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Ïðèâîäÿòñÿ óñëîâèÿ ñòàáèëèçàöèè ìàðêîâñêèõ ïðî-
öåññîâ, ñòàáèëèçàöèÿ êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ïóòåì âîç-
ìóùåíèé îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñòîõàñòè÷åñêîé ìàò-
ðèöû ïðîöåññà, ïðèâîäÿùèõ ê ëîêàëüíîé ôîêóñèðîâêå
âåðîÿòíîñòåé â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ. Èññëåäóþòñÿ ñëó÷àè,
â êîòîðûõ ñòàáèëèçàöèÿ ïðîöåññà íå ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòà çà ñ÷åò òàêèõ âîçìóùåíèé. Îïðåäåëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íîå óñëîâèå, âûïîëíåíèå êîòîðîãî ïðèâîäèò
ê ñòàáèëèçàöèè ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà ïðè ïîìîùè
ëîêàëüíûõ âîçìóùåíèé äëÿ áîëåå øèðîêîãî êëàññà
ñèñòåì ôðàãìåíòîâ.

Ââåäåíèå. Ïðîáëåìå ñòàáèëèçàöèè ðàñïðåäåëåíèé
ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ ïî ôðàãìåíòàì ïîñâÿùåíî
áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò [1-4, 6, 7]. Â [1] ïîëó÷åíû
óñëîâèÿ, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè ÿâëÿþòñÿ äîñòà-
òî÷íûìè äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññà ïî ôðàãìåíòàì.
Ýòè óñëîâèÿ íàêëàäûâàþò èçëèøíèå îãðàíè÷åíèÿ
íà ñèñòåìó ôðàãìåíòîâ, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íå
ïîçâîëÿÿ îïðåäåëèòü, èìååò ëè ìåñòî ñõîäèìîñòü
âåêòîðà ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé ïðè ëîêàëüíûõ
ôîêóñèðîâêàõ ôðàãìåíòîâ. Â äàííîé ðàáîòå ðàñ-
ñìîòðåí êîíòðïðèìåð, ïîêàçûâàþùèé, ÷òî óñëîâèÿ
èç ñòàòüè [1] íå ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè. Òàêæå
ïîëó÷åíî íåîáõîäèìîå óñëîâèå ôîêóñèðîâêè ïðî-
öåññà, êîòîðîå â ñîâîêóïíîñòè ñ óñëîâèÿìè èç [3]
îáðàçóåò äîñòàòî÷íîå óñëîâèå ôîêóñèðîâêè ïðè
âîçìóùåíèÿõ òàêîãî ðîäà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì ìàðêîâñêèé ïðî-
öåññ ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì è êîíå÷íûì ÷èñëîì
ñîñòîÿíèé, äëÿ êîòîðîãî çàäàíà ñèñòåìà ôðàãìåí-
òîâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ëîêàëüíûå âîçìóùåíèÿ åãî
ôðàãìåíòîâ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì:

à) Ëþáîé ìîìåíò k  ôîêóñèðîâêè ïðîèçâîëüíîãî
ôðàãìåíòà i  (à çíà÷èò, è âîçìóùåíèå, êîòîðîå åãî
ïîðîæäàåò) íå çàâèñèò îò ýâîëþöèè ïðîöåññà äî k .
á) Ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíòåðâàëîâ

),0s[
0k

)1ks,ks[,0k)1ks,ks[ ,   (1)

òàêàÿ, ÷òî ëþáîé ôðàãìåíò i  ( N...,,1i ) â ìîìåí-
òû )1ks,ks[k , ...,2,1,0k , ôîêóñèðóåò ñ âåðî-
ÿòíîñòüþ kip :

1ip)k(ip0p0 .            (2)

â) Âñÿêèé ôðàãìåíò, ïîäâåðãàÿñü î÷åðåäíîìó âîç-
ìóùåíèþ, ôîêóñèðóåò íà îäíî è òî æå ðàñïðåäåëå-
íèå i .

Èçâåñòíî [3], ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû îïèñàííûé âûøå
ïðîöåññ ôîêóñèðîâàë ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé
íà ôèíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, äîñòàòî÷íî âûïîëíå-
íèÿ åùå äâóõ óñëîâèé: óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ è
óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé íóìåðàöèè ôðàãìåí-
òîâ, ïðè êîòîðîé äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû )t,s(P ,
ïðèíàäëåæàùèå ðàçíîñòè 1i,i\i , ëåæàò ëåâåå
äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ )t,s(P  èç ðàçíîñòè

1i,i\1i . Ýòè óñëîâèÿ íå ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäè-
ìûìè äëÿ âûïîëíåíèÿ ôîêóñèðîâêè, áîëåå òîãî,
âûïîëíåíèå âòîðîãî óñëîâèÿ íàêëàäûâàåò î÷åíü
ñèëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ñèñòåìó ôðàãìåíòîâ. Ïðè
äîñòàòî÷íî áîëüøîì êîëè÷åñòâå ôðàãìåíòîâ ìîãóò
âîçíèêàòü èõ öèêëè÷åñêèå ïåðåñå÷åíèÿ, êîòîðûå
íå ïîçâîëÿþò çàíóìåðîâàòü ôðàãìåíòû óêàçàííûì
âûøå ñïîñîáîì. Òåì íå ìåíåå, ôîêóñèðîâêà äëÿ
ýòèõ ñèñòåì ìîæåò èìåòü ìåñòî. Â ÷àñòíîñòè, òàêèå
ñèñòåìû ôðàãìåíòîâ âîçíèêàþò ïðè ðàññìîòðåíèè
çàäà÷ ñèíòåçà ñòîõàñòè÷åñêèõ ìàòðèö. Èõ âîçíèê-
íîâåíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îäíèì èç óñëîâèé
ñèíòåçà ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ äëÿ
ëþáûõ äâóõ ñîñòîÿíèé i è j òàêîãî ôðàãìåíòà ñ

ìíîæåñòâîì èíäåêñîâ rI , äëÿ êîòîðîãî rIj,i ,

ò.å. mr1,rIj,i:rIj,i .

Îáåñïå÷èâ âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ, ìû íå ñìî-
æåì çàíóìåðîâàòü ôðàãìåíòû óêàçàííûì âûøå
ñïîñîáîì. Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì ñëó÷àå íå ìîæåò
áûòü ïðèìåíåíî óòâåðæäåíèå èç [3] î ôîêóñèðîâêå
ïðîöåññà.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó, äëÿ êîòîðîé òðåáîâàíèå ñóùå-
ñòâîâàíèÿ îïðåäåëåííîé íóìåðàöèè ôðàãìåíòîâ íå
âûïîëíÿåòñÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñèñòåìà ñîñòîèò èç

3-õ ôðàãìåíòîâ: 1 , 2  è 3 , êîòîðûå öèêëè÷åñêè
ñâÿçàíû. Êàæäîìó ôðàãìåíòó áóäåò ñîîòâåòñòâî-

âàòü ìíîæåñòâî èíäåêñîâ 1I , 2I , 3I  ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïóñòü íàøà ñèñòåìà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â 3-õ

ñîñòîÿíèÿõ, ò.å. ìíîæåñòâî èíäåêñîâ 3,2,1I , à
ìíîæåñòâà, ñîîòâåòñòâóþùèå ôðàãìåíòàì, ðàâíû

2,11I , 3,22I , 3,13I .          (3)

Äëÿ äàííîé ñèñòåìû íå ñóùåñòâóåò òàêîé íóìåðàöèè
ôðàãìåíòîâ, ÷òîáû äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû )t,s(P ,
ïðèíàäëåæàùèå ðàçíîñòè 1i,i\i , ëåæàëè ëåâåå
äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ )t,s(P  èç ðàçíîñòè

1i,i\1i . Êàê áû ìû íå íóìåðîâàëè ñòðîêè
ìàòðèöû, ìû íå ñìîæåì ïîëó÷èòü òàêóþ íóìåðàöèþ.

Äëÿ äàííîé êîíôèãóðàöèè ôðàãìåíòîâ ìîæíî
ïðèâåñòè ïðèìåðû, êîãäà ôîêóñèðîâêà âûïîëíÿòü-
ñÿ íå áóäåò, ÷òî äîêàçûâàåò íåäîñòàòî÷íîñòü äâóõ
îñòàâøèõñÿ óñëîâèé. Íî, èçìåíèâ íåêîòîðûì îá-
ðàçîì ýëåìåíòû ñòîõàñòè÷åñêîé ìàòðèöû, ìîæíî
äîáèòüñÿ ôîêóñèðîâêè, à ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî
óñëîâèå î íóìåðàöèè ôðàãìåíòîâ íå ÿâëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìûìè.

Íàïðèìåð, äëÿ ôðàãìåíòîâ, êîòîðûå ôîêóñèðóþò
íà âåêòîðû:
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8.0
2.0

1 , 6.0
4.0

2 , 5.0
5.0

3 ,        (4)

ôîêóñèðîâêà íå âûïîëíÿåòñÿ.

À â ñèñòåìå ôðàãìåíòîâ, êîòîðûå ôîêóñèðóþò íà
âåêòîðû

6.0
4.0

1 , 74
73

2 , 31
32

3  ,      (5)

íàáëþäàåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ îáùåãî âåêòîðà ðàñïðå-
äåëåíèÿ íà ôèíàëüíûé âåêòîð ðàñïðåäåëåíèÿ âåðî-
ÿòíîñòåé:

94
31
92

*
.                      (6)

Õîòÿ äëÿ îáîèõ ïðèâåäåííûõ ïðèìåðîâ âûïîëíÿ-
åòñÿ óñëîâèå ñîãëàñîâàíèÿ, â îäíîì ñëó÷àå íàáëþ-
äàëàñü ôîêóñèðîâêà, à â äðóãîì – íåò. Âûÿñíèì,
ïî÷åìó òàê ïðîèñõîäèò. Äëÿ ýòîãî ââåäåì äîïîëíè-
òåëüíîå óñëîâèå âìåñòî óñëîâèÿ î íóìåðàöèè ôðàã-
ìåíòîâ, êîòîðîå áû ÿâëÿëîñü â ñîâîêóïíîñòè ñ
óñëîâèåì î ñîãëàñîâàíèè íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷-
íûì äëÿ ôîêóñèðîâêè. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðî-
öåññû, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò (1), (2) è óñëîâèþ
ñîãëàñîâàíèÿ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç *

j,iS  ñóììó ýëåìåí-
òîâ â âåêòîðå ji , à ÷åðåç *

i,jS – ñóììó â âåêòîðå

i,j .

Ïîñòðîèì ãðàô  G, âåðøèíû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâó-

þò ôðàãìåíòàì i  (ðèñ. 1). Ìåæäó i è j âåðøèíîé
ïðîâåäåì ðåáðî â òîì ñëó÷àå è òîëüêî â òîì, êîãäà

ji , ãäå jiij .

Ðèñ. 1. Ãðàô âçàèìîäåéñòâèÿ ôðàãìåíòîâ

Óòâåðæäåíèå 1. Åñëè ïîñòðîåííûé óêàçàííûì âûøå
ñïîñîáîì ãðàô G íå ñîäåðæèò öèêëîâ, òî äëÿ
äàííîé ñèñòåìû ôðàãìåíòîâ âûïîëíÿåòñÿ ôîêóñè-
ðîâêà, ò.å. **

n  ( n ).

Äàííîå óòâåðæäåíèå âåðíî ïîòîìó, ÷òî â ãðàôå áåç
öèêëîâ ìû âñåãäà ñìîæåì çàíóìåðîâàòü ôðàãìåíòû
òàêèì ñïîñîáîì, ÷òî äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû )t,s(P ,
ïðèíàäëåæàùèå ðàçíîñòè 1i,i\i , áóäóò ëåæàòü
ëåâåå äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ )t,s(P  èç ðàçíîñòè

1i,i\1i .

Åñëè ãðàô G ñîäåðæèò öèêëû, òî âûäåëèì â íåì
äåðåâî G*, ñîäåðæàùåå âñå âåðøèíû ãðàôà G. Äóãè
ãðàôà, íå ïðèíàäëåæàùèå äåðåâó, áóäåì íàçûâàòü
õîðäàìè, êîòîðûå îáðàçóþò ìíîæåñòâî G–. Äëÿ
êàæäîé äóãè ãðàôà G ïðîèçâîëüíûì ñïîñîáîì
âûáåðåì åå íàïðàâëåíèå. È êàæäîé äóãå k ãðàôà G,

èäóùåé èç âåðøèíû i  â j , ïîñòàâèì â ñîîòâåò-

ñòâèå ÷èñëî *
i,jS

*
j,iS

k , ãäå *
j,iS  – ñóììà ýëåìåíòîâ

âåêòîðà j,i , à *
i,jS  – ñóììà ýëåìåíòîâ âåêòîðà i,j .

Ïîñòðîèì äëÿ ãðàôà G è äåðåâà G* öèêëîìàòè÷åñ-
êóþ ìàòðèöó B [5] (ðèñ. 2). Êàæäîé ñòðîêå ýòîé
ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóåò õîðäà, à êàæäûé ñòîëáåö –
ðåáðó ãðàôà G. Ïðè äîáàâëåíèè â ãðàô i-é õîðäû
âîçíèêàåò öèêë. Âûáåðåì ýëåìåíòû ìàòðèöû B òàê,
÷òîáû îíè óäîâëåòâîðÿëè ñëåäóþùèì óñëîâèÿì.
Åñëè ïðè îáõîäå ýòîãî öèêëà ïî íàïðàâëåíèþ,
ñîâïàäàþùåìó ñ íàïðàâëåíèåì õîðäû, j-å ðåáðî
ïðîõîäèòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ, òî 1j,ib . Åñëè
ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ, òî 1j,ib , èíà÷å, åñëè ðåáðî
íå ïðèíàäëåæèò îáðàçîâàâøåìóñÿ öèêëó, òî 0j,ib .

Направление
обхода цикла

Хорда

i2

i3

i1

i4

in

j2

j3

j4

jnj1

Ðèñ. 2. Öèêë ãðàôà âçàèìîäåéñòâèÿ ôðàãìåíòîâ

Óòâåðæäåíèå 2. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñèñòåìà ôðàãìåí-
òîâ, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ãðàô G, ôîêóñèðîâàëà
íà ðàñïðåäåëåíèå * , íåîáõîäèìî, ÷òîáû äëÿ ëþ-
áîé õîðäû r âûïîëíÿëîñü ñëåäóþùåå óñëîâèå:

0
N

1i
ilogi,rb:)M,...,1(r ,          (7)

ãäå M – êîëè÷åñòâî õîðä; N – êîëè÷åñòâî ðåáåð â
ãðàôå G.

Áîëåå òîãî, ïðè çàìåíå óñëîâèÿ î íóìåðàöèè
ôðàãìåíòîâ óñëîâèåì (7) äîêàçàòåëüñòâî äîñòàòî÷-
íîñòè ñîâîêóïíîñòè óñëîâèé äëÿ ôîêóñèðîâêè ïî
ôðàãìåíòàì îñòàåòñÿ âåðíûì.

Ôðàãìåíòû ñèñòåì, ãðàô G êîòîðûõ íå ñîäåðæèò
öèêëîâ, âñåãäà ìîæíî çàíóìåðîâàòü òàê, ÷òîáû
äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû )t,s(P , ïðèíàäëåæàùèå
ðàçíîñòè 1i,i\i , ëåæàëè ëåâåå äèàãîíàëüíûõ

ýëåìåíòîâ )t,s(P  èç ðàçíîñòè 1i,i\1i . Â ñëó÷àå

îòñóòñòâèÿ õîðä (ãðàô áåç öèêëîâ) óñëîâèå (7)
îòáðàñûâàåòñÿ è îñòàåòñÿ òîëüêî òðåáîâàíèå î

ñîãëàñîâàíèè âåêòîðîâ j,i  è i,j .
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Äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ 2. Äëÿ ñèñòåìû
ôðàãìåíòîâ, ãðàô êîòîðîé ñîäåðæèò öèêëû, ïðåä-
ïîëîæèì îáðàòíîå, à èìåííî, ÷òî ñóùåñòâóåò öèêë,
äëÿ êîòîðîãî âûðàæåíèå, ñòîÿùåå â ëåâîé ÷àñòè
ðàâåíñòâà (7), îòëè÷íî îò íóëÿ:

0)C1log(
N

1i
ilogj,ib:)M,...,1(r .  (8)

Íî, òåì íå ìåíåå, ñèñòåìà ôðàãìåíòîâ ôîêóñèðóåò
ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé íà ôèíàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå * . Îáîçíà÷èì íîìåðà ôðàãìåíòîâ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ âåðøèíàì â ýòîì öèêëå, ÷åðåç 1i , 2i ,

3i ,  ..., ni . À èíäåêñû ðåáåð – ÷åðåç 1j , 2j , 3j , 
..., nj . (Íóìåðàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ â ïîðÿäêå îáõîäà
öèêëà â íàïðàâëåíèè, ñîâïàäàþùåì ñ íàïðàâëåíè-
åì õîðäû, ïîðîæäàþùåé ýòîò öèêë). Èç óñëîâèé,
ïðèâåäåííûõ â ðàáîòàõ [1,3], ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿò-

íîñòü òîãî, ÷òî öåïî÷êà n1n21 i,i...,,i,i  ñôî-

êóñèðóåò áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî ðàç íà èíòåðâàëå
[0, + ), ðàâíà 1. Ïîêàæåì, ÷òî âñÿêèé ðàç, êîãäà
ôðàãìåíòû ôîêóñèðóþò â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè, áóäóò âîçíèêàòü îòêëîíåíèÿ â ñóììå íåêîòî-
ðûõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà ðàñïðåäåëåíèÿ íà êîíñòàíòó
C, îòëè÷íóþ îò íóëÿ.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç )kt(j,iS  ñóììó ýëåìåíòîâ â âåê-

òîðå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïåðåñå÷åíèþ i è j ôðàãìåíòîâ â ìîìåíò âðåìåíè

kt . Òàê êàê ïî ïðåäïîëîæåíèþ ðàñïðåäåëåíèå
ñõîäèòñÿ, òî

)lkt(j,iS)kt(j,iS,Nl:k,0 . (9)

Äîïóñòèì, â ìîìåíò âðåìåíè kt  âîçìóùåíèå ïîëó-

÷èò ïåðâûé ôðàãìåíò öåïî÷êè 1i , â ìîìåíò 1kt

– 2i , è òàê äàëåå. Ìîìåíò âðåìåíè kt  äîñòàòî÷íî

áîëüøîé, ÷òî äëÿ çàäàííîãî  âåðíî:

)kt(j,iS)1kt(j,iSj,iS)kt(j,iS:Nl .(10)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

0w)kt(i,iS n1 ,              (11)

åñëè ýòî íå òàê, òî ìû âñåãäà ñìîæåì ïåðåíóìåðî-
âàòü ôðàãìåíòû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîëíÿ-
ëîñü ýòî íåðàâåíñòâî.

 Òîãäà áóäóò âåðíû ñëåäóþùèå ðàâåíñòâà:

)kt(i,iS*
i,iS)kt(i,iS*

i,iS n12121n1 ,

)1kt(i,iS*
i,iS)1kt(i,iS*

i,iS 12323212 ,(12)

)nkt(i,iS*
i,iS)nkt(i,iS*

i,iS 1nn1n1n1nn .

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå *
i,jS

*
j,iS

k  èç (12), ïîëó÷àåì:

)kt(i,iS
b

)j()kt(i,iS n1
1j,r

121
,

)1kt(i,iS
b

)j()1kt(i,iS 12
2j,r

232 ,  (13)

)nkt(i,iS
b

)j()nkt(i,iS 1nn
nj,r

n1n
,

ãäå j,rb  – ýëåìåíò öèêëîìàòè÷åñêîé ìàòðèöû,

ñîîòâåòñòâóþùèé õîðäå r è ðåáðó j. Èç íåðàâåíñòâà
(10) è ñèñòåìû ðàâåíñòâ (13) ñëåäóåò:

))...)kt(i,iS
b

)j((
b
)j(....(

b
)j(

)nkt(i,iS

),nkt(i,iS
))...)kt(i,iS

b
)j((

b
)j(....(

b
)j(

n1
1j,r

1
2j,r

2
nj,r

n

n1

n1
n1

1j,r
1

2j,r
2

nj,r
n

(14)

èëè

M)kt(i,iS
n

1p

b
)j(

)nkt(i,iSM)kt(i,iS
n

1p

b
)j(

n1
pj,r

p

n1n1
pj,r

p

(15)

Ýòî íåðàâåíñòâî ìîæåò áûòü âåðíî äëÿ ëþáîãî
ñêîëü óãîäíî ìàëîãî 0  òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè

)nkt(i,iS)kt(i,iS
n

1p

b
)j( n1n1

pj,r
p ,

)kt(i,iS

)kt(i,iS)nkt(i,iS
1

n

1p

b
)j(

n1

n1n1pj,r
p .

Âîñïîëüçóåìñÿ ïðåäïîëîæåíèåì (8) è íåðàâåí-
ñòâîì (10), ïîëó÷èì

)kt(i,iS)nkt(i,iSC n1n1 ,       (16)

ãäå Ñ  – êîíñòàíòà, îòëè÷íàÿ îò íóëÿ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ñòàáèëèçàöèÿ ïðîöåññà íå ìîæåò èìåòü ìåñòî,
òàê êàê ñóììà íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 â íåêîòîðûå ìîìåíòû
âðåìåíè áóäåò èçìåíÿòüñÿ íà êîíñòàíòó Ñ.

Çàìåíèâ òðåáîâàíèå î íóìåðàöèè ôðàãìåíòîâ óñëî-
âèåì (7), ìû ïîëó÷èëè äîñòàòî÷íîå óñëîâèå äëÿ
ôîêóñèðîâêè ñèñòåìû ïî åå ôðàãìåíòàì, êîòîðîìó
óäîâëåòâîðÿåò áîëåå øèðîêèé êëàññ ñèñòåì. Ýòî
ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî äëÿ ëþáîé ñèñòåìû, óäîâëåò-
âîðÿþùåé óñëîâèþ î íóìåðàöèè ôðàãìåíòîâ, ñîîò-
âåòñòâóþùèé ãðàô G íå ñîäåðæèò öèêëîâ, à äëÿ
òàêèõ ãðàôîâ óñëîâèå (7) âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ.
Òàêèì îáðàçîì, èç âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ î íóìåðà-
öèè ôðàãìåíòîâ ñëåäóåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (7).
Îáðàòíîå óòâåðæäåíèå íå âåðíî.

Âûâîäû. Èç ïðåäûäóùèõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ
ñòàáèëèçàöèè ðàñïðåäåëåíèé ìàðêîâñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ïî ôðàãìåíòàì, èçâåñòíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ
ñòàáèëèçàöèè ñèñòåì. Îäíàêî ïðè ðàññìîòðåíèè
çàäà÷ ñèíòåçà ñòîõàñòè÷åñêèõ ìàòðèö ïî ñèñòåìå
ôðàãìåíòîâ ÷àñòî âîçíèêàþò ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå
öèêëè÷åñêèå ïåðåñå÷åíèÿ ôðàãìåíòîâ, â êîòîðûõ
íåâîçìîæíî çàíóìåðîâàòü ôðàãìåíòû óêàçàííûì â
ýòèõ óñëîâèÿõ ñïîñîáîì. Ñóùåñòâóþùèå äîñòàòî÷-

.
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íûå óñëîâèÿ íå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ê òàêèì
ñèñòåìàì, õîòÿ ôîêóñèðîâêà äëÿ íèõ ìîæåò èìåòü
ìåñòî.

Â ýòîé ñòàòüå ïîëó÷åíî äîñòàòî÷íîå óñëîâèå ñòàáè-
ëèçàöèè, êîòîðîå ðàñøèðÿåò ñóùåñòâóþùèå óñëî-
âèÿ íà áîëåå øèðîêèé êëàññ ñèñòåì ôðàãìåíòîâ è
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ñõîäèìîñòè ïðîöåññà äëÿ
ñèñòåì, èìåþùèõ öèêëè÷åñêèå ïåðåñå÷åíèÿ ôðàã-
ìåíòîâ.
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ÌÅÒÎÄÎÌ ÐÅÔËÅÊÒÎÌÅÒÐÈÈ

ÌÈÐÎØÍÈ×ÅÍÊÎ À.Â.

Ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òî ñòåïåíü
ïîðèñòîñòè ïîðîøêîâîé ìàññû îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì
ðåôëåêòîìåòðèè.

1. Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïîðèñòûå ìàòåðèàëû âñå
áîëåå øèðîêî ïðèìåíåíÿþòñÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ
òåõíèêè. Èõ èñïîëüçóþò, â ÷àñòíîñòè, â õèìè÷åñ-
êîé è ôàðìàêîëîãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè è íà
ïðîèçâîäñòâàõ, ñâÿçàííûõ ñ îáîãàòèòåëüíûìè ïðî-
öåññàìè. Ïîðèñòûå ïîðîøêîâûå ìàòåðèàëû ïðèìå-
íÿþò òàêæå â ãèäðàâëè÷åñêèõ è òîðìîçíûõ óñòðîé-
ñòâàõ [1].

Ïîðèñòîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç âàæíåéøèõ
õàðàêòåðèñòèê ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Äîáàâêà
ïîðèñòûõ ÷àñòèö â æèäêîñòè, êîòîðûå èñïîëüçóþò
â ýòèõ óñòðîéñòâàõ, óëó÷øàåò êà÷åñòâî èõ ðàáîòû.
Ìíîãèå ïîëåçíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ïðèìåíåíèÿ
ñâîéñòâà ïîðîøêîâ çàâèñÿò îò ñòåïåíè èõ ïîðèñòî-
ñòè. Â ýòîé ñòàòüå ïðåäëîæåí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé
îïðåäåëèòü ñòåïåíü ïîðèñòîñòè ïîðîøêîâîé ìàññû
ïî ðåçóëüòàòàì ðåôëåêòîìåòðèè. Ýòîò ïîäõîä ñî-
ñòîèò â ïðîïóñêàíèè ÷åðåç èññëåäóåìûé ìàòåðèàë
ñåðèè èìïóëüñîâ, ÿâëÿþùèõñÿ íà âõîäå åäèíè÷íû-
ìè ñêà÷êàìè. Íà âûõîäå ýòè ñêà÷êè èç-çà ïîðèñ-
òîñòè ïîðîøêîâîé ìàññû âûãëàæèâàþòñÿ. Àíàëèç
äàííûõ èçìåðåíèé ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäîâ äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðè çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ïîðèñòîñòè
ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ ïîñðåäñòâîì ìåòîäà ðåô-
ëåêòîìåòðèè. Ñòåïåíü ïîðèñòîñòè ÿâëÿåòñÿ âàæíîé
õàðàêòåðèñòèêîé ïîðîøêîâ [2].

Ïîðèñòîñòüþ íàçûâàþò äîëþ îáùåãî îáú¸ìà ïî-
ðîøêà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà ïîðû. Òàêèì îáðàçîì,
ïîðèñòîñòü ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå

об

п
V
Vm .

Çäåñü пV  – îáúåì ïîð; обV  – îáùèé îáú¸ì,
çàíèìàåìûé ïîðîøêîì.

3. Ñóùíîñòü ïðîáëåìû

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê ïîðîø-
êîâûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäëîæåí ïîäõîä, îñíîâàííûé
íà çîíäèðîâàíèè ïîðîøêîâûõ òåë ýëåêòðè÷åñêèìè
èìïóëüñàìè. Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èçìåðå-
íèÿ è èõ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, íàëè÷èå ïîð â
÷àñòèöàõ ïîðîøêà âûçûâàåò òðàíñôîðìàöèþ ôîð-
ìû ôðîíòîâ èìïóëüñîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â
ïîðîøêîâîé ìàññå. Ôðîíò èìïóëüñà, â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñêà÷îê
(êîòîðûé ìîæåò áûòü îïèñàí åäèíè÷íîé ôóíêöè-
åé), ïðè äâèæåíèè â ïîðîøêîâîé ìàññå, çàêëþ÷¸í-
íîé â êðóãîâîé öèëèíäð, òðàíñôîðìèðóåòñÿ (âûã-
ëàæèâàåòñÿ). Ïî ñòåïåíè ðàçìûòèÿ ôðîíòà èìïóëü-
ñà ìîæíî ñóäèòü î ñòåïåíè ïîðèñòîñòè ïîðîøêîâîé
ìàññû. Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ ê èññëåäóåìîé
ïîðîøêîâîé ìàññå, çàêëþ÷¸ííîé â öèëèíäð, äîáàâ-
ëÿþò ìåòàëëè÷åñêèé ïîðîøîê, êîòîðûé ðàâíîìåð-
íî ðàñïðåäåë¸í ñðåäè ÷àñòèö ïîðîøêà, ïîäâåðãàþ-
ùåãîñÿ çîíäèðîâàíèþ ýëåêòðè÷åñêèìè èìïóëüñà-
ìè. Òàêàÿ äîáàâêà îáåñïå÷èâàåò ïðîâîäèìîñòü


