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A 17,674 

 

17,024 

 

16,048 

 

15,072 

 

14,486 

 

14,486 

 

14,988 

 

15,741 

 

16,494 

 

17,096 

 

D 401866,9 

 

345600,7 

 

281201,4 

 

216802,1 

 

162162,6 

 

122162,6 

 

94710,82 

 

73533,1 

 

52355,41 

 

52355,41 

 

По результатам вычисления, можно заметить , что наиболее оптимальным вариантом  
при таких условиях поставленной задачи является, когдапоток клиентов обслуживал семь 
каналов, которые соответственно обеспечили большую доходность для сервисной компании. 
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Несколько слов о мотивах обращения к теме. Мембранный потенциал некапсульного 

нервного окончания влияет на мозг, а через него на чувства, решения, желания и эмоции 
человека. При этом мозг содержит конкретные нейронные группировки, активность которых 
определяет поведение и выборы человека. В большинстве случаев эти группировки можно 
найти и на них повлиять. Разные отделы мозга по-разному воспринимают реальность, по-
разному её трактуют и по-разному делают выводы. Между разными отделами мозга 
происходит конкурентная борьба. В процессе принятия решений лицо, принимающие 
решение (ЛПР), оценивает плюсы и минусы решения разными отделами мозга. Результат 
принятия решений индивидуумом зависит от двух центров – центра удовольствия и центра 
страха. Активность первого зависит от положительного выбора, то есть учитывает только 
плюсы и не обращает внимание на минусы. Второй же центр оценивает только минусы. Вот 
тогда-то и возникает внутренний конфликт, разрешимость которого зависит от частоты 
импульсивности каждого центра[1].  

Рецепторы кожи влияют на активность клетки. Нервная система основана на 
восприятии сигналов клеточными рецепторами. Нервная клетка – это нейрон который 
состоит из тела и множества отростков.  Отростки – это дендриты и аксон. Дендриты 
собирают информацию, аксон отправляют эту информацию к следующим нейронам. 
Информация описывается через электрический импульс.  

С математической точки зрения вся эта система моделируется с помощью графа-
дереваΩ  { ,  }, где   {  ,   ,  ,   }множество ребер и    {Q ,Q ,  , Q   } набор 
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вершин. Метрический графхарактеризуется тем, что каждое его ребро      отождествляется 
с интервалом (     ,    ) вещественной прямой  положительной длины    ⌊         ⌋. 
По определению граф-дерево не имеет циклов. Ребра графа сходятся в вершинах   , которые 
можно рассматривать в качестве классов эквивалентности конечных точек {  }. Звездный 
графсостоит из всех ребер, входящих в одну внутреннюю вершину  . Пучок – звездный 
граф, все ребра которого, кроме одного, являются граничными ребрами графа Ω.  

В нашей модели активности клетки через рецепторы кожи мы рассматриваем связный 
конечный компактный метрический граф-дерево. При этом граничные 
вершины{  ,   , ,   }   Ω   . Индекс вершины     означает число ребер, входящих в 
эту вершину. С этой точки зрения имеем обозначение  Ω  {          }. Никакая 
вершина не имеет индекс 2.В противном случае имеем эквивалентный граф с двумя 
совпавшими ребрами. Следовательно,    Ω  {        >  }.  

Квантовый граф наиболее применим к нашей биоматематической модели. Квантовый 
граф – это метрический граф с дифференциальными операторами, определенными на ребрах 
графа,  соединенных в вершине с конкретными условиями согласования. С точки зрения 
диффузии потенциала в дендритном дереве    ,    потенциал на неразветвленном 
дендритном интервале, рассматриваемом как пассивный кабель, его модель принимает вид 

 

    ∑  (    )  
 
  

   ,
 

   

 (1) 

 
где параметры  ,  ,  ,   ,   ,    ,  ,  ,  , представляют собой физические характеристики 
задачи. Переходя к безразмерным координатам, приходим к уравнению   

 
             𝑝      (2) 

 
Мы применяем граничные условияНеймана, позволяющие управлять продольным 

потоком. Начальное распределение потенциала мы предполагаем нулевым        . 
Поскольку задача (2) может интерпретироваться по-разному, отличаться от нашей кабельной 
модели, мы допускаем небольшое обобщение и предполагаем, что 𝑝  𝑝    известная 
функция от  , а не константа. Ниже мы предполагаем, что 𝑝   ≠  .  

Математическая постановка задачи:  
 

             𝑝         на       ,              𝑝      (3) 
 

{
∑      ,       в каждой вершине       Ω,       ,       

    ,     непрерывны в каждой вершине для всех       ,   
 (4) 

 
   𝑓       на     Ω    ,   ,                   на                Ω (5) 

 
В (4)      ,    означает производную функции   по направлению к вершине  , 

взятую вдоль ребра   в направлении от вершины. Кроме того,      означает ребро   , 
входящее в вершину , а сумма берется по всем ребрам, входящим в  . (4) – условие 
согласования Кирхгофа-Неймана. С точки зрения нейронной модели это закон сохранения 
текущего состояния системы.  

Пусть                   ,   ;   . Известно, что существует единственное 
решение начально-краевой задачи (3)-(5) при известных      и     . 

При𝑝      ,    задаем оператор отклика  ̃ :      как 
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( ̃ 𝑓)         ,   ,        ,    (6) 
 
Обратная задача состоит в восстановлении топологии графа, длин ребер, и векторов 

           , известных по  ̃ 𝑓для всех 𝑓    . Это также означает, что нам известны  ̃ 𝑓 при 
𝑓   . Наш подход отличается от [2] математическим обоснованием, основанным на 
обратных задачах для уравнений на графах 

Решение (3)-(5) можно записать в виде      , учитывая, что   и   являются 
решениями задач: 

 

{                         ,   
   𝑓                               ,    (7) 

 

{             𝑝                ,   
   𝑓                               ,    (8) 

 
с   и   , удовлетворяющими условиям согласования Кирхгофа-Неймана на      и нулевым 
начальным условиям. Представим решение уравнения (7) в виде   . Отсюда, для (7) 
оператор отклика  ̃ :      дается формулой  

 
   𝑓         

      
      

   ̃ 𝑓   ̃    (9) 
 
Первая обратная задача  состоит в восстановлении вектора      известного по   𝑓 для 

всех 𝑓    .  Она решена в [3] и связана с (7), причем с  , удовлетворяющим условиям 
согласования Кирхгофа-Неймана на      и нулевыми начальными условиям. 

Вторая обратная задача исходит из задачи (8), опять же с условиями согласования 
Кирхгофа-Неймана на     , и с нулевыми начальными условиями. Теперь   считается 
известным из решения задачи 1. Обозначим решение   как   .  

Таким образом, из наших известных наблюдений 
 

              
   

 
и, согласно первой обратной задаче, из известной топологии, длин ребер и потенциалов 
ребер      графа. 

Вторая обратная задача решена с использованием наблюдений     ,     ,   для 
отыскания вектора      на  . 

Наш метод позволяет восстановить   исходных    параметров проводимости.  
В первоначальном масштабировании уравнения кабеля мы выбирали произвольные 

 ,    ≤  ≤    и определяли        .Так что N-векторы   и , определенные на     ,   , 
должны быть проиндексированы через  ; скажем,        и       , где каждый компонент 
     задается как   

    ∑            . Тогда для решения Обратной Задачи 1, надо сначала 
получить     , а затем k-кратно решить Обратную Задачу 2, для отыскания      ,    ,  ,  ,  . 
Матрица параметров проводимости принимает вид    (   )      . Определяем   
(   )        , причем      ̂ и           для    ≤  ≤    ,  ≤  ≤  . Если          
таково, что      , где    представляет собой     матрицу идентификации, тогда   
    , где     является     матрицей с i-тым столбцом     . 

Далее математическая постановка усложнена тем, что во внутренних вершинах графа 
прикреплены массы, что практической точки зрения находит свое обоснование. 
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Предложенная нами математическая модель даст возможность изучить влияние 
некапсульного нервного окончания, получаемого через рецепторы кожи, на мозг и поведение 
человека.  
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Басқару теориясында уақыт кешігу құбылысы бар жүйелер ерекше орын алады және 
көптеген зерттеушілердің назарын алған. Уақыты кешіккен құбылыс электрлік желілер, 
қысқа толқынды осцилляторлар және гидравликалық жүйелер сияқты көптеген практикалық 
жүйелерде кездеседі. Олар көптеген себептерден пайда болуы мүмкін.  

Сызықтық емес уақыты кешіккен жүйелер деп )(tx күйінің келесі өзгерісі олардың 
ағымдық шамасынан ғана емес, алдыңғы шамасынан да тәуелді болатын жүйелер.  

Сонымен жалпы түрде мынадай сызықтық емес жүйені қарастырамыз: 
  ̇              ( ,     ,       ,     ), 

  
 ̇                     ( ,     ,       ,     ), 

  ̇        ( ,     ,       ,     ), 
           

мұндағы     ,      және      сәйкесінше жүйенің кірісі, шығысы және күйі.   - уақыт кешігу 
параметрі болып табылады.  

Уақыттың кешігуі келесідей екі себептен пайда болуы мүмкін: кешіккен өлшеулер 
мен кешіккен басқару. Екі жағдайда да кешігу тиімсіз әсерге ие, себебі өз кезегінде кешігу 
жүйенің құрылымын бұзуға немесе орнықсыздандыруға алып келеді. Кешігу эффекті жоғары 
жылдамдықты ұшақтар мен ракеталарды автоматты басқару кезінде ерекше анық көрініс 
табады. Басқарушы жүйенің пайда болған үрдістің бұзылуына кешігу әсері, әдетте, тұйық 
жүйеде автотербелістің туындауына, кейбір жағдайларда орнықтандырудың бұзылуына 
әкеледі. Сол себепті уақыт кешігуі бар жүйені басқару инженерияда сөзсіз күрделі мәселе 
болып табылады  (Balasubramaniam т.б., 2010, Ensari and Arik, 2010, Tang т.б., 2011, Tian and 
Zhou, 2010, Yu, 2009). Келесі әдебиеттерде уақыты кешіккен жүйелердің орнықтылығына 
анализді уақытқа тәуелділер (Balasubramaniam et al., 2011, Cao et al., 1998, Chen et al., 2003, 
Guo, 2002, Su et al., 2001 ) және уақытқа тәуелсіздер (Luo and Chung, 2002, Lu et al., 2003) 
категориясына жатқызуға болады. Уақытқа тәуелділік кешігудің нақты ұзақтылығы туралы 
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