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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î ïðèâåäåíèè âåðîÿòíîñòåé
ñîñòîÿíèé íåîäíîðîäíîé ìàðêîâñêîé ñèñòåìû ê çàðà-
íåå çàäàííûì çíà÷åíèÿì ïðè âîçäåéñòâèè íà ïåðåõîä-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû íåïðåðûâíî ðàñïðåäå-
ëåííûõ ñòàáèëèçèðóþùèõ âîçìóùåíèé

Êàê èçâåñòíî, ñòàáèëèçàöèÿ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿ-
íèé ïðîöåññà îáû÷íî âîçíèêàåò èç-çà âîçäåéñòâèÿ
íà íåãî áûñòðî èçìåíÿþùèõñÿ ôàêòîðîâ, ëîêàëè-
çîâàííûõ íà ìàëûõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè [1]. Â
ìîäåëüíîé ñèòóàöèè òàêèì âîçìóùåíèÿì ïîäâåð-
ãàþòñÿ ýëåìåíòû ïåðåõîäíîé èëè èíôèíèòåçè-
ìàëüíîé ìàòðèöû ñèñòåìû. Äîâîëüíî ÷àñòî áûâàåò,
÷òî ýòè ôàêòîðû ìíîãîêðàòíî âîçäåéñòâóþò íà
ïðîöåññ â òå÷åíèå íåêîòîðîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè
è âñÿêèé ðàç âûçûâàþò ñèëüíûå âîçìóùåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà. Òàêîå ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðå-
íèå âîçìóùåíèé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íà èíòåð-
âàëå âðåìåíè ìíîæåñòâà òî÷åê ñòàáèëèçàöèè [2]. Íà
ïðàêòèêå ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ òàêèìè ôàêòî-
ðàìè, êîòîðûå, íåïðåðûâíî âîçäåéñòâóÿ íà ïðî-
öåññ, ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ íà íåì òî÷åê ñòàáèëè-
çàöèè, ðàñïðåäåëåííûõ ïî÷òè íåïðåðûâíî, íàïðè-
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Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ðåãóëÿòîð ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü àêòèâíî-àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå ñóùå-
ñòâåííî íåñòàöèîíàðíûì ñòîõàñòè÷åñêèì äèíàìè-
÷åñêèì îáúåêòîì, ïðåâîñõîäÿ ïî êà÷åñòâó òðàäèöè-
îííûå ïðîöåäóðû, îñíîâàííûå íà ñòîõàñòè÷åñêè
ýêâèâàëåíòíîì ïîäõîäå.
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ìåð, ïðè ïðîèçâîäñòâå ðàçëè÷íûõ ôàðìàêîëîãè÷åñ-
êèõ ïðåïàðàòîâ. Ïåðåìåøèâàíèå èíãðåäèåíòîâ
ëåêàðñòâåííîãî ñûðüÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì âèá-
ðàöèé, êîòîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü íåïðåðûâíî âîçäåé-
ñòâóþùèìè âîçìóùåíèÿìè. Òàêèå ôàêòîðû áóäåì
íàçûâàòü ñòàáèëèçèðóþùèìè. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ
ëþáîãî èíòåðâàëà âðåìåíè batt ,, 21  ìîæíî
ââåñòè ìåðó ñòàáèëèçàöèè (ïðîöåññ èçó÷àåòñÿ íà

èíòåðâàëå ba, ). Îáîçíà÷èì ÷åðåç 21, tt  ìåðó
ñòàáèëèçàöèè:

212121 ,,sup, ttrttRtt jj
j ,

2121 ,sup, ttpttR ij
i

j , 2121 ,inf, ttpttr ij
i

j ,

1,21, jiij ttpP  – ìàòðèöà ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíî-
ñòåé ïðîöåññà.

Âåëè÷èíà 21, tt  îïðåäåëÿåò ñóììàðíûé ñòàáèëè-
çèðóþùèé ýôôåêò, âîçíèêàþùèé çà ñ÷åò âñåõ
òî÷åê ñòàáèëèçàöèè, “ðàçìàçàííûõ” íà 21, tt   [1].

Ðàññìîòðèì íàèáîëåå òèïè÷íûå ñëó÷àè, êîãäà ñòà-
áèëèçèðóþùèå ôàêòîðû îêàçûâàþò âëèÿíèå íà
ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà. Ïóñòü íåî-
äíîðîäíûé ìàðêîâñêèé ïðîöåññ t  îïðåäåëÿåòñÿ
ñâîåé èíôèíèòåçèìàëüíîé ìàòðèöåé tt ij ,

nji ,,1, . Íàáëþäåíèå çà ïåðåõîäíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè tij  âåäåòñÿ íà ïðîìåæóòêå âðåìåíè

1,0 . Â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè íà ïðîöåññ, à çíà÷èò
è íà ïàðàìåòðû tij  äåéñòâóþò âîçìóùåíèÿ,
îïðåäåëÿåìûå ìàòðèöåé âîçìóùåíèé t . Ðàñ-
ñìîòðèì, êàê âåäóò ñåáÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû Êîëìî-
ãîðîâà äëÿ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé

tttptp
dt
d

â ñëó÷àå ñòàáèëèçèðóþùèõ âîçäåéñòâèé t .

Äëÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëà âûáðàíà
ñëåäóþùàÿ ìàòðèöà t :

222

444

5,25,1
41612

639

ttt
tttt .

Âîçìóùåíèÿ çàäàþòñÿ òàê, ÷òî âîçìóùåííûé ïðî-
öåññ ìîæåò áûòü îïèñàí èíôèíèòåçèìàëüíîé ìàò-
ðèöåé

tt .                   (1)

Âîçìóùàþùàÿ ìàòðèöà t  èìååò ñëåäóþùèé âèä:

tft
18108
51914
819

,

ãäå tf  – âîçìóùåíèå.

Áóäåì îöåíèâàòü âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé
âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ïðîöåññà îò èõ òåîðåòè÷åñ-
êèõ çíà÷åíèé â òî÷êå 10t :

iii pp , ni ,,1 ,

çäåñü i  – i -ÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà  îòêëîíå-
íèé; ip  - i -ÿ êîìïîíåíòà íóëåâîãî ëåâîãî ñîá-
ñòâåííîãî âåêòîðà p  ìàòðèöû t  â òî÷êå 0t ; ip
– çíà÷åíèå i -é êîìïîíåíòû ðåøåíèÿ ñèñòåìû
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà â òî÷-
êå 0t ; n  – ÷èñëî ñîñòîÿíèé ðàññìàòðèâàåìîãî
ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà.

Âû÷èñëåíèÿ áóäåì ïðîâîäèòü äëÿ íà÷àëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ 0p  = (0,7, 0,2, 0,1).

Äëÿ âîçìóù¸ííîãî ïðîöåññà, îïèñûâàåìîãî ìàòðè-
öåé (1), âûïîëíåíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òî÷åê
ôîêóñèðîâêè è ïðåäåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé â ýòèõ
òî÷êàõ, íå çàâèñÿùèõ îò íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé è ìîìåíòà âðåìåíè, ñ êîòîðîãî íà÷è-
íàåòñÿ ïðîöåññ [3].

Íóëåâîé ëåâûé ñîáñòâåííûé âåêòîð âîçìóùàþùåé

ìàòðèöû t  â òî÷êå 0t  èìååò âèä:

p  = (0,533821, 0,179159, 0,287020).

1. Ðåãóëÿðíûå âîçìóùåíèÿ. Ðàññìîòðèì âîçìóùå-
íèÿ, äåéñòâèå êîòîðûõ çàäàíî íà ÷àñòè÷íûõ îòðåç-

êàõ zz
ii
2

1,
2

, 12,,1,0 zi . Íà êàæäîì èç íèõ

âîçìóùåíèÿ ëèíåéíî íàðàñòàþò îò íóëÿ äî íåêîòî-
ðîãî çíà÷åíèÿ A . Õàðàêòåð âîçìóùåíèé ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 1.

0.2 0.4 0.6 0.8 1 t

2
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10
f t

Ðèñ. 1. Âîçìóùåíèå tf  ïðè 3z  è 10A

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ãðàôèê ïîâåäåíèÿ ïåðâîé
êîìïîíåíòû ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà ñ âîçìóùåííîé ìàòðèöåé
(1); ïóíêòèðîì íà ãðàôèêå ïîêàçàíî òåîðåòè÷åñêîå
ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè.

0.2 0.4 0.6 0.8 1 t
0.45
0.5
0.55
0.6
0.65

p1 t

 Ðèñ. 2. Ïîâåäåíèå ïåðâîé êîìïîíåíòû
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Âåêòîð çíà÷åíèé ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà â òî÷êå 0t  èìååò âèä:

p  = (0,520381, 0,180503, 0,299115).

Âåêòîð  = (0,013439, 0,001344, 0,012095).

Çàìå÷åíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà âñïëåñêîâ ñ
ñîõðàíåíèåì ñóììàðíîé ïëîùàäè ïîä êðèâîé âîç-
ìóùåíèÿ íàáëþäàåòñÿ áîëåå ðàííåå ïðèáëèæåíèå
êîìïîíåíò ðåøåíèÿ ñèñòåìû ê òåîðåòè÷åñêèì ïðå-
äåëüíûì çíà÷åíèÿì. Íà ðèñ. 3,à ïîêàçàíî ïîâåäå-
íèå ïåðâîé êîìïîíåíòû ðåøåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà
êîëè÷åñòâî âîçìóùåíèé óâåëè÷åíî â äâà ðàçà ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 1, è
ðàâíî øåñòíàäöàòè. Êîìïîíåíòû âåêòîðà  â ýòîì
ñëó÷àå íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ:

 = (0,014217, 0,001705, 0,012513).

Óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè âîçìóùåíèÿ A  òàêæå ìîæ-
íî äîáèòüñÿ áîëåå áûñòðîãî ïðèáëèæåíèÿ âåðîÿò-
íîñòåé ñîñòîÿíèé ê çàäàííûì çíà÷åíèÿì. Íà ðèñ.
3,á ïðèâåäåí ãðàôèê ïîâåäåíèÿ ïåðâîé êîìïîíåí-
òû ðåøåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè âîçìóùå-
íèÿ â 10 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, èçîáðàæåí-
íûì íà ðèñ.1. Êðîìå òîãî, çäåñü ìîæíî ñóùåñòâåí-
íî óìåíüøèòü âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ . Â ðàññìàò-

ðèâàåìîì ñëó÷àå êîìïîíåíòû âåêòîðà  óìåíüøè-

ëèñü ïðèáëèçèòåëüíî â 10 ðàç, âåêòîð  = (0,001346,
0,000131, 0,001216).

0.2 0.4 0.6 0.8 1 t
0.45
0.5
0.55
0.6
0.65

p1 t

à

0.2 0.4 0.6 0.8 1 t
0.45
0.5
0.55
0.6
0.65

p1 t

á

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè ïîâåäåíèÿ ïåðâîé êîìïîíåíòû
ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

Êîëìîãîðîâà ñ âîçìóùåííîé ìàòðèöåé ïðè 4z  è

10A  (à) è ïðè 3z  è 100A  (á)

Äàëåå ðàññìîòðèì ðåãóëÿðíûå âîçìóùåíèÿ, äåé-
ñòâóþùèå, êàê è ðàíåå, íà ÷àñòè÷íûõ îòðåçêàõ

zz
ii
2

1,
2 , 12,,1,0 zi  è èçìåíÿþùèåñÿ íà

êàæäîì èç ýòèõ îòðåçêîâ ïî ñòåïåííîìó çàêîíó

4attf , zz
iit
2

1,
2

, 12,,1,0 zi . Õàðàê-

òåð âîçìóùåíèé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.
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f t

Ðèñ. 4. Õàðàêòåð âîçìóùåíèÿ tf

Ãðàôèê, îòîáðàæàþùèé ïîâåäåíèå ïåðâîé êîìïî-
íåíòû, ïðèâåäåí íà ðèñ. 5; êàê è ðàíåå, ïóíêòèðîì
íà ãðàôèêå ïîêàçàíî òåîðåòè÷åñêîå ïðåäåëüíîå
çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè.

0.2 0.4 0.6 0.8 1 t
0.35
0.4
0.45
0.5
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0.6
0.65

p1 t

Ðèñ. 5. Ãðàôèê ïîâåäåíèÿ ïåðâîé êîìïîíåíòû
ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

Êîëìîãîðîâà ñ âîçìóùåííîé ìàòðèöåé (1)

Âåêòîð çíà÷åíèé ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà â òî÷êå 0t  èìååò

âèä: p  = (0,528132, 0,179811, 0,292057). Âåêòîð =
= (0,005689, 0,000652, 0,005036).

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî âîçìóùåíè-
ÿì, âîçðàñòàþùèì ïî ñòåïåííîìó çàêîíó, ñîîòâåò-
ñòâóåò áîëåå øèðîêàÿ ïîëîñà ëîêàëèçàöèè âåðîÿò-
íîñòåé ñîñòîÿíèé, ÷åì â ñëó÷àå ëèíåéíûõ âîçìóùå-
íèé, îäíàêî âåëè÷èíà  ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíû-
ìè âîçìóùåíèÿìè äëÿ ñòåïåííûõ âîçìóùåíèé â
2-2,5 ðàçà ìåíüøå. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî
ïðè ñòåïåííûõ âîçìóùåíèÿõ îñíîâíîå âîçäåéñòâèå
ïðèõîäèòñÿ íà êîíåö êàæäîãî èç ÷àñòè÷íûõ îòðåç-
êîâ, êîãäà ñèëà âîçìóùåíèÿ ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî
áîëüøîé.
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2. Âîçìóùåíèÿ, ñãóùàþùèåñÿ ê òî÷êå 0t . Äåéñòâèå
âîçìóùåíèé çàäàåòñÿ íà ÷àñòè÷íûõ îòðåçêàõ

12
11,

2
11 ii , zi ...,,2,1,0 , öåíòðû êîòîðûõ ñ

ðîñòîì i  (çäåñü i  - íîìåð ÷àñòè÷íîãî îòðåçêà) ñòðå-

ìÿòñÿ ê òî÷êå 0t . Íà êàæäîì èç ÷àñòè÷íûõ îòðåçêîâ
âîçìóùåíèå ëèíåéíî íàðàñòàåò (íà÷èíàÿ ñ íóëÿ);
ïëîùàäè ïîä âñåìè âîçìóùåíèÿìè ñîâïàäàþò.
Õàðàêòåð âîçìóùåíèé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.
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Ðèñ. 6. Ñãóùàþùèåñÿ ê òî÷êå 0t  âîçìóùåíèÿ tf

Íà ðèñ. 7 èçîáðàæåíî ïîâåäåíèå ïåðâîé êîìïîíåí-
òû; ïóíêòèðîì íà ãðàôèêå ïîêàçàíî òåîðåòè÷åñêîå
ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè.

1

Ðèñ. 7. Ãðàôèê ïîâåäåíèÿ ïåðâîé êîìïîíåíòû
ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

Êîëìîãîðîâà ñ âîçìóùåííîé ìàòðèöåé (1)

Âåêòîð çíà÷åíèé ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà â òî÷êå 0t  èìååò

âèä: p  = (0,529686, 0,179292, 0,291022). Âåêòîð =
= (0,004135, 0,000133, 0,004001).

Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïóíêòàõ 1 è
2, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè ñãóùàþùåé-
ñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òî÷åê -ôîêóñèðîâêè âå-
ëè÷èíà  óìåíüøàåòñÿ, à ïîëîñà ëîêàëèçàöèè
âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ñóæàåòñÿ. Îäíàêî â ýòîì
ñëó÷àå âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé ïîçæå ïîïàäàþò â -
îêðåñòíîñòü ïðåäåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî èç-çà óìåíüøåíèÿ âðåìåíè äåé-
ñòâèÿ ïðè îäèíàêîâûõ ïëîùàäÿõ ïîä êàæäûì
âñïëåñêîì ñèëà âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññ â êîíöå
êàæäîãî ÷àñòè÷íîãî îòðåçêà ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò.

3. Âîçìóùåíèÿ, äåéñòâóþùèå â ñëó÷àéíûå ìîìåíòû
âðåìåíè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ñëó÷àéíûå ìîìåíòû
âðåìåíè íà ðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ äåéñòâóþò
âîçìóùåíèÿ â âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ.
Ïëîùàäè ïîä âñåìè èìïóëüñàìè îäèíàêîâû, îäíà-
êî èç-çà ñëó÷àéíîñòè âðåìåíè äåéñòâèÿ ýòè èì-
ïóëüñû èìåþò ðàçíóþ âûñîòó; ñóììàðíàÿ ïëîùàäü
âîçìóùåíèé òàêàÿ æå, êàê è â ñëó÷àÿõ 1, 2. Ïðèìåð
äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 8.
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25
50
75

100
125
150
175

f t

Ðèñ. 8. Õàðàêòåð âîçìóùåíèé tf

Ãðàôèê ñõîäèìîñòè ïåðâîé êîìïîíåíòû ïîêàçàí íà
ðèñ. 9; ïóíêòèðîì íà ãðàôèêå ïîêàçàíî òåîðåòè÷åñ-
êîå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè.

0.2 0.4 0.6 0.8 t
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1
p1 t

Ðèñ. 9. Ãðàôèê ñõîäèìîñòè ïåðâîé êîìïîíåíòû
ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

Êîëìîãîðîâà ñ âîçìóùåííîé ìàòðèöåé (1)

Âåêòîð çíà÷åíèé ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà â òî÷êå 0t  èìååò

âèä: p  = (0,503711, 0,188284, 0,308005). Âåêòîð =
= (0,030110, 0,009125, 0,020985).

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñõîäèìîñòü
ê ïðåäåëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ èìååò ñêà÷êîîáðàç-
íûé õàðàêòåð èç-çà íåðåãóëÿðíîãî äåéñòâèÿ âîçìó-
ùåíèé è ðàçíîé èõ ñèëû. Ïîâåäåíèå âåðîÿòíîñòåé
ñîñòîÿíèé âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ êàðòèíîé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âîçäåéñòâèé íà èññëåäóå-
ìîì èíòåðâàëå, ïîýòîìó äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé âåëè÷èíà  ìîæåò áûòü êàê áîëüøå, òàê è
ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àÿõ 1, 2.
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Âû÷èñëåíèÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ
ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé, çàäàííûõ â
òî÷êå 00s . Çàìåòèì, ÷òî âûáîð íà÷àëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ â òî÷êå 0s  íå âëèÿåò íà çíà÷åíèÿ ïðåäåëü-
íûõ âåðîÿòíîñòåé èññëåäóåìîãî ïðîöåññà [3].

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âåêòîðà  äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ âîçìóùåíèé.

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïóíêòàõ 1-3,
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Íàèìåíüøèå
çíà÷åíèÿ âåêòîðà îòêëîíåíèé  áûëè ïîëó÷åíû ïðè
ñãóùàþùèõñÿ ê êîíöó èññëåäóåìîãî èíòåðâàëà âîç-
ìóùåíèÿõ. Ýòîìó æå ñëó÷àþ ñîîòâåòñòâóåò ñàìàÿ
óçêàÿ ïîëîñà ëîêàëèçàöèè âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé,
ïðè ýòîì îíè èçìåíÿþòñÿ íàèáîëåå ïëàâíî, îäíàêî
ïîçæå, ÷åì äëÿ ðåãóëÿðíûõ âîçìóùåíèé, ïîïàäàþò
â -îêðåñòíîñòü ïðåäåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Õîðî-
øèå ðåçóëüòàòû òàêæå äàåò ñòàáèëèçàöèÿ ïðîöåññà
ðåãóëÿðíûìè ñòåïåííûìè âîçìóùåíèÿìè. Âîçìó-
ùåíèÿì, âîçíèêàþùèì â ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðå-
ìåíè, ñîîòâåòñòâóåò íàèõóäøèé âåêòîð .

Êàê âèäíî, êàæäûé èç ðàññìîòðåííûõ âèäîâ âîç-
ìóùåíèé èìååò è äîñòîèíñòâà, è íåäîñòàòêè. Âû-
áèðàÿ íà ïðàêòèêå ñïîñîá ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññà,

íóæíî èñõîäèòü èç òîãî, êàêóþ öåëü æåëàåò äîñòè÷ü
èññëåäîâàòåëü: ïîëó÷èòü â òî÷êå 0t  ìèíèìàëüíîå
îòêëîíåíèå âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé îò òåîðåòè÷åñ-
êèõ çíà÷åíèé èëè æå áûñòðåå “çàãíàòü” âåðîÿòíî-
ñòè ñîñòîÿíèé ïðîöåññà â -îêðåñòíîñòü ïðåäåëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Âñå âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ ïàêåòà
ïðîãðàìì, ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè â ñèñòåìå ñèì-
âîëüíîé ìàòåìàòèêè Mathematica 4©.
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Èññëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè ðàçìåùåíèÿ ïîæàðíûõ èç-
âåùàòåëåé â çàùèùàåìîì ïîìåùåíèè. Ðàññìàòðèâàå-
ìàÿ ïðèêëàäíàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ïîêðûòèÿ
ïðîèçâîëüíîé äâóõìåðíîé îáëàñòè êðóãàìè çàäàííîãî
ðàäèóñà. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðà-
íè÷åíèé çàäà÷è ñòðîèòñÿ åå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

Ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óï-
ðàâëåíèÿ â òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ íåïîñðåäñòâåííî
ñâÿçàíà ñ ðàçðàáîòêîé ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ,
ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâèòü âûáîð ðàöèîíàëüíîé, ñ
òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçóåìîãî êðèòåðèÿ îïòèìàëü-
íîñòè, ñòðóêòóðû òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû. Çàäà÷è
ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ ñòðóêòóð âîçíèêàþò ïðè
ðàçðàáîòêå ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ è îïîâåùåíèÿ,
îäíèì èç êëàññîâ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû àâòî-
ìàòè÷åñêîé ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû.

Ïðè ðåøåíèè òàêèõ çàäà÷ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ðåàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè ýëåìåíòîâ
ñèñòåì, èõ òèï, êîëè÷åñòâî, ïàðàìåòðû ðàçìåùåíèÿ
è ò.ï. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ïðåîáðàçîâàíèå èí-
ôîðìàöèè î ðàçëè÷íûõ ïî ñâîåé ôèçè÷åñêîé ïðè-
ðîäå ñîñòàâíûõ ýëåìåíòàõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â
åäèíûé âèä ãåîìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Ýòî
ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ôîðìàëèçàöèþ è ðåøåíèå

Характер
возмущения

1 2 3

Линейные 0,013439 0,001344 0,012095

Степенные 0,005689 0,000652 0,005036

Сгущающиеся
к точке 0t

0,004135 0,000133 0,004001

Возникающие в
случайные

моменты времени

0,030110 0,009125 0,020985


