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гими константами, а дрейфуют (плавают) вокруг неких средних значений с неустойчивым перио-
дом  от 1.5 до 2.5 Гц  и с неустойчивой амплитудой 0.5-2 радиан. Они – как бы «испорчены». В 
связи с этим возникло предположение, что именно так и должно быть. Что мозг слушателя уже 
готов к тому, что диктор будет производить сигнал с испорченной фазой, а звук с неиспорченной 
фазой мозгом слушателя за звук не воспринимается. Это предположение оправдалось. Когда  в 
качестве фазы принималась хаотически меняющаяся (в определенных рамках) величина, то  звук 
вновь звучал четко и распознаваемо. 

Таким образом, для синтеза вышеуказанных звуков, вместо (4), как один из вариантов, 
можно принять выражение 
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 (6) 

где ωk– несущие частоты, пропорциональные базовой,  rj – массив произвольных чисел, n – длина 
отрезка звучания (в отсчетах дискретизации). Множитель p в (6) может принимать любое значение в 
интервале [1..10], но лучшее звучание наблюдается при p=2 для звуков «Э», «Ы», и p=4 для звуков 
«А», «О», «У», «И». За основу получения усредненных общих был взят голос автора. Внутренний 
синус в (6) обеспечивает порчу фазы. (Возможны и другие варианты порчи фаз.) 
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Получены допустимые возмущения (т.е. возмущения которые не изменяют отражающей 

функции системы) для обобщенной системы Лэнгфорда с пятью параметрами при нулевых зна-
чениях параметров. При этом многие качественные свойства решений допустимо возмущенных 
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Введение. Многие процессы, происходящие в окружающем нас мире, моделируются с по-

мощью систем обыкновенных дифференциальных уравнений. Большинство таких систем невоз-
можно проинтегрировать даже в квадратурах и тем более через элементарные функции. В связи с 
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этим встает вопрос об изучении решений таких систем дифференциальных уравнений по виду са-
мих систем (т.е. о применении качественной теории дифференциальных уравнений). Одним из 
новых инструментов качественной теории дифференциальных уравнений является отражающая 
функция (ОФ), введенная профессором В.И. Мироненко (см [1, 2]). 

Для системы обыкновенных дифференциальных уравнений 

 = ( , ), , nx X t x t x D   R R  (1) 

с общим решением в форме Коши 0 0= ( ; , )x t t x  ОФ определяется формулой 

( , ) := ( ; , )F t x t t x  . Теория ОФ позволяет проводить исследование качественного поведения 

решений даже неинтегрируемых в замкнутом виде систем несмотря на то, что ОФ определяется 
(формально) через общее решение этой системы. ОФ позволяет решать такие задачи качественной 
теории дифференциальных уравнений, как вопросы существования и устойчивости периодических 
решений, существования решений краевых задач, вопросы глобального поведения семейств реше-
ний дифференциальных систем. Изучению качественного поведения решений дифференциальных 
уравнений с помощью ОФ посвящены работы J. Zhou, Z. Zhou, Л.А. Альсевич, М.С. Белокурского, 
В.А. Бельского, Е.В. Варенниковой, П.П. Вересовича, С.В. Майоровской, В.И. Мироненко, 
В.В. Мироненко и других. 

Любая непрерывно дифференцируемая функция ( , )F t x , удовлетворяющая условию 

 , ( , ) (0, )F t F t x F x x   , является ОФ множества систем. Все системы с одинаковой ОФ 

имеют один и тот же оператор сдвига на любом интервале ( ; )  . Поэтому все 2 -

периодические системы с одинаковой ОФ имеют одно и то же отображение за период [ ; ]  . 

Пусть система (1) и система  

 = ( , ), , ny Y t x t y D   R R  (2) 

имеют одинаковую ОФ ( , )F t x , и пусть система (1), является 2 -периодической. Тогда 

если решение ( ; , )t x   системы (1) и решение ( ; , )t x   системы (2) продолжимы на 

отрезок [ , ],   то отображение за период [ , ]   для системы (1) есть 

( ; , ) ( , ) ( ; , )x F x x           , хотя система (2) может быть непериодической. Т.е. 

между 2 -периодическими решениями системы (1) и решениями двухточечной задачи 
( ) = ( )y y   для системы (2) можно установить взаимно однозначное соответствие. 

Таким образом, решения систем дифференциальных уравнений с одинаковой ОФ имеют 
много одинаковых качественных свойств. Поэтому при исследовании качественных свойств ре-
шений систем целесообразно заменять сложную систему на более простую. 

Основная часть. В настоящей работе объектом исследования является обобщенная систе-
ма Лэнгфорда [3]: 
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                                    (3) 

где , , , ,a b c d e  – параметры модели. 

Целью исследования является поиск допустимых возмущений системы (3), т.е. возмуще-
ний которые не изменяют ее ОФ. Заметим, что для допустимо возмущенных систем (ОФ которых 
совпадает с ОФ исходной системы) многие качественные свойства решений сохраняются. О 
допустимых возмущениях необощенной системы Лэнгфорда см. [4, 5]. 

Допустимые возмущения искались в виде: 
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где , ,ijk ijk ijkq r s R , , , , {0}i j k n ҐО И ; α( )t  – произвольная непрерывная скалярная 

нечетная функция. 

Теорема. Пусть ( )i ta , 1,2i   – произвольные скалярные непрерывные нечетные функ-

ции. Тогда при 0a b c d e      ОФ системы (3) совпадает с ОФ системы 
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Доказательство. Выпишем из правой части системы (4) вектор-множители при ( )i t : 
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Последовательной проверкой тождества 
( , )

( , ) = 0
X t x

X t x
t x x

¶ D ¶ D ¶
+ - D

¶ ¶ ¶
 для 

каждого вектор-множителя i  убедимся в его истинности. Тогда утверждение теоремы вытекает 

из теоремы 1 [1].  
Замечание. При моделировании реальных процессов обычно рассматривается время 

0t і , поэтому требование нечетности функций ( )i ta  не существенно, т.к. их можно доопреде-

лить непрерывно нечетным образом на отрицательную временную полуось (при условии 

(0) 0ia = ). 

Заключение. Полученно множество нестационарных систем обыкновенных 
дифференциальных уравнений, ОФ которых совпадает с ОФ автономной обобщенной системы 
Лэнгфорда (3). Одинаковая ОФ этих систем обуславливает совпадение некоторых качественных 
свойств поведения их решений, что позволяет использовать результаты исследования 
качественного поведения решений хорошо изученной обобщенной системы Лэнгфорда [3] для 
изучения более сложных по своей природе нестационарных возмущенных систем. 

При этом, в частности, характер устойчивости решений, при 0t t=  выходящих из одной и 

той же точки, всех допустимо возмущенных систем такой же как и у исходной системы. 
Автор выражает благодарность за оказанную помощь ресурсному центру “СКИФ” Грод-

ненского государственного университета имени Янки Купалы. 
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В статье предложена математическая модель интеллектуальной масштабируемой рас-

пределенной микросети и получены математические соотношения для вычисления точных значе-
ний общего времени выполнения множества параллельных процессов, возникающих при взаимо-
действии конкурирующих источников распределенной генерации электрической энергии с конеч-
ными потребителями. 

 
Проектирование и создание эффективных взаимно–интегрированных распределенных 

microgrid и компьютерных систем управления прежде всего связано с математическим моделиро-
ванием функционирования сложных многокомпонентных систем, разработкой принципов синтеза 
структур таких систем, определением процедур анализа их эффективности и оптимальности, рас-
четом оптимальных технических характеристик источников microgrid, характеристик оптимальной 
организации выполнения большого числа параллельных процессов, определением границ эффек-
тивности и оптимальности их взаимодействия, количественной и качественной оценки различных 
стратегий управления такими процессами, развитием управляющих алгоритмов и численных ме-
тодов, созданием системного и прикладного программного обеспечения с учетом конкретных 
условий функционирования microgrid. 

Одной из центральных в этих направлениях и во многом объединяющая их является про-
блема оптимального распределения ресурсов microgrid. Это порождает, в свою очередь, множе-
ство конкурирующих за их использование процессов. Поэтому, от успешного решения проблем 
оптимальной организации выполнения множества конкурирующих процессов, зависит работоспо-
собность, надежность и эффективность микроэлектросистем в целом. 

Математическая модель интеллектуальной масштабируемой распределенной микросети 
включает в себя: 2n  – количество источников распределенной генерации электрической энер-

гии; 2p  – количество конечных потребителей электроэнергии; 2s  – количество порций 

(блоков) структурированных конкурирующих потоков электроэнергии от источников распреде-

ленной генерации с учетом ценовых диапазонов; ][ ijtT  , ni ,1 , sj ,1  – матрицу времен 

передачи электрической энергии  i –м источником из j –го ценового диапазона; snijсС  ][  – 

матрицу стоимости единицы электроэнергии из j –го ценового диапазона при генерации i –м ис-

точником; 0  – параметр, характеризующий системное время, затрачиваемое Smart Grid на 




