

логично случаю стационарного режима, в нестационарном режиме компоненты )(ti  и )(tj  в 

один и тот же момент времени t  также являются стохастически независимыми и подчиняют-

ся распределению Пуассона. 
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білімдерін сараптау тұрғысында тестілеу тәсілі күннен күнге кең етек алып келеді. Сӛйте 

тұра бүгінгі күнге дейін тестті дайындау мен оның нәтижесін талдау жӛнінде белгілі бір 

заңдылыққа негізделген тұжырымдар аз. Ғылыми негізделіп, дұрыс құрастырылған тестті 
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