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Ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ), â
êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòè è äèñïåðñèè âðåìåí ïî-
ñòóïëåíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê çàâèñÿò îò ñî-
ñòîÿíèÿ ñèñòåìû (íàïðèìåð îò êîëè÷åñòâà çàÿâîê
â ÑÌÎ), ïðè ïðîèçâîëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ âõîä-
íîãî ïîòîêà è âðåìåí îáñëóæèâàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ íàè-
áîëåå ñëîæíûìè ñèñòåìàìè, è äëÿ èõ àíàëèçà íå
ñóùåñòâóåò òî÷íûõ ìåòîäîâ.

Äëÿ àíàëèçà âûøåóêàçàííûõ ñèñòåì ðàññìîò-
ðèì òàêóþ æå îáëàñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äâóìåðíîãî
äèôôóçèîííîãî ïðîöåññà (õ

1
,õ

2
), êàê è äëÿ ÑÌÎ

GI/G/1/m ñ ïîòåðÿìè  /4,5/ (ðèñóíîê 1à). Ïðè ýòîì
òðàåêòîðèÿ ïðîöåññà (õ

1
,õ

2
), äîñòèãíóâ ãðàíèöû Ã

2

(ïîãëîùàþùèé ýêðàí), îñòàåòñÿ òàì ñëó÷àéíîå âðå-
ìÿ, ðàâíîå âðåìåíè äîîáñëóæèâàíèÿ òåêóùåé çà-
ÿâêè, à ïîòîì ðàñïðåäåëÿåòñÿ â îáëàñòè, îïðåäå-
ëåííîé óñëîâèÿìè N≥0 è N

max
=m, ïîêà íå äîñòèã-

íåò ïîãëîùàþùåé ãðàíèöû Ã
1 
(m-åìêîñòü íàêîïè-

òåëÿ). Îáëàñòü ìåæäó ãðàíèöàìè Ã
1
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2
 ðàçîáüåì

íà êâàäðàòû i
kD  (ðèñóíîê 1á), ãäå i

kD  îçíà÷àåò, ÷òî
â ÑÌÎ íàõîäèòñÿ Ê çàÿâîê (k=1,…,m; i=1,2,…).
Îáëàñòü i

kD  õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèìè èíòåíñèâíî-
ñòÿìè è ïîñòóïëåíèÿ çàÿâîê 1−= kk µτµ  è 1−= kk λτλ ,
à òàêæå äèñïåðñèÿìè ýòèõ âðåìåí Dµ

k
 è Dλ

k
 , çàâè-

ñÿùèìè îò ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. 

Ñëåäîâàòåëüíî, äèôôóçèîííûå ïðîöåññû õ
1
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õ
2
 â îáëàñòè i

kD  õàðàêòåðèçóþòñÿ ïåðåìåííûìè
êîýôôèöèåíòàìè ñíîñà ( )

k
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k
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2
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k Db µµ .

Ðàñïðåäåëåíèÿ îðäèíàò ïðîöåññîâ õ
1
(t) è õ

2
(t)

â ìîìåíòû  äîñòèæåíèÿ èìè óðîâíåé õ
1
=k+1 è

( )22 ykx i
kϕ−=  è ( )1yk

iψ , âûðàæåííûå ÷åðåç ðå-

øåíèå óðàâíåíèÿ Êîëìîãîðîâà ω(t,x
1
,x

2
) â îáëàñòè

D ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âñå îñíîâíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè óçëà òèïà GI/G/1/m ñ ïåðåìåííûìè ïàðàìåò-
ðàìè. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèÿ ( )2yi

kϕ  è ( )1yk
iψ

îïðåäåëÿþòñÿ ðåêóððåíòíûìè ôîðìóëàìè àíàëî-
ãè÷íî ÑÌÎ ñ áåñêîíå÷íîé î÷åðåäüþ. Äëÿ ýòîãî
ïîäðîáíî ðàññìîòðèì îáëàñòü i

kD  (ðèñóíîê 1á), ãäå

Â.Í. Òàðàñîâ, Í.Ô. Áàõàðåâà

ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎ ÐÅÀËÈÇÎÂÀÍÍÀß ÌÀÐÊÎÂÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÌÀÑÑÎÂÎÃÎ
ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈß Ñ ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÌÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ ÏÎÑÒÓÏËÅÍÈß

È ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈß ÄËß ÀÍÀËÈÇÀ ÑËÎÆÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà äâóìåðíàÿ äèôôóçèîííàÿ ìîäåëü ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ êîíå÷-
íîé î÷åðåäüþ è ïàðàìåòðàìè, çàâèñÿùèìè îò ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (ñàìîðåãóëèðóþùèåñÿ ñèñòåìû).
Èçëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà åå õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå ðàññìîòðåíû îáëàñòè åå ïðèìåíåíèÿ.
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(k=1,…,m; I=1,2,…).
Äàëåå çàïèøåì ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñ-

íîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ÷åðåç ïàðàìåòðû
äâóìåðíîãî äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ, àíàëî-
ãè÷íî ÑÌÎ ñ áåñêîíå÷íîé î÷åðåäüþ è ÑÌÎ GI/G/
1/m ñ ïîòåðÿìè /4, 5/. Âåðîÿòíîñòü '

0ρ  òîãî, ÷òî
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Ñðåäíåå âðåìÿ ïðîñòîÿ
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à äèñïåðñèÿ ýòîãî âðåìåíè

ψλψλλ τ DmDD ⋅+⋅= 2' ,               (5)

ãäå λτ  è λD  ñðåäíåå è äèñïåðñèÿ èíòåðâàëà âðå-
ìåíè ìåæäó çàÿâêàìè âî âõîäíîì ïîòîêå;
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Ñðåäíèé èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó çàÿâêàìè â
âûõîäíîì ïîòîêå

'
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Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè iµτ  ñðåäíåå âðåìÿ
îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè ïðè óñëîâèè, ÷òî â ÑÌÎ íà-
õîäèòñÿ i -çàÿâîê (i=1,…,m), à '

ip  – âåðîÿòíîñòü
òîãî, ÷òî óõîäÿùàÿ èç ÑÌÎ çàÿâêà îñòàâëÿåò ïîñ-
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Ôîðìóëû (6) è (7) äëÿ ïàðàìåòðîâ âûõîäíîãî
ïîòîêà îòäåëüíîãî óçëà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè
àíàëîãè÷íûõ ðàññóæäåíèÿõ, ÷òî è ôîðìóëû â /5/.

Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî çàÿâîê, ïðîøåäøèõ ÷åðåç
ñèñòåìó çà âðåìÿ ïåðèîäà çàíÿòîñòè

0/1 pNT ′= .                           (8)

Ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ çàÿâêè â ñèñòåìå íà
ïåðèîäå çàíÿòîñòè

( ) Tk
i

m

k

i
k NxdxxW /

1 1

1

0
µτϕ∑∑ ∫

∞

= = 










= ,          (9)

à ñðåäíÿÿ äëèíà î÷åðåäè

( ) Tk
i

m

k

i
kq NxdxxN /

1 1

1

0

ρϕ∑∑ ∫
∞

= = 










= ,        (10)

ãäå ρ
k
 – ñðåäíÿÿ çàãðóçêà ñèñòåìû ïðè óñëîâèè, ÷òî

â íåé íàõîäèòñÿ Ê -çàÿâîê (k=1,…,m).
Ñðåäíÿÿ äëèíà ïåðèîäà çàíÿòîñòè

( ) ( ) ...11 321211 +−−+−+= µµµ τττ pppY  .(11)

Ñðåäíèé êîýôôèöèåíò çàãðóçêè óçëà

( )IYYñð += /ρ ,                    (12)

à ñðåäíåå êîëè÷åñòâî çàÿâîê â óçëå

ñðqNN ρ+= .                      (13)

Ïðèâåäåííàÿ âûøå ìåòîäèêà ðàñ÷åòà õàðàêòå-
ðèñòèê ÑÌÎ òèïà GI/G/1/m ñ êîíå÷íîé î÷åðåäüþ
è ïàðàìåòðàìè, çàâèñÿùèìè îò ñîñòîÿíèÿ ñèñòå-
ìû, ðåàëèçîâàíà â âèäå ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ â
ïàêåòå ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì âåðîÿòíîñòíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì.

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

Âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû
Ê àíàëèçó òàêèõ ÑÌÎ ïðèâîäÿò ìíîãèå ìîäå-

ëè ìóëüòèïðîãðàììèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè öèêëè-
÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ìóëüòèïðîãðàììèðîâàíèÿ (ðè-
ñóíîê 2). Ýòî ìîäåëü ñ öåíòðàëüíûì îáñëóæèâàþ-
ùèì ïðèáîðîì, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âêëþ÷èòü ïåðè-
ôåðèéíîå óñòðîéñòâî. Öåíòðàëüíûé îáñëóæèâàþ-
ùèé ïðèáîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåíòðàëüíûé ïðî-
öåññîð (ÖÏ), à ïåðèôåðèéíîå óñòðîéñòâî (ÏÓ)
ìîæåò áûòü ìîäåëüþ ëþáîãî óñòðîéñòâà, îáåñïå-
÷èâàþùåãî õðàíåíèå äàííûõ (ÍÌÃÄ, ÍÌÆÄ). Â

Ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàííàÿ ìàðêîâñêàÿ ìîäåëü ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ...Â.Í. Òàðàñîâ è äð.
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òàêîé ìîäåëè çàäàíèÿ öèðêóëèðóþò ìåæäó äâóìÿ
óñòðîéñòâàìè, òðåáóÿ îáðàùåíèÿ ê ÖÏ, à çàòåì ê
ÏÓ è îáðàòíî. Â ìîäåëè äîïóñêàåòñÿ ðîâíî Ê çà-
äàíèé.

Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïîòî÷íîå
ïðîèçâîäñòâî èçäåëèé
Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè äëÿ

îäíîãî âàðèàíòà ïðîöåññà ïîòî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà
øòó÷íûõ èçäåëèé. Â ïðîèçâîäñòâåííîì ïðîöåññå
âûäåëèì òðè îñíîâíûå îïåðàöèè (àáñòðàêòíûå):
îáðàáîòêè, ñáîðêè è óïðàâëåíèÿ. Ïóñòü ëèíèÿ
ñáîðêè ñîñòîèò èç îäíîãî óñòðîéñòâà, ãäå êàæäîå
óñòðîéñòâî âûïîëíÿåò îäíó îïðåäåëåííóþ îïåðà-
öèþ ñáîðêè.

Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé îïåðàöèè îáðà-
áîòêè ÿâëÿåòñÿ åå äëèòåëüíîñòü îáðτ , çàâèñÿùàÿ
îò ñâîéñòâ ñòàíêà è ïàðàìåòðîâ çàãîòîâîê. Íà ïðàê-
òèêå ñ÷èòàåòñÿ äîñòàòî÷íûì îïèñàòü ñëó÷àéíóþ
âåëè÷èíó îáðτ  ñ òî÷íîñòüþ äî äâóõ ïåðâûõ ìî-
ìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèé.

Àáñòðàêòíóþ îïåðàöèþ ñáîðêè ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êàê ïåðåðàáîòêó èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè
çàãîòîâîê, ó÷àñòâóþùèõ â ñáîðêå. Ïóñòü â ñáîðêå
ó÷àñòâóåò óçåë (âåäóùèé ïîëóôàáðèêàò) è m äåòà-
ëåé (âåäîìûõ ïîëóôàáðèêàòîâ). Êîîðäèíàòû èõ
ñîñòîÿíèé äî íà÷àëà îïåðàöèè îáîçíà÷èì

kmkky ααα ,...,, 1 . Â ðåçóëüòàòå îïåðàöèè ñáîðêè
ïîëó÷àþò ñáîðíûé óçåë ñ íîâûìè çíà÷åíèÿìè êî-
îðäèíàò *

kyα . Òîãäà ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå îïå-
ðàöèè ñáîðêè çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

( )lkmkkykyky ββααααα ...,,,...,,, 11
** = , ãäå iβ  � ïàðà-

ìåòðû ñáîðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ. Âåëè÷èíû *
kyα  â

îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè. Äëÿ èõ îï-
ðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî çàäàâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå
çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ èëè æå äðóãèå âåðîÿòíî-
ñòíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Îïåðàöèè îáðàáîòêè çàãîòîâîê è ñáîðêè èçäå-
ëèé ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïðîèçâîäñòâåííûìè îïå-
ðàöèÿìè, ñîñòàâëÿþùèìè ôóíäàìåíò ëþáîãî ïðî-
èçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà. Â îòëè÷èå îò ýòîãî îïå-
ðàöèè óïðàâëåíèÿ íå èìåþò íåïîñðåäñòâåííîãî
îòíîøåíèÿ ê îáðàáîòêå è ñáîðêå. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðîâ îïåðàöèé óïðàâëåíèÿ ìîæíî íàçâàòü ðåãóëè-
ðîâàíèå ñêîðîñòè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà, ðå-
ãóëèðîâàíèå ðåæèìîâ ðàáîòû ñòàíêîâ, âûðàáîòêó
ïðèçíàêîâ ïðåêðàùåíèÿ èëè âîçîáíîâëåíèÿ ïîäà÷è
çàãîòîâîê ê ñòàíêó èëè ëèíèè â çàâèñèìîñòè îò äëè-
íû î÷åðåäè è äðóãèå. Âûïîëíåíèå îïåðàöèé óïðàâ-
ëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî.

Êîìáèíàöèÿ îïåðàöèé îáðàáîòêè ñî ñáîðêîé
èçäåëèÿ è ñ îïåðàöèÿìè óïðàâëåíèÿ è äàåò àáñò-

ðàêòíûé ïðîöåññ ïîòî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà øòó÷íûõ
èçäåëèé. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ øèðîêîãî êðóãà ðå-
àëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ òàêîãî âèäà,
ñ ó÷åòîì îòêëîíåíèÿ òå÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî
ïðîöåññà îò íîðìàëüíîãî, èñïîëüçóåòñÿ àïïàðàò
òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ â ñèñòåìå ïîòî÷íîãî ïðî-
èçâîäñòâà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî â ñèñòå-
ìå ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ
çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê âõîäíîãî ïîòîêà (îò
ñâîéñòâ çàãîòîâîê, îòêëîíåíèÿ èõ ðàçìåðîâ îò íî-
ìèíàëüíûõ, òåìïåðàòóðû è äðóãèõ). Êðîìå ýòîãî
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îãðàíè÷åííîñòü íàêîïè-
òåëåé çàãîòîâîê, äåòàëåé èíñòðóìåíòîâ è ìåñòíûõ
ñêëàäñêèõ ÿ÷ååê. Âñå ýòè è äðóãèå îñîáåííîñòè
ïîòî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà â ïîëíîé ìåðå íå ìîãóò
áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíû ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäà-
ìè àíàëèòè÷åñêîãî âåðîÿòíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Àíàëèç ìîäåëåé ðàâíîâåñèÿ
â ðûíî÷íîé ýêîíîìèêå
Ìîäåëè ðàâíîâåñèÿ îçíà÷àþò, ÷òî â èäåàëå

äîñòèãàåòñÿ ñîâîêóïíàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü: à)
ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ; á) ðåñóðñîâ è èõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ; â) ïðåäëîæåíèÿ è ñïðîñà; ã) ôàêòî-
ðîâ ïðîèçâîäñòâà è åãî ðåçóëüòàòîâ; ä) ìàòåðèàëü-
íî-âåùåñòâåííûõ è ôèíàíñîâûõ ïîòîêîâ. Ñóùå-
ñòâåííóþ ðîëü â ðàçðàáîòêó ýòèõ ìîäåëåé âíåñëè
Ë. Âàëüðàñ, Â. Ëåîíòüåâ, Â. Ïàðåòî è äðóãèå. Âêðàò-
öå ýòè ìîäåëè ñâîäÿòñÿ ê ñõåìàì «çàòðàòû - âû-
ïóñê», «ïðåäëîæåíèå - ñïðîñ».

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû óðàâíåíèÿ ïÿòè ãðóïï
ìîäåëåé ðàâíîâåñèÿ.

Çäåñü ïðèíÿòû ñëåäóþùèå óñëîâíûå îáîçíà-
÷åíèÿ:

jp  � öåíà j-ãî òîâàðà (j=1,2…n); p=(p
1
, p

2
…p

n
)

� âåêòîð öåí âûïóñêàåìûõ òîâàðîâ;

1p  � öåíà i-ãî ôàêòîðà ïðîèçâîäñòâà, i=1…m;
( )mpppp ..., 21=  � âåêòîð öåí ôàêòîðîâ ïðî-

èçâîäñòâà;
F – ÷èñëî ôèðì, f=1,…,F;
H � ÷èñëî ïîòðåáèòåëåé;

fa � êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íîãî ôàêòîðà, êóïëåí-
íîãî íà ðûíêå è çàòðà÷èâàåìîãî íà ïðîèçâîäñòâî
ïðîäóêöèè â òå÷åíèå ãîäà ôèðìîé

( )f
m

fff aaaaf ..., 21=− ;
f
fq  � îáúåì âûïóñêà j-ãî ïðîäóêòà;

( )ffff qqqq υ..., 21= ;

( ) ( ) 0,...,,..., 2121 =Φ=Φ ffff
m

fff
n

fff qqaaaqqq

� ïðîèçâîäñòâåííàÿ ôóíêöèÿ êàæäîé ôèðìû1;
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h
jg � îáùåå êîëè÷åñòâî j-ãî òîâàðà, êóïëåííî-

ãî ïîòðåáèòåëåì h;

 ( ) ( )hhhh
m

hhh
n

hhhh agUaaagggUU ,...,,..., 2121 ==
� ôóíêöèÿ îáùåé ïîëåçíîñòè ïîòðåáëåíèÿ òîâà-
ðîâ è óñëóã è îò ïðîäàííûõ ôàêòîðîâ äëÿ ïîòðå-
áèòåëÿ h;

Shf � äîëÿ ó÷àñòèÿ ïîòðåáèòåëÿ h â êàïèòàëå
ôèðì F;

π � ïðèáûëü âñåõ ôèðì � Fππππ ..., 21= ).
Ïðèâåäåííûå ìîäåëè ðàâíîâåñèÿ (ïÿòü ãðóïï)

ìîæíî àíàëèçèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ÑÌÎ ñ ïåðåìåí-
íûìè ïàðàìåòðàìè ïîñòóïëåíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ
(ñàìîðåãóëèðóþùèåñÿ ñèñòåìû), ó÷èòûâàÿ ÷åòû-
ðå ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ìîìåíòà. Âî-ïåðâûõ, â
ýòèõ ìîäåëÿõ íà ëèöî äåéñòâèå ñëó÷àéíûõ ôàêòî-
ðîâ (êîëåáàíèÿ íà ðûíêå, áàíêðîòñòâà ôèðì, ðàç-
ëè÷íûå ýêçîãåííûå ïåðåìåíû è äðóãèå). Âî-âòî-
ðûõ, ïî àíàëîãèè ñ äëèíîé î÷åðåäè N â âèäå ðàç-
íîñòè [ ] [ ]21 xx −  çäåñü îò ðàâåíñòâ ëåãêî ìîæíî
ïåðåéòè ê ðàçíîñòè âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ýòè ðàâåí-
ñòâà ìîãóò áûòü âûïîëíåíû òîëüêî â èäåàëå, à íå
íà ïðàêòèêå. È, â-òðåòüèõ, ñ ïîÿâëÿþùåéñÿ âîçìîæ-
íîñòüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïàäåíèÿ è ðîñòà ýòèõ
ïîêàçàòåëåé â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ðàñïðå-
äåëåíèé ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ. Â-÷åòâåðòûõ � ýòî
íàëè÷èå îãðàíè÷åííîñòè ðåñóðñîâ.

Ìàñøòàáèðîâàíèåì ïåðåìåííûõ, îáëàñòè ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèÿ Êîëìîãîðîâà ìîæíî ïðèâåñòè ê
ñòàíäàðòíîé ôîðìå, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 1.

Ïðèâåäåííàÿ âûøå ìåòîäèêà ðåàëèçîâàíà â
âèäå ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ â ïàêåòå ïðèêëàäíûõ
ïðîãðàìì âåðîÿòíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ
ñèñòåì.

Òàáëèöà 1.
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èëè: îáùèé äîõîä âñåõ ïîòðåáèòåëåé

âìåñòå ñ îáùåé ïðèáûëüþ âñåõ ôèðì

ðàâíÿåòñÿ îáùåé (ñóììàðíîé) öåíå

ïîòðåáèòåëüñêèõ òîâàðîâ (ñïðîñ ðàâåí

ïðåäëîæåíèþ).

Óðàâíåíèÿ ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ ôèðì, ïîòðåáèòåëåé,

îáùåãî ðàâíîâåñèÿ è öåëè ñóáúåêòîâ ðûíêà

äëÿ ôèðìû

ìîäåëü: ,
1 1

∑ ∑
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−=
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ij
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f apqpπ
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ïðîèçâîä-       max  fff paqp −=+π
ñòâåííàÿ         ïðè   ,0),( =Φ fff aq
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èëè â ñëîâåñíîì âûðàæåíèè: ïðèáûëü

êàæäîé ôèðìû åñòü ðàçíîñòü ìåæäó

âàëîâûì äîõîäîì îò ïðîäàæè

ïðîèçâîäñòâåííîé ïðîäóêöèè çà âû÷åòîì

ñòîèìîñòè ðàñõîäîâ íà ôàêòîðû
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ïîòðåáè-        max  ),( hhh agV    ïðè

òåëüñêàÿ        hhh pgSap =+ π ,

ôóíêöèÿ:

èëè: îáùèé ðàñõîä ïîòðåáèòåëåé íà

ïîêóïêó òîâàðîâ è óñëóã ðàâåí ñóììå èõ

îáùåãî äîõîäà îò ïðîäàæè èëè ôàêòîðîâ

ïðîèçâîäñòâà ôèðìàì è äîõîäîâ

ïîòðåáèòåëåé êàê ñîáñòâåííèêîâ êàïèòàëà;
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èëè: ñóììà ïîêóïîê òîâàðîâ ïîòðåáëåíèÿ

ðàâíà ñóììå ïðîäàæ ôèðì;
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èëè: ñóììà ïîòðåáëåííûõ ôèðìàìè

ïðîèçâîäñòâåííûõ ôàêòîðîâ ðàâíà ñóììå

ýòèõ ôàêòîðîâ, ïðîäàííûõ ïîòðåáèòåëÿìè;
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