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ASIMPTOTIC ANALYSIS OF TWO-PHASE RETRIAL QUEUING
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In this paper, we consider a M/M/1 retrial queuing system with two phases of essential service.
Customers arrive at the system according to a Poisson process with arrival rate λ. Service times follow
an exponential distribution with parameters µ1 and µ2 for the �rst and the second phase respectively.
If a customer �nds the server free, it is served immediately; otherwise the customer joins the orbit.
Customers in an orbit come back to be served after intervals of time exponentially generated with
parameters σ1 and σ2 for the �rst and the second phase respectively. If the server is free, it will receive
the service; otherwise it will be re-inserted into the orbit. Each phase includes one server and one orbit.
The aim of this paper is to obtain the mean values of the number of customers in the orbits using the
asymptotic analysis method under delay condition of orbit. The results of asymptotic analysis and the
results of simulation are compared.
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Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóõôàçíàÿ ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñëåäóþùåãî
âèäà. Íà âõîä ñèñòåìû ïîñòóïàåò ïðîñòåéøèé âõîäÿùèé ïîòîê çàÿâîê, êîòîðûå ïîñëåäîâàòåëü-
íî ïðîõîäÿò äâå ôàçû. Êàæäàÿ ôàçà ñîäåðæèò îäèí îáñëóæèâàþùèé ïðèáîð è îäèí èñòî÷íèê
ïîâòîðíûõ âûçîâîâ (ÈÏÂ), êóäà îòïðàâëÿåòñÿ çàÿâêà, åñëè çàñòàåò ïðèáîð çàíÿòûì. Ïðèáîðû
íà îáåèõ ôàçàõ îáðàáàòûâàþò çàÿâêó â òå÷åíèå ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñïðåäåëåííîãî ïðîìåæóòêà
âðåìåíè. Íàõîäÿñü â ÈÏÂ, çàÿâêà ÷åðåç ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìå-
íè äåëàåò ïîïûòêè âíîâü âñòàòü íà îáñëóæèâàíèå. Ïîñëå îáñëóæèâàíèÿ íà âòîðîé ôàçå çàÿâêà
ñ÷èòàåòñÿ îáðàáîòàííîé è ïîêèäàåò ñèñòåìó. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ÷èñ-
ëà çàÿâîê â ÈÏÂ íà îáåèõ ôàçàõ. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì àñèìïòîòè÷åñêîãî àíàëèçà
â óñëîâèè áîëüøîé çàäåðæêè â ÈÏÂ. Ïîëó÷åíû ñåìèèíâàðèàíòû ïåðâîãî ïîðÿäêà è ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè èìèòàöèîííîé ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, RQ-ñèñòåìà, èñòî÷íèê ïîâòîðíûõ
âûçîâîâ.

Ââåäåíèå. Ñ ñåðåäèíû XX âåêà âñå áîëüøóþ ðîëü ñòàëè èãðàòü òåëåêîììóíèêàöè-
îííûå ñèñòåìû: êîìïüþòåðíûå è òåëåôîííûå ñåòè, ñèñòåìû ïåðåäà÷è äàííûõ, ðàäèî, òå-
ëåâèäåíèå, ìîáèëüíàÿ ñâÿçü è äðóãèå. Òàêèå ñèñòåìû ïîäõîäÿò ïîä îïðåäåëåíèå ñèñòåì
ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ [1]: îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ìàññîâûõ çàïðîñîâ
íà âûïîëíåíèå êàêèõ-ëèáî óñëóã. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ ñèñòåì ìàññîâîãî îá-
ñëóæèâàíèÿ, äëÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì õàðàêòåðíà ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé çàÿâ-
êà, çàñòàâøàÿ îáñëóæèâàþùèé ïðèáîð çàíÿòûì, íå âñòàåò â î÷åðåäü, à óõîäèò â èñòî÷íèê
ïîâòîðíûõ âûçîâîâ (ÈÏÂ), îòêóäà ÷åðåç íåêîòîðûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ïðåäïðèíèìàåò
ïîïûòêè âíîâü îáðàòèòüñÿ çà îáñëóæèâàíèåì. Òàêèå ìîäåëè îïèñûâàþòñÿ â âèäå ñèñòåì
ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ ïîâòîðíûìè âûçîâàìè èëè RQ-ñèñòåì (Retrial queuing system)
[2, 3].

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ RQ-ñèñòåìà M/M/1 ñ äâóìÿ ôàçàìè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ
ñîäåðæèò îäèí îáñëóæèâàþùèé ïðèáîð è ÈÏÂ. Âïåðâûå äâóõôàçíûå RQ-ñèñòåìû áûëè
ðàññìîòðåíû C.M. Krishna è Y.H. Lee [4]. Òàêæå èõ àíàëèçîì çàíèìàëèñü B.T. Doshi [5],
B. Krishnakumar [6], G. Choudhury [7] è äðóãèå.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì RQ-ñèñòåìó, íà âõîä êîòîðîé ïîñòóïàåò ïðîñòåé-
øèé âõîäÿùèé ïîòîê èíòåíñèâíîñòè λ. Êàæäàÿ çàÿâêà ïðîõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíî 2 ôàçû.
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü äâóõôàçíîé RQ-ñèñòåìû

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáñëóæèâàíèÿ íà îáåèõ ôàçàõ èìååò ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ñ ïàðàìåòðàìè µ1 è µ2 ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè íà î÷åðåäíîé ôàçå çàÿâêà çàñòàåò ïðèáîð
çàíÿòûì, îíà îòïðàâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèé ÈÏÂ, îòêóäà ÷åðåç ñëó÷àéíûå ìîìåíòû
âðåìåíè, èìåþùèå ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðàìè σ1 è σ2, äåëàåò ïî-
ïûòêè âíîâü îáðàòèòüñÿ çà îáñëóæèâàíèåì. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ íà âòîðîé
ôàçå çàÿâêà ñ÷èòàåòñÿ îáðàáîòàííîé è ïîêèäàåò ñèñòåìó (ðèñ. 1).

Îáîçíà÷èì ÷åðåç
{
ij(t),j = 1,2

}
÷èñëî çàÿâîê â ÈÏÂ, ñîîòâåòñòâóþùåå j-îé ôàçå, â

ìîìåíò âðåìåíè t. Ïðîöåññû
{
ij(t),j = 1,2

}
íå ÿâëÿþòñÿ ìàðêîâñêèìè, ïîýòîìó ââåäåì

äîïîëíèòåëüíóþ ïåðåìåííóþ:

{
kj(t),j = 1,2

}
=

{
0, ïðèáîð íà j-é ôàçå ñâîáîäåí,
1, ïðèáîð íà j-é ôàçå çàíÿò.

Ïóñòü Pk1k2(i1,i2,t) = P { k1(t) = k1,k2(t) = k2,i1(t) = i1,i2(t) = i2} � âåðîÿòíîñòü òîãî,
÷òî â ñèñòåìå â ìîìåíò âðåìåíè t ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðèáîðû íà îáåèõ ôàçàõ íàõîäÿòñÿ
â ñîñòîÿíèÿõ k1 è k2 ñîîòâåòñòâåííî, â ÈÏÂ íà ïåðâîé è âòîðîé ôàçå ñîäåðæèòñÿ i1 è i2
çàÿâîê. Â äàííîé ñòàòüå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìó â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, ïðè
êîòîðîì lim

t→∞
Pk1k2(i1,i2,t) = Pk1k2 (i1,i2).

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîöåññ
{
ij(t), j = 1,2, kj(t), j = 1,2

}
ÿâëÿåòñÿ ìàðêîâñêèì. Äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé Pk1k2(i1, i2) ñîñòàâèì ñèñòåìó óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà:

−(λ+ i1σ1 + i2σ2)P00(i1, i2) + µ2P01(i1, i2) = 0,

λP10(i1 − 1,i2) + λP00(i1,i2) + σ1(i1 + 1)P00(i1 + 1,i2)− (λ+ µ1 + i2σ2)P10(i1,i2)+

+µ2P11(i1, i2) = 0,

µ1P01(i1,i2) + µ1P11(i1,i2 − 1) + σ2(i2 + 1)P00(i1,i2)− (λ+ µ2 + i1σ1)P01(i1,i2) = 0,

λP11(i1 − 1,i2) + λP01(i1,i2) + σ1(i1 + 1)P01(i1 + 1,i2) + σ2(i2 + 1)P10(i1,i2 + 1)−
−(λ+ µ1 + µ2)P11(i1,i2) = 0.

(1)

Â ñèñòåìå (1) ïåðåéäåì ê ÷àñòè÷íûì õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ôóíêöèÿì:

Hk1k2(u1, u2) =
∑
i1

∑
i2

exp{j(u1i1 + u2i2)}Pk1k2(i1, i2),



4 Òåîðåòè÷åñêàÿ è ñèñòåìíàÿ èíôîðìàòèêà

ãäå j =
√
−1 � ìíèìàÿ åäèíèöà. Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ

ôóíêöèé ïåðåïèøåòñÿ â âèäå:

−λH00(u1,u2)−
1

j
σ1
∂H00(u1,u2)

∂u1
− 1

j
σ2
∂H00(u1,u2)

∂u2
+ µ2H01(u1,u2) = 0,

λeju1H10(u1,u2) + λH00(u1,u2) +
1

j
σ1e
−ju1 ∂H00(u1,u2)

∂u1
− (λ+ µ1)H10(u1,u2)−

−1

j
σ2
∂H10(u1,u2)

∂u2
+ µ2H11(u1,u2) = 0,

µ1H10(u1,u2) + µ1e
ju2H11(u1,u2) +

1

j
σ2e
−ju2 ∂H00(u1,u2)

∂u2
− (λ+ µ2)H01(u1,u2)−

−1

j
σ1
∂H01(u1,u2)

∂u1
= 0,

λeju1H11(u1,u2) + λH01(u1,u2) +
1

j
σ1e
−ju1 ∂H01(u1,u2)

∂u1
+

1

j
σ2e
−ju2 ∂H10(u1,u2)

∂u2
−

−(λ+ µ1 + µ2)H11(u1,u2) = 0.

(2)

Ñèñòåìó (2) áóäåì ðåøàòü ìåòîäîì àñèìïòîòè÷åñêîãî àíàëèçà [8] â óñëîâèè áîëüøîé
çàäåðæêè â ÈÏÂ, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ òåì, ÷òî σ1, σ2 → 0.

2. Àñèìïòîòèêà ïåðâîãî ïîðÿäêà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì áîëüøîé çàäåðæêè â
ÈÏÂ, îáîçíà÷èì σk = γkσ, σ → 0. Â ñèñòåìå (2) âûïîëíèì çàìåíû:

σ = ε, uk = εwk, Hk1k2(u1,u2) = Fk1k2(w1,w2,ε). (3)

Ïîëó÷èì:

−λF00(w1,w2,ε)−
1

j
γ1
∂F00(w1,w2,ε)

∂w1

− 1

j
γ2
∂F00(w1,w2,ε)

∂w2

+ µ2F01(w1,w2,ε) = 0,

λejεw1F10(w1,w2,ε) + λF00(w1,w2,ε) +
1

j
γ1e
−jεw1

∂F00(w1,w2,ε)

∂w1

−

−(λ+ µ1)F10(w1,w2,ε)−
1

j
γ2
∂F10(w1,w2,ε)

∂w2

+ µ2F11(w1,w2,ε) = 0,

µ1F10(w1,w2,ε) + µ1e
jεw2F11(w1,w2,ε) +

1

j
γ2e
−jεw2

∂F00(w1,w2,ε)

∂w2

−

− (λ+ µ2)F01(w1,w2,ε)−
1

j
γ1
∂F01(w1,w2,ε)

∂w1

= 0,

λejεw1F11(w1,w2,ε) + λF01(w1,w2,ε) +
1

j
γ1e
−jεw1

∂F01(w1,w2,ε)

∂w1

+

+
1

j
γ2e
−jεw2

∂F10(w1,w2,ε)

∂w2

− (λ+ µ1 + µ2)F11(w1,w2,ε) = 0.

(4)

Òåîðåìà 1. Åñëè ñóùåñòâóþò ïðåäåëû lim
ε→0

Fk1k2(w1,w2, ε) = Fk1k2(w1, w2), òî
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Fk1k2(w1,w2) = Rk1k2e
j(w1a1+w2a2), (5)

ãäå {Rk1k2, k1, k2 = 1, 2} � ñòàöèîíàðíûå âåðîÿòíîñòè çíà÷åíèé öåïè Ìàðêîâà{
kj(t), j = 1, 2

}
, îïðåäåëÿåìûå óðàâíåíèåì (9), à âåëè÷èíû a1 è a2 îïðåäåëÿþòñÿ èç ñè-

ñòåìû (13).
Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü Fk1k2(w1,w2) = Rk1k2Φ (w1,w2). Òîãäà ïîñëå ïðåäåëüíîãî ïåðå-

õîäà ε→ 0 ñèñòåìà (4) çàïèøåòñÿ â âèäå:

−λR00Φ(w1,w2)−
1

j
γ1R00

∂Φ(w1,w2)

∂w1

− 1

j
γ2R00

∂Φ(w1,w2)

∂
w2+

+µ2R01Φ(w1,w2) = 0,

λR10Φ(w1,w2) + λR00Φ(w1,w2) +
1

j
γ1R00

∂Φ(w1,w2)

∂w1

− (λ+ µ1)R10Φ(w1,w2)−

−1

j
γ2R10

∂Φ(w1,w2)

∂w2

+ µ2R11Φ(w1,w2) = 0,

µ1R10Φ(w1,w2) + µ1R11Φ(w1,w2) +
1

j
γ2R00

∂Φ(w1,w2)

∂w2

−

− (λ+ µ2)R01Φ(w1,w2)−
1

j
γ1R01

∂Φ(w1,w2)

∂w1

= 0,

λR11Φ(w1,w2) + λR01Φ(w1,w2) +
1

j
γ1R01

∂Φ(w1,w2)

∂w1

+
1

j
γ2R10

∂Φ(w1,w2)

∂w2

−

− (λ+ µ1 + µ2)R11Φ(w1,w2) = 0.

(6)

×òîáû èçáàâèòüñÿ îò ïðîèçâîäíûõ
∂Φ(w1,w2)

∂w1

è
∂Φ(w1,w2)

∂w2

, ïîëîæèì Φ (w1,w2) =

ej(w1a1+w2a2), îòêóäà
∂Φ(w1,w2)

∂wk

/
Φ (w1,w2) = jak. Òîãäà ïîñëå ñîêðàùåíèÿ ñèñòåìû (6)

íà Φ (w1,w2) ïîëó÷àåì:
−λR00 − γ1a1R00 − γ2a2R00 + µ2R01 = 0,

λR10 + λR00 + γ1a1R00 − (λ+ µ1)R10 − γ2a2R10 + µ2R11 = 0,

µ1R10 + µ1R11 + γ2a2R00 − (λ+ µ2)R01 − γ1a1R01 = 0,

λR11 + λR01 + γ1a1R01 + γ2a2R10 − (λ+ µ1 + µ2)R11 = 0.

(7)

Ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ íîðìèðîâêè R00 + R01 + R10 + R11 = 1, çàïèøåì ñèñòåìó (7) â ìàò-
ðè÷íîì âèäå: {

RM = 0,
RE = 1.

(8)

Çäåñü R =
(
R00 R01 R10 R11

)
, E � åäèíè÷íûé âåêòîð-ñòîëáåö, à ìàòðèöàM ïðåä-

ñòàâèìà â âèäå:
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M =


− (λ+ γ1a1 + γ2a2) λ+ γ1a1 γ2a2 0

µ2 0 −(λ+ µ2 + γ1a1) λ+ γ1a1
0 −(µ1 + γ2a2) µ1 γ2a2
0 µ2 µ1 −(µ1 + µ2)

 .

Ââåäÿ îáîçíà÷åíèÿ M = (M |E ), v =
(
ET0 |1

)
, ïåðåïèøåì ñèñòåìó (8) â âèäå:

RM = v,

îòêóäà óðàâíåíèå äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé öåïè Ìàðêîâà{
kj(t),j = 1,2

}
èìååò âèä:

R =
(
vM
)T

(MM
T

)−1. (9)

Çäåñü R = R(a1,a2). Äëÿ íàõîæäåíèÿ a1 è a2 ïðîñóììèðóåì óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (4) è
ïîñëå ñîêðàùåíèé ïîëó÷èì:

λ
(
ejεw1 − 1

)
F10(w1,w2,ε) + µ1

(
ejεw2 − 1

)
F11(w1,w2,ε) + λ

(
ejεw1 − 1

)
F11(w1,w2,ε)+

+
γ1
j

(
ejεw1 − 1

) ∂F00(w1,w2,ε)

∂w1

+
γ2
j

(
e−jεw2 − 1

) ∂F00(w1,w2,ε)

∂w2

+

+
γ2
j

(
e−jεw2 − 1

) ∂F10(w1,w2,ε)

∂w2

+
γ1
j

(
ejεw1 − 1

) ∂F01(w1,w2,ε)

∂w1

= 0. (10)

Ïîäåëèâ óðàâíåíèå (10) íà ε ïðè ε→ 0 è ó÷èòûâàÿ, ÷òî

lim
ε→0

1

ε

(
e±jεwk − 1

)
= ±jwk,

ïîëó÷èì óðàâíåíèå:

λjw1F10(w1,w2) + µ1jw2F11(w1,w2) + λjw1F11(w1,w2) + γ1w1
∂F00(w1,w2)

∂w1

+

+γ2w2
∂F00(w1,w2)

∂w2

+ γ2w2
∂F10(w1,w2)

∂w2

+ γ1w1
∂F01(w1,w2)

∂w1

= 0. (11)

Ïðèðàâíèâàÿ êîýôôèöèåíòû ïðè w1 è w2, ïîëó÷èì ñèñòåìó:
λjF10(w1,w2) + λjF11(w1,w2)− γ1

∂F00(w1,w2)

∂w1

− γ1
∂F01(w1,w2)

∂w1

= 0,

µ1jF11(w1,w2)− γ2
∂F00(w1,w2)

∂w2

− γ2
∂F10(w1,w2)

∂w2

= 0.

(12)

Ïîäåëèâ ñèñòåìó (12) íà j è èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå (5) äëÿ ôóíêöèé Fk1k2(w1,w2),
ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ a1 è a2:{

λR10(a1,a2) + λR11(a1,a2)− γ1a1R00(a1,a2)− γ1a1R01(a1,a2) = 0,

µ1R11(a1,a2)− γ2a2R00(a1,a2)− γ2a2R10(a1,a2) = 0.
(13)

Â ñèëó çàìåíû (3) è ðàâåíñòâà (5) ìîæíî çàïèñàòü:
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Òàáëèöà 1
Ñðàâíåíèå àñèìïòîòè÷åñêèõ ñåìèèíâàðèàíò ñ ðåçóëüòàòàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Àñèìïòîòè÷åñêèå Ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî

σ ñåìèèíâàðèàíòû ìîäåëèðîâàíèÿ
∣∣∣a1
σ
−m1

∣∣∣ ∣∣∣a2
σ
−m2

∣∣∣
a1 /σ a2 /σ m1 m2

0,100 5 0,828 5,479 1,190 0,479 0,362
0,010 50 8,284 49,728 8,175 0,272 0,109
0,001 500 82,823 481,340 79,010 18,660 3,813

Hk1k2(u1,u2) = Fk1k2(w1,w2,ε) ≈ Rk1k2 exp

{
j

ε
(u1a1 + u2a2)

}
.

Îòñþäà áåçóñëîâíàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Mej(u1i1+u2i2) ïðîöåññîâ{
ij(t),j = 1,2

}
èìååò âèä:

Mej(u1i1+u2i2) =
∑
k1

∑
k2

Hk1k2(u1,u2) ≈ exp

{
j

σ
(u1a1 + u2a2)

}
,

ñëåäîâàòåëüíî, äâóìåðíûé ïðîöåññ
{
ij(t),j = 1,2

}
÷èñëà çàÿâîê â ÈÏÂ îáåèõ ôàç èìå-

åò àñèìïòîòè÷åñêè íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Âåëè÷èíû a1
σ
è a2

σ
, êîòîðûå îïðåäåëÿþò

àñèìïòîòè÷åñêèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÷èñëà çàÿâîê â èñòî÷íèêàõ ïîâòîðíûõ âûçîâîâ, áóäåì
íàçûâàòü àñèìïòîòè÷åñêèìè ñåìèèíâàðèàíòàìè ïåðâîãî ïîðÿäêà.

3. Ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â äàííîì ðàçäåëå ïðîâîäèòñÿ
ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ñåìèèíâàðèàíò ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ ðåçóëüòàòàìè
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ÷èñëà çàÿâîê â ÈÏÂ ïðè

σ → 0. Îöåíêè ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå mk =
1

T

∑nk

i=0 T
k
i , ãäå

nk � îáùåå ÷èñëî çàÿâîê â ÈÏÂ íà k-é ôàçå, T ki � ïåðèîä âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî â
ÈÏÂ íà k-é ôàçå íàõîäèëîñü i çàÿâîê, è T � ïîëíîå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå
ïðîâîäèëîñü ïðè ÷èñëå çàÿâîê âî âõîäÿùåì ïîòîêå, ðàâíîì 100000.

Ïîêàæåì îòêëîíåíèå çíà÷åíèé ñåìèèíâàðèàíòîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà, ïîëó÷åííûõ ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà àñèìïòîòè÷åñêîãî àíàëèçà îò ýìïèðè÷åñêèõ îöåíîê ìàòåìàòè÷åñêèõ îæè-
äàíèé ÷èñëà çàÿâîê â ÈÏÂ ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: λ = 0,5, µ1 = µ2 = 1,
γ1 = 1, γ2 = 5 (òàáë. 1).

Èç òàáëèöû 1 âèäíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè σ ïîâûøàåòñÿ òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè, íî
ïðè σ = 0,001 ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îêàçàëèñü õóæå, ÷åì ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ σ.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñèñòåìå íå õâàòèëî 100000 çàÿâîê âî âõîäÿùåì ïîòîêå äëÿ ñáîðà
âñåé íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè, ïîýòîìó ÷èñëî çàÿâîê â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò óâåëè÷èòü.

Çàêëþ÷åíèå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà äâóõôàçíàÿ RQ-ñèñòåìà M|M|1 è íàé-
äåíû ìîìåíòû ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ ÷èñëà çàÿâîê â ÈÏÂ. Ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê.
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