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W = Оо O H  jP , О ) W + р2 (z) W2)u + q 0{z)+q, (z ) w+q2(z) iv2, 

и' = (r0 (z) + r,(z)u + r2 [z )u7) w + 50 (л) + -v, (z) и +  .f2 (г)ы г.

Рассматривая систему (6) и применяя условие (3) для R(w',w,z) ~ б w~ + г , можно доказать 
следующую теорему.

Теорема 3. Множество SPL полиномиально-линейных систем для уравнения (Р,) полно
стью описывается следующими двумя системами:

v? = СРо+ Р\ * ’)« + Ял + ? i «'  = —  w + \ 0 + 4,и -  /г,ь2, (7)
Л

где коэффициенты p t (z), ̂  (л), (z). j  -  0, ] удовлетворяют следующим условиям

Р'о = ~ P i (h  ~Pt (S \  +*i). Р' =-A(2?i ~ Р Л Л ' ,  = 6— ~ q l7 - p s y ,
Р.

, , 2 ч 2 , 2 (q7+ p :u)2 ,
и> = С Р о /?i>v+ p 2w )u + q0 + qtw + q7w ,u = ------- L----- ин-л0 +  j ,m

Pi
(8)

где коэффициенты j  -0 ,2 , i = Q,1 удовлетворяют следующим услови
ям

Р'о ~ ~Р}Яь -  Л (? | + S, )■, р\ =  - 2 p2q0 + 2p 0q2 -  p t (2?, + 5,), p\ =  p q 2 -  p, (3qt + s ,),

?o -  f  o?i -  Po*o - ?l = -9Гг -  2?o ?2 + -  P, s „ . ?2 = 6 -  3q, q, + ^ L -  -  p- sD.
Pi Pi

Рассматривая системы (7) и (8) и проверяя условия существования гамильтонианов для та* 
ких систем, получаем следующую теорему.

Теорема 4. Среди гамильтоновых полиномиально-линейных систем не существует сис
тем, эквивалентных уравнению (Р,).

Рассмотрим некоторые частные случаи дробно-линейных систем, удовлетворяющих услови
ям теоремы 1, и найдём условия эквивалентности таких систем уравнению (Pi). Так, например, 
для системы

r.(z,w)r2(z,\v)u + n2(z,w)ri {z,w) rs(z,u)r,(z,u)w-Yr6{z,u)rn(z,u) (9)

r ,(r ,w ) i/  + r4(z,w) ' r ,(z ,w )w + r8(z,i<)

где д, г2, г-, и г,, г ,, rg -  полиномы второй степени по w и и соответственно с

аналитическими по г  в некоторой области О с  С  коэффициентами, справедлива 
Теорема S. Уравнение (Р,) не имеет эквивалентных систем вида (9)
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Б е л о р усски й  го с у д а р с тв е н н ы й  у н и в е р с и т е т

Рассмотрим интегральное преобразование

( w ) M  * ° “ / 2  - W /2  | / ( 'V <
г» V И у

(D
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(5 е С , а  е С, Re{2& + а )  > -  1; ц > 0 ;  х > 0 ) ,  (2}

содержащее функции: Бессепя первого рода (z) в ядре [1, Т.2, с. 12].

Это преобразование обобщает некоторое хорошо известные интегральные преобразования. 
В частности, при fx = 2 оно применяется для решения парных интегральных уравнений [2). Если

<5 = (2г| -1 ) /4 , а  = 1 /2 , ц = 2, то преобразование (1) сводится к классическому преобразо
ванию Ханке ля [3].

«
V* д / Д * } -  j( xt)h 2 j v,(xt) f ( l )d* (т)еС , Л е (п )> -1 ; х> 0 ). (3) 

О

Будем исследовать преобразование в пространстве £v 2 таких комплекснозначных,

измеримых по Лебегу функций /  в R + = (0, =о), для которых

< »

В частности, все полученные результаты верны в £2(R T) =

(v e R ) .

h /2 2  ■

(4)

В работе даются условия ограниченности и взаимной однозначности оператора Sg пре

образования (1). описание его образа в пространстве £v 2 , различные интегральные представ
ления этого преобразования, а также приводятся формулы его обращения.

Показывается, что преобразование типа Ханкеля Sg принадлежит к классу обобщенных

Н-лреобразований [4], которые содержат Н-функцию в ядре [1, Т.1, с. 64]. Оператор преобразо
вания (1) может быть представлен в виде композиции классического преобразования Ханкеля и 
элементарных операторов M t ,W ^ ,N a [4]:

аК ( а / 2 - 1 / 4 ^ / 2Н 2 ^ Х / 2 ~ а ^ / ^ 2 / Л х) (5)

Известно, что классическое преобразование Ханкеля принадлежит к классу Н- 
преобразований (5], поэтому в силу (5) имеем представление для модифицированного преобра
зования Ханкеля (1) в виде обобщенного Н-преобраэования:

(■ % а .и /)(* ): р , / 2 2 - 2 5 - a - l /2 7C! / 2 r u ( a /2 - l /4 )  к

х К ' 2 l { x t f /2
К

<- a  , 3 о + — I— , 
2 4

I а
2S + a  + - ,  11 [

2 А  4 2

,p (3 /4 - a /2 )- l  j r ^ dt <6)

Используя результаты из [4] и представление (6), получим соответствующие утверждения для 
интегрального преобразования {1} при следующих обозначениях:

Q - — v + Л е ( а ) - - ,  к  = | i [ ] - i? e ( a ) ] - v , к *  = v + u [ l - Я<г(а)]-1 
М 2

Теорема 1. Пусть /  е Ц  2 и -Л *{2 5  + a ) - I / 2  < 1 -  б < 1 /2 .

(а) Преобразование S$A:il является изоморфизмом £v 2 на £ к 2 . и при Re(s) -  к  его пре
образование Меллина имеет вид:
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(М58.в;и/Х'-) = Г 2 ,/**-2в- 2“ т1И2 ,/^+а- 1я|/2 х
Г (26 •+ о. -г 1 /2  + у)

Г (6 + а /2 + 3 /4  + л /2 )г (5  +■ о / 2  т  3 / 4  -  j / 2) 

(Ь) Для двух ©ункций /  а: l v 1  и /  s Z - верно равенство:

~ ,(М /)(М~аМ-.т). (?)

f/f*)(S8.a;uJ?XJt)rfjr *  ]«(*)($ +а-5'ь1/ц,2-ос-2/р,■р /)(*№•*  <в)

{с) Пу<гь у е С ,  Ь О  и / е  i Vr 2 • Вели &?(у} > {l -  0)6 -1 ,  го почти для всех х > 0 спра
ведливо представление:

%\ 1/2
- 2 8 - а  1 /2  u f f l - l /2 4 v ^ !\ /A T /2 - r  #  u k ^ l t / fe i i ,^fee«-u/X*) = ̂ - l  2-25- ^ 1/2^ [a-,/2-(?-)^]/2-Ix •' Xt»(r*l)/(W)

«fe

( - > ■ ‘ > ( “ 1 4  i ) (9!

K .
,  ^

Если Ле(у) < (l -  d)ft - 1,  to

^ (3 /4 -а/2)-1 f (t)dl

i ^ avf h ) = - 4 - '  V 25- V ' V ^ ' M n O ' A l ^ i  J . A y - M 2>K
Ы  dx

' l H2J
0

2,0 - (x ;fr2
(Ь + ~ Л .  /7)
v 2 4 2 Г

( - T- U ) (2 8  + a + i l ) ( l - 5 - | .

('0)
u {j/4 —cx /  2)—IA m

(d) Если 6 > 3 /2  то для всех / s  Lv 2 ^ 5,a, р /  задается равенство-/ (6).

Из представления модифицированного преобразования Хампеля (5) и формул обращения 
для Н  -преобразования ;4] вьтекаегг следующие утверждения об обратимости оператора пре
образования (1) в пространстве Lv ;

Теорема 2. Пусть ) < / < » ,  у е С  и h> 0. Если 0 = 1 /2  и /  е ? 70 яри 

j?e(y) > А /  2 — X верно равенство:

/ ( * М
/ - \1!/'2-(т+|)/А
' £ 1 228+вя-1'/2^[а-1/2-(у+-1)/*;/2+1 x_£_xM<v*|)/(2A)>

( - у , ft), f - 5 -  — - —. — 1

« > в
7 Ч  2 4 2.) 

■ч 2 4 2у•

и

Если Я е(у)<  ft / 2 - -1. то

( 11)

^(3-2«)/4(5 w /) ( fy ,,
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'-у \
/ ( • * )  = “ *  - dx

{ 12)

Замечание. Если 5 =  (2r| —1 )/4 . а = 1 /2 , ц = 2 , то Теоремы 1,2 приводят к соответст

вующим результатам для классического преобразования Хзнкеля 3 ^
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Одним из наиболее распространенных и эффективных вариантов моделирования потока со

общений е современных коммуникационных сетях и других системах обработки информации 
является использование марковского группового входного потока (batch markovian arrival 
process), далее обозначаемого аббревиатурой ВМАР. ВМАР включает в себя много хорошо из
вестных процессов, таких как пуассоновский, марковский модулированный пуассоновский поток 
ММРР, поток фазового типа PH. В последние годы наблюдается постоянно растущий интерес к 
исследованиям систем массового обслуживания с ВМАР потоком [1-3].

Рассмотрим систему с N >7  режимами обслуживания. На вход поступает ВМАР-поток тре
бований. Согласно Д. Лукантони [4], ВМАР-поток определяется цепью Маркова и, с непрерыв
ным временем (управляющий процесс) с пространством состояний {0,1, ..,W} и набором матриц 
Dk , определяющим вероятности переходов управляющего процесса и генерации пачки из 

k ,к > 0 заявок в момент перехода. Обслуживание в системе полумзркоаское (времена обслу
живания последовательных заяаок определяются последовательными временами пребывания 
управляющего полу марковского процесса в своих состояниях). Первые 1 < G < N  режимов 
одиночные (прибор обслуживает запросы по одному), остальные Z V -G  режимов -  групповые, 
когда на обслуживание одновременно берутся все находящиеся в момент начала обслуживания 
в системе запросы. При наличии в системе меньше L заявок прибор отдыхает Здесь L г  1 -  
некоторое заранее определенное минимальное число заявок для начала обслуживания. Систе
мы с таким порогом и групповым обслуживанием впервые были рассмотрены в статьях С. Чэ- 
крзэарти [6,6]. Обслуживание требований после отдыха всегда начинается в первом режиме, 
независимо от их числа. Таким образом, если в момент окончания обслуживания в очереди на
ходится меньше L требований, то прибор ожидает, пока длина очереди не достигнет L  требо
ваний, и начинает обслуживание в первом режиме.
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