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ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

ÁÀÑÌÀÍÎÂ À.Å.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îá óñòàíîâëåíèè ñîîòâåò-
ñòâèÿ ìåæäó äèôôóçèîííûìè è ìàðêîâñêèìè ïðîöåññà-
ìè ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì è êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòî-
ÿíèé. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ëþáîé äèôôóçèîííûé ïðîöåññ
ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî òî÷íî ïðåäñòàâëåí ìàðêîâñ-
êèì, áëèçêèì åìó â ñìûñëå ïðåäåëüíûõ ñâîéñòâ.

Ïðè èññëåäîâàíèè äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ â
æèäêîñòÿõ è ãàçàõ ÷àñòî âîçíèêàåò çàäà÷à î ñóùåñòâî-
âàíèè ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ äèôôóçàíòà
è ñõîäèìîñòè ê íåìó. Åå àíàëèç óïðîùàåòñÿ ïðè çàìåíå
íåïðåðûâíîãî ïðîöåññà äèñêðåòíûì [2]. Òî÷íîñòü
òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî ïîâûñèòü, ðàññìàòðèâàÿ
âðåìÿ íåïðåðûâíûì. Òîãäà â êà÷åñòâå ìîäåëè äèôôó-
çèè óäîáíî âûáðàòü ìàðêîâñêèé ïðîöåññ.

ðèâàåìîì ñëó÷àå ñâÿçàíû 1N  – ìåðíûì íîðìàëü-
íûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ. Çàäà÷à î ïðåîáðàçîâà-
íèè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ â ëèíåéíîé ñèñòåìå,
êîãäà íà âõîäå åå äåéñòâóåò ñëó÷àéíûé ïðîöåññ,
îòëè÷íûé îò íîðìàëüíîãî, ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíàÿ.

Â íàøåì ñëó÷àå íà âõîäå ëèíåéíîé ñèñòåìû
(íàïðèìåð, óñòðîéñòâà, îñóùåñòâëÿþùåãî çàäåðæêó
íà âðåìÿ ) äåéñòâóåò ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñîáîé ñóììó àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî
ñèãíàëà ñî ñëó÷àéíîé ôàçîé )t(S  è ïîìåõè òèïà
áåëûé øóì )t( .

Èíòåðåñóþùåå íàñ êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè
)x,y(I , ñîäåðæàùåéñÿ â ñëó÷àéíîì ïðîöåññå íà

âûõîäå ëèíåéíîãî èíåðöèîííîãî óñòðîéñòâà, êîòî-
ðîå îñóùåñòâëÿåò çàäåðæêó íà âðåìÿ , îòíîñèòåëüíî
èñõîäíîãî ïîëåçíîãî ñèãíàëà ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè,
âíîñèìîé ïîìåõîé òèïà áåëûé øóì, à òàêæå ïîãðåø-
íîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñîñòàâèò
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Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ îïðåäå-
ëåíû çàâèñèìîñòè ðÿäà èíôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê îò óñëîâèé ðàáîòû (ñîîòíîøåíèÿ óðîâíåé ñèã-
íàëà è ïîìåõè) è õàðàêòåðèñòèê ñàìèõ óñòðîéñòâ.
Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò âûÿâèòü óñò-
ðîéñòâà èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, ïðåîáðàçîâàíèå
ñèãíàëà êîòîðûìè ñîïðîâîæäàåòñÿ íàèáîëüøåé ïî-
òåðåé èíôîðìàöèè. Ñðåäè ëèíåéíûõ òàêèìè óñòðîé-
ñòâàìè ÿâëÿþòñÿ ôèëüòðû è óñòðîéñòâà, îñóùåñòâëÿ-
þùèå çàäåðæêó âî âðåìåíè.

              Ïîñòóïèëà â ðåäêîëëåãèþ 30.04.99
Ðåöåíçåíò: ä-ð òåõí. íàóê Åâäîêèìîâ À.Ã.

Åãîðîâà Èðèíà Íèêîëàåâíà, êàíä. òåõí. íàóê,  äîöåíò
êàôåäðû ÊÝÂÌ ÕÒÓÐÝ. Íàó÷íûå èíòåðåñû: èíôîðìà-
öèîííûå ñèñòåìû. Óâëå÷åíèÿ: ìóçûêà, ñïîðò. Àäðåñ:
Óêðàèíà, 61726, Õàðüêîâ, ïð. Ëåíèíà, 14, òåë. 40-94-94.

Ðàññìîòðèì äèôôóçèîííûé ïðîöåññ )t( , çàäàí-
íûé íà îòðåçêå ]r,r[ 21 , 21 rr , ïëîòíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé )x,t(   êîòîðîãî óäîâëåò-
âîðÿåò ïðÿìîìó óðàâíåíèþ Êîëìîãîðîâà:
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ãäå )x,t(2  – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè. Çäåñü ìû áåç
ïîòåðè îáùíîñòè ïîëàãàåì êîýôôèöèåíò ñíîñà ðàâ-
íûì íóëþ, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùèì ïðåîáðàçîâà-
íèåì êîîðäèíàò [2] ëþáîé äèôôóçèîííûé ïðîöåññ
ìîæåò áûòü ïðèâåäåí ê âèäó (1).
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Ðàçîáüåì îòðåçîê ]r,r[ 21  íà ÷àñòè÷íûå ïîëóèíòåðâà-
ëû )a,a[ 1jj , n,...,1,0j , 10 ra , 2n ra . Áóäåì
ðàññìàòðèâàòü èõ êàê ñîñòîÿíèÿ ìàðêîâñêîãî ïðî-
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öåññà ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì, ïîëàãàÿ, ÷òî ïðîöåññ
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè j , åñëè äèôôóíäèðóþùàÿ
÷àñòèöà ïðèíàäëåæèò ïîëóèíòåðâàëó )a,a[ j1j . Âåðî-
ÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t ïðîöåññ
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè j, åñòü
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ðèâàåìîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà. Ïî îïðåäåëåíèþ
äèôôóçèîííîãî ïðîöåññà
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Òàêèì îáðàçîì, èíôèíèòåçèìàëüíàÿ ìàòðèöà ij
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõäèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó, ó
êîòîðîé â êàæäîé ñòðîêå ýëåìåíòû, íå ëåæàùèå íà
ãëàâíîé äèàãîíàëè, ðàâíû ìåæäó ñîáîé â ñèëó ðàâåí-
ñòâà íóëþ êîýôôèöèåíòà ñíîñà:
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ãäå  – ïðîèçâîëüíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà. Åå
âåëè÷èíà âëèÿåò íà ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ïðîöåññà ê
ñòàöèîíàðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, ò.å. ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ìàñøòàá ïî îñè âðåìåíè t. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü
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ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ó ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà áûëà
òîé æå, ÷òî è ó ñîîòâåòñòâóþùåãî äèôôóçèîííîãî
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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 îòêëîíåíèÿ
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Óâåëè÷èâàÿ ÷èñëî ñîñòîÿíèé ïðîöåññà, ìû ìîæåì
äîáèòüñÿ ñêîëü óãîäíî òî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äèô-
ôóçèîííîãî ïðîöåññà ìàðêîâñêèì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íåïîñðåäñòâåííî îáîá-
ùàþòñÿ íà íåîäíîðîäíûå ïðîöåññû, êîãäà êîýôôè-
öèåíò äèôôóçèè )t,x(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 èíôèíèòåçèìàëüíóþ
ìàòðèöó íåîäíîðîäíîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà )t( ,
çàâèñÿùóþ îò âðåìåíè.

Òàêèì îáðàçîì, ïî çàäàííîìó äèôôóçèîííîìó
ïðîöåññó ìû ìîæåì ïîñòðîèòü ìàðêîâñêèé ïðîöåññ ñ
íåïðåðûâíûì âðåìåíåì è êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿ-
íèé, áëèçêèé åìó â ñìûñëå ýðãîäè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ýòî
ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ê äèôôóçèîííûì ïðîöåññàì
òåîðåìó î ñõîäèìîñòè ê ñòàöèîíàðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ
[1]. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
ìàðêîâñêèå ïðîöåññû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèôôóçèîí-
íûõ ïðîöåññîâ è èõ àíàëèçà.
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