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Â ñòàòüå â èíòåðåñàõ âûðàáîòêè ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è ðàöèîíàëüíîãî ïîñòðîåíèÿ 
è îðãàíèçàöèè ðàáîòû ðååñòðà ýêñïåðòîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè åãî 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðè îïòèìàëüíûõ çàòðàòàõ â òåðìèíàõ òåîðèé: ìàññîâîãî îáñëóæèâà-
íèÿ, âåðîÿòíîñòè, ñèñòåì è ñèñòåìíîãî àíàëèçà, äàíî ôîðìàëüíîå îïèñàíèå è îöåíêà 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðååñòð ýêñïåðòîâ êàê ñèñòåìó ìàññîâîãî îáñëó-
æèâàíèÿ â ÷àñòè, êàñàþùåéñÿ âõîäÿùåãî ïîòîêà çàÿâîê íà îáñëóæèâàíèå.
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In the article, in order to develop approaches to solving the problem of rational construction and 
organization of the expert’s roster to ensure high efficiency of its operation at optimum cost in terms 
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of the values of the parameters characterizing the register of experts as a Queuing system in terms 
of the incoming flow of service requests is given.
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Ââåäåíèå
Â ñèëó ñïåöèôèêè ðåøàåìûõ çàäà÷ â ÷àñòè, êàñàþùåéñÿ îñíîâíûõ ôóíêöèé ïî ïðîâåäå-

íèþ ýêñïåðòíî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ýêñïåðòèç (äàëåå – ÝÀÈ), ïðîèçâîëüíûé 
ðååñòð ýêñïåðòîâ (äàëåå – Ðååñòð) [6] ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí êàê ñèñòåìà ìàññîâîãî 
îáñëóæèâàíèÿ (äàëåå – ÑÌÎ). Íàïîìíèì, ÷òî ê ñèñòåìàì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ îòíîñÿò 
ñèñòåìû, ðåàëèçóþùèå ìíîãîêðàòíîå âûïîëíåíèå îäíîòèïíûõ çàäà÷ [8].

Êàæäàÿ ÑÌÎ â çàâèñèìîñòè îò ïðàâèë îðãàíèçàöèè ðàáîòû è ñâîèõ ïàðàìåòðîâ (òàêèõ 
êàê õàðàêòåð ïîòîêà çàÿâîê, ÷èñëî êàíàëîâ îáñëóæèâàíèÿ è èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ïð.), 
îáëàäàåò îïðåäåëåííîé ýôôåêòèâíîñòüþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ (ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ), 
âûðàæàþùåéñÿ â åå âîçìîæíîñòè â òîé èëè èíîé ñòåïåíè îáåñïå÷èòü îáñëóæèâàíèå âõîä-
íîãî ïîòîêà çàÿâîê [4].

Öåëüþ äàííîãî öèêëà ñòàòåé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ è îöåíêè çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ Ðååñòð êàê îäíó èç ðàçíîâèäíîñòåé ñëîæíîé ÑÌÎ, â 
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èíòåðåñàõ âûðàáîòêè ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è ðàöèîíàëüíîãî ïîñòðîåíèÿ è îðãàíèçàöèè 
ðàáîòû Ðååñòðà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðè îïòè-
ìàëüíûõ çàòðàòàõ. Ïðè ýòîì ïîä ýôôåêòèâíîñòüþ Ðååñòðà ñëåäóåò ïîíèìàòü åãî ýôôåêòèâ-
íîñòü èñêëþ÷èòåëüíî êàê ñèñòåìû ïî îáðàáîòêå âõîäÿùåãî ïîòîêà çàÿâîê. Ýôôåêòèâíîñòü 
Ðååñòðà ñ òî÷êè çðåíèÿ êà÷åñòâà ñîäåðæèìîãî ðåçóëüòàòîâ ÝÀÈ ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ íå 
ÿâëÿåòñÿ. Êðîìå ýòîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè áóäóò ðàññìîòðåíû 
ïàðàìåòðû ÑÌÎ â ÷àñòè, êàñàþùåéñÿ òîëüêî âõîäÿùåãî ïîòîêà çàÿâîê íà îáñëóæèâàíèå.

1. Îáùèå ïîëîæåíèÿ
Ââåäåì íåîáõîäèìûå òåðìèíû è äàäèì èõ îïðåäåëåíèå íà îñíîâå èçëîæåííûõ â [7].
Ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ – ìàòåìàòè÷åñêèé (àáñòðàêòíûé) îáúåêò, ñîäåðæàùèé 

îäèí èëè íåñêîëüêî êàíàëîâ, îáñëóæèâàþùèõ çàÿâêè, ïîñòóïàþùèå â ñèñòåìó, è áóôåð, â 
êîòîðîì íàõîäÿòñÿ çàÿâêè, îáðàçóþùèå î÷åðåäü è îæèäàþùèå îáñëóæèâàíèÿ. 

Çàÿâêà (òðåáîâàíèå, çàïðîñ) – îáúåêò, ïîñòóïàþùèé â ÑÌÎ è òðåáóþùèé îáñëóæèâàíèÿ 
êàíàëîì. 

Ïîòîê çàÿâîê – ñîâîêóïíîñòü ðàñïðåäåëåííûõ âî âðåìåíè ñîáûòèé, çàêëþ÷àþùèõñÿ â 
ïîÿâëåíèè çàÿâîê íà âõîäå ÑÌÎ. 

Êàíàë (îáñëóæèâàþùåå óñòðîéñòâî) – ýëåìåíò ÑÌÎ, ôóíêöèåé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îáñëó-
æèâàíèå çàÿâîê. 

Îáñëóæèâàíèå – îáðàáîòêà çàÿâêè îáñëóæèâàþùèì êàíàëîì.
Äëèòåëüíîñòü îáñëóæèâàíèÿ – âðåìÿ çàäåðæêè çàÿâêè íà îáðàáîòêó êàíàëîì. 
Áóôåð (íàêîïèòåëü) – ñîâîêóïíîñòü ìåñò â î÷åðåäè äëÿ îæèäàíèÿ çàÿâîê ïåðåä îáñëóæè-

âàíèåì â öåëîì èëè êîíêðåòíûì êàíàëîì. 
Ðàçìåð áóôåðà – êîëè÷åñòâî ìåñò â î÷åðåäè äëÿ îæèäàíèÿ îáñëóæèâàíèÿ. 
Î÷åðåäü çàÿâîê – çàÿâêè, íàõîäÿùèåñÿ â áóôåðå è îæèäàþùèå îáñëóæèâàíèÿ. 
Äëèíà î÷åðåäè – êîëè÷åñòâî çàÿâîê, îæèäàþùèõ îáñëóæèâàíèÿ â áóôåðå. 
Äèñöèïëèíà áóôåðèçàöèè – ïðàâèëî çàíåñåíèÿ ïîñòóïàþùèõ çàÿâîê â áóôåð. 
Äèñöèïëèíà îáñëóæèâàíèÿ – ïðàâèëî âûáîðà çàÿâîê èç î÷åðåäè äëÿ îáñëóæèâàíèÿ. 
Ïðèîðèòåò – ïðåèìóùåñòâåííîå ïðàâî çàÿâîê îäíîãî êëàññà íà çàíåñåíèå â áóôåð èëè 

âûáîð èç î÷åðåäè äëÿ îáñëóæèâàíèÿ êàíàëîì ïî îòíîøåíèþ ê çàÿâêàì äðóãèõ êëàññîâ. 
Â ñàìîì îáùåì âèäå ÑÌÎ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñõåìû (ðèñ. 1) [8].

Ðèñ. 1. Îáùàÿ ñõåìà ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ
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 Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ÑÌÎ ñîäåðæèò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýëåìåíòû: 
– çàÿâêè, îáðàçóþùèå ïîòîê íà âõîäå ÑÌÎ (âõîäÿùèé ïîòîê çàÿâîê);
– î÷åðåäü çàÿâîê, îáðàçóþùàÿñÿ â áóôåðå; 
– êàíàëû, îáñëóæèâàþùèå çàÿâêè èç âõîäÿùåãî ïîòîêà (áóôåðà);
– âûõîäÿùèé ïîòîê îáñëóæåííûõ çàÿâîê;
– âûõîäÿùèé ïîòîê íåîáñëóæåííûõ (ïîêèíóâøèõ î÷åðåäü) çàÿâîê. 
Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê êàê ñàìèõ ÑÌÎ, òàê è ïðîöåññà èõ ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå ðÿäà îãðàíè÷åíèé. Åñëè èíîå íå îãîâî-
ðåíî îñîáî, òî èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ: 

– çàÿâêà, ïîñòóïèâøàÿ íà âõîä ÑÌÎ, ìîæåò íàõîäèòüñÿ òîëüêî â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ: 
• îáñëóæèâàíèå (â êàíàëå); 
• îæèäàíèå îáñëóæèâàíèÿ (â áóôåðå), åñëè âñå êàíàëû çàíÿòû îáñëóæèâàíèåì äðóãèõ 

çàÿâîê èëè íåäîñòóïíû; 
– ïðè íàëè÷èè ñâîáîäíûõ êàíàëîâ çàÿâêà, ïîñòóïèâøàÿ â ñèñòåìó, ìãíîâåííî ïîïàäàåò 

íà îáñëóæèâàíèå; 
– êàíàë â ëþáîé ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò áûòü çàíÿò îáñëóæèâàíèåì òîëü-

êî îäíîé çàÿâêè; 
– êàæäàÿ íàõîäÿùàÿñÿ â îáñëóæèâàíèè çàÿâêà îáñëóæèâàåòñÿ íå áîëåå, ÷åì îäíèì êàíàëîì;
– ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ êàíàëîì êàêîé-ëèáî çàÿâêè î÷åðåäíàÿ çàÿâêà èç î÷å-

ðåäè ìãíîâåííî (ò. å. áåç ïîòåðü âðåìåíè) ïîñòóïàåò íà îáñëóæèâàíèå (äðóãèìè ñëîâàìè, 
åñëè â î÷åðåäè åñòü õîòÿ áû îäíà çàÿâêà, òî êàíàë íå ïðîñòàèâàåò); 

– ïîñòóïëåíèå çàÿâîê â ÑÌÎ è äëèòåëüíîñòè èõ îáñëóæèâàíèÿ íå çàâèñÿò îò òîãî, ñêîëü-
êî çàÿâîê óæå íàõîäèòñÿ â ñèñòåìå, èëè îò êàêèõ-ëèáî äðóãèõ ôàêòîðîâ; 

– äëèòåëüíîñòü îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè (èíòåíñèâíîñòè) ïîñòóïëå-
íèÿ çàÿâîê â ñèñòåìó;

– çàÿâêà íà âûõîäå ÑÌÎ òàêæå ìîæåò íàõîäèòüñÿ òîëüêî â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ: 
• çàÿâêà áûëà îáñëóæåíà; 
• çàÿâêà, â ñèëó òåõ èëè èíûõ ïðè÷èí, íå áûëà îáñëóæåíà.

2. Êëàññèôèêàöèÿ ÑÌÎ
ÑÌÎ îòëè÷àþòñÿ äîñòàòî÷íûì ðàçíîîáðàçèåì è ìîãóò áûòü êëàññèôèöèðîâàíû ïî ðÿäó 

ïðèçíàêîâ [8,  7].
Ïî êîëè÷åñòâó êàíàëîâ ÑÌÎ ïîäðàçäåëÿþò íà îäíîêàíàëüíûå (êîãäà èìååòñÿ îäèí êàíàë 

îáñëóæèâàíèÿ) è ìíîãîêàíàëüíûå, òî÷íåå N-êàíàëüíûå (êîëè÷åñòâî êàíàëîâ N  ≥ 2).
Ìíîãîêàíàëüíûå ÑÌÎ ìîãóò ñîñòîÿòü èç îäíîðîäíûõ, ëèáî èç ðàçíîðîäíûõ êàíàëîâ, â çà-

âèñèìîñòè îò òèïà çàÿâîê, ïîñòóïàþùèõ íà îáñëóæèâàíèå. Åñëè çàÿâêè íà âõîäå ÑÌÎ ðàç-
íîðîäíû, ò. å. ïðîöåäóðû èõ îáñëóæèâàíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ ïî ïðèîðèòåòó, äëèòåëüíîñòè èëè 
êîëè÷åñòâó íåîáõîäèìûõ ýòàïîâ, òî è êàíàëû, âûäåëÿåìûå ÑÌÎ íà èõ îáñëóæèâàíèå, òàêæå 
â ñâîþ î÷åðåäü ñ÷èòàþòñÿ ðàçíîðîäíûìè.

ÑÌÎ ñ÷èòàåòñÿ îäíîôàçíîé, åñëè êîëè÷åñòâî ýòàïîâ îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè K  =  1, è âñå åå 
êàíàëû âûïîëíÿþò îäíó è òó æå îïåðàöèþ îáñëóæèâàíèÿ. Åñëè æå îáñëóæèâàíèå ñîñòîèò èç 
íåñêîëüêèõ (K  ≥  2) ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ (ôàç), ò. å. êàíàëû îáñëóæèâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íî âûïîëíÿþò ðàçëè÷íûå îïåðàöèè îáñëóæèâàíèÿ, òî òàêàÿ ÑÌÎ íàçûâàåòñÿ ìíîãîôàçíîé.

Ïî äèñöèïëèíå îáñëóæèâàíèÿ ÑÌÎ ïîäðàçäåëÿþò íà òðè êëàññà.
ÑÌÎ ñ îòêàçàìè. Åñëè çàÿâêà ïîñòóïàåò íà âõîä ÑÌÎ â ìîìåíò, êîãäà âñå êàíàëû çàíÿ-

òû, òî îíà ïîëó÷àåò «îòêàç» è ïîêèäàåò ÑÌÎ. Чòîáû ýòà çàÿâêà âñå æå áûëà îáñëóæåíà, îíà 
äîëæíà ñíîâà ïîñòóïèòü íà âõîä ÑÌÎ è áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïðè ýòîì êàê íîâàÿ, ïîñòó-
ïèâøàÿ âïåðâûå çàÿâêà.

ÑÌÎ ñ îæèäàíèåì (íåîãðàíè÷åííûì îæèäàíèåì èëè î÷åðåäüþ). Çàÿâêà, ïîñòóïèâøàÿ â 
ìîìåíò çàíÿòîñòè âñåõ êàíàëîâ, ñòàíîâèòñÿ â î÷åðåäü è îæèäàåò îñâîáîæäåíèÿ êàíàëà, êî-
òîðûé ðàíî èëè ïîçäíî ïðèìåò åå ê îáñëóæèâàíèþ. Ïîòåðü (îòêàçîâ) çàÿâîê íåò.
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ÑÌÎ ñìåøàííîãî òèïà (ñ îãðàíè÷åííûì îæèäàíèåì). Íà ïðåáûâàíèå çàÿâêè â î÷åðåäè 
íàêëàäûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå îãðàíè÷åíèÿ. 

Îãðàíè÷åíèå íà äëèíó î÷åðåäè çàäàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî çàÿâîê, êîòîðûå 
îäíîâðåìåííî ìîãóò íàõîäèòüñÿ â î÷åðåäè.

Îãðàíè÷åíèå ïî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ çàÿâêè â î÷åðåäè îïðåäåëÿåò èíòåðâàë âðåìåíè, ïî èñ-
òå÷åíèþ êîòîðîãî çàÿâêà âûõîäèò èç î÷åðåäè è ïîêèäàåò ñèñòåìó.

Îãðàíè÷åíèå ïî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ çàÿâêè â ñèñòåìå ìîæåò êàñàòüñÿ ñóììàðíîãî âðåìåíè 
íàõîæäåíèÿ çàÿâêè â î÷åðåäè è íà îáñëóæèâàíèè. Â ýòîì ñëó÷àå çàÿâêà ïîêèäàåò ñèñòåìó 
íåçàâèñèìî îò åå ñîñòîÿíèÿ (íàõîæäåíèÿ).

ÑÌÎ ñ îæèäàíèåì è ñìåøàííîãî òèïà ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî ñõåìå îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê 
èç î÷åðåäè. Îáñëóæèâàíèå ìîæåò áûòü óïîðÿäî÷åííûì, êîãäà çàÿâêè èç î÷åðåäè îáñëóæèâà-
þòñÿ â ïîðÿäêå èõ ïîñòóïëåíèÿ â ñèñòåìó, è íåóïîðÿäî÷åííûì, ïðè êîòîðîì çàÿâêè èç î÷åðå-
äè îáñëóæèâàþòñÿ â ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå. Чàñòî ïðèìåíÿåòñÿ îáñëóæèâàíèå ñ ïðèîðèòåòîì, 
êîãäà íåêîòîðûå çàÿâêè èç î÷åðåäè ñ÷èòàþòñÿ ïðèîðèòåòíûìè è ïîýòîìó îáñëóæèâàþòñÿ â 
ïåðâóþ î÷åðåäü.

Ïî îãðàíè÷åíèþ ïîòîêà çàÿâîê ÑÌÎ äåëÿòñÿ íà çàìêíóòûå è îòêðûòûå. Åñëè ïîòîê çàÿ-
âîê îãðàíè÷åí è çàÿâêè, ïîêèíóâøèå ñèñòåìó, ìîãóò â íåå âîçâðàùàòüñÿ, òî ÑÌÎ ÿâëÿåòñÿ 
çàìêíóòîé, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå – îòêðûòîé. Â îòêðûòîé ÑÌÎ õàðàêòåðèñòèêè âõîäÿùåãî 
ïîòîêà çàÿâîê íå çàâèñÿò îò òîãî, â êàêîì ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ ÑÌÎ (ñêîëüêî êàíàëîâ çà-
íÿòî), à â çàìêíóòîé çàâèñÿò.

Ñëåäóåò îòäåëüíî îòìåòèòü, ÷òî îäíèì èç ñàìûõ âàæíûõ êëàññèôèêàöèîííûõ ïðèçíàêîâ 
ÑÌÎ ÿâëÿþòñÿ òàêæå õàðàêòåðèñòèêè âõîäÿùåãî ïîòîêà çàÿâîê (òàêèå êàê òèï ïîòîêà, åãî 
ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ, èíòåíñèâíîñòü è ïð.). Èõ ñïåöèôèêà áóäåò 
ðàññìîòðåíà íèæå. 

Íå ìåíåå âàæíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ è àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè âûõîäÿùåãî ïîòîêà 
çàÿâîê (ò. í. ïîòîê îáñëóæèâàíèé èëè âîññòàíîâëåíèé). Òèïû è ïàðàìåòðû âûõîäÿùèõ ïî-
òîêîâ áóäóò ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ â ïîñëåäóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîãî 
öèêëà ñòàòåé.

3. Ðååñòð è åãî ìåñòî â êëàññèôèêàöèè ÑÌÎ
Àíàëèç ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî Ðååñòð äåéñòâèòåëüíî îáëàäàåò âñåìè íåîáõîäèìûìè ýëå-

ìåíòàìè ÑÌÎ. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ñîïîñòàâèì ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèçíàêè îáåèõ ñèñòåì ìåæ-
äó ñîáîé â âèäå òàáëèöû.

Ò à á ë è ö à  1

¹ 
ï/ï

Ýëåìåíò ÑÌÎ Àíàëîã â Ðååñòðå

1 Âõîäÿùèé ïîòîê çàÿâîê Ïîòîê çàÿâîê íà ïðîâåäåíèå ÝÀÈ

2 Î÷åðåäü (áóôåð) Îæèäàíèå ïîäáîðà ýêñïåðòîâ (ãðóïï, ïóëîâ)

3 Êàíàëû îáñëóæèâàíèÿ Ýêñïåðòíûå ïóëû è ãðóïïû, îòäåëüíûå ýêñïåðòû

4 Âûõîäÿùèé ïîòîê îáñëóæåííûõ çàÿâîê Ïîòîê îò÷åòîâ, ýêñïåðòíûõ çàêëþ÷åíèé

5 Ïîòîê íåîáñëóæåííûõ çàÿâîê Ïîòîê îòêëîíåííûõ çàÿâîê íà ïðîâåäåíèå ÝÀÈ

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå ïðèçíàêîâ Ðååñòð â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî 
îòíåñòè ê ìíîãîêàíàëüíûì ðàçíîðîäíûì ìíîãîôàçíûì çàìêíóòûì ÑÌÎ ñ îãðàíè÷åííûì 
îæèäàíèåì è ñìåøàííûìè ïðèîðèòåòàìè. 

Äåéñòâèòåëüíî, êîëè÷åñòâî êàíàëîâ, êîòîðûìè ðàñïîëàãàåò Ðååñòðîì â ïðîèçâîëüíûé 
ìîìåíò âðåìåíè äëÿ îáðàáîòêè çàÿâîê íà ïðîâåäåíèå ÝÀÈ, ïðàêòè÷åñêè âñåãäà áîëüøå åäè-
íèöû, çà èñêëþ÷åíèåì êðàéíå ðåäêèõ ñëó÷àåâ. Áîëåå òîãî, Ðååñòð èçíà÷àëüíî ðàçðàáàòûâàë-
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ñÿ èìåííî êàê ìíîãîêàíàëüíàÿ ñèñòåìà ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè ïîòîêà îäíîòèïíûõ (ò. å. 
ïî îäíîìó øàáëîíó èëè ýêñïåðòíîé êàðòå) çàïðîñîâ íà ïðîâåäåíèå ÝÀÈ. 

Îäíàêî, «îäíîòèïíûõ» â äàííîì ñëó÷àå âîâñå íå îçíà÷àåò – «îäíîðîäíûõ» â òåðìèíàõ 
ÑÌÎ, ïîñêîëüêó äàæå îäíîòèïíûå ïî øàáëîíó ÝÀÈ ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ (îáñëóæèâàòüñÿ) çà 
ðàçëè÷íûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè.

Èç ñàìûõ îáùèõ ñîîáðàæåíèé ïîíÿòíî, ÷òî âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ êàíàëîì çàÿâîê îäíîãî 
òèïà – T(îá.) ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé (îáû÷íî çàêëþ÷åííîé â íåêîòî-
ðîì èíòåðâàëå T(îá. min)  ≤ T(îá.)  ≤ T(îá. max)). Îäíàêî, â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, ïðè óñëîâèè àáñî-
ëþòíîé îäíîðîäíîñòè ïîñòóïàþùèõ çàÿâîê è êàíàëîâ, âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ ìîæåò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà (T(îá.) = const).

Ïðè ýòîì, êàê óæå áûëî óêàçàíî ðàíåå, ïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäûé êàíàë îäíîâðåìåííî ìî-
æåò îáñëóæèâàòü íå áîëåå îäíîé çàÿâêè, à òàêæå (åñëè ýòî íå îãîâîðåíî ñïåöèàëüíî) – êà-
æäàÿ íàõîäÿùàÿñÿ â îáñëóæèâàíèè çàÿâêà îáñëóæèâàåòñÿ íå áîëåå, ÷åì îäíèì êàíàëîì. 

Îäíàêî, øàáëîíû çàÿâîê â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò ïðåäóñìàòðèâàòü ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî 
ýòàïîâ èëè ôàç îáñëóæèâàíèÿ (âûïîëíåíèÿ ÝÀÈ), ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î Ðååñòðå, êàê î 
ìíîãîôàçíîé ÑÌÎ. 

Ïðèìåðîì òàêîãî òèïà çàÿâîê ìîæåò ïîñëóæèòü çàïðîñ íà âûïîëíåíèå ñëîæíîãî ÝÀÈ 
(ýêñïåðòèçû), ïîäðàçóìåâàþùåãî íà ïåðâîì ýòàïå ïîäãîòîâêó ïðåäâàðèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ 
(ýêñïåðòíûõ çàêëþ÷åíèé) ãðóïïîé ýêñïåðòîâ èç ñîñòàâà Ðååñòðà, à íà âòîðîì – ôîðìèðîâà-
íèå îêîí÷àòåëüíîãî îò÷åòà î ïðîâåäåííîì ÝÀÈ (èòîãîâîãî îáîáùåííîãî ýêñïåðòíîãî çà-
êëþ÷åíèÿ) ñïåöèàëüíî îòîáðàííûìè äëÿ ýòèõ öåëåé ýêñïåðòàìè-àíàëèòèêàìè.

Â ñëó÷àå ýêñïåðòèçû òàêèõ ñëîæíûõ ïðîåêòîâ, òðåáóþùèõ îäíîâðåìåííîãî ó÷àñòèÿ íå-
ñêîëüêèõ ñïåöèàëèñòîâ îäíîé èëè ðàçíûõ ñïåöèàëüíîñòåé, â èíòåðåñàõ èñïîëüçîâàíèÿ åäèíî-
ãî ìåòîäè÷åñêîãî ïîäõîäà öåëåñîîáðàçíî âûïîëíèòü äåêîìïîçèöèþ ñëîæíîãî ïðîåêòà íà îò-
äåëüíûå çàäà÷è, êàæäàÿ èç êîòîðûõ áóäåò îáñëóæèâàòüñÿ òîëüêî îäíèì êàíàëîì (ýêñïåðòîì). 
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óéòè îò ìíîãîôàçíîé ìîäåëè ÑÌÎ ê îäíîôàçíîé çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 
êîëè÷åñòâà êàíàëîâ îáñëóæèâàíèÿ è ðàçäåëåíèÿ ìåæäó íèìè ñëîæíîé çàÿâêè, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ìîäåëü ÑÌÎ è ðàñ÷åòû åå õàðàêòåðèñòèê è ýôôåêòèâíîñòè â öåëîì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ââåäåì äîïîëíèòåëüíûå ïîíÿòèÿ. Íàçîâåì ñóáïîòîêîì îòäåëüíûé âõîäÿ-
ùèé ïîòîê çàÿâîê, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàííûé ñ îïðåäåëåííûì èñòî÷íèêîì è îáëàäàþùèé 
ïàðàìåòðàìè (õàðàêòåðèñòèêàìè), ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèìèñÿ îò äðóãèõ ïîòîêîâ çàÿâîê 
íà âõîäå ïðîèçâîëüíîé ÑÌÎ. Ïîä ïóëîì êàíàëîâ áóäåì ïîíèìàòü ñîâîêóïíîñòü êàíàëîâ, 
âûäåëÿåìûõ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ îòäåëüíîãî ïîòîêà (ñóáïîòîêà) çàÿâîê, à ïîä ãðóïïîé êàíàëîâ 
– ñîâîêóïíîñòü êàíàëîâ, âûäåëÿåìûõ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ êîíêðåòíîé ñëîæíîé çàÿâêè ïîñëå 
åå äåêîìïîçèöèè.

Ñëîæíîñòü Ðååñòðà êàê ÑÌÎ îïðåäåëÿåòñÿ åùå è òåì ôàêòîì, ÷òî ñàìè êàíàëû íà îáñëó-
æèâàíèå çàÿâîê ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ è âûäåëÿòüñÿ äèíàìè÷åñêè, òî åñòü â ïðîöåññå ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ Ðååñòðà ìîæåò ìåíÿòüñÿ íå òîëüêî èõ êîëè÷åñòâî, íî è êà÷åñòâåííûå õàðàê-
òåðèñòèêè (êîëè÷åñòâî ôàç â êàíàëå, âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè êàíàëîì è ïð.).

4. Ìîäåëè ïîòîêà çàÿâîê íà âõîäå Ðååñòðà
Âõîäÿùèé ïîòîê çàÿâîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòîê ñîáûòèé, ïîä êîòîðûì, â òåîðèè ìàñ-

ñîâîãî îáñëóæèâàíèÿ [8] ïîíèìàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé, íàñòóïàþùèõ (ñëåäóþ-
ùèõ) îäíî çà äðóãèì â íåêîòîðûå ïðîèçâîëüíûå (äåòåðìèíèðîâàííûå è/èëè ñëó÷àéíûå) 
ìîìåíòû âðåìåíè. 

Èñõîäÿ èç ñàìûõ îáùèõ ïðåäïîëîæåíèé, ïîòîê çàÿâîê íà ïðîâåäåíèå ÝÀÈ íà âõîäå 
Ðååñòðà áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ íåñêîëüêèõ îáðàçóþùèõ åãî ñëó÷àéíûõ 
ïîòîêîâ (ñóáïîòîêîâ), îáëàäàþùèõ, êàê ïðàâèëî, ðàçëè÷íûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè è ðàçíûì âðåìåíåì ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïðîèçâîëüíî-
ãî ïåðèîäà íàáëþäåíèÿ (âðåìåííóãî èíòåðâàëà) íà âõîä Ðååñòðà ìîãóò îäíîâðåìåííî ïîñòó-
ïàòü çàÿâêè èç ðàçëè÷íûõ ñóáïîòîêîâ. 
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Ñïåöèôèêà çàäà÷, ðåøàåìûõ Ðååñòðîì, ïîçâîëÿåò ïîëàãàòü, ÷òî îòäåëüíûé ñóáïîòîê íà 
åãî âõîäå ìîæåò áûòü îòíåñåí ê îäíîìó èç îñíîâíûõ òèïîâ, ðàññìîòðåííûõ íèæå. Â êà÷åñò-
âå ïðèìåðîâ ïðèâåäåì ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòîêè çàÿâîê íà âõîäå Ôåäåðàëüíîãî ðååñòðà ýêñ-
ïåðòîâ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñôåðû (äàëåå – ÔÐÝ). Ïðè ýòîì çà ñòàíäàðòíûé ïåðèîä íàáëþ-
äåíèÿ 

TÍ  =  [ tíïí, tîïí ], 

ãäå tíïí – íà÷àëî ïåðèîäà íàáëþäåíèÿ, à tîïí – îêîí÷àíèå ïåðèîäà íàáëþäåíèÿ, öåëåñîîáðàçíî 
ïðèíÿòü îäèí ãîä (365 ñóòîê), òàê êàê ýòîò èíòåðâàë õîðîøî ñîîòíîñèòñÿ ñ îò÷åòíûì ïåðèîäîì ïî 
ãîñóäàðñòâåííîìó çàäàíèþ (ðèñ. 2).

I. Ñòàöèîíàðíûé ïóàññîíîâñêèé (ïðîñòåéøèé) ïîòîê íåîäíîðîäíûõ ñîáûòèé
Ïîòîê çàÿâîê íà ýêñïåðòèçó, íàïðàâëÿåìûõ Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè ïî ïèñüìàì ãðàæäàí è 

îôèöèàëüíûì çàïðîñàì îðãàíèçàöèé èëè îðãàíîâ ãîñóäàðñòâåííîé âëàñòè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
íåïðåðûâíûé íà èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ ïðîñòåéøèé (ñòàöèîíàðíûé ïóàññîíîâñêèé) íåîäíî-
ðîäíûé ïîòîê ñ èçâåñòíûìè íà îñíîâàíèè ðàñïîëàãàåìîé ñòàòèñòèêè õàðàêòåðèñòèêàìè. 

Íåîäíîðîäíîñòü òàêîãî ïîòîêà î÷åâèäíà â ñèëó ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûõ ïî êîëè÷åñòâó, 
êà÷åñòâó è ãëóáèíå âîïðîñîâ, íà êîòîðûå ýêñïåðòó íåîáõîäèìî äàòü îòâåòû ïðè ïîäãîòîâêå 
ýêñïåðòíûõ çàêëþ÷åíèé, à òàêæå ðàçëè÷íîìó âðåìåíè ïîäãîòîâêè ýòèõ çàêëþ÷åíèé. 
Èíòåíñèâíîñòü òàêîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé íà âñåì èíòåðâàëå íàáëþäå-
íèÿ (ðèñ. 2, ãðàôèê λ1(t)).

Ðèñ. 2. Òèïîâûå ïîòîêè çàÿâîê íà âõîäå Ðååñòðà
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II. Íåñòàöèîíàðíûé ïóàññîíîâñêèé ïîòîê
Ïîòîê òàêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ îðäèíàðíûì ïîòîêîì áåç ïîñëåäåéñòâèÿ, äëÿ êîòîðîãî â ëþ-

áîé ìîìåíò âðåìåíè t ñóùåñòâóåò êîíå÷íûé ïàðàìåòð λ(t), çàâèñÿùèé îò ìîìåíòà t.
Åñëè ôóíêöèÿ λ(t) çàðàíåå èçâåñòíà, è åå çíà÷åíèå çàâèñèò òîëüêî îò âðåìåíè t, òî ãîâî-

ðÿò î ïîòîêå ñ ïåðåìåííûì äåòåðìèíèðîâàííûì ïàðàìåòðîì, à ïðè ðàñïðåäåëåíèè ôóíêöèè 
λ(t) ïî ñëó÷àéíîìó çàêîíó – î ïîòîêå ñî ñëó÷àéíûì ïàðàìåòðîì.

Íåñòàöèîíàðíûé ïóàññîíîâñêèé ïîòîê çàäàåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ Pi (t0,τ) ïîñòóïëåíèÿ i âû-
çîâîâ çà ïðîìåæóòîê (t0, t0+τ ):

[ ] 00
0

( , )( , )
( , )  ,

!i

i
tt

P t e
i

λ τλ τ
τ −=                   (1)

Ïàðàìåòð λ(t0, τ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà âûçîâîâ â ïðîìå-
æóòêå (t0, t0 + τ), à ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà â ýòîì ïðîìåæóòêå ðàâíà λ(t0,τ)/τ.

Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà èíòåíñèâíîñòü íåñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà ìîæåò ïðèíèìàòü ïðîèç-
âîëüíûå ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ, ãîâîðÿò î äâàæäû ñòîõàñòè÷åñêîì ïóàññîíîâñêîì ïîòîêå (äà-
ëåå – ÄÑÏÏ). Íà ïðàêòèêå ïàðàìåòðû âõîäÿùåãî ïîòîêà ñîáûòèé ìîãóò áûòü íåèçâåñòíû, 
èçâåñòíû ÷àñòè÷íî, ëèáî ìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè ïî èçâåñòíîìó èëè ñëó÷àéíîìó çàêîíó, ÷òî 
ïðèâîäèò â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ê íåîáõîäèìîñòè ðàññìîòðåíèÿ èìåííî ÄÑÏÏ [2]. 

ÄÑÏÏ äåëÿòñÿ íà äâà îñíîâíûõ êëàññà: 
– ïîòîêè, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì; 
– ïîòîêè, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ åñòü êóñî÷íî-ïîñòîÿííûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ñ êîíå÷-

íûì ÷èñëîì äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé. 
Ïîòîêè âòîðîãî êëàññà íàçûâàþò «öåïÿìè Ìàðêîâà» èëè ÌÑ-ïîòîêàìè (ÌÑ – Markov 

chain). Â òàêèõ ñèñòåìàõ ïåðåõîä èç îäíîãî äèñêðåòíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ïðîèñõîäèò 
ñêà÷êîì â äåòåðìèíèðîâàííûå èëè ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ìîìåíòû ñêà÷êîîáðàçíî-
ãî èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âõîäíîãî ïîòîêà (ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû) ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ 
ñòåïåíü ñâÿçè ñ ìîìåíòàìè íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèé (ïîñòóïëåíèÿ çàÿâîê è ïð.):

1) ñèíõðîííûå ïîòîêè ñîáûòèé – ïîòîêè, èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò 
â ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè, ÿâëÿþùèåñÿ ìîìåíòàìè íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèé;

2) àñèíõðîííûå ïîòîêè ñîáûòèé – ïîòîêè, èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò 
â ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè, íå çàâèñÿùèå îò ìîìåíòîâ íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèé;

3) ïîëóñèíõðîííûå ïîòîêè ñîáûòèé – ïîòîêè, ó êîòîðûõ äëÿ îäíîãî ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé 
ñïðàâåäëèâî îïðåäåëåíèå ïåðâîãî òèïà, à äëÿ îñòàëüíûõ ñîñòîÿíèé ñïðàâåäëèâî îïðåäåëå-
íèå âòîðîãî òèïà.

Åñëè èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ñîáûòèé (ñìåíà äèñêðåòíîãî ñîñòîÿíèÿ) âîçìîæ-
íî â ïðîèçâîëüíûé ñëó÷àéíûé ìîìåíò âðåìåíè (øêàëà âðåìåíè íåïðåðûâíà), òî òàêîé 
ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ïðîöåññîì ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì [5].

Åñëè æå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ñîáûòèé (ñìåíà äèñêðåòíîãî ñîñòîÿíèÿ) ìî-
æåò ïðîèñõîäèòü â ñëó÷àéíûå, íî äèñêðåòíûå ìîìåíòû (äèñêðåòíàÿ øêàëà âðåìåíè), òî 
ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì. Â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà äèñêðåòíîñòè Δt 
èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà çàÿâîê ïîñòîÿííà (ñîñòîÿíèå íå ìåíÿåòñÿ), à åå èçìåíåíèå ìîæåò 
ïðîèñõîäèòü òîëüêî â ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè, êðàòíûå Δt.

Ñóììèðóÿ âûøåñêàçàííîå, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âõîäÿùèé ïîòîê çàÿâîê II-ãî òèïà ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê ìàðêîâñêèé ñëó÷àéíûé àñèíõðîííûé ïðîöåññ ñ äèñêðåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè 
è äèñêðåòíûì âðåìåíåì. Èíòåíñèâíîñòü òàêîãî ïîòîêà àïïðîêñèìèðóåòñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿí-
íîé ôóíêöèåé ñ èíòåðâàëîì äèñêðåòèçàöèè Δλ è ìîìåíòàìè ñìåíû ñîñòîÿíèé, êðàòíûìè 
Δt. (ðèñ. 2, ãðàôèê λ2(t)).

Ê ðàññìîòðåííîìó òèïó ïîòîêîâ ìîæíî îòíåñòè ïîòîê çàÿâîê íà ãðàíòû Ïðåçèäåíòà 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè ìîëîäûõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ è ïî 
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ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêå âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë. Çàÿâêè ïîñòóïàþò íà ýêñïåðòèçó ïî 
ôîðìàëüíûì ïðèçíàêàì â òå÷åíèå íåêîòîðîãî ôèêñèðîâàííîãî ïåðèîäà âðåìåíè, ïðè÷åì 
êàê ïðàâèëî ñ íàðàñòàíèåì èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà çàÿâîê ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê îêîí÷à-
íèþ ýòîãî ïåðèîäà. 

Ïðîäîëæàÿ ðàññìîòðåíèå ÔÐÝ â êà÷åñòâå ïðèìåðà Ðååñòðà, öåëåñîîáðàçíî ââåñòè äîïó-
ùåíèå, êîòîðîå ïîçâîëèò óïðîñòèòü ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ âõîäÿùåãî ïîòîêà, à òàêæå ïîñëå-
äóþùåå ìîäåëèðîâàíèå ÑÌÎ. Ïðèìåì èíòåðâàë äèñêðåòíîñòè øêàëû âðåìåíè Δt, ðàâíûé 
îäíèì ñóòêàì (24 ÷àñà), à âîçìîæíûìè ìîìåíòàìè èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè (äèñêðåòíîãî 
ñîñòîÿíèÿ) – âðåìÿ 12.00 êàæäûõ ñóòîê.

III. Ïóàññîíîâñêèé ïîòîê ãðóïïîâûõ çàÿâîê (îáîáùåííûé ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ)
Ïîòîê òàêîãî òèïà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåîðäèíàðíûé ïóàññîíîâñêèé ïîòîê, òî åñòü ñòà-

öèîíàðíûé ïîòîê, â êîòîðîì âåðîÿòíîñòü ïîñòóïëåíèÿ âûçûâàþùèõ ìîìåíòîâ â ïðîìåæóò-
êå t îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà, à â êàæäûé âûçûâàþùèé ìîìåíò ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ pl ïîñòóïàåò ãðóïïà èç 1,l L=  îäèíàêîâûõ çàÿâîê [1], ãäå l – ñëó÷àéíàÿ â îáùåì ñëó÷àå 
âåëè÷èíà, íàçûâàåìàÿ õàðàêòåðèñòèêîé íåîðäèíàðíîñòè ïîòîêà (ðèñ. 3, ãðàôèê l (t )).

Îáùèé ïàðàìåòð íåîðäèíàðíîãî ïîòîêà Ïóàññîíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

1 1
,

L L

l l
l l

p aλ λ
= =

= ∑ ∑
               

(2)

ãäå al = λpl – ïàðàìåòð ïîòîêà äëÿ ãðóïï ðàçìåðîì l çàÿâîê, êîòîðûé ìîæíî òðàêòîâàòü, êàê èíòåí-
ñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ âûçûâàþùèõ ìîìåíòîâ ñ l çàÿâîê â êàæäîì.

Èíòåíñèâíîñòü íåîðäèíàðíîãî ïóàññîíîâñêîãî ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
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1

( )
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= ∑ – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå êîëè÷åñòâà çàÿâîê â ãðóïïå.

Ìãíîâåííàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà (â îòëè÷èå îò ïàðàìåòðà λ) îòíîñèòñÿ íå ê îòðåçêó 
âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ âûçîâîâ, à ê âûçûâàþùåìó ìîìåíòó.

Ïðèìåðàìè ïîòîêà òàêîãî òèïà ìîãóò ïîñëóæèòü ïîòîêè ãðóïïîâûõ çàÿâîê, ïðåäâàðèòåëü-
íî îòîáðàííûõ ïî ôîðìàëüíûì ïðèçíàêàì è äîïóùåííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòèçû «ïî-
ñóùåñòâó», â ðàìêàõ Ôåäåðàëüíûõ öåëåâûõ ïðîãðàìì «Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðè-
îðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà 2014–
2020 ãîäû» èëè «Ðàçâèòèå ôàðìàöåâòè÷åñêîé è ìåäèöèíñêîé ïðîìûøëåííîñòè Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè íà ïåðèîä äî 2020 ãîäà è äàëüíåéøóþ ïåðñïåêòèâó». Îòîáðàííûå çàÿâêè â ñëó-
÷àéíûå (â ðàìêàõ íåêîòîðîãî èíòåðâàëà) ìîìåíòû âðåìåíè âñå âìåñòå, îäíîâðåìåííî ïîñòó-
ïàþò äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòèçû. Êîëè÷åñòâî çàÿâîê â ãðóïïå (ðàçìåð ãðóïïû) òàêæå ÿâëÿ-
åòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, çàêëþ÷åííîé â íåêîòîðîì èíòåðâàëå.

Îäíàêî, ñëåäóåò îãîâîðèòüñÿ, ÷òî ïîñëå ñâîåãî ïîñòóïëåíèÿ íà âõîä ÔÐÝ ãðóïïà çàÿâîê 
ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèì åå ðàçìåðó êîëè÷åñòâîì êàíàëîâ îáñëóæèâàíèÿ 
(ýêñïåðòàìè). Ýòà ïðîöåäóðà íå ÿâëÿåòñÿ ìãíîâåííîé (â ñèëó â òîì ÷èñëå è ÷åëîâå÷åñêîãî 
ôàêòîðà) è çàíèìàåò íåêîòîðîå âðåìÿ.

Òî åñòü íà ñàìîì äåëå ìîìåíòû ïîñòóïëåíèÿ çàÿâîê èç ãðóïïû íà îáðàáîòêó êàíàëàìè 
áóäóò ðàñïðåäåëåíû íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå âðåìåíè τ, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî î÷åâèäíî 
áóäåò çàâèñåòü îò ðàçìåðà ãðóïïû è íàëè÷èÿ ñâîáîäíûõ êàíàëîâ. Èíòåíñèâíîñòü íîâîãî, óæå 
îðäèíàðíîãî ïîòîêà çàÿâîê â ðàìêàõ èíòåðâàëà τ ìîæåò òàêæå áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà êó-
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IV. Ñóììàðíûé ïîòîê
Íàä ñëó÷àéíûìè ïðîöåññàìè ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ðàçëè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ èëè îïåðà-

öèè, íàïðèìåð, íàëîæåíèå (ñóììèðîâàíèå) äâóõ è áîëüøåãî ÷èñëà ïðîöåññîâ, ðàçäåëåíèå 
(ðàçðåæåíèå) ïî îïðåäåëåííîìó çàêîíó è äð. Â ýòîì îòíîøåíèè ïðîöåññ Ïóàññîíà îáëàäàåò 
çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì óñòîé÷èâîñòè (èíâàðèàíòíîñòè) ïî îòíîøåíèþ ê ðÿäó ïðåîáðàçî-
âàíèé, òî åñòü ïîñëå òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðîöåññ ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ ïóàññîíîâñêèì 
[9]. Áîëåå òîãî, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îí ïðàâèëüíî îïèñûâàåò àñèìïòîòè÷åñêîå ïî-
âåäåíèå ìíîãèõ äðóãèõ ïðîöåññîâ. Äàííîå óòâåðæäåíèå ïðàâîìåðíî â òîì ÷èñëå è äëÿ íå-
ñòàöèîíàðíûõ ïîòîêîâ Ïóàññîíà [3].

Îáúåäèíåíèå (ñóììà, ñóïåðïîçèöèÿ) n íåçàâèñèìûõ ïóàññîíîâñêèõ ïîòîêîâ ñ ïàðàìåòðà-
ìè λ1(t), λ2(t),…, λn(t) îáðàçóåò òàêæå ïóàññîíîâñêèé ïîòîê ñ ïàðàìåòðîì

1
( ) ( ).

n

i
i

t tλ λΣ
=

= ∑
               

(4)

Âåðîÿòíîñòü ïîñòóïëåíèÿ i âûçîâîâ çà âðåìÿ t äëÿ îáúåäèíåííîãî ïîòîêà áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ âûðàæåíèåì
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Òàêèì îáðàçîì â íàøåì ñëó÷àå ñóììàðíûé ïîòîê çàÿâîê íà âõîäå Ðååñòðà ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ìàðêîâñêèé ñëó÷àéíûé àñèíõðîííûé ïðîöåññ ñ äèñêðåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè è 
äèñêðåòíûì âðåìåíåì, ïîñêîëüêó ïîòîê òàêîãî òèïà ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ äîïóùåíèé ÿâëÿåò-
ñÿ îáîáùàþùèì äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ âûøå òèïîâ ïîòîêîâ (ðèñ. 3, ãðàôèê λΣ(t)). 

Ðèñ. 3. Ïóàññîíîâñêèé ïîòîê ãðóïïîâûõ çàÿâîê

ñî÷íî-ïîñòîÿííîé ôóíêöèåé ñ èíòåðâàëîì äèñêðåòèçàöèè Δλ è ìîìåíòàìè ñìåíû ñîñòîÿ-
íèé, êðàòíûìè Δt (ðèñ. 3, ãðàôèê λ3(t)).

Òàêîå äîïóùåíèå ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåîáõîäèìîñòè ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ íåîðäèíàðíîãî 
èñõîäíîãî ïîòîêà è ñ÷èòàòü, ÷òî íà âûõîäå áóôåðà â ýòîì ñëó÷àå áóäåò òàêæå ïðèñóòñòâîâàòü 
ïîòîê II-ãî òèïà, òî åñòü ïóàññîíîâñêèé ïîòîê çàÿâîê ñ êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíî-
ñòüþ (ðèñ. 2, ãðàôèê λ3(t)).
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5. Ïàðàìåòðû ïîòîêà çàÿâîê íà âõîäå Ðååñòðà
Äëÿ îïèñàíèÿ ìàðêîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñ äèñêðåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè è äèñêðåò-

íûì âðåìåíåì íåîáõîäèìà îïðåäåëåííàÿ ñîâîêóïíîñòü ïàðàìåòðîâ [10]:
– ïåðå÷åíü ñîñòîÿíèé, â êîòîðûõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ ñëó÷àéíûé ïðîöåññ;
– äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè, â êîòîðûå âîçìîæíû èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñëó÷àéíîãî 

ïðîöåññà;
– ìàòðèöà óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè;
– âåêòîðû áåçóñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé è íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ñëó÷àéíîãî ïðî-

öåññà.
Ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøàåìîé çàäà÷å, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ðàññìàòðèâàåìûé âõîäÿ-

ùèé ïîòîê ñîáûòèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê êóñî÷íî-ïîñòîÿííûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ λ(t) ñ 
n âîçìîæíûìè ñîñòîÿíèÿìè: λ1, λ2,…, λn (λ1 > λ2>...> λn > 0), ãäå λ(t ) – èíòåíñèâíîñòü ñëó-
÷àéíîãî ïîòîêà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìîìåíò âðåìåíè t ïîòîê íàõîäèòñÿ â i-ì ñîñòîÿíèè, åñëè 
λ(t ) = λi, ( 1,i n= ), ïðè÷åì èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîòîêà âîçìîæíû òîëüêî â äèñêðåòíûå ìî-
ìåíòû âðåìåíè ñ êîíå÷íûì øàãîì Δt : t  =  kΔt,  (k ∈�, t0 = 0). Ýòè ìîìåíòû âðåìåíè òàêæå 
íàçûâàþò «øàãàìè» èëè «ýòàïàìè» ïðîöåññà. 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç λi
(k) ñîáûòèå, ñîñòîÿùåå â òîì, ÷òî ïîñëå k øàãîâ ñëó÷àéíûé ïðîöåññ 

íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè λi. Ïðè ëþáîì k ∈� ñîáûòèÿ [λi
(k)], ( 1,i n= ) îáðàçóþò ïîëíóþ ãðóïïó 

è íåñîâìåñòíû. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ êàæäîãî øàãà ìàðêîâñêîé öåïè âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç 
ïðîèçâîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ λi

(k) â ïðîèçâîëüíîå ñîñòîÿíèå λj
(k) íå çàâèñèò îò òîãî, êîãäà è êà-

êèì îáðàçîì ïðîöåññ ïðèøåë â ñîñòîÿíèå λi
(k).

Äëÿ êàæäîãî øàãà k ∈� (ò. å. ìîìåíòà âðåìåíè t   =  kΔt) ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå âåðîÿò-
íîñòè ïåðåõîäà ïðîöåññà çà îäèí øàã èç òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ â ëþáîå äðóãîå. 

Íåêîòîðûå èç ýòèõ âåðîÿòíîñòåé ìîãóò áûòü ðàâíû íóëþ, åñëè íåïîñðåäñòâåííûé ïåðå-
õîä çà îäèí øàã íåâîçìîæåí. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü çàäåðæêè ïðîöåññà â òå-
êóùåì ñîñòîÿíèè. Ïåðåõîäíûå âåðîÿòíîñòè pij

(k) ìîæíî çàïèñàòü êàê óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè 
ñëîæíûõ ñîáûòèé

pij
(k) = P(λj

(k)  |  λi
(k-1)), (i, 1,j n= ),                         (6)

òî åñòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðîöåññ íà k-ì øàãå â ìîìåíò âðåìåíè kΔt ïåðåéäåò â ñîñòîÿ-
íèå λj ïðè óñëîâèè, ÷òî â ìîìåíò (k – 1)Δt îí íàõîäèëñÿ â ñîñòîÿíèè λi.

Ñîâîêóïíîñòü ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé pij
(k) îáðàçóåò ñòîõàñòè÷åñêóþ êâàäðàòíóþ ìàòðè-

öó óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè

PÏ
(k) = || pij

(k) || , (i, 1,j n= ), k ∈�,                (7)

ïðè÷åì

( ) ( )

1

0 1, 1, ( , 1, ),
n

k k
ijij

j

p i j n kp
=

≤ ≤ = = ∈∑ �.

 

Åñëè âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà íå çàâèñÿò îò âðåìåíè (íîìåðà øàãà), òî ìàðêîâñêàÿ öåïü 
íàçûâàåòñÿ îäíîðîäíîé, èíà÷å – íåîäíîðîäíîé.

Â ñèëó îòñóòñòâèÿ îñîáûõ îñíîâàíèé, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé âõîäÿùèé 
ïîòîê ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí ñ ïîìîùüþ îäíîðîäíîé ìàðêîâñêîé öåïè. Â ýòîì ñëó-
÷àå ìàòðèöà óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà ïðèìåò âèä

PÏ
    =  || pij 

 || , (i, 1,j n= ).                (8)
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Äëÿ íàõîæäåíèÿ âåêòîðà áåçóñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà 
P (k) = [pi

(k)], 1,i n=  ïðåäâàðèòåëüíî äîëæåí áûòü çàäàí âåêòîð áåçóñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé íà-
÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé P  (0).

Áåçóñëîâíûå âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé êîìïëåêñà pi
(k) ïîñëå k-ãî øàãà ìîãóò áûòü îïðåäåëå-

íû ïî ôîðìóëå ïîëíîé âåðîÿòíîñòè, îïèñûâàåìîé ðåêóððåíòíûì ñîîòíîøåíèåì

( ) ( 1)

1

, ( 1, )
n

k k
j i ij

i

p p p j n−

=

= =∑ ,               (9)

ãäå pi
(k–1) – áåçóñëîâíûå âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðîöåññà ïîñëå (k–1)-ãî øàãà, âûñòóïàþùèå â 

ðîëè âåðîÿòíîñòåé ãèïîòåç. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (9) âåêòîð áåçóñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ïîòîêà ïîñëå 
k-ãî øàãà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì

[P (k)]τ = [P (k–1)]τ PÏ.             (10)

Òîãäà â ïåðåâîäå ê íà÷àëüíûì óñëîâèÿì âåêòîð ñîñòîÿíèé ïðîöåññà íà k-ì øàãå ìîæíî 
îïðåäåëèòü èç ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ

[P (k)]τ = [P (0)]τ (PÏ)k.              (11)

Âåêòîð ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàðêîâñêîãî ñëó÷àéíîãî 
ïðîöåññà, íà îñíîâå êîòîðîãî, ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ õàðàêòåðè-
ñòèêè ðåàëüíûõ ÑÌÎ.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü ðÿä âàæíûõ âûâîäîâ.
1. Ðååñòð ýêñïåðòîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìíîãîêàíàëüíóþ ðàçíîðîäíóþ ìíîãîôàç-

íóþ çàìêíóòóþ ÑÌÎ ñ îãðàíè÷åííûì îæèäàíèåì è ñìåøàííûìè ïðèîðèòåòàìè. 
2. Ïîòîê çàÿâîê íà âõîäå Ðååñòðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîðîäíûé ìàðêîâñêèé ñëó÷àéíûé 

àñèíõðîííûé ïðîöåññ ñ äèñêðåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè è äèñêðåòíûì âðåìåíåì (ìàðêîâñêóþ 
öåïü).

3. Ïàðàìåòðû ïîòîêà çàÿâîê íà âõîäå Ðååñòðà ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
èçâåñòíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà.

Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà ïî ìàòåðèàëàì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû, âûïîëíåííîé 
ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ ïî çàäàíèþ ¹ 2.12620.2018/12.1 Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè 
ÐÔ íà âûïîëíåíèå ðàáîò â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ â ñôåðå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Àáèëîâ À.Â. Òåîðèÿ òåëåòðàôèêà. Êóðñ ëåêöèé [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] // Èæåâñêèé ãîñóäàðñò-
âåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò [Îôèö. ñàéò]. Available at: http://old.istu.ru/files/material-static/1755/
tt-lect-02.pdf (äàòà îáðàùåíèÿ: 10.03.2018).

2. Ãîðöåâ À.Ì., Íåæåëüñêàÿ Ë.À. Î ñâÿçè ÌÑ-ïîòîêîâ è ÌÀÐ-ïîòîêîâ ñîáûòèé, Âåñòíèê Òîìñêîãî 
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Óïðàâëåíèå, âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà è èíôîðìàòèêà, ¹ 1(14), 2011, 
Ñ. 13–21.

3. Ãðèãåëèîíèñ Á.È. Î ñõîäèìîñòè ñóìì ñòóïåí÷àòûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ê ïóàññîíîâñêîìó // 
Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé è åå ïðèìåíåíèÿ. 1963. Ò. 8, ¹ 2. Ñ. 189–194.

4. Êîâàëåíêî È.Ð. Òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Èòîãè íàóêè. Ñåð. Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé. 1963, 
ÂÈÍÈÒÈ, Ì., 1965, Ñ. 73–125.



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2018. Âûïóñê 1 (22)

78

5. Ëàñóêîâ Â.Â. Ëåêöèè ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå: ó÷åáíîå ïîñîáèå / Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷å-
ñêèé óíèâåðñèòåò. Òîìñê: Èçä-âî ÒÏÓ, 2004, 104 ñ.

6. Ìåëüíèê Ï.Á. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ ðååñòðà ýêñïåðòîâ // Èííî-
âàòèêà è ýêñïåðòèçà. Íàó÷íûå òðóäû ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ. ¹ 2 (13), 2014. Ñ. 69−81.

7. Ïåòóõèí Â.À. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå. Êóðñ ëåêöèé [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. Available at: 
https://ek-ek.jimdo.com/ïåòóõèí/ìîäåëëèðîâàíèå (äàòà îáðàùåíèÿ: 13.02.2018).

8. Ñààêÿí Ã.Ð. Òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ëåêöèè äëÿ ñòóäåíòîâ ýêîíîìè÷åñêèõ ñïåöèàëü-
íîñòåé î÷íîé, çàî÷íîé è äèñòàíöèîííîé ôîðì îáó÷åíèÿ. Øàõòû, Þæíî-Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåí-
íûé óíèâåðñèòåò ýêîíîìèêè è ñåðâèñà (ÞÐÃÓÝÑ). 2006.

9. Òèõîíîâ Â.È., Ìèðîíîâ Ì.À. Ìàðêîâñêèå ïðîöåññû. Ì. Ñîâåòñêîå ðàäèî, 1977, 557 ñ.

10. ßðëûêîâ Ì.Ñ., Áîãà÷åâ À.Ñ., Ìèðîíîâ Ì.À. Áîåâîå ïðèìåíåíèå è ýôôåêòèâíîñòü àâèàöèîí-
íûõ êîìïëåêñîâ / Ïîä ðåä. Ì.Ñ. ßðëûêîâà. Ì.: ÂÂÈÀ èì. ïðîô. Í.Å. Æóêîâñêîãî, 1990.

References

1. Abilov A.V. Teoriya teletrafika [Teletraffic theory] Kurs lektsiy [Lecture course] Kalashnikov Izhevsk State 
Technical University [Official website]. Electronic resource. Available at: http://old.istu.ru/files/material-
static/1755/tt-lezct-02.pdf (date of circulation: 03/10/2018).

2. Gorcev A.M., Nezhelskaya L.A. (2011) O svyazi MS-potokov i MAR-potokov sobytiy, Vestnik Tomskogo 
gosudarstvennogo universiteta [On the connection of MC-flows and MAP-flows of events, Bulletin of Tomsk 
State University] Upravlenie, vychislitel’naya tekhnika i informatika [Management, Computer Science and 
Informatics]. No. 1(14), pp. 13–21.

3. Grigelionis B.I. (1963) O skhodimosti summ stupenchatykh sluchaynykh protsessov k puassonovskomu [On 
the convergence of sums of stepwise random processes to a Poisson one] Teoriya veroyatnostey i ee primeneniya 
[Theory of Probability and its Applications]. Vol. 8, No. 2. pp. 189–194.

4. Kovalenko I.R. (1963) Teoriya massovogo obsluzhivaniya [Queuing theory] Itogi nauki. Ser. Teoriya 
veroyatnostey. VINITI [The results of science. Ser. Probability theory. VINITI]. Moscow, 1965, pp. 73–125.

5. Lasukov V.V. (2004) Lektsii po matematicheskoy statistike: uchebnoe posobie [Lectures on mathematical 
statistics: a textbook] Tomskiy politekhnicheskiy universitet: Izd-vo TPU [Tomsk Polytechnic University. 
Publishing house TPU]. Tomsk. 104 p.

6. Melnik P.B. (2014) Matematicheskaya postanovka zadachi formirovaniya reestra ekspertov [Mathematical 
Statement of the Problem of Forming the Roster of Experts] Innovatika i ekspertiza. Nauchnye trudy FGBNU 
NII RINKTsE [Innovation and Expert Examination. Scientific works of the SRI FRCEC]. Moscow. No. 2(13), 
pp. 69–81.

7. Petukhin V.A. Komp’yuternoe modelirovanie [Computer modeling] Kurs lektsiy [Lecture course]. Electronic 
resource. Available at: https://ek-ek.jimdo.com/ïåòóõèí/ìîäåëèðîâàíèå (date of circulation: 13.02.2018).

8. Sahakyan G.R. (2006) Teoriya massovogo obsluzhivaniya [Queuing theory] Lektsii dlya studentov 
ekonomicheskikh spetsial’nostey ochnoy, zaochnoy i distantsionnoy form obucheniya [Lectures for students of 
economic specialties in full-time, correspondence and distance learning] Yuzhno-Rossiyskiy gosudarstvennyy 
universitet ekonomiki i servisa (YuRGUES) [South-Russian State University of Economics and Service (SSSU)]. 
Shakhty.

9. Tikhonov V.I., Mironov M.A. (1977) Markovskie protsessy [Markov processes] Sovetskoe radio [Soviet 
radio]. Moscow, p. 557.

10. Yarlykov M.S., Bogachev A.S., Mironov M.A. (1990) Boevoe primenenie i effektivnost’ aviatsionnykh 
kompleksov. Pod red. M.S. Yarlykova [Combat application and efficiency of aviation systems and complexes. 
Ed. M.S. Yarlykova] VVIA im. prof. N.E. Zhukovskogo [Military-air Engineering Academy named after Professor 
N.E. Zhukovsky]. Moscow.


