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Исследуется модель открытой сети массового обслуживания с различными типами заявок и многорежимными страте-
гиями обслуживания. Каждый узел сети может работать в нескольких режимах, отвечающих разной степени его рабо-
тоспособности. Состояние узла описывается абстрактно и может не совпадать с числом заявок в нем. Устанавливаются 
условия мультипликативности и аналитический вид стационарного распределения вероятностей состояний исследуе-
мой сети. 
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Open queueing network with different types of customers and multiregime service strategies is investigated. Every node can 
operate in several regimes answering different degrees of their working capacity. The condition of the node is described ab-
stractly and can not coincide with number of the customers in it. The conditions of multiplicativity and an analytical view of 
stationary distribution of the network states probabilities are found. 
 
Keywords: queueing network, different types of customers, multiregime service, abstract description, stationary distribution. 

 
 

Введение  
Сети массового обслуживания являются 

адекватными математическими моделями разно-
образных случайных процессов в информацион-
но-вычислительных сетях, сетях передачи дан-
ных, связи и многих других объектах, имеющих 
сетевую структуру. Сложные реальные объекты 
стимулируют появление новых моделей сетей и 
их исследование. Нахождение стационарного 
распределения вероятностей состояний сетей 
массового обслуживания всегда является цен-
тральным в аналитических исследованиях и дает 
основу для дальнейшего изучения сетей. 

В настоящей работе исследуется открытая 
сеть массового обслуживания с простейшим 
входящим потоком заявок, экспоненциальным 
обслуживанием и марковской маршрутизацией. 
Заявки, циркулирующие в сети, могут быть раз-
личных типов.  

В сети допускается наличие внутренних пе-
реходов в узлах. Внутренние переходы обуслов-
лены не поступлением или обслуживанием зая-
вок в узлах, а внутренними изменениями в узлах 
и переходами из одного режима работы в другой 
с сохранением числа заявок каждого типа в уз-
лах. Режимы, в которых могут работать узлы 
сети, пронумерованы, каждый режим отличается 
своим набором показателей. Например, при пе-
реходе узла в режим с большим номером произ-
водительность узла уменьшается, ухудшается 

процесс обслуживания. При переходе узла в ре-
жим с меньшим номером происходит восстанов-
ление показателей процесса обслуживания, 
улучшается качество обслуживания. Сети с мно-
горежимными стратегиями обслуживания позво-
ляют моделировать ситуации, когда узлы сети 
могут работать в нескольких режимах, отвечаю-
щих разной степени их работоспособности.  

Состояние узла описывается абстрактно, 
что позволяет не учитывать дисциплину обслу-
живания и обобщить модели сетей с многоре-
жимными стратегиями обслуживания и различ-
ными типами заявок. 

Сети с многорежимными стратегиями об-
служивания и несколькими типами заявок иссле-
дованы в работах [1], [2]. 
 

1 Вспомогательная модель системы 
Рассмотрим систему массового обслужива-

ния, в которую поступают M  независимых пу-
ассоновских потоков с параметрами ,uα  где uα  
есть интенсивность поступления заявок типа u  

( )1, .u M=  

Система может находиться в одном из l  
режимов работы ( )0, .l r=  Пусть ( )x t  – состоя-

ние системы в момент времени .t  Состояние сис-
темы описывается абстрактно и может не совпа-
дать с числом заявок в ней. Процесс ( )x t  имеет не 
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более чем счётное пространство состояний .X  
Обозначим через 0  такое состояние системы, 
когда в ней отсутствуют заявки, и система рабо-
тает в режиме 0;  

u
x  – число заявок типа u  

( )1,u M=  в системе, которая находится в состоя-

нии ;x X∈  ( )R x  – режим функционирования си-
cтемы, которая находится в состоянии .x X∈  
При описании системы введены обозначения, ана-
логичные обозначениям, введённым в работе [3].   

Введём следующие обозначения для ,x X∈  
1, :u M=  

( ) {
{ } { } }

, , ( ) : 1; ,

1,2,..., \ ; ( ) ( ) ,
u u m m

u x R x x X x x x x

m M u R x R x

+Ω = ∈ = + =

∈ =

( ) {
{ } { } }

, , ( ) : 1, 0;

, 1,2,..., \ ; ( ) ( ) ,
u u u

m m

u x R x x X x x x

x x m M u R x R x

−Ω = ∈ = − ≠

= ∈ =

( ) {
{ }}

, ( ) : ( ) ( ) 1, ( ) ;

, 1,2,..., ,
m m

x R x x X R x R x R x r

x x m M

+Θ = ∈ = + ≠

= ∈
 

( ) {
{ }}

, ( ) : ( ) ( ) 1, ( ) 0;

, 1, 2,..., .
m m

x R x x X R x R x R x

x x m M

−Θ = ∈ = − ≠

= ∈
 

Пусть ( , )u x xπ  – условная вероятность того, 
что система перейдёт в состояние 

( , , ( )),x u x R x+∈Ω  если в неё поступит заявка 
типа u , заставшая её в состоянии .x X∈   

Пусть ( , )u x xμ  – интенсивность перехода 
системы из состояния x X∈  в состояние 

( , , ( ))x u x R x−∈Ω  за счёт обслуживания заявки 
типа .u  

В рассматриваемой системе предполагаются 
возможными внутренние переходы из состояния 
x X∈  в другое состояние x X∈  с тем же чис-
лом заявок. Это значит, что такие переходы обу-
словлены не поступлением или обслуживанием 
заявок, а внутренними изменениями в системе и 
переходами из одного режима работы в другой с 
сохранением числа заявок каждого типа.  

Назовём режим 0 основным режимом рабо-
ты. Время работы системы, находящейся в со-
стоянии ,x X∈  в режиме ( )R x  ( )( ) 0,R x r=  

имеет показательное распределение, при этом с 
интенсивностью ( , )x xν  система переходит в 
состояние ( , ( )),x x R x+∈Θ  а с интенсивностью 

( , )x xϕ  – в состояние ( , ( )).x x R x−∈Θ  Предпола-
гается, что ( , ) 0,x xν =  когда система находится в 
состоянии x  с режимом ,r  и ( , ) 0,x xϕ =  когда 
система находится в состоянии x с режимом 0.  

При сделанных предположениях ( )x t  – од-
нородный марковский процесс с не более чем 
счётным пространством состояний .X  

Инфинитезимальные интенсивности перехо-
дов процесса ( )x t  из состояния x X∈  в состоя-
ние x X∈  ( )x x≠  принимают следующий вид: 

( , ) ( , ), ( , , ( )),u uq x x x x x u x R xα π += ∈Ω  
( , ) ( , ), ( , , ( )),uq x x x x x u x R xμ −= ∈Ω  

( , ) ( , ), ( , ( )),q x x x x x x R xν += ∈Θ  
( , ) ( , ), ( , ( )).q x x x x x x R xϕ −= ∈Θ  

Для всех остальных состояний x  интенсивность 
перехода ( , ) 0.q x x =  Здесь  

( , ) 0,u x xπ ≥  
( , , ( ))

( , ) 1;u
x u x R x

x xπ
+∈Ω

=∑  

( , ) 0,u x xμ ≥  
( , , ( ))

( ) ( , )u u
x u x R x

x x xμ μ
−∈Ω

= ∑  

– интенсивность обслуживания системой заявок 
типа ,u  когда она находится в состоянии ;x  

( , ) 0,x xν ≥  ( , ) 0,x xϕ ≥  
( , ( ))

( ) ( , ),
x x R x

x x xν ν
+∈Θ

= ∑  

( , ( ))

( ) ( , )
x x R x

x x xϕ ϕ
−∈Θ

= ∑  – интенсивности выхода 

из состояния x  за счет внутренних переходов.  
Пусть { }( ),p x x X∈  – стационарное распре-

деление вероятностей состояний марковского 
процесса ( ).x t  

Уравнения обратимости для рассматривае-
мой системы имеют вид  

( , ) ( ) ( , ) ( ),

( , , ( )), ( ) 0, ;
u u ux x p x x x p x

x u x R x R x r

α π μ
+

=

∈Ω =
 

( , ) ( ) ( , ) ( ), ( , ( ));x x p x x x p x x x R xν ϕ += ∈Θ  

, 1, .x X u M∈ =  

Предположим, что для каждого 1, ,u M=  

1 2, ,x x X∈ 1 2 ,
u u

x x= 1 1 1( , , ( )),x u x R x−∈Ω

2 2 2( , , ( )),x u x R x−∈Ω 1 2( ) ( ),R x R x=  

1 2( ), ( ) 0,R x R x r=  
выполняется равенство 

1 1 2 2

1 1 2 2

( , ) ( , )
,

( , ) ( , )
u u

u u

x x x x
x x x x

π π
μ μ

=

 
и для 1 2, ,x x X∈ 1 2 ,

u u
x x= 1, ,u M=  

1 1 1( , ( )),x x R x−∈Θ 2 2 2( , ( ))x x R x−∈Θ  

1 1 2 2

1 1 2 2

( , ) ( , )
.

( , ) ( , )
x x x x
x x x x

ν ν
ϕ ϕ

=  

 Введем следующие обозначения: 

( )1 1 2 2
1 1

1 1 2 2

( , ) ( , )
, ( ) ,

( , ) ( , )
u u

u u
u u

x x x x
x R x

x x x x
π π

ρ
μ μ

= =  

( )1 1 2 2
1 1 1 11 2

1 1 2 2

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

( , ) ( , ) M

x x x x
x x x R x

x x x x
ν ν

τ
ϕ ϕ

= =  

 Лемма. Для обратимости системы необхо-
димо и достаточно выполнения условий 

( ) ( )1 2
, ( ) 1 , ,..., ,..., , ( )u u u M

x R x x x x x R xρ τ− =  
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( ) ( )1 2
, ( ) , ,..., 1,..., , ( ) ,u u u M

x R x x x x x R xρ τ= −  
1, , 0, , ( ) 1, .

u
u M x x X R x r= ≠ ∈ =  

 Доказательство леммы проводится с исполь-
зованием циклического условия Колмогорова [4]. 

Из уравнений обратимости определяются 
стационарные вероятности состояний системы  

( )

1 1 1

( ) ( , ( )) (0,...,0, ) (0),

,

u

u

x R xM

u u u
u k s

p x k R x s p

x X

α ρ τ
= = =

=

∈

∏∏ ∏
 

1
( )

1 1 1

(0) ( , ( )) (0,...,0, ) .
u

u

x R xM

u u u
x X u k s

p k R x sα ρ τ
−

∈ = = =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑∏∏ ∏  

Здесь произведение, в котором верхний ин-
декс меньше нижнего, положим равным единице.  
 

2 Склеивание узлов в открытую сеть 
В сеть, состоящую из N  узлов, поступает 

простейший поток заявок с параметром .λ  Заяв-
ки могут быть M  типов. Каждая заявка входно-
го потока независимо от других заявок направля-
ется в i -ый узел и становится заявкой типа u  с 
вероятностью 0( , )i up  ( )1, , 1, ,i N u M= =  

0( , )
1 1

1.
N M

i u
i u

p
= =

=∑∑  

Предполагается, что i -ый узел может нахо-
диться в одном из il  режимов работы ( 0, ,i il r=  

)1, .i N=  Состояние сети в момент времени t  

описывается вектором 1 2( ) ( ( ), ( ),..., ( )),Nx t x t x t x t=  
где ( )ix t  – состояние i -го узла в момент време-
ни .t  Состояние узла описывается абстрактно и 
может не совпадать с числом заявок в нём. Про-
цесс ( )x t  имеет не более чем счётное простран-
ство состояний 1 2 ... .NX X X X= × × ×   

Обозначим через 0  такое состояние i -го 
узла, когда в нём отсутствуют заявки, и узел на-
ходится в режиме работы 0;  i u

x  – число заявок 

типа u  ( )1,u M=  в i -ом узле, который нахо-

дится в состоянии ;i ix X∈  ( )iR x  – режим функ-
ционирования i -го узла, который находится в 
состоянии .i ix X∈   

Множества  
( , , , ( )),i ii u x R x+Ω  ( , , , ( )),i ii u x R x−Ω  

( , , ( )),i ii x R x+Θ  ( , , ( ))i ii x R x+Θ  
вводятся так же, как и в предыдущем разделе, но 
с указанием номера узла: 

( ) {
{ } { } }

, , , ( ) : 1;

, 1, 2,..., \ ; ( ) ( ) ,
i i i i i iu u

i i i im m

i u x R x x X x x

x x m M u R x R x

+Ω = ∈ = +

= ∈ =  

( ), , , ( )i ii u x R x−Ω =
 

{
{ } { } }

: 1, 0; ,

1, 2,..., \ ; ( ) ( ) ,
i i i i i i iu u u m m

i i

x X x x x x x

m M u R x R x

= ∈ = − ≠ =

∈ =  

( ) {
{ }}

, , ( ) : ( ) ( ) 1,

( ) ; , 1, 2,..., ,
i i i i i i

i i i im m

i x R x x X R x R x

R x r x x m M

+Θ = ∈ = +

≠ = ∈
 

( ) {
{ }}

, , ( ) : ( ) ( ) 1,

( ) 0; , 1, 2,..., .
i i i i i i

i i im m

i x R x x X R x R x

R x x x m M

−Θ = ∈ = −

≠ = ∈
 

Пусть ( , )iu i ix xπ  – условная вероятность то-
го, что узел перейдёт в состояние 

( , , , ( )),i i ix i u x R x+∈Ω  если в него поступит заяв-
ка типа ,u  заставшая его в состоянии .i ix X∈   

Пусть ( , )iu i ix xμ  – интенсивность перехода 
узла из состояния i ix X∈  в состояние 

( , , , ( ))i i ix i u x R x−∈Ω  за счёт обслуживания заяв-
ки типа .u  

В каждом узле предполагаются возможны-
ми внутренние переходы из состояния i ix X∈  в 
другое состояние i ix X∈  с тем же числом заявок 
каждого типа. Это значит, что такие переходы 
обусловлены не поступлением или обслужива-
нием заявок, а внутренними изменениями в узле 
и переходами с одного режима работы в другой с 
сохранением числа заявок каждого типа.  

Назовём режим 0  основным режимом ра-
боты. Время работы узла, находящегося в со-
стоянии ,i ix X∈  в режиме ( )iR x  ( )( ) 0,i iR x r=  

имеет показательное распределение, при этом с 
интенсивностью ( , )i i ix xν  узел переходит в со-
стояние ( , , ( )),i i ix i x R x+∈Θ  а с интенсивностью 

( , )i i ix xϕ  – в состояние ( , , ( )).i i ix i x R x−∈Θ  Пред-
полагается, что ( , ) 0,i i ix xν =  когда узел находится 
в состоянии ix  с режимом ,ir  и ( , ) 0i i ix xϕ = , ко-
гда узел находится в состоянии ix  с режимом 0.  

Заявка типа ,u  обслуженная в i -ом узле, 
независимо от других заявок мгновенно направ-
ляется в j -ый узел и становится заявкой типа v  
с вероятностью ( , )( , ) ,i u j vp  а с вероятностью ( , )0i up  

покидает сеть ( ), 1, ; , 1, ,i j N u v M= =  

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

1.
N M

i u j v i u
j v

p p
= =

+ =∑∑  

Предполагается, что матрица вероятностей 
переходов ( )( , )( , ) : , 0, , , 1, ,i u j vp i j N u v M= =  где 

(0, )(0, ) 0,u vp =  неприводима. Система уравнений 
трафика принимает вид 

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

,

1, , 1, .

N M

iu i u jv j v i u
j v

p p

i N u M

ε ε
= =

= +

= =

∑∑
        

(2.1) 
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Система уравнений трафика имеет единст-
венное положительное решение ( , 1, ,iu i Nε =  

)1, ,u M=  что можно доказать, перенумеровав 

соответствующим образом элементы матрицы 
вероятностей переходов. В результате получаем 
систему уравнений трафика сети Джексона, для 
которой доказано существование единственного 
положительного решения [5].  

При сделанных предположениях ( )x t  – од-
нородный марковский процесс с непрерывным 
временем и не более чем счётным пространством 
состояний 1 2 ... .NX X X X= × × ×  

Обозначим через iu iuα λε=  интенсивность 
поступления заявок типа u  в i -ый узел. Инфи-
нитезимальные интенсивности переходов про-
цесса ( )ix t  из состояния i ix X∈  в состояние 

i ix X∈  ( )i ix x≠  принимают следующий вид: 

( , ) ( , ), ( , , , ( )),i i i iu iu i i i i iq x x x x x i u x R xα π += ∈Ω  
( , ) ( , ), ( , , , ( )),i i i iu i i i i iq x x x x x i u x R xμ −= ∈Ω  

( , ) ( , ), ( , , ( )),i i i i i i i i iq x x x x x i x R xν += ∈Θ  
( , ) ( , ), ( , , ( )).i i i i i i i iq x x x x x i x R xϕ −= ∈Θ  

Для всех остальных состояний ix  интен-
сивность перехода ( , ) 0.i i iq x x =  Здесь 

( , ) 0,iu i ix xπ ≥  
( , , , ( ))

( , ) 1;
i i i

iu i i
x i u x R x

x xπ
+∈Ω

=∑  

( , ) 0,iu i ix xμ ≥  
( , , , ( ))

( ) ( , )
i i i

iu i iu i i
x i u x R x

x x xμ μ
−∈Ω

= ∑  

– интенсивность обслуживания i -ым узлом зая-
вок типа ,u  когда он находится в состоянии ;ix  

( , ) 0,i i ix xν ≥  ( , ) 0,i i ix xϕ ≥  

( , , ( ))

( ) ( , ),
i i i

i i i i i
x i x R x

x x xν ν
+∈Θ

= ∑

( , , ( ))

( ) ( , )
i i i

i i i i i
x i x R x

x x xϕ ϕ
−∈Θ

= ∑  

– интенсивности выхода из состояния ix  за счет 

внутренних переходов ( )1, .i N=  

Рассмотрим изолированный i -ый узел в 
фиктивной окружающей среде (окружающая 
среда является фиктивной, т. к. в сети суммар-
ные потоки заявок в узлы, вообще говоря, не яв-
ляются простейшими), предполагая, что в него 
поступают M  независимых простейших потоков 
заявок с интенсивностями 1,iλε  2 ,iλε …, ,iMλε  

где ( ), 1, , 1,iu i N u Mε = =  – решение системы урав-

нений трафика (2.1). Пусть { }( ),i i i ip x x X∈  – 
стационарное распределение вероятностей со-
стояний процесса ( ).ix t  Предположим, что i -ый 
узел обратим. Уравнения обратимости для изо-
лированного i -го узла сети принимают вид 

( , ) ( ) ( , ) ( ),

( , , , ( )), ( ) 0, ;
iu iu i i i i iu i i i i

i i i i i

x x p x x x p x

x i u x R x R x r

α π μ
+

=

∈Ω =
 

( , ) ( ) ( , ) ( ),

( , , ( ));
i i i i i i i i i i

i i i

x x p x x x p x

x i x R x

ν ϕ
+

=

∈Θ
 

, 1, , 1, .i ix X u M i N∈ = =  
Предположим, что для всех  

1, ,i N=  1, ,u M=  1 2, ,i i ix x X∈
 1 2 ,i iu u

x x=
 

1 1 1 2 2 2( , , , ( )), ( , , , ( )),i i i i i ix i u x R x x i u x R x− −∈Ω ∈Ω
 

1 2( ) ( ),i iR x R x= 1 2( ), ( ) 0,i i iR x R x r=
 
выполняется 

следующее равенство 
1 1 2 2

1 1 2 2

( , ) ( , )
( , ) ( , )

iu i i iu i i

iu i i iu i i

x x x x
x x x x

π π
μ μ

=

 
и для 1 2 1 2, , , 1, ,i i i i iu u

x x X x x u M∈ = =  

1 1 1( , , ( )),i i ix i x R x−∈Θ  2 2 2( , , ( ))i i ix i x R x−∈Θ  

1 1 2 2

1 1 2 2

( , ) ( , )
.

( , ) ( , )
i i i i i i

i i i i i i

x x x x
x x x x

ν ν
ϕ ϕ

=

 Введем обозначения, аналогичные обозна-
чениям, введенным в предыдущем разделе 

( )1 1 2 2
1 1

1 1 2 2

( , ) ( , )
, ( ) ,

( , ) ( , )
iu i i iu i i

iu i iu
iu i i iu i i

x x x x
x R x

x x x x
π π

ρ
μ μ

= =  

( )

1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 1 11 2

( , ) ( , )
( , ) ( , )

, ,..., , ( ) .

i i i i i i

i i i i i i

i i i i iM

x x x x
x x x x

x x x R x

ν ν
ϕ ϕ

τ

= =

=
 

Стационарное распределение вероятностей 
состояний изолированного узла сети имеет вид 

( )

1 1 1

( )

( , ( )) (0,...,0, ) (0),

, 1, ,

i u i

iu

i i

x R xM

iu iu iu i i i
u k s

i i

p x

k R x s p

x X i N

α ρ τ
= = =

=

=

∈ =

∏∏ ∏
(2.2) 

1
( )

1 1 1

(0)

( , ( )) (0,...,0, ) .
i u i

i i iu

i

x R xM

iu iu iu i i
x X u k s

p

k R x sα ρ τ
−

∈ = = =

=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∏∏ ∏

 

 
3 Стационарное распределение сети 
Обозначим через [ ]ix  N -мерный вектор 
,x X∈  у которого все координаты, кроме i -ой, 

совпадают с координатами вектора ,x X∈  а i -ая 
координата равна .i ix X∈  Через [ , ]i jx x  обозна-
чим N -мерный вектор ,x X∈  у которого все 
координаты, кроме i -ой и j -ой, совпадают с 
координатами вектора ,x X∈  а i -ая координата 
равна ,i ix X∈  j -ая координата равна .j jx X∈  
Если ( , )q x y  – интенсивность перехода процесса 

( )x t  из состояния x X∈  в состояние ,y X∈  
( ) ( , )

y x
q x q x y

≠
= ∑  – интенсивность выхода из 
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состояния ,x  то интенсивности переходов про-
цесса ( )x t  имеют вид 

0( , )( ,[ ]) ( , ), ( , , , ( )),i i u iu i i i i iq x x p x x x i u x R xλ π += ∈Ω  

( , )0( ,[ ]) ( , ) , ( , , , ( )),i iu i i i u i i iq x x x x p x i u x R xμ −= ∈Ω  

( ,[ ]) ( , ), ( , , ( )),i i i i i i iq x x x x x i x R xν += ∈Θ  
( ,[ ]) ( , ), ( , , ( )),i i i i i iq x x x x x i x R xϕ −= ∈Θ  

( , )( , )( ,[ , ]) ( , ) ( , ),i j iu i i i u j v jv j jq x x x x x p x xμ π=  
( , , , ( )), ( , , , ( )),i i i j j jx i u x R x x j v x R x− +∈Ω ∈Ω  

, 1, ; , 1, , .u v M i j N x X= = ∈  
Для всех остальных состояний y X∈  

( , ) 0.q x y =  Интенсивность выхода получается 
сложением указанных интенсивностей: 

( 0)
1 1

( ( ) ) ( ( ) 0)
1

( ) ( )

( ) ( ) , .

i u

i i i

N M

iu i x
i u

N

i i R x r i i R x
i

q x x I

x I x I x X

λ μ

ν ϕ

≠
= =

≠ ≠
=

= + +

⎡ ⎤+ + ∈⎣ ⎦

∑∑

∑
(3.1) 

Теорема. Если для всех 1,i N=  выполняют-
ся условия обратимости  

( )
( )1 2

, ( ) 1

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

iu i iu

i i i i i iu M

x R x

x x x x R x

ρ

τ

− ×

× =  

( )
( )1 2

, ( )

, ,..., 1,..., , ( ) ,

iu i iu

i i i i i iu M

x R x

x x x x R x

ρ

τ

= ×

× −
 

1, , 0, , ( ) 1, ,i i i i iu
u M x x X R x r= ≠ ∈ =  

и сходится ряд 
( )

1 1 1 1

( ) ( , ( )) (0,...,0, ),
i u i

iu

x R xN M

iu iu iu i i
x X i u k s

q x k R x sα ρ τ
∈ = = = =
∑ ∏∏∏ ∏  

где ( )q x  – интенсивность выхода из состояния 
,x  определяемая равенством (3.1), то марковский 

процесс ( )x t  эргодичен, а его стационарное рас-
пределение имеет форму произведения 

1 1 2 2( ) ( ) ( )... ( ), ,N Np x p x p x p x x X= ∈  
где ( )i ip x  определяется (2.2). 

Доказательство проводится стандартным 
образом: подстановкой стационарных вероятно-
стей в уравнения равновесия. Условие эргодич-
ности находится из теоремы Фостера [6]. 
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