
М. А. В о л к о в, К. О. Р а в о д и н (Ульяновск, УлГУ). Анализ ди-
намики численности популяции в терминах СМО с финитными носителя-

ми процессов очередей.

В настоящей работе предлагается анализ системы массового обслуживания с мно-
жественными очередями. При этом еще одной особенностью является возможность

«размножения» заявок в очередях. Такую систему назовем СМО с финитными носи-

телями процессов очередей (см. [1–2]).
Пусть B = (Bt)t>0 — считающий процесс числа «рождений» заявок (новых о-

пухолей) в системе. При этом моменты рождений каждой отдельной очереди обозна-
чены βk : βk = inf (t : t > 0, Bt = k). Частота (интенсивность) появления очередей

предполагается постоянной, а компенсатор процесса числа «рождений» заявок опре-
делен как B̃t = µ · t с µ > 0.

Если δk — моменты гибели каждой k-ой очереди, то они равны первым момен-

там обращения ненулевых очередей в нулевое состояние, и δk = βk + λk, где λk —

продолжительности «жизни» k-ых очередей. Условие Еλk < ∞ обеспечивает P-п. н.
финитность носителей очередей.

Предполагается, что заявки в очередях могут «размножаться» (деление опухоле-

вых клеток в микроопухолях): ∀k > 1 длина k-ой очереди qk
t равна

qk
t = Ak

t + Rk
t − Sk

t ,

где Rk
t — процесс чистого размножения с компенсатором R̃k

t =
∫ t
0 ρ · qk

s ds и Sk
t — об-

служивание заявок (процесс иммунной «чистки») с компенсатором S̃k
t =

∫ t
0 σ · qk

s ds.

При этом ρ — скорость размножения заявок в очереди, σ — скорость обслужива-

ния (уровень иммунитета) предполагаются такими, чтобы обеспечить финитность

носителей очередей P-п. н.: σ > ρ.

Пусть Nk
t = I(qk

t > 1) — индикатор того, что очередь «жива». Процесс равен 1,

если qk
t > 1, т. е. только на носителе k - ой очереди. Следовательно, Nt =

∑∞
k=1 Nk

t

— число всех носителей в момент t > 0.

Справедлива следующая

Теорема. Среднее число очередей в каждый момент времени t > 0 (в случае
σ > ρ, обеспечивающим финитность носителей) при N0 = 0 равно

ENt =
µ

σ
· (1− e−σt), σ =

ρ

ln( 1
1−ρ/σ

)

Доказательство теоремы проводится семимартингальными методами на основе

рекуррентных вычислений средних длин носителей финитных очередей и средних

значений числа заявок в классической линейной системе массового обслуживания.

Предложенные системы служат основой математического описания таких объек-
тов, как число очагов опухолевых перерождений при воздействии больших доз кан-

церогенов.
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