
328 329

ÃËÀÂÀ 7. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÊÎÐÎÒÊÎÂÎËÍÎÂÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

7.1. Ïîñòàíîâêà äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è
Â íàóêå î ðàçâèòèè ñèñòåì ðàññìàòðèâàåòñÿ òðè òèïà îáúåêòîâ:

ñèñòåìû ïàññèâíûå, ñèñòåìû àâòîíîìíûå è ñèñòåìû àêòèâíûå.
Ïàññèâíûìè íàçûâàþòñÿ ñèñòåìû, ðàçâèòèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò

òîëüêî çà ñ÷åò ïîäâîäà ýíåðãèè èç îêðóæàþùåé ñðåäû. Â äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû â òàêèõ ñèñòåìàõ, ïî-ñòóïëåíèå ýíåðãèè èç ñðåäû, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷ëåíàìè, ÿâëÿþùèìèñÿ
ôóíêöèÿìè íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, íå ñîäåðæàùèìè îáîáùåííûå
êîîðäèíàòû. Â äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ òàêèì àðãóìåíòîì îáû÷íî
ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ. Êîëåáàíèÿ â ïàññèâíûõ ñèñòåìàõ âîçíèêàþò òîëüêî
ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ óïðàâëåíèé.

Ñèñòåìû àâòîíîìíûå îòëè÷àþòñÿ îò ïàññèâíûõ òåì, ÷òî îíè ñî-äåðæàò èñòî÷íèêè ýíåðãèè, ðàñõîä êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñî-
ñòîÿíèåì âíóòðåííåé ñðåäû îáúåêòà. Â äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèÿõ, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû â àâòîíîìíûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ,
ìîäåëèðóþòñÿ â âèäå ôóíêöèé îáîáùåííûõ êîîðäèíàò è íå ÿâëÿþòñÿ
ÿâíîé ôóíêöèåé âðåìåíè. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ àâòîíîìíûõ
ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè è îáðàòíûõñâÿçåé, çàìûêàþùèõñÿ âî âíóòðåííåé ñðåäå.

Ñóùåñòâóþò ñèñòåìû, ãäå äâèæåíèå ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò îäíîâðå-
ìåííî äåéñòâóþùèõ âíóòðåííèõ è âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Òà-
êèå ñèñòåìû â äàëüíåéøåì ìû áóäåì íàçûâàòü àêòèâíûìè. Â àêòèâ-
íûõ ñèñòåìàõ îáðàòíûå ñâÿçè óïðàâëÿþò ïîñòóïëåíèåì ýíåðãèè îò âíóò-
ðåííèõ èñòî÷íèêîâ è ìîãóò óïðàâëÿòü ýíåðãèåé: ââîäèìîé îò âíåøíèõ.Ýêîíîìèêà, â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå, ñèñòåìà àêòèâíàÿ. Åå óïðàâ-
ëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê çà ñ÷åò âíåøíèõ, òàê è çà ñ÷åò âíóòðåííèõ
èñòî÷íèêîâ ðåñóðñîâ, ÿâëÿþùèõñÿ â îáùåì ñëó÷àå íîñèòåëåì âñåõ
èñïîëüçóåìûõ â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ âèäîâ ýíåðãèè.

Âíåøíåé ñðåäîé ýêîíîìèêè ñëóæèò ïðèðîäà. Öèêëè÷íîñòü ïðè-
ðîäíûõ ÿâëåíèé ôîðìèðóåò âíåøíåå óïðàâëåíèå è ãåíåðèðóåò êîëå-áàòåëüíûå ïðîöåññû â ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìå. Íî êðîìå êîëåáàíèé,
âûçâàííûõ âíåøíèìè äëÿ ýêîíîìèêè âîçäåéñòâèÿìè, â ýêîíîìèêå
âîçíèêàþò êîëåáàíèÿ, èíñïèðèðîâàííûå âíóòðåííèìè ìåõàíèçìàìè,
èììàíåíòíî ïðèñóùèìè ýêîíîìèêå.

Ïðè àíàëèçå ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â çàâèñèìîñòè îò öåëåé
èññëåäîâàíèÿ èç îáùåé ñèñòåìû «ýêîíîìèêà» âûäåëÿþòñÿ ïîäñèñòå-

ìû, êîòîðûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøàåìûìè çàäà÷àìè ìîãóò áûòü ðàñ-
ñìîòðåíû êàê: ïàññèâíûå, àâòîíîìíûå è àêòèâíûå.

Â ÷àñòíîñòè, ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå â îáùåì ïëàíå äîë-æíî áûòü ðàññìîòðåíî êàê àêòèâíàÿ ñèñòåìà, íà êîòîðóþ âîçäåé-
ñòâóåò êàê âíåøíÿÿ ñðåäà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ êîìïîíåíòîâ � ïðèðî-
äû è ãëîáàëüíîé ýêîíîìèêè, òàê è ðåñóðñîâ, íàêîïëåííûõ íîñèòå-
ëÿìè ýíåðãèè âî âíóòðåííåé ñðåäå. Ïîýòîìó ïðåäïðèÿòèå äîëæíî
áûòü ðàññìîòðåíî êàê ëîêàëüíàÿ ïîäñèñòåìà àêòèâíîãî òèïà. Íî â
çàâèñèìîñòè îò öåëåé àíàëèçà îíè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû è â âèäåïàññèâíûõ èëè àâòîíîìíûõ ñèñòåì.

Â ãëàâàõ 5 è 6 ðàññìîòðåíû ñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû, îáúÿñíÿþùèå
ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ, ðàçâèòèÿ è ñïàäà îòäåëüíîé êîðîòêîé âîëíû,
îïðåäåëÿåìîé çàêîíîìåðíîñòÿìè æèçíåííîãî öèêëà òîâàðà íà ðûíêå.

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ðàçâèòèå ïðîöåññîâ
ñòàíîâëåíèÿ âîëíû ñî âðåìåíåì èçìåíÿþòñÿ òàê ìåäëåííî, ÷òî ïðåä-ïðèÿòèÿ, ïðîèçâîäÿùèå òîâàð, â ñîñòîÿíèè áåç çàïàçäûâàíèÿ îòñëå-
æèâàòü ïîòðåáíîñòü ðûíêà. Èíûìè ñëîâàìè áûëî ïðèíÿòî, ÷òî
èíåðöèîííûå ÿâëåíèÿ, íàáëþäàåìûå â ëþáîé ðåàëüíîé ñèñòåìå íà-
ñòîëüêî ìàëû, ÷òî èõ âîçìîæíî èç ðàññìîòðåíèÿ îïóñòèòü. Â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàê-
òåðèçóþùèõ äèíàìèêó òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìîãóò ñóùåñòâåí-íî ïîâëèÿòü íà ñòðóêòóðó âîëíû.

Ïðè÷èí íåñîîòâåòñòâèÿ ôîðì âîëíû ïîòðåáíîñòåé è âîëíû ïîñòà-
âîê òîâàðà ìíîãî. Íàïðèìåð, ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü çàïàçäûâàíèÿìè, âûçâàííûìè ñóòî÷íûì
è ñåçîííûì ðèòìàìè ïîñòóïëåíèÿ ñûðüÿ è êîìïëåêòóþùèõ. Íå ìåíååâàæíûì ôàêòîðîì, âûçûâàþùèì èñêàæåíèå ôîðìû âîëíû ïîñòàâîê,
ÿâëÿåòñÿ íåñîâïàäåíèå æèçíåííîãî öèêëà ïðîèçâîäñòâà òîâàðîâ è èõ
ïîòðåáëåíèÿ, íà ÷òî áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå â ãëàâàõ 5, 6.

Èäåàëüíûé æå ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà äîëæåí îáåñïå÷èòü ïîëíîå ñî-
âïàäåíèå âîëíû ïîòðåáëåíèÿ è ïîñòàâîê. Ê ñîæàëåíèþ, äîáèòüñÿ òàêîé
ãàðìîíèè íåâîçìîæíî. ×òîáû ìàêñèìàëüíî ñîêðàòèòü ðàñõîæäåíèÿ,òðåáóåòñÿ ó÷åñòü ìíîãèå ôàêòîðû, áåç êîòîðûõ íàëàäèòü áåçäåôèöèòíîå
ïðîèçâîäñòâî íåâîçìîæíî. Òàêèõ ôàêòîðîâ, è îáúåêòèâíûõ, è ñóáúåê-
òèâíûõ ìíîãî. Òîëüêî ÷àñòü èõ áûëà ó÷òåíà â ïðåäûäóùåé ãëàâå.

Ïðèñòóïàÿ ê àíàëèçó âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèçâîäñòâà è ðûíêà, öå-
ëåñîîáðàçíî ïðåäâàðèòåëüíî èõ êëàññèôèöèðîâàòü.

Ñóùåñòâóþò òðè ãðóïïû ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ äèíàìèêó ïðî-èçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà.
Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ îãðàíè÷åíèÿ òåõíè÷åñêîãî õàðàêòåðà.

Èç íèõ âàæíåéøèìè ÿâëÿþòñÿ íåâîçìîæíîñòü:
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- ìãíîâåííî îñóùåñòâèòü íåîáõîäèìóþ ñìåíó îáîðóäîâàíèÿ,
- íåìåäëåííî çàñòàâèòü â íîâîì  ðåæèìå ðàáîòàòü ðàçíîîáðàçíîå

îáîðóäîâàíèå,- ñ ïåðâûõ æå ïîïûòîê èñêëþ÷èòü èëè äîâåñòè äî ìèíèìóìà êîëè-
÷åñòâî áðàêà,

- íàëàäèòü áåñïåðåáîéíîå óïðàâëåíèå ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà,
- âûðàáîòàòü íåîáõîäèìûå íàâûêè ïåðñîíàëà,
- ïðåäîòâðàòèòü àìîðòèçàöèþ îáîðóäîâàíèÿ,
- ëèêâèäèðîâàòü òåêó÷åñòü êàäðîâè, êîíå÷íî, íåäîñòàòîê êàïèòàëà.
Êî âòîðîé � îòíîñÿòñÿ ñóáúåêòèâíûå ïðîìàõè îðãàíèçàòîðîâ ïðî-

èçâîäñòâà, èõ íåêîìïåòåíòíîñòü, íåðåøèòåëüíîñòü, íåóìåíèå ðèñêî-
âàòü èëè ÷ðåçìåðíàÿ íåîñìîòðèòåëüíîñòü, íåóìåíèå óïðàâëÿòü êîë-
ëåêòèâîì ðàáîòíèêîâ, íåñïîñîáíîñòü îðãàíèçîâàòü ñíàáæåíèå è ýêñ-
ïåäèöèþ ãîòîâîé ïðîäóêöèè.Ê òðåòüåé � îòíîñÿòñÿ ïðè÷èíû ñîöèàëüíîãî ïîðÿäêà:

- êîíôëèêòû ìåæäó ïðåäïðèíèìàòåëÿìè è ïåðñîíàëîì,
- èçìåíåíèå çàêîíîâ î íàëîãîîáëîæåíèè,
- ñîöèàëüíûå êîíôëèêòû â îáùåñòâå,
- èíôëÿöèÿ,
- èçìåíåíèå ìåæäóíàðîäíûõ îòíîøåíèé,- òàìîæåííàÿ ïîëèòèêà ãîñóäàðñòâà.
  Âñå ýòè ôàêòîðû âçàèìíî êîððåëèðîâàíû. Ïîïûòêè èõ îòðàæå-

íèÿ â ôîðìàëèçîâàííîé ìîäåëè íå ìîãóò áûòü óñïåøíûìè èç-çà èõ
êîëè÷åñòâåííîé íåîïðåäåëåííîñòè.

È âñå òàêè, îðãàíèçàòîðû ïðîèçâîäñòâà, ðàññ÷èòûâàþùèå óñïåø-íî âûéòè íà ðûíîê äîëæíû âñå ýòî ó÷åñòü. Îòäàâàÿ ñåáå îò÷åò â òîì,
÷òî ôîðìàëèçîâàííûå ìåòîäû íå ìîãóò ïîñëóæèòü ïàíàöååé íà âñå
ñëó÷àè æèçíè, îíè èùóò ðàöèîíàëüíîå ñî÷åòàíèå ôîðìàëèçîâàííûõ
è ýâðèñòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è.

Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ äîëæíû áûòü îðãàíèçîâàíû
òàê, ÷òîáû â ïðîöåññå âûðàáîòêè îïòèìàëüíîãî ïëàíà ìàêñèìàëüíîèñïîëüçîâàëèñü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è èíòåëëåêò ÷åëîâåêà.

Îáû÷íî, â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ó÷èòûâàþòñÿ ôàêòîðû ïåð-
âîé ãðóïïû. Ñëåäóÿ óñòàíîâèâøåéñÿ òðàäèöèè â ýòîé ãëàâå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà. Äëÿ ó÷åòà íå òîëüêî ôîðìàëèçóåìûõ ïàðàìåòðîâ ðàçðàáîòàíû
íåêîòîðûå äåëîâûå èãðû, ïðèìåðû êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ âêîíöå ðàáîòû.

Íà ðèñ. 7.1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ïîòðåáíîñòåé ñ ó÷å-
òîì îáúåìà ðûíêà. Ñïðàâà ïðåäñòàâëåíû áëîêè è êëàññèôèêàöèè ýí-

äîãåííîé èíôîðìàöèè. Äàííûå ñîáèðàþòñÿ è îáðàáàòûâàþòñÿ ñèñ-
òåìîé ìàðêåòèíãà.
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Ðèñ. 7.1. Ïîòðåáíîñòè ñ ó÷åòîì ðûíêà
Îáùåé çàäà÷åé ýêîíîìè÷åñêîé íàóêè ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå îïòè-

ìàëüíîé ñòðóêòóðû ïðîèçâîäñòâà, óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèþ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðèáûëè.

Ê åå ìîäåëè ïðåäúÿâëÿþòñÿ ðÿä òðåáîâàíèé, èç êîòîðûõ âàæíåé-øèìè ÿâëÿþòñÿ:
- àäåêâàòíîñòü èçó÷àåìîìó îáúåêòó,
- âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðàìè,
- ïðîñòîòà èíòåðïðåòàöèè àíàëèçèðóåìûõ ïðîöåññîâ,
- îäíîçíà÷íîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
Ïîñòîëüêó, ïîñêîëüêó ïðîöåññû ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà è ïðî-èçâîäñòâà ïðîäóêöèè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè, ìåíÿþùèìèñÿ ñî âðåìå-

íåì, ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà, óäîâëåòâî-
ðÿþùåãî óñëîâèþ îïòèìàëüíîñòè, åñòåñòâåííî èñêàòü â âèäå ðåøå-
íèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Äëÿ îáîñíîâàííîãî ñóæäåíèÿ î êëàññå ìîäåëèðóþùèõ óðàâíåíèé
íåîáõîäèìî ôîðìàëèçîâàíî îïðåäåëèòü öåëü èññëåäîâàíèé è ïðåä-ìåòíóþ îáëàñòü, îãðàíè÷èâàþùóþ ìîäåëü.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ, êàê óæå óêàçûâàëîñü, ÿâëÿåòñÿ îáúÿñíåíèå
ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ è ïîñòðîåíèå ïëàíà,
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îáåñïå÷èâàþùåãî ìàêñèìàëüíóþ ïðèáûëü ïðåäïðèÿòèÿ ïðè ðàöèî-
íàëüíîé ðåàëèçàöèè ðàñïîëàãàåìûõ, îãðàíè÷åííûõ ñðåäñòâ.

Íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî îòâåòèòü íà âîïðîñ, êà-êèì ïîòðåáíîñòÿì ðûíêà äîëæíà óäîâëåòâîðèòü ïîäãîòàâëèâàåìàÿ ê
âûïóñêó ïðîäóêöèÿ?

ßâëÿåòñÿ ëè öåëüþ ïðîèçâîäèòåëÿ ïîïûòêà ïîëíîñòüþ óäîâëåò-
âîðèòü âåñü ñïåêòð ïîòðåáíîñòåé èëè ðåøàåòñÿ ÷àñòíàÿ çàäà÷à çàïîë-
íåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé íèøè, îáðàçîâàâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå ñòîõàñòè-
÷åñêîãî õàðàêòåðà ôîðìèðîâàíèÿ ðûíêà?Â ïåðâîì ñëó÷àå â ïðîöåññå ïëàíèðîâàíèÿ äîëæíà ðåøàòüñÿ âñÿ
ñîâîêóïíîñòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîò-
êîé òèïîðàçìåðíîãî ðÿäÿ èçäåëèé (ãëàâà 6). Íî è âî âòîðîì íåëüçÿ
èçáåæàòü èõ âñåñòîðîííåãî èçó÷åíèÿ, òàê êàê òîëüêî â ðåçóëüòàòå òà-
êîãî àíàëèçà ìîæíî ïðèíÿòü äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííîå ðåøåíèå.
Àíàëèç ñðåäû äëÿ êàæäîãî òèïà ïðîäóêöèè äîëæåí çàâåðøàòüñÿ ïî-ñòðîåíèåì êðèâûõ ïîòðåáíîñòè â ôóíêöèè âðåìåíè.

Ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ äëÿ àíàëèçà óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
íàëîæåíèÿ ïàðû ëîãèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé, ñì. ãëàâó 5.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà ðåøàþòñÿ çàäà÷è:
- êàêîâà äîëæíà áûòü êîíñòðóêöèÿ âñåãî òèïîðàçìåðíîãî ðÿäà èëè

åãî îòäåëüíîãî ýëåìåíòà? (Ñì. ãëàâó 6.),- êàêîâà äîëæíà áûòü òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà íîâîãî èçäåëèÿ?,
- â êàêîé ìåðå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ñóùåñòâóþùàÿ ïðîèç-

âîäñòâåííàÿ áàçà?,
- êàêîâû îãðàíè÷åíèÿ, îïðåäåëÿþùèå âîçìîæíîñòü êîíâåðñèè ñó-

ùåñòâóþùåãî ïðîèçâîäñòâà? ,- êàêîâ äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ ïåðåõîäà íà ïðîèçâîäñòâî íîâîé
ïðîäóêöèè?

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðåäïðèíèìàòåëü ïîëó÷èò âîçìîæíîñòü îò-
âåòèòü íà ãëàâíûå âîïðîñû:

- êàêîâû øàíñû óòâåðäèòüñÿ íà ðûíêå?,
- êàêîâà îæèäàåìàÿ ïðèáûëü?

7.2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýëåìåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà

(Ïåðâîå ïðèáëèæåíèå)
Âñå ôàêòîðû, ïðåäîïðåäåëÿþùèå óñïåõ ïðåäïðèíèìàåìûõ óñèëèé,

â êîíå÷íîì ñ÷åòå çàìûêàþòñÿ â ðàöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ñïîñîáíîãî â íóæíîå âðåìÿ, â íóæíîì îáúåìå,

ïðè ìèíèìàëüíîé ñåáåñòîèìîñòè, ãàðàíòèðóþùåé ìàêñèìàëüíóþ ïðè-
áûëü, îáåñïå÷èòü âûïóñê è ðåàëèçàöèþ ïðîäóêöèè.

Ðåàëüíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà îäíî-ðîäíîé ïðîäóêöèè ñîñòîèò èç êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà ïðåäåëîâ, ñîñòàâëÿ-
þùèõ ðÿä ïàðàëëåëüíûõ è ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ëèíèé,
ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ îáðàçóåò òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ â öåëîì.

×èñëî ïåðåäåëîâ îáû÷íî âåëèêî. Íî íà êàæäîì ðàáî÷åì ìåñòå
îïåðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïðèëîæåíèÿ æèâîãî òðóäà ê ïîäâî-
äèìûì ðåñóðñàì. Ýôôåêòèâíîñòü òðóäà îïðåäåëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîìîáîðóäîâàíèÿ. Ìîäåëü ðàáî÷åãî ìåñòà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â
âèäå äèíàìè÷åñêîãî çâåíà, êîòîðîå èìååò íåñêîëüêî âõîäîâ è âûõî-
äîâ. Âõîäàìè ÿâëÿþòñÿ êàíàëû, ÷åðåç êîòîðûå ïîäàþòñÿ ïðåäìåòû
òðóäà, ýíåðãèÿ è äðóãèå ðåñóðñû, âêëþ÷àÿ æèâîé òðóä è èíôîðìà-
öèþ. Âûõîäàìè æå ñëóæàò êàíàëû, ÷åðåç êîòîðûå îòâîäÿòñÿ îáðàáî-
òàííûå ïðåäìåòû òðóäà è êàíàëû, ÷åðåç êîòîðûå óäàëÿþòñÿ îòõîäûïðîèçâîäñòâà è ïðîèñõîäèò äèññèïàöèÿ ýíåðãèè.

Âñå ðåñóðñû, âêëþ÷àÿ æèâîé òðóä, ââîäèìûå â òåõíîëîãè÷åñêèé
ïðîöåññ, â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü îáîáùåííûìè ñèëàìè.

Ìåðîé óñïåøíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâî
è êîëè÷åñòâî ïðîèçâåäåííîé ïðîäóêöèè. Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî êà÷åñòâî îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì êîëè÷åñòâà ðåñóðñîâ,îáðàùåííûõ â ïîëåçíûé ïðîäóêò, îáëàäàþùèé çàäàííûìè ñâîéñòâà-
ìè, ê êîëè÷åñòâó ïðåîáðàçîâàííûõ ðåñóðñîâ, âêëþ÷àÿ ïîòåðè çà ñ÷åò
áðàêà. Òîãäà, ìåðîé ïîëåçíîñòè, õàðàêòåðèçóþùåé ðàáîòó ñèñòåìû,
ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ãîòîâîé ïðîäóêöèè íóæíîãî êà÷åñòâà. Ýòó âåëè-
÷èíó ïî àíàëîãèè ñ ïðèíÿòîé â ôèçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ áóäåì íàçûâàòüîáîáùåííîé êîîðäèíàòîé. Ïðåîáðàçîâàíèå îáû÷íî ðàñòÿíóòî âî
âðåìåíè. Çàïàçäûâàíèå, êàê ýòî óòâåðæäàëîñü âûøå, âûçûâàåòñÿ èíåð-
öèåé ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà, ïðèñóùåé è îáîðóäîâàíèþ è îïå-
ðàòîðó, ðàáîòàþùåìó íà ýòîì îáîðóäîâàíèè. Ïðîöåññ ïðåâðàùåíèÿ
ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàññåèâàíèåì ÷àñòè ðåñóðñîâ, â òîì ÷èñëå è òðóäà,
íà îáðàçîâàíèå áðàêà, îáðåçåé è äðóãèõ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ, àòàêæå àìîðòèçàöèåé ñðåäñòâ ïðîèçâîäñòâà. Âåëè÷èíó, õàðàêòåðèçó-
þùóþ ïîòåðè ýíåðãèè â ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïî àíàëîãèè ñ òåðìè-
íîëîãèåé, ïðèíÿòîé â ìåõàíèêå, áóäåì íàçûâàòü äèññèïàöèåé.

Âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ñâîéñòâà ðàáî÷åãî ïå-
ðåäåëà ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü � ñïîñîáíîñòü ïðåîáðàçîâàòü íå-
êîòîðîå êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ â ãîòîâóþ ïðîäóêöèþ. (Îáû÷íî ïðîèçâî-äèòåëüíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà).

Ñîñòàâëÿÿ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ñëåäóåò ïîçàáîòèòüñÿ
îá âûïîëíåíèè óñëîâèé èçâåñòíîé òåîðåìû Ôóðüå îá îäèíàêîâîé
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ôèçè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè âñåõ ñëàãàåìûõ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ.

Ïîïûòêà èíäèâèäóàëüíîãî îïèñàíèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ íà ìíîæåñòâå ðàáî÷èõ ìåñò, ñ ó÷åòîì èõ ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè
ïðèâîäèò ê ìíîãîîáðàçèþ ïðèðîäíûõ âåëè÷èí, ÷òî âûíóæäàåò ââî-
äèòü ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî èçìåðèòåëüíûõ øêàë.

Â ôèçèêå è òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ çàäà÷à èñêëþ÷å-
íèÿ ìíîæåñòâåííîñòè íàèìåíîâàíèé îäíîðîäíûõ ïàðàìåòðîâ ðåøà-
åòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ èõ îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé. Â íàøåì ñëó-÷àå, êîãäà ðàññìàòðèâàþòñÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïðîöåññû, áîëåå
âûãîäíûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå ââåäåíèå åäèíîé ýêîíîìè÷åñêîé
ïåðåìåííîé � ñòîèìîñòè. Â äàëüíåéøåì â êà÷åñòâå îáîáùåííîé ñèëû
áóäåò ïðèíÿòà åäèíàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñâîé-
ñòâà ïðîâîäèìûõ ðåñóðñîâ è æèâîãî òðóäà. Òàêîé ìåðîé, îáùåé äëÿ
âñåõ âõîäíûõ ïîòîêîâ ÿâëÿåòñÿ òåêóùàÿ öåíà ðåñóðñà.Ââåäåíèå åäèíîãî ïàðàìåòðà � öåíû, çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò ýêî-
íîìè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà ìîäåëè. Ýòî
ïîçâîëÿåò âñå îáîáùåííûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ëþáîé âõîä, ñóì-
ìèðîâàòü. Â äàëüíåéøåì îáîáùåííûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà âñå âõî-
äû ðàáî÷åãî ìåñòà, ìû áóäåì îáîçíà÷àòü¦� � 

M M -MWIW) `�������^����� (7.1)
ãäå ) W� �  � öåíà ñóììàðíîãî ðåñóðñà, ââîäèìîãî â îïèñûâàåìûé

îáúåêò, I WM � �  � öåíà ðåñóðñà òèïà ^ M-MM `���������^`^  � } �
ïåðå÷åíü ðåñóðñîâ. Â ^ `M âõîäèò è æèâîé òðóä � �M  � .

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðèëîæåííûå îáîáùåííûå ñèëû äîëæíû óðàâíî-
âåøèâàòüñÿ ðåàêöèÿìè, âîçíèêàþùèìè â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ïðî-
äóêöèè, ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äåéñòâóþùèå ñèëû äîëæíû áûòü
ðàâíû ñóììå âñåõ ðåàêöèé.

��������� W)W)W)W) NJX �� (7.2)
ãäå ��W)X  � ðåàêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñîïðîòèâëåíèå, âûçâàííîå

èíåðöèåé ïðîöåññà, ��W)J  � ðåàêöèÿ, âûçâàííàÿ ïðîèçâîäñòâîì è
âûäà÷åé ãîòîâîé ïðîäóêöèè, ���W)N  � ðåàêöèÿ, âûçâàííàÿ íàêîïëå-
íèåì ðåñóðñîâ âî âíóòðåííåé ñðåäå ñèñòåìû. Ïåðå÷èñëåííûå ðåàêöèè,êàê è äåéñòâóþùèå îáîáùåííûå ñèëû, èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì.

Îáîáùåííàÿ êîîðäèíàòà â òàêîì ñëó÷àå äîëæíà õàðàêòåðèçîâàòü
òåêóùåå êîëè÷åñòâî ïðîèçâåäåííîé ïðîäóêöèè. Îáîçíà÷èì åå [ W� � .

Â ìåõàíèêå ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå èãðàåò âåëè÷èíà

³W
W

WG[W)
�

���� ðàáîòà, êîòîðóþ ñèëà ) W� � ñîâåðøàåò ïðè èçìåíåíèè
îáîáùåííîé êîîðäèíàòû.

Â ìîäåëè èíòåãðàë
³ W

W

WG[W)W$
�

������ , (7.3)
ýêâèâàëåíòíûé ðàáîòå â ôèçè÷åñêîé ñèñòåìå, ìû áóäåì íàçûâàòü

èíòåãðàëüíîé ñòîèìîñòüþ ïðîèçâåäåííîé ïðîäóêöèè èëè êàïèòàëîì.
Â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïîêà íå îòðàæåí ôàêòîð, õàðàêòåðèçóþ-

ùèé óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ðåñóðñîâ â ðåçóëüòàòå âîçðàñòàíèÿ ýíòðîïèè.
Èíåðöèîííûå ÿâëåíèÿ â ëþáîé ðåàëüíîé ñèñòåìå îïðåäåëÿþòñÿóñêîðåíèåì, âîçíèêàþùèì â ïðîöåññå äâèæåíèÿ, â íàøåì ñëó÷àå �

ïðîöåññà îáðàáîòêè. Íà ðàáî÷åì ìåñòå èíåðöèÿ âûçûâàåò çàïàçäû-
âàíèå, îïðåäåëÿåìîå äëèòåëüíîñòüþ ðàáî÷åãî öèêëà. Ðåàêöèþ, âûç-
âàííóþ èíåðöèåé, ïðåäñòàâèì â âèäå

����� [WPW) 		 
ãäå  P W� �  � ìàññà îáðàáàòûâàåìîé ïðîäóêöèè, [		 � óñêîðåíèåïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà, ðàçìåðíîñòü êîýôôèöèåíòà P ,

�@>
@@>>@> �

[
W)P  

Ïðèìå÷àíèå. Â ðàöèîíàëüíî ñîçäàííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòå-ìàõ ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà åãî èíåðöèÿ óìåíüøàåòñÿ,
ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ è çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà P .

Ðàññìàòðèâàÿ ïðîöåññ ïåðåðàáîòêè ðåñóðñîâ è ïîëóôàáðèêàòîâ â
ãîòîâóþ ïðîäóêöèþ, ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî âîçìîæíû ìíîãèå ñïîñî-
áû ó÷åòà ðåàëèçàöèè ðåñóðñîâ â âèäå ãîòîâîé ïðîäóêöèè.

Çàìàí÷èâî ñâÿçàòü îáúåì ïðîèçâåäåííîé ïðîäóêöèè ñ ïåðâîé ñòå-ïåíüþ ñêîðîñòè ïðîöåññà. (Òîãäà, âîçìîæíî ïîñòðîèòü ëèíåé÷àòóþ
ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ìíîãèõ äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé). Â ýòîì ñëó÷àå,
â ìîäåëè ôàêò âûäà÷è ãîòîâîé ïðîäóêöèè â óðàâíåíèè ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ ÷ëåíîì

[WJW)J 	����  ,
ãäå J W� �  � êîýôôèöèåíò, èçìåíÿþùèéñÿ ñî âðåìåíåì. Ñî âðåìå-

íåì ýòîò êîýôôèöèåíò îáû÷íî ðàñòåò, ñòðåìÿñü ê ïðåäåëó, îïðåäåëÿ-
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åìîìó ïðîèçâîäñòâåííîé ìîùíîñòüþ îïèñûâàåìîãî îáúåêòà. Åãî ðàç-
ìåðíîñòü

@>
@@>>@> [
W)J  .

Ïðåäëîæåííîå ïðåäñòàâëåíèå ÷ëåíà, îòîáðàæàþùåãî îòâîä ðåñóðñîâ,
ïðåâðàùåííûõ â ãîòîâûé ïðîäóêò èç ñèñòåìû, ïðè íàäëåæàùåì âûáîðå
ôóíêöèè J W� � óäîâëåòâîðèòåëüíî ìîæåò îïèñàòü äèíàìèêó âûïóñêà.Òàêèì îáðàçîì â ïðèíÿòîé ìîäåëè ñòîèìîñòü ðåñóðñîâ, îòâîäè-
ìûõ âî âíåøíþþ ñðåäó â âèäå ãîòîâîé ïðîäóêöèè, â ïðîöåññå ïðîèç-
âîäñòâà ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèåé ðàáî÷åãî ìåñòà, ïðîïîðöèîíàëüíîé ñêî-
ðîñòè îáðàáîòêè ðåñóðñîâ.

Íàêîïëåííûé íà ðàáî÷åì ìåñòå çàäåë � êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ [ W� � ,
ïîäëåæàùèõ ïåðåðàáîòêå, îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì N W� � , õàðàêòåðè-çóþùèì ñïîñîáíîñòü ðàáî÷åãî ìåñòà íàêàïëèâàòü ðåñóðñû. Êîýôôèöè-
åíò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí åìêîñòè çàïàñíèêîâ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ

��
FN  

Ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî (ñòîèìîñòü) ðåñóðñîâ, íàêàïëèâàåìûõ
â çàïàñíèêàõ ðàáî÷åãî ìåñòà â âèäå çàäåëà, îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì

�����
������� W[WFW[WNW)N   

Ðàçìåðíîñòü êîýôôèöèåíòà

�@>
@>@> [

)N  
Òåïåðü ìû èìååì âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâèòü äèôôåðåíöèàëüíîå

óðàâíåíèå â âèäå ¦ ��
M M WI[WN[WJ[WP ��������� 			 (7.4)

Îíî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïèñûâàåò ïðîöåññ íà ðàáî÷åì ìåñòå.
Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå èäåíòè÷íî óðàâíåíèþ ëþáîãî êîëåáàòåëü-íîãî çâåíà ñ ïåðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä âîçäåé-

ñòâèåì âíåøíèõ ñèë.

Ïðè íàïèñàíèè ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðåäïîëàãàþò, ÷òî èçìåíåíèå êî-
ýôôèöèåíòîâ P J N� � ñî âðåìåíåì ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî îò èçìå-
íåíèÿ îáîáùåííîé êîîðäèíàòû [ , ïîýòîìó óðàâíåíèå îòíîñèòñÿ ê
êëàññó ëèíåéíûõ, îïèñûâàþùèõ íåàâòîíîìíûå äèíàìè÷åñêèå ñèñòå-
ìû. Îòìåòèì åùå îäíó åãî îñîáåííîñòü. Îáû÷íî ïðè îïèñàíèè ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå íå ñòà-
öèîíàðíîñòü ïðîöåññà, èçìåíÿþòñÿ ìîíîòîííî è ìåäëåííî. ×òî êà-
ñàåòñÿ âîçìóùàþùèõ ñèë, îòîáðàæàþùèõ ïîäâîä ðåñóðñîâ, òî â çà-
âèñèìîñòè îò òèïà ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà è ôèçè÷åñêîé ïðè-
ðîäå ðåñóðñà, îíè ìåíÿþòñÿ ìåäëåííî èëè îñöèëëèðóþò. Â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå, êàê ýòî áóäåò ïîêàçàíî äàëüøå, àìïëèòóäà è ÷àñòîòà îñöèë-
ëÿöèé ìîæåò ìåíÿòüñÿ, íî èõ èçìåíåíèå îáû÷íî ïðîèñõîäèò ìåäëåí-
íî, ñîèçìåðèìî ñî ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ P J N� �  .

Ìàëàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîçâîëÿåò âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ ðàññìîòðåòü â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè êâàçèñòàöèîíàðíûõ ýòàïîâ ñ ïîñòîÿííûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ.

Ìîäåëü ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà, ñîñòîÿùåãî èç ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïîäêëþ÷åííûõ ýëåìåíòîâ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê öåïü ïåðå-
äàþùèõ ýëåìåíòîâ, ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì ïîòîêàìè èíôîðìàöèè
èëè âåùåñòâà.Â ðåàëüíûõ ïðîöåññàõ èìååò ìåñòî êàê òîò, òàê è äðóãîé ìåõàíèçì
âîçäåéñòâèÿ. Âûáîð íàäëåæàùåé ìîäåëè èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü ïðè
àíàëèçå äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé.

7.3. Êâàçèñòàöèîíàðíûå ðåæèìû
Äëÿ äàëüíåéøåãî ïîëåçíî íàïîìíèòü íåêîòîðûå îáùåèçâåñòíûå

ñâåäåíèÿ î êîëåáàíèè ýëåìåíòàðíûõ ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ ÷àñòíîéðàçíîâèäíîñòüþ óðàâíåíèÿ (7.4). Ïóñòü íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå ñèñòå-
ìû îïèñûâàþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì (7.4) . Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî âñå åãî êîýôôèöèåíòû èçìåíÿþòñÿ íà ìíîãî ìåäëåííåå, ÷åì
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå îáîáùåííîé ñèëû, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà â
ïðàâîé ÷àñòè â âèäå îñöèëëèðóþùåé ôóíêöèè

������� W6LQW$WI Z 
ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò A, êàê è ÷àñòîòà Z, ìåíÿþòñÿ ñî ñêîðîñ-

òüþ, áëèçêîé ê ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ P J N� � , èçìåíåíèå
êîòîðûõ ïðîèñõîäèò òàê ìåäëåííî, ÷òî â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî äëèòåëü-íîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè èõ âàðèàáåëüíîñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Ðåæèì ïðè êîòîðîì èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ìàëî âëèÿåò íà äèíàìè-
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÷åñêèé ïðîöåññ, áóäåì íàçûâàòü êâàçèñòàöèîíàðíûì. Â êâàçèñòàöèî-
íàðíîì ðåæèìå ïàðàìåòðû Z���� $NJP ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿí-
íûìè. Òîãäà óðàâíåíèå (7.4) îáðàòèòñÿ â óðàâíåíèå îáû÷íîãî ôèçè-÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, êîòîðîå èìååò âèä

������ W6LQ$[N[J[P Z �� 			 (7.5)
Íàñ ïîêà èíòåðåñóþò òîëüêî óñòàíîâèâøèåñÿ ïðîöåññû, ïîýòîìóñäåëàåì åùå îäíî ïðåäïîëîæåíèå. Ïóñòü ðàññìàòðèâàåìûé èíòåðâàë

âðåìåíè � � W , â òå÷åíèå êîòîðîãî ïàðàìåòðû ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿí-
íûìè, äîñòàòî÷íî âåëèê, ÷òîáû â ñèñòåìå, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì
(7.5), ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïðàêòè÷åñêè çàòóõëè.

Òîãäà âûõîäíàÿ êîîðäèíàòà
����� �� M�Z W6LQ[W[

Îïðåäåëèì ÷àñòíîå ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå âîçìóùàþùåé ñèëå$ 6LQ W� �Z è íóëåâûì íà÷àëüíûì óñëîâèÿì. Äëÿ ýòîãî ïîñòðîèì
âåêòîðíóþ äèàãðàììó óñòàíîâèâøåãîñÿ ïðîöåññà. Îòëîæèì íà äèàã-
ðàììå âåëè÷èíó

�� �� M�Z W6LQ[[
âäîëü îñè, íàïðàâëåííîé âåðòèêàëüíî ââåðõ. Ñèëà ðåàêöèè, âûç-âàííàÿ íàêîïëåíèåì çàäåëà, èìååò àìïëèòóäó ��[N è íàïðàâëåíà â

ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî ïîëîæèòåëüíî-
ãî íàïðàâëåíèÿ êîîðäèíàòû ��[ ��[N  � âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþ-
ùàÿ ñîïðîòèâëåíèå çàïàñíèêîâ, â êîòîðûõ íàêàïëèâàþòñÿ çàäåëû.

��� ��[NW)N � 
Âåêòîð ��W)J , ïðåäñòàâëÿþùèé ðåàêöèþ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ,

âûçâàííûõ âûäà÷åé ãîòîâîé ïðîäóêöèè, åãî ìîäóëü ðàâåí [J 	� . Ïî
ôàçå îí îïåðåæàåò âåêòîð ��W)N  íà S �  ðàäèàí.

Ñèëà èíåðöèè ��W)P  èìååò àìïëèòóäó �
�
�� [P Z  è îòëè÷àåòñÿ ïî

ôàçå îò âåêòîðà ��W)N  íà îäèí ðàäèàí. Âîçìóùàþùàÿ ñèëà W$6LQ �Zîïåðåæàåò îáîáùåííóþ êîîðäèíàòó �[   íà óãîë, ðàâíûéM   .
Äèàãðàììà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 7.2.
Ïðåäïîëîæåíèå î ñòàöèîíàðíîñòè ñèñòåìû òðåáóåò, ÷òîáû ñóììàâñåõ âåêòîðîâ áûëà áû ðàâíà íóëþ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîåêöèè ñóì-

ìû âåêòîðîâ ñèë êàê íà âåðòèêàëüíóþ, òàê è íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü,
äîëæíû ðàâíÿòüñÿ íóëþ. Îòñþäà ñëåäóåò����

�
����  M�Z� &RV$[P[N (7.6)

� [

�
�
��� FRV [P$ Z�M

�
�� [P Z
MFRV�$

MVLQ�$ ��� [J Z

��[N

�

M

Ðèñ. 7.2. Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà êâàçèñòàöèîíàðíîãî öèêëà
������  M�Z 6LQ$[J (7.7)

Èç ýòèõ óðàâíåíèé

����� ��
���

�
��

�
� Z��Z PNJ

$[ (7.8)

�����
�� Z�

Z M PN
JWJ (7.9)

Ðàâåíñòâà (7.8) è (7.9) íàçûâàþòñÿ ðåçîíàíñíûìè õàðàêòåðèñòèêà-ìè êîëåáàòåëüíîãî çâåíà èëè åãî àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé è ôàçîâî-
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêàìè.

Îáû÷íî ðàâåíñòâà çàïèñûâàþòñÿ â îòíîñèòåëüíîì ìàñøòàáå, â
ôîðìå
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(7.11)

ãäå �
�

�P
N

F  Z �� � FF PJ Z 
Ïàðàìåòð 

�

�P
N

F  Z íàçûâàåòñÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé. Ðåæèì,
êîãäà FZ Z� , íàçûâàåòñÿ ðåçîíàíñíûì. Èç ðàâåíñòâà (7.11) ñëåäó-
åò, ÷òî ïðè ðåçîíàíñå ôàçîâûé óãîë ��S M

Â ñèñòåìå, ãäå �� zJ ìàêñèìóì àìïëèòóäû íàáëþäàåòñÿ íå â ðå-
æèìå ðåçîíàíñà, à ïðè ÷àñòîòå

���
�

�
PD[ Z�Z Z J

F (7.12)
Ðåçîíàíñíûå õàðàêòåðèñòèêè èçîáðàæåíû íà ðèñ. (7.3à) è (7.3á).
Ýëåìåíòàðíàÿ ðàáîòà, ïðîèçâåäåííàÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñèëîé

���� �� M�Z W6LQ$W) , ïðè èçìåíåíèè êîîðäèíàòû [  íà ìàëóþ

âåëè÷èíó �������
����

�
WGW&RV[WGGW

G[GWGW
G[G[ ZZ ZZ  

ðàâíà ��� �� GW
G[W6LQ$$ M�Z '

� � � �

�

�

�

�

�

� FJJ

����� FJJ

���� FJJ

���� FJJ

� FJJ

� � � �

���

��

��

��

���

���

� FJJ

����� FJJ

���� FJJ

���� FJJ

� FJJ

Ðèñ. 7.3à. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè

Ðèñ. 7.3á. Ôàçîâî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè



342 343

7.4. Îñîáåííîñòè êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé
ëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì

âòîðîãî ïîðÿäêà
Íåñîâåðøåíñòâî ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé óðàâíåíèåì (7.8), âû-íóæäàåò èñêàòü áîëåå ñëîæíûå ìàòåìàòè÷åñêèå îáðàçû, ñïîñîá-

íûå ïîëíåå îòðàçèòü îñîáåííîñòü ðåàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà.

Ñ ýòîé öåëüþ îáðàòèì âíèìàíèå íà ýíåðãåòè÷åñêèå è èíôîðìàöè-
îííûå ïðîöåññû, íàáëþäàåìûå íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ, ãäå îñóùåñòâëÿ-
þòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ëþáîå ðàáî÷åå ìåñòî èìååò âõîä, ÷åðåç êî-
òîðûé ââîäÿòñÿ ðåñóðñû. Ïîä âîçäåéñòâèåì ïðåîáðàçóþùåé ñèñòå-
ìû ðåñóðñû ÷àñòè÷íî ïðåîáðàçóþòñÿ â ãîòîâûé ïðîäóêò, à äðóãàÿ
èõ ÷àñòü ðàññåèâàåòñÿ â âèäå îòõîäîâ è áðàêà. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
ïîòîêà ðåñóðñîâ, ââîäèìîãî â ñèñòåìó, îñòàåòñÿ âî âíóòðåííåé ñðå-
äå ðàáî÷åãî ìåñòà, ãäå ïðîèñõîäèò åå ïðåîáðàçîâàíèå â ãîòîâûéïðîäóêò.

Ñëåäîâàòåëüíî, ââîäèìûé ìàòåðèàëüíûé ïîòîê ðàñùåïëÿåòñÿ íà
òðè ÷àñòè. Â ìîäåëè ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ òîëüêî äâå èç òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ - ñîñòàâëÿþùàÿ, íàõî-
äÿùàÿñÿ â ñòàäèè ïðåâðàùåíèÿ è ñîñòàâëÿþùàÿ îáðàùåííàÿ â ãî-
òîâóþ ïðîäóêöèþ, âûäàííóþ âî âíåøíþþ ñðåäó. Ïåðâàÿ îñòàåòñÿâ ïðåîáðàçîâàòåëå. Â ìîäåëè îíà ïðåäñòàâëÿëàñü â âèäå ñóììûN[[P �		� , à âòîðàÿ (ïðîïîðöèîíàëüíàÿ îáîáùåííîé ñêîðîñòè
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ ÷ëåíîì [J	) ìîäåëèðóåò ïîòîê ãî-
òîâîé ïðîäóêöèè, îòâîäèìîé èç ñèñòåìû. Òðåòüÿ ÷àñòü, ìîäåëèðó-
þùàÿ íåèäåàëüíîñòü ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà, â ýòîé ìîäåëè
íå ó÷èòûâàëîñü. Èãíîðèðîâàííûå ôàêòîì äèññèïàöèè äàæå ïðèðàññìîòðåíèè ïðîöåññà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðèíöèïèàëüíî èñ-
êàæàåò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ ìîäåëè ðàñ-
ñìîòðèì âîçìîæíûå ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïè-
ñàíèÿ, ñïîñîáíîãî îòðàçèòü âñå ñîñòàâëÿþùèå ïðîèçâîäñòâåííîãî
ïðîöåññà.

Îöåíèâàÿ âîçìîæíûå ìîäåëè, íàðÿäó ñî ñòðåìëåíèåì âûáðàòü íàè-áîëåå àäåêâàòíûé âàðèàíò, íåîáõîäèìî ïîçàáîòèòüñÿ î ïðîñòîòå åãî
ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ åñòåñòâåííî ïðîâåðèòü âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè ëèíåéíûõ öåïåé.

Íà ðèñ. 7.4. èçîáðàæåí ýëåìåíò ïåðåäàþùåé öåïè ëèíåéíîãî êîí-
òóðà ðåãóëèðîâàíèÿ - äâà ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ êîëåáàòåëü-

Çà ïîëíûé ïåðèîä êîëåáàíèé ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì
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G[W)$ 7

Òàê êàê ïåðâûé èíòåãðàë ðàâåí íóëþ, ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ âû-
ðàæåíèå (7.13) çàïèøåì â âèäå

��� MS S [6LQ$$ ��� �JI M (7.14)
Ïðè îòñóòñòâèè ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîãî ñêîðîñòè,

óãîë M è ðàáîòà ñèëû ��W) ðàâíà íóëþ. Ýòî âîçìîæíî, êîãäà ñî-
ñòàâëÿþùàÿ âåêòîðíîé äèàãðàììû

�����  Z [J
÷òî ìîæåò èìåòü ìåñòî ïðè óñëîâèè  ��� {JÒàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (7.5) îïèñûâàåò âíóòðåííèå ïðîöåññû, ïðî-

èñõîäÿùèå â ìîäåëèðóåìîì îáúåêòå, à ðàáîòà çà ïîëíûé öèêë, îïðåäåëÿ-
åìàÿ ôîðìóëîé (7.14), îòîáðàæàåò öåíó âûäàííîé ïðîäóêöèè. Êàê âèäíîèç ôîðìóëû, åå âåëè÷èíà ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ òîëü-
êî çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà J�

, õàðàêòåðèçóþùèì âëèÿíèå ñêîðîñòè
ïðîöåññà íà ïðåîáðàçîâàíèå ðåñóðñîâ â ïðîäóêöèþ. Íà âåêòîðíîé äèàã-
ðàììå, ðèñ.7.2, ÷àñòü ðåñóðñîâ, ïðåîáðàçóåìàÿ â ïðîäóêöèþ, ïðåäñòàâëåíà
âåêòîðîì [JW)J 	���  , îñòàëüíàÿ ÷àñòü ðåñóðñîâ, öåíà êîòîðûõ îïðå-
äåëÿåòñÿ ñóììîé N[[P �		 , îñòàåòñÿ âî âíóòðåííåé ñðåäå ïðåäïðèÿòèÿ,ãäå îíà ïîä âîçäåéñòâèåì æèâîãî òðóäà ïðåâðàùàåòñÿ â ïðîäóêöèþ.

Ïðè ñîñòàâëåíèè ìîäåëè â âèäå óðàâíåíèÿ (7.5) â íåå íå áûë ââå-
äåí ÷ëåí, õàðàêòåðèçóþùèé ýíòðîïèéíûå ïðîöåññû. Ýòî äåëàåò ìî-
äåëü íå àäåêâàòíîé îáúåêòó. Ïîýòîìó äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå ýòîé
ìîäåëè áåç íàäëåæàùèõ êîððåêòèðîâîê íåöåëåñîîáðàçíî.

(7.13)

� �WI[N[J[P  �� ������ 			 � �W[[N[J[P �������  �� 			� �W[�� �WI � �W[�

Ðèñ. 7.4. Ôðàãìåíò ëèíåéíîé öåïè, ïåðåäàþùåé èíôîðìàöèþ
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íûõ çâåíà. Íà âõîä ïåðâîãî ïîñòóïàåò âíåøíåå âîçìóùåíèå, êîòîðîå
ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ â ïåðâîì, ñ åãî âûõîäà ïîäàåòñÿ íà âõîä ïîñëå-
äóþùåãî. Â ýòîé ñèñòåìå ýíåðãèÿ (ìàòåðèàëüíûé ïîòîê) èç âíåøíåé
ñðåäû ïîäâîäèòñÿ ê ïåðâîìó çâåíó. åå ÷àñòü àêêóìóëèðóåòñÿ â çâåíå, à
äðóãàÿ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ÷ëåíó [J 	� , îòâîäèòñÿ â ñðåäó.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññû â ôðàãìåíòå öåïè,
èìååò âèä: � �� ����������

�������
W[[N[J[P

WI[N[J[P
 ��

 ��
			
			

(7.15)
Êîíñòðóêöèÿ ýòèõ óðàâíåíèé òàêîâà, ÷òî ñâÿçü ìåæäó ïîñëåäîâà-

òåëüíî âêëþ÷åííûìè çâåíüÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò îäíî-
ñòîðîííåé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè îò ïåðâîãî çâåíà êî âòîðîìó.

×òî êàñàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ, òî â çâåíü-ÿõ öåïè îíè ïðåîáðàçóþòñÿ íåçàâèñèìî.
×òîáû óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíîñòè ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ïîëîæèì âî

âòîðîì èç óðàâíåíèé � � �� {W[ . Ïðèðàâíèâàíèå ê íóëþ êîîðäèíàòû
�[ âî âòîðîì óðàâíåíèè íè êàê íå îòðàçèòñÿ â ðåøåíèè ïåðâîãî. Ñëå-

äîâàòåëüíî, íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå âòîðîãî çâåíà (â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ñëó÷àå ïðèåìíèêà) íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà ïîâåäåíèå èñòî÷íèêà (çâå-
íà 1) íå èìååò. Ïðîöåññû â ïåðâîì çâåíå òàêæå íèêàêèì îáðàçîì íåèçìåíÿòñÿ, åñëè ê âõîäó âòîðîãî äîïîëíèòåëüíî ïîäêëþ÷èòü ëþáîé
èñòî÷íèê, ïîäâîäÿùèé âõîäíîé ïîòîê, èçìåíÿþùèéñÿ ïî çàêîíó � �W[� .
Âñå  ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èñòî÷íèê, äåéñòâóþùèé íà âõîäå âòîðîãî çâåíà,
÷åðïàåò ðåñóðñû íå èç ïåðâîãî çâåíà, à èç íåçàâèñèìîãî ðåçåðâóàðà.

Ãðàôè÷åñêè, ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ óäîáíî èëëþñòðèðî-
âàòü ñèñòåìîé èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 7.5, ãäå ïîìèìî çâåíüåâ  I è II öåïè
èçîáðàæåí èäåàëüíûé èñòî÷íèê áåçûíåðöèîííîãî ïîòîêà áåñêîíå÷íîé
ìîùíîñòè, ïèòàþùèé ÷åðåç áåçûíåðöèîííóþ çàñëîíêó, ðåãóëèðóþùóþâõîä âòîðîãî çâåíà. Óïðàâëåíèå çàñëîíêè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ èíôîðìàöèåé î çíà÷åíèè êîîðäèíàòû � �W[� . Ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíå-
íèÿ (7.5) íå ìîãóò ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ îáðàáîòêè ïîòîêà íåïîñðåä-
ñòâåííî ïîñòóïàþùåãî îò ïåðâîãî çâåíà êî âòîðîìó, åñëè â ìîäåëèðóå-
ìîì îáúåêòå äèññèïàöèÿ ïîòîêà ïðîïîðöèîíàëüíà îáîáùåííîé êîîð-
äèíàòå, òàê êàê âñÿ ýíåðãèÿ (ìàòåðèÿ), êðîìå ÷àñòè ïðåâðàùåííîé â ãî-
òîâûé ïðîäóêò, íàêàïëèâàåòñÿ â åìêîñòíîì ýëåìåíòå, îñòàåòñÿ âî âíóò-ðåííåé ñðåäå è ó÷àñòâóåò â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèé.

� �WI[N[J[P  �� ��� 			
,

� �  WI
� �M�Z W$ �VLQ

� �W[
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� �

Ðèñ. 7.5. Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü óðàâíåíèÿ 8.15.
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Ðèñ. 7.6. Ôðàãìåíò ìåõàíè÷åñêîé öåïè, ïåðåäàþùåé ïîòîê ýíåðãèè â äâóõ
íàïðàâëåíèÿõ

� � � � � �� � � � ��
�
�������������

�����������
 �����

 ����
[N[[N[[J[P
WI[[N[[J[P

				
				

(7.16)
ìåõàíè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.6.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè ïîòîêà â äâóõ ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ çâåíüÿõ òåõíîëîãè÷åñêîé öåïè íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
è öåïü ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèÿìè òèïà
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Çäåñü, õîòÿ çà ñ÷åò ïåðåäàþùåãî ýëåìåíòà  N��
, èìååò ìåñòî ïåðå-

äà÷à ïîòîêà ýíåðãèè îò ïðåäøåñòâóþùåãî ýëåìåíòà ê ïîñëåäóþùå-
ìó, ýòî äâèæåíèå îáðàòèìî. Íàïðàâëåíèå ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ çíà-
êîì ðàçíîñòè êîîðäèíàò � � � �[ W [ W� �� .

Ðàññìàòðèâàÿ ëþáóþ öåïî÷êó, îáðàçîâàííóþ èç ïîñëåäîâàòåëüíî
âêëþ÷àåìûõ ïàññèâíûõ çâåíüåâ, íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â íåâîçìîæíîñòè
ìîäåëèðîâàòü äèññèïàöèþ ýíåðãèè, åñëè åå ñâÿçàòü ñ ëþáûì èç ÷ëåíîâ
óðàâíåíèÿ (7.16). Òàêîå îãðàíè÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî òåì, ÷òî
íå óâåëè÷èâàÿ ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû íåëüçÿ ðàçäåëèòü ïîòîêè ïðîïîð-
öèîíàëüíûå âåëè÷èíàì [�

 èëè [�
 íà äâå ÷àñòè. Äðóãàÿ òðóäíîñòüçàêëþ÷àåòñÿ â ó÷åòå íàïðàâëåííîñòè ýíòðîïèéíûõ ïðîöåññîâ.

×òîáû îòðàçèòü ýòîò ôàêò â ìîäåëè êðîìå äîïîëíèòåëüíûõ ñòåïå-
íåé ñâîáîäû, âêëþ÷àþò âåíòèëüíûå ýëåìåíòû. Â ðåçóëüòàòå óðàâíå-
íèÿ, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó ïðîöåññà, ïðèîáðåòàþò ñâîéñòâî íåëè-
íåéíîñòè, ÷òî ïðè èìèòèðîâàíèè ìíîãîìåðíûõ ñèñòåì ñèëüíî îñëîæ-
íÿåò èññëåäîâàíèå.

7.5. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ êîìïëåêñíûìè

êîýôôèöèåíòàìè
Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ñèñòåìû ìîæíî çíà-

÷èòåëüíî óïðîñòèòü ââåäåíèåì êîìïëåêñíûõ êîýôôèöèåíòîâ â äèô-
ôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè òà-
êîãî ïîäõîäà ïðåäâàðèòåëüíî ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ñâîéñòâà ðåøå-íèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ� � � � � �WI[LNN[LJJ[P  ���� ���� �� 			 . (7.17)

×òîáû âûÿñíèòü âîçìîæíîñòü îòêðûâàþùåéñÿ ñ ââåäåíèåì êîìï-ëåêñíûõ êîýôôèöèåíòîâ ñíà÷àëà èññëåäóåì âëèÿíèå ÷ëåíà ��NLN íà
ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7.14). Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìîòðèì óðàâíåíèå� � W$[LNN[J[P ���� VLQ� Z ��� 			 . (7.18)

Ïðîàíàëèçèðóåì ÷àñòíîå ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðàâîé ÷àñ-
òè óðàâíåíèÿ (7.18), ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ñèñòåìà ôóíêöèîíèðóåò â êâà-
çèñòàöèîíàðíîì ðåæèìå.

Îãðàíè÷èâàÿñü êâàçèñòàöèîíàðíûì ðåæèìîì, ìû äîëæíû ïðè-
íÿòü, ÷òî êðîìå ïîñòîÿíñòâà êîýôôèöèåíòîâ P � J � �N � �N � ïîñòî-
ÿííû è êîýôôèöèåíòû Z �

 è �$ . Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðèìåì ðàâ-íûìè íóëþ. Êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ, îáðàùåííûõ â ïîëåçíóþ ïðîäóê-

öèþ, áîëüøå ðàññåÿííîé â ðåçóëüòàòå â ðåçóëüòàòå èçíîñà îáîðóäîâà-
íèÿ, ïîêà áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíûì ���� ZJNN ! .

7.6. Àíàëèç ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà,
ïðåäñòàâëåííîé â âèäå ëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî

óðàâíåíèÿ ñ êîìïëåêñíûì êîýôôèöèåíòîì ïðè
îáîáùåííîé êîîðäèíàòå

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå (7.18),  ãäå ïî óñëîâèþ êîýôôèöèåíòû
�P � �J � �N � �N � �Z � �$ ñóòü âåëè÷èíû ïîñòîÿííûå, L  � ìíèìàÿ

åäèíèöà. Ïåðåïèøåì  óðàâíåíèå â âèäå� �
���

������
�VLQ

�

�
�

�
�

�

�
�

�

�
�

����

NNN
JP

$(P
N(P
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W(LNN((
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 ���

ED

ED ZMMM 			 (7.19)

Ïðåäìåòîì àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ. Êàê è ïðè
ïîñòðîåíèè ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ, ñèñòåìà ñ äåéñòâèòåëüíûìè êîýô-
ôèöèåíòàìè, íàñ èíòåðåñóþò àìïëèòóäíûå è ôàçîâûå ÷àñòîòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿþùèå äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â êâàçèñòàöè-
îíàðíûõ ðåæèìàõ, îïèñûâàåìûõ îáûêíîâåííûì óðàâíåíèåì (7.18).×òîáû îñâîáîäèòüñÿ îò êîìïëåêñíûõ êîýôôèöèåíòîâ è îïðåäå-
ëèòü óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè, ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (7.19), â êîòîðîé
ïåðåìåííóþ ïðåäñòàâëÿåì â âèäåLYX � M (7.20)

Ïîäñòàâèâ ýòè çíà÷åíèÿ â ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (7.18), ïîëîæèâ
â ïðàâîé ÷àñòè êîýôôèöèåíò ��  $ , ñãðóïïèðóåì äåéñòâèòåëüíûå
è ìíèìûå ñîñòàâëÿþùèå. Ïîëó÷èì äâà óðàâíåíèÿ

��
��

���
���

 ���
 ���

ED
ED
XN(YN(Y(Y
YN(XN(X(X

			
			

(7.21)
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Ââåäåì ïåðåìåííûå
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(7.22)

Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèé çàïèøåì:
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DE
ED

	
	
	
	

.
(7.23)

èëè â ìàòðè÷íîé ôîðìå
�[$[ U	U 

Çäåñü óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî ââåäåíèå êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåí-òà ïîâûøàåò ðàçìåðíîñòü óðàâíåíèÿ. Èíà÷å ãîâîðÿ, èñïîëüçîâàíèå
êîìïëåêñíûõ êîýôôèöèåíòîâ ýêâèâàëåíòíî ïîâûøåíèþ ÷èñëà ñòåïå-
íåé ñâîáîäû ñèñòåìû â äâà ðàçà.

Ñîáñòâåííûå ÷èñëà O ýòîãî óðàâíåíèÿ óäîâëåòâîðÿþò ìàòðè÷-
íîìó óðàâíåíèþ � � ,$ O , ãäå ,  � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Óðàâ-
íåíèå èìååò âèä
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(N(N( (7.24)

îòêóäà� � � � � � �� ���
���

�
�

�  ����� EDD OOOO NN((N((  (7.25)

Ââåäåì ïåðåìåííóþ� �OOP � �(
è ïåðåïèøåì áèêâàäðàòíîå óðàâíåíèå â ôîðìå� � ��� ��

��
�  ��� EDD PP NN(N(

Îòêóäà � � � �EDEDDDP LNN(NN(N(N( r� ��r� �
���

�
��

����

èëè

��� ��
�
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��� EDO NL(N((( P�¹̧

·
©̈
§r� 

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî ó óðàâíåíèÿ (7.20) äâå ïàðû êîìïëåê-
ñíî-ñîïðÿæåííûõ êîðíåé, ó êîòîðûõ ìíèìûå ÷àñòè ðàâíû, íî âåùå-
ñòâåííûå îòëè÷àþòñÿ.

Îïðåäåëèì ãðàíèöó óñòîé÷èâîñòè. Óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè ÿâëÿ-åòñÿ îòðèöàòåëüíîñòü âåùåñòâåííûõ ÷àñòåé âñåõ êîðíåé õàðàêòåðèñ-
òè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî äëÿ âñåõ êîðíåé ����  MMO
îíè äîëæíû áûòü ìåíüøå íóëÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà ãðàíèöå óñòîé-
÷èâîñòè êîðíè äîëæíû áûòü ìíèìûìè, èëè

�����   MLF MMO (7.26)
ãäå MF -äåéñòâèòåëüíûå
Îòêóäà ñëåäóåò

��� ��
�

�� ED NL(N(((LF P�¹̧
·

©̈
§r �

Ïîñëå âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò è ðàçäåëåíèÿ ìíèìûõ è âåùåñòâåííûõ
÷àñòåé óðàâíåíèÿ çíà÷åíèÿ óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ (7.26) áóäóò

��
�
��� ED r  N(

(FN(F (7.27)
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Ïðèðîâíÿâ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû îïðåäåëèì ãðàíèöó óñ-
òîé÷èâîñòè â âèäå

��� ����� ! DE (N(N( (7.28)
Îòêóäà óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ

��� ����� !� DE (N(N( (7.29)
Èç ýòîãî ñëåäóåò âàæíûé äëÿ äàëüíåéøåãî âûâîä: â ñëó÷àå, åñëè�� {( , ñèñòåìà îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì (7.18), ïðè �� {$ íå

ìîæåò áûòü óñòîé÷èâîé.
Ïîñëåäíåå ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå óòâåðæäåíèå àâòîðîâ ðàáîò [1], [2] î

âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (7.18), ïðè �� {(  äëÿ  îïè-
ñàíèÿ óñòîé÷èâûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.Äëÿ íàøèõ çàäà÷ âàæíî ðàçîáðàòüñÿ ñ âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâà-
íèÿ óðàâíåíèé ñ êîìïëåêñíûìè êîýôôèöèåíòàìè äëÿ àíàëèçà ðàáî-
÷èõ ïðîöåññîâ.

Àíàëèçèðóÿ ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ íà îòäåëüíîì ðàáî÷åì
ìåñòå ìû îãðàíè÷èëèñü ðàññìîòðåíèåì êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà,
îïèñûâàåìîãî äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì (7.18) ñ ïîñòîÿííûìèêîýôôèöèåíòàìè.

Ðåàëüíîå ïðîèçâîäñòâî îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî åãî ïàðàìåòðû ñî âðå-
ìåíåì ìåíÿþòñÿ. Ïîýòîìó áîëåå àäåêâàòíûì ðåàëüíîìó ïðîöåññó ÿâ-
ëÿåòñÿ óðàâíåíèå ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè� � � � � � � �> @ � ��� �� WIWLNWN[WJ[WP  ��� 			 (7.30)

êîòîðîå ìîæåò îòðàçèòü ìíîãèå íåñòàöèîíàðíûå ÿâëåíèÿ, îñîáåí-
íî ïðè ïîïûòêå äëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, òàêèõ îáúåêòîâ, êàê
ïðîèçâîäñòâåííûå ïðîöåññû ôóíêöèîíèðóþùèõ ïðåäïðèÿòèé.Ýòèì âîïðîñàì ïîñâÿùåíû ñëåäóþùèå ðàçäåëû íàñòîÿùåé ãëàâû.

7.7. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îäíîïðîäóêòîâîãî
ïðåäïðèÿòèÿ

Óðàâíåíèå (7.30) è åãî ÷àñòíàÿ ðàçíîâèäíîñòü (7.18) è (7.20) áûëè
ñîñòàâëåíû äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ, íàáëþäàåìûõ íà îòäåëüíîì ðà-
áî÷åì ìåñòå.

Ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ ïðèáëèæåíèÿ óðàâíåíèå òàêîé æå ñòðóê-òóðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â
ëþáîì îäíîïðîäóêòîâîì ïðîèçâîäñòâåííîì îáúåêòå, åñëè ïðåäñòàâèòü
åãî â âèäå öåëîãî, íåäåëèìîãî íà ñîñòàâëÿþùèå àãðåãàòû è ýëåìåíòû.

Ïðèíèìàÿ òàêîé ïîäõîä íóæíî ïîìíèòü, ÷òî ïðåäñòàâëÿÿ ñòîëü
ñëîæíûé îáúåêò, êàê ïðåäïðèÿòèå, â âèäå äèíàìè÷åñêîãî ýëåìåíòà,
èìåþùåãî òîëüêî îäíó ñòåïåíü ñâîáîäû è ñîñðåäîòî÷åííûå ïàðàìåò-ðû, èññëåäîâàòåëü èç ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷àåò ìíîæåñòâî ÿâëåíèé,
õàðàêòåðèçóþùèõ ëîêàëüíûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå âî âíóòðåííåé
ñòðóêòóðå îáúåêòà. Îäíàêî, ïðè àíàëèçå âçàèìîäåéñòâèÿ îäíîïðîäóê-
òîâîãî ïðåäïðèÿòèÿ ñ ðûíî÷íîé ñðåäîé, òàêèå óïðîùåíèÿ ìàëî îòðà-
æàþòñÿ íà îáùåì ðåçóëüòàòå, îñîáåííî, åñëè âëèÿíèå ýíäîãåííûõ
ôàêòîðîâ óäàåòñÿ ó÷åñòü ïðè îïðåäåëåíèè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, õà-ðàêòåðèçóþùèõ âàæíåéøèå ñâîéñòâà îáúåêòà.

Áîëåå ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè àíàëèçå ðàññìàòðèâà-
ëèñü êâàçèñòàöèîíàðíûå ðåæèìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, òîãäà êàê ìíî-
ãèå ïðåäïðèÿòèÿ ðàáîòàþò â íåñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ.

Â äàëüíåéøåì ïðåäïðèÿòèå áóäåò îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèåì (7.30).
Äëÿ èäåíòèôèêàöèè òàêîé ìîäåëè ñëåäóåò áîëåå ïîäðîáíî ðàññìàò-ðèâàòü èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ: îáîáùåííûõ ñèë, îáîáùåííûõ êîîð-
äèíàò, îáîáùåííîé ðàáîòû, à òàê æå ïàðàìåòðû � �WP � � �WJ � � �WN �

Íà÷íåì ñ ðàññìîòðåíèÿ çàêîíîâ èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ.
Íàáëþäåíèå çà ðåàëüíûìè ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè ïîêà-

çûâàþò, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè èíåðöèÿ ïðîèçâîäñòâà â óðàâíåíèè
ìîæåò áûòü îïèñàíà ïàðàìåòðîì � �WP . Ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü öèê-
ëîâ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñîêðàùàåòñÿ, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèå
êîýôôèöèåíòà � �WP . Ýòîò êîýôôèöèåíò ñî âðåìåíåì àñèìïòîòè÷åñ-
êè ïðèáëèæàåòñÿ ê íåêîòîðîìó ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ �P .

Òàêîé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà � �WP  îòðàæàåò ðåçóëü-
òàò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà. Íàïîìíèì, äâå
ïðè÷èíû âûçûâàþò ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà. Ïåðâàÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì îðãàíè÷åñêèõ íåäîñòàòêîâ ïðîöåññà, à âòîðàÿ �
óñòðàíåíèåì îðãàíèçàöèîííûõ íåóðÿäèö, âîçíèêàþùèõ íà íà÷àëü-
íûõ ýòàïàõ çàïóñêà â ðàáîòó ëþáîé áîëüøîé òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñ-êîé ñèñòåìû.

Ïåðå÷èñëåííûå îñîáåííîñòè äîñòàòî÷íî ïîëíî îïèñûâàþòñÿ çà-
âèñèìîñòüþ� � �� �

�
� WP

PPWP �� (7.31)
Íàëè÷èå òðåõ êîíñòàíò �P � �P � �P â ôóíêöèè (7.31) ïîçâîëÿåò

ñ íåîáõîäèìîé äëÿ íàøèõ öåëåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îòîáðàçèòü âàæ-
íåéøèå îñîáåííîñòè ïåðåìåííîãî êîýôôèöèåíòà � �WP è îáîñíîâû-
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âàåò âîçìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà âû-
äà÷è ãîòîâîé ïðîäóêöèè â ýêçîãåííóþ ñðåäó.

Êîýôôèöèåíò � �WJ  ñî âðåìåíåì îáû÷íî óâåëè÷èâàåòñÿ è ïî èñòå-
÷åíèþ íåêîòîðîãî âðåìåíè åãî çíà÷åíèå äåëàåòñÿ ìàêñèìàëüíûì. Ýòèóñëîâèÿì ñîîòâåòñòâóåò ôóíêöèÿ

� � WJ
JJWJ

�

�
� ��� . (7.32)

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïåðåìåí-íûé êîýôôèöèåíò � �WN .
Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äëÿ òîãî, ÷òîáû â ìîäåëè ó÷åñòü âîçìîæ-

íîñòü äèññèïàöèè ðåñóðñîâ, ýòîò êîýôôèöèåíò ñëåäóåò ïðåäñòàâèòü â
âèäå êîìïëåêñíîé ôóíêöèè� � � �� ��� �� LNWNWN � (7.32)

ãäå � �WN�  � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðà-
çîâàíèÿ â ïîëóôàáðèêàò íàêàïëèâàåìûé â çàïàñíèêàõ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ëèíèé, à êîýôôèöèåíò � �WN�  âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ äèññèïàöèè ïîòîêîâ.

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà � �WN�  ñî âðåìåíåì äîëæíî ðàñòè äî îïðå-
äåëåííîãî çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî îïòèìàëüíîìó ðåæèìó ðàáî-
òû ïðåäïðèÿòèÿ. Â äàëüíåéøåì ýòîò êîýôôèöèåíò ìû áóäåì ïðåä-
ñòàâëÿòü â âèäå ôóíêöèè

k � � WNHW
��

�� � ��� N
NN

è, ñëåäîâàòåëüíî � �WN  áóäåò ïðåäñòàâëÿòüñÿ ôîðìóëîé

� � � ���� �
�

�
� LNWW �»¼

º«¬
ª

�� N
NNN . (7.34)

Ïðèíÿâ, êàê è ïðè ñîñòàâëåíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ îò-
äåëüíîãî ðàáî÷åãî ìåñòà çà îáîáùåííûå ñèëû öåíó ðåñóðñîâ, ââîäè-
ìûõ â ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ, ïðåäñòàâèì åå â âèäå ñîñòàâëÿþùèõ� � � � � � ^ `¦ �� 

L M -MMWIW)W) ���������� ..

ãäå � �W)� � öåíà âñåõ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ ñîñòàâëÿþùèõ, � �WI M� öåíà ðåñóðñîâ, èçìåíÿþùèõñÿ â òå÷åíèå îäíîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî
öèêëà. Çäåñü � �WI�  � öåíà æèâîãî òðóäà.

Â ìåäëåííî ìåíÿþùóþñÿ ñîñòàâëÿþùóþ � �W)�  âêëþ÷åíà ñòî-èìîñòü îñíîâíûõ ôîíäîâ.
Ñ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì â ýòó ôóíêöèþ âõîäÿò àìîðòèçàöèîííûå

ðàñõîäû íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå è ìîäåðíèçàöèþ, ïåðåïîäãîòîâêó êàä-
ðîâ, ñîâåðøåíñòâîâàíèå è ìîäåðíèçàöèþ ïðîèçâîäñòâà, íà ñîäåðæà-
íèå ñëóæáó ðåìîíòà è ìîäåðíèçàöèþ îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå íà ðåêëà-
ìèðîâàíèå ïðîäóêöèè, èçäåðæêè íà ñîöèàëüíîå ðàçâèòèå è ñòðàõîâà-íèå, íàëîãîâûå îò÷èñëåíèÿ, ïðîöåíòû íà êðåäèòû è ò.ä. Ó÷èòûâàÿ íå-
áîëüøóþ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ôóíêöèè � �W)�  è åå îãðàíè÷åííîñòü â
òå÷åíèå æèçíåííîãî öèêëà, â äàëüíåéøåì åå áóäåì ïðåäñòàâëÿòü â âèäå
ïîëèíîìà ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîé ñòåïåíè, íàïðèìåð, òðåòüåé.

Òîãäà,
� � � �¦ M�M�M�M  

L L WWWW)W) �������� .
Äëÿ íàãëÿäíîñòè ìû ðàññìàòðèâàåì øòó÷íîå ïðîèçâîäñòâî, õàðàê-

òåðíîå äëÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíîé è ïðèáîðîñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåí-
íîñòè, ãäå ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ öèêëè÷åñêè, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ îñíîâà-íèåì äëÿ ïðåäïîëîæåíèÿ îá îñöèëëèðóþùåì õàðàêòåðå òåêóùåé öåíû
èñïîëüçóåìûõ ðåñóðñîâ, ïîñòóïàþùèõ â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ.

Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå ñòðàõîâûõ çàïàñîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ, ñòîèìîñòü îáîðîòíûõ öèêëîâ â äàëüíåéøåì áóäåì îïèñû-
âàòü ôóíêöèåé

� � � � � � � � � �¦ ¦ ³ZU�\  
L M

W
MMM GWWWWWIWI �VLQ

�
�

ãäå � �W�\  � ñòîèìîñòü çàïàñîâ íåðàáî÷åãî çàäåëà,� �WMU - àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå öåíû, M -é ñîñòàâëÿþùåé ðåñóðñà,� �WMZ - óãëîâàÿ ÷àñòîòà ïîñòóïëåíèÿ M -ãî ðåñóðñà.
 Åñëè äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñàòü � � � � ^ �̀����

�

PMWGWW M

W

W .��4 Z³  òî
âûðàæåíèå � �WI ïîëó÷èò âèä

t



354 355

� � � � � � � �¦� 4U�\ 
M M WWWWI �VLQ�

Îáðàòèì âíèìàíèå åùå íà îäíî îáñòîÿòåëüñòâî. ×àñòîòà � �WMZ
ïåðåìåííûõ � �WMU ñî âðåìåíåì ìåíÿåòñÿ, òàê êàê â çàâèñèìîñòè îò
ðûíî÷íîé êîíúþíêòóðû ïîòðåáíîñòü â ïðîäóêöèè, à ñòàëî áûòü â
êîëè÷åñòâå ðåñóðñîâ, ïåðåðàáàòûâàåìûõ â åäèíèöó âðåìåíè.Àìïëèòóäû òàêæå ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ðûíî÷-
íîé öåíû ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåñóðñà, à òàêæå îò èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû
âûïóñêàåìîé ïàðòèè èçäåëèé.

 Ñïðîñ ïðåäñòàâëåí â âèäå ëîãèñòè÷åñêîé ôóíêöèè, àäåêâàòíî îò-
ðàæàþùåé ïîòðåáíîñòè ðûíêà. Òàêèì îáðàçîì, â íåêîòîðûõ ïîñëå-
äóþùèõ ìîäåëÿõ áóäåò ïðèíÿòî
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Òåïåðü ìû èìååì âîçìîæíîñòü çàïèñàòü óðàâíåíèå ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ìíîãîïðîäóêòîâîãî ïðåäïðèÿòèÿ â âèäå
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Ïîëó÷åííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå îòðàæàåò âàæíåéøèå
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïðîöåññû, íàáëþäàåìûå â òå÷åíèå ïîëíîãî
æèçíåííîãî öèêëà ïðîäóêöèè îäíîïðîäóêòîâîãî ïðåäïðèÿòèÿ, ðàáî-
òàþùåãî íà ðûíîê.

Â ïðîöåññå àíàëèçà îñîáåííî ñëîæíî îïðåäåëåíèå çàêîíîâ èçìå-
íåíèÿ ôóíêöèè â ñëó÷àå, êîãäà íà âõîäå ñèñòåìû äåéñòâóåò îñöèëëè-ðóþùàÿ ôóíêöèÿ ïåðåìåííîé ÷àñòîòû. Ïîëó÷èòü îáùåå ðåøåíèå òà-
êîãî óðàâíåíèÿ ïðè ïðîèçâîëüíîì çàêîíå èçìåíåíèÿ êðóãîâîé ÷àñ-
òîòû äåéñòâóþùåé ñèëû ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé íåâîç-
ìîæíî è ïî÷òè âñåãäà áåñïîëåçíî, òàê êàê ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ðåøå-
íèÿ â îáùåì âèäå ïðè àíàëèçå êîíêðåòíûõ ñèòóàöèé ðàñ÷åò÷èêè âû-

íóæäåíû ðåøåíèÿ ñòðîèòü ñ ïîìîùüþ íåòàáóëèðîâàííûõ ñïåöèàëü-
íûõ ôóíêöèé.

Ê ñ÷àñòüþ, ïðè àíàëèçå ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà öåëüþ ðàñ÷å-òîâ ÿâëÿåòñÿ íå îïðåäåëåíèå ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé îáîáùåííûõ êîîð-
äèíàò, à âûÿñíåíèå çíàêîâ èõ èçìåíåíèÿ â òå÷åíèå áîëåå ïðîäîëæè-
òåëüíûõ öèêëîâ, äèêòóåìûõ ðûíî÷íîé êîíúþíêòóðîé. Ýòî ïîçâîëÿåò
îãðàíè÷èâàòüñÿ ðàññìîòðåíèåì îãèáàþùèõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

Äëÿ òàêîãî àíàëèçà çàïèøåì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (7.36)
â âèäå

� � � �� � � ��VLQ� ��� ¦ �4 M��M�M
L L W)W(LN(( 			 (7.37)

ãäå � �� � � �� � � �� � ^ `������� �
�� ��   QLWP

FW(WP
WN(WP

WJ( LL
L .U }

Îñíîâíóþ òðóäíîñòü ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåíèå îãèáàþùåé áûñò-ðî îñöèëëèðóþùåé ñîñòàâëÿþùåé ïåðåìåííîé ÷àñòîòû. Àíàëèçèðóÿ
ìîäåëü ó÷òåì, ÷òî óðàâíåíèå ëèíåéíî. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòíûå ðåøå-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñëàãàåìûì ïåðâîé ÷àñòè, ìîãóò áûòü ðàññìîò-
ðåíû íåçàâèñèìî. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ÷ëåíó� � � �� � ^ �̀��������VLQ ��4 QLWW(L

çàïèøåì óðàâíåíèå â âèäå� � � �� � � �� ��VLQ� ��� W(LNW(W( L 4 M��M�M 			 (7.38)
÷àñòíîå ðåøåíèå êîòîðîãî ïðåäñòàâèì â âèäå� � � � � �> @ � �� � � �� �> @�VLQFRV�� WLWWL[W[WL 4�4� M
Ïðåäñòàâèì åãî â óðàâíåíèå (7.38) è ïðèðîâíÿâ êîýôôèöèåíòû ïðè� �� �W4FRV  è � �� �W4VLQ ïîëó÷èì ñèñòåìó
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Ýòà ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè, îïèñûâàþùèìè îãèáàþùóþ
ïðîöåññà. Åå ðåøåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü ëþáûì ÷èñëåííûì ìåòîäîì.
Íàïðèìåð, ìåòîäîì Õåììèíãà.Îäíàêî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîëíîå ðåøåíèå ñèñòåìû, íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ. Ñëîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
íóëåâûì íà÷àëüíûì óñëîâèåì èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå
íå ñîîòâåòñòâóþò íóëåâûå æå óñëîâèÿ ñèñòåìû (7.39). Ýòî â äàëüíåé-
øåì ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷è ïîòðåáóåò ñïåöèàëüíîãî àíàëè-
çà âíåøíèõ óñëîâèé.

7.8. Ðûíî÷íàÿ ñòîèìîñòü ïðîäóêöèè è åå ñåáåñòîèìîñòü
Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îêîí÷àòåëüíîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ,

êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè, óìåñòíî ïîðàññóæäàòü î ìåõàíèçìå ïðåâðàùåíèÿ ñòîèìîñòè
ðåñóðñîâ â ñòîèìîñòü ãîòîâîé ïðîäóêöèè.

Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåñóðñîâ â ïðîäóêöèþ ïðî-èñõîäèò èçìåíåíèå èõ ñòîèìîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàòåðèàëüíûé áà-
ëàíñ íàðóøàåòñÿ.

Ãîòîâàÿ ïðîäóêöèÿ ñòîèò äîðîæå ñóììû ñòîèìîñòåé, åå ñîñòàâëÿþ-
ùèõ. ×òîáû ó÷åñòü ýòó êîðåííóþ îñîáåííîñòü ýêîíîìè÷åñêîãî ïðî-
öåññà, íåîáõîäèìî ñäåëàòü ñîîòâåòñòâóþùèå êîììåíòàðèè, à èìåííî:ó÷åñòü â óðàâíåíèè òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â ïðîöåññå ïðåâðàùåíèÿ
æèâîãî òðóäà â ïðîøëûé, åãî ñòîèìîñòü èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
òîãî, êàêîâà ïîòðåáíîñòü â äàííîì ïðîäóêòå òðóäà. Äëÿ ó÷åòà ñóáúåê-
òèâíîãî ôàêòîðà ÷åëîâå÷åñêîé ïåðåîöåíêè ñòîèìîñòü ãîòîâîé ïðîäóê-
öèè, êîîðäèíàòó � �W[ óìíîæèì íà êîýôôèöèåíò � �W[  âåëè÷èíó, êî-
òîðóþ ìû áóäåì íàçûâàòü êîýôôèöèåíòîì ïðèáàâî÷íîé ñòîèìîñòè.
Èçìåíåíèå ñòîèìîñòè îòíþäü íå ÿâëÿåòñÿ áåññïîðíûì ôèçè÷åñêèìôàêòîì. Îíî îòðàæàåò ñóáúåêòèâíóþ, ñ ïîçèöèè îáùåñòâà, ïðàãìàòè-
÷åñêóþ îöåíêó öåíû ïðîäóêòîâ òðóäà. Ýòà îöåíêà íå ÿâëÿåòñÿ ôóíäà-
ìåíòàëüíûì ñâîéñòâîì ìàòåðèè è ïîýòîìó â ðàñ÷åòû ïàðàìåòð ââî-
äèòñÿ òîëüêî ïîñëå àíàëèçà êîíêðåòíîé ðûíî÷íîé ñèòóàöèè.

Êîýôôèöèåíò ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ÷àñòíûõ ôîðì ó÷åòà íîðìàòèâ-
íîãî êîýôôèöèåíòà ñàìîîêóïàåìîñòè , ñ êîòîðûì îí ñâÿçàí ðàâåí-ñòâîì� � � ��� F� [ IW (7.40)

Ôîðìàëüíî òàêàÿ ïåðåîöåíêà â óðàâíåíèè (7.40) ââîäèòñÿ çà ñ÷åò äâóõïðåäñòàâëåíèé î öåíå òðóäà, ðåàëèçîâàííîãî â ñåáåñòîèìîñòè, è ðûíî÷-
íîé öåíå, êîòîðàÿ áóäåò íàçíà÷åíà ïðè ðåàëèçàöèè ãîòîâîé ïðîäóêöèè.

Óñëîâíî ýòó ïåðåîöåíêó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå áëîê-ñõåìû,
èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå 7.7.

� � � �WW[ [� �W[� �W[ � �W[

Ðèñ.7.7. Ó÷åò ðûíî÷íîé êîíúþíêòóðû
Äîõîä � êàïèòàë, íàêîïëåííûé â ðåçóëüòàòå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

ïðåäïðèÿòèÿ, � îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì

� � � � � � � � � �> @³ ³  7 7 GWW[WGW
GW)W[GW)

� �
�[ (7.41)

ãäå� � � � � ��W[WW[ [ 
Ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè ðàâíà âåëè÷èíå

� � � � � � � �³ ³  7 7 GWW[GW
GW)WG[W)6

� �
� (7.42)

Ïðèáûëü� � � � � �76� S (7.43)
è ýôôåêòèâíîñòü
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Ïðèáûëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîîùðåíèÿ ïåðñîíàëà, ðàñøèðåíèÿ
ïðîèçâîäñòâà, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñîöèàëüíûõ ïðîãðàìì è äëÿ óïëà-
òû íàëîãîâ.
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Îáîçíà÷èì âåñà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòàâëÿþùèõ:� � � �WW 3' S �� - äîëÿ ïðèáûëè, çàòðà÷åííàÿ íà ïîîùðåíèå ïåð-
ñîíàëà, � � � �WW 3' S �� - äîëÿ, çàòðà÷åííàÿ íà ñîöèàëüíîå ñòðàõîâàíèå,� � � �WW 3' S �� - äîëÿ âëîæåíèÿ â ðàçâèòèå ïðîèçâîäñòâà,

�S - äîëÿ, çàòðà÷åííàÿ íà ïîêðûòèå íàëîãîâ.
Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè îïðåäåëåíû â ðåçóëüòàòå

ñïåöèàëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Áîëåå ïîäðîáíî ýòè ñîñòàâëÿþùèå áóäóò èñ-ñëåäîâàíû íèæå.
Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî ââåäåíèå ìíîæèòåëÿ � �W[ íèêàêèõ äîïîë-

íèòåëüíûõ òðóäíîñòåé ïðè ìîäåëèðîâàíèè íå âûçûâàåò.

7.9. Ìîäåëü ìíîãîïðîäóêòîâîãî ïðåäïðèÿòèÿ
Äëÿ îïèñàíèÿ ìíîãîïðîäóêòîâîãî ïðåäïðèÿòèÿ âîñïîëüçóåìñÿ

ìåòîäîì Ëàãðàíæà.×òîáû ïðèìåíèòü ýòîò ìåòîä íåîáõîäèìî íàéòè àíàëîãè äëÿ êè-
íåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû, à òàêæå
ïîñòðîèòü ñèñòåìó îáîáùåííûõ ñèë, îïðåäåëÿþùèõ äèíàìè÷åñêèå
ïðîöåññû.

Ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëèì ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ìåæäó ìíî-ãîïðîäóêòîâîé è ìîíîïðîäóêòîâîé ïðîèçâîäÿùåé ñèñòåìîé. Íàïîì-
íèì, ÷òî â îäíîïðîäóêòîâîì ïðåäïðèÿòèè â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîé
îáîáùåííîé êîîðäèíàòû áûëî äîñòàòî÷íî ðàññìàòðèâàòü êîëè÷åñòâî
âûïóùåííîé ïðîäóêöèè. Äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìíîãîïðîäóêòîâîé
ñèñòåìû íåëüçÿ îãðàíè÷èòüñÿ îäíîé îáùåé êîîðäèíàòîé. ×èñëî îáîá-
ùåííûõ êîîðäèíàò, õàðàêòåðèçóþùèõ óñïåõ äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿ-òèÿ, åñòåñòâåííî âûáðàòü ðàâíûì ÷èñëó òèïîâ ïðîäóêöèè, ïðîèçâî-
äèìîé ïðåäïðèÿòèåì. Ýòî óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî êàæäîìó òèïó ïðî-
èçâîäèìîé ïðîäóêöèè ñîîòâåòñòâóåò ñâîé çàìêíóòûé öèêë, àíàëîãè÷-
íûé öèêëó ìîíîïðîäóêòîâîãî ïðîèçâîäñòâà. Íî ïðè ýòîì ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî ñìåæíûå êîíòóðû ñèñòåìû ñîäåðæàò îáùèå âåòâè.

Ïóñòü êîëè÷åñòâî îáîáùåííûõ êîîðäèíàò (÷èñëî òèïîâ ïðîäóê-öèè ðàâíî n). Îáîçíà÷èì èõ â âèäå ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà X, ïðåä-
ñòàâëåííîãî ìàòðèöåé

�������
7

Q[[;  
ãäå êàæäàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èç òèïîâ ïðîèç-

âîäèìîé ïðîäóêöèè.

Îáîáùåííûå ñèëû ïðåäñòàâèì âåêòîðîì
� � � � ^ ` ^ �̀�������������� -MQLWIWI 7

LM �� (7.45)
ãäå èíäåêñ j- ñîîòâåòñòâóåò íîìåðàì ðåñóðñîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ

ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè i-ãî òèïà. Êàê è â ìîäåëè ìîíîïðîäóêòîâî-
ãî ïðåäïðèÿòèÿ, ñòîèìîñòü ëþáîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà ðåñóðñîâ
ïðèìåì ðàâíîé åãî òåêóùåé öåíå. Òîãäà çà àíàëîãèþ îáîáùåííîéðàáîòû ïðèìåì êàïèòàë, ðàâíûé èíòåãðàëó ïî âðåìåíè ñêàëÿðíîãî
ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðà îáîáùåííûõ ñèë íà âåêòîð ïðèðàùåíèÿ îáîá-
ùåííûõ êîîðäèíàò

� �³ 7 GWGW
G;W)

�
�

Ïðèìåì òàêæå, ÷òî ïðîèçâîäñòâî êàæäîãî èç òèïîâ ïðîäóêöèè
îñóùåñòâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêîé ñèñòåìîé, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
îäíîãî êîíòóðà ïåðåäàþùåé ñåòè, ñîñòîÿùåé èç ðÿäà âçàèìîñâÿçàí-
íûõ êîíòóðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò èìåòü íåçàâèñèìûé âõîä è
âûõîä, ñîäåðæèò ïðîèçâîäñòâåííûå îáúåêòû, õàðàêòåðèçóåìûå åãîîñîáåííîñòüþ ñ íåêîòîðûì çàïàçäûâàíèåì ïðåîáðàçîâûâàòü ðåñóð-
ñû â ãîòîâóþ ïðîäóêöèþ, âûäàâàòü ïðîäóêöèþ â îêðóæàþùóþ ñðåäó
èëè íàêàïëèâàòü â çàïàñíèêàõ çàäåë â âèäå ïîëóôàáðèêàòîâ, ïðåîá-
ðàçóåìûõ â ïðîäóêöèþ, è ðàññìàòðèâàòü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ðå-
ñóðñîâ â ðåçóëüòàòå ýíòðîïèéíûõ ïðîöåññîâ.Êàê óòâåðæäàëîñü âûøå, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì Ëàãðàíæà, ïðèìåíÿåìûì äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ðîäà.

×òîáû ýòî áûëî âîçìîæíî, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü:
- îáîáùåííûå êîîðäèíàòû;
- îáîáùåííûå ñèëû;- èíåðöèîííûå ÷ëåíû;
- ýëåìåíòû, ãäå ïðîèñõîäèò äèññèïàöèÿ ðåñóðñîâ;
- ýëåìåíòû, âûäàþùèå ïðîäóêòû;
- ýëåìåíòû, íàêîïëÿþùèå ðåñóðñû âíóòðè ïðîèçâîäÿùåé ñèñòåìû.
Â êà÷åñòâå îáîáùåííûõ êîîðäèíàò, êàê è ïðè ðàññìîòðåíèè îä-

íîïðîäóêòîâîé ñèñòåìû, âûáåðåì ñòîèìîñòü òåêóùèõ îáúåìîâ ïðî-èçâîäèìîé ïðîäóêöèè. Îáîáùàåìûìè ñèëàìè â òåõíèêî-ýêîíîìè-
÷åñêîé ñèñòåìå, êàê è â òåõíîëîãè÷åñêîé, áóäåì ñ÷èòàòü òåêóùóþ
öåíó ââîäèìûõ ðåñóðñîâ. Çà ìåðó èíåðöèè, õàðàêòåðèçóþùåé ïðî-
èçâîäñòâåííûé ïðîöåññ â ìîäåëè, ïðèìåì çàïàçäûâàíèå ðåàêöèè
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ïðåäïðèÿòèÿ íà èçìåíåíèå ââîäèìûõ ðåñóðñîâ. Â äàëüíåéøåì îíà
îáîçíà÷åíû LMP .

Ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ êàæäîãî òèïà èçäåëèéñîïðîâîæäàåòñÿ âûäà÷åé ãîòîâîé ïðîäóêöèè. Â óðàâíåíèÿõ êîëè÷å-
ñòâî âûäàâàåìîé ãîòîâîé ïðîäóêöèè ïðèíèìàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëü-
íîé ñêîðîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà îáðàùåíèÿ öåíû ðåñóðñîâ â
ñòîèìîñòü ïðîäóêöèè [J	è êîýôôèöèåíòó ïðîèçâîäèòåëüíîñòè LJ .
Â ïðîöåññå ïåðåðàáîòêè ðåñóðñîâ îíè ÷àñòè÷íî, â âèäå çàäåëîâ, îòõî-
äîâ è áðàêà íàêàïëèâàþòñÿ â çàïàñíèêàõ ðàáî÷èõ ìåñò. Êîýôôèöè-åíò õàðàêòåðèçóþùèé ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû íàêàïëèâàòü çàäåë, îáî-
çíà÷àåòñÿ LMN� , à äèññèïàöèþ ðåñóðñîâ âî âíóòðåííåé ñðåäå áóäåì ñ÷è-
òàòü ïðîïîðöèîíàëüíîé ìíèìûì êîýôôèöèåíòàì N LM� LMN� .

Âî âñåõ îáîçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ èíäåêñû îçíà÷àþò:i � íîìåðà îáîáùåííûõ êîîðäèíàò, âçàèìíîå âëèÿíèå êîòîðûõ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýëåìåíòàìè;

M[  � òåêóùàÿ öåíà çàäåëà â j-ì çàïàñíèêå, ñîîòâåòñòâóþùåì j-é
êîîðäèíàòå.

Ïî àíàëîãèè ñ ôèçè÷åñêèìè ñèñòåìàìè âûðàæåíèå äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ óäâîåííîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè äâèæåíèÿ (â íàøåì ñëó÷àå �
ñòîèìîñòè ðåñóðñîâ íàõîäÿùèõñÿ â ïðîöåññå îáðàáîòêè) çàïèøåì
â âèäå

� �¦    
SL

S
SLLSLL GW

G[[GW
G[[[[WP7

�
���� 				 (7.46)

^ �̀� LSL �
ãäå SL [[ �  � îáîáùåííûå êîîðäèíàòû.
Çäåñü íóæäàåòñÿ â ïîÿñíåíèè îáîçíà÷åíèå � �WPLS . Â ýëåêòðîìå-

õàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ òàêèì îáðàçîì îáîçíà÷àþòñÿ âçàèìíàÿ èíäóê-öèÿ è âçàèìíàÿ ìàññà � ýëåìåíòû òèïà ðåàëüíîãî ðû÷àãà èëè òðàíñ-
ôîðìàòîðà. Â òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ àíàëîãîì òàêîãî ýëå-
ìåíòà ÿâëÿåòñÿ âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ èíåðöèè ïîäðàçäåëåíèé, ïðîèç-
âîäÿùèõ äâà òèïà ïðîäóêöèè. Â ñëó÷àå, êîãäà � S , âûðàæåíèÿ
äëÿ LP  ïîëó÷àþò âèä� � � �WPWP LLL  � ��� LLLLLL [P[[P 			  

Êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà 7� îïðåäåëÿåò îöåíêó èíòåãðàëüíîé ñòîèìî-
ñòè âñåé ìàññû ïîëóôàáðèêàòîâ è ðåñóðñîâ, íàõîäèâøèõñÿ â ïðîöåññå
îáðàáîòêè â ìîìåíò âðåìåíè t.

Àíàëîãîì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè èëè ýíåðãèè ïîëîæåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèå � ��� ¦ � 

S
SLLS [[N8 (7.47)

ãäå
^` ^` � �^ `

�������
�����

��
�

WLNWNWN
[SMLSLL

LLL � 
  ��

(7.48)
Ìîùíîñòü ïîòîêà ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè ïðåäñòàâèì â âèäå

¦ � 
S SLLS [[J* ���� 		 (7.49)

ãäå
^` ^` � �^ `

�������
�����

��
�

WLJWJWJ
[SLSLL

LLL � 
  �� 	8

Ðàñïîëàãàÿ êâàäðàòè÷íûìè ôîðìàìè 8*7 ����� è îáîáùåííû-
ìè ñèëàìè, çàïèñàííûìè â âèäå � �WIL , ïîäñòàâèì èõ â îïåðàòîð

� �WI[
8

[
*

[
7

[
7

GW
G

L
LLLL

 w
w�w

w�w�¸̧¹
·¨̈©

§
w
w

		
w

(7.50)

ãäå L̂L�� } è çàïèøåì óðàâíåíèå Ëàãðàíæà âòîðîãî ðîëà â âèäå
� ������ WI[[N[[J[P L

S S
SLLSSLLS  ���� ¦ ¦				 (7.51)

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ
��������� ���� WLNWNNWLJWJJ LLLLLL � � . (7.52)

Òàêèõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà ñ êîìïëåêñíûìè êîýôôèöèåí-
òàìè ïîëó÷èì n , ãäå n � ÷èñëî îáîáùåííûõ êîîðäèíàò ñèñòåìû.

Ïðåæäå ÷åì èíòåãðèðîâàòü òàêóþ ãðîìîçäêóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé,
èìååò ñìûñë ñîñòàâèòü ñóæäåíèå î åå óñòîé÷èâîñòè.

ð

p(t)



362 363

Äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû, îïèñàííîé óðàâíåíèÿìè (7.51),
ðàññìîòðèì èõ îäíîðîäíóþ ÷àñòü. Îáùåå ðåøåíèå îäíîðîäíîé ÷àñòè
ýòèõ óðàâíåíèé ïðåäñòàâèì â âèäå

WL
LLL

LHL[[[ Z�� �� �� (7.53)
Ïîäñòàâèâ ýòè ðåøåíèÿ â îäíîðîäíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé

�����
������

QL
[[N[[J[P

S S
SLLSSLLS

 
 ���� ¦ ¦				

ïðèðîâíÿåì êîýôôèöèåíòû ïðè WL OH Z� , à çàòåì ðàçäåëèâ èõ ìíè-
ìûå è âåùåñòâåííûå ÷àñòè, ïîëó÷èì �Q  óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà
ñ äåéñòâèòåëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè.Ââåäÿ 2n äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ, ïðèâåäåì ýòó ñèñòåìó ê
÷åòûðåì n óðàâíåíèÿì ïåðâîãî ïîðÿäêà âèäà

� � � � QQ�� VVVOVOV [WS[WSGW
G[ ��� . (7.54)

Q  QOV ������

7.10. Óñòîé÷èâîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè,
îïèñûâàþùåé ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ

Ñîãëàñíî òåîðèè À.Ëÿïóíîâà îïðåäåëåíèå óñòîé÷èâîñòè óðàâíå-
íèé (7.54) ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè ñâîäèòñÿ ê âîïðîñó î âû-÷èñëåíèè çíàêà íàèìåíüøåãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ÷èñëà êàêîé-ëèáî
èç ïîëíûõ ñèñòåì åå íåçàâèñèìûõ ÷àñòíûõ ðåøåíèé.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òåîðåìîé
×åòàåâà   [7.3].
Òåîðåìà. Åñëè â ñèñòåìå ëèíåéíûõ óðàâíåíèé êîýôôèöèåíòû ñòðå-

ìÿòñÿ ê îïðåäeëåííûì ïðåäåëàì VUF  ïðè íåîãðàíè÷åííîì óâåëè÷å-íèè t, òî åå íåëèíåéíîå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ÷èñëî ñîâïàäàåò ñ íàè-
ìåíüøèì õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ÷èñëîì ïðåäåëüíîé ñèñòåìû óðàâíå-
íèé (7.54).

Â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàí ïðèåì àíàëèçà ïðåäëîæåííûé
Í.Ã.×åòàåâûì [7.3], ïîçâîëÿþùèé ïðèìåíèòü ýòó òåîðåìó äëÿ ïðàê-
òè÷åñêèõ ðåøåíèé.Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ íå-
çàâèñèìîé ïåðåìåííîé t óðàâíåíèÿ� � � G� ' VUVUSW (7.55)

îïðåäåëÿþò Q  êîðíåé SOO ������ , èçìåíÿþùèåñÿ ñ èçìåíåíèåì
âðåìåíè.

Åñëè äëÿ  �WW t íå ñóùåñòâóåò öåëûõ íåîòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë
SPP����� , ðàâíûõ â ñóììå 2, è äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

QO��O QPP ����� (7.56)
òî äëÿ òàêèõ çíà÷åíèé t áóäåò ñóùåñòâîâàòü êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà

UVVU [[D9 ¦ � � �UVVU DD  , (7.57)
ñ îãðàíè÷åííûìè êîýôôèöèåíòàìè VXD , çàâèñÿùèìè îò t, óäîâëåò-

âîðÿþùàÿ óðàâíåíèÿì ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè ïåðâîãî ïîðÿäêà

� �¦ �� ��w
w

V
SSVSV

V

[[[S[S[
9 ������� ��

��� (7.58)
ãäå t- ïàðàìåòð.
Ôîðìà V áóäåò îòðèöàòåëüíîé, åñëè âåùåñòâåííûå ÷àñòè âñåõ êîðíåé

îòðèöàòåëüíû. Åñëè æå äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ V[  îíà áó-
äåò ïîëîæèòåëüíà, òî ñðåäè êîðíåé V[ ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäèí ñ ïîëî-
æèòåëüíîé âåùåñòâåííîé ÷àñòüþ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòåìà íåóñòîé÷èâà.

Èç óðàâíåíèÿ (7.58) ñëåäóåò

���� ��
� W

9[[GW
G9

w
w��� Q (7.59)

Ãëàâíûå äèàãîíàëüíûå ìèíîðû äèñêðèìèíàíòà ýòîé ñèñòåìû èìå-
þò âèä
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(7.60)
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ãäå GW
GDD UV

UV  	
Ïóñòü äëÿ âñåõ �WW t  ïðîèçâîäíûå UVD	  îãðàíè÷åíû, à âñå U'  íå

ìåíüøå íåêîòîðîãî ïîëîæèòåëüíîãî ÷èñëà, òîãäà åñëè ïðîèçâîäíàÿ9	ïî êðèòåðèþ Ñèëüâåñòðà áóäåò îïðåäåëííî-ïîëîæèòåëüíîé êâàä-ðàòè÷íîé ôîðìîé ïåðåìåííûõ  Q[[ ������ , è ïðè óñëîâèè, ÷òî 9 ÿâ-
ëÿåòñÿ îïðåäëåííî-îòðèöàòåëüíîé êâàäðàòè÷íîé ôîðìîé,
íåâîçìóùeííîå äâèæåíèå óñòîé÷èâî. Åñëè ïðè ýòîì ôîðìà 9 äîïóñ-
êàåò áåñêîíå÷íî ìàëûé âûñøèé ïðåäåë, òî óñòîé÷èâîñòü íåâîçìóùåí-
íîãî äâèæåíèÿ àñèìïòîòè÷íà. Åñëè æå ôîðìà äîïóñêàåò áåñêîíå÷íî
ìàëûé âûñøèé ïðåäåë, íî ìîæåò ïðèíèìàòü ïîëîæèòåëüíûå çíà÷å-íèÿ, òî íåâîçìóùåííîå äâèæåíèå íåóñòîé÷èâî.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèì óðàâíåíèå îäíîïðîäóêòîâîãî ïðåä-
ïðèÿòèÿ (7.37). (Àíàëèç ïðèìåðà âûïîëíåí Ò.È.Øåéêî).

Îáùàÿ ôîðìà óðàâíåíèÿ èìååò âèä� � � �� � � ��� ��� WILNW(W(  M��M�M 			
Åãî îäíîðîäíàÿ ÷àñòü ïîñëå ïîäñòàíîâêè ðåøåíèÿ â âèäå� � � � � �� � � �� � � �� �> @WL6LQW&RVWL[W[W 4�4� M ��
è îáîçíà÷åíèé

�� [[  	 � �� [[  	
ïðèíèìàåò âèä:
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Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ íåçàâèñèìîé [ õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâ-íåíèå
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Îíî ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè. Ïîñëå ðàñêðûòèÿ îïðåäåëèòåëÿ îïîëó÷èì óðàâíåíèå
����
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�  �O�O�O�O DDDDD , (7.62)
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Äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè t ôîðìà 9 ñîãëàñíî êðèòåðèþ Ãóð-
âèöà áóäåò îòðèöàòåëüíà, åñëè âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà
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(7.63)

Ýòè íåðàâåíñòâà ïîñëå îòêðûòèÿ îïðåäåëèòåëÿ ïîëó÷àþ âèä
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Êâàäðàòè÷íûå ôîðìû 9 è 9	çàïèøóòñÿ â âèäå:
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Â òîì ñëó÷àå, êîãäà òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ
îáúåìà âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, ïðè êîòîðûõ ñèñòåìà òåðÿåò óñòîé-÷èâîñòü, äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîìåíòà âðåìåíè ãðàíèöà óñòîé÷è-
âîñòè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç óðàâíåíèé

������ ���    ''' (7.65)
ðåøåííûõ   äëÿ âñåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè Wdd W� , ãäå W  � âðåìÿ

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Â ÷àñòíîñòè, ïðè âñåõ çà-
äàííûõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèé îòíîñè-
òåëüíî ïàðàìåòðà �N â ôóíêöèè âðåìåíè t. Ýòî ðåøåíèå óäîáíî ïî-
ëó÷èòü, ïðèäàâàÿ ïàðàìåòðó ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ.Îïðåäåëèì îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà äèññè-
ïàöèè �N ðåàëèçóþùèõ óñòîé÷èâîå ðåøåíèå.
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.

0.(D

(0

10D

(100(1.

(0.(0(1.DDDDDDD'

(10

0.(0(1.DDDD'

0(1.D'

	

	 (7.66)

Ó÷èòûâàÿ âèä ôîðìóëû (7.66), íàéäåì òå çíà÷åíèÿ 1 , êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò ïîëîæèòåëüíîñòü îïðåäåëèòåëåé ^ ` �������  L'L

� � � �� � � � � � ����
�����

����
��������

�����

!������
!�������

!�

.(0(1.(.(1(.
0.(0(10.(.(1

0(1.

Èç ïåðâîãî íåðàâåíñòâà ñëåäóåò

����
.
0(1 !

Îáîçíà÷èì êîýôôèöèåíòû íåðàâåíñòâà 2.� � � � ��
��

�
��

� ��� F0.(0(E0.(.D( ���  �� �� .
Íàïèøåì óðàâíåíèå ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè ��  '  â âèäå

����
�

�  ��� F1E1D ��� (7.67)
Òîãäà èìååì

� �
�

�������� �
�

D
FDEE1 �
����

�
�r� .

Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî âûðàæåíèå
� � � � ��

�
�

�
�� !��� F1E1D ��� ,

òîëüêî ïðè
� � � ��

�
�

� 111 �� .
Èç òðåòüåãî íåðàâåíñòâà, òàê êàê ��� !� (. è â íóëü íå îáðà-

ùàåòñÿ, èìååì:
��� !��� 0(.(11 .

Îáîçíà÷èâ
�

��� ��� 0(F.(ED    ��� ,
ïîëó÷èì ãðàíèöó â âèäå
. ���

�
�  ��� F1E1D ��� (7.68)
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òîãäà

� �
�

�������� �
�

D
FDEE1 �
����

�
�r� 

Âûðàæåíèå ���
�

� !��� F1E1D ��� ïðè � � � ��
�

�
� 111 �� .

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîãî, ÷òîáû îäíîâðåìåííî ��� �� ''' áûëè
áîëüøå íóëÿ, íåîáõîäèìî, ÷òîáû

� � � � � � � �^ �������� �PLQ��PD[ 11111.
0( ��¿¾

½®̄� } (7.69)
Ïðîâåäåì àíàëèç êîðíåé óðàâíåíèé (7.67) è (7.68). Åñëè

��
�
� � FDE ��� �! , òî êîðíè � ��

��1  � äåéñòâèòåëüíûå. Åñëè
��

�
� � FDE ��� �! , òî êîðíè � ��

��1 , äåéñòâèòåëüíûå. Ðàññìîòðèì ïåðâûé
èç äâóõ äèñêðèìèíàíòîâ� � � � ������� �� 0(0.(0.(. ���!�� , (7.70)

ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ Ê, Å,Ì, ïîëó÷èì� � � �� ���
�
�

�
�

�
�

��
�

�
�

� ��� Z��Z��!Z��Z (((((( .
Åñëè �

� Z!( , òî íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ âñåãäà, ò.ê. ñëåâà �
ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà.

Åñëè æå �
� Z�( , òî äëÿ òîãî, ÷òîáû êîðíè áûëè äåéñòâèòåëü-

íûìè, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî:� � � �� �
�

�
��

��
�

��
�

�
�

� ��� Z���Z!Z��Z (((((( ). (7.71)
Ðàññìîòðèì âòîðîé äèñêðèìèíàíò ��� �0((. �! . Åñëè��   (( , ìû èìååì êðàòíûå êîðíè � � � ��

�
�

� 11  . Åñëè �z( ,
òî 0. �� �! , ïîäñòàâëÿÿ . 0 � èìååì:

�
�

�� Z��Z�! (
Îòêóäà ñëåäóåò

�� !(
 Èòàê ïðè �� !(  êîðíè óðàâíåíèÿ (7.68) äåéñòâèòåëüíûå.

7.11. Ó÷åò áðàêà è îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà
Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ýíòðîïèÿ âûçûâàåòðîñò çàòðàò íà àìîðòèçàöèþ è íå ó÷èòûâàëè òîãî, ÷òî ðîñò ýíòðîïèè

ïðîèñõîäèò è çà  ñ÷åò áðàêà è îáðàçîâàíèÿ îòõîäîâ. Â ïðèíöèïå âñå ýòè
èçìåíåíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêîì  ïðîöåññå  ñâîäÿòñÿ  ê  çàìåäëåíèþ òåìïà
âûäà÷è ãîäíîé ïðîäóêöèè è ïîâûøåíèþ åå ñòîèìîñòè, à áðàê è îòõîäû,
âûâåäåííûå â ñðåäó, óâåëè÷èâàþò ðîñò ýíòðîïèè. Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ çà-
ìåäëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (7.16) â âèäå� � � � W$[LNN[LJJ[P ������ VLQ�� Z ���� 			 . (7.72)

Â óðàâíåíèè (7.72) ââåäåíèå ÷ëåíà LJ [�	îòðàæàåò ôàêò èçìåíåíèÿ
ñêîðîñòè ðîñòà ýíòðîïèè ïðîäóêöèè ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà.Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ,  àíàëîãè÷íûå îáîçíà÷åíèÿì (7.20) è äîïîë-
íèòåëüíûå

�� ����� NNNJOO     EDED .
Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (7.70) â âèäå� � � � �VLQ �� W(LGFLED Z M��M��M 			
ãäå ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ

���� ���� GN(FN(EO(DO(     EDED
Ïðåäñòàâèì îäíîðîäíóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ ïîñëå ïîäñòàíîâêè

�� L[[[ � â âèäå ñèñòåìû

�
�

�
�

�����
�����

��
��

D[E[F[G[[
E[D[G[F[[

[[
[[

���� 
���� 

 
 

	
	
	
	

(7.73)

Îïðåäåëèòåëü ýòîé  ñèñòåìû àíàëîãè÷åí îïðåäåëèòåëþ (7.24). Ðàç-
âåðíóâ åãî è ïðèðàâíÿâ åãî ê íóëþ (ïî àíàëîãèè ñ (7.26)) ïîëó÷èì� �> @ � ��� GEFD �O��O�O '

� � � � ���  �O�O LGFLED PP .
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Ñîáñòâåííûå ÷èñëà

� � � � ��
���

��� »»¼
º

««¬
ª r�¹̧

·
©̈
§ rr� O LGFEDLED P (7.74)

Ó÷èòûâàÿ îáîçíà÷åíèÿ ïðåäñòàâèì â âèäå
� � � � � � ���

��

�

�
��

��� »»¼
º

««¬
ª rD�¸̧¹

·¨̈©
§ rrr� O E

EOED LNN(LOO(LOO(
(7.75)

÷òî ïðè ��   DE OO 1 ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì (7.29).
Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò óðàâíåíèÿ (7.17) ó óðàâíåíèÿ (7.30)

÷åòûðå êîìïëåêñíûõ êîðíÿ. Êàæäàÿ ïàðà ñîïðÿæåííûõ êîðíåé îòëè-
÷àåòñÿ îò äðóãîé íå òîëüêî äåéñòâèòåëüíûìè ÷àñòÿìè, íî è ìíèìû-ìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ó ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèÿìè (7.30), âîç-
ìîæíî íàáëþäàòü äâà ðåçîíàíñà, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì ìíèìûì
÷àñòÿì êîðíåé 1�4, òîãäà êàê ó ñèñòåì, ãäå �LJ ðàâíî íóëþ íàáëþäà-
åòñÿ ðåçîíàíñ ñ ñèëîé, ÷àñòîòà êîòîðîé ðàâíà ìíèìîé ÷àñòè âñåõ ÷å-
òûðåõ êîðíåé.Ïóñòü

��z OD D(O
Ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè äîñòèãàåòñÿ êîãäà â ñëåäñòâèå ðàâåíñòâàíóëþ âåùåñòâåííîé  ÷àñòè êîðíåé ðåøåíèå (7.74) äåëàåòñÿ ìíèìûì.

×òîáû íàéòè èõ çíà÷åíèÿ çàïèøåì ðåøåíèÿ â âèäå O  LU , ãäåU 5� � äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî. Òîãäà (7.74) ïðèìåò âèä

� � � � ���
���

»»¼
º

««¬
ª r�¹̧

·
©̈
§ rr r� LGFULEDLEDLU (7.76)

Âîçâåäÿ â êâàäðàò, ïîëó÷èì
�� LGFUELUDU r �� (7.77)

Îòäåëèâ âåùåñòâåííóþ è ìíèìóþ ÷àñòè, ïîëó÷èì
��� �  ��r � FUEUGUD (7.78)

îòêóäà
DGU P (7.79)� � �����

������ FEEU �r� (7.80)
(Òàê êàê ïî óñëîâèþ 0 < ).
Ðåçóëüòàò (7.78)  ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì,  ïîëó÷åííûì â ðàçäåëå

7.6 ïðè ����   DE OO
Âòîðîå óñëîâèå  �  (7.80)  ïðè âûïîëíåíèè (7.79) áîëüøå íóëÿ, òàê

êàê � � ����� �
�

� EFE t�
Èç ýòîãî óñëîâèÿ ñëåäóåò, ÷òî çíàê (-) ìîæíî îïóñòèòü, åñëè

���� ��� ! ! N(FO(D (7.81)
÷òî îãîâàðèâàëîñü ïðè ñîñòàâëåíèè ìîäåëè. Íî òîãäà� � �����

��� FEEDG �r� 
èëè

����  �� DEGFDG (7.82)
îòêóäà ïðè ïåðåõîäå ê íà÷àëüíûì îáîçíà÷åíèÿì ïîëó÷èì� EEDDE �� ONONO(N( ���� ). (7.83)
Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ  ïðîâåðêà âëèÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé [LJ 	�íà óñòîé÷èâîñòü íåñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé (7.70), êîãäà

åãî êîýôôèöèåíòû ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè W .
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïîñòóïèì ïî àíàëîãèè ñ àíàëèçîì

óðàâíåíèÿ (7.61). Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èùåì â âèäå� � � � � �WWL[W[[HL 4 4�  M 4 �
Ïîäñòàâèì â îäíîðîäíóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (7.61)� �

��
�

4�4�4� M
4� M 4

									
			

[[[[
H[[
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è ïåðåïèøåì åãî ïîñëå ãðóïïèðîâàíèÿ ÷ëåíîâ â âèäå
� � � �> @� �� � � �> @� � ��

�
��������

�
�

�������

 ��4��4�4�4�
����4��

L[[N(J(L((
[L[JL(([L[

					
							

Ïðèíèìàÿ ���� � [[[[   		 è ðàçäåëèâ âåùåñòâåííûå è ìíè-ìûå ÷àñòè ïîëó÷èì âåùåñòâåííóþ ÷àñòü� � � � � � ������������� � [(J[(N(J([(([ ��4��4��4�4�4� 						
è ìíèìóþ� � � � � � ��������������� � [([J([(([N(J([ �4���4�4�4��4� 						
Îáîçíà÷èì

� �
�

��
�

�
�

��
�

����
���

J(.
(((
N(J(1

((0

 
 �Z 
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�Z�Z�Z 
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Çàïèøåì ñèñòåìó â âèäå
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Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå ýòîé ñèñòåìû àíàëîãè÷íî óðàâíå-
íèþ (7.62). Íå ïîâòîðÿÿ ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèÿ(7.62), çàïèøåì
óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè â âèäå� � � � ��� ������� 0(0.(0.(. ���!�� (7.84)

ñîâïàäàþùèì ñ (7.70).
Èíòåðåñíî èññëåäîâàòü âëèÿíèÿ ÷ëåíà [LJ 	� íà ïîâåäåíèå ñèñòå-

ìû. Äëÿ ýòîãî ñîïîñòàâèì óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè (7.29) è(7.83). Îòìå-òèì, ÷òî ïðè ����� � !  ED (OO óñëîâèå (7.83) ïîëó÷èò âèä

N(N( �
�

� � � ,
÷òî ñîâïàäàåò ñ óñëîâèåì (7.29).
Äàëåå, èç (7.82) ñëåäóåò � ïðè ����� � ! ! DE (OO ëåâàÿ ñòî-

ðîíà îáëàñòè  íåðàâåíñòâà ñìåùàåòñÿ âïðàâî.  Ñëåäîâàòåëüíî,  íàëè-
÷èå â óðàâíåíèè (7.70) ��[LJ 	 óõóäøàåò óñòîé÷èâîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðî-öåññà èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå (7.72), òî ñ ïîìîùüþ ÷ëåíà ��[LJ 	 ìîæ-
íî ìîäåëèðîâàòü èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå âî âíåøíåé ñðåäå èññëå-
äóåìîãî îáúåêòà çà ñ÷åò áðàêà è îòõîäîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ââåäåíèå â
óðàâíåíèå êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà äâóõ ìíèìûõ ÷ëåíîâ ��[LN  è

��[LJ 	 ïîçâîëÿåò ðàçäåëüíî ðàññìàòðèâàòü äâà êàíàëà ðîñòà ýíòðî-
ïèè:- îäèí  çà ñ÷åò íåïðîèçâîäèòåëüíûõ ïîòåðü ðåñóðñîâ. Ýòî ìîäåëè-
ðóåòñÿ ÷ëåíîì [LJ 	� ,

- äðóãîé  çà  ñ÷åò  ñòàðåíèÿ è àìîðòèçàöèè îñíîâíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, ìîäåëèðóåìûé ÷ëåíîì [LN� .

7.12. Ïðèìåíåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ
ñ îäíèì êîìïëåêñíûì êîýôôèöèåíòîì äëÿ àíàëèçà

îäíîïðîäóêòîâîãî ïðåäïðèÿòèÿ (÷èñëåííûå ðåøåíèÿ)
Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áûëà ïðîâåðåíà íà àäåêâàò-

íîñòü. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû ñ öåëüþ ïðîâåðêè âîçìîæ-
íîñòè åå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ îòîáðàæåíèÿ ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ:

1. Âëèÿíèÿ íà ïåðåõîäíûå ïðîöåññû íåîáîñíîâàííîãî èñêëþ÷åíèÿ
íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðè èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé îãèáàþùåé.2. Âëèÿíèÿ çàêîíîâ èçìåíåíèÿ óãëîâîé ÷àñòîòû âîçìóùàþùèõ ñèë
íà íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû.

3. Èíòåãðàöèè íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ.
Áûëè ïðîñ÷èòàíû ìíîãèå âàðèàíòû. Îãðàíè÷èìñÿ èõ êà÷åñòâåí-

íûì îïèñàíèåì è íåêîòîðûìè èëëþñòðàöèÿìè.
1. Ðàñ÷åòû ïåðâîé ãðóïïû áûëè ïðîèçâåäåíû ïðè íàáîðàõ ïîñòî-ÿííûõ êîýôôèöèåíòîâ, ãàðàíòèðóþùèõ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ óñòîé-

÷èâîñòè. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðè äîñòàòî÷íîì çàïàñå óñòîé÷èâîñòè ïåðå-
õîäíûå ïðîöåññû, âîçíèêàþùèå ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, õîðîøî
îòîáðàæàëè ïðåäïîëîæåíèÿ, ïîëîæåííûå â îñíîâó ìîäåëè.

Íà ðèñ. 7.8 èçîáðàæåí òèïè÷íûé ãðàôèê ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûé äëÿ
ñèñòåìû îïèñàííîé óðàâíåíèåì (7.37), ãäå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êðó-ãîâàÿ ÷àñòîòà îáîáùåííîé ñèëû èçìåíÿëàñü ïî çàêîíó

kb ka ,
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Òàáëèöà 7.1����
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Ðèñ. 7.8. Îãèáàþùàÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè âîçäåéñòâèè ãàðìîíè÷åñ-
êîé ôóíêöèè ïåðåìåííîé ÷àñòîòû
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à ïàðàìåòðû ñèñòåìû ïîñòîÿííû.
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â òàáë.7.1.

2. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ íà óñòîé÷èâîñòü.
Íà ðèñóíêàõ ïðèâåäåíû ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, âûïîëíåííûå äëÿ

ñèñòåì,  ãäå êðèòåðèè (7.64) óäîâëåòâîðÿëèñü (îáîçíà÷åíî �!L' ) è
íå óäîâëåòâîðÿþò ( ��L' ). Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå äèíàìè-
÷åñêóþ ñèñòåìó, ïðèâåäåíû â òàáë.7.2.Òàáëèöà 7.2

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûë ïðèíÿò çàêîí èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ñî âðåìåíåìZ D W . Íàáëþäàëñÿ ïåðåõîä ÷åðåç ñîñòîÿíèå ðåçîíàíñà. Êîýôôèöè-
åíò N�  áûë ïðèíÿò ðàâíûì 0,0258, íî (� ðàçëè÷àëèñü: â ïåðâîì ñëó÷àå� �(

�

� ðàâíÿëñÿ 20, âî âòîðîì � 5. Êàê âèäíî èç ðèñ. 7.9, çäåñü íàáëþäàåò-
ñÿ òèïè÷íûé ïåðåõîä ÷åðåç ñîñòîÿíèå ðåçîíàíñà, êîãäà àìïëèòóäà êîëå-
áàíèé îáîáùåííîé êîîðäèíàòû äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 10 åäèíèö.

Íà ðèñ. 7.10 ïðèâåäåíà îãèáàþùàÿ, ïîñòðîåííàÿ äëÿ íåóñòîé÷è-âîé ñèñòåìû. Êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå, ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ðåçîíàíñ íà-
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���

���

���

���

���

���

���

���

����

����

�������������������������������������������������

�
Ðèñ. 7.9. Ïåðåõîä ÷åðåç ñîñòîÿíèå ðåçîíàíñà ïðè �!� L'  (ñèñòåìà

óñòîé÷èâà
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áëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå è çàòåì ñïàä àìïëèòóäû, îäíàêî ïîñëå ïîÿâëå-
íèÿ ðåçîíàíñà îíà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íåóêëîííî ðàñòåò.

Ïðè áîëåå çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà N� âîçðàñòàíèåàìïëèòóäû íàñòîëüêî ñòðåìèòåëüíî, ÷òî ÿâëåíèå ïåðåõîäà ÷åðåç ðå-
çîíàíñ ïðàêòè÷åñêè íå óñïåâàåò ïðîÿâèòüñÿ. Ñì. ðèñ.7.11.
����
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Ðèñ. 7.10. Ïåðåõîä ÷åðåç ñîñòîÿíèå ðåçîíàíñà, �!� L' (ñèñòåìà íåóñòîé÷èâà)
Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ ïåðåõîäà ÷åðåç ðåçîíàíñ ïîçâî-

ëÿåò íàãëÿäíî ìîäåëèðîâàòü êàðòèíó, íàáëþäàåìóþ â òîì ñëó÷àå,
êîãäà êîíúþíêòóðà ïîçâîëÿåò ïðåäïðèÿòèþ ïåðåàäðåñîâàòü ïðîäóê-
öèþ ñ îäíîãî ðûíêà íà äðóãîé � ÿâëåíèå, ÷àñòî íàáëþäàåìîå ïðèçàïàçäûâàíèè ìîäû íà òîâàðû íåäîëãîâå÷íîãî ñïðîñà â ñòðàíàõ, êóäà
ìîäà ïðèõîäèò ñ îïîçäàíèåì. Ñì. ðèñ. 7.12.

Ïðèìåð ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà òàêîãî ðîäà ïðè ïàðàìåòðàõ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ W((( ������������� �����  Z   

èçîáðàæåí íà ðèñ.7.12.
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�Ðèñ. 7.11. Ïåðåõîä ÷åðåç ñîñòîÿíèå ðåçîíàíñà ïðè ��� L'  (ñèñòåìà
íåóñòîé÷èâà)
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�Ðèñ.7.12. Èçìåíåíèå ñïðîñà íà òîâàð â ñëó÷àå, êîãäà ñïðîñ ìåíÿåòñÿ
áûñòðî (Ïåðåõîä ÷åðåç ðåçîíàíñ)
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7.13. Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà óðàâíåíèÿ ñ
îäíèì êîìïëåêñíûì êîýôôèöèåíòîì

Èñïîëüçîâàíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ êîìïëåêñíûìè
êîýôôèöèåíòàìè äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè êîëåáàíèé ìåõàíè÷åñêèõòåë âïåðâûå áûëî ïðåäëîæåíî Å.Ñ.Ñîðîêèíûì è ïîçæå èñïîëüçîâà-
ëèñü À.Ï.Ôèëèïïîâûì è Å.Ã.Ãîëîñêîêîâûì äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ â ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Ýòè àâòîðû ðàññìîòðåëè óðàâ-
íåíèå (7.18) ñ îäíèì êîìïëåêñíûì êîýôôèöèåíòîì. Îäíàêî ïðè ðå-
øåíèè èìè áûë äîïóùåí ïðîèçâîë, êîòîðûé ïî íàøåìó ìíåíèþ ïðè-
âåë ê ïðèíöèïèàëüíî íåâåðíûì ðåçóëüòàòàì. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ñêà-çàííîãî ðàññìîòðèì óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (7.18).

Óñòîé÷èâîñòü è íåóñòîé÷èâîñòü îáúåêòà îïèñûâàåìîãî óðàâíåíè-
åì (7.18) óäîáíåå âñåãî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñ ïîìîùüþ âåêòîðíûõ
äèàãðàìì ðèñ. 7.2, ïîñòðîåííûõ äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ.

×òîáû óäîñòîâåðèòüñÿ â óñòîé÷èâîñòè, ñîñòàâèì óñëîâèÿ ðàâíî-
âåñèÿ. Îíè èìåþò âèä

�
�

�����

�
�
���

M �Z '
M Z�
$6LQ[NN[J

$&RV[P[N
R

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ôëóêòóàöèè ëþáàÿ èç âåëè÷èí,âõîäÿùèõ â ýòó ñèñòåìó, íàïðèìåð, ïàðàìåòð $, èçìåíÿåòñÿ íà ìà-
ëóþ âåëè÷èíó G . Â ðåçóëüòàòå èçìåíèòñÿ è ìîäóëü îáîáùåííîé êî-
îðäèíàòû. Ýòî èçìåíåíèå âûçîâåò òàêîå ïðèðàùåíèå âñåõ âåêòîðîâ,
èçîáðàæàþùèõ ðåàêöèþ, êîòîðîå è â ïåðâîì, è âî âòîðîì óðàâíåíèè
ñêîìïåíñèðóåò èçìåíåíèå ìîäóëÿ âåêòîðà $. Àíàëîãè÷íî ôëóêòóà-
öèÿ ëþáîãî èç ïàðàìåòðîâ ����� ���� ZPJNN , âûçîâåò äîïîë-íèòåëüíóþ ðåàêöèþ � ïðèðàùåíèå âñåõ âåêòîðîâ äèàãðàììû, êîòî-
ðàÿ êîìïåíñèðóåò ôëóêòóàöèþ.

Ñîâåðøåííî èíàÿ ðåàêöèÿ áóäåò íàáëþäàòüñÿ â ñëó÷àå, ãäå èìååò
ìåñòî óñëîâèå íåóñòîé÷èâîñòè. Ïðè íåóñòîé÷èâîñòè âåêòîð

������ [NN[J �Z ' îòðèöàòåëåí. Âñëåäñòâèå ñîâïàäåíèÿ íàïðàâ-
ëåíèÿ âåêòîðà '  è ïðîåêöèè âåêòîðà $  ëþáîé äèñáàëàíñ ïðè �z'íå ìîæåò áûòü óñòðàíåí. Ïîýòîìó íàìåòèâøàÿñÿ ðàçíîñòü ïðèâåäåò ê
íåîãðàíè÷åííîìó ðîñòó êîîðäèíàòû [ .

Ïðèìåíèòåëüíî ê ìîäåëèðóåìîìó ïðîöåññó ýòî îçíà÷àåò íåïðå-
ðûâíûé ðîñò ïîòåðü íà àìîðòèçàöèþ, à ñòàëî áûòü ê ïðåêðàùåíèþ
íîðìàëüíîé ðàáîòû ïðåäïðèÿòèÿ è åãî îñòàíîâ.

Îñîáî ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà ðåçîíàíñíîì ðåæèìå. Ïðè ðåçî-
íàíñå çíà÷åíèå àìïëèòóäû óñòîé÷èâûõ ñèñòåì äåëàåòñÿ ïî÷òè ìàêñè-
ìàëüíûì. Ñëåäîâàòåëüíî ðàçíîñòü� � ����� !�Z ' [NNJ , (7.85)

òàê êàê â ñèñòåìå èìååò ìåñòî äèññèïàöèÿ ïðèíèìàåò ïî÷òè ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå è ïîýòîìó ñêîðîñòü ïðîèçâîäñòâà ïîëåçíîé ïðî-äóêöèè äåëàåòñÿ ïî÷òè ìàêñèìàëüíîé.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ðàâåíñòâî íóëþ ïàðàìåòðà
���� NNJ �Z ' âîçìîæíî â äâóõ ñëó÷àÿõ: êîãäà îäíîâðåìåííî

ðàâíû íóëþ îáà êîýôôèöèåíòà �J  è [LN� è â ñëó÷àå, êîãäà
���� NNJ  Z . (7.86)

 Â ïåðâîì ñëó÷àå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (7.17) ïîëó÷èò âèä

� �
�
�

��
�� � Z  M�M P

N(WI(		
è ñîäåðæèò òîëüêî âåùåñòâåííûå ÷àñòè êîýôôèöèåíòîâ, à êîýô-

ôèöèåíò ïðè �M	=0. Óðàâíåíèå ÷àñòîò ýòîãî äèôôåðåíöèàëüíîãîóðàâíåíèÿ èìååò äâà ÷èñòî ìíèìûõ êîðíÿ

���
��� Z�r � P
NS .

Âî âòîðîì � óðàâíåíèå ïîëó÷èò âèä� � � �W)LN(  M��M �� �		 , (7.87)
îòëè÷àþùèéñÿ òåì, ÷òî åãî ÷àñòîòíîå ðåøåíèå èìååò êîðíè

������������� ErDr LS ,
ãäå

���
�����

� �
�

�
� �� E�� D NN .

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè íàëè÷èè ìíèìîé ñîñòàâëÿþùåé êîýôôè-
öèåíòà N  ó óðîâíÿ (7.87) èìåþòñÿ äâå ïàðû ñîïðÿæåííûõ ñîáñòâåí-
íûõ ÷èñåë, îäíà èç êîòîðûõ óñòîé÷èâàÿ, à äðóãàÿ � íåò.

ErD� LS ��� (7.88)
è
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ErD LS ��� (7.89)
Çàòåì àâòîð ìåòîäà èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (7.87) Å.Ñ.Ñîðîêèí

ïðåäëàãàåò îïóñòèòü íåóñòîé÷èâûå êîðíè. Ýòè ïðåäëîæåíèÿ îí îñíî-
âûâàåò íà ñâîèõ îïûòàõ, ïðîâåäåííûõ ïðè èñïûòàíèÿõ ñòðîèòåëüíûõêîíñòðóêöèé [7.1]. Íî â òàêèõ îïûòàõ íåâîçìîæíî èñêëþ÷èòü äðóãèå,
íå ó÷òåííûå â óðàâíåíèÿõ êàíàëû ðàññåèâàíèÿ ýíåðãèè, è ïîýòîìó
îïûòû Å.Ñ.Ñîðîêèíà íå ìîãóò áûòü äîêàçàòåëüíûìè ïðè àíàëèçå
óñòîé÷èâîñòè. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïðèåìà â áîëåå ïîçäíèõ èññëå-
äîâàíèÿõ À.Ï.Ôèëèïïîâà è Å.Ã.Ãîëîñîêîêîâà äëÿ àíàëèçà ÿâëåíèÿ
ïåðåõîäà ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ÷åðåç ñîñòîÿíèå ðåçîíàíñà (íàïðèìåðâ [7.2] è äðóãèõ) íåäîïóñòèìî. Ýòè àâòîðû, êîïèðóÿ Å.Ñ.Ñîðîêèíà,
óïóñòèëè èç âèäà, ÷òî ñèñòåìû, îïèñàííûå óðàâíåíèåì (7.87) íåóñ-
òîé÷èâû ïî îïðåäåëåíèþ. Ïîýòîìó âñå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â èõ
ðàáîòàõ, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Å.Ñ.Ñîðîêèíà, äîëæíû
áûòü ïîñòàâëåíû ïîä ñîìíåíèå.

Êàê è â ôèçè÷åñêèõ îáúåêòàõ ïðè óñòîé÷èâîì ðåæèìå, àìïëèòóäóïðè ðåçîíàíñå, äîñòèãàþùóþ ïî÷òè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ìîæ-
íî îïðåäåëèòü èñõîäÿ èç ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé.

Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì áàëàíñ ðåñóðñîâ, ïîäâåäåííûõ ê ñèñòåìå è
îòâåäåííûõ çà îäèí ðàáî÷èé öèêë.

Ñòîèìîñòü ðåñóðñîâ, çàòðà÷åííûõ çà öèêë, ðàâíà ïðîèçâåäåíèþðåàêöèè ïðè âûäà÷å ïðîäóêöèè a 'Z ' ��[[	 íà îáîáùåííóþ êî-
îðäèíàòó, îòëè÷àþùóþñÿ îò íåãî ïî ôàçå íà �S . Ñëåäîâàòåëüíî
îíà ðàâíà 'SZ �

��[ .
Ñòîèìîñòü ðåñóðñîâ, ââåäåííûõ â ñèñòåìó çà òîò æå öèêë ðàâíà

��[$S . Ýòè ñîîòíîøåíèÿ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 7.13. Â òî÷êå ïåðåñå-
÷åíèÿ êðèâûõ èìååò ìåñòî óñëîâèå

��
�
�� [$[ S 'SZ ,

îòêóäà

'Z 
�

�
$[ . (7.90)

Àìïëèòóäà �[  óñòàíîâèòñÿ ñàìà ñîáîé, òàê êàê ïðè ëþáîé äðóãîé
àìïëèòóäå èìåþùèé ìåñòî íåáàëàíñ áóäåò àâòîìàòè÷åñêè óñòðàíåí.

Â ñàìîì äåëå, åñëè àìïëèòóäà âûøå ðåçîíàíñíîé, âîçíèêàåò äåôè-öèò ðåñóðñîâ è àìïëèòóäà âûäà÷è ïðîäóêöèè óìåíüøàåòñÿ, åñëè æå
àìïëèòóäà âûäà÷è áóäåò íèæå, îáðàçóåòñÿ èçáûòîê ýíåðãèè è âûäà÷à
áóäåò âîçðàñòàòü, ïîêà íå óñòàíîâèòñÿ ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå.

Â íåóñòîé÷èâûõ ñèñòåìàõ, ãäå ðåàêöèÿ âûäà÷è èìååò îáðàòíûé
çíàê, ñóììà �

�
�� $[[ S�'SZ ìîæåò îáðàòèòüñÿ â íóëü òîëüêî ïðè

òîæäåñòâåííîì ðàâåíñòâå íóëþ îáîèõ ñëàãàåìûõ. Â ëþáîì äðóãîì
ñëó÷àå íåáàëàíñ íå òîëüêî íå áóäåò óñòðàíåí, à áóäåò íåïðåðûâíî âîç-
ðàñòàòü.Ñ ïðàãìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ýòî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî ÷åì áîëü-
øå àìîðòèçàöèîííûå ðàñõîäû, òåì ìåíüøå êà÷åñòâåííîé ïðîäóêöèè.

7.14. Ìîäåëèðîâàíèå àâòîêîëåáàíèé â ñèñòåìå
ïðîèçâîäñòâî-ñòàöèîíàðíûé îòðàñëåâîé ðûíîê

Óïðàâëåíèå ïðîèçâîäñòâîì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì êîìáèíèðîâàí-
íûì, ãåíåðèðîâàííûì â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿòåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è âíåøíåé ñðåäû. Âíåøíåå óïðàâëåíèå
îáû÷íî âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèé, ïðè êîòîðûõ ïðåäïðèÿ-
òèå âûíóæäåíî àäàïòèðîâàòüñÿ ê çíà÷èòåëüíûì ïåðåìåíàì, ïðîèñ-
õîäÿùèõ â ñðåäå, êîãäà òðåáóåòñÿ êîðåííîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïðîèç-
âîäèìîé ïðîäóêöèè. Íåêîòîðûå òàêèå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ íåîá-
õîäèìîñòüþ ìåíÿòü äëèòåëüíîñòü ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà, ðàññìàò-ðèâàëèñü âûøå.

�
��[Z'S [$S

Ðèñ. 7.13. Áàëàíñ ïîäâîäèìûõ è îòâîäèìûõ ðåñóðñîâ
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Óïðàâëåíèå, ýíäîãåííîå, îñóùåñòâëÿåòñÿ òîãäà, êîãäà ïðåäïðèÿ-òèå ðàáîòàåò íà íåèçìåííûé ðûíîê, êîãäà ðîñò ýíòðîïèè äàæå çà äëè-òåëüíîå âðåìÿ íå óñïåâàåò êîðåííûì îáðàçîì èçìåíÿòü ñâîéñòâà òåõ-íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, à ïîòðåáíîñòè ïîêóïàòåëåé èçìåíÿþòñÿ ïå-ðèîäè÷åñêè ñ ïî÷òè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòîé, íàïðèìåð â ñâÿçè ñ ñåçîí-íûìè ÿâëåíèÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà îòðàñëåâîé ðûíîê � ïðåä-ïðèÿòèå ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà êàê àâòîíîìíàÿ ñèñòåìà, ðàáîòàþ-ùàÿ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå.Òàêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ðåæèìû ñòàáèëüíûõ àâ-òîêîëåáàíèé, êîãäà ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ñèñòåìå âîçíèêàþòàâòîíîìíî.Ôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ ïîäîáíîé ñèñòåìû ìîæåò ñëóæèòü ëàìïî-âûé ãåíåðàòîð, ïîäêëþ÷åííûé ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî òîêà.Îòìåòèì, ÷òî â ëþáîé àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå îáÿçàòåëüíûìÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå:- êîëåáàòåëüíîãî çâåíà, èìåþùåãî ïîñòîÿííóþ ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó;- âíåøíåãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîé ýíåðãèè;- çàìêíóòîãî êîíòóðà, îáðàçóþùåãî îáðàòíóþ ñâÿçü, ñîäåðæàùóþýëåìåíò ñ íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àâòîêîëåáàíèé, íåîáõîäèìûõ â ñèñòåìå ïðåä-
ïðèÿòèå � îòðàñëåâîé ðûíîê, ïîïûòàåìñÿ èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå� � � � ��� ����  ���� [LNN[LJJ[P 			 .

Óðàâíåíèå ëèíåéíî, è ïîýòîìó â ðàññìàòðèâàåìîé ôîðìå íå ìî-æåò ìîäåëèðîâàòü àâòîêîëåáàíèÿ. Êðîìå òîãî, îíî íå ñîäåðæèò ìî-äåëè çàìêíóòîãî êîíòóðà è îáðàòíîé ñâÿçè ñ íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì.Â ðåàëüíîé ñèñòåìå âñå ýòè ñîñòàâëÿþùèå ñóùåñòâóþò. Äëÿ èõ ìîäå-ëèðîâàíèÿ â óðàâíåíèå ââåäåì äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí � �[I  õàðàêòå-ðèçóþùèé îáðàòíóþ ñâÿçü, è çàïèøåì óðàâíåíèå â âèäå� � � � �[I[LNN[LJJ[P  ���� ���� �� 			 ) . (7.91)
Ôóíêöèÿ � �[I äîëæíà ñîäåðæàòü íåëèíåéíûé ÷ëåí, ìîäåëèðóþ-

ùèé îñîáåííîñòè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà.

7.15. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû ïðîèçâîäñòâî �
îòðàñëåâîé ðûíîê

×òîáû ñîñòàâèòü óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ìîíîïðîäóêòîâîãî ïðåäïðèÿòèÿ, íåîáõîäèìî ðàçîáðàòüñÿ ñ ïðè-ðîäîé îáîáùåííîé ñèëû, ìîäåëèðóþùåé îáðàòíóþ ñâÿçü. Ïðåæäå âñåãî
îòìåòèì, ÷òî â óðàâíåíèè (7.91) îíà îáîçíà÷åíà � �[I . Ïîñðåäñòâîì
ýòîãî ÷ëåíà ìîäåëèðóåòñÿ çàìûêàíèå êîíòóðà, áåç êîòîðîãî àâòîêîëå-

áàíèÿ íåâîçìîæíû. Ñîäåðæàòåëüíî îí äîëæåí âûðàæàòü òåõíîëîãè÷åñ-
êèé ïðîöåññ, êîòîðûé ìû îáû÷íî îïèñûâàëè ñ ïîìîùüþ ïðîèçâîäñòâåí-
íîé ôóíêöèè. Ââîäÿ îáðàòíóþ ñâÿçü ó÷òåì, ÷òî â ðûíî÷íîé ñèñòåìå ñòî-èìîñòü áàëàíñèðóåò çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî è êîìïåíñàöèþ ïîòåðü çà
ñ÷åò äîõîäà, ïîëó÷àåìîãî îò ðåàëèçàöèè ïðîäóêöèè, ïîñòàâëÿåìîé íà
ðûíîê. Äîõîä æå îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì

� � � � � � [[GW[WJWW' W    ³ a
� � [[ 	 , (7.92)

ãäå � �[ W  � êîýôôèöèåíò ïðèáàâî÷íîé ñòîèìîñòè, îïðåäåëÿåìûéðûíî÷íîé êîíúþíêòóðîé.Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ñèñòåìû ïðîèçâîäñòâî � ðûíîê îáðàçóåò çàì-êíóòûé êîíòóð, ãäå ñóùåñòâóåò îáðàòíàÿ ñâÿçü, çíàê è âåëè÷èíà êîòîðîéîïðåäåëÿåòñÿ ðûíî÷íîé êîíúþíêòóðîé è ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèåé.Íà ðûíêå åå âåëè÷èíà ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿñòîèìîñòè òðåõ ïîäïîòîêîâ, íà êîòîðûå ðàçäåëÿåòñÿ ñòîèìîñòü ãîòî-âîé ïðîäóêöèè.Â ñëîæíîì ïåðåïëåòåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ è ðûíî÷íûõ ïðîöåññîâ,îáðàçóþùèõ áàçèñ ñîâðåìåííîé ýêîíîìèêè, ýòè ïîäïîòîêè îáðàçó-þòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.Îäèí èç íèõ ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ïîòðåáëåíèÿ.Ýòà ÷àñòü ãîòîâîé ïðîäóêöèè ïîñëå åå ðåàëèçàöèè è èñïîëüçîâàíèÿïîòðåáèòåëåì ðàçðóøàåòñÿ è ïðåâðàùàåòñÿ â îòõîäû. Åãî ðåàëèçàöèÿïðèâîäèò ê ðîñòó ýíòðîïèè âî âñåé ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìå. (Ðîñò ýí-òðîïèè, âûçâàííûé ýòèì ïðîöåññîì âî âíåøíåé ñðåäå â óðàâíåíèè(7.91) íå îòðàæåí, òàê êàê îí ïðîèñõîäèò âíå ìîäåëèðóåìîãî îáúåê-òà). Íî â óðàâíåíèè, îïèñûâàþùåì ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðåäïðèÿòèÿ,ýòà ÷àñòü äîëæíà áûòü êîìïåíñèðîâàíà ââåäåíèÿ ðåñóðñîâ, ïðèîáðå-òàåìûõ çà ñ÷åò ñòîèìîñòè âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè.Âòîðàÿ ÷àñòü â êà÷åñòâå îáíîâëåííûõ ðåñóðñîâ ïîñòóïàåò íà ïî-âòîðíûå ïåðåäåëû â âèäå ïîëóôàáðèêàòîâ è êîìïëåêòóþùèõ òàê æåïîñòàâëÿåìûõ íà ðûíîê. Åå ñòîèìîñòü òàê æå îïðåäåëÿåò ïîëåçíóþäåÿòåëüíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ è êàê ñòîèìîñòü ïåðâîé ÷àñòè, â ïðîöåññåïðîèçâîäñòâà êîìïåíñèðóåòñÿ çà ñ÷åò äîõîäà, ïîëó÷åííîãî íà ðûíêå.Îáðàòèì îñîáîå âíèìàíèå íà òðåòüþ ÷àñòü � îáû÷íûé ñïóòíèê ðû-íî÷íîé êîíúþíêòóðû. Ðå÷ü èäåò î èçáûòêàõ ïîëíîöåííîé ïðîäóêöèè,íåâîñòðåáîâàííîé ðûíêîì. Åå íàêîïëåíèå íà ñêëàäàõ îáû÷íî èìååòíåãàòèâíîå çíà÷åíèå. Íåèçáåæíîñòü ïåðåïðîèçâîäñòâà îïðåäåëÿåòñÿïðèðîäîé ñâîáîäíîãî ðûíêà, íà êîòîðîì ïðîèçâîäèòåëè ñòðåìÿòñÿçàõâàòèòü äîìèíèðóþùèå ïîçèöèè. Áåçîãëÿäíàÿ ïîãîíÿ çà ìàêñèìàëü-íîé, ñèþìèíóòíîé, ïðèáûëüþ çàñòàâëÿåò ìåíåäæåðîâ âñåìåðíî ôîð-
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ñèðîâàòü âûïóñê íîâîé ïðîäóêöèè. Îðãàíèçàòîðû ïðîèçâîäñòâà, íà-
ëàæèâàÿ ýôôåêòèâíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, â ñïåøêå âûïóñêàþò
äæèíà ïåðåïðîèçâîäñòâà è ïðè íåîáõîäèìîñòè ñâîðà÷èâàíèÿ îáúåìàïðîäàæ îêàçûâàþòñÿ åãî ïëåííèêàìè. Èíåðöèÿ íàëàæåííîãî ïðîöåñ-
ñà, � íåèñïîëüçîâàííàÿ îñòàòî÷íàÿ ìîùíîñòü, íàêîïëåííûå çàäåëû è
èçáûòî÷íûå ðåñóðñû âìåñòå ñ íåðåàëèçîâàííîé ïðîäóêöèåé, ëèøàþò
ïðåäïðèÿòèå âîçìîæíîñòè àäåêâàòíî ñðåàãèðîâàòü íà êîíúþíêòóðó.
Äåôèöèò, ëèêâèäàöèÿ êîòîðîãî ñòèìóëèðóåò ïðîèçâîäñòâî, ìåíÿåò çíàê.
Ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ìåíÿåòñÿ çíàê îáðàòíîé ñâÿçè. Îíà èç ñòà-áèëèçèðóþùåé ïðåâðàùàåòñÿ â ïîëîæèòåëüíóþ. Äîïîëíèòåëüíûå ñðåä-
ñòâà, ââîäèìûå â ïðîèçâîäñòâî, èç ïîëó÷åííûõ íà ðûíêå äîõîäîâ èäóò
íà óñêîðåíèå ðîñòà íåâîñòðåáîâàííûõ çàïàñîâ è ïðèâîäÿò ê íåâîñïîë-
íèìûì ïîòåðÿì. Ïî ñóòè äåëà ýòî åùå îäèí êàíàë, ÷åðåç êîòîðûé ïðî-
èñõîäèò ðîñò ýíòðîïèè â ñèñòåìå ïðîèçâîäñòâî-ðûíîê.

Ïðÿìûìè ðåçóëüòàòàìè ïåðåïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ èçáûòîê ðà-áî÷åé ñèëû è âûçûâàåìûå èì íåæåëàòåëüíûå ñîöèàëüíûå ñäâèãè, ðàñ-
øàòûâàþùèå ñòàáèëüíîñòü ñèñòåìû.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïîìèìî îáîáùåííûõ ñèë, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ïîëåçíóþ äåÿòåëüíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ, â ñîñòàâ îáîáùåííûõ
ñèë äîëæåí áûòü âêëþ÷åí êîìïîíåíò, êîìïåíñèðóþùèé ðîñò ýíòðî-
ïèè. Òàê êàê îáîáùåííûå ñèëû ôîðìèðóþòñÿ çà ñ÷åò îáðàòíûõ ñâÿ-çåé èç äîõîäîâ ïðåäïðèÿòèÿ, âîçìåùåíèå è ýòèõ, ïðèíîñÿùèõ óáû-
òîê, çàòðàò êîìïåíñèðóåòñÿ ÷àñòüþ äîõîäîâ, ïîëó÷àåìûõ çà ðåàëèçà-
öèþ ïîëåçíîé ïðîäóêöèè. Ïîýòîìó â çàâèñèìîñòè îò êîíúþíêòóðû
ðåçóëüòèðóþùàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì äîõî-
äîâ è èçäåðæåê ìîæåò ìåíÿòü çíàê.Îáîçíà÷èì � � � �[[*H 	÷ëåí, ìîäåëèðóþùèé ñòàáèëèçèðóþùóþ
îáðàòíóþ ñâÿçü, èäóùóþ íà ïîääåðæàíèå ïîëåçíîé äåÿòåëüíîñòè, è� � � �[[*L 	  � îáðàòíóþ ñâÿçü, ìîäåëèðóþùóþ îáîáùåííóþ ñèëó, ïðåä-
íàçíà÷åííóþ äëÿ óðàâíîâåøèâàíèÿ ðåàêöèè, âûçâàííîé ðîñòîì ýíò-
ðîïèè. Óðàâíåíèå (7.91) ñ ó÷åòîì ýòèõ ÷ëåíîâ ïîëó÷èò âèä

� � � �� � � � � �� � � � � � � � � �� �[[*[*[WL.W.[LJWJ[WP LH 				 �� ���� ��� �� , (7.93)
ãäå � � � �[[*H 	 � îáîáùåííàÿ ñèëà, ìîäåëèðóþùàÿ îòðèöàòåëüíóþ

îáðàòíóþ ñâÿçü. Îíà âûðàæàåò ðàññåÿíèå ñðåäñòâ, çàòðà÷åííûõ íà ïðîèç-
âîäñòâî ïðîäóêöèè; � � � �[[*L 	 � ÷ëåí, ìîäåëèðóþùèé ñèëó, âûçâàííóþ
íàëè÷èåì ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, êîìïåíñèðóþùåé ïîòåðè.

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî âåëè÷èíó äîõîäà � �W ,
îáå ôîðìû îáîáùåííûõ ñèë � � � �[[*H 	� � � � �[[*L 	�  ìîäåëèðóþùèõ

îáðàòíóþ ñâÿçü, ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðîé äîëåé äîõîäà, êîòîðóþ â äàëü-
íåéøåì îáîçíà÷èì� � � � [F[F[[* 		   , (7.94)

ãäåF  � êîýôôèöèåíò, ïîêàçûâàþùèé ñòîèìîñòü ÷àñòè ïðîäóêöèè,
èíâåñòèðóåìóþ ÷åðåç êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè.Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì (7.91), ÿâëÿ-åòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ íåêîíñåðâàòèâíûõ ñèñòåì, îòëè÷àþùèõñÿ òåì,÷òî â áîëüøèíñòâå ìíîãîýòàïíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ êîëè-÷åñòâî ñðåäñòâ, îòäàâàåìûõ èç âíóòðåííåé ñðåäû âî âíåøíþþ â òå÷å-íèå åäèíèöû âðåìåíè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñòîèìîñòè ñðåäñòâ, ñêîí-öåíòðèðîâàííûõ âî âíóòðåííåé ñðåäå, ãäå ïðåäìåòû òðóäà èç îäíîãîâèäà ïðåîáðàçóåòñÿ â äðóãîé. Èíà÷å ãîâîðÿ, òåêóùåå êîëè÷åñòâî ðå-ñóðñîâ, ýíåðãèè, âåùåñòâà, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîèçâîäñòâåííîì ïðîöåññå,çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ñòîèìîñòü ýíåðãèè (âåùåñòâà), ïðåâðàùåí-íûõ â ïðîäóêöèþ è ðàññåÿííóþ âî âíóòðåííåé ñðåäå è íà ðûíêå. Ñýòèì óòâåðæäåíèåì íåòðóäíî ñîãëàñèòüñÿ, åñëè âñïîìíèòü, ÷òî íàáîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ ïðåäïðèÿòèé â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ñòî-èìîñòü ðåñóðñîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïåðåäåëå, âî ìíîãî ðàç ïðåâîñõîäèòñòîèìîñòü òåêóùåãî îáúåìà ïðîäóêöèè, ïîñòàâëÿåìîé íà ðûíîê, ïëþñ
ñòîèìîñòü îáúåìà ðåñóðñîâ, îáðàùàåìûõ â îòõîäû.

Ñëåäñòâèåì ïðèíÿòûõ ïðåäïîëîæåíèé ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìîñòü óñëîâèé� � PD[PD[ __ .[[P[[* |�� 			 , (7.95)
èìåþùèõ ìåñòî â ïåðèîäè÷åñêîì ðàáî÷åì ðåæèìå. Òàêèå ñèñòåìû

â ìåõàíèêå íàçûâàþòñÿ òîìïñîíîâñêèìè.
Îöåíèâàÿ îáîáùåííóþ ñèëó îáðàòíîé ñâÿçè � �[[* 	 íóæíî èìåòüâ âèäó åùå îäíî óæå îòìå÷åííîå ïîëîæåíèå. Êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäè-

ìîé ïðîäóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ îáîáùåííîé êî-
îðäèíàòû [ . Ïîòîìó, åñòåñòâåííî, è çàêîí ïîñòóïëåíèÿ ðåñóðñîâ â
ñèñòåìó ÷åðåç êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè âûðàçèòü ÷åðåç ñêîðîñòü èçìå-
íåíèÿ îáîáùåííîé êîîðäèíàòû [ .

Ìåæäó òåêóùåé ñòîèìîñòüþ ðåñóðñîâ, ïðåîáðàçîâàííûõ â ãîòî-âóþ ïðîäóêöèþ, è ñòîèìîñòüþ ïðîäóêöèè ñóùåñòâóåò æåñòêàÿ çàâè-
ñèìîñòü, êîòîðóþ ìû íàçâàëè ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèåé � �[3 ).

Â äàëüíåéøåì äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü ãðîìîçäêèõ îáîçíà÷åíèé,
áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñòîèìîñòü ïðîèçâåäåííîé ïðîäóêöèè ðàâíà äîõî-
äó, ïîëó÷åííîìó îò ðåàëèçàöèè ïðîäóêöèè íà ðûíêå. Ïðèíÿòîå ïðåä-
ïîëîæåíèå íèñêîëüêî íå âëèÿåò íà õîä ïîñëåäóþùèõ ðàññóæäåíèé,íî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü äîïîëíèòåëüíûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþ-
ùèé êîíúþíêòóðó, êîòîðàÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñòàöèîíàðíîì ðåæè-
ìå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííûì.
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Îáîáùåííàÿ ñèëà � �[[* 	, âûçâàííàÿ äåéñòâèåì îáðàòíîé ñâÿçè,
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ñòîèìîñòè ïðîèçâåäåííîé ïðîäóêöèè, âûðàæåííîé
÷åðåç ñêîðîñòü îáðàáîòêè ðåñóðñîâ. Â çàâèñèìîñòè îò çíàêà îáðàòíîé
ñâÿçè îíà ìîäåëèðóåò ðàññåÿíèå èëè ïîñòóïëåíèå ñðåäñòâ èç ñðåäû.Ïðèìå÷àíèå. Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà îáðàòíîé ñâÿçè ïðåäïîëàãàåò, ÷òî
âî âíåøíåé ñðåäå (ðûíêå) ñóùåñòâóåò èñòî÷íèê ðåñóðñîâ, èç êîòîðîãî
îáúåêò (ïðåäïðèÿòèå) ìîæåò ïðè íåîáõîäèìîñòè ÷åðïàòü ýíåðãèþ, äîñòà-
òî÷íóþ äëÿ ïîääåðæàíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà. Ñòîèìîñòü ðåñóðñîâ
îïëà÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò äîõîäà, êîòîðûé ïðåäïðèÿòèå ïîëó÷àåò â ïðîöåññå
ðåàëèçàöèè ïðîèçâåäåííîé ïðîäóêöèè. Òàêàÿ ñòðóêòóðà îáðàòíîé ñâÿçèïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè êîìïåíñèðîâàòü çàòðàòû ýíåðãèè (ðåñóðñîâ).

Â ñèëó òîãî, ÷òî åìêîñòü ðûíêà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëè÷åñòâîì ðå-
ñóðñîâ, íàõîäÿùèìñÿ â ïåðåäåëå, âåëèêà, ïðè ðàñ÷åòå ïðîöåññîâ, ïðî-
òåêàþùèõ âî âíóòðåííåé ñðåäå ïðåäïðèÿòèé, áóäåì ñ÷èòàòü åìêîñòü
ðûíêà âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé, íå çàâèñÿùåé îò îáúåìà ïðîäóêöèè,
ïðîèçâîäèìîé îòäåëüíûì ïðåäïðèÿòèåì.Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ôóíêöèÿ ïðè êîëåáàíèè ïðîöåññà â áëèçêèõ
îêðåñòíîñòÿõ ðàáî÷åé òî÷êè ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ìíîãè-
ìè ñïîñîáàìè. Â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ îíà ïðèáëèæàëàñü ñòåïåííîé
ôóíêöèåé, êîòîðàÿ ïðè îáîçíà÷åíèè [{U ïðèíèìàåò âèä

D 3 D[ . Çäåñü æå åå öåëåñîîáðàçíåå ïðåäñòàâèòü ôóíêöèåé� � �

� [[[ J�E 3 , (7.96)
ãäå LJ{E , à åå êðóòèçíà� � �[G[

[G J�E 3 . (7.97)
Â âûðàæåíèè (7.96) 7E  è J ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå òåõíî-ëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Òîãäà îáîáùåííàÿ ñèëà

� � � �[[[G[
G[* 		 �J�E 3 .

Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè îòëè÷àåòñÿ îò
íàïèñàíèÿ â ôîðìóëå (5.9). Îòëè÷èå âûçâàíî òåì, ÷òî ôóíêöèÿ (5.12)
îòðàæàåò îñîáåííîñòè ïðîèçâîäñòâà áåç ó÷åòà äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðåãóëÿðíîé ïåðåñòðîéêîé ïðîèçâîäñòâà îáÿçàòåëü-
íîé è â ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ, êîãäà ïðîèñõîäèò ñìåíà ìîäèôèêà-öèé ïðîèçâîäñòâåííîé ïðîäóêöèè, òðåáóþùàÿ ïåðåíàëàæèâàíèÿ è
âîññòàíîâëåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ.

Â ðåæèìàõ ïåðåñòðîéêè ÷àñòü ðåñóðñîâ çàòðà÷èâàåòñÿ íà ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïîýòîìó íåñìîòðÿ íà óâåëè÷å-
íèå çàòðàò ðåñóðñîâ îáúåì âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè ïî ìåðå ðàçâèòèÿïåðåñòðîå÷íûõ ïðîöåññîâ îáû÷íî óìåíüøàåòñÿ. Ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ
ðåñóðñîâ âî âíóòðåííåé ñðåäå â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
ïîñëåäóþùåãî öèêëà, êîòîðûé âûçâàí ñîçäàíèåì íîâîé ïðîäóêöèè.
Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðåäûäóùåãî öèêëà îáúåêòîì ïðîèçâîäñòâà äåëàåòñÿ
íîâàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïðîäóêöèè, ïðîèçâîäñòâåííûé öèêë êîòîðîé ïî-
âòîðÿåò öèêë ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêòà, ñíÿòîãî ñ ïðîèçâîäñòâà, ðèñ 7.14.

Ðèñ. 7.14. Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ôóíêöèÿ (7.96) (Öèêëû ïðîöåññîâ)
Èìåííî ýòè îñîáåííîñòè ñòàöèîíàðíîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåñ-

ñà îòðàæåíû â ôóíêöèè (7.96) ãðàôè÷åñêè èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 7.14,
ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïîëîæåíèÿ, èçîáðàæåííîãî òî÷êîé& , ñòàðàÿ ïðîäóêöèÿ ñíèìàåòñÿ ñ ïðîèçâîäñòâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåçêî
ñîêðàùàåòñÿ çàòðàòà ðåñóðñîâ. Èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà èç ïîëîæåíèÿ &ïåðåñêàêèâàåò â ïîëîæåíèå $ è çàòåì, ïî ìåðå íàëàæèâàíèÿ ïðîèçâîä-
ñòâà, óâåëè÷èâàåòñÿ âûïóñê äî òî÷êè % , êîãäà íà÷èíàåòñÿ ðàáîòà íàä
íîâîé ìîäåðíèçàöèåé òîâàðà. (Â òî÷êå % , íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå ðàñ-
õîäà ðåñóðñîâ, îáúåì âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ).
Öèêë çàêàí÷èâàåòñÿ ñ ïðèõîäîì èçîáðàæàþùåé òî÷êè â ïîëîæåíèå & ,
êîãäà ñòàðàÿ ïðîäóêöèÿ ïîëíîñòüþ çàìåùàåòñÿ íîâîé.
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Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (7.94) è (7.97) ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (7.93) â âèäå� � � � � � � � � �� � �� ���
�  ���J�E�� [WLNWN[WLJ[[[WP 				

Ïðè íàïèñàíèè ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà÷àëî êîîð-
äèíàò ðàñïîëîæåíî â òî÷êå 3  (ðàáî÷åé òî÷êå ïðîöåññà, ñì. ðèñ.7.14).

7.16. Àâòîêîëåáàíèÿ â ñèñòåìå îòðàñëåâîé ðûíîê �
ìîíîïðîäóêòîâîå ïðåäïðèÿòèå

Ïðè ñîñòàâëåíèè óïðàâëåíèÿ (7.91) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â ðàññìàò-
ðèâàåìîé ìîäåëè îäíîâðåìåííî äåéñòâóþò ñëåäóþùèå ôàêòîðû, îï-
ðåäåëÿþùèå åå íåêîíñåðâàòèâíûå ñâîéñòâà:

- ðîñò ýíòðîïèè çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ îòõîäîâ � ÷ëåí [LJ 	� ;
- íàêîïëåíèå çàäåëà k1x;
- âûäà÷à ãîòîâîé ïðîäóêöèè (ïðåäñòàâëåíà ÷ëåíîì óðàâíåíèÿ [LJ 	� );- ðîñò ýíòðîïèè âî âíóòðåííåé ñðåäå çà ñ÷åò èçíîñà è ñòàðåíèÿ

îáîðóäîâàíèÿ (÷ëåí [NLN �� );
- îáðàòíàÿ ñâÿçü, îáúåäèíÿþùàÿ ïðîöåññû âî âíóòðåííåé è âî âíåø-

íåé ñðåäàõ, � ïðåäñòàâëåíà â óðàâíåíèè ÷ëåíîì � �[[* 	 , êîòîðûé â
çàâèñèìîñòè îò çíàêà äåôèöèòà ìîæåò áûòü è áîëüøå è ìåíüøå íóëÿ,
îíà îáîçíà÷åíà íåëèíåéíûì ÷ëåíîì � � � �[[*[[ 		 J�E � Èç îá-
ùåé òåîðèè ñèñòåì èçâåñòíî, ÷òî â òàêèõ îáúåêòàõ àâòîêîëåáàíèÿ
âîçìîæíû, åñëè ó÷åñòü çàïàçäûâàíèå â êîíòóðå îáðàòíîé ñâÿçè.Ìû óæå óïîìÿíóëè, ÷òî òàêèå ñèñòåìû â òåîðèè êîëåáàíèé íàçû-
âàþòñÿ òîìïñîíîâñêèìè.

Îáû÷íî â òîìïñîíîâñêèõ ñèñòåìàõ çàïàçäûâàíèå âîçíèêàåò áëà-
ãîäàðÿ íàëè÷èþ èíåðöèè, ïîýòîìó, ïðè óòî÷íåíèè ñèñòåìû óðàâíå-
íèé â ìîäåëè ó÷òåì èíåðöèþ, âûçâàííóþ ðûíî÷íûìè ïðîöåññàìè.

Òåïåðü åå áëîê-ñõåìà ïîëó÷èò âèä, èçîáðàæåííûé íà ðèñ.7.15, ãäåîáðàòíàÿ ñâÿçü ìåæäó ïðåäïðèÿòèåì è ðûíêîì îñóùåñòâëÿåòñÿ íå ÷å-
ðåç äâà, à ÷åðåç òðè êàíàëà. Äâà èç íèõ óæå ðàññìàòðèâàëèñü. Îíè
ïðåäñòàâëåíû ÷ëåíîì � � � �[[*[[ 		 J�E � . Ýòî ÷àñòü äîõîäîâ, êî-
òîðàÿ ôîðìèðóþòñÿ áåç çàïàçäûâàíèÿ äî ðåàëèçàöèè òîâàðîâ, íàïðè-
ìåð, â ñëó÷àå ïðåäîïëàòû. Â ñîñòàâ � �[[* 	 âõîäÿò è ñðåäñòâà, ïðåä-
íàçíà÷åííûå äëÿ êîìïåíñàöèè èçäåðæåê, êîòîðûå âûçûâàþòñÿ íåîá-
õîäèìîñòüþ îïëàòèòü ñòîèìîñòü íåâîñòðåáîâàííîé ïðîäóêöèè, íà-
êîïëåííîé ïðè ïåðåïðîèçâîäñòâå íà ñêëàäàõ.

Ñòîèìîñòü æå òðåòüåé âîçâðàùàåòñÿ íà ïðåäïðèÿòèå ñ íåêîòîðûì çà-ïàçäûâàíèåì, âûçâàííûì ïðîöåññîì ðåàëèçàöèè ïðîäóêöèè íà ðûíêå.
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Â ìîäåëè ýòà ÷àñòü îáîáùåííîé ñèëû ïîñòóïàåò ê áëîêó ïðåäïðè-ÿòèå ÷åðåç îòäåëüíûé êàíàë, ïðåäñòàâëåííûé óðàâíåíèåì ðûíêà� � � � [0\LNN\LJJ\P 					 ���������� �� � ���� (7.99)
ãäå Ì2� êîýôôèöèåíò èíåðöèè òîé ÷àñòè ïðîäóêöèè, êîòîðàÿ íà-õîäèòñÿ â ñôåðå îáìåíà. (Îíà óæå ïîñòóïèëà íà ðûíîê, íî ïîêà íå

îïëà÷åíà çàêàç÷èêîì); � ������ LJJJ �  � êîýôôèöèåíò, õàðàê-
òåðèçóþùèé ñêîðîñòü ðåàëèçàöèè ýòîé ïðîäóêöèè; ���� �N   �
ïðåäñòàâëÿåò âåëè÷èíó îáðàòíóþ åìêîñòè ñêëàäîâ ïðîäóêöèè íà
ðûíêå; ���� � LNLJ  � êîýôôèöèåíòû, ìîäåëèðóþùèå ïðîöåññ ðîñòà
ýíòðîïèè íà ðûíêå, (ïîòåðþ êîíäèöèè, ñòàðåíèå, óñóøêó, óòðÿñêó,
è ò.ä.); ��0  �  êîýôôèöèåíò, ïðåäñòàâëÿþùèé çàäåðæêó äâèæåíèÿ
ïðîäóêöèè, âûçâàííîé åå ýêñïåäèöèåé.

Âñå èçìåíåíèÿ, âûçâàííûå ïðîöåññàìè, èìåþùèìè ìåñòî íà ðûí-
êå, îòðàæàþòñÿ â ñòðóêòóðå óðàâíåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ òåì, ÷òî ïîìèìî
îáîáùåííîé ñèëû, ïðåäñòàâëåííîé ÷ëåíîì � �[[* 	, â êîíòóð îáðàò-
íîé ñâÿçè âêëþ÷àåòñÿ ÷ëåí \0 		�� , ïðåäñòàâëÿþùèé çàäåðæêè â ïî-
ñòóïëåíèè îïëàòû, âûçâàííûå áàíêîâñêèìè îïåðàöèÿìè.

Ðèñ. 7.15. Áëîê ñõåìà ñèñòåìû ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå ðûíîê

J [�

å

21

21
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Ïðåæäå ÷åì ïðîäîëæèòü àíàëèç ïîëó÷åííîé ìîäåëè íàïîìíèì,
÷òî â ðàáîòå ìîäåëèðóåòñÿ ñòàöèîíàðíûé, íàëàæåííûé ïðîöåññ, ïðè
êîòîðîì ïàðàìåòðû ñèñòåìû ïðèíèìàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Òîãäà óðàâ-íåíèÿ ñèñòåìû ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ðûíêà ïðèìóò âèä� � � � \0[NN[LJ[[[P 						 ��������

�
� � � ���J�E�� , (7.100)

� � � � [0\LJN\LJJ\P 					 ����������� �� � ���� . (7.101)
Çäåñü ÷ëåí ���� 00  îòðàæàåò âçàèìíîå âëèÿíèå ðûíî÷íîãî

è ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññîâ.
Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ñ ó÷åòîì êîìïëåêñíîñòè êîýôôè-öèåíòîâ èìååò âîñüìîé ïîðÿäîê. Îáùåå èññëåäîâàíèå òàêîé ñèñòåìû

íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé çàòðóäíèòåëüíî è, ãëàâíîå, íåíàãëÿäíî. Äëÿ
íàãëÿäíîñòè àíàëèçà æåëàòåëüíî íå ñëèøêîì çàãðóáëÿÿ ìîäåëü ïî-
íèçèòü åå ïîðÿäîê.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé îáúåêò îòíîñèòñÿ ê ñèñòåìàì òîì-
ïñîíîâñêîãî òèïà, ñäåëàåì ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ýíòðîïèéíûåïðîöåññû çäåñü èäóò çàìåäëåííî è íå îïðåäåëÿþò îáùåé äèíàìèêè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû â êâàçèñòàöèîíàðíîì ðåæèìå. Íà ýòîì
îñíîâàíèè ïðèíåáðåæåì ÷ëåíàìè \LN[LN\LJ[LJ �������� ��� 		
Òîãäà óðàâíåíèÿ ïîëó÷àò âèä

1. � � ������  ��� \0[.[[*[P 					 , (7.102)
2. �������  ��� [0\.\J\P 					 ,
ãäå � � � �[[[[* 		 �J�E� .
Îêîí÷àòåëüíî óðàâíåíèå ñèñòåìû çàïèøåì â âèäå:
1. � � �����

�
�  ��J�E�� \0[.[[[P 					 , (7.103)

2. �������  ��� [0\.\J\P 					 .
Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñèñòåìà áëèçêà ê êîíñåðâàòèâíîé, ïåðâîå ïðè-

áëèæåíèå ðåøåíèÿ èùåì â âèäå

�
�

WH&RVWE6LQ\
WD6LQ[

Z�Z 
Z 

(7.104)
ãäå ED�  è H äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà ïîñòîÿííû, à äëÿ ïåðè-

îäà óñòàíîâëåíèÿ � âåëè÷èíû, èçìåíåíèÿìè êîòîðûõ çà ïåðèîä ãàð-

ìîíè÷åñêèõ ôóíêöèé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ñðåäíè-
ìè çíà÷åíèÿìè çà ïåðèîä).

Ïîäñòàâèì ðåøåíèå (7.104) â óðàâíåíèÿ ((7.103) è âûäåëèì ÷ëåíû,ïðåäñòàâëÿþùèå êîíñåðâàòèâíûå ÷àñòè ñèñòåìû, äëÿ ÷åãî ê ïåðâîìó
óðàâíåíèþ ñèñòåìû (7.103) ïðèáàâèì ���  Z�Z [[ è êî âòîðîìó���  Z�Z \\ , à òàêæå ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ

���� ����� GGJGE    J ,

�
�����

�
����

�
���

�
��� ��� P

.
P
.

P
0

P
0  Q Q D D           (7.105)

( �Q  è �Q ñîîòâåòñòâåííî ïàðöèàëüíûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé íà ïðåä-
ïðèÿòèè è íà ðûíêå).

Ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ â îêîí÷àòåëüíîì âèäå� � � � ��
�

��
�
�

�� � ) D�G�G�Q�Z Z� \[[[[[ 					 ,� � ���
�
�

�� � ) D�G�Q�Z Z� [\\\\ 					 , (7.106)
ãäå �  è � ìîæíî òðàêòîâàòü êàê îáîáùåííûå ñèëû, äåéñòâóþ-

ùèå íà êîíñåðâàòèâíûå êîíòóðû [[ �Z�		  è \\ �Z�		 .

7.17. Êîëåáàíèÿ â ñèñòåìå ïðåäïðèÿòèå � îòðàñëåâîé
ðûíîê

Ïîëó÷åííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íà äèôôå-ðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì, èñïîëüçîâàííûì åùå â 1944 ãîäó Ê.Ô.Òåî-
äîð÷èêîì [7.4] äëÿ îïèñàíèÿ àâòîêîëåáàíèé, âîçíèêàþùèõ â ëàìïî-
âîì ãåíåðàòîðå, ðàáîòàþùåì íà èíäóêòèâíóþ íàãðóçêó. Ýòà ñèñòåìà
áûëà èì èññëåäîâàíà â ðàáîòå [7.4]. Òàê êàê åå ðåøåíèå èìååò çíà÷åíèå
äëÿ àíàëèçà âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ,
íèæå ïðèâîäèòñÿ èçëîæåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïðîâåäåííûõ â ðàáîòå [7.4],êîòîðàÿ â íàøå âðåìÿ ñòàëà áèáëèîãðàôè÷åñêîé ðåäêîñòüþ.

Ðàññìîòðèì ñèëû �  è � . Èõ ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ñóììû îáîá-
ùåííûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà âõîäå ïðåäïðèÿòèÿ è ðûíêà ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ðàçëîæèì ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå îáîáùåííûõ ñèë �  è � â óñå-
÷åííûé ðÿä Ôóðüå è çàïèøåì

����Z�Z|Z� WIWI[[ VLQFRV ��
�
�		 (7.107)

Ô1 Ô2

Ô1 Ô2

Ô1 Ô2
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����Z�Z|Z� WIWI\\ VLQFRV ��
�
�		 ,

ãäå � � ^ ����������� ��Z LLL HEDII }
Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ àâòîêîëåáàíèé ïðèðàùåíèå àìïëèòóä è èç-ìåíåíèÿ ÷àñòîòû äîëæíû ðàâíÿòüñÿ íóëþ.
Ñëåäîâàòåëüíî, â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñ-

ëîâèÿ:

� � �����
�  ZZ HEDGW

GD ,

� � ������
�  ZZ HEDGW

GE (7.108)

� � ������
�  ZZ HEDGW

GH
� � �����  ZHEDI .

Ïðèìåíèòåëüíî ê ñèñòåìå (7.106) óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè ïîëó-
÷àò âèä

1. � � ��
�

�
�

�  ZD�X�Z ED ,

2. ��
�� ����  ZD�G�G HDD , (7.109)

3. � � �� �
�

�
�  X�Z�ZG HE ,

4. � � �� �
�

�
�

�
�  ZD�X�Z�ZG DEH .

Ðåøèâ óðàâíåíèÿ, èìååì:

1. DE
�

�

�
�

�

ZD
Q�Z� ,

2.

��

���
���

��
�

¸̧
¸̧
¸

¹

·

¨̈
¨̈
¨

©

§
G

Q�Z
Q�ZG�G

 
,,

D , (7.110)

3. 
� �� �DEH

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
� ��

Q�ZZD
Q�ZG Q�Z

ZG� ,
à òàêæå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé
4. � � � �^ �̀ � � � ��� �

�
���

�
�
�

��
�

�
�

�
�

�
�

�
��

�  Q�ZZG�Q�ZQQ�Q�QZ�DD�Z .  (7.111)
Èç ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ (7.109), (7.110) ìîæíî ðàçëè÷èòü òðè ñëó÷àÿ:
I. �� G�G .
Â ýòîì ñëó÷àå âäàëè îò ðåçîíàíñà àâòîêîëåáàíèÿ ìîãóò ïðîèñõî-

äèòü òîëüêî ñ ÷àñòîòîé, áëèæàéøåé ê ïàðöèîíàëüíîé ÷àñòîòå����  Q LL . Âáëèçè æå îò ñèíõðîíèçìà, óñëîâèÿ ñàìîâîçáóæäåíèÿ
âûïîëíÿþòñÿ â íåêîòîðîé îáëàñòè äëÿ îáåèõ ÷àñòîò. ×àñòîòà óñòà-
íàâëèâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðåäûñòîðèè ïðîöåññà. (Â ðàäèîòåõíè-
êå ýòî ÿâëåíèå íîñèò íàçâàíèå çàòÿãèâàíèÿ). Ñì. ðèñ. 7.16 à,á.

� ���� QQ

�
�� QZ

�

� ���� QQ

�D

�

Ðèñ. 7.16. Ñëó÷àé �� G�G
II. �� G G .
Â ýòîì ñëó÷àå çàòÿãèâàíèÿ íåò è â òî÷êå ñèíõðîíèçìà êîëåáàíèÿ

ïîãàñàþò. Ñì. ðèñ. 7.17à,á.
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� ���� QQ

�
�� QZ

�

� ���� QQ

�D

�

Ðèñ. 7.17. Ñëó÷àé �� G�G

III. �� G!G

Ãàøåíèå êîëåáàíèé ïðîèñõîäèò ðàíåå íàñòóïëåíèÿ ñèíõðîíèçìà,çàòÿãèâàíèå îòñóòñòâóåò. Ñì. ðèñ. 7.18à,á.

� ���� QQ

�
�� QZ

�

� ���� QQ

�D

�

Ðèñ. 7.18. Ñëó÷àé �� G�G
7.18. Ó÷åò âëèÿíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âçàèìíîé ñâÿçè

ìåæäó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû
Ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû íå ïîäòâåðæäàþòñÿ ïðè ÷èñëåííîì

ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåìû. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, â ðåæèìàõ 2 è 3, íå
ïðîèñõîäèò ñðûâà êîëåáàíèé.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòîãî íåñîîòâåòñòâèÿ áûëî ïðîèçâåäåíî èññëå-
äîâàíèå âëèÿíèå êîýôôèöèåíòîâ âçàèìíîé ñâÿçè ���DD . ×òîáû
ñíÿòü ýòî ïðîòèâîðå÷èå äëÿ ðåæèìîâ 2 è 3 ñëåäóÿ [7.4] ïðåîáðàçóåì
âûðàæåíèå àìïëèòóäû àâòîêîëåáàíèé à ïðè ïîìîùè óñëîâèÿ ÷àñòîò
(7.111) ïðèâåäåì ê âèäó:

.
� �� �

��
��

���������

G
ZG

Q�ZQ�Z�ZDD�G
 H

H
D (7.112)

Â ýòîé ôîðìå âûðàæåíèå àìïëèòóäû àâòîêîëåáàíèé â ÿâíîì âèäå
ïðîÿâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ óñëîâèÿ

����
���� 000 DD .

Ðàññìîòðåíèå ýòîãî âûðàæåíèÿ ïîçâîëèò âûÿñíèòü ïîâåäåíèå ñè-
ñòåìû âáëèçè ñèíõðîíèçìà.

Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü Q Q Q �� . Óðàâíåíèå ÷àñòîòû (7.111)äàåò äëÿ ýòîãî, ñèíõðîííîãî, ñëó÷àÿ� �> @� � �� ���
��

��
�

���  Q�ZZDD�ZG�Q�Z .   (7.113)
Îòñþäà âèäíî, ÷òî íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü äâå îáëàñòè âåëè÷èíûñâÿçè.
Ïåðâàÿ îáëàñòü

��� D�DD � Q
G D �� � (7.114)

Â ýòîé îáëàñòè óðàâíåíèå ÷àñòîòû (7.113) èìååò åäèíè÷íîå äåé-
ñòâèòåëüíîå çíà÷åíèåQZ  . (7.115)

Àìïëèòóäà àâòîêîëåáàíèé ïðè ýòîì â ìîìåíò ñèíõðîíèçìà ñî-
ãëàñíî (7.112) è (7.115) ðàâíà

�
�

����

,,
DD G
DDG�G

 
Âûðàæåíèå ýòî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé ñâÿçè âñåãäà áîëüøå íóëÿ è,

ñëåäîâàòåëüíî, ãàøåíèå êîëåáàíèé îòñóòñòâóåò. Èìåþò ìåñòî ëèøü îò-
ñàñûâàíèÿ êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè èç ïîäñèñòåìû ïðåäïðèÿòèÿ â ïîäñè-

m
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ñòåìó ðûíîê è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó óìåíüøåíèå àìïëèòóäû àâòîêîëå-
áàíèé. Ìèíèìóì ðåçîíàíñíîé êðèâîé èìååò ìåñòî ïðè ñèíõðîíèçìå
( Q Z ). Òóøåíèå êîëåáàíèé èìååò ìåñòî òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà

��
��

�
� D

DD�G
G

Ïðè ��� D DD óðàâíåíèå ÷àñòîò èìååò òðîéíîé êîðåíüQ ZÎòñþäà íà÷èíàåòñÿ âòîðàÿ îáëàñòü
��� D!DD

â êîòîðîé óðàâíåíèå ÷àñòîò èìååò òðè äåéñòâèòåëüíûõ êîðíÿ
��� Z�Q Z�Z

è àâòîêîëåáàíèÿ íå ãàñÿòñÿ.
Òàêèì îáðàçîì èç ïðîäåëàííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî ïðîèçâîä-ñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå ðàáîòàþùåå íà ðûíîê ÿâëÿåòñÿ àâòîêîëåáàòåëü-

íîé ñèñòåìîé.

7.19 Ñîäåðæàòåëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ

Èäåàëüíûé ðóêîâîäèòåëü � ýòî òîòðóêîâîäèòåëü, äëèòåëüíîå îòñóòñòâèåêîòîðîãî íà ïðåäïðèÿòèè íå çàìå÷àþò.Èç äèðåêòîðñêîãî ôîëüêëîðàÐàññìîòðèì îäíî ïîêîëåíèå òîâàðà, ïðîèçâåäåííîãî íà ïðåäïðè-
ÿòèè, ïîñòàâëÿþùåãî ïðîäóêöèþ íà ðûíîê. Ïîñòîëüêó, ïîñêîëüêó
ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ïðåäïðèÿòèå âûïóñêàåò èçäåëèÿ îäíîãî ïîêî-
ëåíèÿ, ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ýêîíîìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçó-þùèå ñèñòåìó, ïðîèçâîäÿùóþ ýòè òîâàðû, â òå÷åíèå æèçíåííîãî öèêëà
ïðîäóêöèè âñåãî ïîêîëåíèÿ, ìåíÿþòñÿ ìàëî. Òîãäà îñíîâíûì ôàêòî-
ðîì, îïðåäåëÿþùèì ñäâèãè â ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ïðåä-
ïðèÿòèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñïðîñ, äèêòóþùèé ñìåíó ìîäèôèêàöèé èçäåëèé.
Íî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñòðóêòóðà ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåñ-
ñà ïðè ñìåíå ìîäèôèêàöèé ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî â ìà-òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé óðàâíåíèåì (7.106), ýòè èçìå-
íåíèÿ ñêàçûâàþòñÿ â íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ

��� ��� GGG ïðåäñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòü ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ðàññìàòðèâàåìûé àâòîêîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ â îáùåì
ñëó÷àå íåñòàöèîíàðåí, íî èçìåíåíèå åãî ïàðàìåòðîâ â òå÷åíèå ðàñ-ñìàòðèâàåìîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ îäíîãî ïîêîëå-
íèÿ òîâàðà ïðîèñõîäèò ìåäëåííî.

Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé âîçìîæíî ïðîèçâîäèòü ïî ýòàïàì, â òå÷åíèå êîòîðûõ èçìåíå-
íèåì ïàðàìåòðîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ñì. [7.5].

Â äàëüíåéøåì äëèòåëüíîñòü ýòàïà áóäåò ïðèíèìàòüñÿ ðàâíîé ñðåä-íåé äëèòåëüíîñòè æèçíåííîãî öèêëà ïðîäóêöèè îäíîé ìîäèôèêàöèè.
Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ âî ìíîãèõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåìàõ.

Åñëè æå æåëàòåëüíî ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû è âûäå-
ëèòü äëÿ àíàëèçà îòäåëüíûå öèêëû, ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ÷èñ-
ëåííûå ìåòîäû èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (7.100) è (7.101).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñîñòàâëåííàÿ äëÿ ñìåíû ïîêîëåíèé ïðî-äóêöèè, äîëæíà áûòü òàêîé æå, êàêîé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ïðîöåññà ñìå-
íû ìîäèôèêàöèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ âûøå ìîäåëü âåñüìà îáùà, à åå
ñòðóêòóðà ïðè àíàëèçå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàññìîòðåííîãî òèïà
èíâàðèàíòíà. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â êîíêðåòíîé èíòåðïðåòàöèè
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó, ìîäåëèðóÿ âîëíîâûå ïðîöåññû,âûçâàííûå ñìåíîé ïîêîëåíèé, ìîæíî òîëüêî èäåíòèôèöèðîâàòü ôè-
çè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå ñìåíû ïîêîëåíèé, íî íå
ìåíÿòü ñòðóêòóðó ìîäåëè.

Ïðîöåññ ñìåíû ïîêîëåíèé ñîïðÿæåí è ñ çàòðóäíåíèÿìè äðóãîãî
ïëàíà. Îðãàíèçàòîð ïðîèçâîäñòâà, ïðèíèìàþùèé ðåøåíèå î êîðåí-íîé ñìåíå ïðîäóêöèè, ïëàíèðóåìîé ê âûïóñêó, ïðåæäå âñåãî, âûíóæ-
äåí âûáðàòü íîâîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ. Ñïåêòð âîçìîæíûõ ðåøå-
íèé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âåñüìà îáøèðåí. Ê ñîæàëåíèþ, ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü íå â ñîñòîÿíèè ïîäñêàçàòü ðàöèîíàëüíîå ðåøåíèå.
Èíà÷å ãîâîðÿ, ìîäåëü ìîæåò òîëüêî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ñèñòåìà
ïîäîøëà ê òî÷êå áèôóðêàöèè.Â óñëîâèÿõ, êîãäà ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè áèôóðêàöèè, ìåðà
îïòèìàëüíîñòè ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé îïðåäåëÿåòñÿ èíòóèöèåé ÷åëîâåêà
� ôàêòîðîì, ìîäåëèðóåìûì â òî÷êå áèôóðêàöèè ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé.

Èññëåäîâàííàÿ âûøå ìîäåëü íå ñîäåðæèò ÷ëåíîâ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ ýíòðîïèéíûå ïðîöåññû, êàê âî âíóòðåííåé ñðåäå ïðåäïðèÿòèÿ,
òàê è âî âíåøíåé, äëÿ ïðåäïðèÿòèÿ � ñðåäå ðûíêà.Ïðèìå÷àíèå. Âëèÿíèå êîìïëåêñíûõ ÷ëåíîâ ðàññìàòðèâàëîñü ïðè
ðåøåíèè çàäà÷è ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà ÷èñëåííûì ìåòîäîì (ñì. ðàç-
äåëû 7.13, 7.14).
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Ïîñòðîåíà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñèñòåìå ìîíîïðîäóêòîâîå ïðåäïðèÿ-
òèå � îòðàñëåâîé ðûíîê, ôóíêöèîíèðóþùèé â ñòàáèëüíîì ðåæèìå.Ïîêàçàíî, ÷òî âîëíîâûå ïðîöåññû, âîçíèêàþùèå ïðè ñìåíå ìîäè-
ôèêàöèé ïðîäóêöèè îäíîãî ïîêîëåíèÿ, èìåþò àâòîêîëåáàòåëüíóþ
ïðèðîäó.

Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ è ãàøåíèÿ àâòîêîëåáàíèé.
Â ýòèõ èäåàëüíûõ ðåæèìàõ ïðåäïðèÿòèå ìîæåò ðàáîòàòü áåç âìå-

øàòåëüñòâà äèðåêòîðà è ïåðåñòðàèâàòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè.Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ñìåíà ïîêîëåíèé ïðîäóêöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ
âîçíèêíîâåíèåì ñîñòîÿíèÿ áèôóðêàöèè, êîãäà âîçìîæíîé òðàåêòî-
ðèè ðàçâèòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì ôàêòîðîì � âîëåé ÷åëîâåêà,
ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå è òóò áåç âìåøàòåëüñòâà äèðåêòîðà îáîéòèñü
íåëüçÿ.

Åñëè æå æåëàòåëüíî ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû è âûäå-ëèòü äëÿ àíàëèçà îòäåëüíûå öèêëû, ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ÷èñëåííîå
èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé (7.100), (7.101). Ñëåäîâàòåëüíî, ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñîñòàâëåííàÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïîðÿäêà ñìåíû ïîêîëå-
íèé ïðîäóêöèè, äîëæíû áûòü òàêîé æå, êàêîé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ïðî-
öåññà ñìåíû ìîäèôèêàöèé. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ âûøå ìî-
äåëü âåñüìà îáùà, à åå ñòðóêòóðà èíâàðèàíòíà. Îòëè÷èå æå çàêëþ÷à-åòñÿ â êîíêðåòíîé èíòåðïðåòàöèè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó,
ìîäåëèðóÿ âîëíîâûå ïðîöåññû ñìåíû ïîêîëåíèé ïðîäóêöèè, íóæíî
ïðåäâàðèòåëüíî èäåíòèôèöèðîâàòü ÿâëåíèÿ, èìåþùèå ìåñòî ïðè ñìå-
íå ïîêîëåíèé, íî íå ìåíÿòü ñòðóêòóðó ìîäåëè.

Ðåçþìå
Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïåðåõîäíûå è óñòàíîâèâøèå-

ñÿ ïðîöåññû ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿþùèå ó÷åñòü äèíàìè-
÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðîñòîì ýíòðîïèè.

Â ÷àñòíîñòè, ïðåäëîæåíû óðàâíåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñî-
ñòàâëåííûå ñ ó÷åòîì ïîòåðü îò áðàêà è àìîðòèçàöèîííûõ èçäåðæåê.

Íà ïðèìåðàõ ïîêàçàíî âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ íà óñòîé÷èâîñòüïðîöåññîâ.
Ïîñòðîåíà ìîäåëü, íà êîòîðîé ïîäòâåðæäåíà àâòîêîëåáàòåëüíàÿ

ïðèðîäà ïðîöåññà âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé íà óðîâíå ïðîèçâîä-
ñòâà, ðàáîòàþùåãî íà ñòàáèëüíûé ðûíîê.
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