
Предельные возможности 
макроуправляемых систем

(термодинамика, микроэкономика, 
сегрегированные системы, миграция, …)



Типовые задачи
Термодинамика.

1. Максимум 
извлеченной работы.

2. Предельная средняя 
мощность.

3. Минимальная работа 
разделения.

4. Распределение 
температур, 
концентраций, энергии 
в открытых системах.

Микроэкономика.
1. Максимум 

извлеченного 
капитала.

2. Предельная 
интенсивность 
прибыли.

3. Минимальные затраты 
на разделение систем.

4. Распределение 
ресурсов в открытых 
системах.



Методология 
Термодинамика.

1. Уравнения ТД 
балансов 
(материальный, 
энергетический, 
энтропийный).

Микроэкономика.
1. Уравнения 

экономических 
балансов (ресурс, 
капитал, фактор 
необратимости).

2. Расчет минимальной диссипации энергии 
(капитала).

3. Построение области реализуемости системы. 



Некоторые результаты
1. Процессы минимальной диссипации:

        Термодинамика:

(1)

J – поток, X – движущая сила.
Микроэкономика:

(2)

J – поток ресурса, p – оценка,  c – цена,   
M, N – запасы капитала и ресурса.



  
2. Тепловая машина (насос) 



  
3. Максимальная интенсивность 
извлечения прибыли посредником 



  
4. Функция благосостояния S(N,M) 

существует 

•  

•  

•   

оценка капитала 
 
оценка i-го ресурса 
 
аналог соотношений 

Максвелла 



  
5. Открытая МЭ система. 



Для                             справедлив аналог 
      принципа Пригожина: 
В состоянии равновесия запасы ресурсов и капитала 

распределяются так, что              . 

  
5. Открытая МЭ система. 



Минимальная работа 
разделения N  молей 
смеси

•  Обратимая

•  Необратимая
 
xi – начальные 

концентрации.

• Выбор 
последовательности 
разделения.

  
6. Процессы разделения. 
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Проблема эквивалентности 
дифференциальных уравнений 



Постановка задач
• Для широких классов дифференциальных 

уравнений найти необходимые и 
достаточные условия существования 
замены переменных, приводящее одно 
уравнение к другому.

• Условия формулируются в терминах 
дифференциальных инвариантов этих 
уравнений, т.е. величин, не меняющихся при 
заменах переменных. 

• Разработка алгоритмов вычисления 
дифференциальных инвариантов является 
основным содержанием  этого направления. 



Методы

Современные дифференциально-
геометрические методы (Геометрия 
дифференциальных уравнений и 
симметрий) и компьютерно-
алгебраические средства (REDUCE, 
MAPLE). 



Некоторые  результаты
1. Получена локальная классификация линейных 

обыкновенных дифференциальных уравнений с 
точностью до замен переменных.

2. Для нелинейных обыкновенных 
дифференциальных уравнений 2-го порядка 
получен дифференциальный инвариант, 
отвечающий за возможность приведения 
уравнений к линейному виду заменами 
переменных.

3. Для нелинейных обыкновенных 
дифференциальных уравнений 3-го порядка 
получены явные условия на правую часть 
уравнения, необходимые и достаточные для 
существования замены переменных, приводящее 
уравнение к простейшему виду.
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Геометрические условия 
разрешимости уравнений 

свертки



Основное направление работы 

Исследование геометрических свойств 
множеств на плоскости, 
обеспечивающих  разрешимость 
линейных дифференциальных 
операторов бесконечного порядка с 
постоянными коэффициентами в 
пространстве аналитических 
функций. 



Результаты 
1. Получен критерий разрешимости 

уравнений свертки с произвольной 
правой частью.

2. Исследованы взаимосвязи различных 
определений выпуклости плоского 
множества в заданных направлениях.

3. Установлены свойства выпуклости в 
направлении, связывающие это 
понятие с обычной выпуклостью и 
другими родственными понятиями.
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