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Èññëåäóþòñÿ ìàðêîâñêèå ïðîöåññû â øèðîêîì ñìûñ-
ëå, èìåþùèå êîíòèíóàëüíîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé.
Íàõîäÿòñÿ óñëîâèÿ, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ èìååò
ìåñòî ôîêóñèðîâêà íåîäíîðîäíîãî ìàðêîâñêîãî ïðî-
öåññà íà çàäàííîå ðàñïðåäåëåíèå, ëèáî ñòàáèëèçàöèÿ â
åãî ìàëîé îêðåñòíîñòè íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ.

Ìàðêîâñêèì ïðîöåññîì â øèðîêîì ñìûñëå áóäåì
íàçûâàòü òàêîé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ )t(ξ , äëÿ êîòî-

ðîãî ìíîæåñòâî ýëåìåíòàðíûõ èñõîäîâ nR⊂Ω , à
ìíîæåñòâî ñîáûòèé ñîñòîèò èç âñåõ áîðåëåâñêèõ
ìíîæåñòâ }B{ , Ω⊂B . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ìíî-

æåñòâå }B{  çàäàíà âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà P  è óñëîâíàÿ
âåðîÿòíîñòü óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ
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Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìûé íàìè ïðîöåññ
ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì íåîäíîðîäíîãî ìàðêîâñêîãî
ïðîöåññà íà ñëó÷àé êîíòèíóàëüíîãî ìíîæåñòâà ñî-
ñòîÿíèé. Íèæå ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ ôîêóñèðîâ-
êè è σ -ôîêóñèðîâêè [1] áóäåì, â îñíîâíîì, èñïîëü-

çîâàòü ñ÷åòíóþ ñèñòåìó ñîáûòèé }B{ j , âñþäó ïëîò-

íóþ â ìíîæåñòâå âñåõ ñîáûòèé }B{ . Ýòî ïîçâîëèò
ñâåñòè àíàëèç ïðîöåññà ñ êîíòèíóàëüíûì ìíîæå-
ñòâîì ñîñòîÿíèé ê èçó÷åíèþ ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà
ñî ñ÷åòíûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé. Îñíîâíûì îáúåêòîì
àíàëèçà áóäåò ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìàòðèöà

)B,B(PP jistst = , i, j =1, 2,.... Çäåñü )B,B(P jist  åñòü
óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà
â ìîìåíò âðåìåíè t ïîïàäàåò â ñîñòîÿíèå jB , åñëè â

ìîìåíò s îíà íàõîäèëàñü â ñîñòîÿíèè iB . Ýòè
âåðîÿòíîñòè ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ, åñëè çàäàíî ìàð-
êîâñêîå ñåìåéñòâî ñòîõàñòè÷åñêèõ ÿäåð { })B,x(Pst ,

ts < , II)t,s( ×∈ . Çäåñü I – èíòåðâàë (ïîëóèíòåðâàë,
îòðåçîê) âðåìåííîé ïðÿìîé. Äàëåå ñóùåñòâåííî èñ-
ïîëüçóåòñÿ òåõíèêà ïîëó÷åíèÿ íåêîòîðûõ íåðàâåíñòâ,
ñõîäíàÿ ñ [2].

Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíîé ðåçóëüòàò ðàáîòû. Ïóñòü

ìàòðèöà )B,B(P jist , 00 ttss <<<  óäîâëåòâîðÿåò
óñëîâèÿì:
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Â îïèñàííîé ñèòóàöèè 0t  íàçûâàþò òî÷êîé ôî-
êóñèðîâêè [1]. Óñëîâèå (1) ýêâèâàëåíòíî ñóùåñòâî-
âàíèþ íåèíòåãðèðóåìûõ îñîáåííîñòåé â òî÷êå 0t
âñåõ èëè íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ èíôèíèòåçèìàëüíîé
ìàòðèöû )t(Λ . Åñëè æå ðÿä (1) ñõîäèòñÿ, íî ñóììà åãî
äîñòàòî÷íî âåëèêà, ëèáî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîá-
ñòâåííûõ âåêòîðîâ (2) íå èìååò ïðåäåëà, íî åå
âåðõíèé è íèæíèé ïðåäåëû îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷è-

òåëüíî, ïðè 0tt ↑  êîìïîíåíòû âåêòîðà )t,s(p


 áóäóò
ëîêàëèçîâàòüñÿ â s-îêðåñòíîñòÿõ êîìïîíåíò íåêîòî-
ðîãî âåêòîðà π

 . Â òàêîé ñèòóàöèè 0t  íàçûâàåòñÿ
òî÷êîé s-ôîêóñèðîâêè [1].

Ïðèâîäèìîå íèæå äîêàçàòåëüñòâî ðàâåíñòâà (2) ñ
íåêîòîðûìè èçìåíåíèÿìè ïðîâîäèòñÿ ïî òîé æå
ñõåìå, ÷òî è â [1]. Ýòè èçìåíåíèÿ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî
òåïåðü ÷èñëî ñîñòîÿíèé { }iB∈ξ  áåñêîíå÷íî (ñ÷åòíî),
â òî âðåìÿ êàê äîêàçàòåëüñòâî, ïðèâåäåííîå â [1],
ãîäèòñÿ ëèøü äëÿ êîíå÷íîãî ÷èñëà ñîñòîÿíèé. Ïîêà-
æåì, ÷òî ïðåäëîæåííûé â [1] ïîäõîä ìîæíî èçìåíèòü
òàê, ÷òîáû îí ñòàë ïðèãîäåí è äëÿ ñ÷åòíîãî ÷èñëà
ñîñòîÿíèé.

Â [1] èññëåäîâàíèå íåîäíîðîäíîãî ìàðêîâñêîãî
ïðîöåññà ñ èíôèíèòåçèìàëüíîé ìàòðèöåé )s(Λ  áûëî
ñâåäåíî ê èññëåäîâàíèþ ïðîöåññà ñ êóñî÷íî-ïîñòî-
ÿííîé èíôèíèòåçèìàëüíîé ìàòðèöåé )s(~Λ  òîãî æå

ïîðÿäêà, ÷òî )s(Λ . Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ èñõîäíîãî
ïðîöåññà ïðîöåññîì ñ íàäëåæàùèì îáðàçîì âûáðàí-
íîé ìàòðèöåé )s(~Λ  ïîçâîëèëà ïðè äîêàçàòåëüñòâå (2)
èñïîëüçîâàòü àíàëèç, ðàçðàáîòàííûé äëÿ îäíîðîä-
íûõ ïðîöåññîâ. Êðîìå òîãî, îíà äàâàëà âîçìîæíîñòü
ñ ëþáîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îïèñàòü ýâîëþöèþ
èñõîäíîãî íåîäíîðîäíîãî ïðîöåññà ïðîöåññîì ñ ìàò-

ðèöåé )s(~Λ . Óêàçàííàÿ ñõåìà ïîçâîëèëà äîêàçàòü

ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå. Êàêîâû áû íè áûëè 0>ε
è íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 0π

 , çàäàííîå â ëþáîé

òî÷êå [ )00 t,ss ∈ , íàéäåòñÿ òàêîå ( )0,πεδ=δ
 , ÷òî äëÿ

( )00 s,st δ−∈  è ëþáîãî j ε<π− jj )t,s(p . Çäåñü jπ  –

êîìïîíåíòû âåêòîðà π
  èç (2). Ìîäèôèöèðóåì ýòó

ñõåìó äëÿ ïðîöåññà ñî ñ÷åòíûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé.
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Ñ÷èòàåì, ÷òî èíôèíèòåçèìàëüíàÿ ìàòðèöà )s(Λ

èññëåäóåìîãî ïðîöåññà )t(ξ  íåïðåðûâíà íà [ )00 t,s  è

÷òî äëÿ âñåõ s òàêèõ, ÷òî 00 ttss <<< , åå äèàãîíàëü-
íûå ýëåìåíòû óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ

 ∞<≤λ )t(c)s(ii .

Â ýòîì ñëó÷àå èñõîäíûé ïðîöåññ )t(ξ  ñ ìàòðèöåé
)s(Λ , ñîäåðæàùåé áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ñòðîê è ñòîë-

áöîâ, íà ëþáîì îòðåçêå [ ]t,s0 , 0tt <  ìîæíî ñ ëþáîé
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè àïïðîêñèìèðîâàòü ïðîöåññîì

)t(ξ


 ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé n. Èíôèíèòåçè-
ìàëüíàÿ ìàòðèöà )t(Λ


 ýòîãî ïðîöåññà åñòü ëåâûé

âåðõíèé ìàòðè÷íûé áëîê ìàòðèöû )t(Λ , ïîäâåðãíó-
òûé íåêîòîðîé êîððåêöèè. Ýòà êîððåêöèÿ ñîñòîèò â
çàìåíå )t(iiλ  âåëè÷èíîé )t()t()t( iiiii ∆+λ=λ


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∑
∞

+=
λ=∆

1nj
iji )t()t( , n,...,2,1i = .

Èçâåñòíî, ÷òî òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ âîçìîæíà
ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå n äëÿ ëþáîãî îäíîðîä-
íîãî ïðîöåññà ñ èíôèíèòåçèìàëüíîé ìàòðèöåé )s(Λ ,
ÿâëÿþùåéñÿ çíà÷åíèåì ìàòðèöû-ôóíêöèè )s(Λ  ïðè
ëþáîì ôèêñèðîâàííîì [ ] [ )000 t,st,ss ⊂∈ . Îòñþäà
íåòðóäíî ïîëó÷èòü, ÷òî ñóùåñòâóåò n òàêîå, ÷òî
óêàçàííàÿ âûøå àïïðîêñèìàöèÿ èñõîäíîãî ïðîöåññà

)t(ξ  ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ëåâûì âåðõíèì äèàãî-
íàëüíûì áëîêîì )s(Λ


 ìàòðèöû )s(Λ , èìåþùèì äëÿ

ëþáîãî [ ]t,ss 0∈  îäíó è òó æå ðàçìåðíîñòü nn × .
Î÷åâèäíî, ÷òî âûáîð n, îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð-

íîñòü ìàòðèöû )s(Λ


, çàâèñèò îò òî÷íîñòè àïïðîêñè-
ìàöèè èñõîäíîãî ïðîöåññà ñ ìàòðèöåé )s(Λ  ïðîöåñ-
ñîì ñ ìàòðèöåé )s(Λ


, ñîäåðæàùèì n ñîñòîÿíèé.

Ïîíÿòíî, ÷òî ñ ðîñòîì n óëó÷øàåòñÿ òî÷íîñòü
àïïðîêñèìàöèè è ÷òî ñóùåñòâóåò òàêàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ÷èñåë ...,n...,n,n m21  ( ∞→∞→ m,n m ),

÷òî àïïðîêñèìèðóþùèå ïðîöåññû ñ ÷èñëîì ñîñòîÿ-
íèé ...,n,...,n,n m21 , ïîñòðîåííûå ïî òîìó æå ïðàâè-
ëó, ÷òî è ïðîöåññ )t(ξ


, ïðè íåîãðàíè÷åííîì ðîñòå mn

áóäóò äàâàòü ïîãðåøíîñòü â àïïðîêñèìàöèè, ñòðåìÿ-
ùóþñÿ ê íóëþ. Ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîãî èç àïïðîê-
ñèìèðóþùèõ ïðîöåññîâ èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå (2)
[1], òî îíî æå áóäåò èìåòü ìåñòî è äëÿ ïðåäåëüíîãî
ïðîöåññà )t(ξ .

Îòìåòèì, ÷òî ôîêóñèðîâêà è ñòàáèëèçàöèÿ ìàð-
êîâñêîãî ïðîöåññà ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû çà ñêîëü
óãîäíî ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïóòåì ñîîáùåíèÿ
èíôèíèòåçèìàëüíîé ìàòðèöå )t(Λ  ñèëüíûõ âîçìó-
ùåíèé, âûáðàííûõ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì.
Ëèòåðàòóðà: 1. Äèêàðåâ Â.À. Òî÷êè ôîêóñèðîâêè è òåîðå-
ìû î ñóùåñòâîâàíèè ïðåäåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé. Õàðü-
êîâ, 1995, 9 ñ.  Äåï. â ÃÍÒÁ Óêðàèíû 28.02.95 ¹ 526-Óê95.
2. Ðîçàíîâ Þ.À. Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé, ñëó÷àéíûå ïðî-
öåññû è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà: Ó÷åáíèê äëÿ âóçîâ.
Ì.: Íàóêà, 1985. 320 ñ.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌ

ÌÀÑÑÎÂÎÃÎ ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈß

ÂÈÇÓÀËÜÍÛÌÈ ÑÐÅÄÑÒÂÀÌÈ

ÊÓÇÜÌÅÍÊÎ Â.Ì., ÃÍÅÍÍÛÉ À.Ì.

Îïèñûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå èäåîãðàôè÷åñêîãî ïîäõî-
äà ê ÿçûêó GPSS, ÷òî ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü ñèñòåìó
âèçóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæè-
âàíèÿ Visual QSDM. Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ïðîãðàìì-
íîãî êîìïëåêñà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå
äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ
áåç ãëóáîêîãî çíàíèÿ ÿçûêîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðåøåíèå ñìåæíûõ çàäà÷ àâòîìàòèçàöèè èññëåäî-
âàíèÿ, óïðàâëåíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ áîëüøèõ ñèñ-
òåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ áåç
èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Äëÿ àâòîìàòèçàöèè äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ ðàçðàáîòàíû è èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûå ïàêåòû ïðîãðàìì, ðàáîòà êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ íà
èíòåðïðåòàöèè ïðîãðàìì-ìîäåëåé, çàïèñàííûõ ïî-
ñðåäñòâîì ñïåöèàëüíîãî ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàí-
íîãî ÿçûêà ìîäåëèðîâàíèÿ: GPSS, ÑËÀÌ-2 è äð.
[1,2]. Îäíàêî ñîçäàíèå ïðîãðàìì-ìîäåëåé òðåáóåò
âçàèìîäåéñòâèÿ ñïåöèàëèñòîâ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé:
ïðîãðàììèñòîâ, ïðåäìåòíèêîâ, ïîñòàíîâùèêîâ è äð.
Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ñàìèõ ìîäåëèðóåìûõ ñèñòåì,
íåîáõîäèìîñòüþ ðàññìîòðåíèÿ òîëüêî îòäåëüíûõ
àñïåêòîâ ýòèõ ñèñòåì ïðîãðàììû-ìîäåëè äîëæíû
òàêæå èçìåíÿòüñÿ, ÷òî òðåáóåò ïîñòîÿííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ýòèõ òèïîâ ñïåöèàëèñòîâ. Àëüòåðíàòèâîé
òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ èìèòàöèîííûõ
ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ èäåîãðàôè÷åñêèé ïîäõîä [3], êîòî-
ðûé ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü è ìîäèôèöèðîâàòü ìîäåëü
ñïåöèàëèñòó ïðåäìåòíîé îáëàñòè – íåïðîãðàììèñòó.

Îñíîâîé èäåîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà ñëóæèò èñ-
ïîëüçîâàíèå èäåîãðàôè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ Idi (i=1,..,N),
êîòîðûå, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÿâëÿþòñÿ âèçóàëüíûì
èçîáðàæåíèåì îáúåêòîâ ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû, à ñ
äðóãîé – ìîäóëåì, àäåêâàòíî ìîäåëèðóþùèì ýòîò
îáúåêò. Èäåîãðàôè÷åñêàÿ ñåòü Is, êîòîðàÿ ìîäåëèðóåò


