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ÌÈÐÎØÍÈ×ÅÍÊÎ À.Â.

Îïèñûâàåòñÿ ñõåìà, ïîçâîëÿþùàÿ ñâåñòè èçó÷åíèå ïðî-
öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â æèäêèõ ñìåñÿõ, ê èññëåäîâàíèþ
íåêîòîðîãî íåîäíîðîäíîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà ñ êî-
íå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé è íåïðåðûâíûì âðåìåíåì.

Ïðîöåññ èìïóëüñíîé îáðàáîòêè ëåêàðñòâåííîãî
ñûðüÿ ñëàãàåòñÿ èç ñèëüíûõ âîçäåéñòâèé – óäàðîâ,
ñëåäóþùèõ îäèí çà äðóãèì ÷åðåç êîðîòêèå ïðîìå-
æóòêè âðåìåíè. Ê òàêèì âîçäåéñòâèÿì îòíîñÿòñÿ
ãèäðàâëè÷åñêèå óäàðû – áûñòðîèçìåíÿþùèåñÿ âî
âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ, âîçíèêàþùèå çà ñ÷¸ò ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ, è âëèâàíèÿ â æèäêóþ ñìåñü ìàëûõ
ïîðöèé ðåàêòèâîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â ìàëûõ îáú¸-
ìàõ îáðàáàòûâàåìîé ñìåñè è íà ìàëûõ âðåìåííûõ
ïðîìåæóòêàõ. Ñóììàðíûé ýôôåêò ïðè óêàçàííîì
ñïîñîáå âîçäåéñòâèÿ íà æèäêóþ ñìåñü ñîñòîèò â
îäíîðîäíîñòè å¸ ñâîéñòâ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà
îáðàáîòêè. Íà ïîñëåäíåì ýòàïå ýòîé îïåðàöèè
îáðàáàòûâàåìûé ýêñòðàêò íå ñîäåðæèò òâ¸ðäûõ
ôðàãìåíòîâ, è ïðîèñõîäÿùèå â í¸ì ïðîöåññû - ýòî
ïðîöåññû äèôôóçèè.

Îïèøåì, êàê ïðîöåññ äèôôóçèè, ïðîèñõîäÿùèé â
æèäêèõ ñìåñÿõ, ìîæíî ñâåñòè ê ìàðêîâñêîìó
ïðîöåññó ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé. Ðàññìîò-
ðèì äèôôóçèîííûé ïðîöåññ t , çàäàííûé íà
îòðåçêå 21, rr , 21 rr , ïëîòíîñòü ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé xt,  êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿåò
ïðÿìîìó óðàâíåíèþ Êîëìîãîðîâà:
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ãäå xt,2  – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè.

Ïðè óêàçàííûõ âûøå óñëîâèÿõ ïðè t  ðàñïðå-
äåëåíèå âåðîÿòíîñòåé äèôôóçèîííîãî ïðîöåññà
ñòðåìèòñÿ ê ñòàöèîíàðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ:
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Ðàçîáüåì îòðåçîê 21, rr  íà ÷àñòè÷íûå ïîëóèíòåðâà-
ëû 1, jj aa , nj ,...,1,0 , 10 ra , 2ran . Áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü èõ êàê ñîñòîÿíèÿ ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà
ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì, ïîëàãàÿ, ÷òî ïðîöåññ
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè j , åñëè äèôôóíäèðóþùàÿ
÷àñòèöà ïðèíàäëåæèò ðàññìàòðèâàåìîìó ïîëóèí-

òåðâàëó jj a,a 1 . Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ìîìåíò

âðåìåíè t  ïðîöåññ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè j , ðàâíà
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Âûïèøåì èíôèíèòåçèìàëüíóþ ìàòðèöó ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà. Ïî îïðåäåëåíèþ
äèôôóçèîííîãî ïðîöåññà
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Çäåñü dytsxsP ,,,  åñòü âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ
dyx ts  ïðè óñëîâèè xxs . Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà

ìåæäó íåñîñåäíèìè ñîñòîÿíèÿìè çà ìàëûé ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè t totpij . Èíòåíñèâíîñòü
ïåðåõîäà èç i  â j  ðàâíà
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Òàêèì îáðàçîì, èíôèíèòåçèìàëüíàÿ ìàòðèöà

ij  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òð¸õäèàãîíàëüíóþ
ìàòðèöó, ó êîòîðîé â êàæäîé ñòðîêå ýëåìåíòû, íå
ëåæàùèå íà ãëàâíîé äèàãîíàëè, ðàâíû ìåæäó ñîáîé
â ñèëó ðàâåíñòâà íóëþ êîýôôèöèåíòà ñíîñà:
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Íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû i  âûáåðåì òàê, ÷òîáû
ïîëó÷åííûé ìàðêîâñêèé ïðîöåññ èìåë ñòàöèîíàð-
íîå ðàñïðåäåëåíèå npppp ,..., 21 , ãäå ip  îïðå-
äåëÿþòñÿ ÷åðåç ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå äèô-
ôóçèîííîãî ïðîöåññà:
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Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåêòîð npppp ,..., 21  äîëæåí
áûòü íóëåâûì ñîáñòâåííûì âåêòîðîì äëÿ èíôèíè-
òåçèìàëüíîé ìàòðèöû Т :
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Ðåøàÿ ñèñòåìó (8) îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòîâ èíôè-
íèòåçèìàëüíîé ìàòðèöû, íàõîäèì èõ ñ òî÷íîñòüþ
äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ:
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Çäåñü  – ïðîèçâîëüíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàí-
òà. Åå âåëè÷èíà âëèÿåò íà ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè
ïðîöåññà ê ñòàöèîíàðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, ò. å.
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàñøòàá ïî îñè âðåìåíè t .

Îïðåäåëèì íåèçâåñòíûé ïàðàìåòð  òàê, ÷òîáû
ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà ê åãî
ñòàöèîíàðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ áûëà òîé æå, ÷òî è
ó ñîîòâåòñòâóþùåãî äèôôóçèîííîãî ïðîöåññà:
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Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò  ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ â
çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîãî ñîñòîÿíèÿ j , òî
åãî ìîæíî áðàòü, íàïðèìåð, èñõîäÿ èç ìèíèìóìà
ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé:
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Òî÷íîñòü îïèñàíèÿ äèôôóçèîííîãî ïðîöåññà ìàð-
êîâñêèì ïðîöåññîì ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé
çàâèñèò îò òîãî, íà ñêîëüêî ÷àñòåé ðàçáèò îòðåçîê

21 , rr , íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò äèôôóçèÿ. Óâåëè÷è-
âàÿ ÷èñëî ýòèõ ÷àñòåé, ìû ìîæåì äîáèòüñÿ ñêîëü
óãîäíî òî÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ äèôôóçèîííîãî ïðî-
öåññà ìàðêîâñêèì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íåïîñðåäñòâåííî îáîáùà-
þòñÿ íà íåîäíîðîäíûå ïðîöåññû, êîãäà êîýôôèöè-
åíò äèôôóçèè tx,2  ÿâëÿåòñÿ òàêæå è ôóíêöèåé
âðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ïðîâîäèì óêàçàííûå
âûøå ðàññóæäåíèÿ äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè t
è ïîëó÷àåì êîýôôèöèåíò t  è èíôèíèòåçèìàëü-
íóþ ìàòðèöó íåîäíîðîäíîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà

t , çàâèñÿùóþ îò âðåìåíè.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìàð-
êîâñêèå ïðîöåññû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèôôóçèîí-
íûõ ïðîöåññîâ è èõ àíàëèçà.

Åñëè îáîðóäîâàíèå êà÷åñòâåííîå, âíåøíèõ âîçäåé-
ñòâèé ïðàêòè÷åñêè íåò è òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì
ïðîòåêàåò áåç íàðóøåíèé, òî ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ
ëåêàðñòâåííîé ôîðìû ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïàñïîðòíûì ðåæèìîì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè 00 , ts , ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò èçãî-
òîâëåíèå ëåêàðñòâåííîãî ïðåïàðàòà, ìîæíî ðàçáèòü
íà ÷àñòè, íàïðèìåð, n  ÷àñòåé, 10 , ss , 21 , ss , ...,

01 , tsn , â êàæäîé èç êîòîðûõ ôîðìèðóåìàÿ ìàññà
íàõîäèòñÿ â îïðåäåë¸ííîì íîðìàòèâíîì ñîñòîÿíèè.
Ïîä íîðìàòèâíûì ñîñòîÿíèåì ïîíèìàåòñÿ òàêàÿ
ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
ôàðìàêîëîãè÷åñêîãî ñèðîïà (åãî âíóòðåííÿÿ òåìïå-
ðàòóðà, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ñîäåðæàíèå êàòàëèçàòî-
ðîâ è ò. ä.) íàõîäÿòñÿ â çàäàííûõ ãðàíèöàõ.

×åì áîëüøå n – ÷èñëî ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè, íà
êîòîðûå ðàçáèò èíòåðâàë 00 , ts , – òåì òî÷íåå
îïèñàíèå ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ëåêàðñòâåííîé
ôîðìû. Îáîçíà÷èì ñîñòîÿíèÿ ôîðìèðóåìîé ìàññû
â ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè 10 , ss , 21 , ss ,..., 01 , tsn

÷åðåç 1E , 2E , ... , nE . Ñ êàæäûì ñîñòîÿíèåì kE ,

nk ,...,2,1  ñâÿæåì îñðåäí¸ííîå çíà÷åíèå îñíîâ-
íîé õàðàêòåðèñòèêè ôàðìàêîëîãè÷åñêîé ìàññû –
ñòåïåíü ÷èñòîòû ýòàëîííîãî ëåêàðñòâåííîãî ïðåïà-
ðàòà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñîñòîÿíèè kE .

Åñëè ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ëåêàðñòâåííîé ôîðìû
ïðîòåêàåò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàñïîðòíûì ðåæèìîì è
óðîâåíü âûñîêî÷àñòîòíûõ âèáðàöèé è øóìîâ íèçîê,
òî íà êàæäîì èç èíòåðâàëîâ kk ss ,1  ôàðìàêîëîãè-
÷åñêàÿ ìàññà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè kE  ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ kkp , ëèøü íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùåéñÿ îò
åäèíèöû. Åñëè æå âûñîêî÷àñòîòíûå âèáðàöèè è
ñëó÷àéíûå âîçäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëåíû äîñòàòî÷íî
ìàññèâíî, òî kkp  çàìåòíî îòëè÷íû îò åäèíèöû, òàê
êàê íà âðåìåííûõ ïðîìåæóòêàõ kk ss ,1  ôàðìàêî-
ëîãè÷åñêàÿ ìàññà ìîæåò íàõîäèòüñÿ (ïîìèìî ñîñòî-
ÿíèÿ kE ) è â ñîñòîÿíèÿõ, áëèçêèõ ê kE , â ÷àñòíîñòè,
â ñîñòîÿíèÿõ 1kE , 1kE , â êîòîðûõ îíà áû íàõîäèëàñü

ñ âåðîÿòíîñòüþ, áëèçêîé ê íóëþ, â òîì ñëó÷àå, åñëè
áû âûñîêî÷àñòîòíûõ âèáðàöèé è ñëó÷àéíûõ âîçäåé-
ñòâèé íà ïðîöåññ íå áûëî.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå èññëåäóåìûé ïðîöåññ íà
ëþáîì èç ïðîìåæóòêîâ kk ss ,1 . Äëÿ kk sst ,1

îáîçíà÷èì ÷åðåç tp kk 2, , tp kk 1, ,..., tp kk 1, , tp kk 2,

âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ôîðìèðóåìîé ìàññû â
ñîñòîÿíèÿ 2kE , 1kE , 1kE , 2kE ,....Åñëè ÷èñëî n  âñåõ
âðåìåííûõ ïðîìåæóòêîâ kk ss ,1  íå î÷åíü âåëèêî
è, âìåñòå ñ òåì, òàêîâî, ÷òî ñ èõ ïîìîùüþ ïðîöåññ
îïèñûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî, òî òîãäà ñòîõàñòè-
÷åñêàÿ ìàòðèöà ïðîöåññà áóäåò òð¸õäèàãîíàëüíîé.
Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ n  è çíà÷èòåëüíîì ôîíå
âûñîêî÷àñòîòíûõ è ñëó÷àéíûõ âîçäåéñòâèé ñòîõà-
ñòè÷åñêàÿ ìàòðèöà ïðîöåññà áóäåò ñîäåðæàòü ìåíü-
øå íóëåâûõ ýëåìåíòîâ, ÷åì äëÿ òð¸õäèàãîíàëüíîé
ìàòðèöû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè âèáðàöèé è ñëó÷àé-
íûõ âîçäåéñòâèé èññëåäîâàíèå ïðîöåññà èçãîòîâëå-
íèÿ ëåêàðñòâåííîé ôîðìû ìîæíî ñâåñòè ê èçó÷å-
íèþ ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì
ñîñòîÿíèé, â ÷àñòíîñòè, ê èññëåäîâàíèþ ìàðêîâñ-
êîãî ïðîöåññà ñ òð¸õäèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé.

Áîëåå òî÷íûé àíàëèç ïðîöåññà ïðèãîòîâëåíèÿ ôàð-
ìàêîëîãè÷åñêîãî ñèðîïà îñíîâûâàåòñÿ íà åãî îïè-
ñàíèè ñ ïîìîùüþ ïÿòèäèàãîíàëüíîé ìàòðèöû.
Åñëè òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì ïðîòåêàåò â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ çàäàííûìè îãðàíè÷åíèÿìè, òî ýëåìåíòû
ýòîé ìàòðèöû, íàèáîëåå óäàë¸ííûå îò å¸ ãëàâíîé
äèàãîíàëè, ìàëû è ïðåíåáðåæåíèå èìè íå ïðèâîäèò
ê ãðóáûì ïîãðåøíîñòÿì â îïèñàíèè ïðîöåññà.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðîöåññ ïðèãîòîâëåíèÿ
ëåêàðñòâåííîãî ñèðîïà ïðîòåêàåò â ðåçóëüòàòå âîç-
äåéñòâèÿ íà íåãî âîçìóùåíèé, ëîêàëèçîâàííûõ íà
ìàëûõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè è ñëåäóþùèõ äðóã çà
äðóãîì äîñòàòî÷íî ÷àñòî. Èõ ñîãëàñîâàííîå âîçäåé-
ñòâèå íà æèäêóþ ñìåñü ïîçâîëÿåò óäåðæèâàòü
îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà â çàäàííûõ
ãðàíèöàõ â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè åãî èçãîòîâëåíèÿ.
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