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Использовались пластины различной длины, 
с маской и без маски (пучок круглого сечения) при 
разных токах. Результаты нескольких экспериментов 
приведены ниже. 

1. Короткая стеклянная пластина (35 мм) без за-
земления нижней поверхности, заземляется только 
фронтальная часть. Пластина крепилась на диэлек-
трической платформе и поворачивалась на углы 
до 1 градуса. При больших углах наклона след на 
экране исчезал, возможно, из-за сильного рассеяния 
электронов. 

Ток пучка – 170 нА на маске (рис. 4). 

Рис. 4 

2. Длинная стеклянная пластина (76мм) без за-
земления нижней поверхности, заземляется только 
фронтальная часть. Пластина крепилась на диэлек-
трической платформе и поворачивалась на углы до 
1,5 градуса. При больших углах наклона след на экра-
не исчезал, из-за сильного рассеяния электронов. 

Данный эксперимент проводился на круглом пуч-
ке без использования маски (рис. 5).

Рис. 5

3. Длинная пластина из органического стек-
ла (55 мм), покрытая люминофором, алюминиевая 
фольга экранирует передний торец внахлест (ширина 
1,25 мм). 

 При больших углах наклона след на экране исче-
зал, из-за сильного рассеяния электронов. Поведение 
электронов в эксперименте (рис. 6) было подобно по-
ведению в случае со стеклянной пластиной. 

Рис. 6

Результаты. Эксперименты с двумя пластинами 
показали обычные в таких случаях захват и распро-
странение электронного пучка вдоль оси канала. Как 
и в случае прохождения ионов через диэлектрические 
капилляры, на внутренних стенках канала образуется 
некоторое самосогласованное распределение заря-
да, позволяющее электронам следовать за каналами 
различной геометрии при повороте их на небольшие 
углы относительно оси пучка. Экспериментальное 
исследование отражения пучка от одной пластины, 
предпринятое с целью выяснения механизма бескон-
тактного прохождения, выявило ряд особенностей 
процесса, таких как незеркальность и зависимость 
характера отражения от длины пластины. В некото-
рых экспериментах с пластиковыми поверхностями 
наблюдается сильное поднятие следа пучка на экране 
на несколько (до 12) градусов по сравнению со сле-
дом прямого пучка даже при отрицательном наклоне 
пластины. Причина данного эффекта требует допол-
нительного исследования.

Список литературы

1. Vokhmyanina K.A., Zhilyakov L.A., Kostanovsky A.V., 
Kulikauskas V.S., Petukhov V.P. and Pokhil G.P. // Phys. A: Math. Gen. – 
2006. – Vol. 39. – P. 4775.

2. Sahana M.B., Skog P., Vikor Gy. et al. // Phys. Rev. A. – 2006. – 
Vol. 73. – P. 040901_R. 

3. Похил Г.П., Вохмянина К.А. // Поверхность. Рентген., син-
хротр. и нейтрон. исслед. – 2009. – № 4. – С. 82. 

4. Похил Г.П., Мирончик А.И., Жиляков Л.А., Ikeda T., Yama-
zaki Y. // Изв. РАН. Сер. Физ. – 2010. – Т.74. – № 2. – С. 241. 

ÎÁ ÎÄÍÎÉ ÇÀÄÀ×Å ÊÎÎÏÅÐÀÒÈÂÍÎÃÎ 
ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÄÂÓÕÏÐÎÄÓÊÒÎÂÛÕ 

ÐÀÇÂÈÂÀÞÙÈÕÑß ÑÈÑÒÅÌ
Бугерко Н.В., Гирлин С.К.

Институт экономики и управления 
РВУЗ «Крымский гуманитарный университет», 

Ялта, e-mail: buherko@gmail.com

Постановка проблемы: поставить и аналитиче-
ски решить одну из возможных оптимизационных за-
дач пассивного кооперативного взаимодействия двух-
продуктовых развивающихся систем (РС).

Актуальность поставленной проблемы. Реше-
ние поставленной проблемы позволит наилучшим 
образом распределять внешний ресурс между таки-
ми двумя взаимодействующими РС, у которых обмен 
между собой продуктами их деятельности отсутству-
ет (в этом случае системы будем называть пассивно 
взаимодействующими).

Анализ последних исследований и публикаций. 
Академик В.М. Глушков при изучении макроэконо-
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мических задач ввел новый класс математических 
моделей, который в дальнейшем стал применяться 
при моделировании не только экономических, но 
и биологических, экологических и др. систем [6]. 
В дальнейшем были поставлены и решены многие 
теоретические и прикладные задачи моделирования 
развивающихся (или эволюционирующих [8]) систем 
[1,7-10]. Приведем определение РС, придерживаясь 
[7, с. 21-22], [6, с. 9-10], [2, с. 87-89] (строгое опре-
деление РС, как отмечается в [6, с. 12], представ-
ляется нецелесообразным). Пусть система состоит 
из отдельных элементов, выполняющих различные 
определенные функции. Эти элементы будем отли-
чать временем их создания и показателями эффектив-
ности выполнения функций. По функциональному 
признаку система делится на подсистемы, элементы 
которых выполняют однотипные функции. Будем 
различать внутренние и внешние функции системы. 
Внутренние функции обеспечивают функционирова-
ние, совершенствование и развитие самой системы, 
например производство новых элементов системы, 
повышение эффективности создаваемых элементов 
и т.п. Внешние функции обеспечивают основную, 
главную функцию системы, например выпуск неко-
торых обобщенных внешних (для данной системы) 
продуктов. Рассматриваемая нестационарная система 
обладает переменной структурой, под которой пони-
мается распределение функционирующих элементов 
системы по времени их появления в системе, выпол-
няемым функциям и эффективности их выполнения. 
В системе происходит обновление элементов: вво-
дятся в действие новые, более эффективные элемен-
ты и ликвидируются самые старые (неэффективные) 
элементы. Эти новые элементы могут создаваться 
внутри системы (в одной из подсистем совершен-
ствования системы) или поступать в систему извне. 
В момент начала развития либо должно быть нали-
чие в системе определенных первоначальных ресур-
сов либо система, не обладающая такими ресурсами, 
должна обладать способностью получать из внешней 
среды ресурсы и воспроизводить их (такая РС на-
зывается возникающей РС [1]). В систему должны 
поступать вещество, энергия и информация. Должен 
быть учтен характер условий внешней среды, во вза-
имодействии с которой система создает и потребляет 
продукты, а также выделяет устаревшие ненужные 
продукты в «отвал». Должны выполняться некоторые 
балансовые соотношения между субстратами, посту-
пающими в систему, и продуктами системы, причем 
должна быть функциональная связь между ресур-
сами, затрачиваемыми на внутреннее развитие и на 
выполнение внешних функций системы, между ско-
ростью воспроизводства ресурсов, интенсивностью 
их использования и результатами функционирования 
системы.

Теперь допустим, что относительно рассматри-
ваемого объекта моделирования (типа РС) нас ин-
тересуют только две его функции: первая (внутрен-
няя), обеспечивающая его существование и развитие, 
и вторая (внешняя), являющаяся результатом его вза-
имодействия с внешней средой. Материальное, энер-
гетическое и информационное обеспечение первой 
функции назовем продуктами первого рода, второй –
продуктами второго рода. Примерами в экономике 
продуктов 1-го и 2-го рода могут служить соответ-
ственно рабочие места и продукты потребления и ус-
луги, в биологии – реакционные (активные) центры 
и внешние результаты взаимодействия обособлен-

ного объекта с внешней средой. Всю систему пред-
ставим в виде двух подсистем А и Б. Подсистема А 
(подсистема самосовершенствования системы) при 
помощи одной части ранее появившихся (созданных 
и поступивших извне) продуктов 1-го рода создает 
новые продукты 1-го рода, подсистема Б (подсистема 
выполнения основной функции РС) создает и прини-
мает извне новые продукты 2-го рода (для макроэко-
номической системы А – группа производства средств 
производства, Б – группа производства предметов по-
требления, каждая со своим рабочим местом). Вну-
тренними ресурсами РС будем считать продукты 
только первого рода, являющиеся источниками самих 
себя и продуктов второго рода. Внешними ресурсами 
РС будем называть продукты как первого, так и вто-
рого рода, поступающие в РС из внешней среды (при 
этом часть внешних ресурсов становится внутренни-
ми ресурсами РС). Внешние ресурсы и продукты 1-го 
рода в дальнейшем предполагаются приведенными 
к одной размерности. Вышеописанную РС будем 
назвать двухпродуктовой РС. Рассматривались и из-
учались также многопродуктовые РС [6-10] и конти-
нуальные РС (в случае, когда продуктов бесконечно 
много) [5-10].

Главной особенностью интегрального аппарата 
В.М. Глушкова, применяемого при моделировании 
РС, являлось: 

1) наличие функции (заданной или искомой) 
в нижних пределах интегралов, интерпретируемой 
как временная граница ликвидации устаревших тех-
нологий производства продуктов; 

2) наличие функции в подынтегральных выраже-
ниях, с помощью которой можно было изменять рас-
пределение ресурсов между подсистемами, а, значит, 
управлять развитием системы. 

Глушковым В.М. и Ивановым В.В. была постав-
лена и качественно решена [6] важнейшая для прак-
тики задача отыскания наилучшего распределения 
ресурсов между подсистемами системы с целью 
получения наибольшего выхода продуктов систе-
мы на некотором плановом временном промежут-
ке. В дальнейшем на основе разделения ресурсов 
на внутренние и внешние (поступающие в систему 
извне) в [4] были предложены и в [1] уточнены мо-
дели, использующие функции более широкого, чем 
у Глушкова класса, учитывающие непосредствен-
ное воздействие на систему внешней среды и по-
зволяющие изучать системы без начальной преды-
стории (так называемые «возникающие» системы). 
В [5] были поставлены и решены некоторые задачи 
взаимодействия континуальных РC. В [2, 3] для 
частных случаев двухпродуктовой модели были 
найдены аналитические решения оптимизацион-
ных задач распределения внутренних и внешних 
ресурсов. На основе ранее полученных решений 
(теорем) оптимизационных задач был сформули-
рован в [3] и затем уточнен в [10] закон оптималь-
ного развития системы – «закон разумного эгоизма
системы». 

Цель работы. В настоящей работе исследуется 
один из простейших случаев взаимодействия двух-
продуктовых РС – случай пассивного кооперативного 
взаимодействия, при котором происходит лишь за-
данное перераспределение внешних ресурсов меж-
ду системами и не происходит обмена продуктами 
между системами. Поставлена и решена в частных 
случаях задача наилучшего распределения внешних 
ресурсов (при заданном распределении внутренних 
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ресурсов) между РС с целью получения наибольшего 
выхода на заданном временном промежутке их обще-
го внешнего продукта.

Изложение основного материала. Уравнения 
и неравенства пассивно взаимодействующих двух-
продуктовых РС имеют вид:

  (1)

  (2)

               
где mi(t) и ci(t) скорости появления в РС с номером i 
(PCi) в момент времени t новых продуктов соответ-
ственно первого и второго родов (в экономической 
системе продуктами первого рода являются, напри-
мер, рабочие места, а продуктами второго рода – 
продукты потребления и услуги, идущие внешнему 
«заказчику»); f(t) – скорость поступления внешних 
ресурсов в момент t в обе РС (f и m предполагаются 
одной размерности, kc – коэффициент согласования 
размерности f и c); zi(t)f(t) – скорости поступления 
в PCi в момент t ресурсов из внешней среды,

  
xi(t)zi(t)f(t)и (1 – xi(t))zi(t)f(t) – скорости поступления 
в PCi в момент t продуктов соответст венно первого 
и второго родов (в подсистемы Ai и Бi соответственно); 
yi(τ)mi(τ) и (1 – yi(τ))mi(τ) – доли mi(τ), исполь зуемые 
в дальнейшем в PCi для производства соответственно 
mi(t) в подсистеме Ai и ci(t) в подсистеме Бi, 0 ≤ τ ≤ t, 

0 ≤ yi ≤ t; ai(t) – максимальный момент времени, ранее 
которого появившиеся в PCi продукты первого рода 
не функционируют по каналам yimi → mi и (1 – yi)
mi → ci соответственно в момент t (длина временного 
интервала t – ai(t) называется продолжи тельностью 
последействия или памятью системы), ai(t) ≤ t; αi(t, 
τ) и βi(t, τ) – скоро сти создания в момент времени t 
новых продуктов соответственно первого и второго 
родов, приходящихся на одну единицу из появивших-
ся в момент τ продуктов первого рода соответственно 
в подсистеме Ai и в подсистеме Бi, 0 ≤ τ ≤ t; задана на-

чальная предыстория: на промежутке  

заданы функции yi(τ) ≡ yi0(τ) и mi(τ) ≡ mi0(τ); t0 – мо-
мент начала моделирования РС (PCi называется воз-
никающей, если ai(t) ≥ t0); 0 ≤ t0 ≤ t ≤ T < +∞; все рас-
сматриваемые функции (кроме, быть может, ai(t)) по 
определению неотрицательны; i = 1, 2 

Положим ai(t) ≡ ai(t0) = 0 αi(t, τ) ≡ αi = const > 0, 
βi(t, τ) ≡ βi = const > 0, 0 < yi = const < 1, i = 1, 2 Урав-
нения (2) и (3) можно переписать в виде

  (3)

  (4)

где    

Теорема 1. Если на интервале (0, t0) заданы не-
отрицательные кусочно-непрерывные функции 
yi0(τ), mi0(τ) (т.е. задана начальная предыстория), 
заданы положительные константы αi, βi yi (yi < 1), 
заданы на отрезке [t0, T], 0 < t0 < T < +∞, непре-

рывная положительная функция f(t) и кусочно-не-
прерывные неотрицательные функции xi(t), zi(t), 
0 ≤ xi(t), zi(t) ≤ 1 z1(t) + z2(t) = 1, i = 1, 2 то система 
уравнений (3), (4) имеет на [t0, T] единственное 
решение

  (5)

      t  [t0, T]

причем на [t0, T] функции mi(t) и ci(t)  кусочно-непре-
рывны, i = 1, 2.

Теорему легко доказать совершенно аналогично 
[3].

Так как теорема 1 справедлива для любых задан-
ных ограниченных и кусочно непрерывных на [t0, T] 
неотрицательных функций z1(t), z2(t), z1 + z2 = 1 то, по-
ложив z ≡ z1, z2 ≡ 1 – z, можно поставить следующую 
задачу: среди всех заданных кусочно непрерывных 

функций z(t), 0 ≤ z(t) ≤ 1 найти такую функцию z*(t), 
которая бы максимизировала функционал

т.е. требуется найти такую z*(t), что

  (6)

при условии (3), (4).
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Теорема 2. В условиях теоремы 1 функционал I(z) принимает вид:

  (7)

Воспользовавшись теоремой 1 и формулой Ди-
рихле изменения порядка интегрирования в повтор-
ных интегралах, требуемый функционал легко вы-
числить непосредственно подстановкой полученного 
решения (6).

Теорема 3. Если выполнены условия теоремы 1, 
то решением поставленной задачи – наилучшим рас-
пределением внешних ресурсов между кооперативно 
взаимодействующими РС, у которых отсутствует об-
мен продуктами, является 

   t  [t0, T].
Доказательство этой теоремы и нижеследующих 

выводов (следствий из теоремы 3) непосредственно 
следуют из вида функционала (7).

Выводы
1. Если выполнены условия теоремы 1, структу-

ра и производительности обеих рассматриваемых РС 
совершенно одинаковы, т.е. x1(t) ≡ x2(t), y1 = y2, α1 = α2,  
β1 = β2, то любое распределение z*(t), z*  [0, 1], являет-
ся оптимальным (в том числе и указанное в теореме 3).

2. Если выполнены условия теоремы 1, 
x2(T) < x1(T) и функция Φ(T, t)непрерывна по пере-
менной t на некотором промежутке (T – ε, T]  [t0, T], 
ε > 0 (в частности, если x1(t) и x2(t) непрерывны по t 
на (T – ε, T)), f(u) > 0 при u  [t0, T] то в силу того, что 
Φ(T, T) < 0 и непрерывная по переменной t функция 
Φ(T, t ) сохраняет знак в окрестности точки t = T, для 
достаточно малого по длине отрезка [t0, T] оптималь-
ное z*(t) ≡ 0, t  [t0, T] т.е. для достаточно малого по 
длине отрезка временного планирования [t0, T] все 
внешние ресурсы должны подаваться во вторую РС – 
в ту РС, в которой относительная доля поступления 
в момент T внешних ресурсов в подсистему Б (для 
выполнения внешней функции системы) больше. 
Очевидно, что указанное утверждение выполняется 
не только для достаточно малого по длине отрезка 
[t0, T], но и на конце любого промежутка [t0, T]. 

3. Если выполнены условия теоремы 1, x2(t) < x1(t), 
функция Φ(T, t )непрерывна по переменной t на неко-
тором промежутке (T – ε, T]  [t0, T], ε > 0  f(u) > 0 при 
u  [t0, T] α1y1 > α2y2 αi > 0 βi > 0 0 < yi < 1, i = 1, 2

и  то для достаточно большой величины T – t0 на боль-
шей начальной части отрезка [t0, T]  
и лишь в конце этого отрезка , т.е. все 
внешние ресурсы на большей начальной части отрез-
ка [t0, T] должны подаваться в первую систему и лишь 
в конце этого отрезка во вторую систему. Этот вы-
вод является для случая пассивного кооперативного 
взаимодействия двухпродуктовых РС (при заданном 
распределении между подсистемами каждой системы 
внутренних и внешних ресурсов и искомом наилуч-
шем распределении между двумя системами внеш-
них ресурсов) аналогом закона оптимального разви-
тия системы – «закона разумного эгоизма системы» 
[3] (при заданном поступлении в систему внешних 
ресурсов и искомом наилучшем распределении вну-
тренних и внешних ресурсов между подсистемами 
системы):

1) для достаточно малой величины времени 

планирования T – t0 искомый оптимум  до-

стигается при максимально возможном (в силу 
ограничений задачи) использовании в подсистеме Б 
внутренних и внешних ресурсов для выполнения ос-
новной функции системы;

2) для достаточно большой величины времени 
планирования T – t0 искомый оптимум достигается 
при существенных долях внутренних и внешних ре-
сурсов, используемых в подсистеме самосовершен-
ствования А на внутренние потребности системы на 
большей начальной части отрезка времени плани-
рования и максимально возможном использовании 
в подсистеме Б внутренних и внешних ресурсов для 
выполнения основной функции системы в конце это-
го временного отрезка. 

Этот закон был выведен из доказанных теорем 
при достаточно общих предположениях: временная 
граница ликвидации устаревших технологий – функ-
ция a(t)предполагалась искомой, кроме указанных 
двух уравнений (1) и (2), описывающих функцио-
нирование подсистем А и Б, задавалось количество 
функционирующих в момент времени t продук-
тов первого рода – непрерывная на [t0, T] функция 

, непрерывные функции α(t, τ) 

и β(t, τ), характеризующие наличие научно-тех-
нического прогресса, предполагались возрас-
тающими по переменной τ и убывающими по t, 
(t, τ)  [t0, T)×[ a(t0), T), T ≤ +∞ 
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Выполненная разработка представляет собой 
компьютерный программно-аппаратный комплекс 
для проведения учебных занятий с применением ком-

пьютерных образовательных технологий. Аналогом 
является учебное автоматизированное место на базе 
стационарного персонального компьютера, организо-
ванное по схеме «один ПК на одно учебное рабочее 
место». Новизна разработки, в отличие от аналога, 
заключается в организации двух учебных рабочих 
мест на базе одного стационарного компьютерного 
системного блока с помощью соответствующего про-
граммного обеспечения и комплекта дополнительной 
периферии, реализованной по схеме «один ПК на два 
учебных рабочих места» для применения в системе 
профессионального образования.

Разработанный компьютерный программно-ап-
паратный комплекс представляет собой многополь-
зовательское (2 рабочих места) решение на базе од-
ного персонального компьютера (рис. 1). Работа за 
каждым терминалом, входящим в состав комплекса, 
практически не отличается от индивидуального ис-
пользования компьютера. В то же время становятся 
доступными возможности, обычно предоставляемые 
двумя компьютерами, объединенными в локальную 
сеть. Под терминалом, в составе двухтерминального 
комплекса, понимается совокупность трех устройств: 
монитор, клавиатура и мышь. Работу двух таких тер-
миналов обеспечивает один системный блок с уста-
новленным лицензионным многопользовательским 
расширением AsterV7–x2x32 или AsterV7–x2x64. 
Внутренние ресурсы компьютера, а также подключа-
емая к нему периферия (внешние устройства, такие, 
как принтер или модем) являются общими для обоих 
терминалов. Комплекс с установленным указанным 
ПО функционирует под управлением операционных 
систем Microsoft® Windows® 2000 и Microsoft® 
Windows® XP [1]. 

Рис. 1. Блок-схема двухтерминального программно-аппаратного комплекса

Предлагаемый двухтерминальный программ-
но-аппаратный комплекс обеспечивает расширение 
возможностей персональных компьютеров, эксплуа-
тируемых в учебном процессе. Современные персо-
нальные компьютеры имеют достаточную мощность 
процессора и объем памяти для обеспечения удов-
летворительной работы большинства приложений на 
двух терминалах. Возможности современных виде-
окарт позволяют запускать на рабочих местах двух-
терминального комплекса мощные графические при-
ложения инженерной компьютерной графики, в том 
числе и для 3D-моделирования, применяемые в учеб-
ном процессе. Использование на двух рабочих местах 
общего подключения к сети Интернет умножает пре-

имущества использования возможностей Интернета 
в процессе обучения.

Для построения двухтерминального комплекса 
можно использовать уже имеющуюся в ПК видеокар-
ту, если она допускает подключение двух мониторов. 
Как правило, видеокарты, устанавливаемые в совре-
менные компьютеры, имеют два видеовыхода и, со-
ответственно, позволяют выполнять такое подклю-
чение. Рекомендуемая конфигурация предполагает 
использование видеокарт с интерфейсами AGP и PCI, 
или только PCI. Если используется видеокарта с дву-
мя выходами (обычно это карта, имеющая два обыч-
ных VGA-выхода или один дополнительный циф-
ровой выход DVI или TV-выход при использовании 


