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LOCAL AND GLOBAL TIME IN MODELING OF EVOLVING
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The study of evolving systems includes the re�ection in the models of changes in the system during
its existence. The processes that ensure development begin, execute and end within a certain time
frame, which in itself indicates the need for modeling of the time. Not only hours, minutes, etc. are
important here, although in some simple cases this attachment of behavior to the time scale may
be su�cient, as well as properties such as mutual in�uence and synchronization of element behavior,
development under the in�uence of events, that are external in relation to the system and its elements
produced. In other words, at the model level are signi�cant the interactions of the elements, but not
the moments of absolute time when these interactions occur.

One can talk about the local time of an individual element, de�ning it as a sequence of events
in which the element operates during the system evolving. But this is not global time common to all
elements. Such a time would become an additional entity of the model without any advantages for
synchronizing interactions.

The problem of adequate time re�ection in models is very important for any approach to the study
of processes and phenomena. But when evolving systems are studied, it takes on special signi�cance.
The common task in such cases is the reconstruction or imitation of the behavior of the system as the
interaction of its elements in time. As a result, the concept of model time is required, which would
re�ect reality in concert with interactions.

The article contains de�nitions of notions related to local for the system elements times, proof of
the correctness of constructing models based on the consideration of global time as a partial order
relationship on the set of events that occur when the system model is executed. An accurate de�nition
of evolving systems is required to rigorous present the proposed approach to modeling. We give such
a de�nition and prove its correctness, using the notion of the system element life cycle.

From the above it follows that our approach negatively refers to the use of global time as one of
the basic notion of modeling. Nevertheless, it does not limit the model developer and allows him to
operate with global time, which becomes a concept subordinate to event-drived control and local time
of system elements.

The proposed formal de�nition of concepts related to time cannot be considered as the only possible
correct representation of time in models. This approach is adequate to modeling in tasks for which the
activity of elements is essential. As important alternative approaches, we consider modeling based on
quasi-parallel systems implemented, for example, in the programming languages Simula and Simula
67, as well as a number of other special solutions.

One of the main goals of this paper is the construction and justi�cation of proposed concept the
main property of which is the priority of local time of elements before global time. The structure of the

© Igor N. Skopin, 2020
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presentation obeys this goal. The next section 2 gives information on various types of representations
of time used in modeling, in particular, in the study of evolving systems. Section 3 clari�es the notions
that characterize a system as evolving. It also describes the event-driven control of interactions of
elements that uses as a method for determining the time in models of evolving systems. The following
sections 4�7 are devoted to formalizing proposed in the article concept. Section 4 justi�es the use of
local time of a system's elements in the event-based organization of interactions in a model system.
Section 5 introduces the concept of an evolving element and the associated with this notion of states and
transitions from one state to another. Section 6 is devoted to proving the correctness of using partial
ordering of events as the basis for determining the local time of an element. Section 7 completes the
proof of the formal correctness of the proposed concept and shows how global time can be determined
using event-driven control. The Conclusion presents information on other approaches to modeling time,
conceptually close to the concept being developed. This part of the article also provides motivation for
what tools are needed to support the proposed concept in modeling.

The research presented in this work showed that overcoming the di�cult problems of globalization
of time based on world clocks is achievable if global time is considered as an entity secondary to local
times of elements of the system. On this basis, design patterns can be used that implement fairly
general methods for constructing models of evolutionary development. The identi�cation of situations
in which such patterns are required, we consider as a promising work.

Key words: local and global time; partial order relation on a set of events; events, reaction of
elements to events; event protocols.

References

1. Avgustin A. Ispoved'. Seriya
”
Pamyatniki religiozno-�losofskoj mysli“. Per. s lat. M. K.

Sergeenko. 1991. M.: Izdatel'stvo
”
Renessans“, SP IVO � SiD. ISBN 5-7664-0472-7.

2. Namestnikov A. M. Razrabotka imitacionnyh modelej v srede MATLAB // Meto-dicheskie
ukazaniya dlya studentov special'nostej 01719, 351400. Ul'yanovsk, Ul-GTU, 2004.

3. SHevchenko A. A. Upravlenie vremenem pri proektirovanii imitacionnyh modelej // CHast' sb.
Prikladnaya informatika. N 3. 2006. Laboratoriya Matematicheskogo i komp'yuternogo modelirovaniya.
S. 113�119.

4. Skopin I. N. Lokal'noe i global'noe vremya pri modelirovanii razvivayushchihsya si-stem. V
sb. trudov Sed'moj mezhdunarodnoj konferencii pamyati akademika A. P. Ershova

”
Perspektivy

sistem informatiki“. Rabochij seminar
”
Naukoemkoe pro-grammnoe obespechenie“. Novosibirsk: OOO

”
Sibirskoe Nauchnoe Izdatel'stvo“, 2009. S. 255�259.
5. Sistema. Bol'shoj Rossijskij enciklopedicheskij slovar'. M.: BRE. 2003, S. 1437.
6. Smirnov G. A. Okkam, Uil'yam // Novaya �losofskaya enciklopediya / In-t �loso�i RAN; Nac.

obshchestv.-nauch. fond. 2-e izd., ispr. i dopol. M.: Mysl', 2010. ISBN 978-5-244-01115-9.
7. Skopin I. N. Ierarhicheskie otnosheniya . metodologicheskaya osnova izucheniya po-nyatiya

ierarhij // Vestnik Rossijskogo universiteta druzhby narodov. Seriya
”
Informatizaciya obrazovaniya“.

M.: RUDN, 2014. N 1. S. 56�63.
8. Skopin I. N. Subordinacionnye otnosheniya v metodike izucheniya ponyatiya ierar-hichnosti //

Vestnik Rossijskogo universiteta druzhby narodov. Seriya
”
Informatizaciya obrazovaniya“. M.: RUDN,

2014. N 2. S. 35�49.
9. Dejkstra E. Vzaimodejstvie posledovatel'nyh processov. V sb.

”
YAzyki program-mirovaniya“,

pod red. F. ZHenyui. Per. s angl. M.:
”
Mir“, 1972.

10. Lamport L. Time, clocks, and the ordering of events in a distributed systems // Commun.
ACM. 1978. Vol. 21(7). P. 558�565.

11. Chandy K. M., Misra J. Distributed simulation: a case study in design and veri�cation of
distributed programs // IEEE Transactions on Software Engineering. 1978. Vol. SE�5(5). P. 440�452.



È.Í. Ñêîïèí 7

12. Ferscha A. Parallel and distributed simulation of discrete event systems // Parallel and
Distributed Computing Handbook. McGraw-Hill. 1996. P. 1003�1041.

13. Kazakov YU. P., Smelyanskij R. L. Ob organizacii raspredelennogo imitacionnogo
modelirovaniya // Programmirovanie. 1994. N 2. S. 45�63.

14. Fujimoto R. M. Parallel and Distributed Simulation Systems // Wiley Interscience, 2000.
15. Fujimoto R. M. Parallel and Distributed Simulation Systems // Proc. of the Winter Simulation

Conf. 2001. P. 147�157.
16. Dal O. I., Nyugord K. Simula . yazyk dlya programmirovaniya i opisaniya sistem s diskretnymi

sobytiyami // Algoritmy i algoritmicheskie yazyki. Vyp. 2. M.: VC AN SSSR, 1967.
17. Dal O. I., Myurhaug B., Nyugord K. Simula 67 universal'nyj yazyk programmirova-niya //

Perevod s angl. K. S. Kuz'mina i E. I. YAkovleva. M.: Mir, 1969.
18. Nygaard K., Dahl O.-J. The Development of the SIMULA Languages // History of programming

languages. ACM New York, NY, USA, 1981. P. 439�480.
19. Nepejvoda N. N. Skopin I. N. Osnovaniya programmirovaniya. Izd-vo: Moskva-Izhevsk: Institut

komp'yuternyh issledovanij. 2003. ISBN: 5-93972-299-7.
20. Backus J. Can programming be liberated from the von Neumann style? A functional style and

its algebra of programs // CACM, 21(8), August 1978. P. 613�641.
21. Malyshkin V. Assembling of Parallel Programs for Large Scale Numerical Modeling. . In the

Handbook of Research on Scalable Computing Technologies. IGI Global, USA, 2010. Chapter 13, P.
295�311. ISBN 978-1-60566-661-7.

22. Keene S. Object-Oriented Programming in Common Lisp: A Programmer's Guide to CLOS,
1988, Addison-Wesley. ISBN 0-201-17589-4

23. Haskell 98 Language and Libraries. The Revised Report. Dec. [Electron. Res.]: https://www.
haskell.org/onlinereport/.

24. Akhmed-Zaki D., Lebedev D., Malyshkin V., Perepelkin V. Automated Construction of High
Performance Distributed Programs in LuNA System // PaCT-2019 proceedings, LNCS 11657, Springer,
2019, P. 3�9. DOI: 10.1007/978-3-030-25636-4_1.

25. Ahmed-Zaki D. ZH., Lebedev D. V., Malyshkin V. E., Perepelkin V. A. Avtomati-zaciya
konstruirovaniya raspredelennyh programm chislennogo modelirovaniya v si-steme LuNA na primere
model'noj zadachi // Problemy informatiki, N 4, 2019. S. 53�64. DOI: 10.24411/2073-0667-2019-00017.

26. Okol'nishnikov V. V. Predstavlenie vremeni v imitacionnom modelirovanii // Vychislitel'nye
tekhnologii. 2005. T. 10, N 5. S. 57�80.IEEE Std P1516.

27. IEEE Standard for Modeling and Simulation (M&S) High Level Architecture (HLA) �
Framework and Rules. N.Y.: Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc., 2000.



Ïðîáëåìû èíôîðìàòèêè. 2020. � 4

ËÎÊÀËÜÍÎÅ È ÃËÎÁÀËÜÍÎÅ ÂÐÅÌß ÏÐÈ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÈ ÐÀÇÂÈÂÀÞÙÈÕÑß ÑÈÑÒÅÌ

È.Í. Ñêîïèí

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ,
630090, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,
630090, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

ÓÄÊ 51
DOI: 10.24411/2073-0667-2020-10013

Ïîíÿòèÿ ãëîáàëüíîãî è ëîêàëüíîãî âðåìåíè îáñóæäàþòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ðåàëèçàöèè â ìî-
äåëÿõ ðàçâèâàþùèõñÿ ñèñòåì. Ïðåäëàãàåòñÿ ïîõîä ê èçó÷åíèþ òàêèõ ñèñòåì â ðàìêàõ ñîáûòèé-
íîãî ìåõàíèçìà óïðàâëåíèÿ â èìèòàöèîííûõ ìîäåëÿõ. Ïîêàçàíà êîððåêòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
âðåìåíè â ñî÷åòàíèè ñ ýòèì ìåõàíèçìîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîêàëüíîå è ãëîáàëüíîå âðåìÿ; îòíîøåíèå ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà íà ìíî-
æåñòâå ñîáûòèé; ñîáûòèÿ, ðåàêöèÿ ýëåìåíòîâ íà ñîáûòèÿ; ïðîòîêîëû ñîáûòèé.

×òî ÿ èçìåðÿþ âðåìÿ, ýòî ÿ çíàþ, íî ÿ íå ìîãó
èçìåðèòü áóäóùåãî, èáî åãî åùå íåò; íå ìîãó

èçìåðèòü íàñòîÿùåãî, ïîòîìó ÷òî â íåì íåò
äëèòåëüíîñòè, íå ìîãó èçìåðèòü ïðîøëîãî,

ïîòîìó ÷òî åãî óæå íåò. ×òî æå ÿ èçìåðÿþ?
Âðåìÿ, êîòîðîå ïðîõîäèò, íî åùå íå ïðîøëî?
� Àâðåëèé Àâãóñòèí (354�430). Èñïîâåäü [1]

Ââåäåíèå. Èññëåäîâàíèå ðàçâèâàþùåéñÿ ñèñòåìû ìåòîäàìè ìîäåëèðîâàíèÿ âñåãäà
ïðåäóñìàòðèâàåò, ÷òî â ìîäåëüíîì ïðåäñòàâëåíèè ðàçâèòèÿ îòðàæàþòñÿ èçìåíåíèÿ ðå-
àëüíîé ñèñòåìû, ïðîèñõîäÿùèå â íåêîòîðûå ìîìåíòû âðåìåíè åå ñóùåñòâîâàíèÿ. Ïðîöåñ-
ñû, îáåñïå÷èâàþùèå ðàçâèòèå, íà÷èíàþòñÿ, âûïîëíÿþòñÿ è çàâåðøàþòñÿ â îïðåäåëåííûõ
âðåìåííûõ ðàìêàõ, ÷òî ñàìî ïî ñåáå óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìåíè.
Îäíàêî çäåñü âàæíû íå ñòîëüêî ÷àñû, ìèíóòû è ò. ï., ñêîëüêî òàêèå ñâîéñòâà, êàê âçàèìî-
âëèÿíèå è ñèíõðîíèçàöèÿ ïîâåäåíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, ðàçâèòèå ïîä âîçäåéñòâèåì ñîáû-
òèé, âíåøíèõ ïî îòíîøåíèþ ê ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå èëè ïðîäóöèðóåìûõ åå ýëåìåíòàìè.
Èíûìè ñëîâàìè, íà ìîäåëüíîì óðîâíå áîëåå ñóùåñòâåííû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ, ÷åì
ìîìåíòû àáñîëþòíîãî âðåìåíè, êîãäà ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèñõîäÿò.

Ïðîáëåìà àäåêâàòíîãî îòðàæåíèÿ âðåìåíè â ìîäåëÿõ î÷åíü âàæíà äëÿ ëþáîãî ïîäõîäà
ê èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé. Íî êîãäà èçó÷àþòñÿ ðàçâèâàþùèåñÿ ñèñòåìû, îíà ïðè-
îáðåòàåò îñîáîå çíà÷åíèå. Îáùåé çàäà÷åé â òàêèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ èëè
èìèòàöèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû êàê âçàèìîäåéñòâèÿ åå ýëåìåíòîâ âî âðåìåíè. Êàê ñëåäñòâèå,
òðåáóåòñÿ êîíöåïöèÿ ìîäåëüíîãî âðåìåíè, êîòîðàÿ îòðàæàëà áû ðåàëüíîñòü ñîãëàñîâàííî
ñ âçàèìîäåéñòâèÿìè.

© È.Í. Ñêîïèí, 2020
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Îäíîé èç ãëàâíûõ öåëåé ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå è îáîñíîâàíèå òà-
êîé êîíöåïöèè. Ýòîé öåëè ïîä÷èíÿåòñÿ ñòðóêòóðà èçëîæåíèÿ. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå 1
ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î ðàçëè÷íûõ òèïàõ ïðåäñòàâëåíèé âðåìåíè, èñïîëüçóåìûõ ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè, â ÷àñòíîñòè, ïðè èçó÷åíèè ðàçâèâàþùèõñÿ ñèñòåì. Ðàçäåë 2 óòî÷íÿåò ïîíÿòèÿ,
õàðàêòåðèçóþùèå ñèñòåìó êàê ðàçâèâàþùóþñÿ. Â íåì òàêæå îïèñûâàåòñÿ ìåõàíèçì ñîáû-
òèé, óïðàâëÿþùèé âçàèìîäåéñòâèåì ýëåìåíòîâ, êàê ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè â ìîäåëÿõ
ðàçâèâàþùèõñÿ ñèñòåì. Ïîñëåäóþùèå ðàçäåëû 3�6 ïîñâÿùåíû ôîðìàëèçàöèè ïðåäëàãà-
åìîé êîíöåïöèè îïåðèðîâàíèÿ èíôîðìàöèåé, îòíîñÿùåéñÿ ê âðåìåíè â ìîäåëÿõ ðàçâè-
âàþùèõñÿ ñèñòåì. Ðàçäåë 3 îáîñíîâûâàåò èñïîëüçîâàíèå ëîêàëüíîãî âðåìåíè ýëåìåíòà
ñèñòåìû ïðè ñîáûòèéíîé îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèé â ìîäåëüíîé ñèñòåìå. Â ÷åòâåð-
òîì ðàçäåëå ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ðàçâèòèÿ ýëåìåíòà è ñâÿçàííûõ ñ íèì ïåðåõîäîâ èç îäíîãî
ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Ðàçäåë 5 ïîñâÿùåí äîêàçàòåëüñòâó êîððåêòíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÷à-
ñòè÷íîé óïîðÿäî÷åííîñòè ñîáûòèé â êà÷åñòâå îñíîâû îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîãî âðåìåíè
ýëåìåíòà. Øåñòîé ðàçäåë çàâåðøàåò äîêàçàòåëüñòâî ôîðìàëüíîé êîððåêòíîñòè ïðåäëàãà-
åìîé êîíöåïöèè è ïîêàçûâàåò, êàêîå ãëîáàëüíîå âðåìÿ ìîæíî îïðåäåëÿòü ïðè ñîáûòèéíîì
óïðàâëåíèè. Â Çàêëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû ñâåäåíèÿ î äðóãèõ ïîäõîäàõ ê ìîäåëèðîâàíèþ
âðåìåíè, êîíöåïòóàëüíî áëèçêèõ ê ðàçâèâàåìîé êîíöåïöèè. Â íåì òàêæå ïðèâîäèòñÿ ìî-
òèâàöèÿ òîãî, êàêîé èíñòðóìåíòàðèé òðåáóåòñÿ äëÿ ïîääåðæêè ïðåäëàãàåìîé êîíöåïöèè
ïðè ìîäåëèðîâàíèè.

1. Âàðèàíòû ïðåäñòàâëåíèÿ âðåìåíè ïðè ìîäåëèðîâàíèè. Â ëþáîì ïîäõîäå
ê ìîäåëèðîâàíèþ íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü òðè âàðèàíòà ïðåäñòàâëåíèÿ âðåìåíè, òàê èëè
èíà÷å èñïîëüçóåìûõ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé è ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ1:

� Ðåàëüíîå âðåìÿ, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ôóíêöèîíèðîâàíèå èçó÷àåìîãî îáúåêòà, �
ýòî âðåìÿ ðåàëüíîé ñèñòåìû, ìîäåëü êîòîðîé ñòðîèòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ;

� Ìîäåëüíîå âðåìÿ, â ìàñøòàáå êîòîðîãî îðãàíèçóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñ÷åòû
ìîäåëè, � ýòî îòðàæåíèå ðåàëüíîãî âðåìåíè â êîíñòðóèðóåìîé ìîäåëè (åãî ÷àñòî íàçûâà-
þò ñèñòåìíûì âðåìåíåì, ÷òî, íà íàø âçãëÿä, ìîæåò áûòü ïîíÿòî íå ñîâñåì êîððåêòíî);

� Ìàøèííîå âðåìÿ, îòðàæàþùåå çàòðàòû âðåìåíè âû÷èñëèòåëÿ íà ïðîâåäåíèå èìèòà-
öèè, � ýòîò àòðèáóò îñîáåííî âàæåí ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëåé, àäåêâàòíîñòü êîòîðûõ
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò îáúåìà âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, çàäåéñòâîâàííûõ â ðàñ÷åòàõ.

Ðåàëüíîå âðåìÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àòðèáóòîì èëè íàáëþäàåìîé õàðàêòåðèñòè-
êîé ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà â öåëîì, êîòîðàÿ ôèêñèðóåò ðàìêè ðàçâèòèÿ ñèñòåìû, ïðåä-
ñòàâëåííîé â âèäå ïîâåäåíèÿ åå ýëåìåíòîâ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðåàëüíîå âðåìÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ êàê èñòî÷íèê çíà÷åíèé âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè â öåëîì è åå ýëåìåíòîâ,
îòðàæàÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîäåëèðîâàòü ðåàëüíîå èëè,
÷òî òî æå, àáñîëþòíîå âðåìÿ ðåàëüíîé ñèñòåìû åñòåñòâåííî ïðåäñòàâëÿòü åãî ñòðóêòó-
ðîé äàííûõ, ôîðìèðóåìîé ïî èíôîðìàöèè î ïîðÿäêå âçàèìîäåéñòâèé ýëåìåíòîâ, ò. å. êàê
ñòðóêòóðó, ãëîáàëüíî äîñòóïíóþ âñåì ýëåìåíòàì ñèñòåìû ïðè âûïîëíåíèè èõ ëîêàëüíûõ
äåéñòâèé.

Âûáîð ïîäõîäà ê çàäàíèþ ìîäåëüíîãî âðåìåíè î÷åíü íåîäíîçíà÷åí (ñì., íàïðèìåð, [3]),
íî åñëè ðàçâèòèå ñèñòåìû ñâÿçûâàòü ñ àêòèâíîñòüþ è âçàèìîäåéñòâèÿìè ýëåìåíòîâ, òî ñòà-
íîâèòñÿ î÷åâèäíîé íåîáõîäèìîñòü ñîãëàñîâàíî îïðåäåëÿòü äâà âèäà ìîäåëüíîãî âðåìåíè:
ëîêàëüíîå âðåìÿ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà è ãëîáàëüíîå âðåìÿ ñèñòåìû â öåëîì. Êëþ÷åâîå
òðåáîâàíèå çäåñü � ñîãëàñîâàííîñòü.

1Ìû äàåì îïðåäåëåíèÿ âàðèàíòîâ ïðåäñòàâëåíèÿ âðåìåíè èç [2], óòî÷íèâ èõ äëÿ áîëüøåãî ñîîòâåòñòâèÿ
ïðåäëàãàåìîé êîíöåïöèè.
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Åäèíîå äëÿ âñåîáùåãî óïîòðåáëåíèÿ âðåìÿ ÷åëîâå÷åñêèå ñîîáùåñòâà ïðèäóìàëè åùå
íà çàðå ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ, è ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå åãî äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ñîáûòèé,
ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ìîäåëüíîé ñèñòåìû è åå ýëåìåíòîâ, êàæåòñÿ åñòå-
ñòâåííûì. Ê ñîæàëåíèþ, ãëîáàëüíîå âðåìÿ ïðè êàêîì áû òî íè áûëî åãî îïðåäåëåíèè
ñòðàäàåò èçáûòî÷íîñòüþ, îáóñëîâëåííîé òåì, ÷òî ïðèõîäèòñÿ îòñëåæèâàòü íå òîëüêî ñî-
áûòèÿ, íî è õîä âðåìåíè, ò. å. ðåàëüíî íåñóùåñòâóþùåãî ãåíåðàòîðà âðåìåíè. Íî õóæå
äðóãîå. Ýòîò ìåõàíèçì íå ñïðàâëÿåòñÿ ñ çàäà÷åé ñîãëàñîâàíèÿ äåéñòâèé ýëåìåíòîâ ñèñòå-
ìû. Âî-ïåðâûõ, òåðÿåòñÿ ñâîéñòâî àêòóàëüíîñòè ñîáûòèé � âñåãäà ïðèõîäèòñÿ ñâåðÿòüñÿ ñ
îò÷óæäåííûìè îò ëîêàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé ýëåìåíòà

”
ìèðîâûìè ÷àñàìè“,

à âî-âòîðûõ, íå äîñòèãàåòñÿ òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü óêàçàíèÿ îäíîâðåìåííîñòè è ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ íåñêîëüêèõ äåéñòâèé, çàâèñÿùèõ äðóã îò äðóãà, ò. å., êîãäà îäíè èç
íèõ ïðîèçâîäÿò äàííûå äëÿ äðóãèõ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ñïðàâèòüñÿ ñ çàâèñèìîñòÿìè íå ïîìî-
ãàþò íè ñîãëàøåíèå î

”
ìãíîâåííîñòè“ äåéñòâèé, íè ðàññìîòðåíèå íåäåòåðìèíèðîâàííîãî

ïîâåäåíèÿ � â ðåàëüíîé æèçíè èìåííî ýòîãî äîñòàòî÷íî. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ äîïîëíÿòü
ìîäåëü âðåìåíè ñïåöèàëüíûìè êîððåêòèðóþùèìè ñîãëàñîâàíèÿìè. Åñëè òàê, òî íå ïðîùå
ëè îòêàçàòüñÿ îò èñ÷èñëåíèÿ ðàçíûõ âðåìåí, êîòîðîå ìàëî ÷òî äàåò äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ïî-
ðÿäêà ìîäåëüíûõ äåéñòâèé è ñîáûòèé? Áîëåå ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå ïðîáëåì ãëîáàëüíîãî
âðåìåíè ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [4].

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ðàçâèòèÿ ìàøèííîå âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ïðîâåäåíèå ìî-
äåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, ëèìèòèðóåò êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ òðàåêòîðèé ðàçâèòèÿ, êîòîðûå óäà-
åòñÿ ïðîâåðèòü. Êðîìå òîãî, êîãäà â ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ èìèòàöèÿ íåïðåðûâíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, îïèñûâàåìûõ äèôôåðåíöèàëüíûìè è èíòåãðàëüíûìè óðàâíåíèÿìè, âìåñòî òî÷íîãî
ðåøåíèÿ êîòîðûõ âû÷èñëÿåòñÿ åãî àïïðîêñèìàöèÿ, êà÷åñòâî ðåçóëüòàòà ìîæíî ïîâûøàòü
çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Óêàçàí-
íûå îáñòîÿòåëüñòâà âëèÿþò íà àäåêâàòíîñòü ïðîâîäèìîãî èññëåäîâàíèÿ.

2. Ìîäåëèðîâàíèå ðàçâèâàþùèõñÿ ñèñòåì è ñîáûòèéíîå óïðàâëåíèå. Ñèñòå-
ìà (äð.-ãðå÷. σύστηµα

”
öåëîå, ñîñòàâëåííîå èç ÷àñòåé; ñîåäèíåíèå“), ñîãëàñíî îïðåäåëå-

íèþ Áîëüøîãî ðîññèéñêîãî ýíöèêëîïåäè÷åñêîãî ñëîâàðÿ,
”
ýòî ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ, íà-

õîäÿùèõñÿ â îòíîøåíèÿõ è ñâÿçÿõ äðóã ñ äðóãîì, êîòîðîå îáðàçóåò îïðåäåëåííóþ öåëîñò-
íîñòü, åäèíñòâî“ [5]. Â ïðèâåäåííîì òîëêîâàíèè ïîíÿòèÿ ñèñòåìû îòðàæåíà îáùíîñòü
ðàçíîîáðàçíûõ ñóùåñòâóþùèõ åãî îïðåäåëåíèé: ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà
ñèñòåìû ñîñòàâëÿþòñÿ èç ýëåìåíòîâ è ñâÿçåé, ñóòü êîòîðûõ ôèêñèðóåòñÿ â äàëüíåéøèõ
óòî÷íåíèÿõ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóåò îïðåäåëÿòü îäíîâðåìåííî äâà âèäà
ñèñòåì:

� ðåàëüíî ñóùåñòâóþùàÿ èçó÷àåìàÿ ñèñòåìà � ðåàëüíûé îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è
� ìîäåëüíàÿ ñèñòåìà � àðòåôàêò, îòðàæàþùèé ñâîéñòâà è ïîâåäåíèå ðåàëüíîé ñèñòå-

ìû, îïðåäåëåííûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ.
Â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîé êîíöåïöèè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðåàëüíàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ðàçâè-

âàþùèìñÿ îáúåêòîì. Ðàçâèòèå � ýòî èçìåíåíèå ñèñòåìû, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä
âîçäåéñòâèåì àêòèâíîñòè åå ýëåìåíòîâ è âëèÿíèé îêðóæåíèÿ. Èçìåíÿþòñÿ êàê ýëåìåíò-
íûé ñîñòàâ ñèñòåìû, òàê åå ñâîéñòâà è ñâîéñòâà åå ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå ñâÿçè ìåæäó
ýëåìåíòàìè. Â ýòîé ñâÿçè â êà÷åñòâå öåëåé èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû ìîæåò áûòü âûáðàíî ïî-
ñòðîåíèå ïðîãíîçà èëè âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèé ñèñòåìû, ò. å. çàâèñèìîñòü
åå ðàçâèòèÿ îò ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ, èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîáîé è ñ îêðóæåíèåì, èíà÷å
� ñî ñðåäîé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.
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Ìîäåëüíàÿ ñèñòåìà � ýòî îáúåêò, êîíñòðóèðóåìûé äëÿ èìèòàöèè ðàçâèòèÿ ðåàëüíî-
ãî îáúåêòà, êîòîðàÿ ïðîùå äëÿ âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé çà ñ÷åò àáñòðàãèðîâàíèÿ îò
ýëåìåíòîâ è ñâÿçåé, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê íåñóùåñòâåííûå. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëüíûì
îáúåêòîì èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ î ìîäåëüíîé ñèñòåìå ñ ïîìîùüþ íàáëþäåíèé, èçìå-
ðåíèé, ýêñïåðèìåíòîâ, îêàçûâàåòñÿ áîëåå äîñòóïíîé äëÿ àíàëèòè÷åñêîé ðàáîòû. Åñëè àá-
ñòðàãèðîâàíèå îò íåñóùåñòâåííîãî ïðîâåäåíî àäåêâàòíî òðåáîâàíèÿì ê èññëåäîâàíèþ, à
íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ êîððåêòíî, òî ïåðåíîñ íà ðåàëüíûé îáúåêò âûÿâëÿåìûõ çàêî-
íîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ ìîäåëüíîé ñèñòåìû áóäåò ïðàâîìåðåí.

Ýëåìåíò ìîäåëüíîé ñèñòåìû âûäåëÿåòñÿ â íåé ñâîèì àòðèáóòèâíûì ïðåäñòàâëåíè-
åì, äîïóñêàþùèì ïåðåäà÷ó äàííûõ è ìåòîäîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ äåéñòâèé, íåîáõîäèìûõ
ïðè îïåðèðîâàíèè ñ ìîäåëüþ. Â àòðèáóòèâíîì ïðåäñòàâëåíèè ñîõðàíÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ
îá îòíåñåíèè ýëåìåíòà ê îïðåäåëåííîìó òèïó, à òàêæå î ñâÿçÿõ ìåæäó ýëåìåíòàìè � îò-
íîøåíèÿõ ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè. Òèïû ñâÿçåé ýëåìåíòîâ ðåàëüíîãî îáúåêòà î÷åíü ðàçíî-
îáðàçíû è ïåðåìåí÷èâû, íî åùå äî íà÷àëà èññëåäîâàíèÿ îòáèðàþòñÿ òå ýëåìåíòû è ñâÿçè,
êîòîðûå ïðèíèìàþòñÿ çà ñóùåñòâåííûå � ñóùåñòâîâàíèå îñòàëüíûõ àñïåêòîâ ðåàëüíûõ
îáúåêòîâ èãíîðèðóåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ñòðîèòñÿ, à òî÷íåå, âûáèðàåòñÿ òðåáóåìàÿ äëÿ èçó÷å-
íèÿ ðåàëüíîãî îáúåêòà ýëåìåíòíàÿ äåêîìïîçèöèÿ, êîòîðóþ â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü
èçó÷àåìîé ðåàëüíîé ñèñòåìîé.

Â ìîäåëüíîì îáúåêòå ýëåìåíòû, èõ ñâîéñòâà è ñâÿçè íå âûáèðàþòñÿ, à êîíñòðóèðó-
þòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîíÿòèé è îáúåêòîâ óæå ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû ïîíÿòèé è èí-
ñòðóìåíòîâ èõ ñî÷åòàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ñòðîèòñÿ ìîäåëüíàÿ ñèñòåìà. Êðèòåðèåì îòáîðà
ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ ìîäåëüíîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, èñïîëüçóÿ èõ ñâîéñòâà
è ñâÿçè, ðåàëüíàÿ ñèñòåìà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ èçó÷àåìûé îáúåêò, ìîæåò áûòü ðåêîíñòðóè-
ðîâàíà êàê ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ñòðóêòóðà, äîïóñêàþùàÿ âçàèìíî-îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå
ìåæäó èçó÷àåìîé ðåàëüíîé è ìîäåëüíîé ñèñòåìàìè.

Êîãäà îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçâèâàþùàÿñÿ ñèñòåìà, òî ïîñòóëèðóåòñÿ, ÷òî
ýëåìåíòû ñèñòåìû ìîãóò âûïîëíÿòü îïðåäåëåííûå äåéñòâèÿ: ñîçäàíèå è óíè÷òîæåíèå ýëå-
ìåíòîâ, èçìåíåíèå ñâîèõ ñâîéñòâ è ñâÿçåé, à òàêæå ñâîéñòâ è ñâÿçåé äðóãèõ ýëåìåíòîâ.
Ñóùåñòâåííî òî, ÷òî ïðè ðàçâèòèè ñèñòåìû äîñòóïíûå äëÿ âûïîëíåíèÿ äåéñòâèÿ ìåíÿþò-
ñÿ. Ïîýòîìó íóæíî ãîâîðèòü î ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòîÿíèé ýëåìåíòà. Êàæäîå èç íèõ
õàðàêòåðèçóåòñÿ íàáîðîì äîïóñòèìûõ äåéñòâèé, êîòîðûå ýëåìåíò, íàõîäÿñü â ýòîì ñîñòî-
ÿíèè, ìîæåò âûïîëíÿòü. Ñîñòîÿíèå � ýòî îñîáîãî ðîäà ñâîéñòâî ýëåìåíòà, äèíàìè÷åñêè
ìåíÿþùååñÿ â õîäå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû.

Ïîíÿòèå ñîñòîÿíèå ýëåìåíòà ìîäåëüíîé ñèñòåìû õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òàêèì æå ïîíÿ-
òèåì ðåàëüíîé ðàçâèâàþùåéñÿ ñèñòåìû. Áîëåå òîãî, ñàìî ðàçâèòèå ñèñòåìû ìîæíî òðàê-
òîâàòü êàê îáúåäèíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñìåí ñîñòîÿíèé âñåõ åå ýëåìåíòîâ. Â ðåàëü-
íûõ ñèñòåìàõ òàêîå îáúåäèíåíèå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèâÿçêè ñìåí ñîñòîÿíèé ê åäèíîé
âðåìåííîé îñè, ÷òî, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, íåäîñòàòî÷íî äëÿ ñèíõðîíèçàöèè âçàèìî-
äåéñòâèé â ìîäåëüíûõ ñèñòåìàõ. Çäåñü òðåáóåòñÿ îòðàæàòü â ìîäåëè ïðè÷èíû ïåðåõîäà
ýëåìåíòà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå: â õîäå ïðîâåäåíèÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ýëåìåíò
äîëæåí ïîëó÷èòü ñèãíàë î íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ ýòîãî ïåðåõîäà. Àäåêâàòíûì ñïîñî-
áîì òàêîé ñèãíàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáùèé ìåõàíèçì ñîáûòèé, ïðèìåíèìûé íå
òîëüêî äëÿ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé ýëåìåíòîâ. Ñóòü åãî ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùèì îïåðàöèÿì,
âûïîëíÿåìûì â óêàçàííîì ïîðÿäêå:
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1) Ãåíåðàöèÿ ñîáûòèÿ íåêîòîðûì ýëåìåíòîì ìîäåëüíîé ñèñòåìû èëè åå îêðóæåíèåì
(ïðèìåíèòåëüíî ê ñìåíå ñîñòîÿíèé ýëåìåíòîâ ýòî èñòî÷íèê ñîáûòèÿ, ïðè÷èíà âîçìîæíîãî
èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ);

2) Ðàñïîçíàâàíèå ñîáûòèÿ òåìè ýëåìåíòàìè, êîòîðûå äîëæíû ïîëó÷èòü ñèãíàë (ýòî
èäåíòèôèêàöèÿ ñèãíàëà íåêîòîðûìè ýëåìåíòàìè êàê ïðè÷èíû âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ èõ
ñîñòîÿíèé);

3) Ðåàãèðîâàíèå íà ñîáûòèå êàæäûì èç ýëåìåíòîâ, ðàñïîçíàâøèõ ñîáûòèå, âûïîëíå-
íèåì îïðåäåëåííûõ äëÿ ýòîãî ñîáûòèÿ äåéñòâèé (ýòî ñëåäñòâèå ðàñïîçíàííîãî ýëåìåíòîì
ñîáûòèÿ êàê ïðè÷èíû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá èçìåíåíèè åãî ñîñòîÿíèÿ).

Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ðåàêöèÿ íà ñîáûòèå, òðàêòóåìàÿ êàê òðåáîâàíèå âûïîëíèòü íåêî-
òîðîå äåéñòâèå, ìîæåò îêàçàòüñÿ îòëè÷íîé îò ýòîãî äåéñòâèÿ. Ðåøåíèå î òîì, êàêàÿ ðåàê-
öèÿ áóäåò âûïîëíåíà, ïðèíèìàåò ýëåìåíò íà îñíîâå âñåé äîñòóïíîé äëÿ íåãî èíôîðìàöèè,
à íå òîëüêî èñõîäÿ èç ðàñïîçíàâàíèÿ ñîáûòèÿ. Òàê, åñëè òðåáîâàíèå ïåðåéòè â íîâîå ñîñòî-
ÿíèå îáóñëîâëèâàåòñÿ íå îäíèì ñîáûòèåì, à íåêîòîðîé èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ (ïðèìåðîì
ìîæåò ñëóæèòü ñèòóàöèÿ ñ íàêîïëåíèåì êàêîãî-ëèáî ðåñóðñà), òî îíî ïðèíèìàåòñÿ òîëü-
êî â ðåçóëüòàòå ðåàãèðîâàíèÿ íà çàêëþ÷èòåëüíîå ñîáûòèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Îòìåòèì,
÷òî ñîáûòèÿ ñ íåîäíîçíà÷íî âûáèðàåìûìè ðåàêöèÿìè îäíîãî è òîãî æå ýëåìåíòà ëåãêî
ëèêâèäèðîâàòü: äîñòàòî÷íî äëÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ â êà÷åñòâå ðåàêöèè çàäàòü ñïåöèàëüíóþ
ôóíêöèþ, ãåíåðèðóþùóþ äëÿ êàæäîãî èç âàðèàíòîâ ïåðâîíà÷àëüíûõ ðåàêöèé âñïîìîãà-
òåëüíîå ñîáûòèå ñ åäèíñòâåííîé ðåàêöèåé.

Ðåàãèðîâàíèå íà ñîáûòèå íåîáÿçàòåëüíî ÿâëÿåòñÿ íåìåäëåííûì ñëåäñòâèåì ðàñïîçíà-
âàíèÿ. Ðåàêöèÿ ìîæåò áûòü îòëîæåíà äî âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ñðàáàòûâàíèÿ, à â ðå-
àëüíîé ñèñòåìå èëè ïðè ðåàëèçàöèè ãëîáàëüíîãî âðåìåíè ìîäåëè îíà, êðîìå òîãî, ìîæåò
áûòü íàçíà÷åíà íà îïðåäåëåííîå âðåìÿ. Êàê è â ñëó÷àå íåîäíîçíà÷íûõ ðåàêöèé, îòëîæåí-
íîå ðåàãèðîâàíèå ëåãêî èìèòèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî âñïîìîãàòåëüíîãî ñîáûòèÿ,
ãåíåðèðóþùåãîñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé ñðàáàòûâàíèÿ. Ïðè ýòîì íåîáÿçàòåëüíî ãåíå-
ðèðîâàòü ýòî ñîáûòèå ñ ÿâíûì íàçíà÷åíèåì îòëîæåííîé ðåàêöèè íà îïðåäåëåííîå âðåìÿ.
Íåîáõîäèìî ëèøü, ÷òîáû îíî ïðîèçîøëî ïîñëå îòëîæåííîé ðåàêöèè è äî çàâèñÿùèõ îò
íåå ñîáûòèé.

Ñîáûòèÿ ñâÿçûâàþò ýëåìåíò ñèñòåìû ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè: ñàìî ïîðîæäåíèå ýëå-
ìåíòà è åãî äàëüíåéøèå ñîñòîÿíèÿ çàâèñÿò îò åãî äåéñòâèé, äåéñòâèé äðóãèõ ýëåìåíòîâ è
îêðóæåíèÿ, òî÷íåå � îò ðåçóëüòàòîâ ýòèõ äåéñòâèé. Âñå ýòè äåéñòâèÿ åñòü ñëåäñòâèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ñîáûòèé, ÿâëÿþùèõñÿ èõ ïðè÷èíàìè. Íåêîòîðûå èç ðåàëüíûõ ñîáûòèé ïðè
ìîäåëèðîâàíèè èãíîðèðóþòñÿ � èññëåäîâàòåëü ëèáî íå çíàåò î íèõ, ëèáî àáñòðàãèðóåòñÿ
îò èõ ñóùåñòâîâàíèÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè÷èííîñòü äåéñòâèÿ ýëåìåíòà è, â òîì ÷èñëå,
èçìåíåíèÿ åãî ñîñòîÿíèÿ ïðèïèñûâàåòñÿ äðóãèì ñîáûòèÿì èëè æå ïðîöåññàì, èíèöèèðî-
âàííûì òàêèìè ñîáûòèÿìè. Êàê ïðè÷èííîñòü, òàê è ïðèïèñûâàíèå ïðè÷èííîñòè èìåþò
ïðÿìîå îòíîøåíèå ê ïîíÿòèþ ìîäåëüíîãî âðåìåíè: ïîêà ïðè÷èííîå ñîáûòèå (âîçìîæíî,
íåñêîëüêî íåîáõîäèìûõ ñîáûòèé èëè îäíî èç íèõ � ýòî çàâèñèò îò ñåìàíòèêè ìîäåëè) íå
ïðîèçîéäåò, íå ìîãóò ïðîèçîéòè ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàêöèè. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðèïèñûâàíèå
íå äîëæíî íàðóøàòü ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå îòíîøåíèÿ, è, êàê ñëåäñòâèå, çàïðåùàåòñÿ
ïðèïèñûâàíèå ïðè÷èííîñòè ïîçäíåå íàñòóïëåíèÿ åãî ñëåäñòâèÿì è, â òîì ÷èñëå, ñîáûòèÿì-
ñëåäñòâèÿì.

Ïðîèëëþñòðèðóåì ââåäåííûå ïîíÿòèÿ íà ïðèìåðå ôðàãìåíòà óñëîâíîé ìîäåëè ÷àåïè-
òèÿ. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ýëåìåíòîâ ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé ÷àéíèê ñî
ñëåäóþùèìè àëüòåðíàòèâíûìè ñâîéñòâàìè: ïóñòîé è çàïîëíåííûé âîäîé, âûêëþ÷åííûé
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è âêëþ÷åííûé. Äîïóñòèìûå êîìáèíàöèè ýòèõ ñâîéñòâ õàðàêòåðèçóþò ñîñòîÿíèÿ ÷àéíè-
êà. Ïðè êîððåêòíîé ýêñïëóàòàöèè ÷àéíèêà ñîáûòèå âêëþ÷åíèÿ ïðèâîäèò ê àêòèâèçàöèè
ïðîöåññà êèïÿ÷åíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñîáûòèå âêëþ÷åíèÿ ÷àéíèêà áåç âîäû êîíòðîëè-
ðóåòñÿ, ò. å. äëÿ ïóñòîãî ÷àéíèêà âêëþ÷åíèÿ íå âëåêóò íèêàêèõ äåéñòâèé, â ÷àñòíîñòè, íå
ìåíÿþò åãî ñîñòîÿíèå. Â ñëó÷àå çàïîëíåííîãî âîäîé ÷àéíèêà ñîáûòèþ âêëþ÷åíèÿ ïðèïè-
ñûâàåòñÿ ïðè÷èííîñòü: â ìîäåëè ÷àåïèòèÿ ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîäà â ÷àéíèêå çàêèïàåò èç-çà
íåãî, à çàêèïàíèå äî âêëþ÷åíèÿ íå äîïóñêàåòñÿ. Ïðè ýòîì èãíîðèðóåòñÿ, ÷òî çàêèïàíèå
íåâîçìîæíî áåç íàãðåâàíèÿ, ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñòâà è ïðåâðàùåíèÿ åãî â òåï-
ëî, à ñîáûòèå çàêèïàíèÿ ïðîèñõîäèò ÷åðåç íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïîñëå âêëþ÷å-
íèÿ áåç êàêèõ áû òî íè áûëî ñïåöèàëüíûõ äåéñòâèé. Â ðåàëüíîé æèçíè âîïðîñ, êîãäà ýòî
ñëó÷èòñÿ, íå âîçíèêàåò, íî íà ìîäåëüíûé óðîâåíü ôàêò çàêèïàíèÿ ïåðåíîñèòñÿ êàê óòâåð-
æäåíèå î òîì, ÷òî ýòî ïðîèñõîäèò ïîñëå âêëþ÷åíèÿ. ×òîáû ñîáûòèå çàêèïàíèÿ ïðîèçî-
øëî, ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ íîâîå âêëþ÷åíèå, íàïðèìåð, êîãäà âîçíèêëî ïðèíóäèòåëüíîå
ïðåêðàùåíèå íàãðåâà â ïðîìåæóòêå ìåæäó ïåðâîíà÷àëüíûì âêëþ÷åíèåì è îêîí÷àíèåì
ïðîöåññà. Íî èíôîðìàöèÿ î âåëè÷èíå ýòîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà ôàêòè÷åñêè íèêàê íå
èñïîëüçóåòñÿ.

Îñîçíàííîå ïðèïèñûâàíèå ïðè÷èííîñòè � åñòåñòâåííûé ïðèåì ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòî-
ðûé ïîçâîëÿåò êîððåêòíî àáñòðàãèðîâàòüñÿ îò íåñóùåñòâåííûõ äåòàëåé èçó÷àåìîé ñèñòå-
ìû. Â òî æå âðåìÿ, íåîñîçíàííîå ïðèïèñûâàíèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê íàðóøåíèþ ïðèíöèïà
Áðèòâû Îêêàìà:

”
Íå ñëåäóåò ìíîæèòü ñóùåå áåç íåîáõîäèìîñòè“ [6] è, êàê ñëåäñòâèå, ê

íåàäåêâàòíîñòè ñîçäàâàåìûõ ìîäåëåé. Ýòî îñîáåííî âàæíî ó÷èòûâàòü â ïîäõîäàõ, êîòî-
ðûå ïîÿâëÿþòñÿ, êîãäà èññëåäóåìûå ïðîöåññû è ÿâëåíèÿ òðåáóþò ñîâìåñòíîãî ïîñòðîåíèÿ
íàáîðà ìîäåëåé:

� êîíêðåòíàÿ ñèñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ÷àñòü, ýëåìåíò äðóãîé ñèñòåìû áîëåå âû-
ñîêîãî óðîâíÿ, íàçûâàåìîé íàäñèñòåìîé;

� íåêîòîðûå ýëåìåíòû ñèñòåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñîñòîÿùèå èç äðóãèõ ýëåìåíòîâ,
ò. å. êàê ñèñòåìû áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ, íàçûâàåìûå ïîäñèñòåìàìè.

Âàðèàíòû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè, ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ óðîâíåé, íà÷èíàÿ îò ýëåìåíòîâ
íèçêîãî óðîâíÿ ïóòåì ñîáèðàíèÿ èç íèõ íóæíûõ ïîäñèñòåì íàäñèñòåìû (âîñõîäÿùèé, ò. å.
ñíèçó-ââåðõ ïîäõîä), èëè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (íèñõîäÿùèé, ò. å. ñâåðõó-âíèç ïîäõîä),
ôîðìàëüíî ýêâèâàëåíòíû. Îáà ïîäõîäà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðàêòèêå ìîäåëèðîâàíèÿ.
È åñëè âûáèðàåòñÿ îäèí èç íèõ, òî âòîðîé ñòîèò ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ïðîâåðî÷íîãî
èíñòðóìåíòà. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàê òðóäîåìêîñòü ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ìîäå-
ëåé, òàê è ýôôåêòèâíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ âî ìíîãîì çàâèñÿò îò âûáîðà íàïðàâëåíèÿ
êîíñòðóèðîâàíèÿ.

Îáà ïîäõîäà ïîçâîëÿþò ñòðîèòü êàê ñòðîãî èåðàðõè÷åñêèå ñèñòåìû, êîãäà êàæäàÿ èç
ïîäñèñòåì ìîæåò áûòü ÷àñòüþ, ò. å. ýëåìåíòîì òîëüêî îäíîé íàäñèñòåìû, òàê è íåñòðîãî
èåðàðõè÷åñêèå ñèñòåìû, êîãäà ïîäñèñòåìû-ýëåìåíòû íàäñèñòåì ìîãóò âõîäèòü â ðàçíûå
íàäñèñòåìû2.

Íàáëþäàåìóþ ðåàëüíîñòü, â êîòîðóþ ïîãðóæåí îáúåêò èçó÷åíèÿ, ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ñèñòåìó: îíà ñîñòîèò ïî êðàéíåé ìåðå èç äâóõ ÷àñòåé: èçó÷àåìûé îáúåêò è åãî
îêðóæåíèå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ èññëåäîâàòåëÿ óæå ýòî ðàçäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ àáñòðàêöèåé: èã-
íîðèðóåòñÿ òî, ÷òî íå òðåáóåòñÿ äëÿ öåëåé èññëåäîâàíèÿ, è ôèêñèðóþòñÿ ÷àñòè-ýëåìåíòû

2Ñâîéñòâà èåðàðõè÷íîñòè è ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ èåðàðõèé íà áàçå äâóõ âèäîâ áèíàðíûõ îòíîøåíèé:
ýêâèâàëåíòíîñòè è ñóáîðäèíàöèè ïîäðîáíî èçó÷àþòñÿ â ðàáîòàõ [7, 8]. Â íèõ ñòðîãî è íåñòðîãî èåðàðõè-
÷åñêèå ñèñòåìû íàçâàíû, ñîîòâåòñòâåííî, êëàññèôèêàöèîííûìè è ñóáîðäèíàöèîííûìè.
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ñîçäàâàåìîé ñèñòåìû è îáû÷íî èõ íàèìåíîâàíèÿ. Âîò ïðèìåðû òàêèõ ñèñòåì, óðîâåíü êî-
òîðûõ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èññëåäîâàíèé ìîã áû îêàçàòüñÿ ñàìûì âûñîêèì: îáúåêò çåìëÿ
� ýòî ñóøà, âîäà è âîçäóõ, âñå îñòàëüíîå � îêðóæåíèå; îáúåêò äåðåâî � ýòî êðîíà, ñòâîë è
êîðíè, âñå îñòàëüíîå � îêðóæåíèå; îáúåêò íàó÷íàÿ øêîëà � ýòî ó÷èòåëÿ-îñíîâàòåëè, ïî-
êîëåíèÿ ó÷åíèêîâ, ïåðèîäû ðîñòà, àïîãåÿ, ñòàáèëèçàöèè è çàòóõàíèÿ è äð., âñå îñòàëüíîå �
îêðóæåíèå.

Èìåííî íà óðîâíå íàáëþäàåìîé ðåàëüíîñòè ïîÿâëÿåòñÿ âðåìÿ êàê îñîáûé àòðèáóò ñè-
ñòåìû â öåëîì. Âðåìåííîé ïîðÿäîê, â êîòîðîì âîçíèêàþò è îòðàáàòûâàþòñÿ ñîáûòèÿ
íàáëþäàåìîé ðåàëüíîñòè, íåîáÿçàòåëüíî èìååò ïðÿìîå îòíîøåíèå ê ïîðÿäêó ìîäåëüíûõ
ñîáûòèé ïîäñèñòåì è èõ ýëåìåíòîâ, è ýòî ìîæåò ââîäèòü â çàáëóæäåíèå. Ðàññìîòðåíèå
ðåàëüíîñòè êàê ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ýëåìåíòîâ, íå îçíà÷àåò îòîæäåñòâëåíèå åå ñ ìî-
äåëüíîé ñèñòåìîé. Â ÷àñòíîñòè, ñîáûòèÿ è èõ âðåìåííîé ïîðÿäîê â ðåàëüíîñòè îïðåäåëÿ-
þòñÿ îãðîìíûì ìíîæåñòâîì ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàçâèòèå îáúåêòà èññëåäîâàíèé, à
íå òîëüêî òåìè èç íèõ, êîòîðûå îñòàëèñü ïîñëå îòñåâà èãíîðèðóåìûõ èëè íåçàìå÷åííûõ,
è, êîíå÷íî, â ðåàëüíîñòè ïðîñòî íåò ìåñòà ïðèïèñûâàíèÿì è èñêóññòâåííî êîíñòðóèðóå-
ìûì ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûìè ñâÿçÿì. Ðåàëüíîñòü, â êîòîðóþ ïîãðóæåí îáúåêò èçó÷åíèÿ,
ÿâëÿåòñÿ öåëüíîé, åäèíîé è íåäåëèìîé íà ÷àñòè.

Êàê æå òîãäà äîáèòüñÿ ñîãëàñîâàííîñòè ìîäåëüíîé êîíöåïöèè âðåìåíè ñ ðåàëüíî ñóùå-
ñòâóþùåé èëè òîëüêî ñóáúåêòèâíî îùóùàåìîé, ñóáñòàíöèîíàëüíîé èëè ëèøü ðåëÿöèîííîé
ñóùíîñòüþ âðåìåíè3, èíòåðåñ ê êîòîðîé çàðîäèëñÿ íà çàðå ÷åëîâå÷åñòâà è íå ïðåêðàùàåòñÿ
äî ñèõ ïîð? Íå ïðåòåíäóÿ íà óíèâåðñàëüíîñòü, ìû ïðåäëàãàåì ðåøåíèå ïðîáëåìû âðåìå-
íè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàçâèâàþùèõñÿ ñèñòåì, ïîâåäåíèå êîòîðûõ ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò àêòèâíîñòè èõ ýëåìåíòîâ. Îñíîâîé ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëå-
ìåíòîâ, îïîñðåäîâàííàÿ ñîáûòèéíûì óïðàâëåíèåì âû÷èñëåíèÿìè.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé, êîòîðûå ðàñïîçíàåò ýëåìåíò ìîäåëè è íà êîòîðûå îí
ðåàãèðóåò â õîäå ðàçâèòèÿ ñèñòåìû, äàëåå íàçûâàåòñÿ ïðîòîêîëîì ïîâåäåíèÿ ýëåìåíòà.
Èìåííî ïðîòîêîë åñòåñòâåííî îòîæäåñòâëÿòü ñ ëîêàëüíûì âðåìåíåì ýëåìåíòà. Ïðîòîêîëû
ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ, ò. å. èìåòü îáùèå ñîáûòèÿ, ÷òî îçíà÷àåò ñèíõðîíèçîâàííîå ïîâåäåíèå
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû � îíè âîâëå÷åíû â äåéñòâèÿ, êîòîðûå ñëåäóåò ñ÷èòàòü îáùåé ðåàêöèåé
ýëåìåíòîâ íà ðàñïîçíàííîå èìè ñîáûòèå.

Ñîâîêóïíîñòü âñåõ ïðîòîêîëîâ âñåõ ýëåìåíòîâ ìîäåëüíîé ñèñòåìû íåêîòîðîãî óðîâíÿ
÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷èâàåò ìíîæåñòâî âñåõ ñîáûòèé ýòîé ñèñòåìû. È èìåííî ýòîò ÷àñòè÷-
íûé ïîðÿäîê èìååò ñìûë ñ÷èòàòü ïðåäñòàâëåíèåì íàáëþäàåìîãî âðåìåíè ðåàëüíîé ñèñòå-
ìû, ò. å. ãëîáàëüíûì âðåìåíåì ìîäåëüíîé ñèñòåìû. Ïðè ñîâìåñòíîì ïîñòðîåíèè ìîäåëåé
ðàçíûõ óðîâíåé ýòî ïðåäñòàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ àòðèáóòîì ñèñòåìû ñàìîãî âåðõíåãî óðîâ-
íÿ. Ïåðåõîä îò ñèñòåìû íåêîòîðîãî óðîâíÿ âíèç ïî èåðàðõèè ìîäåëè äàåò âîçìîæíîñòü
ñîãëàñîâàíèÿ ëîêàëüíûõ âðåìåí ïîäñèñòåì ñ âðåìåíåì èõ îáùåé íàäñèñòåìû.

Îòìåòèì, ÷òî ïðîòîêîëû íå èìèòèðóþò â ìîäåëè ðåàëüíîå íàáëþäàåìîå âðåìÿ (îíè
íå ïðåòåíäóþò, íàïðèìåð, íà îòðàæåíèå äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëîâ ìåæäó ñîáûòèÿìè),
íî âûïîëíÿþò òàêóþ âàæíóþ äëÿ ðàçâèòèÿ ôóíêöèþ, êàê çàäàíèå áèíàðíûõ îòíîøåíèé

”
ðàíüøå“,

”
ïîçæå“ è

”
íåñðàâíèìû“ íà ìíîæåñòâå âñåõ ñîáûòèé.

Òðåáîâàíèå èìèòàöèè äëèòåëüíîñòè ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì â íåêîòîðûõ âèäàõ ìî-
äåëåé, íàïðèìåð, äëÿ àïîñòåðèîðíîãî, èñòîðè÷åñêîãî àíàëèçà, íî íå â ñëó÷àÿõ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ðàçâèòèÿ, äëÿ êîòîðîãî ïðÿìîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðåàëüíûì íàáëþäàåìûì âðåìå-

3Â Ïðèëîæåíèè ê äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíà ñõåìà âçàèìîñâÿçåé ðàçëè÷íûõ êîíöåïöèé âðåìåíè, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ â 2000-ëåòíåé èñòîðèè ðàçâèòèÿ åñòåñòâîçíàíèÿ.
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íåì îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ è ìîäåëüíûì åãî ïðåäñòàâëåíèåì îçíà÷àëî äîïîëíèòåëüíóþ
ñóùíîñòü áåç êàêèõ áû òî íè áûëî ïðåèìóùåñòâ � åùå îäíî íàðóøåíèå ïðèíöèïà Áðèòâû
Îêêàìà.

3. Ñîáûòèÿ, ïðîòîêîëû, ëîêàëüíîå âðåìÿ. Â äàííîì ðàçäåëå ôîðìàëèçóþòñÿ
ïîíÿòèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ñîáûòèéíîé êîíöåïöèè âðåìåíè. Ôîðìàëèçàöèÿ ôèêñèðóåò òîò
ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé óðîâåíü òðåáîâàíèé, äîñòàòî÷íûé äëÿ òî÷íîãî çàäàíèÿ ïðåäëà-
ãàåìîé êîíöåïöèè âðåìåíè è âçàèìîäåéñòâèé.

Îïðåäåëåíèå 1. Ïîä òåðìèíîì ñîáûòèå ïîíèìàåòñÿ ñóùíîñòü ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû, êî-
òîðàÿ îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè. Ñîáûòèÿ

a) âûðàáàòûâàþòñÿ îêðóæåíèåì èëè ýëåìåíòàìè ñèñòåìû;
b) ìîãóò îòðàáàòûâàòüñÿ íåêîòîðûìè ýëåìåíòàìè, ïðî êîòîðûå ãîâîðÿò, ÷òî îíè ðå-

àãèðóþò íà ñîáûòèå, ò. å. èäåíòèôèöèðóþò èëè ðàñïîçíàþò ñîáûòèå è àêòèâèçèðóþò
îáðàáîòêó, ò. å. ïðîãðàììó ðåàêöèè íà ñîáûòèå;

c) ìîãóò îòñëåæèâàòüñÿ, ò. å. ôèêñèðîâàòüñÿ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà â ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè, â êîòîðîé îí ðåàãèðóåò íà ñîáûòèÿ ñèñòåìû;

d) íå ïîâòîðÿþòñÿ, ò. å. â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé, íà êîòîðûå ðåàãèðóåò êàæäûé
èç ýëåìåíòîâ, íå ñóùåñòâóåò äâóõ èëè áîëåå îäèíàêîâûõ ñîáûòèé.

Òîãäà äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû ëîêàëüíîå âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü âñåõ ñîáûòèé, íà êîòîðûå ýòîò ýëåìåíò ðåàãèðóåò. Ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íà-
çûâàåòñÿ ïðîòîêîëîì ïîâåäåíèÿ ýëåìåíòà.

Êîììåíòàðèé ê îïðåäåëåíèþ 1.
(a). Ïîÿâëåíèå ñîáûòèé, íà êîòîðûå ðåàãèðóþò ýëåìåíòû, � íåîïðåäåëÿåìîå ïîíÿòèå.

Äîñòàòî÷íî çíàòü ëèøü òî, ÷òî ýëåìåíòû ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþò ïîñðåäñòâîì ðåàêöèé
íà ñîáûòèÿ, êîòîðûå âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé èëè ïîâåäåíèÿ êàêèõ-
ëèáî ýëåìåíòîâ. Íå èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ýëåìåíòà îáúÿâèòü ñîáûòèå

”
äëÿ ñåáÿ“, ò. å.

òàêîå, íà êîòîðîå îí ðåàãèðóåò ñàì, âîçìîæíî, ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè.
Ìíîæåñòâî ñîáûòèé, íà êîòîðûå ðåàãèðóåò ýëåìåíò, ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ ñèñòåìû. Â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ ðåàêöèé äèíàìè÷åñêè ìåíÿåòñÿ íàáîð ðàñïî-
çíàâàåìûõ ñîáûòèé, à çíà÷èò, ìåíÿåòñÿ ðåàêöèÿ ýëåìåíòà íà ñîáûòèÿ (íåâàæíî, âíåøíèå
äëÿ ñèñòåìû èëè âíóòðåííèå). Ýòî äîïóùåíèå ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ðàçâèòèè ýëåìåíòîâ
è ñèñòåìû â öåëîì.

(b). Îòðàáîòêà ñîáûòèÿ ýëåìåíòîì, � ýòî èäåíòèôèêàöèÿ ñîáûòèÿ è âûïîëíåíèå ïðî-
ãðàììû ðåàêöèè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò èíôîðìàöèþ, ñâÿçàííóþ ñ ñîáûòèåì. Ïîâåäåíèå ýëå-
ìåíòà, êîòîðûé íå ðåàãèðóåò íà ñîáûòèå, íå çàâèñèò îò ýòîãî ñîáûòèÿ. Îí ïðî íåãî íè÷åãî
íå çíàåò. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî òàêèå ñîáûòèÿ äëÿ ýëåìåíòà íå ñóùåñòâóþò. Â òî æå âðåìÿ,
íåèçâåñòíûå ýëåìåíòó ñîáûòèÿ ìîãóò êîñâåííî âëèÿòü íà åãî ïîâåäåíèå, ïîñêîëüêó äðóãèå
ñîáûòèÿ â õîäå ñâîèõ ðåàêöèé ìîãóò èçìåíÿòü àòðèáóòèâíûå îïèñàíèÿ ýëåìåíòîâ è îáùèé
êîíòåêñò âûïîëíåíèÿ äåéñòâèé ýëåìåíòîâ.

(b.I). Ïîñòóëèðóåòñÿ ìãíîâåííîñòü èäåíòèôèêàöèè ñîáûòèÿ ýëåìåíòîì:
� ñîáûòèå íå âëèÿåò íè íà êàêèå íà äåéñòâèÿ ñèñòåìû è åå ýëåìåíòîâ, êðîìå êàê íà

òå èç íèõ, êîòîðûå îáíàðóæèâàþò ñîáûòèå;
� â õîäå èäåíòèôèêàöèè äðóãèå ñîáûòèÿ íå âîçíèêàþò.
Èäåíòèôèêàöèÿ � ýòî ñïóñêîâàÿ ôóíêöèÿ (ïðåäèêàò), êîòîðàÿ ïðåäïèñûâàåò âûïîë-

íåíèå èëè íåâûïîëíåíèå ïðîãðàììû ðåàêöèè.
(b.II). Âûïîëíåíèå ïðîãðàììû ðåàêöèè íà èäåíòèôèöèðîâàííîå ñîáûòèå ìîæåò áûòü

ìãíîâåííûì, åñëè â õîäå âûïîëíåíèÿ íåâîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå äðóãèõ ñîáûòèé. Åñëè
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ýòî íåâåðíî, òî âûïîëíåíèå ðåàêöèè íàçûâàåòñÿ äëèòåëüíûì. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò äîïó-
ñòèìîñòü èçìåíåíèÿ ïîâåäåíèÿ, â òîì ÷èñëå è ñàìîé ðåàêöèè èç-çà ïîÿâëåíèÿ è îòðàáîòêè
äðóãèõ ñîáûòèé, ðåàêöèÿ íà êîòîðûå ìåíÿåò àòðèáóòèâíûå îïèñàíèÿ ýëåìåíòîâ. Åñëè åñòü
òîìó îñíîâàíèå, òî çàäàâàòü ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ ìîæíî â êà÷åñòâå ñîáûòèé, ïðåäïèñûâà-
þùèõ ýëåìåíòó îñóùåñòâèòü èõ êàê ðåàêöèþ íà ýòî ñîáûòèå. Òîãäà ó ýëåìåíòà ïîÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü ïëàíèðîâàòü èçìåíåíèÿ: âûïîëíÿòü èõ íåìåäëåííî èëè ïîñëå òîãî, êàê åãî
òåêóùåå äåéñòâèå çàâåðøèòñÿ.

(c). Îòñëåæèâàíèå ýëåìåíòîì ñîáûòèé, íà êîòîðûå îí ðåàãèðóåò, ïðèâîäèò ê âîçìîæ-
íîñòè äîñòóïà ê èñòîðèè ýëåìåíòà, ò. å. ê åãî ïðîòîêîëó, â êîòîðîì îòìå÷àþòñÿ â ïîðÿäêå
ïîÿâëåíèÿ âñå ñîáûòèÿ, ñâÿçàííûå ñ ýëåìåíòîì. Ïîýòîìó ïðîòîêîëû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
ðåòðîñïåêòèâíîå ëîêàëüíîå âðåìÿ ýëåìåíòà. Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è ïåðñïåêòèâíîå, èëè
ïðîãíîçíîå ëîêàëüíîå âðåìÿ ýëåìåíòà, ïîíèìàÿ ïîä ýòèì ñîâîêóïíîñòü âñåõ âîçìîæíûõ
ïðîäîëæåíèé òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïðîòîêîëà, òåì ñàìûì ïîïîëíèâ ðåòðîñïåêòèâíîå âðåìÿ
áóäóùèìè âàðèàíòàìè ïðîäîëæåíèé ïðîòîêîëîâ.

Ïðîòîêîëû ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äâà èëè áîëåå ýëåìåíòà ðåàãèðóþò
íà îäíî è òî æå ñîáûòèå ñîâìåñòíî, ò. å. íèêàê íå îïðåäåëÿþòñÿ íè ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ
ïðîãðàìì îáðàáîòêè, íè ïîáî÷íûå ýôôåêòû, âîçìîæíûå â ðåçóëüòàòå òàêîé ñîâìåñòíîñòè.
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåîáõîäèìî óòî÷íåíèå ïîâåäåíèÿ â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ ñ òåì, ÷òîáû
ïðè èíòåðïðåòàöèè íå âîçíèêàëè êîëëèçèè, ñâÿçàííûå ñ ïàðàëëåëèçìîì (ñì., íàïðèìåð,
[9]).

(d). Íåâîçìîæíîñòü ïîâòîðåíèÿ ñîáûòèé îçíà÷àåò, ÷òî, êîãäà òðåáóåòñÿ ðåàêöèÿ ýëå-
ìåíòîâ íà ñîáûòèå, ñîâïàäàþùàÿ ñ ðåàêöèåé íà êàêîå-ëèáî ñîáûòèå, óæå ïðåäñòàâëåííîå â
ïðîòîêîëàõ, ýòî âñåãäà íîâûé ýêçåìïëÿð ñîáûòèÿ, ïóñòü äàæå ôóíêöèîíàëüíî èäåíòè÷íûé
ïðåæíåìó. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî îïðåäåëÿòü òèïû ñîáûòèé êàê êëàññû ýêâèâàëåíò-
íîñòè ïî îòíîøåíèþ èäåíòè÷íîñòè ðåàêöèè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû.

Èç ïðàãìàòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîâåäåíèå êàæäîãî ýëåìåíòà êî-
íå÷íî, ò. å. îí íå ìîæåò ðåàãèðîâàòü íà ïîòåíöèàëüíî áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ñîáûòèé. Èëè
ïî-äðóãîìó: âñå ïðîòîêîëû � êîíå÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Âìåñòå ñ òåì, ìíîæåñòâî ïî-
òåíöèàëüíî âîçìîæíûõ ñîáûòèé ìîæåò îêàçàòüñÿ áåñêîíå÷íûì èç-çà ïîÿâëåíèÿ â ñèñòåìå
íîâûõ ýëåìåíòîâ, à çíà÷èò, è íîâûõ áóäóùèõ ïðîäîëæåíèé ïðîòîêîëîâ.

4. Öèêë ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýëåìåíòà.

Îïðåäåëåíèå 2. Ñîçäàíèå, àêòèâèçàöèÿ è äåàêòèâèçàöèÿ ýëåìåíòà.
Ïóñòü íà êàêîå-òî ñîáûòèå ðåàãèðóþò íåêîòîðûå ýëåìåíòû ñèñòåìû òàêèì îáðàçîì,

÷òî â ðåçóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ âûïîëíåííûì:
� ïîÿâëåíèå àòðèáóòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ýëåìåíòà, îòâå÷àþùåãî åãî òèïó è îòðàæàþ-

ùåãî âêëþ÷åíèå ýëåìåíòà âî âñå ïðåäñòàâëåííûå â ñèñòåìå ñòðóêòóðû;
� ïîðîæäåíèå ïóñòîãî ïðîòîêîëà íîâîãî ýëåìåíòà;
� îáúÿâëåíèå â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî ñîáûòèÿ, èäåíòèôèöèðóåìîãî ýëåìåíòîì, ñî-

áûòèÿ àêòèâèçàöèè, ïëàíèðóåìàÿ ðåàêöèÿ íà êîòîðîå íà÷èíàåò àêòèâíîå ïîâåäåíèå ýëå-
ìåíòà (ôàêòè÷åñêîå ðîæäåíèå).

Òàêîå ñîáûòèå íàçûâàåòñÿ ñîçäàíèåì ýëåìåíòà. Ñîçäàíèå � îáùåå ñîáûòèå íîâîãî
ýëåìåíòà è âñåõ ýëåìåíòîâ, ðåàãèðóþùèõ íà íåãî.

Äåêëàðèðóåòñÿ, ÷òî äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû îïðåäåëåíî ñîáûòèå, ðåàêöèÿ íà
êîòîðîå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðåêðàùåíèå åãî àêòèâíîñòè, ò. å. îí ïåðåñòàåò ðåàãèðîâàòü íà
äðóãèå ñîáûòèÿ. Òàêîå ñîáûòèå íàçûâàåòñÿ äåàêòèâèçàöèåé ýëåìåíòà.
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Ñîáûòèÿ ñîçäàíèÿ è àêòèâèçàöèè ÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè ÷ëåíàìè ïðîòîêîëà íîâîãî ýëå-
ìåíòà. Ñîáûòèå äåàêòèâèçàöèè � ïîñëåäíèé ÷ëåí ïðîòîêîëà. Ýòè òðè ñîáûòèÿ ìîãóò áûòü
êàê âíåøíèìè, òàê è âíóòðåííèìè äëÿ ñèñòåìû. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýëåìåíòû ñèñòåìû, èìå-
þùèåñÿ â íà÷àëå åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ñîçäàíû ôèêòèâíûì ýëåìåíòîì, íåàêòèâíûì â
äàëüíåéøåì.

Àêòèâèçàöèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü ëèáî ñðàçó æå ïîñëå ñîçäàíèÿ, ëèáî îêàçàòüñÿ îòëî-
æåííîé, íî äî òåõ ïîð, ïîêà îíà íå ïðîèçîéäåò, íîâûé ýëåìåíò íå â ñîñòîÿíèè ðåàãèðîâàòü
íà äðóãèå ñîáûòèÿ. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ èíèöèàëèçàöèåé àòðèáóòèâíîãî îïèñàíèÿ ýëåìåí-
òà, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå ðåàêöèè íà ñîáûòèå àêòèâèçàöèè.

Çàäà÷è èçó÷åíèÿ ðàçâèâàþùåéñÿ ñèñòåìû ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà èñòîðè÷åñêèå è ïðî-
ãíîçíûå. Ïåðâûå ñâÿçàíû ñ àíàëèçîì ðåàëèçîâàííûõ ïðîòîêîëîâ, âòîðûå � ñ âîçìîæíûìè
âàðèàíòàìè ïðîäîëæåíèé ïðîòîêîëîâ. Åñëè èçó÷åíèå êàñàåòñÿ òîëüêî ðåàëèçîâàííûõ ïðî-
òîêîëîâ, òî ìîæíî óêàçàòü äâà îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ðàññìîòðåíèÿ èñòîðèè: íà÷àëî ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ ñèñòåìû è åå òåêóùèé ìîìåíò. Òåõíè÷åñêè óäîáíî ñ÷èòàòü èõ ôîðìàëüíûìè
ñîáûòèÿìè, ãåíåðèðóåìûìè âíåøíèì îáðàçîì. Áóäåì îáîçíà÷àòü èõ, êàê ` è a ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Íà íà÷àëüíîå ñîáûòèå ` ðåàãèðóþò âñå àêòèâíûå ýëåìåíòû, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â
ñèñòåìå ïåðâîíà÷àëüíî. Èõ ðåàêöèåé íà íåãî ÿâëÿåòñÿ èíèöèàëèçàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
àòðèáóòèâíûõ îïèñàíèé. Ò. å. äëÿ ïåðâîíà÷àëüíûõ ýëåìåíòîâ íà÷àëüíîå ñîáûòèå ÿâëÿåòñÿ
àêòèâèçàöèåé.

Ñîáûòèå a ÿâëÿåòñÿ çàâåðøàþùèì ëèáî ïðèîñòàíàâëèâàþùèì â çàâèñèìîñòè îò òîãî,
ïðåäïîëàãàåòñÿ èëè íåò âîçîáíîâëåíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Íà íåãî ðåàãèðóþò àê-
òèâíûå ýëåìåíòû, çàïîìèíàÿ ñâîå òåêóùåå ñîñòîÿíèå è çàìîðàæèâàÿ âñå äåéñòâèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, çàâåðøàþùåå/ïðèîñòàíàâëèâàþùåå ñîáûòèå ïîíèìàåòñÿ êàê ñîáûòèå äåàêòèâè-
çàöèè.

Âîçîáíîâëåíèå öåëåñîîáðàçíî îáåñïå÷èâàòü äëÿ âûïîëíåíèÿ àíàëèçà ñëîæèâøåéñÿ êîí-
ôèãóðàöèè ñèñòåìû. Ïðèíóäèòåëüíîå èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè äîïóñòèìî, íî òîëüêî â
òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èçìåíåííàÿ êîíôèãóðàöèÿ äîñòèæèìà åñòåñòâåííûì ðàçâèòèåì ñèñòå-
ìû èç åå íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êàðòèíà ðàçâèòèÿ áóäåò çàâåäîìî
íåðåàëèñòè÷íà.

Â ñâÿçè ñ âîçîáíîâëåíèåì óìåñòíî ðàñøèðèòü òðàêòîâêó íà÷àëüíîãî ñîáûòèÿ, äîïóñ-
êàÿ åãî íå òîëüêî êàê

”
ñîòâîðåíèå“ ñèñòåìû, íî è â êà÷åñòâå ñðåäñòâà âîçîáíîâëåíèÿ

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ïðèîñòàíîâëåííîé êîíôèãóðàöèè. Â íîâîé òðàêòîâêå íà ` ðåàãèðóþò
ýëåìåíòû, ïðåäñòàâëåííûå â ïðèîñòàíîâëåííîé êîíôèãóðàöèè. Ýòî íå îòìåíÿåò ïîíèìà-
íèÿ íà÷àëüíîãî ñîáûòèÿ êàê àêòèâèçàöèè, íî òðåáóåò êîððåêöèè ñîäåðæàíèÿ ðåàêöèè íà
íåãî, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò âîññòàíîâëåíèå àòðèáóòèâíûõ îïèñàíèé. Êîððåêòíîñòü âîçîá-
íîâëåíèÿ ãàðàíòèðóåòñÿ, êîãäà âñå ýëåìåíòû, àêòèâíûå ïðè ïðèîñòàíîâêå, ðåàãèðóþò íà
ñîáûòèå `. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äàëüíåéøåå ïîâåäåíèå ñèñòåìû ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòè-
æèìûì èç íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè.

Ñîáûòèå ` íà÷èíàåò ïðîòîêîë ëþáîãî ýëåìåíòà, ïðåäñòàâëåííîãî â ñèñòåìå ïåðâîíà-
÷àëüíî. Ïðèîñòàíîâêà ïðèâîäèò ê äîïîëíåíèþ âñåõ ïðîòîêîëîâ ñîáûòèåì a, à âîçîáíîâëå-
íèå � ê äîïîëíåíèþ èõ ñîáûòèåì `. ×òîáû íå ïðîòèâîðå÷èòü òðåáîâàíèþ íåïîâòîðÿåìîñòè
ñîáûòèé (ñì. óñëîâèå (d) â îïðåäåëåíèè 1), ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äâà ïîñëåäíèõ ÷ëåíà ïðîòîêîëü-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè a è ` âçàèìíî óíè÷òîæàþò äðóã äðóãà â õîäå âîçîáíîâëÿþùåé
èíèöèàëèçàöèè ýëåìåíòà. Òåì ñàìûì äîñòèãàåòñÿ

”
íåçàìåòíîñòü“ ïðèîñòàíîâêè.

Îïðåäåëåíèå 3. Èñòîðè÷åñêèå è ïåðñïåêòèâíûå ñîáûòèÿ.
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Ìíîæåñòâî âñåõ ñîáûòèé, ïðîèñõîäèâøèõ â òå÷åíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, ò. å.
çàôèêñèðîâàííûõ â ïðîòîêîëàõ âñåõ åå ýëåìåíòîâ, îáîçíà÷àåòñÿ êàê Ω. Ýòî èñòîðè÷åñêèå
èëè ðåàëèçîâàííûå ñîáûòèÿ. Ω ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì ïîïîëíåíèÿ âîçíèêàþùèìè ñîáûòèÿìè
ïåðâîíà÷àëüíî ïóñòîãî ìíîæåñòâà.

Ìíîæåñòâî âñåõ ñîáûòèé, êîòîðûå ìîãóò ïðîèçîéòè â òå÷åíèå êàêîãî áû òî íè áûëî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâîì âñåõ ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûõ
ñîáûòèé. Îíî îáîçíà÷àåòñÿ êàê Ω∗.

Ìíîæåñòâî Ω ñîñòîèò èç ñîáûòèé, íà êîòîðûå ðåàãèðóåò õîòÿ áû îäèí ýëåìåíò. Îíî
íå âêëþ÷àåò ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûå ñîáûòèÿ, íà êîòîðûå áûëà áû ðåàêöèÿ ïðè äðóãîì
ñòå÷åíèè îáñòîÿòåëüñòâ, à òàêæå ïðîãíîçíûå ñîáûòèÿ èç âàðèàíòîâ ïðîäîëæåíèé ïðîòî-
êîëîâ. Ω âñåãäà êîíå÷íî. Èìåííî ñ íèì ñâÿçàíî ðåøåíèå èñòîðè÷åñêèõ çàäà÷ èçó÷åíèÿ
ñèñòåìû. ×òî êàñàåòñÿ çàäà÷ ïðîãíîçíûõ, òî îíè îòíîñÿòñÿ ê èçó÷åíèþ ìíîæåñòâà ïî-
òåíöèàëüíî âîçìîæíûõ ñîáûòèé Ω∗. Íî òðåáóåòñÿ íå âñå ýòî ìíîæåñòâî, à òîëüêî òà åãî
÷àñòü, êîòîðàÿ ñîäåðæèò â ñåáå ïðîäîëæåíèÿ ïðîòîêîëîâ, ñîäåðæàùèõ ëèøü ðåàëèçîâàí-
íûå ñîáûòèÿ. Äëÿ êîðîòêèõ ïðîãíîçîâ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âàðèàíòàìè ïðîäîëæåíèé
ðàçâèòèÿ ïðèîñòàíîâëåííîé êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû, íî äëÿ èçó÷åíèÿ òåíäåíöèé ýòî ñëèø-
êîì òÿæåëîâåñíûé èíñòðóìåíò.

Ìû îòîæäåñòâëÿåì ïðîòîêîëû è ðåòðîñïåêòèâíîå ëîêàëüíîå âðåìÿ, íî íå îòêàçûâàåì-
ñÿ îò ñèíõðîíèçèðîâàííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ïîíÿòèå, êîòîðîå
îòðàæàåò òî, ÷òî íà áûòîâîì óðîâíå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê øêàëà âðåìåíè, è êîòîðàÿ äàåò
íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå ñðåäñòâà äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé.

5. Âðåìåííîé ïîðÿäîê ñîáûòèé è ãëîáàëüíîå âðåìÿ.

Îïðåäåëåíèå 4. Îòíîøåíèå âðåìåííîãî ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà íà ìíîæåñòâå ñîáûòèé è
ãëîáàëüíîå âðåìÿ.

Ïóñòü s1, s2 ∈ Ω � äâà ñîáûòèÿ, à îòíîøåíèå ≺ íà ìíîæåñòâå âñåõ ñîáûòèé çàäàåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

a) Åñëè s1 è s2 ïðèíàäëåæàò îäíîìó ïðîòîêîëó, òî s1 ≺ s2 (s1 ”
ðàíüøå“ s2, îáðàòíîå

îòíîøåíèå � s2 ”
ïîçæå“ s1) â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ïîðÿäêîì â ïðîòîêîëüíîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè;
b) Åñëè s1s2 ïðèíàäëåæàò ðàçíûì ïðîòîêîëàì, èìåþùèì îáùèå ñîáûòèÿ, òî s1 ≺ s2

òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò îáùåå äëÿ äâóõ ïðîòîêîëîâ ñîáûòèå s è s1 ≺ s, à
s ≺ s2;

c) Îòíîøåíèå òðàíçèòèâíî ≺, ò. å.

∀s1, s2, s3(s1 ≺ s2) & (s2 ≺ s3) ⊃ (s1 ≺ s3)

(ýòî óñëîâèå íåîáõîäèìî ïîñòóëèðîâàòü òîëüêî äëÿ òàêèõ òðîåê s1, s2 è s3, ó êîòîðûõ
ïåðâîå è ïîñëåäíåå ñîáûòèÿ ïðèíàäëåæàò ðàçíûì ïðîòîêîëàì, à s2 � îáùåå ñîáûòèå);

d) Äëÿ íåêîòîðûõ ñîáûòèé s1 è s2 îòíîøåíèå ≺ ìîæåò çàäàâàòüñÿ ïðèíóäèòåëüíî, åñëè
òàêîå çàäàíèå íå íàðóøàåò àñèììåòðè÷íîñòü îòíîøåíèÿ:

∀s′ , s′′ ∈ Ω(s
′ ≺ s

′′
) ⊃ ¬(s

′ ≺ s
′′
)

(äîñòàòî÷íî òðåáîâàòü ýòîãî òîëüêî äëÿ òåõ s
′
è s

′′
, îäíî èëè îáà èç êîòîðûõ ñîâïàäàþò ñ

s1 èëè ñ s2);
e) Âî âñåõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ îòíîøåíèå ≺ ìåæäó s1 è s2 íå óñòàíàâëèâàåòñÿ.
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Òîãäà ≺ íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèåì âðåìåíí�îãî ÷àñòè÷íîãî) ïîðÿäêà. Ýòî îòíîøåíèå
îáúÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíûì âðåìåíåì ñèñòåìû.

Óòâåðæäåíèå 1
Îòíîøåíèå ≺ ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì ÷àñòè÷íûì ïîðÿäêîì íà ìíîæåñòâå âñåõ ðåàëèçîâàí-

íûõ ñîáûòèé Ω. Öåïÿìè òàêîãî ïîðÿäêà ÿâëÿþòñÿ âñå ïðîòîêîëû è âñå âåòâëåíèÿ ïðîòî-
êîëîâ, ò. å. ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé, êîòîðûå ñòðîÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà÷àëî
öåïè áåðåòñÿ èç îäíîãî ïðîòîêîëà èëè èç ðàíåå ïîñòðîåííîé öåïè, à ïðîäîëæåíèå � èç
äðóãîãî, èìåþùåãî îáùåå ñîáûòèå ñ íà÷àëîì.

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ìíîæåñòâà âñåõ ïîòåíöèàëüíûõ ñîáûòèé Ω∗ ïîäîáíîå óòâåðæäåíèå
íå èìååò ìåñòà, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èíòåðïðåòàöèåé: ïðè ðàçëè÷íûõ ñòå÷åíèÿõ îá-
ñòîÿòåëüñòâ îäíè è òå æå ñîáûòèÿ ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ â ðàçëè÷íîì ïîðÿäêå.

� Ïåðèîäû âîçíèêíîâåíèÿ ñîáûòèé è ñèíõðîíèçàöèÿ ïðîòîêîëîâ. Ãëîáàëüíîå
âðåìÿ ìîæíî ÷èñòî ìåõàíè÷åñêè èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ èåðàðõèé ìíîæåñòâà âñåõ
ñîáûòèé. Îäíàêî ýòî ïîñòðîåíèå äîâîëüíî èñêóññòâåííî. Â ÷àñòíîñòè, íå èìååò ïîä ñîáîé
èíòåðïðåòàöèîííîé îñíîâû ðàçíåñåíèå èñòîðè÷åñêèõ ñîáûòèé ïî óðîâíÿì, îñìûñëåííûì
äëÿ ñèñòåìíûõ èåðàðõèé. Ñîáûòèÿ ñàìè ïî ñåáå íå îáðàçóþò ñèñòåìó, îíè ìîãóò ÿâëÿòü-
ñÿ ëèøü ïðîÿâëåíèåì ðàçâèòèÿ ñèñòåìû ýëåìåíòîâ. Èåðàðõèÿ ñîáûòèé ïðåäñòàâëÿåò íå
ñòðóêòóðó ñèñòåìû êàê íàáîð åå ýëåìåíòîâ ñî ñâÿçÿìè, à ëèøü äàåò íåêîòîðóþ èíôîðìà-
öèþ î ïîâåäåíèè ñèñòåìû â öåëîì è åå ýëåìåíòîâ. Åå ìîæíî (è íóæíî!) èñïîëüçîâàòü ïðè
ðàññìîòðåíèè ñèñòåìû êàê ÷åðíîãî ÿùèêà, åñëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñâÿçü ìåæäó ñîáûòè-
ÿìè è ïîâåäåíèåì ýëåìåíòîâ àïðèîðè íå èçâåñòíà (è ñòîèò çàäà÷à ðàñêðûòèÿ ýòîé ñâÿçè),
èëè êàê ñåðîãî ÿùèêà, êîãäà èçâåñòíû íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ î ñòðóêòóðå, íàïðèìåð, ñàìè
ýëåìåíòû. Èåðàðõèÿ ñîáûòèé â ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿòü ïðåäåëû, âíå êîòîðûõ (ðàíüøå è
ïîçæå) ñîáûòèå ïðîèçîéòè íå ìîæåò � ïåðèîäû âîçíèêíîâåíèÿ ñîáûòèé.

Îïðåäåëåíèå 5. Ïåðèîä âîçíèêíîâåíèÿ ñîáûòèé.
Ïóñòü ≺ � îòíîøåíèå âðåìåíí�îãî ïîðÿäêà íà ìíîæåñòâå ðåàëèçîâàííûõ ñîáûòèé Ω,

x � ïðîèçâîëüíîå ñîáûòèå èç Ω. Òîãäà ìíîæåñòâà L(x) è H(x) îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

L(x) = {a ∈ Ω|(a ≺ x) & ¬∃b ∈ Ω((a ≺ b) & (b ≺ x))};

H(x) = {b ∈ Ω|(x ≺ b) & ¬∃a ∈ Ω((x ≺ a) & (a ≺ b))}

è íàçûâàþòñÿ íèæíèì è âåðõíèì ïðåäåëàìè ïåðèîäà âîçìîæíîãî âîçíèêíîâåíèÿ ñîáûòèÿ
x ñîîòâåòñòâåííî.

Óòâåðæäåíèå 2.
Îïðåäåëåíèå 5 êîððåêòíî, ò. å. äëÿ ëþáîãî ðåàëèçîâàííîãî x ìíîæåñòâà L(x) è H(x) íå

ïåðåñåêàþòñÿ è çàäàþò ïî êðàéíåé ìåðå ïî îäíîìó ñîáûòèþ, ðàíüøå è ïîçæå êîòîðûõ x
ïðîèçîéòè íå ìîæåò (íàëè÷èå ýëåìåíòîâ â L(x) è H(x) ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî `≺ x è x ≺a;
åñëè áû ýòè ìíîæåñòâà ïåðåñåêàëèñü, òî äëÿ èõ îáùåãî ýëåìåíòà a áûëî áû îäíîâðåìåííî
âåðíî x ≺ a è a ≺ x).

Îïðåäåëåíèå 6. Ñèíõðîíèçàöèÿ ñîáûòèé ïðîòîêîëîâ.
Ïóñòü íà ìíîæåñòâå ðåàëèçîâàííûõ ñîáûòèé Ω îïðåäåëåíî îòíîøåíèåì âðåìåíí�îãî

ïîðÿäêà ≺, à E1 è E2 � ýëåìåíòû ñèñòåìû, à m(E1) è m(E2) � ïðîòîêîëû ýòèõ ýëåìåíòîâ:
m(E1) = {s1, . . . , sn1}, m(E2) = {s′1, . . . , s

′
n2
} ñîîòâåòñòâåííî.

Ïóñòü, äàëåå, x � ñîáûòèå, íà êîòîðîå ðåàãèðóåò ýëåìåíò E1, ò. å. m(E1) =
{s1, . . . , si−1, x, si+1, . . . , sn1}, 1 6 i 6 n1.
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Òîãäà ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
a) x ñèíõðîíèçîâàí ñ m(E2) ñëåâà, åñëè â m(E2) èìååòñÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü

s
′
1, . . . , s

′
jl
òàêàÿ, ÷òî s

′

k ≺ x ïðè k 6 jl è ¬(s
′

k ≺ x) ïðè k > jl. Â ýòîì ñëó÷àå ñîáûòèå x

íå ìîæåò ïðîèçîéòè ðàíåå ñîáûòèÿ s
′
jl
. Åñëè ïðè ýòîì s

′
jl
∈ L(x), òî x ñèíõðîíèçîâàí ñ

m(E2) ñëåâà òî÷íî;
b) x ñèíõðîíèçîâàí ñ m(E2) ñïðàâà, åñëè â m(E2) èìååòñÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü

s
′
jr , . . . , s

′
n2
òàêàÿ, ÷òî x ≺ s

′

k ïðè k > jr è ¬(x ≺ s
′

k) ïðè k < jr. Â ýòîì ñëó÷àå ñîáûòèå x

íå ìîæåò ïðîèçîéòè ïîçäíåå ñîáûòèÿ s
′
jr . Åñëè ïðè ýòîì s

′
jr ∈ H(x), òî x ñèíõðîíèçîâàí

ñ m(E2) ñïðàâà òî÷íî.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî x ñèíõðîíèçîâàí ñ m(E2) ïîëíîñòüþ, åñëè x ñèíõðîíèçîâàí ñ m(E2)

ñëåâà è ñïðàâà, ò. å. ∃s′jl , s
′
jr ∈ m(E2), óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì (a) è (b). Åñëè ïðè ýòîì

x ñèíõðîíèçîâàí ñ m(E2)ñëåâà è ñïðàâà òî÷íî, ò. å. s
′
jl
∈ L(x) è s

′
jr ∈ H(x), òî x ïîëíîñòüþ

ñèíõðîíèçîâàí ñ m(E2) òî÷íî.
Åñëè x ∈ m(E1) è x ∈ m(E2), òî x � îáùåå ñîáûòèå ïðîòîêîëîâ m(E1) è m(E2), ò. å.

äëÿ íåêîòîðîãî k, k < n2,

m(E2) = {s′1, . . . , s
′

k−1, x, s
′

k+1, . . . , s
′

n1
}.

Òîãäà, ïî îïðåäåëåíèþ, s
′
jl

= s
′

k−1 è s
′
jr = s

′

k+1. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ñîâìåñòíàÿ
ðåàêöèÿ ýëåìåíòîâ E1 è E2 íà îáùåå ñîáûòèå x.

Óòâåðæäåíèå 3.
Îïðåäåëåíèå 6 êîððåêòíî, ò. å. äëÿ ëþáîãî x, íà êîòîðûé ðåàãèðóåò õîòÿ áû îäèí ýëå-

ìåíò, è ëþáîãî ïðîòîêîëà m íåêîòîðîãî ýëåìåíòà ëèáî x ∈ m, ëèáî ñóùåñòâóþò ñîáûòèÿ
ýòîãî ïðîòîêîëà s

′
jl
è s

′
jr , êîòîðûå óêàçûâàþò íà ñèíõðîíèçàöèþ x ñ m ñëåâà è ñïðàâà.

Ñóùåñòâóþò ïðîòîêîëû, äëÿ êîòîðûõ ýòè ñâîéñòâà âûïîëíÿþòñÿ òî÷íî.
Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà äîñòàòî÷íî çàìåòèòü, ÷òî ëþáîå ñîáûòèå ïðîèñõîäèò íå ðàíåå `

è íå ïîçäíåå a. Ýòè ñîáûòèÿ � ïåðâûå êàíäèäàòû íà s
′
jl
è s

′
jr . Ïîñëåäîâàòåëüíûé ïðî-

ñìîòð âûáðàííîãî ïðîòîêîëà îòáðàêîâûâàåò ñîáûòèÿ, íå óäîâëåòâîðÿþùèå òðåáóåìûì
ñâîéñòâàì. Åñëè âñå ÷ëåíû ïðîòîêîëà çà èñêëþ÷åíèåì íà÷àëüíîãî è çàâåðøàþùåãî ñîáû-
òèÿ îêàçûâàþòñÿ îòáðàêîâàííûìè, òî èñêîìûìè îñòàþòñÿ ñîáûòèÿ ` è a. Äëÿ ýëåìåíòîâ,
êîòîðûå âîçíèêàþò â õîäå àêòèâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, ïðîöåäóðà îòáðàêîâêè
îñòàåòñÿ îñóùåñòâèìîé, ïîñêîëüêó âñåãäà åñòü âîçìîæíîñòü âûáîðà ðîäèòåëüñêîãî ýëåìåí-
òà, âåòâëåíèå êîòîðîãî îçíà÷àåò ñîçäàíèå íîâîãî ýëåìåíòà. Ïðîïóñê ïðè îòáðàêîâêå âñåõ
÷ëåíîâ ðîäèòåëüñêîé ïðîòîêîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äî ñîáûòèÿ ñîçäàíèÿ ýëåìåíòà
ïðàâîìåðåí, ò. ê. â ýòîé ÷àñòè öåïè çàâåäîìî íåò òðåáóåìûõ ñîáûòèé. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
ëþáîé ïðîòîêîë ÿâëÿåòñÿ öåïüþ, ò. å. åãî ÷ëåíû óïîðÿäî÷åíû ëèíåéíî, íóæíûå ñîáûòèÿ
îïðåäåëÿþòñÿ îäíîçíà÷íî.

Ðåçþìèðóÿ ñêàçàííîå âûøå, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî êîððåêòíîå ãëîáàëüíîå âðåìÿ �
ýòî ÷àñòè÷íûé ïîðÿäîê íà ìíîæåñòâå ñîáûòèé. Åñëè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýòîãî íåäîñòàòî÷-
íî, òî æåëàåìóþ øêàëó âðåìåíè ìîæíî çàäàòü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû,
êîòîðûé åñòåñòâåííî òðàêòîâàòü êàê ãåíåðàòîð âðåìåíè èëè ñèñòåìíûå ÷àñû. Åãî ðîëü
� ïîñòîÿííîå ïîðîæäåíèå ìîìåíòîâ âðåìåíè. Íà íåêîòîðûå èç íèõ ðåàãèðóþò äðóãèå ýëå-
ìåíòû, ÷òî îçíà÷àåò ïðèâÿçêó èõ àêòèâíîñòè ê âðåìåííîé øêàëå: ýëåìåíò

”
çíàåò“, â êàêîé

ìîìåíò îí äîëæåí âûïîëíèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ðåàêöèþ. Íåêîòîðûå ñîáûòèÿ ïðèíóäè-
òåëüíî ñòàâÿòñÿ â îòíîøåíèè âðåìåííîãî ïîðÿäêà ñ ìîìåíòàìè âðåìåíè. Ýòî êîððåêòíî,
åñëè ñîõðàíÿåòñÿ óñëîâèå àñèììåòðè÷íîñòè (d) èç îïðåäåëåíèÿ 4 è âûïîëíåíî òðàíçè-
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òèâíîå çàìûêàíèå äëÿ ðàñøèðåíèÿ ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà. Òàêèì ïîñòðîåíèåì äîçèðîâà-
íî äîñòèãàåòñÿ âñå, ÷òî òðåáóåòñÿ îò òðàäèöèîííîãî ãëîáàëüíîãî âðåìåíè, è ñîõðàíÿåòñÿ
íåîïðåäåëåííîñòü òàì, ãäå ïðèâÿçêà ê âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ëèøü ãèïîòåòè÷åñêîé.

Çàêëþ÷åíèå. Ïîíÿòèÿ ãëîáàëüíîãî è ëîêàëüíîãî âðåìåíè, âðåìåííîãî ÷àñòè÷íîãî
ïîðÿäêà, ñèíõðîíèçàöèè è äð. â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîé êîíöåïöèè óäàåòñÿ îïðåäåëèòü
òî÷íî, è ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåðÿòü ôîðìàëüíóþ êîððåêòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ýëå-
ìåíòîâ, êîòîðûå ñîâìåñòíî ðåàãèðóþò íà îáùèå ñîáûòèÿ. Ìû ïîêàçàëè äîñòàòî÷íîñòü
ââåäåííîé ñèñòåìû ïîíÿòèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû â ðàìêàõ ìåõàíèçìà ñîáûòèé áåç ïðèâëå÷åíèÿ ãëîáàëüíîãî âðåìåíè â
âèäå ìèðîâûõ ÷àñîâ.

Îáùåïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ìåõàíèçì ñèíõðîíèçàöèè ñîáûòèé äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü
òðåáîâàíèþ ëîêàëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ ïðè÷èííîé ñâÿçè (local causality constraint), îáåñïå-
÷èâàþùåãî äëÿ ìîäåëüíîãî âðåìåíè èìèòàöèþ åñòåñòâåííîãî ïîðÿäêà ñîáûòèé

”
îò ïðè÷è-

íû � ê ñëåäñòâèþ“ [10]. Ïîíÿòíî, ÷òî íèêàêîé ôîðìàëèçì íå â ñîñòîÿíèè ãàðàíòèðîâàòü
àâòîìàòè÷åñêîå âûïîëíåíèå ýòîãî èëè åìó ïîäîáíîãî òðåáîâàíèÿ. Íàøà ôîðìàëèçàöèÿ íå
èñêëþ÷åíèå. Îäíàêî, èñïîëüçóÿ åå, ðàçðàáîò÷èê ìîäåëè áóäåò òî÷íî çíàòü, êàêèå ñâîéñòâà
ìîäåëüíîé ñèñòåìû íóæíî ïðîâåðÿòü äëÿ âåðèôèêàöèè åå êîððåêòíîñòè. Îðãàíèçàöèÿ òà-
êîé ïðîâåðêè âûõîäèò çà ðàìêè ðàññìîòðåíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòîèò
óïîìÿíóòü ïóáëèêàöèè [11�15], â êîòîðûõ ñïåöèàëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ àëãîðèòìàì
ñèíõðîíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ è âåðèôèêàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìåíè.

Íàøà êîíöåïöèÿ âðåìåíè êàê ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà íà ìíîæåñòâå ñîáûòèé íå ïðåòåíäóåò
íà ðîëü åäèíñòâåííî âîçìîæíîãî ôîðìàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ñèñòåìû ïîíÿòèé äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ. Èñòîðè÷åñêè ïåðâûì è â íåêîòîðîì ñìûñëå àëüòåðíàòèâíûì ðåøåíèåì
èç ýòîãî ðÿäà ñëåäóåò ñ÷èòàòü òàê íàçûâàåìóþ êâàçèïàðàëëåëüíóþ ñèñòåìó äèñêðåòíûõ
ñîáûòèé ÿçûêà Ñèìóëà [16], à çàòåì è Ñèìóëû 67 [17], ïðåäëîæåííóþ Î. È. Äàëîì è Ê.
Íþãîðäîì åùå â 60-õ ãîäàõ.4 Ýòî ðåøåíèå ïðèìå÷àòåëüíî òåì, ÷òî äîêàçûâàåò âîçìîæ-
íîñòü îòîáðàæåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àâòîíîìíûõ ïðîöåññîâ, î êîòîðûõ ïðîãðàììèñò ìîæåò
è äîëæåí äóìàòü êàê î ïàðàëëåëüíûõ, â ñõåìó ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿåìûõ ïðîãðàìì-
íûõ ìîäóëåé. Ïðè ýòîì ýôôåêò ïàðàëëåëèçìà ñîõðàíÿåòñÿ. Âû÷èñëèòåëüíîå îáîðóäîâà-
íèå òîãî âðåìåíè íå ïîçâîëÿëî ðàññ÷èòûâàòü íà ðåàëèçàöèþ ïàðàëëåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, è
ïîýòîìó ïðèøëîñü ñòðîèòü ñòðîãî ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå ìîäåëåé è èìèòèðîâàòü
ïàðàëëåëèçì. Áûòü ìîæåò, èìåííî ýòî îãðàíè÷åíèå ïîçâîëèëî àâòîðàì ïðîåêòà Ñèìóëà
ïðåäëîæèòü ñáàëàíñèðîâàííîå ðåøåíèå, êîòîðîå íå ïåðåñòàëî áûòü àêòóàëüíûì è ñåãîäíÿ.

Â îòëè÷èå îò ìîäåëüíîãî âðåìåíè, îïðåäåëÿåìîãî íà îñíîâå îòíîøåíèé ìåæäó ñîáû-
òèÿìè, êâàçèïàðàëëåëüíàÿ ñèñòåìà Ñèìóëû è Ñèìóëû 67 çàäàåò èëè, ëó÷øå ñêàçàòü, êîí-
ñòðóèðóåò ïðîãíîçèðóåìîå ìîäåëüíîå ãëîáàëüíîå âðåìÿ, óïîðÿäî÷èâàÿ ýëåìåíòû ñèñòåìû
â ñîîòâåòñòâèè ñ äèíàìè÷åñêè ôîðìèðóþùèìñÿ ïëàíîì âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ è ãëàâíîé ïðîãðàììû ìîäåëè, ñèìóëèðóþùåé ïîâåäåíèå âíåøíåé ñðåäû ñèñòåìû.
Äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ âûïîëíåíèÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ñòðóêòó-
ðà äàííûõ, íàçûâàåìàÿ óïðàâëÿþùèì ñïèñêîì, â êîòîðûé âíîñÿòñÿ ýëåìåíòû (ññûëêè íà
íèõ), ïëàíèðóåìûå äëÿ àêòèâèçàöèè. Â êàæäûé ìîìåíò ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ åäèíñòâåí-
íûì àêòèâíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òîò, íà êîòîðûé ññûëàåòñÿ ïåðâûé ýëåìåíò óïðàâëÿþ-
ùåãî ñïèñêà. Êàê òîëüêî ýëåìåíò ïåðåñòàåò áûòü àêòèâíûì, îí óäàëÿåòñÿ èç óïðàâëÿþùåãî

4Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ Ñèìóëû, åãî êîíöåïöèé, ïîëüçîâàòåëüñêèõ ñðåäñòâ è äðóãèõ îñîáåííîñòåé ïðåä-
ñòàâëåíà â î÷åíü èíòåðåñíîé ïóáëèêàöèè àâòîðîâ ÿçûêà [18].
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ñïèñêà. Âñå ïîñëåäóþùèå ýëåìåíòû, ïðåäñòàâëåííûå â ñïèñêå, îæèäàþò ñâîåé î÷åðåäè íà
âûïîëíåíèå.

Ïðîöåññ, âûïîëíÿåìûé ýëåìåíòîì, ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèé:
a) àêòèâíîì, êîãäà (ðåàëüíî) âûïîëíÿåòñÿ ïðîãðàììà ïðîöåññà;
b) ïðèîñòàíîâëåííîì, êîãäà âûïîëíåíèå ïðîãðàììû ïðîöåññà ïðåðâàíî, íî çàïîìíåíà

òî÷êà âîçîáíîâëåíèÿ è ïðîöåññ íàõîäèòñÿ â óïðàâëÿþùåì ñïèñêå;
c) ïàññèâíîì, êîãäà ïðîöåññ íå âûïîëíÿåòñÿ è íå íàõîäèòñÿ â óïðàâëÿþùåì ñïèñêå, íî

òî÷êà âîçîáíîâëåíèÿ àêòèâíîñòè çàïîìíåíà;
d) çàâåðøåííîì, êîãäà âûïîëíåíèå åãî ïðîãðàììû ïðåðâàíî, è òî÷êà âîçîáíîâëåíèÿ

àêòèâíîñòè íå çàïîìíåíà.
Êîíñòðóêöèÿ óïðàâëÿþùåãî ñïèñêà èìèòèðóåò âðåìÿ. Ïåðâûé ïðîöåññ åäèíñòâåííûé

àêòèâíûé. Êîãäà îí ïðåðûâàåò ñâîå âûïîëíåíèå, ñëåäóþùèì àêòèâíûì ñòàíîâèòñÿ ñëåäó-
þùèé çà íèì ïðèîñòàíîâëåííûé ïðîöåññ.

Ïðîöåññ ìîæåò áûòü âñòàâëåí â óïðàâëÿþùèé ñïèñîê (ïåðåä êàêèì-ëèáî ïðîöåññîì
â ñïèñêå èëè ïîñëå íåãî, ÷åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ) èëè óäàëåí èç íåãî. Ïðîöåññ òàê-
æå ìîæåò áûòü íàçíà÷åí íà îïðåäåëåííîå âðåìÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îí âñòàâëÿåòñÿ ïåðåä
òåì ïðîöåññîì, âðåìÿ âûïîëíåíèÿ êîòîðîãî �ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, ïðåâîñõîäÿùåå íàçíà-
÷àåìîå. Âîçìîæíî ñëó÷àéíîå (ïñåâäîñëó÷àéíîå) äåéñòâèå ïî âñòàâêå ïðîöåññà â òî èëè
èíîå ìåñòî óïðàâëÿþùåãî ñïèñêà. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùåãî ñïèñêà
ïðîöåññàì çàäàþòñÿ îòíîñèòåëüíûå ïðèîðèòåòû. Ïîñòóëèðóåòñÿ, ÷òî âñå îïåðèðîâàíèå ñ
óïðàâëÿþùèì ñïèñêîì è ñ ñîñòîÿíèÿìè àêòèâíîñòè ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñî-
áûòèé, äèñêðåòíî ïðîèñõîäÿùèõ â ñèñòåìå. Ïîêà íå ïðîèçîøëî êàêîå-ëèáî èç ñîáûòèé,
ðåàêöèÿ íà êîòîðîå ïðåäóñìàòðèâàåò ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ, ñîñòîÿíèå ïðîöåññà è
åãî ïîëîæåíèå â óïðàâëÿþùåì ñïèñêå íå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ.

Ñàìîå ñóùåñòâåííîå â ñèñòåìå ñ äèñêðåòíûìè ñîáûòèÿìè Ñèìóëû � ýòî òî, ÷òî åå
ñðåäñòâà îïåðèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïðîãðàììèñòó äóìàòü îá ýëåìåíòàõ ñèñòåìû êàê î ïà-
ðàëëåëüíî äåéñòâóþùèõ àãåíòàõ â óñëîâèÿõ íåÿâíî îïðåäåëåííîãî ãëîáàëüíîãî âðåìåíè.
Ôàêòè÷åñêè ýëåìåíòû âûïîëíÿþò ñâîè ïðîãðàììû ïîñëåäîâàòåëüíî è â ñòðîãîì ñîîòâåò-
ñòâèè ñ äèíàìè÷åñêè ìåíÿþùèìñÿ óïðàâëÿþùèì ñïèñêîì, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ãëîáàëü-
íîå âðåìÿ êàê ïîëíîñòüþ óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî óæå âîçíèêøèõ è ïëàíèðóåìûõ ê âîç-
íèêíîâåíèþ ñîáûòèé. Âû÷èñëèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå âðåìåíè, êîãäà ñîçäàâàëàñü Ñèìóëà,
íå ïîçâîëÿëî ðàññ÷èòûâàòü íà ðåàëèçàöèþ ïàðàëëåëèçìà, à ïîòîìó ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü
ñïåöèàëüíóþ ñòðóêòóðó äàííûõ, ïîääåðæèâàþùóþ ïîëíîå óïîðÿäî÷èâàíèå àêòèâèçàöèè
ýëåìåíòîâ ìîäåëüíîé ñèñòåìû, ïðåäëîæåííîå Äàëîì è Íþãîðäîì, âïîëíå îïðàâäàíî (àíà-
ëèç ýòîé êîíöåïöèè ïðåäñòàâëåí â ìîíîãðàôèè [19]).

Ñåãîäíÿ õîòåëîñü áû âèäåòü ðàçâèòèå ñèñòåì ñ äèñêðåòíûìè ñîáûòèÿìè, êîòîðîå îðè-
åíòèðîâàëî áû âû÷èñëåíèÿ íà ïðîäóêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ìíîãîïðîöåññîðíîãî ðåñóðñà
â ñî÷åòàíèè ñ ýôôåêòîì ïàðàëëåëèçìà, îáåñïå÷åííîãî óïðàâëÿþùèì ñïèñêîì. Îäíàêî ýòà
ïðîáëåìà íå òàê ïðîñòà, êàê ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ïðè ïîâåðõíîñòíîì ðàññìîòðåíèè. Äåëî â
òîì, ÷òî ñòðîãî óïîðÿäî÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé ñîçäàåò âèäèìîñòü äîïîëíè-
òåëüíîé çàâèñèìîñòè ïðîöåññîâ, âûïîëíÿåìûõ êàê ðåàêöèè íà ñîáûòèÿ. Çàäà÷à ðàñïîçíà-
âàíèÿ òîãî, êàêèå èç ïðîöåññîâ ìîæíî âûïîëíÿòü ïàðàëëåëüíî, î÷åíü òðóäîåìêà � îíà
òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ñâÿçåé ìåæäó ïðîöåññàìè íà óðîâíå âñåõ êîíòåêñòîâ, ê êî-
òîðûì îáðàùàþòñÿ ïðîöåññû, ÷òî äëÿ ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íåðåàëüíî.
Íóæíû ïîäõîäû, êîòîðûå îòêàçûâàþòñÿ îò ïðÿìîëèíåéíîãî ñëåäîâàíèÿ óïîðÿäî÷èâàíèÿ
âû÷èñëåíèé íà áàçå ãëîáàëüíîãî âðåìåíè ìîäåëüíîé ñèñòåìû.
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Î÷åâèäíûé ñïîñîá îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé, ñïîñîáñòâóþùèé ñîêðàùåíèþ ðàñõîäîâ íà
àíàëèç çàâèñèìîñòåé, � ýòî ñîêðàùåíèå ñâÿçåé ïðîöåññîâ ÷åðåç îáùèé ãëîáàëüíûé êîí-
òåêñò. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñîáûòèéíîìó óïðàâëåíèþ â ðàçâèâàþùèõñÿ ñèñòåìàõ ýòî ïðÿìî
óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü îòêàçà îò ìîäåëèðîâàíèÿ ãëîáàëüíîãî âðåìåíè. È çäåñü íàäî
ãîâîðèòü î ðàçâèòèè ÿçûêîâûõ ìîäåëåé âû÷èñëåíèé, íàöåëåííîì íà ðåàëèçàöèþ óäîáíûõ
è ïîíÿòíûõ ñðåäñòâ ïîääåðæêè çàäàíèÿ ëîêàëüíîãî îïåðèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå ïåðñïåê-
òèâíûõ íàïðàâëåíèé â ýòîé îáëàñòè ìîæíî íàçâàòü ÿçûêè ôóíêöèîíàëüíîãî ñòèëÿ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ è ñèñòåìû ôðàãìåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ5. Ê ïåðâîìó èç ýòèõ
íàïðàâëåíèé îòíîñÿòñÿ ÷èñòûé Ëèñï ñ ïîääåðæêîé îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ (ñèñòåìà CLOS [22]), Haskel [23] è äð., êî âòîðîìó � ÿçûê è ñèñòåìà ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ Luna [24, 25]. Îáà íàïðàâëåíèÿ äîêàçàëè ñâîþ ýôôåêòèâíîñòè ïðè êîíñòðóè-
ðîâàíèè ïðîãðàìì âî ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ è ñèñòåìíûõ îáëàñòÿõ, îäíàêî àäåêâàòíîñòü èõ
èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàçâèòèÿ ñèñòåì åùå ïðåäñòîèò èññëåäîâàòü.

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìàòèêè ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìåíè îòðàæàåò ïîäðîáíûé
îáçîð Â. Â. Îêîëüíèøíèêîâà [26], ñîäåðæàùèé äîñòàòî÷íî ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ïîä-
õîäàõ ê ðåøåíèþ èìèòàöèè ðàçâèòèÿ. Öåííîñòü ýòîé ïóáëèêàöèè â òîì, ÷òî àâòîð óêà-
çûâàåò íà ïîáóäèòåëüíûå ïðè÷èíû âûáîðà òîãî èëè èíîãî ñïîñîáà îòðàæåíèÿ âðåìåíè â
ìîäåëÿõ, èñõîäÿ èç ïîòðåáíîñòåé ðåøåíèÿ ðåàëüíûõ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè,
îí îáîñíîâûâàåò ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ ñòàíäàðòà àðõèòåêòóðû âåðõíåãî óðîâíÿ äëÿ ñèñòåì
ìîäåëèðîâàíèÿ è ñèìóëÿöèè [27], à òàêæå ñîïóòñòâóþùèõ åìó ñòàíäàðòîâ, êîòîðûå áûëè
ðàçðàáîòàíû â IEEE äëÿ óíèôèêàöèè ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ â ýòîé îòðàñëè. Àâòîð îáçîðà
îòìå÷àåò, ÷òî âñå ðàññìàòðèâàåìûå èì ìîäåëè èìèòàöèîííîãî âðåìåíè â íàñòîÿùåå âðåìÿ
èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, à èõ ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû
ñ îñîáåííîñòÿìè ýòèõ îáëàñòåé.

Èññëåäîâàíèå, ïðåäñòàâëåííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîêàçàëî, ÷òî ïðåîäîëåíèå òðóä-
íûõ ïðîáëåì ãëîáàëèçàöèè âðåìåíè íà îñíîâå ìèðîâûõ ÷àñîâ äîñòèæèìî, åñëè ãëîáàëü-
íîå âðåìÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ñóùíîñòü, âòîðè÷íóþ ïî îòíîøåíèþ ê ëîêàëüíûì âðåìåíàì
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. Íà ýòîé îñíîâå ìîæíî ñòðîèòü øàáëîíû ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîòîðûå
ðåàëèçóþò äîñòàòî÷íî îáùèå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ. Âû-
ÿâëåíèå ñèòóàöèé, â êîòîðûõ òðåáóþòñÿ òàêèå øàáëîíû, ìû ðàññìàòðèâàåì â êà÷åñòâå
ïåðñïåêòèâíîé ðàáîòû.

Ïðèëîæåíèå. Ìåòîäîëîãè÷åñêèå êîíöåïöèè âðåìåíè è èõ ñâÿçü ñ âèäàìè

íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Ïîíÿòèå âðåìåíè è åãî ñîîòíîøåíèÿ ñ ïîíÿòèåì ïðîñòðàíñòâà çàíèìàëà èññëå-
äîâàòåëåé ñ äðåâíåéøèõ âðåìåí è äî íàøèõ äíåé. Â ïðåäñòàâëåííîé ñõåìå (ðèñ. 1.)
ïðåäñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ ñëîæèâøèõñÿ êîíöåïöèé âðåìåíè. Îñíîâîé ïîñòðîåííîé
èåðàðõèè ñëóæàò íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå íàïðàâëåíèÿ, ñ êîòîðûìè ìîæíî ñîîòíåñòè òå
èëè èíûå êîíöåïöèè. Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëèëîñü ïÿòü êëàñòåðîâ: (1) åñòåñòâåííî-íàó÷íîå
íàïðàâëåíèå; (2) ýêîíîìè÷åñêèå íàóêè; (3) ñèñòåìíûå èññëåäîâàíèÿ; äëÿ íàïðàâëåíèé

5Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïåðâîìó ôóíêöèîíàëüíîìó ÿçûêó Ëèñïó ïî÷òè ñòîëüêî æå ëåò, ñêîëüêî è Ôîð-
òðàíó, ñòàðòîì øèðîêîãî îáñóæäåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè ñòàë 1978 ãîä ïîñëå ïóáëèêàöèè Äæ. Áýêóñîì
ëåêöèè, êîòîðóþ îí ïðî÷èòàë ïðè ïðèñóæäåíèè åìó òüþðèíãîâñêîé ïðåìèè [20]. Ôðàãìåíòèðîâàííîå ïðî-
ãðàììèðîâàíèå [21] íå èìååò ñòîëü æå äàâíåé èñòîðèè. Òåì íå ìåíåå, îïûò êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðîãðàìì
ïóòåì ïîäãîòîâêè ôðàãìåíòîâ, êîòîðûå äëÿ çàäàíèÿ òðåáóåìûõ âû÷èñëåíèé êîìáèíèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì
ñâîéñòâ è îñîáåííîñòåé, êàê ñîñòàâëÿåìûõ àëãîðèòìîâ, òàê è èñïîëüçóåìîé ðåàëüíîé ñðåäû âû÷èñëåíèé,
ïîêàçûâàåò î÷åíü õîðîøèå ðåçóëüòàòû.
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Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ ñëîæèâøèõñÿ êîíöåïöèé âðåìåíè

(4) è (5) ñôîðìóëèðîâàòü àäåêâàòíûå íàçâàíèÿ íå óäàëîñü. Íà ñõåìå âûäåëåíû èìåíà
ïðåäñòàâèòåëåé íàïðàâëåíèé, ñóæäåíèÿ êîòîðûõ öèòèðóþòñÿ (â êðàòêîì ïåðåñêàçå).
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ðîâàëà ñïåöèàëèçèðîâàííóþ ñèñòåìó ïîääåðæ-
êè îáðàáîòêè òåêñòîâîé èíôîðìàöèè. Ýòà ðà-
áîòà ïîñëóæèëà îñíîâîé êàíäèäàòñêîé äèññåð-
òàöèè

”
Ôóíêöèîíàëüíîå ñòðóêòóðèðîâàíèå òåê-

ñòîâîé èíôîðìàöèè, åãî ðåàëèçàöèÿ è ïðèëîæå-
íèÿ“ (íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü À. Ï. Åðøîâ), êî-
òîðóþ È. Í. Ñêîïèí çàùèòèë 1981 ãîäó.

Â 1986 ãîäó È. Í. Ñêîïèí ïîëó÷èë ïðè-
ãëàøåíèå çàâåäîâàòü ëàáîðàòîðèåé â Èíñòè-
òóòå èíôîðìàòèêè è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíè-
êè Àêàäåìèè ïåäàãîãè÷åñêèõ íàóê ÑÑÑÐ (ïî-
ñëå ðåîðãàíèçàöèè � Èíñòèòóò êîìïüþòåðíûõ
ñèñòåì â îáó÷åíèè). Â êà÷åñòâå öåëåé ðàáî-
òû ýòîé ëàáîðàòîðèè áûëè îáîçíà÷åíû èññëå-
äîâàíèÿ è ðàçðàáîòêà áàçîâûõ ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ ïîääåðæêè ïðåïîäàâàíèÿ. Ïðîáëåìû
îáðàçîâàòåëüíîé èíôîðìàòèêè ïðèøëîñü ðå-
øàòü â ïåðèîä ñòàíîâëåíèÿ èíñòèòóòà, à ïîòî-
ìó îäíîé èç ñóùåñòâåííûõ çàäà÷ ñòàëà îðãàíè-
çàöèÿ êîìàíäû ïðîãðàììèñòîâ, ñïîñîáíîé ýô-
ôåêòèâíî ðàáîòàòü â íîâîé ïðèêëàäíîé îáëà-
ñòè. Ðåçóëüòàòèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè È. Í. Ñêî-
ïèíà â ýòîé îáëàñòè ñïîñîáñòâîâàëî åãî ïðåïî-
äàâàíèå â ÍÃÓ. Ýòà ðàáîòà âñåãäà áûëà è îñòà-
åòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé äåÿòåëüíî-
ñòè È. Í. Ñêîïèíà.

Ñðåäè äðóãèõ íàèáîëåå çíà÷èìûõ ìåñò ðàáî-
òû È. Í. Ñêîïèíà ñëåäóåò óêàçàòü Íîâîñèáèð-
ñêèé Öåíòð èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòêè êîðïî-
ðàöèè Èíòåë, ãäå îí ó÷àñòâîâàë â ðåøåíèè çà-
äà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïàêåòîì ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðî-
ãðàìì MKL.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ È. Í. Ñêîïèí ÿâëÿåòñÿ
ñîòðóäíèêîì Ëàáîðàòîðèè ñèíòåçà ïàðàëëåëü-
íûõ ïðîãðàìì ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ. Îñíîâíîå
íàïðàâëåíèå åãî èññëåäîâàíèé ñâÿçàíî ñ ïðî-
áëåìàìè ðàçðàáîòêè èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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In recent years, the great technological leap comes with non-stationary network topology. The
examples include systems with mobile subscribers, networks with nodes on vehicles (VANET, Vehicle
ad-hoc network), unmanned aerial vehicles, etc. In addition, the topology of �xed networks can also
change due to intentional or unintentional destructive e�ects, features network protocols (multiple
relays, transmission range and route are highly variable., etc.). The methods used to solve problems of
classical networks (for example, centralized routing with a hierarchy of pre-assigned routers) turn out
to be ine�ective under the new conditions; adaptation of models and approaches is required.

Both foreign and Russian companies are engaged in research on the optimization of data
transmission in non-stationary networks, international projects are being carried out. Among the urgent
tasks are the following: the impact of node mobility on network performance, localization of mobile
nodes, determination of the e�ective transmission coverage area, energy e�ciency, etc. One of these
tasks is to improve the quality of communication between transport means and the Internet. In VANET
networks, the role of stations transmitting information from moving objects to the network is performed
by roadside equipment (RSU, road side unit). But their disadvantage is that they are stationary, after
being installed on the side of the road, they cannot be moved. Therefore, as the tra�c �ow changes,
there will be either a shortage or an excess of such facilities. Compared to stationary RSUs, unmanned
aerial vehicles can move depending on changes in tra�c �ow. So, there is a problem of increasing
the network coverage for VANET using unmanned aerial vehicles that act as base stations. Many
publications are devoted to the description of technologies for localization of wireless mobile sensors,
for example, based on the Monte-Carlo Location algorithm.

To solve some important applied problems, there is no need to analyze the behavior of the entire
network with mobile nodes; it is enough to consider the behavior of the system in some neighborhood of
interest to the researcher. For example, it can be the coverage area of the transceiver, which is equipped
with a roadside infrastructure device, road segments where deliberate interference occurs, an area of
increased air pollution, etc. In this case, to analyze various indicators of network e�ciency, the theory
of random processes is used, and here, Markov chains with continuous time occupy a special place,
since they allow a fairly accurate description of the behavior of real systems. Also the mathematical
apparatus is well developed for them. In particular, when studying automobile networks (VANET,
V2X, IoV), Poisson streams of events are often used. The relevant Markov chain changes state under
the in�uence of these streams. Using the Poisson process, both vehicle tra�c and transmitted data
packets �ows are modeled.

The study was supported by grant of the RFBR � 19-01-00562-a.
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In many publications, random graphs and hypergraphs are considered as models of non-stationary
networks. The use of models and algorithms of graph theory allows you to investigate the relationship
between various elements in the network, to solve the problems of optimizing data transmission. For
example, hypergraph models are useful for accounting for interference in networks with a large number
of mobile nodes. The use of graph theory algorithms for solving problems is mainly divided into two
categories: researching data on mobile users to determine tra�c patterns and planning the functioning
of a cellular network with a resource spectrum.

Further, in the proposed review, publications of recent years are analyzed, in which various methods
of modeling networks with mobile nodes and algorithms for the optimal functioning of such networks
are investigated.

Key words: non-stationary networks, models of networks with mobile nodes, queuing systems,
simulation.
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Ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáçîð íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé íà òåìó ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà áåñ-
ïðîâîäíûõ ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñåòåé, íå èìåþùèõ ïîñòîÿííîé ñòðóêòóðû. Îñíîâíûå çàäà÷è
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêèõ ñåòåé ñâÿçàíû ñî ñáîðîì èíôîðìàöèè, ðàñïðîñòðàíåíèåì ñîîáùåíèé
ìåæäó äâèæóùèìèñÿ óçëàìè. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê àíàëèçó ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ñåòåé, îïèñûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà,
ñðàâíèâàþòñÿ ñèñòåìû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåñòàöèîíàðíûå ñåòè, ìîäåëè ñåòåé ñ ïîäâèæíûìè óçëàìè, ñèñòåìû
ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ââåäåíèå. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîèçîøåë áîëüøîé òåõíîëîãè÷åñêèé ñêà÷îê, îáóñëîâ-
ëåííûé ïîÿâëåíèåì ñåòåé ñâÿçè ñ íåñòàöèîíàðíîé òîïîëîãèåé. Ïðèìåðàìè òàêèõ ñåòåé
ÿâëÿþòñÿ ñåòè ñ ìîáèëüíûìè àáîíåíòàìè, ñ óçëàìè íà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ (VANET,
Vehicle ad-hoc network), íà áåñïèëîòíûõ ëåòàþùèõ àïïàðàòàõ è äð. Êðîìå òîãî, òîïîëî-
ãèÿ ñòàöèîíàðíûõ ñåòåé òîæå ìîæåò ìåíÿòüñÿ èç-çà ïðåäíàìåðåííûõ èëè íåïðåäíàìå-
ðåííûõ ðàçðóøàþùèõ âîçäåéñòâèé, îñîáåííîñòåé ñåòåâûõ ïðîòîêîëîâ (ðåòðàíñëÿòîð ìî-
æåò ìåíÿòüñÿ, ðàäèóñ ïåðåäà÷è è ìàðøðóòû âàðüèðóþòñÿ è ò. ï.). Ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ â êëàññè÷åñêèõ ñåòÿõ (íàïðèìåð, öåíòðàëèçîâàííàÿ ìàðøðóòèçàöèÿ ñ
èåðàðõèåé çàðàíåå íàçíà÷åííûõ ìàðøðóòèçàòîðîâ), â íîâûõ óñëîâèÿõ îêàçûâàþòñÿ íåýô-
ôåêòèâíûìè, íåîáõîäèìà àäàïòàöèÿ ìîäåëåé è ïîäõîäîâ.

Èññëåäîâàíèÿìè ïî òåìå îïòèìèçàöèè ïåðåäà÷è äàííûõ â íåñòàöèîíàðíûõ ñåòÿõ çà-
íèìàþòñÿ êàê çàðóáåæíûå, òàê è ðîññèéñêèå êîìïàíèè, ðåàëèçóþòñÿ ìåæäóíàðîäíûå
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ïðîåêòû. Ñðåäè àêòóàëüíûõ çàäà÷ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå: âëè-
ÿíèå ìîáèëüíîñòè óçëîâ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñåòè [1], ëîêàëèçàöèÿ ìîáèëüíûõ óçëîâ
[2], îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîé çîíû ïîêðûòèÿ ïåðåäà÷è [3], ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü [4] è
äð. Îäíà èç òàêèõ çàäà÷ � óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ñâÿçè ìåæäó òðàíñïîðòíûìè ñðåäñòâàìè
è ñåòüþ Èíòåðíåò. Â ñåòÿõ VANET ðîëü ñòàíöèé, ïåðåäàþùèõ èíôîðìàöèþ îò äâèæó-
ùèõñÿ îáúåêòîâ â ñåòü, âûïîëíÿþò îáúåêòû ïðèäîðîæíîãî îáîðóäîâàíèÿ (RSU, road side
unit). Íî èõ íåäîñòàòîê â òîì, ÷òî îíè íåïîäâèæíû, ïîñëå óñòàíîâêè íà îáî÷èíå äîðîãè
èõ íåëüçÿ ïåðåìåùàòü. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî ìåðå èçìåíåíèÿ ïîòîêà òðàíñïîðòà áóäåò ëèáî
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íåäîñòàòîê, ëèáî èçáûòîê òàêèõ îáúåêòîâ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ íåïîäâèæíûìè RSU, áåñïè-
ëîòíûå ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû (ÁËÀ) ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ
òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà. Â ñòàòüå [5] àâòîðû èçó÷àþò ïðîáëåìó óâåëè÷åíèÿ ïîêðûòèÿ ñåòè
äëÿ VANET ñ ïîìîùüþ áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, êîòîðûå âûïîëíÿþò ðîëü
áàçîâûõ ñòàíöèé. Ìíîãî ïóáëèêàöèé ïîñâÿùåíî îïèñàíèþ òåõíîëîãèé ëîêàëèçàöèè áåñ-
ïðîâîäíûõ ìîáèëüíûõ äàò÷èêîâ. Íàïðèìåð, â [6] ïîäðîáíî îïèñàí ïðèíöèï ðàáîòû ìåòîäà
îïðåäåëåíèÿ ëîêàëèçàöèè íà îñíîâå àëãîðèòìà Monte-Carlo Location.

Äàëåå â ïðåäëàãàåìîì îáçîðå àíàëèçèðóþòñÿ ïóáëèêàöèè ïîñëåäíèõ ëåò, â êîòîðûõ
èññëåäóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ìîäåëèðîâàíèÿ ñåòåé ñ ïîäâèæíûìè óçëàìè è àëãîðèòìû
îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêèõ ñåòåé.

1. Òåîðåòèêî-ãðàôîâûå ìåòîäû äëÿ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ â ñåòÿõ

ñ íåñòàöèîíàðíîé òîïîëîãèåé. Âî ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ â êà÷åñòâå ìîäåëåé íåñòàöè-
îíàðíûõ ñåòåé ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àéíûå ãðàôû, ãèïåðãðàôû [7�8]. Èñïîëüçîâàíèå ìî-
äåëåé è àëãîðèòìîâ òåîðèè ãðàôîâ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü îòíîøåíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè
ýëåìåíòàìè â ñåòè, ðåøàòü çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïåðåäà÷è äàííûõ. Íàïðèìåð, ãèïåðãðàôî-
âûå ìîäåëè óäîáíû äëÿ ó÷åòà èíòåðôåðåíöèè â ñåòÿõ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïîäâèæíûõ
óçëîâ. Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ òåîðèè ãðàôîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ â îñíîâíîì äåëèòñÿ íà
äâå êàòåãîðèè: èññëåäîâàíèå äàííûõ î ìîáèëüíûõ ïîëüçîâàòåëÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäåëåé
äâèæåíèÿ è ïëàíèðîâàíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîòîâîé ñåòè ñ ðåñóðñíûì ñïåêòðîì. Â ñòà-
òüÿõ [9, 10] àâòîðû àíàëèçèðóþò ïðèìåíåíèå èçâåñòíûõ òåîðåòèêî-ãðàôîâûõ àëãîðèòìîâ
â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîáèëüíûõ ñåòåé. Òàê, èçâåñòíàÿ â
òåîðèè ãðàôîâ òåîðåìà î ÷åòûðåõ êðàñêàõ èìååò ïðèëîæåíèÿ â áåñïðîâîäíûõ ìîáèëüíûõ
ñåòÿõ. Òîïîëîãèÿ ñåòè, ñîñòîÿùàÿ èç áàçîâûõ ñòàíöèé, ìîäåëèðóåòñÿ ïëîñêèì ãðàôîì.
Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò â ñåòè ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ðàñêðàñêè âåðøèí
ãðàôà. Àëãîðèòì ðàñêðàñêè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ âûøåê
è ìèíèìèçàöèè èíòåðôåðåíöèè.

Ñòàòüÿ [11] ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå èçìåíåíèÿ òîïîëîãèè ñâÿçè, âûçâàííîé ïåðåìåùåíè-
åì íàáîðà ìîáèëüíûõ àãåíòîâ. Ñåòü ìîäåëèðóåòñÿ êàê ãðàô êðóãîâ åäèíè÷íîãî ðàäèóñà
(Unit Disk Graph, UDG) íà ïëîñêîñòè â Åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå, ãäå êàæäûé åäèíè÷-
íûé êðóã öåíòðèðóåòñÿ â óçëå, à òîïîëîãèÿ ñâÿçè çàäàåòñÿ ìãíîâåííûì ïîëîæåíèåì óçëîâ.
Âñå ìîáèëüíûå óñòðîéñòâà îñíàùåíû ïðîñòûìè ïðèåìî-ïåðåäàò÷èêàìè ñ îãðàíè÷åííîé
äàëüíîñòüþ ñâÿçè. UDG-ãðàôû ïîçâîëÿþò êîìïàêòíî ïðåäñòàâèòü òîïîëîãèþ ñåòè â âèäå
ïåðåñå÷åíèÿ åäèíè÷íûõ êðóãîâ, à ñâîéñòâà ýòèõ ãðàôîâ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ àë-
ãîðèòìîâ. Öåëü àâòîðîâ � ñìîäåëèðîâàòü âñå âîçìîæíûå òîïîëîãèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü
ñîçäàíû ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ ñ îãðàíè÷åííûì äèàïàçîíîì ñâÿçè â
äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïðè ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ: êîëè÷åñòâî ìîáèëüíûõ óçëîâ
ïîñòîÿííî; íà êàæäîì øàãå óäàëÿåòñÿ èëè ñîçäàåòñÿ îäíî ñîåäèíåíèå; ãðàô ñâÿçåí â ëþáîé
ìîìåíò âðåìåíè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ êîìáèíàòîðíûõ ìåòîäîâ ìîæíî ñãåíåðèðîâàòü
âñå âîçìîæíûå òîïîëîãèè.

Â ñòàòüå [12] èññëåäóþòñÿ ñåòè ñâÿçè ñ óçëàìè íà êðóïíûõ ïîäâèæíûõ îáúåêòàõ ñ ïðî-
ãíîçèðóåìîé òðàåêòîðèåé ïåðåäâèæåíèÿ (ñàìîëåòû, ïîåçäà). Àâòîðû ðàññìàòðèâàþò àíà-
ëèç ìîäåëè ñèñòåìû ñâÿçè íà îñíîâå äèñêðåòíî-âðåìåííîãî ïîäõîäà. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
òîïîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé ñåòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå êîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñî-
ñòîÿíèé ñòàòè÷åñêîãî ãðàôà, êàæäîå ïîñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî
íà íåêîòîðîå ïðèðàùåíèå ∆. Èçìåíåíèÿ â òîïîëîãèè ãðàôà îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè
äâèæåíèÿ óçëîâ ñåòè è õàðàêòåðèñòèêàìè êàíàëîâ ñâÿçè ìåæäó óçëàìè. Àâòîðû èñïîëü-
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çóþò ïîíÿòèå
”
ãðàô, ýâîëþöèîíèðóþùèé ïî îïðåäåëåííîìó çàêîíó“, (â àíãëîÿçû÷íîé ëè-

òåðàòóðå ïîäîáíûé òåðìèí � evolving graph). Ïðîòîêîë ìàðøðóòèçàöèè äîëæåí îáåñïå-
÷èâàòü ïîèñê àëüòåðíàòèâíûõ ìàðøðóòîâ ïðè ïåðåõîäå ñèñòåìû ñâÿçè èç îäíîãî òîïîëî-
ãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè äèñêðåòíîãî
âðåìåíè è ìîäåëè, îñíîâàííîé íà ìåòîäàõ òåîðèè ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ, íåäîñòàòî÷íî êîð-
ðåêòíî äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåì ñâÿçè, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå óçëîâ èñïîëüçóþòñÿ êðóïíûå
ïîäâèæíûå îáúåêòû. Áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü

”
ìåðöàþùåãî“ ãðàôà, â êîòîðîé ìåíÿëèñü

êàíàëû, ïðèãîäíûå äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè êà÷åñòâà. Òàêàÿ
æå ìîäåëü íà îñíîâå ýâîëþöèîíèðóþùåãî ãðàôà ïðèìåíÿåòñÿ àâòîðàìè ñòàòüè [13] äëÿ îï-
òèìèçàöèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòåé VANET. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì äëÿ ïîèñêà íàèáîëåå
íàäåæíîãî ìàðøðóòà â ñåòè îò èñòî÷íèêà äî ïóíêòà íàçíà÷åíèÿ. Ôèêñèðóþòñÿ èçìåíÿþ-
ùèåñÿ õàðàêòåðèñòèêè òîïîëîãèè àâòîìîáèëüíîé ñåòè è çàðàíåå îïðåäåëÿþòñÿ íàäåæíûå
ìàðøðóòû äëÿ ïîääåðæêè êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ â ïðîöåññå ìàðøðóòèçàöèè.

2. Ìàðêîâñêèå ïðîöåññû. Äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ âàæíûõ ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì
íå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòè àíàëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå âñåé ñåòè ñ ìîáèëüíûìè óçëàìè,
äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ïîâåäåíèå ñèñòåìû â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè, ïðåäñòàâëÿþùåé
èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàòåëÿ. Íàïðèìåð, îáëàñòü ïîêðûòèÿ ïðèåìî-ïåðåäàò÷èêà, êîòîðûì
îñíàùåíî óñòðîéñòâî ïðèäîðîæíîé èíôðàñòðóêòóðû [14], ñåãìåíòû äîðîã, ãäå äåéñòâó-
þò ïðåäíàìåðåííî ñîçäàííûå ïîìåõè [15], çîíà ïîâûøåííîãî çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà [16] è
ò. ä. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ñåòè èñïîëüçó-
åòñÿ òåîðèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, â êîòîðîé îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò Ìàðêîâñêèå öåïè ñ
íåïðåðûâíûì âðåìåíåì, ïîñêîëüêó îíè ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàòü ïîâåäåíèå
ðåàëüíûõ ñèñòåì, è, êðîìå òîãî, äëÿ íèõ õîðîøî ðàçâèò ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò. Â ÷àñò-
íîñòè, ïðè èññëåäîâàíèè àâòîìîáèëüíûõ ñåòåé (VANET, V2X, IoV) ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ
Ïóàññîíîâñêèå ïîòîêè ñîáûòèé [17�19], ïîä äåéñòâèåì êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäû èç
îäíîãî ñîñòîÿíèÿ Ìàðêîâñêîé öåïè â äðóãîå. Ñ èñïîëüçîâàíèåì Ïóàññîíîâñêîãî ïðîöåññà
ìîäåëèðóþòñÿ è ïîòîêè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, è ïîòîêè ïåðåäàâàåìûõ ïàêåòîâ äàííûõ.

Ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ íàáëþäàåòñÿ ïðè âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííûõ óñëîâèÿõ [20].
Ïóñòü N (t) � ÷èñëî îáúåêòîâ (ïàêåòîâ, òðåáîâàíèé íà îáñëóæèâàíèå, ìîáèëüíûõ óçëîâ è
ò. ï.), ïîñòóïèâøèõ â ðàññìàòðèâàåìóþ ñèñòåìó íà âðåìåííîì èíòåðâàëå (0; t). Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî N (0) = 0. Îáîçíà÷èì ÷åðåç λ íåêîòîðóþ ïîëîæèòåëüíóþ êîíñòàíòó. Ñôîðìóëè-
ðóåì óêàçàííûå óñëîâèÿ.

1) ∀ t1, t2, t3, t4 : t1 < t2 < t3 < t4 , ÷èñëà N(t2 − t1) è N (t4 − t3) ÿâëÿþòñÿ
íåçàâèñèìûìè.

2) Âåðîÿòíîñòü, îòðàæàþùàÿ ÷èñëî îáúåêòîâ, ïîñòóïèâøèõ â ñèñòåìó íà íåêîòîðîì
èíòåðâàëå (t; t+ ∆), çàâèñèò òîëüêî îò äëèíû ∆ è íå çàâèñèò îò íà÷àëà èíòåðâàëà t.

3) Äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëîãî ∆ âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ðàâåíñòâà äëÿ âåðîÿòíîñòåé
ñîáûòèé:

P [N(t+ ∆)−N(t) = 1] = λ∆ + o(∆)
P [N(t+ ∆)−N(t) = 0] = 1− λ∆ + o(∆)
P [N(t+ ∆)−N(t) > 1] = o(∆)
(∆)

,

ãäå o (∆) � ôóíêöèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ:
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lim
∆→0

o(∆)

∆
= 0.

Óñëîâèå 3) îçíà÷àåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîñòóïëåíèÿ â ñèñòåìó áîëåå îäíîãî îáúåêòà çà
äîñòàòî÷íî ìàëîå âðåìÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëà, èìååò ñìûñë ó÷èòûâàòü ëèøü âåðîÿòíî-
ñòè îòñóòñòâèÿ ïîñòóïëåíèé â ñèñòåìó è ïîñòóïëåíèÿ îäíîãî òðåáîâàíèÿ. Åñëè óêàçàííûå
óñëîâèÿ âûïîëíåíû, òî ïîòîê îáúåêòîâ â ñèñòåìó ÿâëÿåòñÿ Ïóàññîíîâñêèì, ñëó÷àéíàÿ âå-
ëè÷èíà N (t) ðàñïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

p [N(t) = n] =
(λt)n

n!
e−λt, n > 0.

Ïðè ýòîì ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà i, õàðàêòåðèçóþùàÿ èíòåðâàëû ìåæäó ñîñåäíèìè ïî-
ñòóïëåíèÿìè, áóäåò èìåòü ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïëîòíîñòüþ:

fi(x) =

{
λt−λx, x > 0

0, èíà÷å
.

Âåðíî è îáðàòíîå: åñëè âðåìÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ïîñòóïëåíèÿìè ðàñïðåäåëåíî ïî ýêñïî-
íåíöèàëüíîìó çàêîíó, òî êîëè÷åñòâî ïîñòóïëåíèé çà íåêîòîðîå âðåìÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàñ-
ïðåäåëåíèþ Ïóàññîíà. Êðóïíîìàñøòàáíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ
ðåàëüíûõ ñåòåé ñ ïîäâèæíûìè óçëàìè ïîäòâåðäèëè îáîñíîâàííîñòü ïðèìåíåíèÿ ýêñïîíåí-
öèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ [21�23] è ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ, ñðåäè
êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ Ìàðêîâñêèå ìîäåëè î÷åðåäåé, êîòîðûå òðàäèöèîííî èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ àíàëèçà òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðèÿ î÷åðåäåé èëè òåîðèÿ ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ)
àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè è ðàçðàáîòêå ñåòåé ñ ìîáèëüíûìè óçëàìè, â ÷àñò-
íîñòè, òåõíîëîãèé Multi-access Edge Computing (MEC), êîòîðûå èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü
äëÿ ðàçâèòèÿ ñåòåé 5G è Èíòåðíåòà âåùåé [24]. Êîíöåïöèÿ MEC áûëà ïðåäëîæåíà ãðóïïîé
îòðàñëåâûõ ñïåöèôèêàöèé (ISG, Industry Speci�cation Group) Åâðîïåéñêîãî èíñòèòóòà òå-
ëåêîììóíèêàöèîííûõ ñòàíäàðòîâ (ETSI, European Telecommunications Standards Institute)
â 2014 ã. ñ öåëüþ ðàçðåøèòü ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ðåñóðñîåìêèìè ïðèëîæåíèÿìè, èñïîëü-
çóåìûìè ìîáèëüíûìè ïîëüçîâàòåëÿìè, è îãðàíè÷åííûìè ðåñóðñàìè ìîáèëüíûõ òåðìèíà-
ëîâ [25]. Â îñíîâå êîíöåïöèè MEC ëåæèò ïðåäëîæåíèå äåëåãèðîâàòü âûïîëíåíèå áîëüøåé
÷àñòè ïîëüçîâàòåëüñêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷ MEC ñåðâåðàì, íàõîäÿùèìñÿ â íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè îò ìîáèëüíûõ ïîëüçîâàòåëåé. Â ðåçóëüòàòå íå òîëüêî óñêîðèòñÿ âû-
ïîëíåíèå çàïðîñîâ ïîëüçîâàòåëåé, óñèëÿòñÿ âîçìîæíîñòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ êîíôèäåí-
öèàëüíîñòè, óìåíüøèòñÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèå ïîëüçîâàòåëüñêèõ óñòðîéñòâ òåðìèíàëîâ, íî
òàêæå ñóùåñòâåííî ñíèçèòñÿ îáúåì ïåðåäàâàåìîãî òðàôèêà â ëîêàëüíûõ è îïîðíûõ ñåòÿõ
è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñõîäû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçíà÷àëüíî àááðåâè-
àòóðà MEC ðàñøèôðîâûâàëàñü êàê Mobile Edge Computing, íî â 2016 ã. íà âñåìèðíîì
êîíãðåññå MEC, ãäå áûëè ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êîíöåïöèè, ïî èíèöèàòèâå
ISGETSI

”
Mobile“ çàìåíèëè íà

”
Multi-access“ äëÿ òîãî, ÷òîá îòðàçèòü âîçðàñòàþùèé èíòå-

ðåñ ê MEC ñî ñòîðîíû íåñîòîâûõ îïåðàòîðîâ. È óæå ñ íîâûì íàçâàíèåì êîíöåïöèÿ MEC
áûëà âêëþ÷åíà â ñòàíäàðò 5G êîíñîðöèóìîì 3GPP (3rd Generation Partnership Project),
ðàçðàáàòûâàþùèì ïðîòîêîëû äëÿ ìîáèëüíîé ñâÿçè [26].

Íàèáîëåå ÷àñòî â èññëåäîâàíèÿõ ïî òåìàòèêå MEC èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòåéøàÿ Ìàðêîâ-
ñêàÿ öåïü ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì, îïèñûâàþùàÿ ïîâåäåíèå ÑÌÎ, îáîçíà÷àåìîé, ñîãëàñ-
íî êëàññèôèêàöèè ïî Êåíäàëó, êàê M/M/1, ò. å. íà âõîä ñèñòåìû ïîñòóïàåò Ïóàññîíîâñêèé
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ïîòîê çàïðîñîâ ïîëüçîâàòåëåé, âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ ïîñòóïèâøèõ çàïðîñîâ ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì, â ñèñòåìå èìååòñÿ îäíî óñòðîéñòâî äëÿ îáñëóæèâàíèÿ çàïðîñîâ,
î÷åðåäü äëÿ çàïðîñîâ, îæèäàþùèõ îáðàáîòêè, ñ÷èòàåòñÿ íåîãðàíè÷åííîé. Ïîäðîáíîå îïè-
ñàíèå ñâîéñòâ äàííîé ñèñòåìû è êëàññèôèêàöèþ ÑÌÎ ïî Êåíäàëó ìîæíî íàéòè, íàïðè-
ìåð, â ìîíîãðàôèè [27]. Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû M/M/1 ìîäåëèðóåòñÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå
MEC ñåðâåðà:

� ïðè èññëåäîâàíèè ñòðàòåãèè ðàçãðóçêè MEC ñåðâåðà [25] â óëüòðàïëîòíûõ ñåòÿõ
(ultra-dense network [28]);

� äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà çàäåðæêè è ñòîèìîñòè îáðàáîòêè ïîëüçîâàòåëüñêèõ çà-
ïðîñîâ â àâòîìîáèëüíûõ ñåòÿõ, êîãäà èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ñïîñîáû îðãàíèçàöèè ñâÿçè:
V2V, V2I è èõ êîìáèíàöèè [29];

� äëÿ îïòèìèçàöèè ïðåäëîæåííîé íàãðóçêè è âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè îáëà÷íûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñ âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé çàãðóçêîé [30];

� äëÿ îäíîâðåìåííîé îïòèìèçàöèè ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ è çàäåðæêè â ïðèëîæåíèÿõ IoT
[31];

� ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ðàçìåùåíèÿ MEC ñåðâåðîâ [32];
� äëÿ îïòèìèçàöèè òðåõìåðíîãî ðàçâåðòûâàíèÿ MEC ñåðâåðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà áåñ-

ïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòàõ [33];
� ïðè ðàçðàáîòêå äâóõóðîâíåâîé èåðàðõè÷åñêîé àðõèòåêòóðû MEC, ñ èñïîëüçîâàíèåì

òåõíîëîãèé îïòè÷åñêèõ è áåñïðîâîäíûõ ñåòåé, à òàêæå ýôôåêòèâíîãî ìåõàíèçìà îðêåñò-
ðîâêè ðàçãðóçêè ñåðâåðîâ äëÿ óëó÷øåíèÿ QoE ìîáèëüíûõ ïîëüçîâàòåëåé [34].

Òàêæå èìååòñÿ ìíîæåñòâî äðóãèõ íåäàâíèõ ïóáëèêàöèé, ãäå äëÿ îïòèìèçàöèè MEC
òåõíîëîãèé èñïîëüçóåòñÿ ÑÌÎ âèäà M/M/1, íàïðèìåð [35�38].

Íåêîòîðîå ðàçâèòèå äàííûé ïîäõîä ïîëó÷èë â ñòàòüå [39], ãäå ðàññìàòðèâàåòñÿ ôóíêöè-
îíèðîâàíèå ðîÿ áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ÁËÀ). Èç ñîîáðàæåíèé ýíåðãîñáå-
ðåæåíèÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿò íå âñå ó÷àñòíèêè ðîÿ àïïàðàòîâ, äëÿ ýòîãî íà íåêîòîðûõ
ÁËÀ ðàçâåðíóòû MEC ñåðâåðà, ôóíêöèîíèðóþùèå â ðåæèìå âèðòóàëüíûõ ìàøèí äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîé ìàøèíû èñïîëü-
çóåòñÿ ÑÌÎ âèäà M/M/n.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èññëåäîâàòåëè îòìå÷àþò, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå îá ýêñïîíåíöèàëüíîì
çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ çàäà÷è MEC ñåðâåðîì íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò
äåéñòâèòåëüíîñòè, âûâîäû íà îñíîâå äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ìîãóò ïîòåíöèàëüíî ïðèâå-
ñòè ê íàðóøåíèþ êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ [40]. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
MEC ñåðâåðà è îáñëóæèâàíèÿ IoT ïðèëîæåíèé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ÑÌÎ âèäà
M/G/1 [40�43].

3. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ è ìîäåëåé

íåñòàöèîíàðíûõ ñåòåé. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìíîãèõ ïðîáëåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîðìà-
öèè è ñáîðà äàííûõ â ñåòÿõ ñ ïîäâèæíûìè óçëàìè øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ èìèòàöèîííîå
ìîäåëèðîâàíèå [44�46]. Àâòîðû ïóáëèêàöèé îòìå÷àþò, ÷òî ñèìóëÿòîðû äëÿ òðàíñïîðòíûõ
ñåòåé VANET îòëè÷àþòñÿ îò ñèìóëÿòîðîâ äëÿ ìîáèëüíûõ îäíîðàíãîâûõ ñåòåé MANET,
îíè èìåþò ðàçíûå õàðàêòåðèñòèêè è ðàçíóþ àðõèòåêòóðó, ò. ê. â ñåòÿõ VANET áûñòðî ìå-
íÿåòñÿ òîïîëîãèÿ ñåòè, óçëû äâèæóòñÿ ñ âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè. Â îáçîðå [46] ïðåäñòàâëåíî
ïîäðîáíîå ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ îáùåäîñòóïíûõ êîìïëåêñîâ ïðîãðàìì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòåé VANET: VANET MobSim, SUMO, CityMob è íåêîòîðûõ äðóãèõ.
Îïèñàíû õàðàêòåðèñòèêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïîëüçîâà-
òåëÿ, òðåáîâàíèÿ ê ââîäó, âîçìîæíîñòü âèçóàëèçàöèè âûâîäà, òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî òîëüêî ñèñòåìà Vanet MobiSim îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ ïîääåðæêó
òðàññèðîâêè, à ñèìóëÿòîð CityMob îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ëó÷øèì ôóíêöèîíàëîì, â ÷àñò-
íîñòè ïîääåðæêîé ìîäåëè òðàôèêà.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ðåàëèñòè÷íûõ ñöåíàðèåâ îáìåíà èíôîðìàöèåé ìåæäó òðàíñïîðòíûìè
ñðåäñòâàìè òðåáóåòñÿ ñèñòåìà èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, â êîòîðîé ðåàëèçîâàíû ñöå-
íàðèè, êîãäà ïîäâèæíûå óçëû ìîãóò áåçîïàñíî è ýôôåêòèâíî ïåðåäàâàòü äàííûå. Î÷åâèä-
íî, ÷òî ñèñòåìà äîëæíà ïîääåðæèâàòü êàê ñðåäñòâà èìèòàöèè äâèæåíèÿ òðàíñïîðòà, òàê
è ñðåäñòâà èìèòàöèè ïåðåäà÷è äàííûõ â ñåòè.

Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ ñèìóëÿòîðà äâèæåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäîñòàâëåíèè òî÷íîé
ìîäåëè ìîáèëüíîñòè êàæäîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
íèìè â âèðòóàëüíîé òðàíñïîðòíîé ñðåäå, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î äî-
ðîæíîì äâèæåíèè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè [47, 48]. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîáèëüíîñòè
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ïîäõîäû. Íàïðèìåð, äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñåòåé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ñëó÷àéíîå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå óçëîâ â íåêî-
òîðîé îáëàñòè. Íî ýòè øàáëîíû íå î÷åíü ïîäõîäÿò äëÿ ñåòåé VANET, ò. ê. òðàíñïîðòíûå
ñðåäñòâà äâèæóòñÿ íå ñëó÷àéíûì îáðàçîì, à ïî èçâåñòíûì òðàåêòîðèÿì è äîðîãàì. Áî-
ëåå óäà÷íîå ïðåäëîæåíèå � èñïîëüçîâàòü ìîäåëè ïîòîêà, ò. å. ðàññìàòðèâàòü ïîâåäåíèå
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ âî âçàèìîäåéñòâèè ñ ñîñåäÿìè è îêðóæàþùåé ñðåäîé. Òàêæå íàõî-
äÿò ïðèìåíåíèå ìîäåëè äâèæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ó÷èòûâàþòñÿ âñå ôàêòîðû îêðóæàþùåé
ñðåäû, ñâåòîôîðû, êîíå÷íûé ìàðøðóò ñëåäîâàíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà.

Êàê ïðàâèëî, ñèìóëÿòîð äâèæåíèÿ ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ: îãðàíè÷åíèå
äâèæåíèÿ (äîðîãè, ïåðåêðåñòêè, îãðàíè÷åíèÿ ñêîðîñòè è äð.), ãåíåðàòîð òðàôèêà (ñîçäà-
íèå ïîåçäîê, ñõåìà ìîáèëüíîñòè) è èíòåðôåéñ (èíñòðóìåíòû âèçóàëèçàöèè, ïðîãðàììíàÿ
ïëàòôîðìà, èíòåðôåéñ ñ äðóãèì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì). Íàèáîëåå èçâåñòíûå ñèìó-
ëÿòîðû òðàíñïîðòíîé ìîáèëüíîñòè � ýòî VISSIM [49], Vanet MobiSim [50] è SUMO [51].
VISSIM � ýòî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ íà
îñíîâå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èíòåðâàëîâ, ïîääåðæèâàåò 3D-âèçóàëèçàöèþ ñîñòîÿíèÿ òðàôè-
êà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Vanet MobiSim � ýòî àãåíòíûé ñèìóëÿòîð àâòîìîáèëü-
íîãî äâèæåíèÿ, ìîæåò ïîääåðæèâàòü ðåàëèñòè÷íûå ìîäåëè äâèæåíèÿ êàê íà ìàêðîñêî-
ïè÷åñêîì, òàê è íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå. SUMO (Simulation of Urban MObility) �
ñèìóëÿòîð äâèæåíèÿ ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì, ðåàëèçóåò ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå
íåïðåðûâíîãî â ïðîñòðàíñòâå è äèñêðåòíîãî âî âðåìåíè äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåä-
ñòâà. SUMO òàêæå ìîæåò ñ÷èòûâàòü ñåòè èç äðóãèõ ñèìóëÿòîðîâ òðàôèêà è ïîçâîëÿåò
âíåøíåìó ïðèëîæåíèþ ïîäêëþ÷àòüñÿ ê ìîäåëèðîâàíèþ è âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ íèì ÷å-
ðåç îáùèé èíòåðôåéñ óïðàâëåíèÿ òðàôèêîì, ÷òî ìîæåò ñäåëàòü âîçìîæíûì ñîåäèíåíèå
èìèòàòîðîâ òðàôèêà è ñåòåâûõ èìèòàòîðîâ.

Ñèìóëÿòîðû ïåðåäà÷è äàííûõ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è òåñòèðî-
âàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñåòåâûõ ïðîòîêîëîâ. Ñàìûå ïîïóëÿðíûå ñèñòåìû ñ îòêðûòûì
èñõîäíûì êîäîì � ýòî NS-3 [52] è OMNeT++ [53] � îñíîâàíû íà ÿäðå ìîäåëèðîâàíèÿ
äèñêðåòíûõ ñîáûòèé. NS-3 � ýòî ñèìóëÿòîð ñåòè ñ äèñêðåòíûìè ñîáûòèÿìè, îí ÿâëÿåòñÿ
ïðååìíèêîì èçâåñòíîãî ñèìóëÿòîðà NS-2 è ïîääåðæèâàåò êàê ïðîâîäíûå, òàê è áåñïðî-
âîäíûå ñåòè è, â ÷àñòíîñòè, èìïîðòèðîâàë ìíîæåñòâî ôóíêöèé, ïîäõîäÿùèõ äëÿ ñåòåé
VANET, íàïðèìåð, ðåàëèçàöèþ ìîäåëåé ìîáèëüíîñòè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

Ñðåäà ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåäà÷è äàííûõ â ñåòè ñ ìåíÿþùåéñÿ òîïîëîãèåé � ýòî ñðå-
äà, êîòîðàÿ èíòåãðèðóåòñÿ êàê ñ ãåíåðàòîðîì èçìåíåíèÿ òîïîëîãèè, òàê è ñ ñèìóëÿòîðîì
ñåòè. Íàïðèìåð, ñðåäà TraNs [54] èñïîëüçóåò SUMO â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà ãåíåðàòî-
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ðà ìîáèëüíîñòè è NS-2 â êà÷åñòâå ñåòåâîãî ñèìóëÿòîðà, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ ñâÿçü
ìåæäó ïîâåäåíèåì òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà è ìîäåëüþ ìîáèëüíîñòè. Â ñòàòüå [55] ïðåä-
ñòàâëåíà ñèñòåìà èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ñèñòåìû MTSS (Manufacturing
and Transportation Simulation System). Ñèñòåìà áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ èìèòàöèè ïåðåäà-
÷è ñîîáùåíèé ïîäâèæíûìè ïðèåìîïåðåäàþùèìè ìîäóëÿìè îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòè (êàê
ñëåäñòâèå � îãðàíè÷åííîãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ). Èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå èìèòàöèîííûå
âèçóàëüíî-èíòåðàêòèâíûå ìîäåëè ó÷àñòêîâ äîðîæíîé èíôðàñòðóêòóðû (íà îñíîâå äàííûõ
ñåðâèñà OpenStreetMap). Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíî âëèÿíèå
èíòåðôåðåíöèè íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîñèãíàëîâ â ïëîòíîé êîíôèãóðàöèè ñåòè VANET
(íàïðèìåð, áîëüøàÿ çàãðóæåííîñòü íà äîðîãå â 8�10 ðÿäîâ). Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äîðîã ñ
ìåíüøåé øèðèíîé âëèÿíèå èíòåðôåðåíöèè íåçíà÷èòåëüíî. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âî ìíî-
ãèõ ïóáëèêàöèÿõ ïî èññëåäîâàíèÿì ñåòåé VANET [56] îòìå÷àåòñÿ ïðîáëåìà êîíôëèêòîâ
íà óðîâíå êàíàëà èç-çà ÷ðåçìåðíîãî êîëè÷åñòâà øèðîêîâåùàòåëüíûõ ïàêåòîâ (broadcast
storm problem) ïðè îäíîâðåìåííîé òðàíñëÿöèè ñîîáùåíèÿ ñðàçó íåñêîëüêèìè ïåðåäàò÷è-
êàìè. Ïðîâåäåííûå ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû MTSS òåñòèðîâàíèÿ øèðîêîâåùàòåëüíîé ðàññûë-
êè ñîîáùåíèé íà ðàçëè÷íûõ òîïîëîãèÿõ ïîäòâåðæäàþò ýòó ïðîáëåìó.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäñòàâëåííûé â äàííîì îáçîðå èíñòðóìåíòàðèé íå ïîêðûâàåò,
êîíå÷íî, âñåõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ àíàëèçà ñåòåé ñ íåñòàöèîíàðíîé òîïîëîãè-
åé. Îíè î÷åíü ðàçííîîáðàçíû, âêëþ÷àþò, íàïðèìåð, ïîäõîä íà îñíîâå ñåòåé Ïåòðè è
ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [57], êîíå÷íûå àâòîìàòû [58], ñòîõàñòè÷åñêóþ ãåîìåòðèþ
[59], íåâûïóêëóþ îïòèìèçàöèþ [60] è ò. ä. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáèðàþò ïîïóëÿðíîñòü
ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ [61]. Îäíàêî ðàññìîòðåííûå â ýòîì îáçîðå ïîäõîäû ÿâëÿþòñÿ
íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûìè è áóäóò îñòàâàòüñÿ òàêîâûìè â îáîçðèìîé ïåðñïåêòèâå.
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The paper provides an overview of studies on stochastic polling systems published in 2007�2019.
Due to the applicability of the stochastic polling models, the researchers face new and more complicated
polling models. Stochastic polling models are e�ectively used for performance evaluation, design and
optimization of the telecommunication systems and networks, transport systems and road management
systems, tra�c, production systems and inventory management systems. Polling systems are queuing
systems with multiple queues and a common server (or a multiple servers). Each queue has its own
input of customers. Following to a certain rule, the server visits the queues and serves the customers.
In the review, we separately discuss the results for two-queue systems as a special case of polling
systems. Then we discuss new and already known methods for polling system analysis including the
mean value analysis and its application to the systems with heavy load to approximate the performance
characteristics. We also present the results concerning the speci�cs in polling models: a polling order,
service disciplines, methods to queue or to group arriving customers, and a feedback in polling systems.
The new direction in the polling system models is investigation of how the customer service order within
a queue a�ects the performance characteristics. The results on polling systems with correlated arrivals
(MAP, BMAP, and the group Poisson arrivals simultaneously to all queues) are also considered. Then
we brie�y present the results on multi-server and non-discrete polling systems (the continuous systems
where the number of waiting places are nondenumerable and the �uid polling models) are brie�y
presented.

Key words: polling systems, polling order, queue service discipline, mean value analysis,
probability generating function method, broadband wireless networks.
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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí îáçîð ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì ïîëëèíãà, îïóáëèêî-
âàííûõ â ïåðèîä 2007�2019 ãã. Ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ äèñêðåòíûõ è íåïðåðûâíûõ ñèñòåì
ïîëëèíãà. Îïèñàíû òî÷íûå è ïðèáëèæåííûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì ïîëëèíãà ñ ðàçëè÷-
íûìè òèïàìè âõîäÿùèõ ïîòîêîâ (ïóàññîíîâñêèå è ÂÌÀÐ-ïîòîêè) è êîëè÷åñòâîì î÷åðåäåé,
à òàêæå ðàçëè÷íûìè äèñöèïëèíàìè îáñëóæèâàíèÿ è ïîðÿäêîì îïðîñà î÷åðåäåé. Ïðèâîäèòñÿ
îïèñàíèå ïðèìåíåíèÿ ìîäåëåé ïîëëèíãà â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ îöåíêè
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè øèðîêîïîëîñíûõ áåñïðîâîäíûõ ñåòåé ñ öåíòðàëèçîâàííûì ìåõàíèçìîì
óïðàâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìû ïîëëèíãà, ïîðÿäîê îïðîñà, äèñöèïëèíà îáñëóæèâàíèÿ î÷åðåäè,
ìåòîä àíàëèçà ñðåäíèõ, ìåòîä ïðîèçâîäÿùèõ ôóíêöèé, øèðîêîïîëîñíûå áåñïðîâîäíûå ñåòè.

Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî â ïðåäûäóùåì íîìåðå.

6. Äèñöèïëèíû îáñëóæèâàíèÿ î÷åðåäåé. Â ðàáîòå [66] ñòàâèòñÿ âîïðîñ î ñïðàâåä-
ëèâîñòè äèñöèïëèí îáñëóæèâàíèÿ â ñèñòåìàõ ïîëëèíãà (êàê äëÿ äèñêðåòíûõ, ñ êîíå÷íûì
÷èñëîì î÷åðåäåé, òàê è äëÿ íåïðåðûâíûõ ñèñòåì ïîëëèíãà). Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå
äèñöèïëèíû: øëþçîâàÿ, èñ÷åðïûâàþùàÿ, áèíîìèàëüíî-øëþçîâàÿ, äâóõôàçíàÿ øëþçîâàÿ
è ãëîáàëüíî øëþçîâàÿ. Ïîä êîëè÷åñòâåííûì âûðàæåíèåì ñïðàâåäëèâîñòè F äëÿ ïðîèç-
âîëüíîé çàÿâêè ïîíèìàåòñÿ îòíîøåíèå ñðåäíåãî ÷èñëà çàÿâîê, îáñëóæåííûõ ïåðåä äàííîé
çàÿâêîé, ê îáùåìó ñðåäíåìó ÷èñëó çàÿâîê, íàõîäÿùèõñÿ â ñèñòåìå â ìîìåíò åå ïîñòóïëå-
íèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîðÿäêà îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê âíóòðè î÷åðåäè íàèáî-
ëåå ñïðàâåäëèâûì ÿâëÿåòñÿ ïîðÿäîê FIFO (ïåðâûì ïðèøåë, ïåðâûì îáñëóæèëñÿ), â ýòîì
ñëó÷àå F = 1, à LIFO (ïîñëåäíèì ïðèøåë, ïåðâûì îáñëóæèëñÿ) � ñàìûé íåñïðàâåäëè-
âûé ïîðÿäîê, F = 0. Ñëó÷àéíûé âûáîð çàÿâêè íà îáñëóæèâàíèå äàåò F = 0,5. Â ñëó÷àå
äèñêðåòíûõ ñèñòåì ïîëëèíãà äëÿ ïÿòè ðàññìîòðåííûõ äèñöèïëèí îáñëóæèâàíèÿ î÷åðå-
äåé â äàííîé ðàáîòå èçëîæåí àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ F . Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñèñòåì ïîëèíãà
ñ áîëüøèì ÷èñëîì î÷åðåäåé çíà÷åíèå F ïðè øëþçîâîì è èñ÷åðïûâàþùåì îáñëóæèâà-
íèè ñòàíîâÿòñÿ áëèçêèìè, à ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ôàç â ìíîãîôàçíîì øëþçîâîì îáñëó-
æèâàíèè F → 1. Ãëîáàëüíî-øëþçîâîå îáñëóæèâàíèå ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñïðàâåäëèâûì, ÷åì
èñ÷åðïûâàþùåå èëè øëþçîâîå, íî ìåíåå, ÷åì ëþáîå ìíîãîôàçíîå îáñëóæèâàíèå. Ñàìûì
íåñïðàâåäëèâûì îáñëóæèâàíèåì èç ðàññìîòðåííûõ ÿâëÿåòñÿ áèíîìèàëüíî-øëþçîâîå. Äëÿ
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ñëó÷àÿ íåïðåðûâíîé ñèñòåìû F = 2/3 ïðè èñ÷åðïûâàþùåì è øëþçîâîì îáñëóæèâàíèè,
F = 8/9 ïðè äâóõôàçíîì øëþçîâîì îáñëóæèâàíèè, F = 6k−4

6k−3
ïðè k-ôàçíîì øëþçîâîì è

F =

∑∞
n=0(1− p)n

(
3−p

12−6p
+ n

2

)
∑∞

n=0(1− p)n(1/2 + n)

ïðè áèíîìèàëüíî-øëþçîâîì îáñëóæèâàíèè ñ ïàðàìåòðîì p, è ïðè 0 < p ≤ 1 èìååò ìåñòî
1/2 ≤ F ≤ 2/3.

Äàëåå îòäåëüíî âûäåëèì ðàáîòû, êàñàþùèåñÿ îãðàíè÷åííîãî îáñëóæèâàíèÿ è ìíîãî-
ôàçíîãî øëþçîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, à òàêæå îñòàëüíûõ äèñöèïëèí îáñëóæèâàíèÿ.

6.1. Îãðàíè÷åííîå îáñëóæèâàíèå. Êàê îòìå÷åíî âûøå, ñèñòåìà äâóõ î÷åðåäåé òèïà
M/M/1 ñ k-îãðàíè÷åííûì îáñëóæèâàíèåì èññëåäîâàíà â [18]. Â [29] äëÿ ñèñòåìû ïîëëèíãà
òèïàM/G/1 ñ îãðàíè÷åííûì îáñëóæèâàíèåì ïðèìåíåí ìåòîä àíàëèçà ñðåäíèõ (ïîäðîáíåå
ñì. ðàçäåë 4.1).

Ðàáîòà [67] ïîñâÿùåíà äâóì íåðåøåííûì ïðîáëåìàì â òåîðèè ñèñòåì ïîëëèíãà: àíà-
ëèç ñèñòåìû ñ äâóìÿ î÷åðåäÿìè, îäíà èç êîòîðûõ ïîëó÷àåò øëþçîâîå, à äðóãàÿ � 1-
îãðàíè÷åííîå îáñëóæèâàíèå, à òàêæå àíàëèç ñèñòåìû ñ äåòåðìèíèðîâàííûìè, áåñêîíå÷íî
áîëüøèìè âðåìåíàìè ïåðåêëþ÷åíèÿ ñåðâåðà ìåæäó î÷åðåäÿìè. Ïðèâåäåí îáçîð ðàáîò,
êàñàþùèõñÿ ýòèõ âîïðîñîâ, à òàêæå îïèñàíû òðóäíîñòè àíàëèçà ýòèõ ñèñòåì. Âòîðàÿ ïðî-
áëåìà áîëåå ïîäðîáíî èññëåäóåòñÿ â ðàáîòå [68], ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äèñöèïëèíû
îáñëóæèâàíèÿ î÷åðåäåé ÿâëÿþòñÿ äèñöèïëèíàìè âåòâÿùåãîñÿ òèïà [37] (ñì. ðàçäåë 4.2).
Ïðåäëîæåí àñèìïòîòè÷åñêèé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé â òàêèõ ñè-
ñòåìàõ.

Â ñòàòüå [69] ðàññìîòðåíà ìîäåëü ñ àâòîíîìíûì (ñàìîóïðàâëÿþùèìñÿ) ñåðâåðîì è
îãðàíè÷åííîé ïî âðåìåíè (T -îãðàíè÷åííîé) äèñöèïëèíîé îáñëóæèâàíèÿ î÷åðåäåé äëÿ ñè-
ñòåìû ïîëëèíãà òèïà MK/G/1 ñ ãðóïïîâûì ïîñòóïëåíèåì çàÿâîê. Íàïîìíèì, ÷òî ïðè
T -îãðàíè÷åííîé äèñöèïëèíå ñåðâåð îáñëóæèâàåò î÷åðåäü äî òåõ ïîð, ïîêà âðåìÿ åãî ïðå-
áûâàíèÿ íå èñòå÷åò (ýòî âðåìÿ åùå íàçûâàþò âðåìåíåì òàéìåðà), ëèáî ïîêà î÷åðåäü íå
îïóñòåëà. Àâòîíîìíûé æå ñåðâåð äîëæåí íàõîäèòüñÿ ó î÷åðåäè âñå âðåìÿ åãî ïðåáûâàíèÿ
(íåçàâèñèìî îò òîãî, îïóñòåëà î÷åðåäü èëè íåò). Ýòè äâà ñïîñîáà ïîñåùåíèÿ ñåðâåðîì î÷å-
ðåäè íå ÿâëÿþòñÿ äèñöèïëèíàìè âåòâÿùåãîñÿ òèïà, ÷òî çàòðóäíÿåò òî÷íûé àíàëèç õàðàê-
òåðèñòèê ñèñòåìû [70]. Àâòîðû ïðåäëàãàþò èòåðàöèîííóþ ñõåìó íàõîæäåíèÿ ñîâìåñòíûõ
ðàñïðåäåëåíèé ÷èñëà çàÿâîê â î÷åðåäÿõ â ìîìåíòû ïîäêëþ÷åíèÿ è îïðîñà ñåðâåðîì î÷åðå-
äè. Â [71] T -îãðàíè÷åííàÿ äèñöèïëèíà ðàññìîòðåíà äëÿ ñèñòåìû ïîëëèíãà òèïàM/G/1/K.

Â ñòàòüå [48] èññëåäóåòñÿ ñèñòåìà ïîëëèíãà ñ î÷åðåäÿìè òèïà BMAP/G/1 ñ ãðóï-
ïîâûì ìàðêîâñêèì âõîäíûì ïîòîêîì BMAP è áèíîìèàëüíî-øëþçîâûì (áèíîìèàëüíî-
èñ÷åðïûâàþùèì) îáñëóæèâàíèåì î÷åðåäåé. Ñòàòüÿ îáîáùàåò ðåçóëüòàòû ðàáîòû [39]. Íà-
ïîìíèì, ÷òî ïðè áèíîìèàëüíî-øëþçîâîé äèñöèïëèíå êàæäàÿ çàÿâêà, íàõîäÿùàÿñÿ â î÷å-
ðåäè Qi â ìîìåíò åå îïðîñà áóäåò îáñëóæåíà ñ âåðîÿòíîñòüþ pi, à ñ äîïîëíèòåëüíîé âå-
ðîÿòíîñòüþ 1 − pi îíà èãíîðèðóåòñÿ ñåðâåðîì è îñòàåòñÿ â î÷åðåäè. Ïðè áèíîìèàëüíî-
èñ÷åðïûâàþùåé äèñöèïëèíå, åñëè çà âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê â î÷åðåäü ïîñòóïèëè
íîâûå çàÿâêè, òî êàæäàÿ èç íèõ áóäåò îáñëóæåíà ñ âåðîÿòíîñòüþ pi â ýòîì æå ïåðèî-
äå îáñëóæèâàíèÿ î÷åðåäè. Òàêàÿ ñèñòåìà èññëåäîâàíà ìåòîäîì ïðîèçâîäÿùèõ ôóíêöèé
è ïîëó÷åíû ôóíêöèîíàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ñèñòåìû â ìîìåíòû
îïðîñà î÷åðåäè è ìîìåíòû óõîäà ñåðâåðà èç î÷åðåäè. Îòìå÷åíî, ÷òî ýòè óðàâíåíèÿ ìîãóò
áûòü ðåøåíû ÷èñëåííî.
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Â [72] èññëåäóåòñÿ ñèñòåìà ïîëëèíãà òèïà M/G/1 ñ T -îãðàíè÷åííîé (ñ ýêñïîíåíöèàëü-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì) äèñöèïëèíîé îáñëóæèâàíèÿ î÷åðåäåé ñ ïðåðûâàíèåì îáñëóæèâàíèÿ.
Ñåðâåð â äàííîé ìîäåëè, êàê è â [69], ïðåäïîëàãàåòñÿ àâòîíîìíûì. Ïîëó÷åíî óñëîâèå ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ρi < ζi, ãäå

ρi = λi
1− B̃i(ξi)

ξiB̃i(ξi)
, ζi =

1/ξi∑N
j=1(1ξj + sj)

,

ãäå ξi � ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ñåðâåðà ó î÷åðåäè i, ζi � äîëÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ
ñåðâåðà ó î÷åðåäè i â öèêëå.

Äàëåå ñèñòåìà èññëåäóåòñÿ ìåòîäîì âëîæåííûõ öåïåé Ìàðêîâà. Òàêæå ïðèâîäèòñÿ
ïðèáëèæåííûé àíàëèç ñèñòåìû ïóòåì åå äåêîìïîçèöèè íà îòäåëüíûå ñèñòåìû ìàññîâî-
ãî îáñëóæèâàíèÿ ñ îòäûõàìè ïðèáîðà. Ðàñïðåäåëåíèÿ ωi(z), πi?(z) è πi(z) ÷èñëà çàÿâîê,
ñîîòâåòñòâåííî, â ìîìåíòû íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ, ïðåðûâàíèÿ îáñëóæèâàíèÿ è óñïåøíîãî
îêîí÷àíèÿ îáñëóæèâàíèÿ î÷åðåäè ñîîòíîñÿòñÿ êàê

πi(z) =
1

λ
B̃i(ξi)

(
N∑
j=1

λjB̃j(ξj)

)
X̌i((z)

ωi(z)

zi
,

πi?(z) = (1− B̃i(ξi))

(
N∑
j=1

λj

B̃j(ξj)
− λj

)
X?
i (z)ωi(z),

ãäå

X̌i((z) =
B̃i(ξi +

∑N
j=1 λj(1− zj))
B̃i(ξi)

,

X?
i (z) =

ξi

(ξi +
∑N

j=1 λj(1− zj)
·

1− B̃i(ξi +
∑N

j=1 λj(1− zj))
1− B̃i(ξi)

.

Äàëåå ðàñïðåäåëåíèÿ ai(z), bi?(z) è bi(z) ÷èñëà çàÿâîê, ñîîòâåòñòâåííî, íà÷àëà, ïðåðû-
âàíèÿ è îêîí÷àíèÿ ïåðèîäà ïðîñòîÿ ñåðâåðà ó î÷åðåäè ñîîòíîñÿòñÿ êàê

bi(z) = Ǐi(z)zia
i(z), bi?(z) = Ǐi(z)ai(z),

ãäå Ǐi(z) =
Ĩi(ξi+

∑
j 6=i λj(1−zj))

Ĩi(ξi)
, a Ĩi(s) � ÏËÑ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòàìè

ïîñòóïëåíèÿ çàÿâîê â î÷åðåäü i.
Ñèñòåìà ïîëëèíãà ñ î÷åðåäÿìè òèïà G/G/1/K è k-îãðàíè÷åííûì îáñëóæèâàíèåì ðàñ-

ñìîòðåíà â [73]. Ïàðàìåòðû ñèñòåìû ñèììåòðè÷íû (íå çàâèñÿò îò íîìåðà î÷åðåäè i), çà
èñêëþ÷åíèåì ïàðàìåòðîâ âõîäíûõ ïîòîêîâ. Èññëåäóåòñÿ çàäà÷à íàõîæäåíèÿ îïòèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé ki (îãðàíè÷åíèé íà ÷èñëî çàÿâîê, êîòîðûå ìîãóò áûòü îáñëóæåíû çà îäíî
ïîñåùåíèå ñåðâåðîì î÷åðåäè), ìèíèìèçèðóþùèõ öåëåâóþ ôóíêöèþ (ñðåäíþþ ñòîèìîñòü
îæèäàíèÿ çàÿâêè â ñèñòåìå â åäèíèöó âðåìåíè, à òàêæå øòðàôà çà ïîòåðþ ïîñòóïàþùèõ
â î÷åðåäü çàÿâîê, åñëè áóôåð î÷åðåäè ïîëîí). Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñòðîèòñÿ
èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, à âñå õàðàêòåðèñòèêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëÿþòñÿ ñ
ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

6.2. Ìíîãîôàçíîå øëþçîâîå îáñëóæèâàíèå. Ìíîãîôàçíîå øëþçîâîå îáñëóæèâàíèå êàê
îáîáùåíèå øëþçîâîé äèñöèïëèíû ââåäåíî â ñòàòüå [74]. Êàæäàÿ çàÿâêà, ïîñòóïàþùàÿ
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â î÷åðåäü Qi, äîëæíà æäàòü ki öèêëîâ ïåðåä òåì, êàê îíà áóäåò îáñëóæåíà ñåðâåðîì,
i = 1,N . Êàê îòìå÷àþò àâòîðû, öåëüþ òàêîé äèñöèïëèíû ÿâëÿåòñÿ ïðåäîòâðàùåíèå

”
ìî-

íîïîëèçàöèè“ ñåðâåðà áîëåå çàãðóæåííûìè î÷åðåäÿìè ïóòåì âûáîðà ïîäõîäÿùåãî óðîâíÿ
ki. Ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïîèñêà îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ki äëÿ âñåõ i = 1,N , ìèíèìèçèðóþùèõ
âçâåøåííóþ ñóììó ñðåäíèõ âðåìåí îæèäàíèÿ â î÷åðåäÿõ. Êàê îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòå, ýòà
çàäà÷à áóäåò íåòðèâèàëüíîé, åñëè ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ áîëüøîé çàãðóçêè, è äëÿ
ýòîãî ñëó÷àÿ ïîëó÷åíî àñèìïòîòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå âðåìåí îæèäàíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé ìîìåíòîâ è õâîñòà ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí îæèäàíèÿ â óñëîâèÿõ
îáû÷íîé çàãðóçêè. Åùå îäíà çàäà÷à îïòèìèçàöèè çíà÷åíèé ki, i = 1,N ðåøàåòñÿ â ðàáîòå
[75]. Ñòàâèòñÿ çàäà÷à ìàêñèìèçèðîâàòü ïîïàðíóþ ðàçíîñòü ìåæäó ñðåäíèìè âðåìåíàìè
îæèäàíèÿ â î÷åðåäÿõ (òàê íàçûâàåìóþ

”
ñïðàâåäëèâîñòü“ îáñëóæèâàíèÿ) è â òî æå âðå-

ìÿ ñîõðàíèòü ýôôåêòèâíîñòü êàê âçâåøåííóþ ñóììó ñðåäíèõ âðåìåí îæèäàíèÿ, ò. å. â
êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè âûáèðàåòñÿ âûðàæåíèå

γ(α) = (1− α) max
i,j=1,N

(M[Wi]−M[Wj]) + α

N∑
i=1

ρiM[Wi]

äëÿ íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà α ∈ (0,1), êîòîðûé ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü æåëàåìîå ñîîòíîøåíèå
ìåæäó

”
ñïðàâåäëèâîñòüþ“ è

”
ýôôåêòèâíîñòüþ“.

Â ðàáîòå [76] äëÿ ñèñòåìû ñ ìíîãîôàçíûì øëþçîâûì îáñëóæèâàíèåì ïðîâåäåí àñèìï-
òîòè÷åñêèé àíàëèç ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, îïèñûâàþùåãî äëèíó îòäåëüíîé î÷åðåäè ñ ïîìî-
ùüþ æèäêîñòíîé ìîäåëè. Â [60, 77] ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà ñ òðåõôàçíûì øëþçîâûì
îáñëóæèâàíèåì.

6.3. Äðóãèå âèäû äèñöèïëèí. Â [78] ðàññìîòðåíà ñèñòåìà ñ èñ÷åðïûâàþùåé ïîðîãîâîé
äèñöèïëèíîé îáñëóæèâàíèÿ î÷åðåäåé. Î÷åðåäü ìîæåò áûòü îáñëóæåíà, åñëè åå äëèíà ïðå-
âûøàåò çàäàííûé ïîðîã. Â ñëó÷àå, åñëè âñå î÷åðåäè èìåþò äëèíó, íåäîñòàòî÷íóþ äëÿ íà-
÷àëà îáñëóæèâàíèÿ, îáñëóæèâàþùèé ïðèáîð ïðåêðàùàåò îáõîä î÷åðåäåé è âîçîáíîâëÿåò
åãî â ìîìåíò, êîãäà êàêàÿ-ëèáî èç íèõ íå íàêîïèò òðåáóåìîå ÷èñëî çàÿâîê. Ïîðîãîâûå äèñ-
öèïëèíû îáñëóæèâàíèÿ òàêæå ðàññìàòðèâàëèñü äëÿ ñèñòåì ïîëëèíãà ñ äâóìÿ î÷åðåäÿìè
[22, 24], à â [26] � äëÿ ñèñòåìû ñ òðåìÿ î÷åðåäÿìè (ðàçäåë 3).

Äëÿ ìíîãîìåðíîãî âåòâÿùåãîñÿ ïðîöåññà ñ ìèãðàöèåé, ôóíêöèîíèðóþùåãî â ñëó÷àé-
íîé ñðåäå è ïðîèçâîäÿùåãî ãîòîâûé ïðîäóêò, â [79] ïîëó÷åí

”
õâîñò“ ðàñïðåäåëåíèÿ îáúå-

ìîâ ãîòîâîãî ïðîäóêòà, ïðîèçâåäåííîãî çà âðåìÿ æèçíè ïðîöåññà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî
ðåçóëüòàòà èññëåäóåòñÿ

”
õâîñò“ ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà çàíÿòîñòè ñèñòåì ïîëëèíãà ñî ñëó-

÷àéíûìè äèñöèïëèíàìè îáñëóæèâàíèÿ î÷åðåäåé âåòâÿùåãîñÿ òèïà [37].
7. Ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ î÷åðåäè. Â äàííîì ðàçäåëå ïåðå÷èñëåíû ðàáîòû, èññëå-

äóþùèå ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ î÷åðåäåé íà îáñëóæèâàíèå èëè ñïîñîáû óïî-
ðÿäî÷èâàíèÿ è ãðóïïèðîâàíèÿ ïîñòóïàþùèõ çàÿâîê. Ê îäíîìó èç òàêèõ ñïîñîáîâ ìîæíî
îòíåñòè ïîâòîðíûå âûçîâû. Â ñèñòåìå ñ ïîâòîðíûìè âûçîâàìè çàÿâêà (ïåðâè÷íàÿ çàÿâêà),
ïîñòóïàþùàÿ â ñèñòåìó â ìîìåíò, êîãäà ñåðâåð çàíÿò, óõîäèò íà òàê íàçûâàåìóþ îðáèòó
è ñòàíîâèòñÿ ïîâòîðíîé. Äàëåå îíà ÷åðåç ñëó÷àéíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, íåçàâèñèìî îò
äðóãèõ çàÿâîê íà îðáèòå, äåëàåò ïîïûòêè çàíÿòü ñåðâåð è îáñëóæèòüñÿ. Åñëè ïîïûòêà
íå óäàëàñü, çàÿâêà âíîâü âîçâðàùàåòñÿ íà îðáèòó. Â ìîäåëè [80] êàæäàÿ î÷åðåäü ñèñòåìû
ïîëëèíãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ñ ïîâòîðíûìè âûçîâàìè. Ïîñëå òîãî êàê ñåðâåð ïîä-
êëþ÷èëñÿ ê î÷åðåäè, îí íà÷èíàåò ïåðèîä îæèäàíèÿ (èëè ïîäãîòîâêè ê îáñëóæèâàíèþ),
èìåþùåìó ôèêñèðîâàííóþ äëèòåëüíîñòü. Åñëè â ýòîò ïåðèîä çàÿâêà âïåðâûå ïîñòóïàåò â
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î÷åðåäü èëè ñîâåðøàåò ïîâòîðíóþ ïîïûòêó çàíÿòü ìåñòî â î÷åðåäè, òî îíà ïðèíèìàåòñÿ
â î÷åðåäü, è ïî îêîí÷àíèè ïåðèîäà îæèäàíèÿ ñåðâåð íà÷èíàåò îáñëóæèâàòü íàêîïèâøèå-
ñÿ òàêèì îáðàçîì çàÿâêè. Ïî çàâåðøåíèè îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê ñåðâåð ïîêèäàåò î÷åðåäü.
Åñëè æå çàÿâêè äåëàþò ïîïûòêè çàíÿòü ìåñòî â î÷åðåäè â ëþáîé äðóãîé ìîìåíò âðåìåíè
(âíå ïåðèîäà îæèäàíèÿ), òî â î÷åðåäü îíè íå ïðèíèìàþòñÿ è óõîäÿò íà òàê íàçûâàåìóþ
îðáèòó, îòêóäà, íåçàâèñèìî îò äðóãèõ çàÿâîê, äåëàþò ïîïûòêè ïîïàñòü â î÷åðåäü ÷åðåç
ñëó÷àéíîå, ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñïðåäåëåííîå âðåìÿ.

Äîïîëíåíèåì ê [80] ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü [81], â êîòîðîé ïåðåä òåì êàê íà÷àòü îáñëóæèâà-
íèå, ñåðâåð âûæèäàåò äåòåìèíèðîâàííîå âðåìÿ ïåðåä íà÷àëîì îáñëóæèâàíèÿ î÷åðåäè. È â
ýòîò ïåðèîä ïåðâè÷íûå çàÿâêè, ïîñòóïàþùèå â î÷åðåäü, è ïîâòîðíûå, ñäåëàâøèå ïîïûòêó
çàíÿòü ìåñòî â î÷åðåäè, ïðèíèìàþòñÿ â î÷åðåäü. Ïî èñòå÷åíèè ïåðèîäà îæèäàíèÿ ñåð-
âåð ïðèñòóïàåò ê îáñëóæèâàíèþ î÷åðåäè. Ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ïðîèçâîäÿùèõ ôóíêöèé
ïîëó÷åíî ÏËÑ âðåìåíè îæèäàíèÿ ïðîèçâîëüíîé çàÿâêè. Â [19] çàÿâêè â ñèììåòðè÷íóþ
ñèñòåìó èç äâóõ î÷åðåäåé ïîñòóïàþò èç îáùåãî ïîòîêà, íî ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê î÷åðåäè
ìåíüøåé äëèíû.

Äàëåå îòìåòèì ðàáîòû, â êîòîðûõ çàÿâêè ïîëó÷àþò îáñëóæèâàíèå ãðóïïàìè, ðàçëè÷à-
þòñÿ ëèøü ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ ãðóïï íà îáñëóæèâàíèå. Â ñòàòüå [82] ðàññìàòðèâàåòñÿ
ìîäåëü ïîëëèíãà òèïà G/G/1 ñ âíóòðåííåé è âíåøíåé ÷àñòüþ, â êîòîðîé çàÿâêè (ïðî-
äóêòû) ìîãóò ïîëó÷àòü îáñëóæèâàíèå ãðóïïàìè. Çàÿâêè i-ãî òèïà ïîñòóïàþò âíà÷àëå âî
âíåøíþþ ñèñòåìó è ñêàïëèâàþòñÿ â ãðóïïå òèïà i. Êàê òîëüêî íàêîïèòñÿ Di çàÿâîê, âñÿ
ãðóïïà íàïðàâëÿåòñÿ â i-þ î÷åðåäü âíóòðåííåé ñèñòåìû è äàëåå ïîëó÷àåò îáñëóæèâàíèå
êàê öåëàÿ çàÿâêà. Ãðóïïû, ïîñòóïèâøèå âî âíóòðåííþþ ÷àñòü ñèñòåìû â î÷åðåäü Qi, äà-
ëåå îáñëóæèâàþòñÿ â ïîðÿäêå ïîñòóïëåíèÿ ïðè î÷åðåäíîì ïîñåùåíèè ñåðâåðîì î÷åðåäè.
Äëÿ íàõîæäåíèÿ âçâåøåííîé ñóììû ñðåäíèõ âðåìåí îæèäàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåí-
íûé ìåòîä [83], ïîñêîëüêó òàêàÿ ìîäåëü íå ïîääàåòñÿ òî÷íîìó àíàëèçó. Ñòàâèòñÿ çàäà÷à
îïòèìèçàöèè ðàçìåðîâ ãðóïï Di, i = 1,N , ìèíèìèçèðóþùèõ âçâåøåííóþ ñóììó ñðåäíèõ
âðåìåí îæèäàíèÿ, è ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî.

Â ñòàòüå [84] èññëåäîâàíà ñèñòåìà ïîëëèíãà, â êîòîðîé âñå çàÿâêè, íàõîäÿùèåñÿ â î÷åðå-
äè, îáñëóæèâàþòñÿ ãðóïïîé (áåç îãðàíè÷åíèÿ ðàçìåðà ãðóïïû). Ñèñòåìà ôóíêöèîíèðóåò
â ñëó÷àéíîé ñðåäå è ñîñòîèò èç äâóõ çîí: çîíû îáñëóæèâàíèÿ è çîíû îæèäàíèÿ. Çàÿâêà,
ïîñòóïàþùàÿ â ñèñòåìó, ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê îäíîé èç ñóùåñòâó-
þùèõ ãðóïï èëè ñîçäàåò íîâóþ ãðóïïó (íå áîëåå M ãðóïï â ñèñòåìå), à ñ äîïîëíèòåëü-
íîé âåðîÿòíîñòüþ çàÿâêà ïîñòóïàåò â çîíó äëÿ îæèäàíèÿ. Çàÿâêè â çîíå äëÿ îæèäàíèÿ
ôîðìèðóþò îáùóþ î÷åðåäü. Êàê òîëüêî çàêàí÷èâàåòñÿ îáñëóæèâàíèå îäíîé èç ãðóïï, çà-
ÿâêà, ñòîÿùàÿ ïåðâîé â ëèíèè äëÿ îæèäàíèÿ, ïåðåìåùàåòñÿ â çîíó äëÿ îáñëóæèâàíèÿ
è ìîæåò ôîðìèðîâàòü ñâîþ ãðóïïó çàÿâîê. Ñèñòåìà ôóíêöèîíèðóåò â ñëó÷àéíîé ìíîãî-
ôàçíîé ñðåäå, óïðàâëÿåìîé öåïüþ Ìàðêîâà ñ êîíå÷íûì ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé. Åñëè
ñëó÷àéíàÿ ñðåäà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè i, òî çàÿâêè â ñèñòåìó ïîñòóïàþò ñ ïàðàìåòðîì
λi è îáñëóæèâàþòñÿ ñîãëàñíî ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñ ïàðàìåòðîì µi. Ñëó-
÷àéíàÿ ñðåäà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè i, ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñïðåäåëåííîì ñ ïàðàìåòðîì θi
âðåìÿ. Ïðè ýòîì ïåðåõîäû âîçìîæíû ëèøü â ñîñåäíèå ñîñòîÿíèÿ i − 1 èëè i + 1. Äëÿ
òàêîé ñèñòåìû ïîëó÷åíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà, è äëÿ íåå óäà-
åòñÿ ïðèìåíèòü ìàòðè÷íî-àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä íàõîæäåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòåé
ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. Ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, òàêèå êàê
ñðåäíåå ÷èñëî ãðóïï íà îáñëóæèâàíèè è ÏËÑ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îæèäàíèÿ.



54 Ïðèêëàäíûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè

8. Ïåðåìåùåíèå è óäàëåíèå çàÿâîê â ñèñòåìå. Â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ ñèñòåì ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïî îêîí÷àíèè ñâîåãî îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè ìîãóò íå ïîêèíóòü ñèñòåìó, à
âåðíóòüñÿ â î÷åðåäü äëÿ ïîâòîðíîãî îáñëóæèâàíèÿ, ëèáî ïåðåéòè â äðóãóþ î÷åðåäü. Ïî-
äîáíûì îáðàçîì â ñèñòåìàõ ïîëëèíãà ñ ïðèîðèòåòîì çàÿâêà ìîæåò ïîìåíÿòü ñâîé ïðèîðè-
òåò, êàê, íàïðèìåð, â [53]. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïåðåìåùåíèÿ çàÿâîê âíóòðè ñèñòåìû èíîãäà
íàçûâàåòñÿ îáðàòíîé ñâÿçüþ.

Ñèñòåìà ïîëëèíãà ñ îòðèöàòåëüíûìè çàÿâêàìè ðàññìîòðåíà â [85]. Îòðèöàòåëüíàÿ çà-
ÿâêà � ýòî îñîáûé âèä çàÿâîê, êîòîðûå îïðåäåëåííûì îáðàçîì âîçäåéñòâóþò íà ñèñòåìó
(óäàëÿþò èç íåå îäíó èëè íåñêîëüêî îáû÷íûõ çàÿâîê). Äëÿ òàêîé ñèñòåìû ìåòîäîì ïðî-
èçâîäÿùèõ ôóíêöèé ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà çàÿâîê â î÷åðåäÿõ è ðàñïðåäåëåíèå
âðåìåíè îæèäàíèÿ â òåðìèíàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà-Ñòèëòüåñà.

Â [86] ðàññìîòðåíà ñèñòåìà ïîëëèíãà ñ îòêàçàìè äâóõ òèïîâ: îòêàçû â îáñëóæèâàíèè
çàÿâêè è îòêàçû â îáñëóæèâàíèè î÷åðåäè, ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àíàëîã îòðè-
öàòåëüíûõ çàÿâîê äâóõ òèïîâ. Îòêàç ïåðâîãî òèïà ïðîèñõîäèò âî âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ
çàÿâêè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îíà ïîêèäàåò ñèñòåìó, à îáñëóæèâàþùèé ïðèáîð ïåðåõîäèò ê
îáñëóæèâàíèþ ñëåäóþùåé çàÿâêè â î÷åðåäè. Åñëè æå î÷åðåäü íà îáñëóæèâàåòñÿ, òî îò-
êàç óäàëÿåò ïåðâóþ ñòîÿùóþ â î÷åðåäè çàÿâêó. Ïðè îòêàçå âòîðîãî òèïà îáñëóæèâàþùèé
ïðèáîð íåìåäëåííî ïðåðûâàåò îáñëóæèâàíèå çàÿâêè, ïîêèäàåò î÷åðåäü è ïåðåõîäèò ê ñëå-
äóþùåé î÷åðåäè.

Â [54] îáðàòíàÿ ñâÿçü îïèñûâàåòñÿ ïîëóëèíåéíûì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì, à ïîðÿäîê
îïðîñà � ñëó÷àéíûé ìàðêîâñêèé. Ïîêàçàíî, êàê ïîâåäåíèå ñèñòåìû ìîæåò áûòü îïèñàíî ñ
ïîìîùüþ ïîëóëèíåéíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ðåêóðñèâíûõ óðàâíåíèé â ñëó÷àéíîé ìàðêîâñêîé
ñðåäå. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðâûõ è âòîðûõ ìîìåíòîâ ÷èñëà çàÿâîê â ñèñòåìå â ìî-
ìåíòû îïðîñà, à òàêæå ñðåäíåå ÷èñëî çàÿâîê â ñèñòåìå â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.
Îáðàòíàÿ ñâÿçü ïîäðàçóìåâàåò ñîáîé íå êîëè÷åñòâî çàÿâîê, êîòîðîå ïîðîæäàåò îáñëóæåí-
íàÿ çàÿâêà, à êîëè÷åñòâî íàãðóçêè, êîòîðîå îáðàçóåòñÿ â ñèñòåìå ïîñëå óõîäà îáñëóæåííîé
çàÿâêè, ïðîöåññ îáñëóæèâàíèÿ îòäåëüíîé î÷åðåäè ïðè ýòîì ìîäåëèðóåòñÿ ïîëóëèíåéíûì
ïðîöåññîì.

Äëÿ ñèñòåìû ïîëëèíãà ñ î÷åðåäÿìè òèïà M/M/1, 1-îãðàíè÷åííûì îáñëóæèâàíèåì è
îáðàòíîé ñâÿçüþ â [87] óñòàíàâëèâàþòñÿ óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà.
Âõîäíûå ïîòîêè óïðàâëÿþòñÿ ñëó÷àéíîé ñðåäîé.

Â [88] ðàññìîòðåíà ñèñòåìà ïîëëèíãà, â êîòîðîé çàÿâêè, íå äîæäàâøèñü îáñëóæèâàíèÿ,
ìîãóò ïðèíÿòü ðåøåíèå ïîêèíóòü ñèñòåìó (òàê íàçûâàåìûå íåòåðïåëèâûå çàÿâêè), îäíàêî
ýòî âîçìîæíî ëèøü â ìîìåíòû îòêëþ÷åíèÿ ñåðâåðà îò î÷åðåäè èëè â ìîìåíòû åå îïðîñà.
Âåðîÿòíîñòü, ñ êîòîðîé çàÿâêà ïîêèäàåò î÷åðåäü, çàâèñèò îò äâóõ ïàðàìåòðîâ: îò íîìåðà
î÷åðåäè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ çàÿâêà, è íîìåðà î÷åðåäè, ê êîòîðîé îáðàùåí ñåðâåð. Òàêîé
ñïîñîá âûõîäà èç ñèñòåìû íàçâàí ñèíõðîíèçèðîâàííûì, à çàÿâêè, ïîêèäàþùèå ñèñòåìó,
íàçâàíû â ñòàòüå óìíûìè çàÿâêàìè. Îñíîâíîé ñëîæíîñòüþ òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
çàÿâêè ìîãóò ïîêèäàòü ñèñòåìó ãðóïïàìè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîáùåííîãî çàêîíà Ëèòòëà
â ôîðìå ðàñïðåäåëåíèÿ, äëÿ òàêîé ñèñòåìû ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè öèêëà,
âðåìåíè îæèäàíèÿ è äëèí î÷åðåäåé.

Ñèñòåìà ïîëëèíãà ñ íåòåðïåëèâûìè çàÿâêàìè ðàññìîòðåíà òàêæå â [89]. Ñèñòåìà ïðåä-
ñòàâëåíà äâóìÿ î÷åðåäÿìè òèïà M/PH/1/b c k-îãðàíè÷åííûì îáñëóæèâàíèåì. Ñîñòî-
ÿíèå ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ ïðîöåññîì ðàçìíîæåíèÿ è ãèáåëè, è ñ ïîìîùüþ ìàòðè÷íî-
àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà [90] ðåøàåòñÿ çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
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ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, òàêæå ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè îæèäàíèÿ â î÷åðåäÿõ ñèñòå-
ìû.

9. Ïîðÿäîê îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê âíóòðè î÷åðåäè. Â äàííîì ðàçäåëå èçëîæå-
íû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ñèñòåì ïîëëèíãà ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîðÿäêà îáñëóæèâàíèÿ
çàÿâîê âíóòðè î÷åðåäè.

Â ñòàòüå [91] ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà ïîëëèíãà òèïà M/G/1 è ðàçëè÷íûìè òèïàìè
ïîðÿäêà îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê âíóòðè î÷åðåäè: LCFS (Last-Come-First-Served, èíâåðñèîí-
íûé ïîðÿäîê îáñëóæèâàíèÿ), PS (Processor Sharing, äèñöèïëèíà ðàçäåëåíèÿ ïðîöåññîðà),
ñëó÷àéíûé ïîðÿäîê, SJF (Shortest Job First, ïåðâîé íà îáñëóæèâàíèå âûáèðàåòñÿ çàÿâêà
ñ íàèìåíüøèì âðåìåí îáñëóæèâàíèÿ) è äðóãèå.

ÏËÑ âðåìåíè öèêëà äëÿ ñèñòåìû ïîëëèíãà, äèñöèïëèíà îáñëóæèâàíèÿ â êîòîðîé ñî-
ãëàñóåòñÿ ñî ñâîéñòâîì âåòâëåíèÿ [37], îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

M
(
e−ωC |Xi = mi,i = 1,N

)
=

N∏
i=1

σ(ψi,N(ω))θmi
i (ψi,N(ω)),

ãäå Xi � ÷èñëî çàÿâîê â i-é î÷åðåäè â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò åå îïðîñà, θi(ω) � ÏËÑ
âðåìåíè, êîòîðîå ñåðâåð ïðîâîäèò â ýòîé î÷åðåäè, åñëè áû â íåé â ìîìåíò åå îïðîñà áûëà
áû ëèøü 1 çàÿâêà. Â ñëó÷àå øëþçîâîãî îáñëóæèâàíèÿ θi(ω) = B̃i(ω), ïðè èñ÷åðïûâàþùåì
îáñëóæèâàíèè θi(ω) = πi(ω), ò. å. ýòà âåëè÷èíà åñòü ïåðèîä çàíÿòîñòè ñåðâåðà â i-é î÷åðåäè,
ïîðîæäåííûé îäíîé çàÿâêîé, à ôóíêöèè ψi(ω) è ψi,j(ω) îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ψi(ω) = ω + λi(1− θi(ω)), i = 1,N,

ψi,N(ω) = ψi+1(ψi+2(...(ψN(ω)))), i = 1,N, ψ(N,N)(ω) = ω.

ÏËÑ âðåìåíè îæèäàíèÿ çàÿâêè â î÷åðåäè, ïîëó÷àþùåé øëþçîâîå îáñëóæèâàíèå, èìååò
âèä

M
(
e−ωDFCFS

)
= 1−M(RC)(1 + ρi)ω +

1

2

[
λiM(B2

i )M(RC) +M(R2
C)(1 + ρi + ρ2

i )
]
ω2 + o(ω3),

M
(
e−ωDLCFS

)
= 1−M(RC)(1 + ρi)ω +

1

2

[
λiM(B2

i )M(RC) +M(R2
C)(1 + ρi)

2
]
ω2 + o(ω3)

ïðè ω ↓ 0, à ïåðâûå äâà ìîìåíòà ýòîãî âðåìåíè âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

M(DFCFS) = M(DLCFS) = (1 + ρi)M(RC),

M(D2
FCFS) = λiM(Bi)M(RC) + M(R2

C)(1 + ρi + ρ2
i ),

M(D2
LCFS) = λiM(Bi)M(RC) + M(R2

C)(1 + ρi)
2.

Ñëó÷àéíûé ïîðÿäîê îáñëóæèâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: êàæäîé çàÿâêå,
ïîñòóïàþùåé â î÷åðåäü ñ òàêîé äèñöèïëèíîé îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê, ñòàâèòñÿ â ñîîòâåñòâèå
ìåòêà � çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, èìåþùåé ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íà îòðåçêå
[0, 1]. Äàëåå, ïîñëå îïðîñà î÷åðåäè ñåðâåðîì, âñå çàÿâêè, îæèäàþùèå îáñëóæèâàíèå, óïî-
ðÿäî÷èâàþòñÿ ïî âîçðàñòàíèþ çíà÷åíèé èõ ìåòîê è äàëåå îáñëóæèâàþòñÿ â óñòàíîâëåííîì
ïîðÿäêå.

ÏËÑ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ çàÿâêè, èìåþùåé ìåòêó x, â î÷åðåäè Qi èìååò âèä
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M
(
e−ωT (x)

)
=

β1(ω)

ωM(C)

[
M
(
e−λix(1−β1(ω))C

)
−M

(
e−(ω+λix(1−β1(ω)))C

)]
,

ïðè ýòîì áåçóñëîâíûå ïî x ìîìåíòû âû÷èñëÿþòñÿ êàê

M(T ) = M(Bi) + M(RC)(1 + ρi),

M(T 2) = M(T 2
FCFS) +

ρi
2

= M(B2
i ) + M(RC)(2(1 + ρi)M(Bi) + λiM(B2

i ))+

+ M(R2
C)

(
1 + ρ2

i +
3

2
ρi

)
.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âòîðûå ìîìåíòû ñðåäíèõ âðåìåí ïðåáûâàíèÿ çàÿâîê äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìûõ äèñöèïëèí îáñëóæèâàíèÿ óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó

M(T 2
LCFS) >M(T 2

ROS) >M(T 2
FCFS).

Äëÿ äèñöèïëèíû ðàçäåëåíèÿ ïðîöåññîðà (PS) è äèñöèïëèíû, ïðè êîòîðîé ðàíåå âñåõ
îáñëóæèâàåòñÿ çàÿâêà ñ íàèìåíüøèì òðåáóåìûì âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ (SJF , Shortest
Job First), íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ ÏËÑ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ çàÿâêè â ÿâíîì
âèäå äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Bi(t) âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê. Îä-
íàêî äëÿ ñëó÷àÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàííîå ÏËÑ â ñëó÷àå PS ñîâïàäàåò ñ
ÏËÑ ïðè ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê.

Ïóñòü íåêîòîðàÿ çàÿâêà ïîñòóïàåò â î÷åðåäü Qi ñ çàðàíåå èçâåñòíûì âðåìåíåì åå îá-
ñëóæèâàíèÿ x, òîãäà

M(TPS(x)) = x+ M(RC) [1 + 2λiM(min(Bi,x))] ,

à ÏËÑ åå âðåìåíè îæèäàíèÿ

M
(
e−ωDPS(x)

)
= 1−M(RC)(1 + 2M(min(Bi,x)))ω+

+

[
λiM(min2(Bi,x))M(RC) +

M(R2
C)

2

(
1 + 3M(min(Bi,x)) + 3M2(min(Bi,x))

)]
ω2 + o(ω3)

ïðè ω ↓ 0, òîãäà

M(DPS(x)) = M(RC)(1 + 2M(min(Bi,x))),

M(DPS(x)) = 2λiM(min(Bi,x))M(RC) + M(R2
C)
(

1 + 3M(min(Bi,x)) + 3M2(min(Bi,x))
)
.

Â ñëó÷àå äèñöèïëèíû SJF

M
(
e−ωDSJF (x)

)
= e−ωx

M
(
e−λi(1−φ(ω,x))C

)
−M

(
e−(ω+λi(1−φ(ω,x)))C

)
ωC

,

ãäå φ(ω,x) = M
(
e−ωBi1(Bi≤x)

)
, à 1(A) � ôóíêöèÿ-èíäèêàòîð ñîáûòèÿ A, 1(A) = 1, åñëè A

� äîñòîâåðíîå ñîáûòèå, è ðàâíî 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.
Äàëåå ïðîâåäåí àíàëèç ÏËÑ â ñëó÷àå ãëîáàëüíî-øëþçîâîãî îáñëóæèâàíèÿ î÷åðåäåé.

Çàìåòèì, ÷òî â [91] ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèøü øëþçîâûå äèñöèïëèíû îáñëóæèâàíèÿ î÷åðå-
äåé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áîëåå óäîáíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ àíàëèçà ñèñòåìû â ñèëó òîãî, ÷òî
âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ çàÿâîê, îæèäàþùèõ îáñëóæèâàíèÿ â òåêóùåì öèêëå, íèêàê íå çàâèñèò
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îò çàÿâîê, ïîñòóïàþùèõ â î÷åðåäü â òå÷åíèå ïåðèîäà îáñëóæèâàíèÿ ñåðâåðîì äàííîé î÷å-
ðåäè. Â ñëó÷àå æå èñ÷åðïûâàþùåãî îáñëóæèâàíèÿ òàêîé àíàëèç ïðåäñòàâëÿåòñÿ ãîðàçäî
áîëåå ñëîæíûì.

Â ñòàòüå [92] èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ïîðÿäêà îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê âíóòðè î÷åðåäè
íà ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè îæèäàíèÿ â óñëîâèÿõ áîëüøîé çàãðóçêè ïðè øëþçîâîì èëè
ãëîáàëüíî-øëþçîâîì îáñëóæèâàíèè. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè îáñëóæèâàíèè çàÿâîê â ïîðÿäêå
èõ ïîñòóïëåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè îæèäàíèÿ èìååò âèä ïðîèçâåäå-
íèÿ ðàâíîìåðíîãî è ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå âûáîðà
çàÿâêè íà îáñëóæèâàíèå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñìåíÿåòñÿ íà òðàïåöèåâèäíîå, à ïðè
äèñöèïëèíå ðàçäåëåíèÿ ïðîöåññîðà è äèñöèïëèíå, ïðè êîòîðîé îáñëóæèâàåòñÿ çàÿâêà ñ ñà-
ìûì êîðîòêèì âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ � íà îáîáùåííîå òðàïåöèåâèäíîå ðàñïðåäåëåíèå.
Ïîêàçàíî òàêæå, êàê âûáîð äèñöèïëèíû îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê â êàæäîé î÷åðåäè ìîæåò
ïîâëèÿòü íà ïîâåäåíèå âñåé ñèñòåìû. Ïîëó÷åíû ñïîñîáû ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ ñðåä-
íèõ âðåìåí îæèäàíèÿ.

Ñòàòüÿ [93] ïðîäîëæàåò èññëåäîâàíèå [92] äëÿ ñèñòåì ïîëëèíãà ñ èñ÷åðïûâàþùèì
îáñëóæèâàíèåì è ðàçëè÷íûìè äèñöèïëèíàìè îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê âíóòðè î÷åðåäè, â
òîì ÷èñëå ñ èíâåðñèîííûì ïîðÿäêîì, ïðèîðèòåòíûì ïîðÿäêîì è äðóãèìè. Ïîêàçàíî, ÷òî
àñèìïòîòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå äëèòåëüíîñòè öèêëà èìååò âèä ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïà-
ðàìåòðàìè α = sδ

σ2 è µ = δ
σ2 , ãäå σ

2 = b(2)

b
, δ =

∑N
i=1 ρ̂i(1− ρ̂i), ρ̂i � çíà÷åíèå çàãðóçêè ρi i-é

î÷åðåäè ïðè îáùåé çàãðóçêå ρ = 1,

b(k) =
N∑
i=1

λib
(k)
i

λ
,

a b
(k)
i � k-é ìîìåíò âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè â i-é î÷åðåäè.
ÏËÑ àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îæèäàíèÿ â i-é î÷åðåäè ïðè îáñëóæè-

âàíèè çàÿâîê â ïîðÿäêå èõ ïîñòóïëåíèÿ èìååò âèä

W ∗
i (x) =

1

(1− ρ̂i)sx

[
1−

(
µi

µi + x

)α]
,

ãäå µi = δ
(1−ρ̂i)σ2 .

Â ñëó÷àå èíâåðñèîííîãî ïîðÿäêà, êîãäà íà îáñëóæèâàíèå âûáèðàåòñÿ çàÿâêà, êîòîðàÿ
ïîñòóïèëà ïîçæå âñåõ (äëÿ ñëó÷àåâ ïðåðûâàíèÿ îáñëóæèâàíèÿ ïðè ïîñòóïëåíèè íîâîé
çàÿâêè â î÷åðåäü è áåç ïðåðûâàíèÿ) ýòî ðàñïðåäåëåíèå èìååò âèä

W ∗
i (x) = ρ̂i + (1− ρ̂i)

1

sx

[
1−

(
µ

µ+ x

)α]
,

ãäå µ = δ
σ2 . Ôîðìóëû äëÿ îñòàëüíûõ äèñöèïëèí îáñëóæèâàíèÿ ìîæíî íàéòè â [93].

Â ñòàòüå [94] ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà ïîëëèíãà òèïà M/G/1, â êîòîðîé îäíà èç î÷å-
ðåäåé èìååò äèñöèïëèíó ðàçäåëåíèÿ ïðîöåññîðà äëÿ îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê, à âðåìÿ îá-
ñëóæèâàíèÿ çàÿâîê èìååò ðàñïðåäåëåíèå ôàçîâîãî òèïà, â îñòàëüíûõ î÷åðåäÿõ çàÿâêè
îáñëóæèâàþòñÿ â ïîðÿäêå ïîñòóïëåíèÿ.

10. Ñèñòåìû ñ êîððåëèðîâàííûìè âõîäíûìè ïîòîêàìè è ìàòðè÷íî-

àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä. Â äàííîì ðàçäåëå îòìåòèì ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ñèñòåìàì
ïîëëèíãà ñ êîððåëèðîâàííûìè âõîäíûìè ïîòîêàìè. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûé òèï
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âõîäíîãî ïîòîêà � ýòî BMAP , ìàðêîâñêèé ãðóïïîâîé âõîäíîé ïîòîê [40], êîòîðûé ïîçâî-
ëÿåò îïèñûâàòü ñâîéñòâà ðåàëüíûõ ïîòîêîâ äàííûõ â ñîâðåìåííûõ òåëåêîììóíèêàöèîí-
íûõ ñåòÿõ. BMAP -ïîòîê íå ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì, îðäèíàðíûì, à èíòåðâàëû âðåìåíè
ìåæäó ìîìåíòàìè ïîñòóïëåíèÿ çàÿâîê â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèìû. BMAP -ïîòîê óïðàâëÿ-
åòñÿ íåïðèâîäèìîé íåïåðèîäè÷åñêîé öåïüþ Ìàðêîâà ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì è êîíå÷-
íûì ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé. Ïîñòóïëåíèå çàÿâîê ìîæåò ïðîèñõîäèòü ëèøü â ìîìåíòû
ñêà÷êîâ óïðàâëÿþùåãî ïðîöåññà è îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöàìè Dk, k ≥ 0. Ìàòðèöà D0 (Dk)
îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäîâ óïðàâëÿþùåãî ïðîöåññà, íå ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ïî-
ñòóïëåíèåì çàÿâîê (ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ïîñòóïëåíèåì ãðóïïû çàÿâîê ðàçìåðà k, k ≥ 1).
Îïèñàíèå BMAP -ïîòîêà èìååò ìàòðè÷íûé âèä, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðèìå-
íÿòü ìàòðè÷íî-àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä [90] äëÿ ìíîãîìåðíûõ öåïåé Ìàðêîâà, îïèñûâàþ-
ùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåì ñ âõîäíûìè ïîòîêàìè òàêîãî òèïà. Äàëåå êðàòêî èçëîæèì
ñóòü ìàòðè÷íî-àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà. Ýòîò ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñèñòåì, ñîñòîÿíèÿ
êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ ìíîãîìåðíûì ìàðêîâñêèì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì

ξn = (in,x1n,x2n,...,xNn), n ≥ 0,

ó êîòîðîãî êîìïîíåíòû xin èìåþò êîíå÷íîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé, à in � íå áîëåå ÷åì ñ÷åòíîå,
xin ∈ {1,...,Mi}, in ≥ 0. Ïðîöåññ ìîæåò áûòü êàê ñ íåïðåðûâíûì, òàê è ñ äèñêðåòíûì
âðåìåíåì. Çäåñü ðàññìîòðèì ñëó÷àé ïðîöåññà ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì. Ñîñòîÿíèÿ ïðî-
öåññà x1n,x2n,...,xNn çàíóìåðîâûâàþòñÿ â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå, è, òàêèì îáðàçîì,
ìû ïðèõîäèì ê äâóìåðíîìó ïðîöåññó ξ̃n = (in,x̃n), n ≥ 0, ãäå x̃n ∈ {1,...,

∏N
i=1 Mi}, à åãî

èíôèíòåçèìàëüíûé ãåíåðàòîð Q̃ èìååò áëî÷íóþ ñòðóêòóðó

Q̃ =



B0 A0

B1 A1 A0

A2 A1 A0

A2 A1 A0 . . .
A2 A1 . . .
...

...


,

ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòà ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ íåïðèâîäèìîé, (B0 + A0)1 = (B1 +
A1 + A0)1 = (A0 + A1 + A2)1 = 0, ãäå 1 � âåêòîð-ñòîëáåö, ñîñòîÿùèé èç åäèíèö, 0 �
íóëåâîé âåêòîð-ñòðîêà.

Ïóñòü äàëåå π � âåêòîð ñòàöèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòåé ìàòðèöû A = A0 +A1 +A2, πA =
0. Òîãäà ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ξ̃n, n ≥ 1 èìååò ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé
x = {x0,x1,...} òîãäà è òîëüêî òîãäà

πA21 > πA01.

i-ÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà x � ýòî âåêòîð xi ñòàöèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà
ξ̃n = (in,x̃n), n ≥ 0 ïðè çíà÷åíèè i êîìïîíåíòû in. Âåêòîðû xi, i ≥ 1 íàõîäÿòñÿ â âèäå

xi = x0R
i, i ≥ 1,

ãäå ìàòðèöà R � ýòî ìèíèìàëüíîå íåîòðèöàòåëüíîå ðåøåíèå ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ
R2A2 +RA1 + A0 = O, à âåêòîð x0 íàõîäèòñÿ êàê ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé
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x0(B0 +RB1) = 0,

x0(I −R)−11 = 1.

Äëÿ ñèñòåì, ïîâåäåíèå êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ñëó÷àéíûìè ïðîöåññàìè ñ èíôèíèòåçèìàëü-
íûìè ãåíåðàòîðàìè áîëåå ñëîæíîãî âèäà (íàïðèìåð, â êîòîðûõ ñòðóêòóðà áëîêîâ çàâèñèò
îò óðîâíÿ i), ñóùåñòâóþò ìîäèôèêàöèè ìàòðè÷íî-àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà, áîëåå ïîäðîáíî
î êîòîðûõ ìîæíî óçíàòü â [40].

Íàïîìíèì, ÷òî îáîáùåííûé àíàëèç ñèñòåìû ïîëëèíãà òèïà BMAP/G/1 ñî øëþçîâîé
èëè èñ÷åðïûâàþùåé äèñöèïëèíîé ïðåäñòàâëåí â ñòàòüå [39]. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äëÿ âåê-
òîðíûõ ïðîèçâîäÿùèõ ôóíêöèé ñðåäíåãî ÷èñëà çàÿâîê â î÷åðåäÿõ, êîòîðûå ñïðàâåäëèâû
äëÿ øèðîêîãî êëàññà äèñöèïëèí îáñëóæèâàíèÿ î÷åðåäåé è êàê äëÿ ìãíîâåííîãî, òàê è
íåìãíîâåííîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ñåðâåðà ìåæäó î÷åðåäÿìè. Ýòè óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü ÷èñ-
ëåííî ðåøåíû êàê ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ïîäðîáíåå ñì. ðàçäåë
4.2).

Â ñòàòüå [4] ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà äâóõ î÷åðåäåé òèïà BMAP/PH/1 ñ îãðàíè÷åí-
íûì ÷èñëîì ìåñò äëÿ îæèäàíèÿ, âõîäÿùèìè ïîòîêàìè çàÿâîê òèïà BMAP è ðàñïðåäåëå-
íèåì âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê ôàçîâîãî òèïà. Äàííàÿ ìîäåëü îòðàæàåò îñîáåííîñòè
ñîâðåìåííûõ ñòàíäàðòîâ ñæàòèÿ âèäåîäàííûõ. Ïåðâàÿ î÷åðåäü îáñëóæèâàåòñÿ ñîãëàñíî
øëþçîâîé äèñöèïëèíå, à âòîðàÿ � ñîãëàñíî T -îãðàíè÷åííîé äèñöèïëèíå, çàâèñÿùåé îò
ñîñòîÿíèÿ ïåðâîé î÷åðåäè â ìîìåíò, êîãäà åå ïîêèäàåò ñåðâåð. Ìåòîäîì âëîæåííûõ öåïåé
Ìàðêîâà è ñ ïîìîùü ìàòðè÷íî-àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà [90] ïîëó÷åíî ñîâìåñòíîå ðàñïðå-
äåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. Óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà
äëÿ òàêîé ñèñòåìû â ñëó÷àå íåîãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ìåñò äëÿ îæèäàíèÿ â î÷åðåäÿõ ïîëó-
÷åíû â [95].

Â [96] ðàññìîòðåíà ñèñòåìà, â êîòîðîé çàÿâêè â î÷åðåäè ñèñòåìû ïîñòóïàþò îä-
íîâðåìåííî è ãðóïïàìè, èíòåðâàëû ìåæäó ìîìåíòàìè ïîñòóïëåíèé çàÿâîê ðàñïðåäå-
ëåíû ýêñïîíåíöèàëüíî, à ðàçìåðû ãðóïï îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèåì ñëó÷àéíîãî âåêòîðà
K = (k1,k2,..,kN), ðàñïðåäåëåíèå êîòîðîãî îïðåäåëåíî ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèåé k(z) =
k(z1,z2,...zN). Ïîñêîëüêó ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ â î÷åðåäÿõ çàâèñèò îò âèäà ðàñïðåäå-
ëåíèé âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ, ïåðåêëþ÷åíèÿ ñåðâåðà è âõîäíûõ ïîòîêîâ ëèøü ÷åðåç äâà
ïåðâûõ èõ ìîìåíòà, òî àâòîð ïðåäëàãàåò ïðèìåíèòü ïñåâäî-ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèåé ìîìåíòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îáúåì òðåáóå-
ìûõ âû÷èñëåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì ïðîèâîäÿùèõ ôóíêöèé äëÿ ñèñòåì
ïîëëèíãà.

Îòìåòèì òàêæå çäåñü ðàáîòû, èññëåäóþùèå ìîäåëè ïîëëèíãà ñ íåêîððåëèðîâàííûìè
âõîäíûìè ïîòîêàìè, íî èñïîëüçóþùèå ìàòðè÷íî-àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ íàõîæäåíèÿ
ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. Îïèñàíèå ýòèõ ðàáîò ïðèâîäèòñÿ â äðó-
ãèõ ðàçäåëàõ îáçîðà. Â [24] íà îñíîâå ìàòðè÷íî-àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà èññëåäóåòñÿ ñèñòå-
ìà c äâóìÿ î÷åðåäÿìè è ïîðîãîâîé ñòðàòåãèåé ïåðåêëþ÷åíèÿ ñåðâåðà, à â [25] ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ñèñòåìà ñ ïîëèòèêîé âûáîðà íà îáñëóæèâàíèå ñàìîé äëèííîé èç î÷åðåäåé. Â ñòàòüå
[84] èññëåäîâàíà ñèñòåìà ïîëëèíãà, â êîòîðîé âñå çàÿâêè, íàõîäÿùèåñÿ â î÷åðåäè, îáñëóæè-
âàþòñÿ ãðóïïîé (áåç îãðàíè÷åíèÿ ðàçìåðà ãðóïïû). Ñèñòåìà ôóíêöèîíèðóåò â ñëó÷àéíîé
ìíîãîôàçíîé ñðåäå, óïðàâëÿåìîé öåïüþ Ìàðêîâà ñ êîíå÷íûì ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé,
êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïàðàìåòðû âõîäíûõ ïîòîêîâ è îáñëóæèâàíèÿ (ñì. ðàçäåë 8). Â [89]
ìàòðè÷íî-àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä ïðèìåíåí ê àíàëèçó ñèñòåìû ïîëëèíãà òèïà M/PH/1/b
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ñ äâóìÿ î÷åðåäÿìè, k-îãðàíè÷åííûì îáñëóæèâàíèåì è íåòåðïåëèâûìè çàÿâêàìè, à â [97]
� ê àíàëèçó òàíäåìà èç äâóõ ñèñòåì ïîëëèíãà òèïà M/M/1 ñ äâóìÿ î÷åðåäÿìè.

11. Ñèñòåìû ñ áîëåå ÷åì îäíèì îáñëóæèâàþùèì ïðèáîðîì. Ñèñòåìà ïîëëèí-
ãà ñ íåñêîëüêèìè ñåðâåðàìè ðàññìîòðåíà â [98] â ïðåäïîëîæåíèè îãðàíè÷åíèÿ íà ÷èñëî
ñåðâåðîâ, êîòîðûå îäíîâðåìåííî ìîãóò áûòü îáðàùåíû ê îäíîé î÷åðåäè. Ñåðâåðû ïîñåùà-
þò î÷åðåäè íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà â ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå, îïðåäåëÿåìîì âåðîÿòíîñòÿìè
ïåðåõîäà ñåðâåðà ìåæäó î÷åðåäÿìè. Äëÿ òàêîé ñèñòåìû ïîëó÷åíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâà-
íèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà äëÿ äèñöèïëèí îáñëóæèâàíèÿ î÷åðåäè íåîãðàíè÷åííîãî òèïà,
ò. å. äèñöèïëèí, ïðè êîòîðûõ ÷èñëî çàÿâîê, êîòîðîå ìîæåò îáñëóæèòü ñåðâåð çà îäíî ïî-
ñåùåíèå î÷åðåäè, íåîãðàíè÷åííî. Ñþäà òàêæå îòíåñåì ðàáîòó [34], èññëåäóþùóþ ìîäåëü
ïîëëèíãà ñ äóïëåêñíûì îïðîñîì î÷åðåäåé, ïðè êîòîðîì îïðîñ ïðîèçâîäèòñÿ äâóìÿ íåçà-
âèñèìûìè ñåðâåðàìè. ×àñòü î÷åðåäåé ÿâëÿåòñÿ îáùåé äëÿ ñåðâåðîâ, îñòàëüíûå î÷åðåäè
îáñëóæèâàþòñÿ ëèøü îäíèì ñåðâåðîì. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òàêîé ñèñòåìû ïðèìåíåí ìåòîä
àíàëèçà ñðåäíèõ.

Â [99] ïðåäñòàâëåí àíàëèç ñèñòåìû ïîëëèíãà ñ íåîãðàíè÷åííûì ðåñóðñîì îáñëóæèâàþ-
ùåãî ïðèáîðà (îäíîâðåìåííî îáñëóæèâàþòñÿ âñå çàÿâêè, íàõîäÿùèåñÿ â î÷åðåäè â ìîìåíò
åå îïðîñà), òàêóþ ñèñòåìó ìîæíî òàêæå ïðåäñòàâèòü êàê ñèñòåìó ñ íåîãðàíè÷åííûì ÷èñ-
ëîì ñåðâåðîâ, ïîñåùàþùèõ î÷åðåäè îäíîâðåìåííî. Òàêàÿ ñèñòåìà àíàëèçèðóåòñÿ ìåòîäîì
ïðîèçâîäÿùèõ ôóíêöèé, è äëÿ íåå ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè îæèäàíèÿ. Àíàëî-
ãè÷íàÿ ñèñòåìà ñ T -îãðàíè÷åííûì îáñëóæèâàíèåì èññëåäîâàíà â [100]. Î÷åðåäü ïîëó÷àåò
îáñëóæèâàíèå â òå÷åíèå ñëó÷àéíîãî âðåìåíè, ïî èñòå÷åíèè êîòîðîãî îáñëóæèâàíèå ïðåðû-
âàåòñÿ, à çàÿâêè, îáñëóæèâàíèå êîòîðûõ ïðåðâàíî, îáñëóæèâàþòñÿ çàíîâî ïðè ñëåäóþùåì
ïîñåùåíèè î÷åðåäè. Äëÿ òàêîé ñèñòåìû ïîëó÷åíî ÏËÑ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâà-
íèÿ çàÿâêè â ñèñòåìå.

12. Ñèñòåìû ïîëëèíãà â óñëîâèÿõ áîëüøîé çàãðóçêè. Â äàííîì ðàçäåëå ïå-
ðå÷èñëèì îñíîâíûå ðàáîòû, èññëåäóþùèå ïîâåäåíèå ñèñòåì ïîëëèíãà â óñëîâèÿõ, êîãäà
çàãðóçêà ρ áëèçêà ê 1. Â òàêèõ óñëîâèÿõ äëÿ íåêîòîðûõ ñèñòåì óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ïðèáëè-
æåííûå ôîðìóëû äëÿ òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïóòåì ðàññìîòðåíèÿ
ρ êàê ïåðåìåííîé, à ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ñèñòåìó, êàê ôóíêöèþ îò ρ.

Â ñòàòüå [101] ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà ïîëëèíãà ñî øëþçîâîé äèñöèïëèíîé îáñëóæè-
âàíèÿ, à âõîäíûå ïîòîêè â î÷åðåäè ïðåäñòàâëåíû ïðîöåññàìè âîññòàíîâëåíèÿ ñ ïàðàìåò-
ðàìè λi, i = 1,N . Âåëè÷èíà çàãðóçêè ρ â äàííîé ñèñòåìå óâåëè÷èâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì,
÷òî óâåëè÷èâàþòñÿ ëèøü ïàðàìåòðû âõîäíûõ ïîòîêîâ çàÿâîê, à ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè
îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê è äîëè çàãðóçîê î÷åðåäåé ñèñòåìû ρi

ρ
îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Ñ óâå-

ëè÷åíèåì çàãðóçêè ñèñòåìû ρ âñå î÷åðåäè ñèñòåìû ñòàíîâÿòñÿ íåñòàáèëüíûìè è ñðåäíèå
âðåìåíà îæèäàíèÿ M[Wi] â î÷åðåäÿõ óñòðåìëÿþòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ïðè âñåõ i = 1,N .
Òàêèì îáðàçîì, M[Wi], êàê ôóíêöèÿ ρ, èìååò ïîëþñ ïåðâîãî ïîðÿäêà â òî÷êå ρ = 1 [102],
òî åñòü

M[Wi] =
ωi

1− ρ
+ o((1− ρ)−1), ρ ↑ 1, i = 1,N,

ãäå ωi íàçûâàåòñÿ ñðåäíèì àñèìïòîòè÷åñêè íîðìèðîâàííûì âðåìåíåì îæèäàíèÿ äëÿ î÷å-
ðåäè Qi, êîòîðàÿ îçíà÷àåò ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé M[Wi]→∞ ïðè ρ ↑ 1.

Ïàðàìåòðû ωi îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ωi =
(1 + ρ̂i)

2

(
σ2∑N

i=1 ρ̂j(1 + ρ̂j)
+ r

)
,
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ãäå σ2 =
∑N

i=1 λ̂i(D[Bi] + ρ̂2
iD[Âi]), D[Bi] � äèñïåðñèÿ âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ, à λ̂i = 1

M[Âi]

è D[Âi], ñîîòâåòñòâåííî, ïàðàìåòð è äèñïåðñèÿ âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòàìè ïîñòóïëåíèÿ
çàÿâîê â î÷åðåäü Qi ïðè ρ = 1, ρ̂i = λ̂ibi.

Â [103] ðàññìîòðåíà ñèñòåìà ïîëëèíãà ñ ïðîèçâîëüíûìè ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ âðå-
ìåíè ìåæäó ìîìåíòàìè ïîñòóïëåíèÿ çàÿâîê â î÷åðåäè â óñëîâèÿõ áîëüøîé çàãðóçêè, äëÿ
êîòîðîé ïðèìåíÿþòñÿ ðåçóëüòàòû [83]. Ñèñòåìà ïîëëèíãà òèïà G/G/1 â óñëîâèÿõ áîëüøîé
çàãðóçêè ðàññìîòðåíà â [104], è èññëåäîâàí åå æèäêîñòíîé àíàëîã. Â [30] ïðåäëàãàåòñÿ íî-
âûé ïîäõîä ê ïðèáëèæåííîìó àíàëèçó ñèñòåì ïîëëèíãà ñ øëþçîâûì èëè èñ÷åðïûâàþùèì
îáñëóæèâàíèåì â óñëîâèÿõ áîëüøîé çàãðóçêè, ïðè êîòîðîì ρ =

∑N
i=1 ρi → 1. Èñïîëüçóåòñÿ

èçâåñòíûé ìåòîä ñðåäíèõ [28], ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïîëó÷åíà ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíå-
íèé äëÿ âåëè÷èí M[Li,j], ãäå Li,j � ýòî ÷èñëî çàÿâîê â î÷åðåäè Qi â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè, êîãäà ñåðâåð îáðàùåí ê î÷åðåäè Qj. Ïðè ïåðåõîäå ê áîëüøîé çàãðóçêå âñå ïà-
ðàìåòðû, îïèñûâàþùèå ñèñòåìó (âõîäíûõ ïîòîêîâ, îáñëóæèâàíèÿ, ïåðåêëþ÷åíèÿ ñåðâåðà
ìåæäó î÷åðåäÿìè), ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ôóíêöèè îò çàãðóçêè ρ. È çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
x â òî÷êå ρ = 1 îáîçíà÷àåòñÿ êàê x̂. Ïóñòü òàêæå M[L∗i,j] = limρ↑1(1− ρ)M[Li,j], òîãäà äëÿ
èñ÷åðïûâàþùåãî îáñëóæèâàíèÿ

M[L∗i,i] = cλ̂i(1− ρ̂i),

M[L∗i,i+n] = cλ̂i

(
2
n−1∑
m=1

ρ̂i+m + ρ̂i+n

)
, i = 1,N,n = 1,N − 1,

ãäå c = 1+βδs
2βδ

, β = b
b(2)

, δ = 1−
∑N

i=1 ρ̂
2
i , à äëÿ øëþçîâîãî îáñëóæèâàíèÿ èìååì:

M[L̂∗i,i] = cλ̂i, M[L̃∗i,i] = cλ̂iρ̂i,

M[L̃∗i,i+n] = cλ̂i

(
2
n−1∑
m=1

ρ̂i+m + ρ̂i+n

)
, i = 1,N,n = 1,N − 1,

ãäå âåëè÷èíû L̂i,i è L̃i,i õàðàêòåðèçóþò äëèíó î÷åðåäè ïåðåä øëþçîì (çàÿâêè, êîòîðûå
áóäóò îáñëóæåíû ñåðâåðîì ïðè òåêóùåì ïîñåùåíèè) è çà øëþçîì (çàÿâêè, êîòîðûå áóäóò
îáñëóæåíû ïðè ñëåäóþùåì ïîñåùåíèè ñåðâåðà).

Àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñðåäíèõ (îòìàñøòàáèðîâàííûõ îòíîñèòåëüíî 1 − ρ) âðå-
ìåí îæèäàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê M[W ∗

i ] = c(1− ρ̂i) ïðè èñ÷åðïûâàþùåì îáñëóæèâàíèè è
M[W ∗

i ] = c(1 + ρ̂i) ïðè øëþçîâîì îáñëóæèâàíèè.
Â ðàáîòå [46] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíûXi,i+n (Yi,i+n), îáîçíà÷àþùåé ÷èñëî

çàÿâîê â î÷åðåäè Qi â íà÷àëå (êîíöå) ïðîèçâîëüíîãî ïåðèîäà ïîñåùåíèÿ ñåðâåðîì î÷åðåäè
Qi+n, ñïðàâåäëèâî ñâîéñòâî

(1− ρXi,i+n)→d dλ̂i

(
n−1∑
m=1

ρ̂i+m

)
Γ(α,1),

(1− ρYi,i+n)→d dλ̂i

(
n−1∑
m=1

ρ̂i+m + ρ̂i+n

)
Γ(α,1), i = 1,N,n = 1,N − 1,

ãäå→d îçíà÷àåò ñõîäèìîñòü ïî ðàñïðåäåëåíèþ, d � èçâåñòíàÿ êîíñòàíòà, Γ(α,1) � ãàììà-
ðàñïðåäåëåíèå, ïàðàìåòð α ïðè ýòîì íå çàâèñèò îò i è i+ n.
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Íàïîìíèì, ÷òî ñèñòåìà ñ äâóìÿ î÷åðåäÿìè òèïà M/M/1 è îãðàíè÷åííîé äèñöèïëèíîé
îáñëóæèâàíèÿ â óñëîâèÿõ áîëüøîé çàãðóçêè èññëåäîâàíà â [18] (ñì. ðàçäåë 3). Ê äàííîìó
ðàçäåëó òàêæå îòíåñåì ðàáîòó [105], ðàññìàòðèâàþùóþ ñèììåòðè÷íóþ ñèñòåìó ïîëëèíãà
ñ áîëüøèì ÷èñëîì î÷åðåäåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì ÷èñëà î÷åðåäåé, äèñöèïëèíû îáñëó-
æèâàíèÿ êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþò ñâîéñòâó [37], ïðè ñîõðàíåíèè îáùåé çàãðóçêè ñèñòåìû
ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, îïèñûâàþùèå äëèíû î÷åðåäåé, ñòàíîâÿòñÿ íåçàâèñèìûìè â ïðåäåëå,
è òàêèì îáðàçîì ïîêàçàíî, êàê ïîâåäåíèå îòäåëüíîé î÷åðåäè ìîæíî îïèñàòü â òåðìèíàõ
ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ îäíîé î÷åðåäüþ è ïðîñòîÿìè ñåðâåðà, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò óïðîñòèòü àíàëèç ðàñïðåäåëåíèé äëèí î÷åðåäåé è âðåìåíè îæèäàíèÿ. Òàêæå ââåäåíà
ãèáêàÿ k-îãðàíè÷åííàÿ äèñöèïëèíà îáñëóæèâàíèÿ î÷åðåäåé ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ñðåäíèõ
äëèí î÷åðåäåé è ñðåäíåãî âðåìåíè öèêëà äëÿ ïðèëîæåíèé, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê çàäåðæêàì.

13. Íåäèñêðåòíûå ìîäåëè ïîëëèíãà è ñåòè ïîëëèíãà. Ê íåäèñêðåòíûì ìîäåëÿì
ïîëëèíãà â äàííîì ðàçäåëå îòíåñåì ñèñòåìû (ñåòè) ñ áîëåå ÷åì ñ÷åòíûì ÷èñëîì î÷åðå-
äåé, ëèáî ñèñòåìû, â êîòîðûõ ïðîöåññ ïîñòóïëåíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê ïðîèñõîäèò
íå ïóòåì óâåëè÷åíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ èõ ÷èñëà íà íåêîòîðîå öåëîå ÷èñëî, à èçìåíÿåòñÿ
íåïðåðûâíî (òàê íàçûâàåìûå æèäêîñòíûå ìîäåëè ïîëëèíãà).

Â ñòàòüå [106] ïðèâîäèòñÿ îáîáùåííûé àíàëèç äèñêðåòíûõ ñèñòåì ïîëëèíãà (ñ êîíå÷-
íûì ÷èñëîì î÷åðåäåé) è íåïðåðûâíûõ ñèñòåì. Òàêèå ñèñòåìû â ñòàòüå íàçâàíû ñìåøàí-
íûìè ñèñòåìàìè ïîëëèíãà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî â äàííûõ ñèñòåìàõ çàÿâêè ïîñëå
çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ ìîãóò ïåðåõîäèòü â äðóãèå î÷åðåäè (èëè ìåíÿòü ñâîå ìåñòî-
ïîëîæåíèå â ñëó÷àå íåïðåðûâíîé ñèñòåìû). Äëÿ íåïðåðûâíîé ñèñòåìû îïèñàí ñïîñîá åå
äèñêðåòèçàöèè è ïîëó÷åíî ñðåäíåå êîëè÷åñòâî âèðòóàëüíîé ðàáîòû, ò. å. ñðåäíåå âðåìÿ,
êîòîðîå áóäåò ðàáîòàòü ñåðâåð, ÷òîáû îáñëóæèòü âñå çàÿâêè, íàõîäÿùèåñÿ â ñèñòåìå â
äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, à òàêæå îñòàòî÷íîå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè, åñëè ñåðâåð â
äàííûé ìîìåíò çàíÿò.

Â ñòàòüå [107] ðàññìàòðèâàåòñÿ öèêëè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîëëèíãà ñî ñìåøàííîé äèñöèïëè-
íîé îáñëóæèâàíèÿ, â êîòîðîé çàãðóçêà î÷åðåäåé (êîëè÷åñòâî ðàáîòû, êîòîðîå íåîáõîäèìî
îáðàáîòàòü ñåðâåðó) óïðàâëÿåòñÿ N -ìåðíûì ïðîöåññîì Ëåâè ñ ïîëîæèòåëüíûìè ïðèðàùå-
íèÿìè. Òàêîé ïðîöåññ ïîäðàçóìåâàåò çàâèñèìîñòü âõîäÿùèõ ïîòîêîâ â î÷åðåäè. Ïîëó÷åíî
ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ðàáîòû â ñèñòåìå âî âëîæåííûå è â ïðîèçâîëüíûå
ìîìåíòû âðåìåíè.

Â [108�109] ïîñòóïàþùèå çàÿâêè ðàçìåùàþòñÿ âíóòðè êðóãà. Â [108] ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî ñåðâåð îáñëóæèâàåò çàÿâêè, ðàñïîëîæåííûå â îêðåñòíîñòè òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ
ñåðâåðà, à äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ñåðâåð âûáèðàåò áëèæàéøóþ ê íåìó çàÿâêó. Äîêàçûâàåòñÿ
êëàññè÷åñêèé êðèòåðèé ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà òàêîé ñèñòåìû, ïðè êîòî-
ðîì ïàðàìåòð îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê äîëæåí ïðåâûøàòü ïàðàìåòð èõ ïîñòóïëåíèÿ â ñè-
ñòåìó. Â [109] ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé ñåðâåð ïåðåìåùàåòñÿ ïî îêðóæíîñòè ñ
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ è îáñëóæèâàåò ÷àñòü çàÿâîê ñîãëàñíî ãëîáàëüíî-øëþçîâîé äèñöè-
ïëèíå, à îñòàëüíûå çàÿâêè � ïî èñ÷åðïûâàþùåìó ïðàâèëó. Îñíîâíàÿ èäåÿ ñòàòüè ñîñòîèò
â èñïîëüçîâàíèè äèñêðåòíîé ìîäåëè ïîëëèíãà ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì î÷åðåäåé, ïðè êîòîðîì
ñðåäíÿÿ âèðòóàëüíàÿ çàãðóçêà ñèñòåìû ïîëó÷àåòñÿ êàê ïðåäåë ñðåäíåé âèðòóàëüíîé çà-
ãðóçêè äèñêðåòíîé ñèñòåìû ïîëëèíãà ñî ñìåøàííîé äèñöèïëèíîé îáñëóæèâàíèÿ î÷åðåäåé,
äëÿ êîòîðîé ìîæíî ïðèìåíèòü çàêîí ïñåâäîñîõðàíåíèÿ.

Îòìåòèì çäåñü òàêæå ñòàòüþ [110], â êîòîðîé èññëåäóåòñÿ ñåòü ïîëëèíãà. Ñåòè ïîëëèí-
ãà ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ ñèñòåì ïîëëèíãà, ìåæäó êîòîðûìè ïðîèñõîäèò îáìåí çàÿâêàìè.
Ïîëó÷èâ îáñëóæèâàíèå â î÷åðåäè îäíîãî óçëà ñåòè, çàÿâêà ïåðåõîäèò â äðóãîé óçåë (äðó-
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ãóþ ñèñòåìó ïîëëèíãà) è çàíèìàåò ìåñòî â íåêîòîðîé î÷åðåäè óçëà, äîæèäàÿñü ñâîåãî
îáñëóæèâàíèÿ. Ñåòü ïîëëèíãà â [110] èìååò äðåâîâèäíóþ ñòðóêòóðó, â êîòîðîé çàÿâêà,
ïîëó÷èâ îáñëóæèâàíèå â óçëå ñåòè, ïåðåõîäèò â ñîñåäíèé óçåë, è òàê äàëåå, ïîêà îíà íå
äîñòèãàåò êîðíåâîãî óçëà, îòêóäà, ïîëó÷èâ îáñëóæèâàíèå, ïîêèäàåò ñåòü. Ïîêàçàíî, êàê
ïîâåäåíèå ñåòè ïîëëèíãà ìîæíî îïèñàòü â òåðìèíàõ îäíîãî (êîðíåâîãî) óçëà.

Æèäêîñòíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû ïîëëèíãà ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [111]. Î÷åðåäü ñèñòåìû
èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê óðîâåíü íåêîòîðîé æèäêîñòè, êîòîðûé ñíèæàåòñÿ ïðè îáñëóæèâà-
íèè ñåðâåðîì î÷åðåäè, ïðè÷åì ñêîðîñòü ðàáîòû ñåðâåðà ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò óðîâíÿ æèäêîñòè ñîãëàñíî âûáðàííîé ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ.

Â ñòàòüå [112] ðàññìàòðèâàåòñÿ æèäêîñòíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû ïîëèíãà ñî øëþçîâûì
îáñëóæèâàíèåì. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ðàáîòû â î÷åðåäè óïðàâëÿåòñÿ ìàðêîâñêèì ïðî-
öåññîì ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì, à ñíèæåíèå åãî ïðîèñõîäèò ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïðè
îáñëóæèâàíèè ñåðâåðîì î÷åðåäè. Ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöè-
îíàðíîãî ðåæèìà, à òàêæå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âåêòîðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ëàïëàñà ñòàöè-
îíàðíûõ óðîâíåé æèäêîñòè â î÷åðåäÿõ ñèñòåìû â ìîìåíòû îïðîñà è â ìîìåíòû óõîäà
ñåðâåðà èç î÷åðåäè, à òàêæå â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, à òàêæå äðóãèå ñòàöèîíàð-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå ïîâåäåíèå ñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíåå âðåìÿ
öèêëà äëÿ òàêîé ìîäåëè èìååò âèä C = s/(1− ρ).

Â [113] ñèñòåìà ïîëëèíãà ñîñòîèò èç N æèäêîñòíûõ ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ è
îäíîãî îáñëóæèâàþùåãî óñòðîéñòâà. Äèñöèïëèíû îáñëóæèâàíèÿ ïðåäïîëàãàþòñÿ èñ÷åð-
ïûâàþùåé, øëþçîâîé è ãëîáàëüíî-øëþçîâîé. Ïîðÿäîê îïðîñà î÷åðåäåé � öèêëè÷åñêèé
èëè ñëó÷àéíûé. Ïîëó÷åíî ÏËÑ ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ æèäêîñòè â î÷åðåäÿõ ñèñòåìû â
ìîìåíò îïðîñà ñåðâåðîì î÷åðåäåé è â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Äîïîëíèòåëüíî îïè-
ñàíà ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî âåðîÿòíîñòíîãî ïîðÿäêà îïðîñà î÷åðåäåé.

Â ðàáîòå [76] äëÿ ñèñòåìû ñ ìíîãîôàçíûì øëþçîâûì îáñëóæèâàíèåì ñ ïîìîùüþ æèä-
êîñòíîé ìîäåëè ïðîâåäåí àñèìïòîòè÷åñêèé àíàëèç ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, îïèñûâàþùåãî
äëèíó îòäåëüíîé î÷åðåäè. Ñèñòåìà ïîëëèíãà òèïà G/G/1 ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ðàññìîòðåíà
â [104]. Â [27] äëÿ ñèñòåìû ñ òðåìÿ î÷åðåäÿìè è àäàïòèâíûì îïðîñîì èññëåäóåòñÿ ïðîáëå-
ìà íàõîæäåíèÿ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà. Â ñòàòüå [114] ïðåäëîæåí
àíàëèç ñèñòåìû ïîëëèíãà, â êîòîðîé î÷åðåäè ïðåäñòàâëåíû æèäêîñòíûìè ìîäåëÿìè ñ
öèêëè÷åñêèì è ñëó÷àéíûì ïîðÿäêîì èõ îáñëóæèâàíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîòîêîëà ÒÑÐ.

Òàíäåì èç äâóõ ñèñòåì ïîëëèíãà, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç äâóõ î÷åðåäåé òèïà
M/M/1 c öèêëè÷åñêèì îïðîñîì è èñ÷åðïûâàþùèì îáñëóæèâàíèåì, èññëåäîâàí â [97].
Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ â ïåðâîé ñèñòåìå çàÿâêà ïåðåõîäèò â ñîîòâåòñòâóþùóþ
î÷åðåäü âòîðîé ñèñòåìû òàíäåìà. Ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ïîëèòèêè îáñëóæèâàíèÿ
î÷åðåäåé ñåðâåðàìè ñèñòåì: ñåðâåðà öèêëè÷åñêè îáñëóæèâàþò î÷åðåäè íåçàâèñèìî äðóã
îò äðóãà, ñèíõðîííî îáðàùåíû ê î÷åðåäÿì ñ îäèíàêîâûìè íîìåðàìè (ïðè ýòîì îäèí èç
ñåðâåðîâ ìîæåò ïðîñòàèâàòü) èëè ñèíõðîííî îáðàùåíû ê î÷åðåäÿì ñ ðàçíûìè íîìåðàìè.
Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå äàííûõ ïîëèòèê îáñëóæèâàíèÿ íà âðåìÿ îæèäàíèÿ ñ
ïîìîùüþ ìàòðè÷íî-àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà.
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This article presents the results of numerical modelling of river runo� hydrographs and long-term
runo� dynamics for the Lena River basin using MERRA reanalysis data for the period of 1985�2005. On
the basis of the new version of the climatic linear hydrological model of the river �ow for calculating
the �ow hydrograph in the outlet section of the Kyusyur of the Lena River, the transformation of
overland �ow and base�ow for each calculation gridbox of the catchment, taking into account the
time of water travel through the gridbox, is performed according to the linear two-parameter Kalinin-
Milyukov model, and to calculate the �ow transformation into of the river network, a linear model of
the formation of the water balance in the channel network is used. The previously developed climate
model of river �ow used the model structure proposed at the Max Planck Institute, according to which
the lateral water�ow on land was divided into three components, that is overland �ow, base�ow and
river�ow. The sum of the three �ow processes equals the out�ow from a gridbox. The same approach
is used in the new version of the model. According to the Kalinin-Milyukov model, the travel curve
(the in�uence function of a linear system) for calculating the water discharge is similar to the discrete
representation of the gamma distribution. The parameterization of the retention coe�cient for overland
�ow and base�ow is determined by formulas that depend on the characteristics of the grid cell. To
calculate the river�ow in the channel cell, the water balance equation is solved using parameterization
for the water discharge at the outlet from the cell, which is proportional to the water supply in the
cell, the e�ective water velocity taking into account the tortuosity of the channel, and is inversely
proportional to the distance between the calculated gridboxes.

We have constructed a new schematized model hydrographic network of the Lena River Basin
on the basis of a hydrologically correct digital elevation model with a resolution of (1/3)◦ × (1/3)◦,
obtained from SRTM30 and GTOPO30 data. The fragment of data including the Lena River basin:
53◦÷72◦ N, 103◦÷140◦ E was transformed using geostatic kriging modelling into a gridded topographic
dataset with a resolution of (1/3)◦ × (1/3)◦. This work was carried out on the basis of the Surfer 8
software package used in the Microsoft Windows environment. Along with kriging, other methods of
spatial analysis were considered. According to the results of evaluating the accuracy of the methods for
various terrain conditions, the kriging method with an exponential semivariogram model was chosen.
In addition to the SRTM30 and GTOPO30 data, topographic maps of the Lena River Basin in the scale
of one centimeter to two and ten kilometers were used. For each gridbox a single �ow direction was
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calculated according to the maximum topography gradient with adjacent 8 gridboxes. The granularity
of the model hydrographic network depends on the setting of a threshold for the minimum number of
gridboxes �owing into a catchment gridbox. For the constructed drainage network, the threshold value
turned out to be 20. This value determined the network practically free of artifacts even in low-lying
parts of the catchment. Comparison of this schematization with the real area of ??the basin showed
an excess of schematization by ≈ 40 thousand km2 (50 gridboxes).

For numerical experiments on simulation of the runo� hydrograph in the Lena River Basin,
retrospective analysis data of the modern era were used for MERRA research and applications for
1985�2005. The use of the global reanalysis database MERRA allows to determine the distributed
�elds of surface runo� and drainage by simple balance ratios using data on precipitation, evaporation
and surface air temperature. These �elds are required to initialize a linear climatic river �ow model as
input data. Two parameters and one correction factor (common for the entire basin) were calibrated.
Those were the air temperature at the surface at which the snow begins to melt, the e�ective velocity
of water movement in the river channel, taking into account its tortuosity and the �ow coe�cient,
which determines which part of the moisture content goes into the overland �ow, and which into the
ground. The data on water discharge from the R-ArcticNET archive made it possible to simulate
the regulated �ow and assess the impact of the reservoir at the Chernyshevsky, Syuldyukar, Suntar,
Khatyryk�Khomo gauging stations, located near the alignment of HPP-I, II downstream the Vilyui
River, as well as at the closing outlet section of the Kyusyur of Lena River basin. The modelling results
showed the seasonal regulation of the lower reaches of the Vilyui and Lena rivers by the Vilyui reservoir.
The annual hydrological cycle calculated according to the new version of the climatic model of the river
�ow corresponds to the current dynamics of �ow in the basin in winter, spring and summer-autumn
periods, which is characterized by low winter �ow from November to April, high �ood from May to
July, signi�cant �oods from August to October. The model interannual �ow variability contains a small
linear trend in the outlet section of the Kyusyur, which may indicate the response of the river runo�
to climatic changes in the period of 1985�2005. However, in comparison with the linear trend obtained
from the measurement data, it is rather insigni�cant. The estimates of the results of simulation of the
monthly �ow discharge, obtained using two statistical criteria for the correspondence of the calculated
and measured discharge values, turned out to be close in the e�ciency of calculations to the estimates
of the results obtained by the VIC hydrological model and by the model of heat and moisture exchange
of the underlying land surface with the SWAP atmosphere.

Key words: numerical modeling, river runo�, Lena Êiver basin, hydrologically correct elevation
model, linear climate model, runo� hydrograph, global database, gauging station.
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Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîãðàôîâ ðå÷íîãî
ñòîêà è ìíîãîëåòíåé äèíàìèêè ñòîêà â áàññåéíå ðåêè Ëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ðå-
àíàëèçà MERRA çà ïåðèîä 1985�2005 ãã. Íà îñíîâå íîâîé âåðñèè êëèìàòè÷åñêîé ëèíåéíîé
ãèäðîëîãè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ãèäðîãðàôà ñòîêà â çàìûêàþùåì ñòâîðå Êþñþð ðåêè
Ëåíû òðàíñôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòíîãî è ïîäçåìíîãî ñòîêîâ äëÿ êàæäîé ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè âî-
äîñáîðà ñ ó÷åòîì âðåìåíè äîáåãàíèÿ âîäû ïî ÿ÷åéêå âûïîëíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîé äâóõïàðàìåò-
ðè÷åñêîé ìîäåëè Êàëèíèíà-Ìèëþêîâà, à äëÿ ðàñ÷åòà òðàíñôîðìàöèè ñòîêà â ðå÷íîé ñåòè
èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ âîäíîãî áàëàíñà â ðóñëîâîé ñåòè. Ïðîâåäåíî ïî-
ñòðîåíèå íîâîé ñõåìàòèçèðîâàííîé ìîäåëüíîé ãèäðîãðàôè÷åñêîé ñåòè áàññåéíà ðåêè Ëåíû íà
îñíîâå ãèäðîëîãè÷åñêè�êîððåêòíîé öèôðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà ðàçðåøåíèåì (1/3)◦ × (1/3)◦,
ïîëó÷åííîé ïî äàííûì SRTM30 è GTOPO30. Äàííûå î ðàñõîäå âîäû èç àðõèâà R-ArcticNET
ïîçâîëèëè ïðîìîäåëèðîâàòü åñòåñòâåííûé è çàðåãóëèðîâàííûé ðåæèìû ðå÷íîãî ñòîêà ðåêè
Âèëþé. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè ñåçîííîå ðåãóëèðîâàíèå Âèëþéñêèì âîäîõðàíè-
ëèùåì íèæíåãî òå÷åíèÿ ðåê Âèëþÿ è Ëåíû. Ìîäåëüíàÿ ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ñòîêà ñî-
äåðæèò íåáîëüøîé ëèíåéíûé òðåíä â çàìûêàþùåì ñòâîðå Êþñþð, ÷òî ìîæåò ãîâîðèòü îá
îòêëèêå ðå÷íîãî ñòîêà íà êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ïåðèîä 1985�2005 ãã., íî ïî ñðàâíåíèþ
ñ òðåíäîì, ïîëó÷åííûì ïî äàííûì èçìåðåíèé, îí äîñòàòî÷íî ìàë. Îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ìåñÿ÷íîãî ñòîêà, ïîëó÷åííûå ïî äâóì ñòàòèñòè÷åñêèì êðèòåðèÿì ñîîòâåòñòâèÿ
ðàññ÷èòàííûõ è èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ñòîêà, îêàçàëèñü áëèçêèìè ïî ýôôåêòèâíîñòè ðàñ÷åòîâ
ñ îöåíêàìè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ãèäðîëîãè÷åñêîé ìîäåëè VIC è ïî ìîäåëè òåïëî- è
âëàãîîáìåíà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñóøè ñ àòìîñôåðîé SWAP.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ðå÷íîé ñòîê, áàññåéí ðåêè Ëåíû,
ãèäðîëîãè÷åñêè-êîððåêòíàÿ ìîäåëü ðåëüåôà, ëèíåéíàÿ êëèìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ãèäðîãðàô ñòî-
êà, ãëîáàëüíàÿ áàçà äàííûõ, ñòîêîâûå ñòàíöèè.

Ââåäåíèå. Â ñâÿçè ñ íàáëþäàåìûìè èçìåíåíèÿìè êëèìàòà, îñîáåííî õàðàêòåðíûìè
äëÿ âûñîêèõ øèðîò Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ [1], áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàåò âîïðîñ î ãèä-
ðîëîãè÷åñêîì ðåæèìå ðåê ïàíàðêòè÷åñêîãî áàññåéíà, â ÷àñòíîñòè áàññåéíà ðåêè Ëåíû
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[2, 3], è âëèÿíèè êëèìàòè÷åñêèõ è àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé íà ðå÷íîé ñòîê [4]. Äëÿ
îöåíêè âîçäåéñòâèé íà ãèäðîëîãè÷åñêèé öèêë ðå÷íûõ áàññåéíîâ Àðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïðîãíîçîâ ðå÷íîãî ñòîêà, ðàñ÷åòîâ ìíîãî-
ëåòíåé äèíàìèêè ñòîêà. Ýòî êàñàåòñÿ êàê ðàçðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîñòðàíñòâåííî-
ðàñïðåäåëåííûõ ìîäåëåé ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà, òàê è ìåòîäîâ ñõåìàòèçàöèè ðàññìàòðèâà-
åìûõ áàññåéíîâ íà îñíîâå ãåîèíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëÿåòñÿ íîâûé âàðèàíò êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðå÷íîãî
ñòîêà ñ áàññåéíà ðåêè Ëåíû, êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê êîíöåïòóàëüíîìó òèïó ãèäðîëîãè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé è áûëà ïðåäñòàâëåíà ðàíåå â ðàáîòàõ [5, 6]. Â îòëè÷èå îò îïèñàíèÿ ðå÷íîãî
ñòîêà äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ëèíåéíîé ðåçåðâóàðíîé ìîäåëüþ, â íîâîé âåðñèè ìîäåëè äëÿ
ðàñ÷åòà òðàíñôîðìàöèè ñòîêà â ðå÷íîé ñåòè èñïîëüçóåòñÿ øèðîêî èçâåñòíàÿ ëèíåéíàÿ
ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ âîäíîãî áàëàíñà â ðóñëîâîé ñåòè [7, 8]. Ïðîñòàÿ ëèíåéíàÿ ìîäåëü,
ïðèìåíåííàÿ ê ñõåìàòèçèðîâàííîé ãèäðîãðàôè÷åñêîé ñåòè, ïîñòðîåííîé íà îñíîâå íîâîé
ãèäðîëîãè÷åñêè-êîððåêòíîé öèôðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà áàññåéíà ðåêè Ëåíû ðàçðåøåíèåì
(1/3)◦ × (1/3)◦, ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü õîðîøåå êà÷åñòâî âîñïðîèçâåäåíèÿ ãèäðîãðàôà ðå÷-
íîãî ñòîêà â íîâîé âåðñèè êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè íà äàííûõ ðåàíàëèçà MERRA çà ïåðèîä
1980�2005 ãã. [9, 10]. Êàê ïîêàçàë àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ,
â ïåðâóþ î÷åðåäü, õîðîøåé ñîãëàñîâàííîñòüþ ðåàëüíîãî âîäîñáîðà ñ ìîäåëüíûì. Â ýòîì
ñëó÷àå îêàçàëàñü óñïåøíîé ïàðàìåòðèçàöèÿ êîýôôèöèåíòà çàäåðæêè äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî
ñòîêà, èñïîëüçóþùàÿ õàðàêòåðèñòèêè ÿ÷åéêè ñåòêè [11].

1. Ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ � áàññåéíà ðå-

êè Ëåíû. Ðåêà Ëåíà � îäíà èç âåëè÷àéøèõ ðåê çåìíîãî øàðà: ïî âîäíîñòè � âòîðàÿ â
Ðîññèè (ïîñëå Åíèñåÿ) è âîñüìàÿ â ìèðå, ïî ïðîòÿæåííîñòè � òðåòüÿ â Ðîññèè (4400 êì,
ïîñëå Îáè ñ Èðòûøîì è Àìóðà ñ Àðãóíüþ) è äåñÿòàÿ ñðåäè ðåê ìèðà. Âîäîñáîðíûé áàñ-
ñåéí ðåêè Ëåíû îáðàçóåò â ëàíäøàôòíîì ïëàíå ñëîæíóþ ïðèðîäíóþ ñèñòåìó ïëîùàäüþ
2490 òûñ. êì2. Ïî ðàçìåðàì áàññåéí ðåêè Ëåíû çàíèìàåò òðåòüå ìåñòî â Ðîññèè (ïîñëå
áàññåéíîâ Îáè è Åíèñåÿ) è âîñüìîå â ìèðå. Íàèáîëüøàÿ ïðîòÿæåííîñòü ñ þãà íà ñåâåð �
2400 êèëîìåòðîâ (ñ 53◦ ñ. ø. äî 72◦ ñ. ø.), ñ çàïàäà íà âîñòîê � 2000 êèëîìåòðîâ (ñ 103◦

â. ä. äî 140◦ â. ä.).
Ðåêà Ëåíà áåðåò ñâîå íà÷àëî íà ñåâåðî-çàïàäíîì ñêëîíå Áàéêàëüñêîãî õðåáòà. Îò èñ-

òîêà Ëåíà íàïðàâëÿåòñÿ íà çàïàä. Ïîòîì êðóòî ïîâîðà÷èâàåò íà ñåâåð, à çàòåì óñòðåì-
ëÿåòñÿ íà ñåâåðî-âîñòîê. Ïðè âïàäåíèè â îêðàèííîå ìîðå Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåà-
íà � ìîðå Ëàïòåâûõ � îáðàçóåò óíèêàëüíóþ, ñàìóþ áîëüøóþ äåëüòó â Ðîññèè ïëîùàäüþ
∼ 30 òûñ. êì2 (ðèñ. 1) [12].

Ïî õàðàêòåðó ñòðîåíèÿ äîëèíû, òå÷åíèÿ è âîäíîñòè ðåêó Ëåíó ïðèíÿòî äåëèòü íà òðè
ó÷àñòêà: 1) âåðõíåå òå÷åíèå � îò èñòîêà äî óñòüÿ ðåêè Âèòèì; 2) ñðåäíåå òå÷åíèå � ìåæäó
óñòüÿìè ðåê Âèòèì è Àëäàíà; 3) íèæíåå òå÷åíèå � îò óñòüÿ ðåêè Àëäàí äî âûõîäà Ëåíû â
ìîðå. Ðàçíîñòü ìåæäó àáñîëþòíûìè âûñîòàìè èñòîêà è óñòüÿ Ëåíû ñîñòàâëÿåò 930 ìåòðîâ.

Â âåðõíåì òå÷åíèè Ëåíà � ãîðíàÿ ðåêà, ïðîòåêàþùàÿ â áåñïîéìåííîé äîëèíå, îãðà-
íè÷åííîé êàìåíèñòûìè óòåñàìè. Ñëèâàÿñü ñ êðóïíûìè ïðàâûìè ïðèòîêàìè � Âèòèìîì
(äëèíà 1837 êì, ïëîùàäü áàññåéíà 225 òûñ. êì2) è Îëåêìîé (äëèíà 1436 êì, ïëîùàäü
áàññåéíà 210 òûñ. êì2) � Ëåíà ñòàíîâèòñÿ ïîëíîâîäíîé è òå÷åò â øèðîêîé äîëèíå. Äî
ßêóòñêà øèðèíà Ëåíû äîñòèãàåò 7�10 êèëîìåòðîâ. Ïðèíÿâ ñïðàâà ñàìûé ìíîãîâîäíûé
ïðèòîê Àëäàí (ñðåäíèé ãîäîâîé ðàñõîä âîäû ∼ 5500 ì3/c, äëèíà 2273 êì, ïëîùàäü áàñ-
ñåéíà 729 êì2), à çàòåì ñëåâà ñàìûé äëèííûé ïðèòîê Âèëþé (2450 êì, ïëîùàäü áàññåéíà
450 òûñ. êì2), øèðèíà Ëåíû âîçðàñòàåò äî 20�30 êèëîìåòðîâ. Íèæíÿÿ Ëåíà îòëè÷àåòñÿ
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Ðèñ. 1. Êàðòà áàññåéíà ðåêè Ëåíû ñ íàíåñåííûìè íà íåé èäåíòèôèêàòîðàìè 21 ñòîêîâîé ñòàíöèè èç áàçû

äàííûõ Ïàíàðêòè÷åñêîãî ðå÷íîãî ñòîêà R-ArcticNET [13]

ïîñòåïåííûì ñóæåíèåì äîëèíû. Ïîñëå ñåëà Êþñþð äîëèíà ðåêè ðåçêî ñóæàåòñÿ äî 3�4
êèëîìåòðîâ. Ñïðàâà ê ðåêå ïîäõîäèò Õàðàóëàõñêîãî õðåáåò, ñëåâà � îòðîãè êðÿæà ×å-
êàíîâñêîãî. Äàëåå Ëåíà íà ïðîòÿæåíèè áîëåå 150 êèëîìåòðîâ òå÷åò ïî ó÷àñòêó, êîòîðûé
íàçûâàåòñÿ

”
Ëåíñêîé òðóáîé“ (ðèñ. 1) [14].

Â 210 êèëîìåòðàõ íèæå ñåëà Êþñþð, ïîñðåäè ðåêè âîçâûøàåòñÿ 114-ìåòðîâûé êàìåí-
íûé îñòðîâ Ñòîëá. Îí ñëóæèò óñëîâíîé ãðàíèöåé êîíöà ïóòè ðåêè Ëåíû è íà÷àëîì åå
äåëüòû. Íà ìåëêîâîäüå ìîðÿ Ëàïòåâûõ ðàñïîëîæåíà îáøèðíàÿ íèçìåííàÿ äåëüòà Ëåíû.
Ñðåäè ïÿòè îñíîâíûõ ïðîòîê äåëüòû ñàìàÿ ãëóáîêàÿ è ñóäîõîäíàÿ ïðîòîêà � Áûêîâñêàÿ.
Ýòó ïðîòîêó ñ÷èòàþò ïðîäîëæåíèåì Ëåíû, è â ýòîì ñëó÷àå äëèíà ðåêè ðàâíà 4400 êèëî-
ìåòðîâ [12].
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Òàáëèöà 1
Èäåíòèôèêàòîðû ñòîêîâûõ ñòàíöèé

Ðåêà è åå Ñòîêîâûå ñòàíöèè
îñíîâíûå ïðèòîêè

Ëåíà 6144 � Çìåèíîâî; 6145 � Êðåñòîâñêèé;
6146 � Ñîëÿíêà; 6147 � Òàáàãà; 6342 � Êþñþð;

Âèòèì 6176 � Áîäàéáî;
Îëåêìà 6214 � Ñðåäíÿÿ Îëåêìà; 6216 � Êóäó-Êåëå; 6221 � Òîêêî (ð. ×àðà);
Àëäàí 6234 � Óñòü-Ìèëå; 6235 � Îõîòñêèé Ïåðååçä;

6236 � Âåðõîÿíñêèé ïåðååçä;
6255 � Áóÿãå (ð. Àìãà); 6257 � Òåðóòå (ð. Àìãà);

Âèëþé 6262 � Óñòü-Àìáàðäààõ; 6263 � ×åðíûøåâñêèé; 6264 � Ñþëüäþêàð;
6265 � Ñóíòàð; 6266 � Õàòûðûê-Õîìî; 6279 � ×óìïóðóê (ð. Ìàðõà);
6284 � Óãóëþöû (ð. Òþíã).

Áàññåéí Ëåíû ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ãîðíîé ñèñòåìîé: ïî÷òè 85 % òåððèòîðèè çà-
íÿòî âûñîòàìè áîëåå 200 ìåòðîâ. Ñðåäíÿÿ âûñîòà áàññåéíà 607 ìåòðîâ. Ñ âîñòîêà è þãà
áàññåéí Ëåíû îêðóæåí âûñîêèìè öåïÿìè Âåðõîÿíñêîãî, Äæóãäæóðñêîãî, Ñòàíîâîãî, Áàé-
êàëüñêîãî õðåáòîâ. Öåíòðàëüíóþ ÷àñòü áàññåéíà çàíèìàåò ïëîñêàÿ Öåíòðàëüíî-ßêóòñêàÿ
ðàâíèíà, çàïàäíóþ � îáøèðíîå Ñðåäíåñèáèðñêîå ïëîñêîãîðüå è Ïðèëåíñêîå ïëàòî, þæ-
íóþ � Ñåâåðî�Áàéêàëüñêîå, Ïàòîìñêîå, Ñòàíîâîå è Àëäàíñêîå íàãîðüÿ.

Êëèìàò áàññåéíà Ëåíû ðåçêî êîíòèíåíòàëüíûé. Âûñîêèå ãîðíûå õðåáòû ïðåïÿòñòâóþò
ïðîíèêíîâåíèþ áîëåå òåïëûõ è âëàæíûõ âîçäóøíûõ ìàññ ñ ìîðåé Òèõîãî îêåàíà. Ïîýòî-
ìó êëèìàò ôîðìèðóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïîä âëèÿíèåì õîëîäíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ ìàññ
âîçäóõà ñèáèðñêîãî àíòèöèêëîíà. Â òå÷åíèè âñåãî ãîäà áàññåéí Ëåíû îòêðûò äëÿ âòîðæå-
íèÿ õîëîäíûõ àðêòè÷åñêèõ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ.

Çèìà ïðîäîëæèòåëüíàÿ (6�7 ìåñÿöåâ), ñóðîâàÿ è ìàëîñíåæíàÿ. Ñðåäíèå òåìïåðàòóðû
ñàìîãî õîëîäíîãî ìåñÿöà (ÿíâàðÿ) êîëåáëþòñÿ îò −32◦ äî −45◦.

Ëåòî êîðîòêîå (äî 3 ìåñÿöåâ), îòíîñèòåëüíî òåïëîå. Ñðåäíèå òåìïåðàòóðû ñàìîãî òåï-
ëîãî ìåñÿöà (èþëÿ) êîëåáëþòñÿ îò 4◦ íà êðàéíåì ñåâåðå áàññåéíà äî 19◦ â äîëèíå ñðåäíåãî
òå÷åíèÿ Ëåíû.

Íà òåððèòîðèè áàññåéíà îñàäêîâ âûïàäàåò ìàëî, â ñðåäíåì 250 ìì â ãîä. Íàèáîëüøåå
ãîäîâîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ (äî 500�600 ìì) îòìå÷àåòñÿ â þæíîé ÷àñòè áàññåéíà, íàè-
ìåíüøåå (ìåíåå 100�150 ìì) â äåëüòå Ëåíû. Íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ âûïàäàåò è
â öåíòðàëüíîé ÷àñòè áàññåéíà (íå áîëåå 200�300 ìì â ãîä). Îñíîâíîå ïèòàíèå Ëåíû, êàê
è âñåõ åå ïðèòîêîâ, ñîñòàâëÿþò òàëûå ñíåãîâûå è äîæäåâûå âîäû. Ðàñïðîñòðàíåíèå ìíî-
ãîëåòíåé ìåðçëîòû â ïðåäåëàõ âñåãî áàññåéíà îãðàíè÷èâàåò ïèòàíèå ðåêè è åå ïðèòîêîâ
ãðóíòîâûìè âîäàìè. Îáùèé ðåæèì îñàäêîâ â áàññåéíå Ëåíû îïðåäåëÿåò ãîäîâîé ðåæèì
ðå÷íîãî ñòîêà ñ âûñîêèì âåñåííèì ïîëîâîäüåì, íåñêîëüêèìè äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûìè
ëåòíèìè ïàâîäêàìè è íèçêîé îñåííå-çèìíåé ìåæåíüþ.

Ïî÷òè âñÿ òåððèòîðèÿ áàññåéíà ðàñïîëîæåíà â çîíå ñïëîøíîé ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû,
ìîùíîñòü êîòîðîé êîëåáëåòñÿ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ íà þãå äî íåñêîëüêèõ ñîòåí
ìåòðîâ ñåâåðíåå 60◦ ñ. ø. Ïîä ðóñëàìè êðóïíûõ ðåê, â ìåñòàõ âûõîäà ãåîòåðìàëüíûõ èñ-
òî÷íèêîâ, à òàêæå â ñàìîé òîëùå ìåðçëûõ ãîðíûõ ïîðîä âñòðå÷àþòñÿ ó÷àñòêè, ëèøåííûå
ìåðçëîòû, � òàëèêè. Ëåòîì âåðõíèé ñëîé ìåðçëîòû ïðîòàèâàåò äî íåñêîëüêèõ ñàíòèìåò-
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ðîâ íà êðàéíåì ñåâåðå áàññåéíà è äî 2�3 ìåòðîâ è áîëåå íà þãå � â äîëèíå Ëåíû, Àëäàíà,
Îëåêìû è äðóãèõ ðåê [14].

Ñóðîâûé êëèìàò è ìíîãîëåòíÿÿ ìåðçëîòà îêàçûâàþò áîëüøîå âëèÿíèå íà ïðèðîäó
áàññåéíà ðåêè Ëåíû. Áîëüøàÿ ÷àñòü áàññåéíà ïîêðûòà òàéãîé ñ ïðåîáëàäàíèåì äàóðñêîé
ëèñòâåííèöû, è òîëüêî ñåâåðíåå 71◦ ñ. ø. íà÷èíàåòñÿ çîíà ëåñîòóíäðû è òóíäðû.

2. Ñõåìàòèçàöèÿ áàññåéíà ðåêè Ëåíû. Ãèäðîëîãè÷åñêè-êîððåêòíàÿ öèôðî-

âàÿ ìîäåëü ðåëüåôà. Ðåëüåô è ãèäðîãðàôè÷åñêàÿ ñåòü âîäîñáîðíîãî áàññåéíà ÿâëÿþò-
ñÿ îñíîâíûìè ôàêòîðàìè ðå÷íîãî ñòîêà, îïðåäåëÿþùèìè ïîâåäåíèå âîäû íà ïîâåðõíîñòè
âîäîñáîðà. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìàòèçàöèÿ áàññåéíà ðåêè Ëåíû îò èñòîêà äî çàìû-
êàþùåãî ñòâîðà Êþñþð ñîâîêóïíîñòüþ 3735 ÿ÷ååê ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè ðàçðåøåíè-
åì (1/3)◦ × (1/3)◦, ñâÿçàííûõ äîñòàòî÷íî ðàçâèòîé ìîäåëüíîé ãèäðîãðàôè÷åñêîé ñåòüþ.
Ñðàâíåíèå äàííîé ñõåìàòèçàöèè ñ ðåàëüíîé ïëîùàäüþ áàññåéíà ñîñòàâèëî ïðåâûøåíèå
ñõåìàòèçàöèè íà ≈ 40 òûñ. êì2 (50 ÿ÷ååê).

Ñõåìàòèçàöèÿ áàññåéíà ðåêè Ëåíû è ïîñòðîåíèå åãî ìîäåëüíîé äðåíàæíîé ñåòè âû-
ïîëíåíû íà îñíîâå öèôðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà, ïîëó÷åííîé ïî ãëîáàëüíûì äàííûì ðà-
äàðíîé èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîé ñúåìêè SRTM30 [15], ïîêðûâàþùåé ïîâåðõíîñòü Çåìëè îò
60◦ þ. ø. äî 60◦ ñ. ø., äîïîëíåííîé äàííûìè GTOPO30 ðàçðåøåíèåì 30 óãëîâûõ ñåêóíä.
Ôðàãìåíò äàííûõ, âêëþ÷àþùèé áàññåéí ðåêè Ëåíû: 53◦ ÷ 72◦ ñ. ø., 103◦ ÷ 140◦ â. ä.,
áûë ïðåîáðàçîâàí ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ãåîñòàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êðèãèíã â ìàññèâ
òîïîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ íà ðåãóëÿðíîé ñåòêå ðàçðåøåíèåì (1/3)◦ × (1/3)◦ ñî çíà÷åíè-
åì âûñîò â öåíòðàõ ÿ÷ååê. Ýòà ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà íà îñíîâå ïðîãðàììíîãî ïàêåòà
Surfer8 [16], èñïîëüçóåìîãî â ñðåäå Microsoft Windows, è ìåòîäà èíòåðïîëÿöèè êðèãèíã
[17], ðåàëèçîâàííîãî â ýòîì ïàêåòå. Íàðÿäó ñ êðèãèíãîì ðàññìàòðèâàëèñü è äðóãèå ìåòî-
äû ïðîñòðàíñòâåííîãî àíàëèçà [18], ïðåäñòàâëåííûå â Surfer8: ìåòîä îáðàòíûõ âçâåøåííûõ
ðàññòîÿíèé (Inverse Distance Weighting � IDW), ìåòîä ñïëàéí èíòåðïîëÿöèè (Spline), ìå-
òîä åñòåñòâåííîãî ñîñåäñòâà (Natural Neighbor � NN), ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä Øåïàðäà
(Modi�ed Shepard's Method). Ñîçäàííûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè öèôðîâûå ìîäåëè ðåëüåôà
äëÿ ó÷àñòêîâ áàññåéíà ñðàâíèâàëèñü ïî ñòàòèñòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì: ìèíèìàëüíûì
è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì âûñîò, ñðåäíåé îøèáêå, ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ, ñðåäíåé
êâàäðàòè÷íîé îøèáêå. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì îöåíêè òî÷íîñòè ìåòîäîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ
óñëîâèé ðåëüåôà áûë âûáðàí ìåòîä êðèãèíãà ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé ìîäåëüþ âàðèîãðàììû.

Èç-çà îòñóòñòâèÿ ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùåé èñïîëüçîâàòü àâòîìà-
òèçèðîâàííûå ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêè-êîððåêòíîé ìîäåëè âîäîñáîðíî-
ãî áàññåéíà, ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîãðàôè÷åñêîé ñåòè íà ðåãóëÿðíîé ñåòêå ðàçðåøåíè-
åì (1/3)◦ × (1/3)◦ âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì âû÷èñëåíèÿ ôàéëîâ íàïðàâëåíèé
ñòîêà è êóìóëÿòèâíîãî ñòîêà äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè ìîäåëüíîãî âîäîñáîðà. Êðîìå äàí-
íûõ SRTM30-GTOPO30, èñïîëüçîâàëèñü òîïîãðàôè÷åñêèå êàðòû áàññåéíà ìàñøòàáîì
1:200000, 1:1000000 êàê îñíîâíîé èñòî÷íèê äàííûõ äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ öèôðîâîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ðåëüåôà. Êàðòû ïîçâîëèëè ïðîëîæèòü ïî îöèôðîâàííîé ñåòêå âûñîò áàñ-
ñåéíà ðóñëà ðåêè Ëåíû è åå ÷åòûðåõ îñíîâíûõ ïðèòîêîâ: Âèòèìà, Îëåêìû, Àëäàíà è Âè-
ëþÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè ãèäðîëîãè÷åñêè-êîððåêòíîé öèôðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà, ò. å. ìîäåëè,
â êîòîðîé ôîðìà è íàïðàâëåíèå ñìîäåëèðîâàííûõ âîäîòîêîâ ñîâïàäàþò ñ ðåàëüíûìè, èñ-
ïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà, óêàçàííàÿ â ðàáîòå [19]. Ñîãëàñíî ýòîé ìåòîäèêå, âûïîëíÿëèñü
ïðîöåäóðà çàïîëíåíèÿ íåêîððåêòíûõ îáëàñòåé âíóòðåííåãî ñòîêà è óñòðàíåíèå ïîãðåø-
íîñòåé è íåòî÷íîñòåé â çíà÷åíèÿõ âûñîò ÿ÷ååê âîäîñáîðà, êîòîðûå âûÿâëÿëèñü ïóòåì
ñðàâíåíèÿ öèôðîâîé ìîäåëè ñ äàííûìè òîïîãðàôè÷åñêèõ êàðò. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ äëÿ
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Ðèñ. 2. Ìîäåëüíàÿ ãèäðîãðàôè÷åñêàÿ ñåòü áàññåéíà ðåêè Ëåíû. Ñòîêîâûå ñòàíöèè: 1 � Óñòü-Àìáàðäàõ,

2 � ×åðíûøåâñêèé, 3 � Ñþëüäþêàð, 4 � Ñóíòàð, 5 � Õàòûê-Õîìî, 6 � Òàáàãà, 7 � Âåðõîÿíñêèé

ïåðåâîç, 8 � Êþñþð

êàæäîé ÿ÷åéêè ìîäåëè åäèíñòâåííîãî íàïðàâëåíèÿ ñòîêà èç âîñüìè îñíîâíûõ ðóìáîâ (Ñ,
ÑÂ, Â, ÞÂ, Þ, ÞÇ, Ç, ÑÇ) ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ãðàäèåíòà òîïîãðàôèè äëÿ
äàííîé ÿ÷åéêè ñ ñîñåäíèìè 8 ÿ÷åéêàìè, èäåíòèôèöèðîâàëèñü ÿ÷åéêè, â êîòîðûå áóäåò
ïðîèçâîäèòüñÿ ñòîê. À äàëåå íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ôàéëà íàïðàâëåíèé ñòîêà ðàññ÷èòû-
âàëñÿ êóìóëÿòèâíûé ñòîê � êîëè÷åñòâî âñåõ ÿ÷ååê, ÷åé ñòîê ïîïàäàåò â ÿ÷åéêó, ëåæàùóþ
íèæå ïî ñêëîíó. ß÷åéêè ñ ñàìûì áîëüøèì çíà÷åíèåì êóìóëÿòèâíîãî ñòîêà ïîçâîëèëè
âûäåëèòü ñåòü îñíîâíûõ âîäîòîêîâ. Ñòåïåíü äåòàëèçàöèè ìîäåëüíîé ãèäðîãðàôè÷åñêîé
ñåòè çàâèñèò îò óñòàíîâëåíèÿ ïîðîãà äëÿ ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê, ñòåêàþùèõ â
êàæäóþ ÿ÷åéêó. Äëÿ ðàñòðîâîé äðåíàæíîé ñåòè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2, çíà÷åíèå ïî-
ðîãà îêàçàëîñü ðàâíûì 20. Ýòî çíà÷åíèå îïðåäåëèëî ñåòü, ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàùóþ
àðòåôàêòîâ äàæå íà íèçìåííûõ ó÷àñòêàõ âîäîñáîðà.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå äëèíû ðåêè Ëåíû [20] è åå ìîäåëüíîãî àíàëîãà. Ñîãëàñ-
íî îïóáëèêîâàííûì äàííûì, êàê ñàìà ðåêà Ëåíà, òàê è åå ïðèòîêè îêàçàëèñü äëèííåå.
Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü êàê ïðèñóòñòâèåì ìåàíäðèðîâàíèÿ ðåàëüíîãî âîäíîãî ïîòîêà, êî-
òîðîå äëÿ ìîäåëüíîãî âîäîñáîðà ÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòüþ ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà, òàê è
ñåòî÷íûì ïðèáëèæåíèåì ðåàëüíûõ ðóñåë. Â ðàáîòå [21] êîýôôèöèåíò èçâèëèñòîñòè äëÿ
ñàìûõ áîëüøèõ ðåê çåìíîãî øàðà áëèçîê ê 1,6 (íà ñåòêå ðàçðåøåíèåì 1◦ × 1◦), à äëÿ ðàç-
ìåðîâ áàññåéíîâ ìåíåå 500000 êì2 è äëèí ðåê êîðî÷å 1500 êì êîýôôèöèåíò èçâèëèñòîñòè
èìååò áîëüøóþ èçìåí÷èâîñòü. Ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 2, ðåêà Îëåêìà (ïëîùàäü áàññåéíà
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Òàáëèöà 2
Ñðàâíåíèå äëèí ðåêè Ëåíû è åå ãëàâíûõ ïðèòîêîâ;

êîýôôèöèåíò èçâèëèñòîñòè êàê îòíîøåíèå ðåàëüíîé äëèíû ðåêè ê ìîäåëüíîé

Êîýôôèöèåíò Äëèíà ðåêè, Ìîäåëüíàÿ äëèíà,
èçâèëèñòîñòè êì êì

Ëåíà (äî Êþñþðà) 1.01 3716 3676
Âèëþé 1.20 2450 2041
Àëäàí 1.28 2273 1775
Îëåêìà 1.75 1436 827
Âèòèì 1.35 1837 1363

210 òûñ. êì2) èìååò íàèáîëåå ãðóáîå ïðèáëèæåíèå íà ñåòêå (1/3)◦ × (1/3)◦ ñðåäè ãëàâíûõ
ïðèòîêîâ Ëåíû.

3. Êëèìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðå÷íîãî ñòîêà è åå èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêîãî öèêëà íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè â ðàáîòàõ [5, 6] áûëà
ïðåäñòàâëåíà êëèìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðå÷íîãî ñòîêà. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ìíîãîëåòíåé äèíàìèêè ñòîêà â áàññåéíå ðåêè Ëåíû èñïîëüçóåòñÿ åå íîâàÿ âåðñèÿ, îïè-
ñàíèå êîòîðîé äàíî â ðàáîòå [22]. Â îòëè÷èå îò ôîðìèðîâàíèÿ ðå÷íîãî ñòîêà íà îñíîâå
äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ëèíåéíîé ðåçåðâóàðíîé ìîäåëè, â íîâîé âåðñèè ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà
òðàíñôîðìàöèè ñòîêà â ðå÷íîé ñåòè èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòàÿ ëèíåéíàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ
âîäíîãî áàëàíñà â ðóñëîâîé ñåòè [7, 8]. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ãèäðîëî-
ãè÷åñêîãî ðåæèìà áàññåéíà ðåêè Ëåíû áûëà ïðîâåäåíà ñõåìàòèçàöèÿ áàññåéíà íà îñíîâå
ãèäðîëîãè÷åñêè-êîððåêòíîé öèôðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà.

3.1. Èñïîëüçóåìûå äàííûå. Äëÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàñ÷åòó ãèäðîãðàôà ñòîêà
â áàññåéíå ðåêè Ëåíû íà îñíîâå íîâîé âåðñèè ìîäåëè êëèìàòè÷åñêîãî ðå÷íîãî ñòîêà áûëè
èñïîëüçîâàíû äàííûå ðåòðîñïåêòèâíîãî àíàëèçà ñîâðåìåííîé ýïîõè äëÿ èññëåäîâàíèé è
ïðèëîæåíèé (Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications) èëè êîðîò-
êî � äàííûå ðåàíàëèçà MERRA [9, 10]. Èñïîëüçîâàíèå ãëîáàëüíîé áàçû äàííûõ ðåàíàëèçà
MERRA ïîçâîëÿåò ïî äàííûì îá îñàäêàõ è òåìïåðàòóðå ïðèçåìíîãî âîçäóõà îïðåäåëèòü
ðàñïðåäåëåííûå ïîëÿ íàçåìíîãî ñòîêà è äðåíàæà ïî ïðîñòûì áàëàíñîâûì ñîîòíîøåíèÿì
[23]. Ýòè ïîëÿ òðåáóþòñÿ äëÿ èíèöèàëèçàöèè ëèíåéíîé ìîäåëè êëèìàòè÷åñêîãî ðå÷íîãî
ñòîêà êàê âõîäíûå äàííûå. Äëÿ ýòîãî äàííûå ïî îñàäêàì è òåìïåðàòóðå ïðèçåìíîãî âîçäó-
õà áûëè ïðîèíòåðïîëèðîâàíû ñ ñåòêè (0.5)◦ × (2/3)◦ íà ñåòêó, ïîêðûâàþùóþ òåððèòîðèþ
áàññåéíà, ðàçðåøåíèåì (1/3)◦× (1/3)◦. Â êà÷åñòâå ïåðèîäà, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî âåëèñü
ðàñ÷åòû ãèäðîãðàôà ñòîêà è ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ñ äàííûìè íàáëþäåíèé èç àðõèâà
äàííûõ ïî ðå÷íîìó ñòîêó ðåê, âïàäàþùèõ â Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí, R-ArcticNET
[13], áûë âûáðàí ïåðèîä 1980�2005 ãã. Äàííûå î ñòîêå íà ñòàíöèÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà
ðèñ. 1, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âàëèäàöèè íîâîé âåðñèè êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðå÷íîãî ñòîêà.

3.2.Êàëèáðîâêà ìîäåëè. Äëÿ êàëèáðîâêè êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðå÷íîãî ñòîêà è ïîñëå-
äóþùåé åå ïðîâåðêè èñïîëüçîâàëèñü ñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ñòîêà, èçìåðåííûå â çàìûêàþùåì
ñòâîðå Êþñþð çà ïåðèîä 1980�1984 ãã. Êàëèáðîâàëèñü òðè ïàðàìåòðà: òåìïåðàòóðà âîç-
äóõà ó ïîâåðõíîñòè, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ òàÿíèå ñíåãà; êîýôôèöèåíò ñòîêà, êîòîðûé
îïðåäåëÿåò, êàêàÿ ÷àñòü âëàãîíàïîëíåíèÿ ÿ÷åéêè (îñàäêè � èñïàðåíèå + òàÿíèå ñíåãà)
ïåðåõîäèò â ïîâåðõíîñòíûé ñòîê, à êàêàÿ â ãðóíòîâûé, è ýôôåêòèâíàÿ ñêîðîñòü äâèæå-
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ñðåäíåêëèìàòè÷åñêîãî ìåñÿ÷íîãî ðàñõîäà çà ïåðèîä 1985�2005 ãã. íà ãèäðîïîñòàõ ðåêè

Âèëþé: à) ×åðíûøåâñêèé, á) Ñþëüäþêàð, â) Ñóíòàð, ã) Õàòûðûê-Õîìî

íèÿ âîäû â ðå÷íîì ðóñëå ñ ó÷åòîì åãî èçâèëèñòîñòè. Êàëèáðîâêà ïðîâîäèëàñü â ïðåäåëàõ
ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ.

4. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è èõ àíàëèç. Ïî íîâîé âåðñèè êëèìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè ðå÷íîãî ñòîêà áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðåãóëèðîâàíèÿ âîäîõðàíèëèùåì
êàñêàäà Âèëþéñêèõ ÃÝÑ � I, II íà ñòîê íèæå ïî òå÷åíèþ äî óñòüÿ ðåêè Âèëþé è äàëåå äî
çàìûêàþùåãî ñòâîðà ðåêè Ëåíû � Êþñþðà. Âíà÷àëå áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå åñòå-
ñòâåííîãî ñòîêà áåç âîçäåéñòâèÿ âîäîõðàíèëèùà äëÿ âñåãî áàññåéíà ðåêè Ëåíû, èñïîëüçóÿ
äàííûå ðåàíàëèçà MERRA çà ïåðèîä 1985�2005 ãã. Ýòîò ðåæèì ñòîêà ñîîòâåòñòâóåò ãèä-
ðîëîãè÷åñêîìó ðåæèìó â áàññåéíå äî ââåäåíèÿ â ýêñïëóàòàöèþ Âèëþéñêèõ ÃÝÑ.

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ñóòî÷íûå äàííûå î ðàñõîäå âîäû íà ãèäðîïîñòó ×åðíû-
øåâñêîì (â ñòâîðå ÃÝÑ-I, II), ïðåäñòàâëåííûå â àðõèâå R-ArcticNET, ïîçâîëèëè ïðîìî-
äåëèðîâàòü çàðåãóëèðîâàííûé ñòîê è îöåíèòü âëèÿíèå âîäîõðàíèëèùà íà ãèäðîïîñòàõ
×åðíûøåâñêèé, Ñþëüäþêàð, Ñóíòàð, Õàòûðûê�Õîìî, ðàñïîëîæåííûõ îò ñòâîðà âíèç ïî
òå÷åíèþ ðåêè Âèëþé, à òàêæå íà çàìûêàþùåì ñòâîðå Êþñþð áàññåéíà ðåêè Ëåíû.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ñåçîííûé öèêë ñðåäíåêëèìàòè÷åñêîãî ìåñÿ÷íîãî ñòîêà çà ïåðèîä
1985�2005 ãã. ïî ÷åòûðåì ñòàíöèÿì äëÿ åñòåñòâåííîãî è çàðåãóëèðîâàííîãî ðåæèìîâ.

Ñîãëàñíî òàáë. 3, ñðàâíåíèå åñòåñòâåííîãî è çàðåãóëèðîâàííîãî ñòîêà äëÿ ãï. ×åðíû-
øåâñêèé ïîêàçûâàåò ñîêðàùåíèå ñòîêà íà 85 % â ìàå, íà 75 % â èþíå è íà 12 % â èþëå.
Â ïåðèîä ñ íîÿáðÿ ïî àïðåëü ìîäåëèðóåòñÿ î÷åíü çíà÷èòåëüíîå ðåãóëèðîâàíèå âîäîõðàíè-
ëèùåì ñðåäíåêëèìàòè÷åñêîãî ìåñÿ÷íîãî ñòîêà íà äàííûõ 1985�2005 ãã. (ðèñ. 3, à).
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Ðèñ. 4. à) ñðàâíåíèå ñðåäíåêëèìàòè÷åñêîãî ìåñÿ÷íîãî ñòîêà äëÿ åñòåñòâåííîãî è çàðåãóëèðîâàííîãî

ðåæèìîâ çà ïåðèîä 1985�2005 ãã. íà ãï. Êþñþð; á) ñðàâíåíèå ìåæãîäîâîãî ñòîêà ïî äàííûì R-ArcticNET

ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ

Àíàëîãè÷íûå èçìåíåíèÿ âîñïðîèçâîäÿò ìîäåëüíûå ðåçóëüòàòû íà ãï. Ñþëüäþêàð, ðàñ-
ïîëîæåííîì íà ðàññòîÿíèè 175 êì âíèç ïî òå÷åíèþ îò ñòâîðà ÃÝÑ-I, II è íà ãï. Ñóíòàð â
580 êì âíèç ïî òå÷åíèþ îò ãï. ×åðíûøåâñêèé (ðèñ. 3, á, 3, â, òàáë. 3).

Èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ äëÿ ãï. Õàòûðûê�Õîìî, ðàñïîëîæåííîãî â 1200 êì íèæå
ñòâîðà ÃÝÑ-I, II (ðèñ. 3, ã). Ðàçíèöà ìåæäó åñòåñòâåííûì è çàðåãóëèðîâàííûì ñòîêîì
ñîñòàâëÿåò 7 % â ìàå è 57 % â èþíå (òàáë. 3).

Ïî ðåçóëüòàòàì, ïðåäñòàâëåííûì â òàáë. 3 è íà ðèñ. 3, îò÷åòëèâî ïðîñìàòðèâàåòñÿ
ñåçîííîå ðåãóëèðîâàíèå ñòîêà Âèëþéñêèì âîäîõðàíèëèùåì âïëîòü äî óñòüÿ ðåêè Âèëþé
[24, 25]. Â çèìíèé ïåðèîä ñ äåêàáðÿ ïî àïðåëü ñòîê óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ
âîäîõðàíèëèùåì (ñáðîñ çàïàñîâ âîäû èç âîäîõðàíèëèùà). Â ïåðèîä òàÿíèÿ ñíåãà â ìàå è
èþíå ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ñòîêà çà ñ÷åò ïîïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà.

Íà ðèñ. 4, à, ïðèâåäåíû ìîäåëüíûå ñåçîííûå öèêëû ñðåäíåêëèìàòè÷åñêîãî ìåñÿ÷íîãî
ñòîêà çà ïåðèîä 1985�2005 ãã. äëÿ åñòåñòâåííîãî è çàðåãóëèðîâàííîãî ðåæèìîâ íà çàìû-
êàþùåì ñòâîðå Êþñþð. Ìîäåëüíûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ
ñòîêà äëÿ åñòåñòâåííîãî ðåæèìà â ïåðèîä âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ. Ýòî ðàçëè÷èå ïîçâîëÿåò
ïðåäïîëîæèòü î âëèÿíèè Âèëþéñêîãî âîäîõðàíèëèùà íà ñåçîííûé ðåæèì ñòîêà â íèæíåé
÷àñòè áàññåéíà ðåêè Ëåíû [24].

Ìîäåëüíûé ãîäîâîé ãèäðîëîãè÷åñêèé ðåæèì, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 4, à, îòâå÷àåò
ñëîæèâøåéñÿ äèíàìèêå ñòîêà â áàññåéíå â çèìíèé, âåñåííèé è ëåòíå-îñåííèé ïåðèîäû.

Ñîãëàñíî äàííûì èçìåðåíèé ðå÷íîãî ñòîêà, â Êþñþðå íàáëþäàþòñÿ ñëåäóþùèå îñî-
áåííîñòè ãîäîâîãî ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà âîäîñáîðíîãî áàññåéíà ðåêè Ëåíû [13, 24, 26].
Òàê êàê áàññåéí ðåêè Ëåíû áîëåå ÷åì íà 90 % ëåæèò â çîíå ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä êàê
ñïëîøíîãî, òàê è ïðåðûâèñòîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, òî íàáëþäàåòñÿ î÷åíü íèçêèé çèìíèé
ñòîê (çèìíÿÿ ìåæåíü) â ïåðèîä ñ íîÿáðÿ ïî àïðåëü. Â ïåðèîä òàÿíèÿ ñíåãà è ñèëüíûõ
ïàâîäêîâ â áàññåéíå ñ ìàÿ ïî îêòÿáðü íàáëþäàåòñÿ ñåçîí âûñîêîãî ñòîêà. Ìàêñèìàëüíûé
ðàñõîä âîäû èìååò ìåñòî â èþíå è â ñîòíè ðàç ïðåâûøàåò ìèíèìàëüíûé ñòîê â çèìíèå
ìåñÿöû. Äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåîáëàäàþùèì ïèòàíèåì ðåêè Ëåíû ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõ-
íîñòíîå ïèòàíèå.

Íà ðèñ. 4, á, ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà ìîäåëüíîãî è íàáëþäåííîãî ãîäîâîãî ñòîêà â
çàìûêàþùåì ñòâîðå Êþñþð çà ïåðèîä 1985�2005 ãã. Ïóíêòèðîì íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíû
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Òàáëèöà 3

Ìåñÿ÷íûé, ñåçîííûé è ãîäîâîé ñòîê íà ãèäðîïîñòàõ ðåêè Âèëþé

Ëåòíå-
Âåñåííåå îñåííÿÿ Çèìíÿÿ Ïðîöåíòû ê ãîäîâîìó ñòîêó, %

Ñòîê, ïîëîâîäüå, ìåæåíü ìåæåíü, Çà
êì3 ìåñÿöû ñ ïàâîäêàìè, ìåñÿöû ãîä Ïîëîâîäüå Ëåòíå-îñåííÿÿ Çèìíÿÿ

ìåñÿöû 8 Ïîëîâîäüå ìåæåíü ìåæåíü
V VI VII VIII IX X XI-IV V�VII VIII�X XI�IV

ÃÏ ×åðíûøåâñêèé, ñòâîð ÃÝÑ-1, 2

Åñòåñòâåííûé 11,1 11,1 2,4 3,4 2,2 0,1 0,1 30,2 81,2 18,5 0,2
Çàðåãóëèðîâàííûé 1,5 2,8 2,1 1,0 1,6 1,6 12,3 22,9 28,1 18,1 53,8
ÄàííûåR-ArcticNET 1,4 2,7 2,1 1,0 1,5 1,5 11,7 21,9 28,4 18,2 53,4

ÃÏ Ñþëüäþêàð, 175 êì íèæå ñòâîðà ÃÝÑ-1, 2

Åñòåñòâåííûé 12,4 12,4 2,8 3,7 2,5 0,1 0,1 34,0 81,3 18,5 0,2
Çàðåãóëèðîâàííûé 3,6 3,5 2,5 1,4 1,8 1,6 12,3 26,7 35,9 17,8 46,3
ÄàííûåR-ArcticNET 3,0 2,8 2,6 1,0 1,3 1,2 9,9 21,9 38,7 16,2 45,1

ÃÏ Ñóíòàð, 580 êì íèæå ñòâîðà ÃÝÑ-1, 2

Åñòåñòâåííûé 12,7 16,1 3,6 4,3 3,2 0,3 0,2 40,4 80,3 19,3 0,4
Çàðåãóëèðîâàííûé 7,1 4,3 3,3 2,1 2,2 1,6 12,4 33,1 44,5 17,9 37,6
ÄàííûåR-ArcticNET 5,1 3,9 3,2 1,3 1,6 1,4 12,1 28,8 42,9 15,1 42,1

ÃÏ Õàòûðûê-Õîìî, 1200 êì íèæå ñòâîðà ÃÝÑ-1, 2

Åñòåñòâåííûé 18,5 25,6 5,8 5,8 5,4 0,9 0,2 62,2 80,2 19,5 0,3
Çàðåãóëèðîâàííûé 17,2 10,9 4,6 4,1 4,0 1,8 12,3 54,9 59,6 18,0 22,4
ÄàííûåR-ArcticNET 7,6 16,0 7,7 3,7 4,2 2,4 12,2 53,8 58,2 19,2 22,6

ÃÏ Êþñþð

Åñòåñòâåííûé 35,4 195 90 59 56 40 3,1 478 67,0 32,3 0,7
Çàðåãóëèðîâàííûé 37,3 183 83 58 53 39 15,1 470 64,6 32,2 3,2
ÄàííûåR-ArcticNET 26,7 192 106 72 58 38 49 542 59,8 31,1 9,0
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Òàáëèöà 4
Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâèÿ ðàññ÷èòàííûõ è íàáëþäåííûõ ìåñÿ÷íûõ ñòîêîâ

(E� è Bias, % ) ïî ìîäåëÿì VIC, SWAP è ëèíåéíîé

Èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü Ñòîêîâàÿ ñòàíöèÿ Ðàñ÷åòíûé ïåðèîä, ãîäû E� Bias

VIC 1979�1999 0.92 0.5
SWAP Êþñþð 1986�1999 0.93 −7.9

Ëèíåéíàÿ ìîäåëü 1985�2005 0.93 −4.4
VIC 1979�1999 0.88 −9.1
SWAP Òàáàãà 1986�1992 0.89 2.2

Ëèíåéíàÿ ìîäåëü 1985�1999 0.84 −1.1
VIC 1979�1999 0.88 0.4
SWAP Âåðõîÿíñêèé ïåðåâîç 1967�1999 0.91 −2.6

Ëèíåéíàÿ ìîäåëü 1985�1999 0.88 −1.7

ëèíåéíûå òðåíäû, ïîêàçûâàþùèå óâåëè÷åíèå ãîäîâîãî îáúåìà ñòîêà äëÿ äàííîãî ïåðèîäà
âðåìåíè.

Îöåíêà ïîëó÷åííûõ ãèäðîãðàôîâ ñóòî÷íîãî è ìåñÿ÷íîãî ñòîêîâ ïî íîâîé âåðñèè êëè-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðå÷íîãî ñòîêà îñóùåñòâëÿëàñü ïî äâóì ñòàòèñòè÷åñêèì êðèòåðèÿì
ñîîòâåòñòâèÿ ðàññ÷èòàííûõ (Qðàñ÷) è èçìåðåííûõ (Qíàáë) çíà÷åíèé ñòîêà ïî ìíîæåñòâó
âûáîðêè (N ): ñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé îøèáêå Bias

Bias =

∑
N (Q −Q)∑

N Q
100%

è êðèòåðèþ ýôôåêòèâíîñòè ïî Íýøó-Ñàòêëèôôó [27, 28]

Eff = 1−
∑

N (Q −Q)2∑
N (Q −Q)

2 .

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ìåñÿ÷íîãî ñòîêà ïî ëèíåéíîé êëè-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ àíàëîãè÷íûìè ðàñ÷åòàìè ïî èçâåñòíîé ãèäðîëîãè÷åñêîé ìîäåëè VIC
(VariableIn�ltrationCapacity) [29, 30] è ìîäåëè òåïëî- è âëàãîîáìåíà ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè ñóøè ñ àòìîñôåðîé SWAP (SoilWater �Atmosphere � Plants) Èíñòèòóòà âîäíûõ
ïðîáëåì ÐÀÍ [3, 31, 32] â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå êðèòåðèè E� è Bias äëÿ
ðàçëè÷íûõ ñòîêîâûõ ñòàíöèé ðåêè Ëåíû.

Ñîãëàñíî ðàáîòå [33], çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðè îöåíêå ãèäðîëîãè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ, ïðåâûøàþùèå âåëè÷èíó 0.9, óêàçûâàþò íà õîðîøèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè.
Çíà÷åíèÿ, íàõîäÿùèåñÿ â äèàïàçîíå 0.8÷0.9 � íà óäîâëåòâîðèòåëüíûå, à íèæå 0.8 � íåóäî-
âëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ìîäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è äàííûõ íàáëþäåíèé. Ñóùåñòâóþò
è äðóãèå îöåíêè òî÷íîñòè ìîäåëåé, íàïðèìåð, â [27] ïðè E�>0.75 � õîðîøàÿ òî÷íîñòü,
ïðè 0.36? E�<0.75 � óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ è íåóäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ïðè E�<0.36.

Ñîãëàñíî òàáë. 4, äëÿ òðåõ ìîäåëåé ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìåñÿ÷íîãî ñòîêà íà òðåõ ñòî-
êîâûõ ñòàíöèÿõ ðåêè Ëåíû îêàçàëèñü áëèçêèìè. Çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè óêà-
çûâàþò íà õîðîøåå è óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ìîäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è äàííûõ
èçìåðåíèé.

Çàêëþ÷åíèå. Íà îñíîâå íîâîé âåðñèè ìîäåëè êëèìàòè÷åñêîãî ðå÷íîãî ñòîêà ïðîâå-
äåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ ãèäðîëîãè÷åñêîãî ãîäîâîãî öèêëà è
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ìåæãîäîâîé äèíàìèêè ðå÷íîãî ñòîêà áàññåéíà ðåêè Ëåíû íà îñíîâå äàííûõ ðåàíàëèçà
MERRA çà ïåðèîä 1985�2005 ãã. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ åñòåñòâåííîãî è çàðåãóëèðî-
âàííîãî ðåæèìîâ ïîêàçàëè ñåçîííîå ðåãóëèðîâàíèå Âèëþéñêèì âîäîõðàíèëèùåì íèæíåãî
òå÷åíèÿ ðåê Âèëþé è Ëåíà. Õîòÿ ìîäåëüíàÿ ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ñòîêà è ïîêàçû-
âàåò íåáîëüøîé ëèíåéíûé òðåíä â çàìûêàþùåì ñòâîðå Êþñþð, ÷òî ìîæåò ãîâîðèòü îá
îòêëèêå ðå÷íîãî ñòîêà íà êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â áàññåéíå, íî â ñðàâíåíèè ñ òðåíäîì,
ïîëó÷åííûì ïî äàííûì èçìåðåíèé, îí äîñòàòî÷íî ìàë. Â íîâîé âåðñèè êëèìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ðå÷íîãî ñòîêà ïîêà ó÷èòûâàåòñÿ î÷åíü óïðîùåííàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ âëèÿíèÿ
áîëîò è îçåð íà ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòíîãî è ðå÷íîãî ñòîêà. Íåîáõîäèìî â äàëüíåéøåì
ïîäãîòîâèòü äàííûå î ñîäåðæàíèè áîëîò è îçåð äëÿ ÿ÷ååê ðàçðåøåíèåì (1/3)◦ × (1/3)◦

äëÿ áàññåéíà ðåêè Ëåíû. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîãðàôà ñòîêà ïî íîâîé âåðñèè
ëèíåéíîé êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè îêàçàëèñü áëèçêèìè ñ ðåçóëüòàòàìè ïî ãèäðîëîãè÷åñêîé
ìîäåëè VIC è ïî ìîäåëè òåïëî- è âëàãîîáìåíà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñóøè ñ
àòìîñôåðîé SWAP.
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Ïðàâèëà ïðåäñòàâëåíèÿ è ïîäãîòîâêè ðóêîïèñåé äëÿ ïóáëèêàöèè â æóðíàëå

”
ÏÐÎÁËÅÌÛ ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÈ“

Îáùèå òðåáîâàíèÿ.
Ðåäàêöèÿ ïðèíèìàåò ê ðàññìîòðåíèþ ñòàòüè â ýëåêòðîííîì âèäå (èñõîäíûé ôàéë â LATEX è ôàéë

PDF, ëèáî MS Word ñ ïðèëîæåíèåì îðèãèíàëîâ ðèñóíêîâ â ôîðìàòå òåõ ïðîãðàìì, â êîòîðûõ îíè áûëè
ñäåëàíû, îòäåëüíûìè ôàéëàìè).

Ôàéëû, ñîäåðæàùèå òåêñò ñòàòüè, èëëþñòðàöèè è äîïîëíèòåëüíûå ìàòåðèàëû, ìîæíî ïåðåñûëàòü íà
ýëåêòðîííûé àäðåñ ðåäàêöèè: problem-info@sscc.ru.

Ïðèíèìàþòñÿ ôàéëû, àðõèâèðîâàííûå àðõèâàòîðàìè ZIP/7Z èëè RAR; ïðèìåíåíèå ñàìîðàñïàêîâû-
âàþùèõñÿ àðõèâîâ íå äîïóñêàåòñÿ.

Ïðè ïîâòîðíîé îòïðàâêå ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ïðè âíåñåíèè â èñõîäíûé òåêñò äîïîëíåíèé èëè èñïðàâ-
ëåíèé íåîáõîäèìî ñîîáùèòü îá ýòîì â ðåäàêöèþ â òåêñòå ýëåêòðîííîãî ïèñüìà.

Òåêñò ñòàòüè ñ ôîðìóëàìè, ðèñóíêàìè, òàáëèöàìè äîëæåí áûòü ïîäãîòîâëåí íà ñòàíäàðò-
íîì ëèñòå ôîðìàòà À4 ÷åðåç 1,5 èíòåðâàëà, ðàçìåð øðèôòà 12 pt, âñå ïîëÿ ïî 2 ñì.

Ñòàòüè, ñîäåðæàùèå ôîðìóëû, ñëåäóåò íàáèðàòü â ðåäàêòîðå LATEX. Â îñòàëüíûõ ñëó÷à-
ÿõ äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììû MSWord, øðèôò � TimesNewRoman; àâòîìàòè-
÷åñêàÿ ðàññòàíîâêà ïåðåíîñîâ â äîêóìåíòå äîëæíà áûòü îòêëþ÷åíà.

Íàïðàâëÿÿ ñòàòüþ â ðåäàêöèþ æóðíàëà, àâòîð (ñîàâòîðû) íà áåçâîçìåçäíîé îñíîâå ïåðåäàåò(þò) èçäà-
òåëþ íà ñðîê äåéñòâèÿ àâòîðñêîãî ïðàâà ïî äåéñòâóþùåìó çàêîíîäàòåëüñòâó ÐÔ èñêëþ÷èòåëüíîå ïðàâî
íà èñïîëüçîâàíèå ñòàòüè èëè îòäåëüíîé åå ÷àñòè (â ñëó÷àå ïðèíÿòèÿ ðåäêîëëåãèåé Æóðíàëà ñòàòüè ê
îïóáëèêîâàíèþ) íà òåððèòîðèè âñåõ ãîñóäàðñòâ, ãäå àâòîðñêèå ïðàâà â ñèëó ìåæäóíàðîäíûõ äîãîâîðîâ
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ÿâëÿþòñÿ îõðàíÿåìûìè, â òîì ÷èñëå ñëåäóþùèå ïðàâà: íà âîñïðîèçâåäåíèå, íà
ðàñïðîñòðàíåíèå, íà ïóáëè÷íûé ïîêàç, íà äîâåäåíèå äî âñåîáùåãî ñâåäåíèÿ, íà ïåðåâîä íà èíîñòðàííûå
ÿçûêè è ïåðåðàáîòêó (è èñêëþ÷èòåëüíîå ïðàâî íà èñïîëüçîâàíèå ïåðåâåäåííîãî è (èëè) ïåðåðàáîòàííî-
ãî ïðîèçâåäåíèÿ âûøåóêàçàííûìè ñïîñîáàìè), íà ïðåäîñòàâëåíèå âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïðàâ äðóãèì
ëèöàì.

Æóðíàë
”
Ïðîáëåìû èíôîðìàòèêè“ÿâëÿåòñÿ íåêîììåð÷åñêèì èçäàíèåì. Ïëàòà ñ àâòîðîâ çà ïóáëèêà-

öèþ ñòàòåé íå âçèìàåòñÿ.
Ê ñòàòüå äîëæíû áûòü ïðèëîæåíû:
� ðàçðåøåíèå íà ïóáëèêàöèþ îò ýêñïåðòíîãî ñîâåòà îðãàíèçàöèè, â êîòîðîé âûïîëíåíà ðàáîòà

(äëÿ àâòîðîâ èç Ðîññèè);
� îðèãèíàë ðåöåíçèè;
ïîðòðåòíûå ôîòîãðàôèè àâòîðîâ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 300 dpi.
� Áëîêè èíôîðìàöèè è íà ðóññêîì, è íà àíãëèéñêîì ÿçûêàõ ïðîñüáà ïðèñûëàòü îòäåëüíûìè ôàéëàìè:
� Íàçâàíèå ñòàòüè;
� Èíèöèàëû è ôàìèëèè àâòîðîâ;
� Ìåñòà ðàáîòû àâòîðîâ: ïîëíîå íàèìåíîâàíèå îðãàíèçàöèè, ïî÷òîâûé èíäåêñ, ãîðîä, ñòðàíà;
� Êîä(û) êëàññèôèêàöèè ÓÄÊ;
�Àííîòàöèè, ñîäåðæàùèå êðàòêóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è è îïèñàíèå ìåòîäà ðåøåíèÿ: íà ðóññêîì ÿçûêå

îáúåìîì íå áîëåå 1000 çíàêîâ, íà àíãëèéñêîì ÿçûêå ðàñøèðåííóþ, îáúåìîì îò 4000 äî 8000 çíàêîâ, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÂÀÊ è Scopus.

� Êëþ÷åâûå ñëîâà;
� Ñïèñêè èñïîëüçóåìîé ëèòåðàòóðû â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 7.0.5�2008 (â àíãëèéñêîé âåðñèè

íåîáõîäèìî âûïîëíèòü òðàíñëèòåðàöèþ íåàíãëîÿçû÷íûõ ýëåìåíòîâ ñïèñêà ëèòåðàòóðû â ñîîòâåòñòâèè
ñ ÃÎÑÒ Ð 7.0.34-2014) � ñîñòàâëÿþòñÿ ïî õîäó óïîìèíàíèÿ èñòî÷íèêîâ â òåêñòå;

� Êðàòêèå áèîãðàôèè (ÁÈÎ) àâòîðîâ ñ óêàçàíèåì êëþ÷åâûõ íàó÷íûõ äîñòèæåíèé (âêëþ÷àÿ
ó÷åíóþ ñòåïåíü, ó÷åíîå çâàíèå � ïðè íàëè÷èè; îñíîâíûå îáëàñòè íàó÷íûõ èíòåðåñîâ è ôîðìóëèðîâêó
îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ, ìåñòî ðàáîòû, çàíèìàåìóþ äîëæíîñòü, êîíòàêòíûå äàííûå � ïî÷òîâûé àäðåñ ñ
èíäåêñîì, àäðåñ ýëåêòðîííîé ïî÷òû, êîíòàêòíûé òåëåôîí).

Ïîäãîòîâêà ñòàòüè.
1. Ìàòåðèàë ñòàòüè äîëæåí áûòü èçëîæåí â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

1. íàçâàíèå ñòàòüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

2. èíèöèàëû è ôàìèëèÿ àâòîðà(îâ) íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

3. ìåñòî ðàáîòû àâòîðà(îâ) (íà àíãëèéñêîì ÿçûêå): ïîëíîå íàèìåíîâàíèå îðãàíèçàöèè, èíäåêñ, ãîðîä,
ñòðàíà;

4. àíãëîÿçû÷íàÿ àííîòàöèÿ;



5. êëþ÷åâûå ñëîâà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

6. references+òðàíñëèòåðàöèÿ íåàíãëîÿçû÷íûõ ýëåìåíòîâ ñïèñêà ëèòåðàòóðû;

7. íàçâàíèå ñòàòüè íà ðóññêîì ÿçûêå;

8. èíèöèàëû è ôàìèëèè è àâòîðîâ;

9. ìåñòî ðàáîòû àâòîðîâ: ïîëíîå íàèìåíîâàíèå îðãàíèçàöèè, ïî÷òîâûé èíäåêñ, ãîðîä, ñòðàíà;

10. èíäåêñ ÓÄÊ;

11. àííîòàöèÿ íà ðóññêîì ÿçûêå;

12. êëþ÷åâûå ñëîâà (íå áîëåå 8);

13. òåêñò ñòàòüè;

14. ñïèñîê ëèòåðàòóðû, îôîðìëåííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ;

15. êðàòêèå áèîãðàôèè àâòîðîâ íà àíãëèéñêîì è ðóññêîì ÿçûêàõ ñ óêàçàíèåì êëþ÷åâûõ íàó÷íûõ äî-
ñòèæåíèé (ó÷åíóþ ñòåïåíü, ó÷åíîå çâàíèå � ïðè íàëè÷èè; ìåñòî ðàáîòû, çàíèìàåìóþ äîëæíîñòü,
êîíòàêòíûå äàííûå � ïî÷òîâûé àäðåñ ñ èíäåêñîì, àäðåñ ýëåêòðîííîé ïî÷òû, êîíòàêòíûé òåëåôîí,
îñíîâíûå îáëàñòè íàó÷íûõ èíòåðåñîâ è ôîðìóëèðîâêà îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ).

2. Òðåáîâàíèÿ ê ôîðìóëàì:
� Íóìåðàöèÿ ôîðìóë ñêâîçíàÿ, âûíîñíûå ôîðìóëû öåíòðèðóþòñÿ, íîìåð âûðîâíåí ïî ïðàâîìó êðàþ.
3. Òðåáîâàíèÿ ê ðèñóíêàì:
� Ôàéëû ñ ðèñóíêàìè ïðèñûëàþòñÿ îòäåëüíî â ôîðìàòå ïðîãðàìì, â êîòîðûõ îíè áûëè âûïîëíå-

íû: â ôîðìàòå MS Excel (äëÿ ãðàôèêîâ è äèàãðàìì), eps, pdf, png, ti�, bmp èëè jpeg (ñ ìàêñèìàëüíûì
êà÷åñòâîì).

� Ðèñóíêè ñ ïîäðèñóíî÷íûìè ïîäïèñÿìè çàâåðñòûâàþòñÿ â òåêñò ñòàòüè.
� Òåêñòû, ÿâëÿþùèåñÿ ÷àñòüþ ðèñóíêà, âûïîëíÿþòñÿ øðèôòîì TimesNewRoman.
� Ôîòîãðàôèè äîëæíû èìåòü ðàçðåøåíèå íå ìåíåå 300 dpi.
4. Äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ:
� Â òåêñò ñòàòüè íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü ññûëêè íà ðèñóíêè è òàáëèöû, à òàêæå ïîäðèñóíî÷íûå ïîä-

ïèñè è çàãîëîâêè òàáëèö. Âñå áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêàõ, íåîáõîäèìî ïîÿñíèòü â
îñíîâíîì òåêñòå èëè â ïîäðèñóíî÷íûõ ïîäïèñÿõ.

� Ñîêðàùåíèÿ ñëîâ íå äîïóñêàþòñÿ (êðîìå îáùåïðèíÿòûõ).
� Âåêòîðíûå ïåðåìåííûå îáîçíà÷àþòñÿ ïîëóæèðíûì øðèôòîì áåç êóðñèâà.
� Òàáëèöû íå äîëæíû áûòü ãðîìîçäêèìè. Çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â òàáëèöàõ, íà ãðàôèêàõ è

â òåêñòå äîëæíû óêàçûâàòüñÿ â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ ÑÈ.
� Ãðàôèêè, åñëè èõ íà ðèñóíêå íåñêîëüêî, à òàêæå îòäåëüíûå äåòàëè íà ÷åðòåæàõ, óçëû è ëèíèè íà

ñõåìàõ ñëåäóåò îáîçíà÷àòü öèôðàìè, íàáðàííûìè êóðñèâîì.
� Íóìåðîâàòü ñëåäóåò òîëüêî òå ôîðìóëû è óðàâíåíèÿ, íà êîòîðûå èìåþòñÿ ññûëêè â òåêñòå, íóìå-

ðàöèÿ ñêâîçíàÿ.
� Ññûëêè íà èñòî÷íèêè â òåêñòå çàêëþ÷àþòñÿ â êâàäðàòíûå ñêîáêè.
� Èíîñòðàííûå èñòî÷íèêè ïðèâîäÿòñÿ íà ÿçûêå îðèãèíàëà. Ññûëêè íà íåîïóáëèêîâàííûå ðàáîòû íå

äîïóñêàþòñÿ.
Âñå ñòàòüè, îïóáëèêîâàííûå â æóðíàëå

”
Ïðîáëåìû èíôîðìàòèêè“, äîñòóïíû íà ñàéòå https://

elibrary.ru/title_about.asp?id=30275 è íà ñàéòå æóðíàëà http://problem-info.sscc.ru ñïóñòÿ ãîä
ïîñëå îïóáëèêîâàíèÿ.

Ïðèìåð îôîðìëåíèÿ ñòàòåé ìîæíî ïîñìîòðåòü íà ñàéòå æóðíàëà http://problem-info.sscc.ru.


