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В настоящее время в исследовании и оптимизации сложных экономиче
ских систем (народного хозяйства в целом, его территориальных и отрасле-
В1ЛХ подспстем) преобладает детермшпхстическпи подход. Предполагая
однозначность всех категорий исходных данных, он игнорирует двойствен
ность природы [1] сложных экономических систем, которые, с одной сторо
ны, развиваются под действием объективных закономерностей п в этом
смысле деххствнтелыю являются детерлхшшрованными;  с другой, эти систе
мы осуществляют свое закономерное развитие лишь в виде тенденции, по
стоянно нарушаемой влиянием случайных факторов, т. е. обладают вероят
ностными свойствами в смысле невозможности однозначного предсказания
нх последующего развития.

Лбстрагпроваппе от вероятностных свойств экономпческпх систем вызы
вает такие крайности детермпнистпческого подхода, как стремленпе к пол
ной формализации процесса оптимального планирования, к построению мак
симально подробных математических моделей п полученшо на ппх единст
венного, предельно точного оптимального решения. Все это чревато опас
ностью формировашш неправильных концепций оптимального управления
и планирования экономических систем и искаженных представлений о ра
циональных направлениях их развития.

Для устранения этой опасности, очевидно, необходимо выполнить прак
тические исследования вероятностных свойств ряда сложных экономиче
ских систем. В данной статье излагается один из возможных методов п
предварительные результаты такого исследования прпменптельио к задачам
перспективного планпрованпя топливно-энергетического хозяйства страны
п некоторых его подспстем.

Вероятностные свойства экоиозгическпх систем решающим образом за-
пасколько подробное вероятностное опнсаппе мончет быть по

лучено для различных категорий исходных показателей. Как известно,
определенно вероятностных характеристик (вида закона распределения
его осповпых моментов — математического ожпдаппя, дисперсии и т. п.)
случайных величин требует статистической обработки результатов их мас
совой реалпзацпи в прошлом. Однако лрпмепптельно  к экопомпческим сн-

такая обработка в чистом виде может быть выполнена лишь для ие-

висят от того,

н

стемам
большой группы показателей, колеоания которых определяются преиму-
ществсппо действпсм климатических факторов (папримор, расход тепла па
отопление). Для большппства же показателен прошлый опыт либо вообще
отсутствует, лпбо пмеются солшенпя в правомерности его распространения
на последующее развитие системы, т. е. в допустимости использопапия со
ответствующих статистических характеристик для вероятностного описа-
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нпя этих показателей в будущем. Это относится к показателям стоимости п
размеров добычи природных ресурсов на прогнозных месторождениях (на
пример, нефти и газа), затрат на создание хгадивпдуальных объектов (на
пример, ГЭС) пли новой техники (атомные электростанции) и т. п. Такие
показатели по сути своей являются неопределеннъиш, т. е. для пих может
быть найдена лишь приближенная оценка верхнего и нижнего значеипй
случайной величтгаы и в лучшем случае указан интервал ее наиболее ве
роятных значений (например, капиталовложения в данную ГЭС не могут
быть ниже 120 руб1квт и, по-впдимому, не превысят 190 руб!квт\ наиболее
же вероятная их величина 130—140 руб/квт).

Ввиду отсутствия сколько-нибудь полного вероятностного описания
большинства используемых показателей, экопомическпе системы должны
оптимизироваться как вероятпостпо-неопределеппые системы. В сочетании
со свойством «пологости» функционала (т. е. наличием большого числа раз
личных способов развития экономических систем, которые по значению
функционала мало отличаются от оптимального варианта [1]) это обуслов
ливает объективное существование зоны неопределенности оптимального
развития сложной экономической системы, т. е. совокупности вариантов ее
развития, каэ1сдый из которых является оптимальным при каких-либо реаль
но возможных сочетаниях внешних условий. Вследствие этого задачей опти
мизации перспективного развития экономической системы является не
опрсделеиие одного оптимального решения, а выявление и всесторонняя
экономическая оценка всей совокупности оптимальных вариантов, образую
щих зону неопределенности ее оптимального развития,

i. МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ ЗОНЫ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ
ОПТИМАЛЬНОГО РАЗВИТИЯ ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Предлагаемый метод количественного исследования зоны неопределен
ности основан на использовании существующих детерминированных моде
лей экономических систем, сводящихся ix общей задаче линейного програм
мирования *. Он предусматривает имитацию па ЭВМ множества возможных
условии развития экономической системы. Это достигается пзмопепяем
чений коэффициентов функционала п вектора ограппчепип модели, т. е.
экономических и натуральных показателей системы (технологические  по
казатели, т. е. коэффициенты матрицы линейной модели, па данном этапе
исследований принимаются однозначными). Различные сочетания значении
этих показателей имитируют колебания впешппх условий,
лученные на модели для каждого сочетания, характеризуют возможные
оптимальные способы развития системы и в своей совокуипостп — зону ее
неопределенпостп.

Этот подход, очевидный по своей идее, весьма сложен в практической
реализации. Во-первых, он треоует формирования достаточно представп-
тельиого множества сочетаний условий развития системы. Во-вторых, для
всех таких сочетаний необходимо найти оптимальные способы ее развития
и на основе их анализа выявить совокупность оптимальных вариантов, об
разующих зону пеопределенпостн. В-третьпх, требуется
скую оценку выявленных варпаптов при различных
стемы.

зна-

а решения, по¬

дать экопомиче-
условиях развития сд-

Ни;ке последовательно рассматриваются указанные этапы исследования
зоны неопределенности перспективного развития сложных экономических
систем.

Рассматриваемый подход к исследованию зоны неопределенности в принципе
не зависит от тина используемых детормшшроваиных моделей. В настоящее время
он реализуется па нелинейных моделях для оптимизации реиотма в оноргоенстемах
и в диенретно-пелииейных моделях схем теплоснабжения городов.
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1. Для выявления зоны неопределеииости прежде всего необходимо
сформировать представительное множество сочетаний условий развития си
стемы, которые учитывали бы как индивидуальные интервалы колебания
и возможные законы распределения нескольких тысяч исходных показате
лей, так II корреляционные связи, характеризующие взаимозависимость их
случайных изменений. Для этих целей люгут использоваться различные
подходы.

Во-первых, возможные сочетания условий развития системы могут на
значаться «вручную» (как это делается в настоящее время при вариантных
расчетах) па основе представлении ведущих специалистов о взаимосвязи и
возможных значениях осповпых показателей развития системы. При всей
своей пепадешиостн этот способ позволяет п])11ближеипо отразить корреля
ционные взаимосвязи между осиовиыми 11ародпохозя11Ствеинымп показате
лями ’.

Во-вторых, использование метода статистических испытаний (Монте-
Карло). Не обладая отмечепным преимуществом первого подхода, этот
устраняет большинство его недостатков, позволяя автоматически сформи
ровать очень большую совокупность сочетаний условий развития системы
па основе весьма прпблпжепных представлений о характере случайных ко
лебаний различных компонент исходных данных.

Нами используется комбинация рассмотренных подходов: вначале
«вручную» назначаются основные альтернативы условий развития системы,
а затем для каждой из них методом Монте-Карло формируется большое
число случайных сочетаний исходных данных. При этом учитываются:
а) миожоственность случайных факторов, влияющих па изменение каждого
исходного показателя (например, экоиомпческпе показатели производства
электроэнергии изменяются под действием по крайней мере трех независи
мых случайных факторов: затрат на топливо, на оборудование и па строи
тельство электростанции); б) сппхропность измепенпп некоторых случай
ных факторов (иапрпмер, затрат на однотипное оборудование электростан
ций в различных районах страны), обусловливающая корреляционные
взаи.мосвязп между отдельными компонентами исходных данных; в) ипдп-
видуальпые характеристики «разброса» — коэффициент варнацпп (погреш
ность) и возможный вид закона распределения ** —кансдого влияющего
фактора.

Оппсаппые в [3] программы позволяют сформировать рассмотреппьтм
способом тысячи случайных сочетаний исходных данных, которые виутреп-
пс непротиворечивы и достаточно полно описывают возможные условия
развития системы. После этого с помощью методов теории распознавания
образов [4] эти сочетания «рассортировываются» по  N группам, количество

* Например, темпы развития пародпого хозяйства оказывают влияние как на
потребность с топливе, так и па возможные размеры прироста его добычи (через
лимиты капиталовложений, средств производства и т. п.). Поэтому при уменьшении
потребности народного хозя11Ства в топливе обычно уменьшается и возможный п]ш-
]юст добычи, что" необходимо учитывать при исследовании зоны неопределенности
топлипио-эиергетического хозяйства.

** Вид закона распределекпя может пршшматься исходя лз прппцппа макгп-
эитрошш па основе имеюш;ихся интуитивных представлений о вероятпост-

И1.1Х характеристиках случайной величины; если известен только интервал се пзме-
иоиия, то принимается равномерный закон распредолепия; если к тому же удается
оценить наиболее вероятное значение величины, то принимается нормальный закон

асимметричное р-распределеиие (в зависимости от расположения наиболее ве
роятного зпачепия относительно середины интервала изменения величины) [2].
Однако все эти гипотезы о впде распределения не могут считаться достоверными и
поэтому не снимают проблему неопределенности, а лишь дают удобный технический
прием для ее исследования. На заключительном этапе анализа от этих гипотез
удается отказаться, причем, как показано ниже, это не отражается па основных ре
зультатах оптимизации систем в условиях неопределенности.

мума

пли
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которых выбирается исходя пз вычислительных возможностей ЭВМ (в на
ших расчетах обычно приипмалось N = 100). Центральные представптелп
этих групп II рассматрнваются далее как множество вероятных условии
развития системы.

2. На следующем этапе последования зоны неопределенности выявля
ются формпрующие ее оптимальные варпапты развития системы.

С этой целью на линейнотх детерминированной модели экономической
системы находится оптимальное решение для каждого пз N полученных на
предыдущем этапе сочетанпй исходных данных. При этом каждое решение
отыскивается не новым полным расчетом модели, а с помощью алгоритмов
корректпровкп исходного оптимального решения соответствующей задачи
лнпеииого программирования (полученного, например, при средних значе-

псходных данных) при изменении коэффициентов ее функционала л
вектора ограничений. В [3] излояхены алгоритм и программа такой коррек
тировки, позволяющие получить N = 100
лишь 6—10-кратного увеличенпя

нпях

оптимальных решении ценой
полного времени однократного расчета

линейной модели.
Следующим шагом последования является объединение  в группы опти

мальных решений, имеющих одинаковый набор и очередность развития
основных объеш'ов н лишь такие различия пх производительности, которые

вывода о целесообразности сооружения этих объектов. В резуль
тате такой групппровкп пз полной совокупности N оптимальных решений
выделяется гораздо меньшее количество {R N) вариантов развития си
стемы и приолшкенно оценивается вероятность каждого варпапта оказаться
оптимальным. Pr^h/N, где 1г — количество оптимальных рсшотпш,
объединенных в варианте г.

Формированпо

не меняют

оптимальных вариантов связано с большими трудностя
ми, поскольку оно требует четкой оценкп качественных и количественных
различии в развитии системы.

Для учета качественных различий вводится деление параметров систе
мы (т. е. переменных соответствующей математической модели) па сущест
венные параметры, определение которых собственно  и является задачей
оптимизации данной системы (применительно к топливно-энергетическому
хозяйству страны ~ размеры добычи и межрайонного распределения основ-
ся второстепенные параметры, которые учитывают¬
ся лишь для того, чтооы правильно принять решение по существенным

уточнению на последующих стациях оптимизации
~  топлива и другие режимпые

Деление параметров системы па существенные

нлыв^й специалистов и означает замену рас-
™ пскомыГча Ф»Р“УЛировкп Целей оптимизации конкретным пореч-
Г д—— Р— с./сто-

щественных параметров (переменных),
ным параметров еще но является достаточ-
нметь одинаковый вариантов. Оптимальные решения могут
ные различия uv пттпггртттт- параметров, но такие количествен-
не позволяют purr (например, мощности электростанций), которт.те
Гптия сигЗтт я представителями одного н того же варианта рпз-
чегГряиГ ^ существенности количественных различи!! ка-

используются методы теории распоз
навания образов [4]. С этой целью оптимальные решения интерпретируют
ся как точки в т-мериом пространстве с координатами, определяемыми '
значениями каждой из т существенных переменных (параметров) После

харак-

п второстепенные тре-

одпнаковым набором су-

J
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Таблица 1

Состав вариантов зоны исопределенностп оптимального развития некоторых
экономических систем

Топлшшо-опергетп-
ческое хозяйство

(статическая
модель)

Электроэнергетическая система
района (динамиче

ская модель)
Показатели

Погрешность исходных данных, %
Количество оптимальных вариантов (Д) при

числе сочетаний внешних условий
Л' = 50
N = 100
/V = 150

Вероятность появлепия вариантов (при
iV = 100) ●

Кг 1
Кг 2
Кг 3
Кг 4

Итого по группе вариантов № 1—4

±10—12 ±10-13

16 14
20 17
20 17

0,21 0,17
0,17 0,13
0,11
0

0,11
,08 0,10

0,57 0,51

нанесения всех N точек в т-мерном пространстве выделяются несколько
областей их «сгущений» (групп), для которых расстоянпя меячду точками
(решепиямп) внутри группы меньше расстояний между точками соседних
групп «сгущеппй». Полученные таким образом группы характеризуют опти
мальные варианты развития системы п в своей совокупности образуют зону
неопределенности ее оптимального развнтпя.

В табл. 1 приведены результаты определения состава вариантов, обра
зующих зону неопределенности оптимального .развития топливно-энергетп-
ческого хозяйства страны и электроэнергетической системы одного из райо
нов. Они свидетельствуют о существовании относительно небольшого числа
оптимальных вариантов: для данных систем при погрешностп исходных
данных ±10—13% пх количество составило Лтэх = 20  и Яээс — 17. Прп
этом характерно, что в обеих системах существует достаточно узкая группа
из 4—5 вариантов, суммарная вероятность реализации которых превышает
вероятность реализации остальных оптимальных вариантов, вместе взятых.
По-впдимому, это свидетельствует о большой устойчивости оптимального
решения рассмотренных систем.

С вычислительной точки зрения существенным является вопрос о до
статочном количестве рассмотренных сочетанпй условий развития системы.
Как видно из табл. 1, для обеих рассмотренных систем достаточным оказа
лось число испытаний N = 100, поскольку дальнейшее его увеличение не
изменило количества выявленных оптимальных вариантов.

3. Необходимым этапом псследованпя зоны неопределенности является
вычисление экономических характеристик найденных оптимальных вари¬
антов развития системы,

Как известно, при детермпнпрованном подходе экономической характе
ристикой вариантов является величина суммарных затрат, т. е. значение
функционала Ф. Однако в условиях иеопределеииосш использование этого

неудобным из-за несопоставимости его численныхпоказателя становится
значений при различных сочетаниях условий развития системы. Действп-

большее значение Ф может свидетельствовать потельио, в этих условиях
о пониженной эффективности данного варианта, а лишь соответствовать
повышенным зпачехшям экономических показателей объектов или объемов
производства продукции. Поэтому переход к оптимизации экономических
систем в условиях неопределенности должен сопровождаться модификацией
экономических характеристик вариантов.
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Такой модифицированной характеристикой являются показатели эконо
мического риска, характеризующие возможное увеличение затрат по ва
рианту вследствие незнания будущих условий развития систел1ы.

Существование этих показателей обусловлено тем, что каждый вариант
развития системы является оптимальным лишь при определенных усло
виях, а во всех остальных случаях он дает некоторый перерасход затрат по

●сравнению с другими оптимальными вариантами. Если бы зараиее были
известны действительные условия развития системы, этот перерасход уда
лось бы устранить, выбрав соответствующий им оптимальный вариант.
Однако для вероятностно-неопределенных систем это невозможно. Поэто>1у
при реализации любого варианта всегда имеет место больший пли мепьпппг
риск перерасхода затрат, поскольку действительные условия развития си
стемы могут отличаться от условии, при которых принятый вариант явля
ется оптимальным.

Способ вычисления значений экономического риска меняется в зашгси-
мости от того, являются ли случайными величинами только экономические
показатели (коэффициенты функционала модели) плтг натуральные показа
тели (ограничения), пли те и другие вместе.

При случайном характере коэффициентов функционала величина эко
номического риска (^г") для варианта г в случае реализации сочетания
исходных данных Р" составляет

V = Р^Хг ~ Р"Х, = фп __ ф (1)п
от 1

где Хг, X,, варианты развития системы (набор и производительность
объектов), являющиеся оптимальными при предполагавшихся и действи
тельно сложившихся Р” экономпческих показателях объектов.

Если случайными показателями являются коэффициенты вектора огра
ничении. то величина экономпческого риска определяется выражением

К'" = = ф^п ^ ф (2)п
ОП- »

где фг, цепы оптимального плана при предполагавшихся и реализо
ванных в значениях потребности народного хозяйства в продукции эко
номической системы л ограничений на используемые сю ресурсы.
казателе^Г^’ совместпои изменении экономических п патуралыи.хх по-

= р-^и,в^ — Р^и,,В (3)П=  _ фОПТ’

где Ur, и,1 обратная матрица оптимального базиса при предполагавяшх-
ся и реализованных значениях исходных даштых.

подчеркнуть, что исчисление экономического риска  в соответст
вии с (1) - (3) справедливо ‘
экономических
Ции или

лишь па этапе перспективного плапиропашш
систем, когда случайные колебаипя потребности в ггродук-

CTR1 тта Р^^^УР'^ов еще можно успеть компенсировать отказом от строитель-
f  сооружаемых дополнительпых замыкающих обч>ектов
Набопр^^-'^ которых и формируют значения цен оптимального плана ф).

ппрч^ '^'^пзт.их этапах планирования отклонения потребности и ресурсов
вызывают «замораживание» объектов пли требуют

Дол'лнит мероприятий по их форсированию. Соответствующие затраты
риска в этих условиях для определения экономического
увелпчри текущем функционировании системы иепродвидеппое
ПС мо-7-Р*”^ потребности в ее продукции пли уменьшение ресурсов зачастую

компенсироваться в рамках данной системы и вызывает ущерб
электроэнергии).

этого

от

и

Участках (например, ущерб1огда величина t ’ ' к от педоотпуска
экономического риска должна определяться с учетомущерба.
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По (1) — (3) для каждого варианта г определяется  N значений эконо-
л1ического риска. В целом же зона неопределенности оптимального развития
системы характеризуется прямоугольной матрицей значений экономическо
го риска^ столбцы которой относятся к рассмотренным случайным сочета
ниям исходных данных, а строшг — к получеиньвг в результате псслсдова-

Случайныо сочетапия условий рагвития системы

PnPi Pi PnРз

NZi n

о
NH

Z2 ^2“ Я2" Я.2Оaо
w

Zg Я.з«H 3a«
a.
a
Hяca
Q
a
cC
Ш XJ1 X 3I Xrn к<s
я
.Q

Л

Б
Hя
О

Z Л IR X"-R XJR X «Rn R

7 -
Pile. 1. Показатели экономиче
ского риска или перерасхода
затрат от наличия погрешно
сти исходных данных: значе
ния экономического риска для
двух оптимальных варлаи-
тов — строк лштртщы (по оси
ординат — значения экономи
ческого риска в процентах от
оптимального функционала, по
оси абсцисс — сочетаппя ис
ходных данных): J — вариант

№ 1, 2 — вариант № -17

f

ния оптимальным вариантам развития спстемы (см. рис. 1). Эта лтатрица
содержит принципиально новую информацию о поведепип экопомпческо1к
спстемы в условиях неопределенности. Она представляет собой обобщенную
характеристику возмооюных экономических последствий незнания действи
тельных условий развития системы и является основой для сравпеипя ва
риантов в условиях неопределенности.
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2. ВЫБОР ВАРИАНТА РАЗВИТИЯ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ
В УСЛОВИЯХ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ

Конечной целью планирования экономпчестшх систем является выбор
ыаилучшего варианта их развития. Если бы имелись точные вероятностные
характеристики исходных данных, то выбор наилучшего варианта был бы
вполне однозначен и определялся бы критерием минимума математического
ожидания затрат [5]

N

ф = min
п=1

Однако принятые в начале исследования гипотезы о виде распределения
случайных величин не вправе рассматриваться как достоверные. Поэтому
окончательный выбор варианта развития системы должен вестись по пра
вилам принятия решений в условиях неопределенности. При этом решаю
щую роль играет критерий выбора.

Традиционный критерий минимума затрат позволяет выявить зону не-
определенностп оптимального развития системы. Для сравнения же вариан
тов в пределах этой зоны, как уже отмечалось, его целесообразно модифи
цировать в критерий минимума экономического риска. Однако каждый
вариант характеризуется не одним, а совокупностью  N значений экономиче
ского риска (см. рис. 1, где приведены значения экопоштческого риска
для д^х вариантов развития системы, т. е. пзображены две строки матри
цы). Ьозткает вопрос, какой именно параметр кривой распределе
ния значении экономического риска целесообразно принять в качестве кри
терия сравнения вариантов. В настоящее время имеется несколько лшепиц
по этому вопросу [5].

В большинстве случаев лучшим можно считать вариант, имеющий naU'-
меньшее среднее значение экономического риска, т. е.

N

П=1% = min = min (4)N

Но для упикальпых экономических систем (например, топливпо-энер
гетическое хозяйство страны) важно застраховаться  и от слишком больших
перерасходов. Тогда для выбора варианта рекомендуется
минимума максимального значения экономического риска

критерий

А, = min А = min max А/. (5)

критерии (5) ориентируется только на худшие условия
учитывается которых обычно маловероятна. При этом не
Этот одоние системы в более благоприятных обстоятельствах,
птрттип ^ частично устраняется при использовании для принятия ре¬
шения так называемого «игрового» подхода. С
телей эконолпгческого риска (см. табл. 2)
двух лиц с нулевой суммой
рования

этой целью матрица показа-
пнтерпретпруется в виде игры

и решается как задача линейпого программи-

N N

>о}. (6)Уп
П=1 П=1
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В результате формируется новый вариант развития системы*, который
имеет несколько большее значение среднего риска (X) по сравнению с кри
терием (4), по гарантирует меньшпй максимальный ущерб (v) по сравне-
нпю с минимаксным критерием (5) т. е.

я

(я = ^ XX = min X;.) и V (7)(X = minXr).
г

Г=1

Однако и этот вариант не является идеальным решением, поскольку
«игровой» подход предполагает активное противодействие со стороны вто-

Таблица 2
Распределеиие энергетических объектов по вероятиостп

их реалпзацпп, %

Топливео-
онергетыче-
сгое хозяй
ство страны

Эпектроэпер-
гетпческая

система
района

Поиазателп

±10-12 ±10-13Погрешность исходных данных
Объекты с достоверной реализа

цией
Объекты с вероятностью реали

зации больше о л меньше 1,
в том числе с вероятностью

до од
от 0,1 до 0,9
свыше 0,9

Нереализуемые объекты

47 27

18 33

3
13 20
2 13

35 40

внешних условии развития системы; в действительностирого «игрока»
же такая гипотеза неправомерна.

Таким образом, ни один из рассмотренных критериев не свободен от
условностей п не мон^ет безоговорочно применяться при оптимизации эко-
помических систем. Вместе с тем экспериментальные исследования зоны
неопределенности топливно-энергетического хозяйства страны и некоторых
его подсистем выявили достаточно теспую взаимосвязь между этими кри
териями. Из рис. 2 видно, что среднее и максимальное значения экономиче
ского риска в исследуемой системе изменяются взаимосвязанно, т. е. вари-

величипами среднего риска обычно соответствуют мень-
максимального риска, и наоборот. Эта зависимость проявля-

п не

антам с меньшими
шие значения
ется только в виде тенденции (т. е. для любой пары вариантов может
выполняться), но тем отчетливее, чем больше число рассмотренных соче
таний исходных данных N.

Наличие указанной зависимости позволяет надеяться на непротиворе
чивость рассмотренных критериев принятия решения по развитию эконо-
мичесшгх систем в условиях неопределенности. Иными словами, вариант,
оптимальный по одному пз критериев, близок к лшпнмуму п по другим кри
териям. Так, в пашем примере вариант № 1 на рис.  2 имеет наименьшее
значение среднего риска и почти не уступает варианту № 2 по минимаксно
му критерию (X, = 3,3%, Хг = 2,9%); одиовремепно оба варианта с боль
шими весаьш (yi = 0,50, = 0,12) участвуют в формировании «смешанно¬
го» варианта при «игровом» подходе.

2 результате исследования топливно-эпергетического хо
зяйства и некоторых его подсистем непротиворечивость различных крите
риев принятия регпения в условиях неопределенности позволяет говоритьR

— 2 Уг^г, где Y — компоненты вектора* Этот вариант вычисляется как XС Ы

Т=1

двойственного решения задачи (6).
4  Экономика и математические методы, J4 в

оптимального
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О существоважпи группы равноэкономичных вариантов, развития экопомп-
яеских систем, неразличимых с точки зрения имеющихся экономических
критериев. Представляется, что равпоэкономпчньтми можно считать те ва-"
рианты из состава зоны неопределенности, у которых значения среднего
риска Яг не превышают его величпны в «смешанном»  X пли минимаксном
Я* вариантах

Хг ^ max {Я, Я*}. (8)

На рис. 2 равноэкономичиыми являются первые пять варпантов.

8,Or

7.0

Рис. 2. Характер изме-
пеппя показателей эко
номического риска по
вариантам оптимально
го развития системы
(по осп ординат — зна
чения экопомического
риска в процентах от
оптимального функцио
нала, по осп абсцпсс —
оптимальные варианты.
Звездочкой помечен ва
риант, оптимальный при
средипх значениях ис
ходных данных):
максимальные значения
экономического

1 —

риска
(Яг); 2 — средине зыаче-

экопомхгческого
риска (Яг)

ппя

Наличие в пределах зоны неопределенности .
свидетельствует обТффектшвности

поскольку оно позволяет существенно

гораздо более узкой
ис

 группы
следова¬

ния зоны неопределенности, ~:: ^
пеопределенностъ выбора реализуемого
вительпо, из 17

снизить
^  варианта развития системы. Деист-

него вазвитив =^ону неопределеипостиHuiu развития рассмотренной системы
ко Ь вариантов.

npuuSS^lT. наличие равноэкономпчных
принципиальную невозможность

оптпмаль-
равиоэкопомпчнымп являются толь-

варпантов обусловливает
планиэойпупа Г.ПГ.... ' полной формализации процесса оптималъ-

формальных кпптетгст, з^^оиомических систем. «Нечувствптельпость »
привлечения для нт^т ^Р^^пеиия равноэкономпчных вариантов требует
учтенных при окончательного решения дополнптельпых, не
расхода лимитированпттх^^^^ системы, экономических факторов (минимум
надежности и т. и ) я . максимум нроизводительностп труда,
КИМ образом, принятн социальных и политических соображений. Та-
бежпо является волрй^ решения по развитию экономических систем иелз-
лизуемого вяштапт^о пктомъ том смьгсле, что окончательный выбор реа-

лений волюнтапизмя^^о^^^ опыта специалистов. Но это не озиачает прояв
ленного состяп^тт, ’ «волевое» решение принимается в рамках пай-
пониегп Равпоэкономичных вариантов
ронпего анализа его экономических и других

и должен производиться

после тщательного и всссто-
последствий.

__J
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Наиболее слабым звеном исследоваппя зоны неопределенностп п приня
тия окончательного решенпя по развитию спстемы является неизбежная
на современном этапе прпблпженность оценки вероятностных характерп-
стпк походных данных. Для выясненпя их влияния на результаты оптими
зации выполнено исследование зоны неопределенностп при пзмененпи вида
закона распределения п величины погрешности исходных данных (сдг.
рпс. 3).

Применение различных гипотез о виде закона распределения псходных
данных — равномерное, нормальное и асимметричное (3-распределение —

2,5 б

! г 3 ‘t 5 S 1 8 9 10 и п 13 14 15 16 17

Рис. 3. Влияние вероятпостыой характеристики псходных данных па результаты
оптимизации системы (по осп ординат — значения показателей экономического
риска в процентах от оптимального варпанта, по оси абсцисс — номер оптимального
варианта): а — значения экономического риска при различных законах распределе
ния исходных данных (6 = 12—13%): I—максимальное значение экономического
риска (Яг): 1 — равномерный, 2 — асимметричный, 3  — нормальный; II — среднее
значение экоиом]1ческого риска {К)‘ 4—равномерный, 5—асимметричный, 6—нор
мальный; б — значения среднего экономического риска при измеиенпп погрешности
исходных данных (для равномерного закона): 2 — 6=12—13%), 2—6 = 6—7%.

3—б== 3-4%

фактически не отразилось на размерах зоны неопределенностп: при двух
законах выявлен одпиаковын состав вариантов {R = 17) и только при нор
мальном распределеипп «утерян» один вариант. Более того, значения сред-
пего и максимального экономического риска при трех законах хотя и раз
личаются по абсолютной велпчпие, но пзменяются от варианта к варпанту
взаимосвязанно (см. рис. 3, й). Поэтому можно предварительно считать,
что изменение вида закона распределения псходных данных не оказывает
существенного влияния на основной результат оптимизации экономической
спстемы — состав равиоэкономпчных вариантов ее развития.

Несколько иное влпяипе на результаты оптимизации оказывает пзме-
попие погрешности исходных данных. Прп ее увеличении быстро возра
стает количество оптимальных вариантов развития системы (см. рис. 3,6).
Значения среднего и максимального экопомпческого риска также возра
стают, по прп этом обычно не нарушается последовательность вариантов
с точки зрения рассмотренных критериев принятия решения (рпс. 3, б).
Вследствие этого состав равноэкономичпых вариантов развития системы

4*
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удается правильно выявить при погрешности исходных даппых, значитель
но меньшей ее действительной величины (в рассмотренном примере уже
при погрешности ±3—4%).

Следует подчеркнуть, что вывод о слабом влпяеши погрешности исход
ных данных на результаты оптилшзации системы справедлив лишь в слу
чае надежного знания средних значений (математических ожиданий)
исходных данных. Изменение же средних значений при постоянной по
грешности в виде распределения исходных данных обычно вызывает
существенную деформацию как самой зоны неопределенностп, так и состава
равноэкономичных вариантов. Это обстоятельство в сочетании с выводом
о слабом влиянии па результаты оптимизации вида закона распределе
ния позволяет утверждать, что основной задачей подготовки исходной ин
формации в вероятностном виде является обоснованное определение гра
ниц интервала изменения соответствующих показателей. При этом следует
учитывать, что на результатах оптимизации неблагоприятно сказывается
как необоснованное суженпе этого интервала (за исключением случаев,
когда надежно известно среднее значение соответствующей величины), так
и его неоправданное расширение. Первое вызывает «потерю» некоторых
оптимальных и даже равноэкономичных вариантов, а второе увеличивает
неопределенность выбора окончательного решения по оптимальному раз
витию системы.

3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ
ЗОНЫ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ДЛЯ ОПТИМАЛЬНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ

И ИЗУЧЕНИЯ ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Учет погрешности исходной информации при оптимизации экономиче
ских систем обычно осуществляется посредством мпоговариантиых расче
тов (при нескольких заранее намеченных сочетаниях исходных данных) п
экономико-математического анализа области устойчивости полученных
оптимальных решений. Следует подчеркнуть, что выполненные исследова
ния поотвердили допустимость такого подхода. Получаемые этим способом
оптимальные решения, несомненно, соответствуют некоторым вариантам

неопределенности развития системы. Более того, во всех
ненпых расчетах детерминированное решение, получаемое при сред-

лпгт (математических ожиданиях) исходных данных, оказыва
ний Равноэкономпчных вариантов* (см. рис. 2). Однако варпант-

нашему мнению, правомерен лпшь для относительно
экономических систем. Тогда действительно можно «вручную»

псхптти наиболее интересные и принципиально различные сочетания
тпчргтг^^ данных для получения вариантов решения. Кроме того, матема-
буют й ^ та1шх систем, как правило, относительно просты п не тре-

ольшпх затрат труда для проведенпя многоварпантных расчетов,
хочстй^ сложных же экономических систем (тппа топливно-энергетического
o6vrTT^^°^ страны) большие народнохозяйственные затраты на пх развитие

необходимость тщательного отбора вариантов, т. е. пссле-
когт ®сей зоны неопределенности. Кроме того, слоншость п трудоем-
чиво^ ’^^’’^сматическпх моделей этих систем в сочетании с большой неустои-

нсходпои ипформации вызывают систематическое «старение» ро
сах йариаитпых расчетов (например, данные о потребности и ресур-
оптимТ-^*^^^ меняются по нескольку раз в год, в то время как процесс

оациц топлиБпо-эпергетического баланса страны занимает около по-
nTfrwa может быть нарушено
риска пе по выражепиям (1)
ственного ущерба.

в случае вычисления экономического
(3), а с использованием показателей народиохозяи-
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лугодпя). Исследование зоны неопределенности позволяет преодолеть этот
недостаток за счет применения значительно более гибкой схемы оптималь
ного планирования слодюных экономических систем.

Эта схема предусматривает не только обоснованный выбор реализуемого
варианта на начальном этапе планирования, но и постоянную его коррек
тировку во времени по мере уточнения исходных данных. Для этого не
требуется каждый раз оптимизировать систему заново, поскольку при
исследовании зоны неопределенности наряду с составом вариантов опреде
ляются и те сочетания исходных данных, прп которых каждый вариант
является оптимальным. Поэтому прп изменении внешних условий доста
точно выделить из состава зоны неопределенности тот вариант развития
системы, которыи является оптпмальпым при уточненных значениях исход
ных данных, и по возмон<иостп приблизить к нему реализуемый вариант
путем корректировки состава и производительности объектов (предприя
тий) .

Такая корректировка производится па основе данных шодобъектпогоъ
анализа результатов исследования зоны неопределепости. Его сущность за
ключается в оценке стабильности участия каждого объекта; в оптимальном
плане. Для этого из общего числа оптимальных решений iV, найденных при
исследовании зоны пеопределенностп, выделяются решения, содержащие
данный объект. Отношение количества таких решений  щ к общему числу
оптпмальпых решений ^ приближенно характеризует искомую вероятность
Pi = Щ ! N.

По Pi все рассматриваемые объекты подразделяются на достоверно реа
лизуемые pj ^ 1, заведомо нереализуемые р, О и «сомнительные»
0<Ср;<С1 объекты (табл. 2). Последние можно объединить в цепочки
взаимозаменяемости, представляющие собой замкнутые группы конкурп-
рующих между собой объектов.

Знание цепочек взаимозаменяемости открывает возможность без спе¬
циальных расчетов определять производительность одних «сомнительных»
объектов по заданной производптельпостп других. Это и позволяет коррек
тировать ранее выбранный вариант применительно к новым условиям раз
вития системы. Такая корректировка может производиться многократно —
до появления новых способов развития системы или выхода реальных зна
чений исходных данных за пределы ранее принимавшихся интервалов. Прп
нарушении этих условий исследование зоны неопределенности должно про
водиться заново.

Таким образом, исследование зоны пеопределеппостп позволяет осу
ществлять постоянную корректировку плана по результатам периодиче
ски выполняемых оптимизационных расчетов. Тем самым появляется воз
можность устранения объективного противоречия между непрерывностью
процесса развития системы и периодическим характером его перспективно
го планирования.

Наряду с совершеыствоваппем схемы оптимального планирования, ис
следование зоны неопределенности создает условия для гораздо более глу
бокого изучения структуры, связей и свойств экономических систем п по
строения на этой основе их адекватных математических моделей. Необхо
димой предпосылкой для этого является исследование п количественная
оценка экономической устойчивости системы, т. е. ее способности реагиро
вать па случайные колебания внешних условий относительно меньшими
пзмепепиямп своих обобщенных экономических характеристик.

Свойство экономической устойчивости некоторых систем иллюстрирует
табл. 3: изменепие исходных данных в пределах ±10—12% вызывает почти
вдвое меньшие колебания суммарных затрат па развитие системы (фуик-
пионала) и в 4—10 раз меньшую величину экономического риска. Послед-
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Таблица 3

Характсрпстпка экономической усто11чпвостп топлишю-эпергстпческого
хозяйства страны п некоторых его подспстс51, %

Величина экоиомп-
чесиого рискаПогрешность

суммарных
аатрат

(функциона
ла)

Средняя
погрешность

исходных
данных макси

мальнаясредняя

Топливно-энергетическое
страны

Топливно-энергетическое
района

Европейская секцпя ЕЭЭС
Объединенная энергосистема Северо-

Запада

нее обстоятельство особенно важно для разработки рациональных методов
планирования эконоьшческпх систем. Действительно, экономию от приме
нения методов оптимизации часто считают (][)икт11вной только вследствие
того, что ее относительная величина (в сложных системах обычно 4—6%
суммарных затрат) существенно меньше погрешности исходных данных.
Выполненные расчеты показывают ошибочность этой позицш!: средний
перерасход затрат в системе от наличия погрешности исходных данных
zhlO 12 /о не превышает 0,7—0,8%, т. е. намного меньше эффекта опти
мизации.

Д оказывая эффектпвность оптпмпзации
доваипе зоны неопределенности вместе с тем дает объективные критерии
для отказа от чрезмерной детализации математических моделей. Действи
тельно, уточнение п, следовательно, усложнение аппарата оптимизации
оправдано только при условии, что оно влияет па результаты больше, чем
неизбежная погрешность исходных данных. ’

Поскольку же влияние погрешности исходных данных находит обоб
щенное выражение в показателях экономического риска, последние логич
но использовать в качестве критерия для определения целесообразности
различных уточнений моделей. Эти же показатели могут использоваться
для оценки силы (меры значимости) различных связей п свойств экономи
ческих систем. Подробное рассмотрение критериев и методов такого иссле
дования экономических систем является предметом специальной статьи.

=ь10—12 ±6 0,8 2,1хозяйство

хозяйство ±10-12 0,3 1,0±4

±10—13
±10—13

2,3±6 0,8
0.7 2.6±7

экономических систем, иссле-

выводы

ппчийттт существование зоны неопределенности оптимального
m  экономических систем оказывает существенное влияние

2  ̂ схему их оптимального плаипроваиия.
помических^^!^РФоУ°^^‘^’^®^^^“^ изменением концепции оптимизации эко
нпе певтмп.т.»^ ^ Учетом фактора пеопределенности является призна-
нирования тт полной формализации процесса их оптимального пла-

«волевого» выбора окончательного решения из
3 yLr вариантов развития системы,

пеобхопттм ®®Роятностных свойств экономических систем обусловливает
зации приициппального совершенствования методов их оптпмп-
неоппеттри рассмотренного в работе метода видно, что в условиях
являютс привычные детермиппрованные методы оптимизации
става вяп пак вспомогательным ипструмеитом для выявления со-

^риантов, образующих зону неопределенности оптимального развп-
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тия системы. Для выбора же оптимального решения в этих условиях не
обходимо ВЫПОЛНИТЬ во всяком слуяае не менее сложную работу по эконо-
MunecKoii оценке вариантов в условиях неопределенности и выявлению
состава равноэкономпяных вариантов с помощью методов теории игр.

4. Учет вероятностных свойств прп оптимизации экономических систем
позволяет пе только выбрать более правильные направления их развития,
но и существенно усовершенствовать схему оптимального планирования.
Это обеспечивается за счет заблаговременного выявления оптимальных
вариантов для всех возможных сочетаний условий развития системы и по
следующего выбора варианта соответственно реально сложпвпшмся усло
виям. Такая схема в принципе позволяет устранить противоречие между
пепрерывпостыо процесса развития системы и периодическим характером
его перспективного планирования.

5. Исследовапие зоны неопределепностп позволяет сделать крупный
шаг на пути изучения структуры, связей и свойств эконолшческих систем,
давая объективный критерий для оценки их силы (илп меры зыачимостп)
путем сравнения с влиянием неизбежной погрешности исходных данных.
Этот же критерий может использоваться для разработки рациональных
методов планирования экономических систем (в частности, их математпче-

моделей). Имеющийся относительно небольшой опыт в этой области,
с одной стороны, свидетельствует о явной эффективности оптпдшзацпонно-
го подхода к экономическим системам (эффект оптимизации превышает
влияние погрешности исходных данных), а с другой стороны, показывает
нецелесообразность чрезмерного усложнения инструмента оптпдшзации.

6. Основными направлениями дальнейших исследований в области уче
та вероятностных свойств экономических систем, по нашему мнению, явля
ются: а) изучение вероятностных свойств исходной экономической инфор
мации п разработка методов их объективной количественной оцешш, ра
циональных с точки зрения результатов оптимизации экоподшческих
систем. В этом плане важно, в частности, проверить на Других системах
полученный нами вывод о слабом влиянии вида закона распределения

основные результаты оптимизации системы; б) совер-

ских

исходных данных па
шепствованне методов исследования зоны неопределенности в направлеппи
повышения их быстродействия, более правильного определения показате-

экономического риска и разработки объективных критериев для
равноэкономичных вариантов; в) расширение способов при-

выяв-леи
ленпя состава
менепия результатов исследования зоны неопределенности для планирова
ния и изучения сложных экономических систем.
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