
Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è îïòèìàëüíûå 
ïðîöåññû â ìàêðîñèñòåìàõ

 (òåðìîäèíàìèêà è ýêîíîìèêà)

ñâÿçàíà ñ èññëåäîâàíèåì îïòèìàëüíûõ 
ïðîöåññîâ è ïðåäåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ìàêðîñèñòåì ñ 
ïðèëîæåíèÿìè ê íåîáðàòèìîé òåðìîäèíàìèêå è ýêîíîìèêå.
Ìàêðîñèñòåìû (ÌÑ) – ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç áîëüøîãî ÷èñëà 
èíäèâèäóàëüíî íåóïðàâëÿåìûõ ýëåìåíòîâ (ìîëåêóë â 
òåðìîäèíàìèêå, ýëåìåíòàðíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ àãåíòîâ â 
ýêîíîìèêå, èíäèâèäóóìîâ â ïðîöåññàõ ìèãðàöèè è ïð.). 
Óïðàâëåíèå â òàêèõ ñèñòåìàõ âîçìîæíî òîëüêî íà ìàêðîóðîâíå, 
èçìåíåíèåì âîçäåéñòâèé, âëèÿþùèõ íà âñå ìíîæåñòâî 
ìèêðîýëåìåíòîâ.

Îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê ìàêðîñèñòåì ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííàÿ 
ìåðà íåîáðàòèìîñòè ïðîöåññîâ, èçìåíåíèå êîòîðîé 
õàðàêòåðèçóåò òîò îáúåì ðåñóðñà, êîòîðûé ïîòðåáóåòñÿ 
ïðèâëå÷ü äëÿ âîçâðàòà ìàêðîñèñòåì â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå 
ïîñëå íåîáðàòèìîãî ïðîöåññà. Â òåðìîäèíàìèêå ìåðîé 
íåîáðàòèìîñòè ÿâëÿåòñÿ ýíòðîïèÿ, â ýêîíîìèêå - ôóíêöèÿ 
áëàãîñîñòîÿíèÿ. Äëÿ ëþáîãî ïðîöåññà â ìàêðîñèñòåìå ìåðà 
íåîáðàòèìîñòè íå óáûâàåò, ñêîðîñòü åå ðîñòà íàçûâàþò  
äèññèïàöèåé.

Îñíîâíàÿ òåìàòèêà ÈÖ 

Îñíîâíûå çàäà÷è
1. Êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà íåîáðàòèìîñòè â ìèêðîýêîíîìèêå.
2. Ïðîöåññû ìèíèìàëüíîé äèññèïàöèè .
3. Ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ÎÑ, âêëþ÷àþùåé ïîñðåäíèêà.
4. Ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè ïîñðåäíèêà â çàìêíóòûõ, 
îòêðûòûõ è íåñòàöèîíàðíûõ ÌÑ.
5. Îáëàñòü ðåàëèçóåìûõ ñîñòîÿíèé ÌÑ.

Ïðîöåññû ìèíèìàëüíîé äèññèïàöèè
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Òåðìîäèíàìèêà                          Ìèêðîýêîíîìèêà

Ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ÎÑ, âêëþ÷àþùåé ïîñðåäíèêà

CA

Îáëàñòü ðåàëèçóåìîñòèÍåñòàöèîíàðíûå ðåçåðâóàðû

Äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ 
è ç â ë å÷ å í è å  ð à á î ò û  â  
òåðìîäèíàìèêå è ïðèáûëè â 
ìèêðîýêîíîìèêå âîçìîæíî 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè íå ñ 
íåñêîëüêèìè, à òîëüêî ñ 
îäíîé ïîäñèñòåìîé. 

Êðîìå ïðÿìûõ îãðàíè÷åíèé íà ñîñòîÿíèå ÌÑ, 
íàëîæåííûõ â êîíêðåòíîé çàäà÷å, äëÿ ýòèõ 
ñèñòåì õàðàêòåðíû îãðàíè÷åíèÿ, âîçíèêàþùèå 
èç-çà òîãî, ÷òî â çàìêíóòûõ ñèñòåìàõ ïîêàçàòåëü 
íåîáðàòèìîñòè ìîæåò òîëüêî âîçðàñòàòü, à â 
îòêðûòûõ ñèñòåìàõ äèññèïàöèÿ (ýíåðãèè, 
êàïèòàëà) íåîòðèöàòåëüíà.
 
Îáùàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ îáëàñòè 
ðåàëèçóåìîñòè äëÿ çàìêíóòûõ ÌÑ, âêëþ÷àþùèõ 
àêòèâíûå ïîäñèñòåìû, òàêîâà:
1. Çàïèñûâàþò óðàâíåíèÿ áàëàíñîâ, âêëþ÷àÿ â 
èõ ÷èñëî áàëàíñîâîå ñîîòíîøåíèå ïî ôàêòîðó 
íåîáðàòèìîñòè S.
2.  Ïðè îãðàíè÷åíèÿõ, íàëîæåííûõ íà 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà, íàõîäÿò 
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå σ = σ , ïðè êîòîðîì min

ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî òî èëè èíîå ñîñòîÿíèå. 
Ýòîìó çíà÷åíèþ ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññ 
ìèíèìàëüíîé äèññèïàöèè.
3. Óðàâíåíèÿ áàëàíñîâ ïðè óñëîâèè σ > σmin 

îïðåäåëÿþò îáëàñòü ðåàëèçóåìîñòè D.

Íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé ÈÖ Ñèñòåìíîãî àíàëèçà
! Ìåòîäû îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ çàäà÷ ñ îãðàíè÷åíèÿìè ðàçëè÷íîãî òèïà; 

! Óñðåäíåííûå çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (çàäà÷è, âêëþ÷àþùèå óñðåäíåííûå 
çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ èëè ôóíêöèé ïåðåìåííûõ); 

! Ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè ïðîöåññîâ â ìàêðîñèñòåìàõ ïðè êîíå÷íîé èíòåíñèâíîñòè 
èëè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà; 

! Äèôôåðåíöèàëüíûå èíâàðèàíòû è çàäà÷è ýêâèâàëåíòíîñòè äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé.

! Çàäà÷è îïèñàíèÿ ëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ íà ïðîñòðàíñòâå H(D) ôóíêöèé, 
nàíàëèòè÷åñêèõ â îáëàñòè Ñ .
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