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скому закону (статистика О. Коши );1(1)( 2xxf +π= статистика неоднородных, 
нелинейных систем; зависимых событий). 

Системы, подчиняющиеся гиперболическому закону ,)( baxxf −≈  широко рас-
пространены в природе, технике, обществе (распределение доходов В. Парето, насе-
ленных пунктов по численности Г. Саймона, встречаемости слов в языках 
Дж. К. Ципфа, научных работников по количеству публикаций А. Лотки и др.). Осно-
воположник фрактальной геометрии Б. Мандельброт показал, что такого рода распре-
деления статистически самоподобны (масштабно-инвариантны) и назвал такую стати-
стику фрактальной. Им введено понятие фрактальной (дробной) размерности про-
странства вероятностей. Фрактальными свойствами обладают системы с обратной 
связью, с выраженным вектором изменений («стрелой времени»). В таких условиях 
малые события приводят к качественным (скачкообразным) изменениям. Он пришел к 
выводу, что имеют место минимум три состояния «случайности» и попытался ото-
ждествить их с тремя состояниями вещества (газообразным, твердым и жидким). 

Анализ «состояний случая» и фазовой теории систем многих частиц позволяет, 
по нашему мнению, сделать вывод о том, что принципиально разных форм случай-
ности (стохастических моделей) может быть две, а не три. Одна соответствует со-
стоянию устойчивого равновесия системы – «фазе» (классическая статистика, экс-
поненциальное распределение), а другая – неустойчивого равновесия, «фазовому пе-
реходу 1-го рода» (фрактальная статистика, гиперболическое распределение). Внут-
ри этих форм имеются их разновидности, аналогичные тем, какие есть между от-
дельными «фазами» или «переходными состояниями» (как статической, так и пото-
ковой систем). Именно для фаз характерен эффект возврата в исходное состояние 
при небольших отклонениях от него, вызванных внешними факторами, который 
в химии называется принципом Ле Шателье-Брауна, а в экономике – «невидимой 
руки рынка» А. Смита. «Броуновское движение» как случайное блуждание 
микрочастиц обнаружено именно в жидкости как одной из фаз (однородных 
состояний) вещества. Экспоненциальное распределение характерно именно для 
равновесного состояния (фазы) вещества, а гиперболическое – для переходного, 
неоднородного состояния (нелинейное поведение). Как состояние устойчивого рав-
новесия является частным случаем состояний системы, так и функция распределения 
Гаусса является частным случаем эволюционирующей в соответствии с кинетиче-
ским уравнением больцмановского типа более общей функции распределения. 
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Создание адекватных и имеющих приемлемую вычислительную сложность ма-
тематических моделей стохастического движения агентов по системе центров 
с внутренней структурой актуально для многих прикладных областей науки 
и техники. Обслуживание стационарных объектов (нефтяных скважин, энергетиче-
ских объектов и т. п.) передвижными бригадами, когерентный и некогерентный пе-
ренос электронов, электронных возбуждений или квазичастиц в системе многоуров-
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невых центров различной физической, химической или биологической природы – 
некоторые примеры подобных областей. 

В работе рассмотрена система, состоящая в некоторый момент времени из N  
обслуживаемых центров и M обслуживающих агентов ( MN ≥ ). Обслуживаемый 
объект может находиться в одном из трех состояний: в состоянии ожидания обслу-
живания; в состоянии, когда объект не требует обслуживания; в состоянии, когда на 
центре находится агент и он обслуживается. Агенты перемещаются от центра к цен-
тру, при этом они могут переходить только на центры, находящиеся в основном со-
стоянии. В общем случае количество агентов непостоянно: агенты могут выводиться 
из системы и появляться вновь. 

В качестве математической модели такой системы предложена система 
линейных дифференциальных уравнений (уравнений Колмогорова) для вероят-
ностей реализации возможных состояний в заданный момент времени. Параметрами 
этой модели являются: средние скорости переходов между внутренними состояния-
ми заданного центра, матрица, задающая вероятности переходов агентов между со-
седними центрами, вероятность ухода агента из системы после обслуживания цен-
тра, средняя скорость появления нового агента на заданном центре.  

Показано, что количество различных состояний системы и, соответственно, ко-
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M CN −−= 2  – число уравнений в системе 

при фиксированном количестве агентов M. Очевидно, что при достаточно большом N 
численное решение такой системы будет являться вычислительно-сложной задачей. 

Для случая, когда можно пренебречь временными корреляциями между нахожде-
нием агентов на различных центрах, предложена система самосогласованных нелиней-
ных дифференциальных уравнений существенно меньшей размерности – 3(N+1). Эта мо-
дель подразумевает эффективное «взаимодействие» различных центров между собой по-
средством взаимодействия c единым «полем» агентов. Здесь прослеживается аналогия c 
моделью взаимодействия квантовых частиц с квантованным электромагнитным полем. 

В работе получены решения предложенных систем уравнений в частных случаях 
и выражения для вероятностей нахождения заданного центра в заданном состоянии, 
через которые могут быть выражены характеристики надежности системы. 
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Одним из эффективных способов влияния на гидродинамические процессы 
в кристаллизаторе, а следовательно, и на качество непрерывнолитых заготовок явля-
ется продувка стали аргоном. Наряду с перемешивающим эффектом продувка арго-
ном обеспечивает также защиту металла от вторичного окисления при разливке 
и создает положительные условия для удаления неметаллических включений. 

Для описания структуры турбулентного движения расплава в промковше при-
меняли уравнения неразрывности и Навье-Стокса, для определения среднего давления 
и компоненты вектора средней скорости. Использовали двухпараметрическую k-ε мо-
дель турбулентности. 
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