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ÌÅÒÎÄÛ ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ

ÐÅØÅÍÈÉ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ

ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÐÅÑÓÐÑÎÂ

ÃÈÁÊÈÍÀ Í. Â., ÏÀÐØÈÍ Î.Â.

Èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå ðåøåíèé çàäà÷ óïðàâëåíèÿ
ðåñóðñàìè. Ïðèâîäÿòñÿ óñëîâèÿ, ïðè âûïîëíåíèè êî-
òîðûõ ïðîèñõîäèò âûõîä òðàåêòîðèè ñèñòåìû íà çà-
äàííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîä âîçäåéñòâèåì ñèëüíûõ âíå-
øíèõ âîçìóùåíèé.

Íà ïðàêòèêå ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ
çàäà÷àìè, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ õîçÿéñòâåí-
íàÿ äåÿòåëüíîñòü ýêîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ñâÿçàí-
íàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåêîòîðîãî âèäà ðåñóðñîâ.
Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîïðîñ î ïåðåðàñïðåäåëåíèè
îáúåìîâ ðåñóðñîâ ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè
îáúåêòàìè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè è çàâèñèìîñòü òàêî-
ãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.

Ïóñòü n  îáúåêòîâ çàíèìàþòñÿ ýêîíîìè÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòüþ. Îíè ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé
ðàçëè÷íûå ïðåäïðèÿòèÿ, ïîäðàçäåëåíèÿ îäíîãî ïðåä-
ïðèÿòèÿ, ôèçè÷åñêèõ ëèö, ôèíàíñîâûå ó÷ðåæäå-
íèÿ (áàíêè, áèðæè) è ò. ä. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè êàæäûé èç îáúåêòîâ èìååò â íàëè÷èè
îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî äàííîãî âèäà ðåñóðñîâ
èëè æå èñïûòûâàåò íåäîñòàòîê â íèõ (íàïðèìåð,
äîëæåí äðóãîìó îáúåêòó). Â çàâèñèìîñòè îò êîíê-
ðåòíîé çàäà÷è ïîä ðåñóðñàìè ìîãóò ïîíèìàòüñÿ
äåíåæíûå ñðåäñòâà, òîâàðû, ñûðüå è äð.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ïðîöåññå ñâîåé äåÿòåëüíîñòè
îáúåêòû âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, îñóùåñòâ-
ëÿÿ ïðè ýòîì îáìåí ðåñóðñàìè. Îäíàêî â ëþáîé
ìîìåíò âðåìåíè ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ
îñòàåòñÿ íåèçìåííûì è ñîâïàäàåò ñ èõ êîëè÷åñòâîì
â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.

Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ òàêèõ îáúåêòîâ óäîáíî
îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì
ïîäîáðàííîãî ãðàôà. Âåðøèíû ãðàôà ñîîòâåòñòâó-
þò ðàññìàòðèâàåìûì îáúåêòàì, à äóãè èçîáðàæàþò
ñâÿçè ìåæäó íèìè. Äóãè â äàííîì ñëó÷àå áóäóò
íàïðàâëåííûìè, ïîñêîëüêó èìååò çíà÷åíèå íà-
ïðàâëåíèå ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ îáúåêòàìè. Âñåì
âåðøèíàì è äóãàì ãðàôà ñîîòâåòñòâóþò äàííûå î
ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà è õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó îáúåêòàìè.

Îïèñàííîìó ãðàôó ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå
ìàòðèöó tA , êîòîðàÿ îòîáðàæàåò ÷èñëîâóþ èí-
ôîðìàöèþ î ñâÿçÿõ ìåæäó îáúåêòàìè. Êàæäûé
ýëåìåíò taij  ýòîé ìàòðèöû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäà ðåñóðñîâ ñ òå÷åíèåì âðåìå-
íè îò i -ãî îáúåêòà ê j -ìó; åñëè ìåæäó îáúåêòàìè i
è j  íåò ñâÿçè, ò.å. i -ÿ è j -ÿ âåðøèíû ãðàôà íå
ñîåäèíåíû ðåáðîì, òî 0taij , â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

0taij . Çíàê “-” ïåðåä ýëåìåíòîì taij  ãîâîðèò
îá îáðàòíîé ñâÿçè, ò.å. î òîì, ÷òî íà ñàìîì äåëå

ñðåäñòâà ïåðåõîäÿò íå îò i -ãî ïðåäïðèÿòèÿ ê j -ìó,

à íàîáîðîò. Ìàòðèöà tA  óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùå-
ìó ñâîéñòâó: â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ñóììà
ýëåìåíòîâ êàæäîé åå ñòðîêè ðàâíà íóëþ, ò.å.

0
1

n

j
ij ta , ni ,,2,1 . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóììàð-

íûå ðåñóðñû, ñêàæåì áàíêà, ðàñïðåäåëåíû ìåæäó
âñåìè åãî ïàðòíåðàìè.

Çàâèñèìîñòü ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ìåæäó
ðàññìàòðèâàåìûìè îáúåêòàìè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà êàê ðåøåíèå íà èíòåðâàëå

00 , ts  ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
êîëìîãîðîâñêîãî âèäà:

tAtptp
dt
d

.                  (1)

Ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå-
ìåíè 0s  çàäàåòñÿ âåêòîðîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé

00
2

0
1

0 ,,, npppp , ïðè÷åì âåëè÷èíû 0
jp ,

nj ,,2,1  ìîãóò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûìè, òàê
è îòðèöàòåëüíûìè, íàïðèìåð, â ñëó÷àå èìåþùèõñÿ
â íàëè÷èè ôèíàíñîâûõ ñðåäñòâ èëè çàäîëæåííîñ-
òåé ó êàæäîãî èç n  îáúåêòîâ.

Íà ïðàêòèêå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ òàêèå ñèòóàöèè,
êîãäà ñèñòåìà ôóíêöèîíèðóåò ïîä âîçäåéñòâèåì
ñèëüíûõ, áûñòðî èçìåíÿþùèõñÿ âíåøíèõ âîçìó-
ùåíèé. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â ñëó÷àå, êîãäà
ôèíàíñîâàÿ ñèñòåìà èñïûòûâàåò ñèëüíûå âîçìó-
ùåíèÿ, êîòîðûå âûçûâàþò ðåçêèå êîëåáàíèÿ êóðñà
âàëþò, àêöèé è êóðñà âòîðè÷íûõ ôèíàíñîâûõ
èíñòðóìåíòîâ (îïöèîíîâ, ñâîïîâ, ôüþ÷åðñêèõ
êîíòðàêòîâ). Ðåçêèå êîëåáàíèÿ êóðñîâ ìîæíî â
íàøåé ìîäåëè îòðàçèòü äîáàâêîé âîçìóùåííîé
ìàòðèöû ñ áûñòðî èçìåíÿþùèìèñÿ êîýôôèöèåí-
òàìè. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû ñèñòåìû äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1) âîçìóùàþòñÿ íà
çàäàííîì èíòåðâàëå ýëåìåíòàìè ìàòðèöû t~ . Ýòà
ìàòðèöà îáëàäàåò ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì: ñóììà
ýëåìåíòîâ êàæäîé åå ñòðîêè ðàâíà íóëþ, îäíàêî, â
îòëè÷èå îò ìàòðèöû tA , ó ìàòðèöû t~  âñå
ýëåìåíòû, ðàñïîëîæåííûå íà ãëàâíîé äèàãîíàëè,
äîëæíû áûòü îòðèöàòåëüíûìè. Âîçäåéñòâèå âîç-
ìóùåíèé çàäàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî âîçìóùåííàÿ
ìàòðèöà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

ttAt ~ .                (2)

Ìàòðèöà t  áóäåò ñîõðàíÿòü ñâîéñòâî ðàâåíñòâà
íóëþ ñóììû ýëåìåíòîâ êàæäîé ñâîåé ñòðîêè çà ñ÷åò
âûïîëíåíèÿ ýòîãî ñâîéñòâà ó êàæäîé èç ìàòðèö

tA  è t~ .

Ðàññìîòðèì òåïåðü âîçìóùåííóþ ñèñòåìó äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ìàòðèöåé t :

ttAtptp
dt
d ~

             (3)

ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ 0
0 psp .
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Èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Óòâåðæäåíèå 1. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé âèäà

tAtptp
dt
d

ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ 0
0 psp . Ïóñòü

ìàòðèöà tA  ýòîé ñèñòåìû îáëàäàåò ñëåäóþùèì

ñâîéñòâîì: 0
1

n

j
ij ta , ni ,,2,1 . Òîãäà äëÿ

ëþáîãî 00, tst  âåêòîð tp  ðåøåíèÿ ñèñòåìû
óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ

n

j
j

n

j
j ptp

1

0

1
.

Äîêàçàòåëüñòâî.  Ðàññìîòðèì ñèñòåìó äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

tAtptp
dt
d

,

n

i
iij

j tpta
dt

tdp

1
, nj ,,2,1       (4)

ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ 0
0 psp . Ìàòðèöà tA

ýòîé ñèñòåìû óäîâëåòâîðÿåò ñâîéñòâó: 0
j

ij ta

äëÿ âñåõ i .

Ïðîèíòåãðèðîâàâ êàæäîå èç óðàâíåíèé ñèñòåìû (4)

îò 0s  äî 00 , tst , ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ âèäà
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i
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0
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Åñëè âñå iij pa  èíòåãðèðóåìû íà èíòåðâàëå

ts ,0  è â ñëó÷àå, êîãäà n , ðÿä 
1i

iij pa

ñõîäèòñÿ ðàâíîìåðíî íà ts ,0 , òî

i

t

s
iij
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s i
iij dpadpa
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.

Òîãäà âûðàæåíèå (5) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

i
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s
iijjj dpaptp

0

0
, nj ,,2,1 .  (6)

Äàëåå, ïðîñóììèðîâàâ ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïî
âñåì j , ïîëó÷èì

j i

t

s
iij

j
j

j
j dpaptp

0

0
.    (7)

Â ñëó÷àå, êîãäà ðÿä

1 11 1 00 j i

t

s
iij

j i

t

s
iij dpadpa

ñõîäèòñÿ, âîçìîæíî èçìåíåíèå ïîðÿäêà ñóììèðî-
âàíèÿ, ò.å.
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Òîãäà âûðàæåíèå (7) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

i j
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j
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j
j dpaptp
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0
.

Íà îñíîâàíèè ñâîéñòâà, îïèñàííîãî âûøå,

i
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s j
iij

j
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j
j dpaptp

0

0
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i
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s j
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j
j

j
j dapptp

0

0
.   (8)

Ïîñêîëüêó 0
j

ija  äëÿ âñåõ i , òî âòîðîå ñëàãà-

åìîå â âûðàæåíèè (8) îáðàùàåòñÿ â íóëü. Òàêèì

îáðàçîì, ïîëó÷àåì 
j

j
j

j ptp 0
, ÷òî è òðåáîâà-

ëîñü äîêàçàòü.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðè
îïèñàííîé âûøå îñîáåííîñòè ìàòðèö tA  è t~

â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ñîâîêóïíîå êîëè÷åñòâî
ðåñóðñîâ, ðàñïðåäåëåííûõ ìåæäón  îáúåêòàìè, îñòà-
åòñÿ ïîñòîÿííûì è ñîâïàäàåò ñ èõ èñõîäíûì êîëè-

÷åñòâîì ïðè 0st .

Ïðèâåäåì òåïåðü óñëîâèÿ, ïðè âûïîëíåíèè êîòî-
ðûõ èìååò ìåñòî âûõîä òðàåêòîðèè âîçìóùåííîé
ñèñòåìû íà çàäàííîå ðàñïðåäåëåíèå çà ñêîëü óãîäíî
ìàëîå âðåìÿ.

Óòâåðæäåíèå 2. Ïóñòü íà èíòåðâàëå 00 , ts  çàäàíà
ñèñòåìà (1) ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì óðàâíåíèé n
( n ). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âîçìóùåííàÿ ìàòðèöà

ñèñòåìû t , êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
(2), óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

1) ìàòðèöà t  íåïðåðûâíà â íåêîòîðîé ëåâîé
ïîëóîêðåñòíîñòè  òî÷êè 0t ;

2) ñóùåñòâóåò ñòîëáåö 0j , ýëåìåíòû êîòîðîãî óäîâ-
ëåòâîðÿþò óñëîâèþ:

0

0
0

t

s
ij dtt , 0s , ni ...,,2,1 ;

3) ëåâûé ñîáñòâåííûé âåêòîð

tptptptp n,,, 21

ìàòðèöû t , îòâå÷àþùèé åå íóëåâîìó ñîáñòâåí-
íîìó çíà÷åíèþ, óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ:

iitt
ptp

0
lim , ni ...,,2,1 .

Òîãäà ïðè ëþáûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ 0p , çàäàí-
íûõ â òî÷êå 0s , iitt

ptsp ,lim 0
0

, ni ...,,2,1 , ãäå
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tsp ,0  – âåêòîð ðåøåíèÿ âîçìóùåííîé ñèñòåìû ñ
ìàòðèöåé t .

Äîêàçàòåëüñòâî. Âûáåðåì â ñòîëáöå 0j  ìàòðèöû
t  ýëåìåíò tij0  òàêîé, ÷òî

t

s
kj

t

s
ij dttdtt

0
0

0
0  äëÿ ëþáîãî 0tt .

Âûíåñåì äàííûé ýëåìåíò èç ìàòðèöû t , òîãäà

ïîëó÷èì ìàòðèöó t
t

t
ij0

1 .

Ìàòðèöà t  îáëàäàåò ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì:

t
tt 0

lim ,

ãäå  èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó: âñå åå ýëåìåí-
òû ðàâíû íóëþ, çà èñêëþ÷åíèåì òåõ, ñêîðîñòü ðîñòà
êîòîðûõ â òî÷êå 0t  òàêàÿ æå, êàê è ó ýëåìåíòà

tij0 . Íóëåâîé ñîáñòâåííûé âåêòîð ÷èñëîâîé ìàò-
ðèöû  ñîâïàäàåò ñ npppp ,,, 21 .

Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà âåëè÷èíû 

0

0
0

t

s
ij dtt

èìåþò äîñòàòî÷íî áîëüøîå, íî êîíå÷íîå çíà÷åíèå,
ðåøåíèå ñèñòåìû áóäåò íå òî÷íî ïðèíèìàòü çàäàí-
íûå òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, à ëîêàëèçîâàòüñÿ â èõ
îêðåñòíîñòè [3].

Óòâåðæäåíèå 2 ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ïîâåäå-
íèå ñèñòåìû ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Çíàÿ õàðàêòåð
âîçìóùåíèé, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ñèñòåìó,
ìîæíî ïðåäñêàçàòü, êàê áóäóò ïåðåðàñïðåäåëÿòüñÿ
ðåñóðñû ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè îáúåêòàìè çà
ëþáîå, ñêîëü óãîäíî ìàëîå âðåìÿ, ïðè óñëîâèè, ÷òî
ñóììàðíîå èõ êîëè÷åñòâî îñòàíåòñÿ íåèçìåííûì.

Ðàññìîòðèì äàëåå ìîäåëüíûå ïðèìåðû âîçäåéñòâèÿ
âîçìóùåíèé, ïîçâîëÿþùèõ âûâåñòè ðåøåíèå ñèñ-
òåìû íà çàäàííûå çíà÷åíèÿ òî÷íî è ïðèáëèæåííî.

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà êîìïîíåíòû
ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëîêàëèçóþòñÿ â îêðåñòíîñòÿõ
ñâîèõ òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòà áûëà âûáðàíà ìàòðèöà
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Âîçìóùàþùàÿ ìàòðèöà, âîçäåéñòâóþùàÿ íà ñèñòå-
ìó, èìååò ñëåäóþùèé âèä:

tft

9823
71025
311620

3214
~

,

ãäå tf  – ôóíêöèÿ âîçìóùåíèé, ïîêàçàííàÿ íà
ðèñ. 1.
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Ðèñ. 1. Âîçìóùàþùàÿ ôóíêöèÿ tf
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Ðèñ. 2. Ïîâåäåíèå êîìïîíåíò ðåøåíèÿ tp1  (à) è

tp3  (á) ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
âèäà (3)

Êàê âèäíî, îáå ìàòðèöû îáëàäàþò ñâîéñòâîì íóëå-
âûõ ñóìì êîìïîíåíò êàæäîé ñâîåé ñòðîêè è, êðîìå
òîãî, â ìàòðèöå t~  îòðèöàòåëüíûå ýëåìåíòû
ðàñïîëîæåíû òîëüêî íà ãëàâíîé äèàãîíàëè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âîçìóùåííîé ñèñòåìû (3)
âûïîëíåíû óñëîâèÿ óòâåðæäåíèÿ 2 î ñóùåñòâîâà-
íèè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ðåøåíèÿ, íå çàâèñÿùèõ
îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ìîìåíòà âðåìåíè, íà÷èíàÿ
ñ êîòîðîãî èññëåäóåòñÿ ñèñòåìà.

Ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
âèäà (3) áóäåì èñêàòü ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ

16,9,2,170p  íà âðåìåííîì èíòåðâàëå 0,0 t .

Íóëåâîé ëåâûé ñîáñòâåííûé âåêòîð âîçìóùàþùåé
ìàòðèöû t~  â òî÷êå 10t  èìååò âèä:

*p ={–1.47445, 0.751825, –2.55109, –2.72628}.
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Ðåøèâ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (3),
ïîëó÷àåì â òî÷êå 10t  ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

p ={–1,48477; 0,806447; –2,55336; –2,76832}.

Âåêòîð îòêëîíåíèé òåîðåòè÷åñêèõ è ðàñ÷åòíûõ
ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé:

={0,0103183; 0,0546225; 0,00226064; 0,0420436}.

Ãðàôèêè ïîâåäåíèÿ ïåðâîé è òðåòüåé êîìïîíåíò
ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
âèäà (3) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Çàìå÷åíî, ÷òî, óâåëè÷èâàÿ ñèëó âîçìóùåíèé, ìîæ-
íî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü çíà÷åíèÿ âåêòîðà îò-
êëîíåíèé . Òàê, ïîñëå óâåëè÷åíèÿ â ïðåäûäóùåì

ïðèìåðå ñèëû âîçìóùåíèé â 10 ðàç âåêòîð
óìåíüøèëñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 250-300 ðàç:

={0,000031; 0,000161; 0,000037; 0,000155}.

Îäíàêî âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ âåêòîðà îòêëîíåíèé
çàâèñèò íå òîëüêî îò ñèëû, íî è îò õàðàêòåðà
âîçìóùåíèé, ïîýòîìó äëÿ ðàçíûõ òèïîâ âîçìóùå-
íèé ïðè îäèíàêîâîé ñèëå âîçäåéñòâèÿ çíà÷åíèÿ
âåêòîðà  áóäóò îòëè÷àòüñÿ.

Äàëåå ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âîçìóùåíèÿ ïî-
çâîëÿþò âûâåñòè èññëåäóåìóþ ñèñòåìó íà òî÷íî
çàäàííîå ðàñïðåäåëåíèå. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìû
âûáðàëè ìàòðèöó âèäà:
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Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1) ñ òàêîé
ìàòðèöåé óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì óòâåðæäåíèÿ 2,
ïîýòîìó, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, áóäóò ñóùå-
ñòâîâàòü ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ðåøåíèÿ, íå çàâèñÿ-
ùèå îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ìîìåíòà âðåìåíè,
íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî èññëåäóåòñÿ ñèñòåìà. Ìû ñíîâà
áóäåì èñêàòü ðåøåíèå ñèñòåìû (1) íà èíòåðâàëå

0,0 t  ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ 16,9,2,170p .

Íóëåâîé ëåâûé ñîáñòâåííûé âåêòîð ìàòðèöû tA
â òî÷êå 10t  èìååò âèä:

*p ={–0,20438; 2,94891; –4,07299; –4,67153}.

Âåêòîð ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1) â òî÷êå 10t :

p ={–0,20438; 2,94891; –4,07299; –4,67153}.

Êàê âèäíî, â ýòîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïî-
íåíòû âåêòîðîâ *p  è p  ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé. Íà
ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ïîâåäåíèÿ ðåøåíèé
èññëåäóåìîé ñèñòåìû íà èíòåðâàëå 1,0 .
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Ðèñ. 3. Ïîâåäåíèå êîìïîíåíò ðåøåíèÿ tp1  (à) è
tp3  (á) ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

âèäà (1)

Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî â îáîèõ îïèñàííûõ ñëó÷àÿõ
ñóììû êîìïîíåíò âåêòîðà p  ðåøåíèé ðàññìàòðèâà-
åìîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñîâïà-
äàþò ñ ñóììîé êîìïîíåíò âåêòîðà íà÷àëüíûõ óñëî-
âèé 0p , ïðè÷åì ýòî ðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ â ëþáîé
òî÷êå ðàññìàòðèâàåìîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà. Ñëå-
äóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå âåêòîðà íà÷àëü-
íûõ óñëîâèé íå èçìåíÿåò ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé
êîìïîíåíò ðåøåíèÿ ñèñòåìû.

Èòàê, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò, ñîîò-
âåòñòâóþùèì îáðàçîì ïîäáèðàÿ âîçìóùåíèÿ, âîç-
äåéñòâóþùèå íà ñèñòåìó, ïðåäñêàçàòü åå ïîâåäåíèå
â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè è âûâåñòè òðàåêòîðèþ
ñèñòåìû íà ïðîèçâîëüíîå, çàðàíåå çàäàííîå ðàñïðå-
äåëåíèå, ñîõðàíèâ ïðè ýòîì ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî
ðåñóðñîâ, çàäàííîå âåêòîðîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

Âñå âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ ïàêåòà
ïðîãðàìì, ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè â ñèñòåìå ñèì-
âîëüíîé ìàòåìàòèêè Mathematica 4©.
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