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Â ðàìêàõ ìîäåëè ýíäîãåííîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà 
ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èíòåãðàöèè â îáùóþ 
ñèñòåìó íà âñåõ ýòàïàõ è óðîâíÿõ æèçíåííîãî öèêëà ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî 
èçäåëèÿ. Ýâîëþöèÿ æèçíåííîãî öèêëà ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìîé ñàìîñîãëàñîâàííûõ 
óðàâíåíèé, êîòîðûå îïèñûâàþò ñîâìåñòíîå ïîâåäåíèå ïðîåêòèðóþùåé, 
ïðîèçâîäÿùåé è èñïîëüçóþùåé ñèñòåì. 

 
Ó ðàìêàõ ìîäåë³ åíäîãåííîãî íàóêîâî-òåõí³÷íîãî ïðîãðåñó ðîçãëÿíóòà 

ïðîáëåìà çá³ëüøåííÿ åôåêòèâíîñò³ ³íòåãðàö³¿ ó çàãàëüíó ñèñòåìó íà âñ³õ 
åòàïàõ òà ð³âíÿõ æèòòºâîãî öèêëó ìàøèíîáóä³âíîãî âèðîáó. Åâîëþö³ÿ 
æèòòºâîãî öèêëó ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìîþ ñàìîóçãîäæåíèõ ð³âíÿíü, ùî îïèñóþòü 
ñï³ëüíó ïîâåä³íêó ïðîåêòóâàëüíî¿, âèðîáíè÷î¿ òà åêñïëóàòàö³éíî¿ ñèñòåì. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â óñëîâèÿõ ãëîáàëüíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ èçìåíåíèé 
ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è, â 
÷àñòíîñòè ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ, âî ìíîãîì ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
CALS-êîíöåïöèè [1] è èíòåãðèðîâàííûõ òåõíîëîãèé [2]. Ýòè òåõíîëîãèè 
ïîçâîëÿþò êîìïëåêñíî ðåøàòü âîïðîñû êîíñòðóêòîðñêîãî, 
òåõíîëîãè÷åñêîãî è îðãàíèçàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ íà âñåõ ýòàïàõ 
æèçíåííîãî öèêëà (ÆÖ) îò ìîìåíòà îñîçíàíèÿ ïîòðåáíîñòè â èçäåëèè äî 
îêîí÷àíèÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ (ýêñïëóàòàöèè) ó ïîòðåáèòåëÿ. 

Ñîâðåìåííûé ÆÖ èçäåëèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü 
âçàèìîñâÿçàííûõ òåõíè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ è èíûõ 
ñèñòåì, ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êàæäîé èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò 
ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè, åå àíàëèç, ïðèíÿòèå ðåøåíèé è èõ èñïîëíåíèå. 
Ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÆÖ âî ìíîãîì ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì 
ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåêòèâíûõ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ, ñïîñîáíûõ ó÷èòûâàòü 
óñëîâèÿ è èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé è âíåøíåé ñðåäû. Äëÿ ïîèñêà ýòèõ 
çàêîíîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû. 

Â ýòîé ñâÿçè âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ÆÖ â 
ðàìêàõ ñèíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò 
ìåæäèñöèïëèíàðíîå íàïðàâëåíèå, ïîçâîëÿþùåå åäèíûì îáðàçîì îïèñàòü 
ñàìîîðãàíèçàöèþ ñèëüíî íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì â ôèçèêå, õèìèè, 
áèîëîãèè, ñîöèîëîãèè è äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ íàóêè è åå ïðèëîæåíèÿõ 
[3, 4]. 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 
Ñîãëàñíî ìîäåëè ÆÖ, ïðèâåäåííîé â ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòàõ 

ñåðèè ISO 9000, íà âñåõ ýòàïàõ ñóùåñòâîâàíèÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíîå 
èçäåëèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ñî÷åòàíèåì óðîâíåé ïðîåêòèðîâàíèÿ, 
ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè. Ýòè óðîâíè âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïîìîùüþ 
ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ñâÿçåé, îáåñïå÷èâàþùèõ íåïðåðûâíûå ïîòîêè 
èíôîðìàöèè îá îñîáåííîñòÿõ ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ è îáåñïå÷åíèè åãî 
ñâîéñòâ íà ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ. Êàæäûé óðîâåíü 
ìîæåò èìåòü ñàìîñòîÿòåëüíûé õàðàêòåð ïðèìåíåíèÿ ñâîèõ ðåçóëüòàòîâ, 
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îäíàêî èíòåãðàöèÿ èõ â îáùóþ ñèñòåìó îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü 
ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èçäåëèÿ. 

Îñîáåííîñòüþ ðàçâèòèÿ ÆÖ êàê îòêðûòîé ñèñòåìû (ðèñ. 1) ÿâëÿåòñÿ 
ñòðåìëåíèå âñåõ åãî ýëåìåíòîâ (ïðîåêòèðóþùåé, ïðîèçâîäÿùåé è 
èñïîëüçóþùåé ïîäñèñòåì) ê ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ, êîòîðîå 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàòåðèàëüíûìè Mi, ýíåðãåòè÷åñêèìè Ei è 
èíôîðìàöèîííûìè Ii ïîòîêàìè, äåéñòâóþùèìè âíóòðè ñèñòåìû è â åå 
âçàèìîäåéñòâèè ñ âíåøíåé ñðåäîé. Äèíàìèêà îòíîøåíèé ýòèõ ïîòîêîâ 
îáåñïå÷èâàåòñÿ òðåìÿ îñíîâíûìè ôàêòîðàìè: íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì 
óðîâíåì ïðîåêòèðóþùåé ñèñòåìû, ýêîíîìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, 
òåõíè÷åñêîé è òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàùåííîñòüþ ïðîèçâîäÿùåé ñèñòåìû è 
çàèíòåðåñîâàííîñòüþ (ìîòèâàöèåé) èñïîëüçóþùåé ñèñòåìû. 

Материалы M1 

Энергия E1 

Информация I1 

Материалы M2 

Энергия E2 

Информация I2 

Внешняя среда  Внешняя среда  

 
Проектирующая 

система 

 
Производящая 
система 

 
Использующая 
система 

Система ЖЦ 
машиностроительного изделия 

 
 

Ðèñóíîê 1 - Îòêðûòàÿ ñèñòåìà ÆÖ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî èçäåëèÿ 
 

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü íîâûå ìàòåðèàëû, 
òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå è òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Ýòî îáóñëîâëèâàåò 
ïîâûøåíèå âîçìîæíîñòåé â ñîçäàíèè íîâûõ èçäåëèé, êîòîðûå äîëæíû 
óäîâëåòâîðÿòü âîçðàñòàþùèå ïîòðåáíîñòè îáùåñòâà. Â ñâîþ î÷åðåäü, 
ðàçâèòèå ýòèõ ïîòðåáíîñòåé âåäåò ê íåïðåðûâíîìó ðàçâèòèþ íàóêè è 
òåõíèêè. Çàêîíîìåðíîñòü ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà ðàçâèòèÿ çàêëþ÷àåòñÿ 
â òîì, ÷òî óäåëüíûé âåñ çàòðàò ïðîøëîãî òðóäà è íàêîïëåííàÿ 
èíôîðìàöèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðåññèâíûõ èçäåëèé è 
òåõíîëîãèé, íåïðåðûâíî âîçðàñòàþò. 

Íàèáîëåå èçâåñòíîé ìîäåëüþ ýíäîãåííîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî 
ïðîãðåññà, îñíîâàííîé íà èäåå íàêîïëåíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî êàïèòàëà, 
ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Ï. Ðîìåðà [5]. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè ÆÖ 
ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî èçäåëèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü áëîê-ñõåìîé, 
ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2. 

 
Проектирующая 

система 

 
Производящая 
система 

 
Использующая 
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Ðèñóíîê 2 - Áëîê-ñõåìà ìîäåëè ýíäîãåííîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ 
ÆÖ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî èçäåëèÿ 

Èçäåëèå ïåðâîíà÷àëüíî ñîçäàåòñÿ ïðîåêòèðóþùåé ñèñòåìîé â çíàêîâîì 
âèäå. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå â äàííûé 
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ìîìåíò âðåìåíè ti çàêàç÷èêîì (èñïîëüçóþùåé ïîäñèñòåìîé) ê ïðîäóêöèè, 
è òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðîèçâîäñòâà (âîçìîæíîñòè ïðîèçâîäÿùåé 
ïîäñèñòåìû). Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ïðîäóêöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñ 
ðàáîò ïî ïîäãîòîâêå ïðîèçâîäñòâà, êîòîðûé âêëþ÷àåò òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèå ðàáîòû, 
òåõíîëîãè÷åñêóþ ïîäãîòîâêó è ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîå ñíàáæåíèå. Ýòè 
ðåçóëüòàòû íåîáõîäèìû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ. 

Â ïðîåêòèðóþùåé ñèñòåìå ïðèðîñò íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà F 
áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí èìåþùåìóñÿ çàïàñó ðàçðàáîòîê è ðåàëèçàöèé W 
(ñóùåñòâóþùèé çàïàñ çíàíèé) è âîâëå÷åííîìó îáúåìó ÷åëîâå÷åñêîãî 
êàïèòàëà HF: 

WHF Fδ≈ ,     (1) 
 

ãäå δ - ïàðàìåòð íîðìàòèâíîé íàó÷íîé ïðîäóêòèâíîñòè. 
Åñëè PF – öåíà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà, à CH – ïëàòà çà 

èñïîëüçîâàíèå åäèíèöû ÷åëîâå÷åñêîãî êàïèòàëà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, òî 
ìåæäó íèìè óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîîòíîøåíèå 

 

WPC FH δ= .     (2) 
 

Ïðîèçâîäÿùàÿ ñèñòåìà ïîñðåäñòâîì òåõíîëîãè÷åñêèõ äåéñòâèé 
ïðåîáðàçóåò íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ â ñâîéñòâà èçäåëèÿ. 
Ôóíêöèîíèðóþùèå â ñèñòåìå ðåñóðñû, òåõíîëîãèè è óñëîâèÿ 
îðãàíèçàöèè îïðåäåëÿþò ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè è ñîñòîÿíèÿ 
ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåñóðñîâ â 
ïðîäóêöèþ ìîæåò áûòü âûðàæåíà ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèåé Êîááà-
Äóãëàñà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ôóíêöèè ñ ïîñòîÿííîé 
ýëàñòè÷íîñòüþ çàìåùåíèÿ [6]: 

11 βα
GG LAHG = .     (3) 

 

Çäåñü G – âåëè÷èíà âûïóñêà ïðîäóêöèè (íàïðèìåð, ñòîèìîñòü 
âûïóùåííîé ïðîäóêöèè); HG – çàòðàòû ïðîèçâîäñòâåííîãî êàïèòàëà 
(íàïðèìåð, ñòîèìîñòü îñíîâíûõ ôîíäîâ,); LG  – çàòðàòû òðóäà (íàïðèìåð, 
ïîêàçàòåëü ÷èñëåííîñòü ðàáîòíèêîâ, ïðîìûøëåííî-ïðîèçâîäñòâåííîãî 
ïåðñîíàëà); α1 è β1 – ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè, 
õàðàêòåðèçóþùèå ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáúåìà ïðîèçâîäñòâà ê èçìåíåíèþ 
çàòðàò êàïèòàëà è òðóäà (ïîëó÷àþò íà îñíîâå èìåþùèõñÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ 
è äðóãèõ äàííûõ î òåõíîëîãèè è ïðîòåêàíèè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà 
â ïðîøëîì è áóäóùåì); À – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ðàçìåðíîñòü 
ïîêàçàòåëåé è íåó÷òåííûõ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà. 

Êðîìå ïîêàçàòåëåé âûïóñêà ïðîäóêöèè, ðåñóðñîâ, òåõíîëîãèè è 
îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà, äëÿ îïèñàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ 
èñïîëüçóþòñÿ ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè (ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêöèè íà 1 
óäåëüíóþ åäèíèöó çàòðàò, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà, ôîíäîîòäà÷à, 
ôîíäî-, ýíåðãî- è ýëåêòðîâîîðóæåííîñòü òðóäà, ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêöèè 
íà 1 óäåëüíóþ åäèíèöó îáîðîòíûõ ñðåäñòâ è ò.ä.). Ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè ïîçâîëÿåò ïî îäíèì õàðàêòåðèñòèêàì 
ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà âû÷èñëÿòü äðóãèå. 

Èçãîòîâëåííîå ìàøèíîñòðîèòåëüíîå èçäåëèå Gi (ñòîèìîñòü 
ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî èçäåëèÿ (ñðåäñòâà ïðîèçâîäñòâà)) ïîñòóïàåò â 
ýêñïëóàòàöèþ, ãäå íà îñíîâå çàòðàò òðóäà LQ (ñòîèìîñòü ìàòåðèàëüíûõ 
àêòèâîâ (ìàøèíû, îáîðóäîâàíèå, çäàíèÿ, ñîîðóæåíèÿ, çåìëÿ, çàïàñû 
ñûðüÿ, ïîëóôàáðèêàòîâ è ãîòîâîé ïðîäóêöèè), êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â 
ïðîèçâîäñòâåííîì ïðîöåññå) è âîâëå÷åííîãî ÷åëîâå÷åñêîãî êàïèòàëà HQ 
(íàêîïëåííûå çàòðàòû íà îáùåå îáðàçîâàíèå è ñïåöèàëüíóþ ïîäãîòîâêó 
ñïåöèàëèñòîâ, çäðàâîîõðàíåíèå, ïåðåìåùåíèå ðàáî÷åé ñèëû è ò.ä.) 
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èñïîëüçóåòñÿ çàêàç÷èêîì äëÿ âûïóñêà êîíå÷íîé ïðîäóêöèè. 
Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä 

∑
=

−−=
n

i
iQQ GLHQ

1

1 2222 βαβα ,   (4) 

 

ãäå n – êîëè÷åñòâî ñðåäñòâ ïðîèçâîäñòâà, α2 è β2 – ïîêàçàòåëè 
ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóþùèå ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
(îïðåäåëÿþòñÿ èñïîëüçóåìîé òåõíîëîãèåé è îðãàíèçàöèåé 
ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà) îáúåìà ïðîèçâîäñòâà ê èçìåíåíèþ çàòðàò 
êàïèòàëà è òðóäà. 

Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ÆÖ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷åëîâå÷åñêèé 
êàïèòàë ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ïðîåêòèðóþùåé è èñïîëüçóþùèìè 
ñèñòåìàìè: 

QF HHH += .     (5) 
 

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà îäíîé åäèíèöû ñðåäñòâ ïðîèçâîäñòâà ðàñõîäóåòñÿ η 
åäèíèö êîíå÷íîé ïðîäóêöèè. Ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ äëÿ èñïîëüçóþùåé 
ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò Pi. Èçìåíåíèå îáùåãî êàïèòàëà âñåé ñèñòåìû 
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 

∑
∞

=

=−=
1

)()()(
i

iGtCtQtK η ,    (6) 

 

ãäå Ñ(t) – àãðåãèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ ïîòðåáëåíèÿ. Â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ 
óñëîâèé èñïîëüçóþùàÿ ñèñòåìà ñòðîèò ñâîè îòíîøåíèÿ ñ ïðîèçâîäÿùåé 
ñèñòåìîé, èñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðèáûëè Ï, îïðåäåëÿåìîé 
ðàçíèöåé ìåæäó çàòðàòàìè íà âûïóñê ïðîäóêöèè è çàòðàòàìè íà 
îáîðóäîâàíèå: 

max
11

1 2222 →−= ∑∑
∞

=

∞

=

−−

i
i

i
iQQ GGLHÏ βαβα .  (7) 

 

Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà îïðåäåëÿåò îáúåì âûïóñêà ïðîäóêöèè Gi 
äëÿ èñïîëüçóþùåé ñèñòåìû ñ òåì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü ñâîé 
äîõîä çà âû÷åòîì èçäåðæåê 

GrGLH QQ
G

ηβαπ βαβα −−−= −− 2222 1
22 )1(max ,  (8) 

ãäå r – íîðìà ïðîöåíòà íà êàïèòàë. 
Ñîãëàñíî ñèíåðãåòè÷åñêîé èäåîëîãèè ýâîëþöèÿ ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ 

ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûìè óðàâíåíèÿìè, ñâÿçûâàþùèìè 
ñêîðîñòü ïðèðîñòà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà dF/dt, à òàêæå 
ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôóíêöèé ïðîèçâîäÿùåé dG/dt è 
èñïîëüçóþùåé ñèñòåì dQ/dt c èõ çíà÷åíèÿìè F, G, Q. Â ðàìêàõ 
ñèíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà óêàçàííûå âåëè÷èíû èãðàþò ðîëü 
óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà, ñîïðÿæåííîãî ïîëÿ è ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. 
Ïîýòîìó äàëüíåéøàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â íàõîæäåíèè óðàâíåíèé ýâîëþöèè 
ýòèõ âåëè÷èí äëÿ ñèñòåìû ÆÖ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî èçäåëèÿ. 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
Ïðîâåäåííîå ðàññìîòðåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîåêòèðóþùàÿ ñèñòåìà 

âëèÿåò íà ðàçâèòèå îáúåêòîâ ñèñòåìû ÆÖ íå òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî 
÷åðåç íîâûå ïðèêëàäíûå èäåè è ðàçðàáîòêè. Ñàìî åå ñóùåñòâîâàíèå 
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ðàçâèòèÿ ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà, 
ïîñêîëüêó îáåñïå÷èâàåò íàêîïëåíèå ÷åëîâå÷åñêèõ çíàíèé è êàïèòàëà. 
Ïîýòîìó ïðèðîñò íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà F ÿâëÿåòñÿ 
óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðîì. Ïðè ýòîì ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé 
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áàçèðóåòñÿ íà îïðåäåëåííûõ öåëÿõ, çàäà÷àõ è âîçíèêàþùèõ â äàííûé 
ïåðèîä âðåìåíè t çàïðîñàõ è âîçìîæíîñòÿõ èñïîëüçóþùåé ñèñòåìû. Â 
ýòîé ñâÿçè ìîæíî ãîâîðèòü î ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè Q ýòîé ñèñòåìû 
êàê î ïàðàìåòðå ïîðÿäêà, îïðåäåëÿþùåì âûáîð ñòðàòåãèè ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè. Ñîîòâåòñòâåííî ñîïðÿæåííîå ïîëå ñâîäèòñÿ ê 
ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè èñïîëüçóþùåé ñèñòåìû G. 

Â ðàìêàõ ñèíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà [7] ýâîëþöèÿ ñèñòåìû ÆÖ 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè: 

 

.

,

,

QGa
FF

F

QFa
G

G

Ga
Q

Q

F
F

e

G
G

Q
Q

−
−

=

+−=

+−=

•

•

•

τ

τ

τ

    (9) 

 

Çäåñü òî÷êè íàä áóêâàìè îçíà÷àþò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè; 

FGQ aaa ,,  – ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàíòû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò 

èíòåíñèâíîñòü îáðàòíûõ ñâÿçåé; τF, τG, τQ – õàðàêòåðíûå âðåìåíà 
èçìåíåíèÿ ôóíêöèé ïðîåêòèðóþùåé, ïðîèçâîäÿùåé è èñïîëüçóþùåé 
ñèñòåì, ñîîòâåòñòâåííî; Fe – èíòåíñèâíîñòü âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, 
îòäàëÿþùåãî ñèñòåìó îò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ñèíåðãåòè÷åñêèõ 
ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðîì 
ïîðÿäêà è ñîïðÿæåííûì ïîëåì, îòðàæàþùàÿ ïðèíöèï Ëå-Øàòåëüå, 
ïîíèæàåò ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà ïî ñðàâíåíèþ 
ñ åãî âåëè÷èíîé, ôèêñèðóåìîé âíåøíèì âîçäåéñòâèåì. Ñîîòâåòñòâåííî, 
ïîëîæèòåëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà è óïðàâëÿþùèì 
ïàðàìåòðîì ñïîñîáñòâóåò ðîñòó ñîïðÿæåííîãî ïîëÿ è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé 
ñàìîîðãàíèçàöèè. 

Ñàìîñîãëàñîâàííîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû ÆÖ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî 
èçäåëèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, ñîãëàñíî 
êîòîðîìó õàðàêòåðíûå âðåìåíà èçìåíåíèÿ ñâÿçàíû óñëîâèåì FGQ τττ ,>> , 

îçíà÷àþùèì, ÷òî â õîäå ñâîåé ýâîëþöèè ñîïðÿæåííîå ïîëå G(t) è 
óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð F(t) èçìåíÿþòñÿ íàñòîëüêî áûñòðî, ÷òî óñïåâàþò 
ñëåäîâàòü çà ìåäëåííûì èçìåíåíèåì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà Q(t) [8].  

Ïðè àíàëèçå óðàâíåíèé (9) óäîáíî ïåðåéòè ê áåçðàçìåðíûì 
âåëè÷èíàì, îòíîñÿ âðåìÿ t ê ìàñøòàáó τQ, ïàðàìåòð ïîðÿäêà Q – ê 

( ) 2/1−
FGaa , ñîïðÿæåííîå ïîëå G – ê ( ) 2/12 −

FGQ aaa , óïðàâëÿþùèé 

ïàðàìåòð F – ê ( ) 1−
FQaa . Òîãäà ñ èñïîëüçîâàíèåì áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí 

QG ττσ /≡  è QF ττε /≡  ñèñòåìà (9) ïðèíèìàåò âèä 

.

,

,

QGFFF

QFGG

GQQ

e −−=⋅

+−=⋅

+−=

•

•

•

ε

σ     (10) 

Áëàãîäàðÿ óñëîâèÿì FGQ τττ ,>>  ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ëåâûìè ÷àñòÿìè 

äâóõ ïîñëåäíèõ óðàâíåíèé (10), ÷òî ñðàçó ïðèâîäèò ê âûðàæåíèÿì 
ñîïðÿæåííîãî ïîëÿ è óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà ÷åðåç ïàðàìåòð ïîðÿäêà: 
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21 Q

Q
FG e

+
= ,  

21 Q

F
F e

+
= .   (11) 

Ïðè maxQQ << , ( ) 2/1
max

−= FGaaQ  ïåðâîå èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé èìååò 

ëèíåéíûé âèä, õàðàêòåðèçóåìûé âîñïðèèì÷èâîñòüþ 1−= eFχ  

èñïîëüçóþùåé ñèñòåìû ê èíòåíñèâíîñòè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà 
ïðîåêòèðóþùóþ ñèñòåìó. Ñ âîçðàñòàíèåì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äî 
çíà÷åíèÿ maxQQ =  çàâèñèìîñòü G(Q) âûõîäèò íà íàñûùåíèå, à ïðè 

maxQQ >>  ïðîÿâëÿåò ñïàäàþùèé õàðàêòåð, êîòîðûé îòâå÷àåò 

îòðèöàòåëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ è íå èìååò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà. 
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîñòîÿííàÿ Qmax ñâîäèòñÿ ê ìàêñèìàëüíîìó 
çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ðàâåíñòâî (11) îïèñûâàåò ñïàäàíèå 
óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Fe ïðè Q=0 äî 
ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû Fe/2 ïðè maxQQ = . Î÷åâèäíî, ñïàäàþùèé 

õàðàêòåð çàâèñèìîñòè F(Q) ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì ïðèíöèïà Ëå-
Øàòåëüå. 

Ïîäñòàâëÿÿ ïåðâîå âûðàæåíèå (11) â ïåðâîå ðàâåíñòâî (10), ïðèõîäèì 
ê óðàâíåíèþ Ëàíäàó-Õàëàòíèêîâà 

Q
QV

QQ ∂
∂

−=
• )(τ ,    (12) 

â êîòîðîì ñèíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë èìååò âèä 


































+








−=

− 2

max

2

max

2

1ln1
2 Q

Q
Q

Q
F
FQ

V
c

e ,  (13) 

ãäå ( ) 1−≡ GQc aaF . 

Â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèÿ ñèñòåìû ÆÖ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî èçäåëèÿ 
îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè óðîâíå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî 
ïðîãðåññà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò âåëè÷èíó Fe, íå ïðåâûøàþùóþ 
êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå Fc, ñèíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë èìååò ìîíîòîííî 
âîçðàñòàþùèé âèä ñ ìèíèìóìîì â òî÷êå Q0=0 (ðèñ. 3), îòâå÷àþùåé 
íèçêîýôôåêòèâíîìó ñîñòîÿíèþ èñïîëüçóþùåé ñèñòåìû. Ñ ðîñòîì Fe äî 
çíà÷åíèé, ïðåâûøàþùèõ Fc, ñèíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðèîáðåòàåò 
ìèíèìóì ïðè íåíóëåâîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà 

 
 

Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòü ñèíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà 
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Fe 
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c

ce

F
FF

QQ
−

= max0 ,   (14) 

 
êîòîðîå îòâå÷àåò âûñîêîýôôåêòèâíîìó ñîñòîÿíèþ. 

Ïðè ïåðåõîäå ñèñòåìû â îáëàñòü, õàðàêòåðèçóåìóþ çíà÷åíèåì ce FF > , 

îíà çà âðåìÿ 

1

1

−









−=

c

e
Q F

F
ττ  ïðèîáðåòàåò ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå 

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (14). Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü Q(t) èìååò îáû÷íûé 
äåáàåâñêèé âèä 

( )τ/
0 1 teQQ −−= .    (15) 
 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî 
ïðîèçâîäñòâà îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàöèåé â îáùóþ ñèñòåìó íà âñåõ ýòàïàõ 
è óðîâíÿõ ÆÖ èçäåëèÿ. Ýòî ñîçäàåò óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâåííî 
íîâîé ñîâîêóïíîñòè ñâîéñòâ è ìåðû ïîëåçíîñòè èçäåëèé, à òàêæå 
ïîâûøåíèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé åãî ïðîèçâîäñòâà è 
ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ýòîì ïðîöåññ ñîâìåñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà âñåõ 
ýòàïàõ ÆÖ äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ íà áàçå îáùèõ êðèòåðèåâ è ïîäõîäîâ. 
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü 
ìîäåëü ýíäîãåííîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà, îñíîâàííîé íà èäåå 
íàêîïëåíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî êàïèòàëà. Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ñîñòîÿíèé 
îáúåêòîâ ñèñòåìû ÆÖ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà áàçå ñèíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà. 
Ýâîëþöèÿ ñèñòåìû ÆÖ ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìîé ñàìîñîãëàñîâàííûõ 
óðàâíåíèé, êîòîðûå îïèñûâàþò ñîâìåñòíîå ïîâåäåíèå ïðîåêòèðóþùåé, 
ïðîèçâîäÿùåé è èñïîëüçóþùåé ñèñòåì. 
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Within the framework of the endogeneous model of science-and-technical progress, the 
problem of improving the integration efficiency to the general system are considered at all stages 
and levels of engineering ware life-cycle. A life-cycle evolution is presented by means of a system 
of self-consistent equations, which describe self-consistent behavior of design, manufacturing and 
exploiting systems.  
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