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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ 1- ГО ПОРЯДКА 
С ЗАПАЗДЫВАНИЕМ  МЕТОДОМ ШАГОВ  И МЕТОДОМ  
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Убайдуллаева  Ш.Р., Хайитова О. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ  АНАЛИЗ РЕШЕНИЯ ЛИНЕЙНОГО ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ   1- ГО ПОРЯДКА   С 
ЗАПАЗДЫВАНИЕМ  МЕТОДОМ ШАГОВ  И МЕТОДОМ  ГРАФОВЫХ МОДЕЛЕЙ 

В  работе  выполнен  сравнительный  анализ решения линейного диффе-
ренциального уравнения   1- го порядка   с запаздыванием  методом шагов  
и методом  графовых моделей. Использование  графовой  модели в  значи-
тельной  степени  упрощает описание  и анализ системы, исключает не-
посредственное  интегрирование  дифференциального  уравнения  с  запаз-
дывающим  аргументом.  

 
Требуется определить выходной сигнал линейной непрерывной системы 

с запаздыванием, описываемой дифференциальным уравнением:  

)()()( tutbxtax
dt
dx

 
 

для всех моментов времени   t > t0, причем в момент времени  t0  на вход 
системы подается воздействие  u(t)= 1 (t). Значения параметров a=1, b =1. 

 Вариант 1. Решение с использованием метода шагов [1]. Рассмотрим 
вначале формирование выходной величины на отрезке времени  t0, t0 + τ. 
На этом отрезке в реальной системе с нулевыми начальными условиями с 
выхода цели обратной связи сигнала не будет, т.к. он задерживается звеном 
запаздывания на время, равное величине запаздывания. Таким образом, 

выходной сигнал   x(t) для ],[ 00  ttt определим, решив неоднород-
ное  дифференциальное уравнение 1-го порядка 

       
1)(  tax

dt
dx

                                   (1)  
Для  решения  уравнения (1) используем один из известных методов, на-

пример, вариацию параметров. Решение однородного уравнения находим 

из характеристического уравнения r+1 =0, отсюда  r=-1, 
t

h eCx  1 .  

Предполагая, 
t

p uex 
,  

1  ttt ueuee
dt
du

, 
1te

dt
du

, 

tt
t

edteu  
0 ,  

получим частное решение 
1  t

p uex
.  
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Общее решение  уравнения (1) будет иметь вид 
11  t

ph eCxxx
,  

где 1C  - постоянная интегрирования, характеризующая состояние сис-
темы в момент времени t=0 .  

При нулевых начальных условиях получим 11 C  и     
tetxx  1)(1 (2),  

 где    ],0[ t . 
Из выражения (2) найдем мгновенное значение сигнала  x при t = τ: 

  ex 1)( . Функция  x(t) полностью определяет выходной процесс на 

отрезке времени ],0[ t . 

 Сигнал )()( 1 txtx  , проходящий через звено запаздывания, будет 
воздействовать на вход системы уже на отрезке времени  [τ, 2 τ]  и исход-

ное уравнение системы можно записать в виде: 1 ( ) 1dx x x t
dt

     , 

или   ( )tdx x e
dt

      (3).  

Найдем значение сигнала x(t)  для ]2,[ t .  

 Решение, удовлетворяющее однородному уравнению 
0 x

dt
dx

, сле-

дующее 
)(

2
 t

h eCx
. Частное решение находим посредством вариа-

ции параметров. Предполагая, что 
)(  t

p uex
, имеем частное реше-

ние 
)()( )(     tt

p еtuеx
.  

Общее решение имеет вид 
)()(

2 )(     tt
ph eteCxxx

. Где 2C - постоянная ин-
тегрирования, характеризующая состояние системы в момент времени  

t .  

Из решения на предыдущем отрезке мы имели 
  ex 1)( , откуда 

 eC 12  следовательно, на промежутке времени  ]2,[ t  на вы-
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ходе системы получим 
)()(

2 )()1()()(     tt eteetxtx  

и значение выходного сигнала при 2t . 

Аналогично  рассмотрим промежуток времени ]3,2[ t .  На этом 

отрезке начальной функцией  является сигнал )(2  tx  на выходе  цепи    
обратной связи.  Следовательно, уравнение системы можно записать в  ви-

де 
1])()1[( )()(     tt eteex

dt
dx

 (4).  
 

Находим решение однородного уравнения 
0 x

dt
dx

, 
)(

3
 t

h eCx
 

 
Частное решение ищем в виде 

)2(  t
p uex

.  
Общее решение имеет вид 

)2(2
2

)2(
3 ]1

2
)2()2)(1[(    


 ttt

ph eetteeCxxx
  

C3   -постоянная интегрирования, характеризующая состояние системы в 
момент времени  t=2τ .   Его значение мы уже нашли из решения  на пре-
дыдущем отрезке : 

)2(23 xC   
Следовательно, на промежутке времени ]3,2[   выходной сигнал  опи-

сывается   функцией  

)2(2
2

)2(

]1
2

)2()2(

)1[()1(




















tt

t

eett

eeeex

.  
Найденные функции 1 2 3( ), ( ), ( )x t x t x t  полностью определяют выход-

ной процесс системы на интервале времени от t=0 до t=3τ. родолжая по-
следовательно описанную выше процедуру можно получить решение на 
любом интересующем нас интервале времени. 

 
Вариант 2. Решение с использованием графовой модели системы. Исходя 

из дифференциального уравнения системы и учитывая то, что звено запаз-
дывания задерживает сигнал с выхода цепи обратной связи на время τ, 
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граф, определяющий поведение системы на отрезке времени ],0[ t , 
можно изобразить в виде, представленном ниже рисунке (рис.1,а). 

 
 
 
а) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1 
 
По графу можно определить выходной сигнал системы на отрезке 

)0(
1

1)0(
)1(

1)( x
p

u
pp

px






, 

teu
pp

Ltx  


 1)0(]
)1(

1[)( 1

, )()( 1 txtx   
Функция    x1(t)  определяет выходной процесс системы на отрезке вре-

мени ],0[ t . При t  имеем 
  ex 1)( . Так как сигнал x1(t)  

проходит через звено запаздывания, то оно появляется на выходе цепи об-

ратной связи в виде функции )()( 1  txty  на следующем отрезке 

времени ]2,[  . 
Сигнал x1(t-τ)   является начальной функцией, а мгновенное его значе-

ние - x1(τ)=  x(τ)   начальным условием на отрезке ]2,[  . Исходя из 

этих соображений, строим граф для ]2,[ t  (рис.1,б).  Из рассмотрения 
графа находим  

],0[ t

)0(u
1
1

p/1

)0(x)( poy
1 1

ap

)( pu )( px

]2,[ t

)(u
1
1

p/1

)(x)( poy
1 1

ap

)( pu )( px
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2)1(
1)(

)1(
1)(

)1(
1)(










pp
x

p
u

pp
px 

.  
Из последнего соотношения находим  

)()(
2 )()1()()(     tt eteetxtx .  

Значение выходного сигнала при  t=2τ равно 
)1()2()2( 2     eexx . Функция x(t)=  x2(τ)     определяет 

выходной процесс на отрезке ]2,[ t . 

Рассмотрим далее промежуток времени ]2,[ t . На выходе цепи об-

ратной связи появляется сигнал )()( 2 txty  , который является  началь-

ной функцией, а мгновенное значение )(2 x - начальным условием для 

этого промежутка времени.   Для отрезка ]2,[ t , имеем

)(
)1(

1)2(
)1(

1)2(
)1(

1)()( 23 px
p

x
p

u
pp

pxpx








 
.  

 Выполнив обратное преобразование Лапласа для последнего соот-
ношения, будем иметь 

 

 
1]1

2
)2(

)2)(1[()1(

)2(
2

)2(




















t

t

et
teeeex

.  
Выполняя последовательно указанную выше процедуру, можно получить 

решение и на последующих интервалах времени. Из рассмотренного  при-
мера  налицо  видно  преимущество  графового  метода [2]. Использование  
графовой  модели в  значительной  степени  упрощает описание  и анализ 
системы, исключает непосредственное  интегрирование  дифференциаль-
ного  уравнения  с  запаздывающим  аргументом.  
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АНАЛИЗ РЕСУРСООБЕПЕЧЕННОСТИ НА ПРЕДПРИЯТИИ 
ANALYSIS OF RESURSOSBEREZENIE IN THE ENTERPRISE 

Урусов А.О. 
Проведение анализа деятельности предприятия, оценка качества про-

изводимой продукции и анализ ресурсов на предприятии. 
Ключевые слова: качество, ресурсы, анализ. 

Урусов А.О. АНАЛИЗ РЕСУРСООБЕПЕЧЕННОСТИ НА ПРЕДПРИЯТИИ 

Сегодняшняя рыночная экономика предъявляет принципиально новые 
требования к производимой продукции.  Выживаемость каждой фирмы, 
ее крепкое расположение на рынке товаров и услуг формируются уровнем 
конкурентоспособности. В свою очередь конкурентоспособность сопря-
жена с двумя признаками — уровню цены и уровнем качества продукта. 
Причем второй признак решительно выходит на первое место. Эффек-
тивность труда, бережливость всех видов ресурсов уступают место ка-
честву продукта. 
Качество продукта — важный показатель работы предприятия. По-

вышение качества продукта в полноценной мере характеризует выжи-
ваемость организации в условиях рынка, темпы научно-технологического 
продвижения, рост эффективности изготовления, экономию всех видов 
ресурсов, применяемых на предприятии.  
Целью данной работы является проведение анализа деятельности 

предприятия и оценка качества производимой продукции, а также анализ 
ресурсов предприятия.  
Анализ будет проведен на примере предприятия ОАО «Телемеханика». 

ОАО «Телемеханика» – одно из первых предприятий СССР, где было ос-
воено серийное производство промышленных систем телемеханики. 

Cистемы управления и телемеханические комплексы использовались во 
всех определяющих отраслях народного хозяйства и эксплуатируются по 
настоящее время.  Все системы, управляющие световыми объектами в го-
родах СССР, выпускала Телемеханика.       
    
Ордена Почета открытое акционерное общество «Телемеханика» начи-

нает свой путь с Нальчикского завода телемеханической аппаратуры, кото-
рый заложил основу развития новой отрасли отечественного приборо-
строения. 
На сегодняшний день ОАО «Телемеханика»  – это успешно развиваю-

щееся предприятие, достойно продолжающее славные традиции своих 
предшественников. Основой его деятельности является разработка и вне-
дрение в производство новейших инновационных идей и технологий, на-
правленных на благо общества. Предприятием уверенно освоено производ-
ство:   

-современных технических средств управления дорожным движением;  
-современных систем распределенной телемеханики;  
-современных светодиодных осветительных средств;  


