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Необходимым ат1)ибутом любой экопомыческоп системы является раз
витие, под которым понимается как колтпествеппый рост, так и измене
ние со временем ее технологтшеской п территориальной структуры и свя
зей. В этом широком смысле все экопомпческие С1[стемы являются дина
мическими. Поэтому их оптимизация (как необходимый элемент плани
рования) должна обеспечивать выбор иаилучшей траектории развития
системы в конкретных координатах времени. Однако выполнение этого-
требования связано с лшогократпым усложнением инструмента оптимиза
ции экономических систем.

Исследование фактора дипалшки для ряда систем (например, [1, 2])
свидетельствует о неравпоцеппостп динамических свойств у разных эко
номических снетелг II о возможности значительного упрощения инстру
мента их оптимизации. Поэтому очевидна актуальность работ, направ
ленных на пзу^1ение динамических свойств экономических систем, которое
должно позволить раскрыть .механизм ?гроявления фактора динамики пр
оптимизации сложных систем, разработать критерии  и конструктивные
приемы оценки динамических свойств конкретных систем п па aToii осно
ве предложить соответствующие им модификации динамических моделей
н методов их исслсдовашш.

Ниже излагается

и

одни из возможных подходов к решению постав
ленных задач, справедливы!'! при следующих предпосылках: а) отсутству
ет существенный (мпоголетнпп) разрыв во времени производства п по-
требленпя каких-либо видов продукции рассматриваемой системы; б) ие
учитывается дпскретиый характер развития объектов.

Первое из этих условий затрудняет примеиеипе рассматриваемого под
хода к системам народного хозяйства страны и районов, второе — к оп
тимизации экоиомических систем иизших уровпеп иерархии, где фактор
дискретности приобретает большое значение. Тем не менее имеется весь¬
ма широкая ооласть задач оптимального планирования крупных быстро-
развпвающихся отраелв!! н многоотраслевых комплексов (типа топливно-
энергетического хозяйства), где применимость
не вызывает.

данного подхода сомнении

i. МЕХАНИЗМ ФОРМИРОВАНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ СВЯЗЕЙ
И поэтапный метод ОПТИМИЗАЦИИ РАЗВИТИЯ

ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Для изучения механизма формирования оптимальных дппампческпх
связей использован следующий метод исследования.  В общем виде фор
мулируется динамическая модель, онпсывающая развитие экономической
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Гпс. 1. Принципиальная структура лпиеппоп динамической модели экономической
системы: ФМ — функционал модели по этапам; 6’Я — статические подмодели; ЭП—

этапы расчетного периода; Ог — ограппченпя

спстемы сразу па всех этапах расчетного периода. После соответствующей
перегруппировки ypaBneniiii п перемепиых эта модель делится на блоки,
каждый из которых соответствует определеипому этащ'’ (году) развития
системы, п одним пз методов блочного программпроваппя осуществляет
ся увязка условпооптимальпых решений блоков. Алгоритм этой ^шязкп,
состав используемой информации, приемы ее полученпя п применения
1Г1!то]зпрст11руются затем в содержательных экономических терминах как
механизм формирования оптимальпых связей, возникающих в процессе
развития экономических систем.

Схематическая структура дппампческо!! модели в ее общем виде пред-
ставлепа па рис. 1. Матрицы А,, Аг, . . . , Ат характеризуют техиолопгче-
ские II территориальные связи рассматриваемо!! спстемы на соответствую
щем :зтапе t расчетного периода,
производства и потребления продукции в многолетнем разрезе связь меж
ду соседними матрицами осуществляется с помощью очевидного условия:
для каждого объекта i производительность действующе!! части на этапе t

При отсутствии разиоврсмеппости

хи должна равняться его производительности, достигнутой на предшест
вующем этапе, т. е. сумме ироизводитсльносто!! действующей x,^-i п но-

частн объекта на этапе t—i. С учетом возможно!'! консервациивой

пли ликвидации хи объекта это условие формулируется
И

= Хи^ + X," + Хи’'. (1)+ Хи

Для даппого исследования это условие было тождественно преобразо
вано в два самостоятельных уравнения введением дополнительной пе-

характерпзующей суммарную производительность объек-
этапа t

I  I

+ XiX -1(-1ll-l

ремешюй Z
та i пакапупе рассматриваемого

if-i,

н = 0 (2)-t- Xii-i + X ,-z.Хц-i 1

— x,i' — XiA = 0.

Как видно из рис. 1, в результате таких преобразований дпнамтшеская
модель хотя п увеличивается в размере, по приобретает весьма благопри-

(3)дZ Хиit-l
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ятную структуру: ее образуют Т статхргескпх подмоделей, матрицы кото
рых связаны только векторамп простейшего вида (+1, —1) при перемен
ных Zii-u имеющих к тому же нулевые коэффпцпептьЕ фуикцпопала. ■
Прнмененпе разработапного в Сибирском энергетическом институте
(СЭИ) [3] метода блочного программирования* к модели тако1г специ
фической структуры позволило существенно упростить его п на :iToi'( осно
ве предложить метод поэтапной оптимизации экономических систем.
В результате использования этого метода получено следующее представ
ление о механизме формирования оптимальных динамических связей.

1. Оптимальное развитие экономических систем формируется в ре
зультате взаимодействия двух видов динамических связей: прямые связи
учитывают влияние решений предшествующих этапов па дтшы!! этап
развития системы и обеспечивают основное условие ее жизиесиособпо-
сти — построение сбалансированного варианта развития системы в тече
ние расчетного периода; обратные связи отражают влияние пос.-ъедующих
условий на сегодняшнее развитие системы и предназначены для обеспе
чения оптимальности ее развития с позиций расчетного периода в цело5г.

Конкретными параметрами системы, через которые проявляется дей-
ее динамических связей, являются производственные мощности объ

ектов, созданные к концу предшествующего (и, следовате.чыю. к началу
данного) этапа расчетного периода (переменные Z.^-i в (2), (3)).

2. Оптимальное равновесие прямых п обратных дипамгшескпх связе1г
можно получить в результате циклического процесса последовательного
(поэтапного) уточнения условпооптпмальпых статических peiueinni
(т. е. значений производственных мощностей объектов Z,
этапе

ствие

) па каждом
расчетного периода. Для этого каждый цикл расчетов должен осу

ществляться по принципу маятника: оптимизацией статических pciiieunii:
первого этапа к последпему («ход вперед») коррех^тируются прямые

дпыамические связи при фиксированных обратных, а соответствующей!
оптимизацней от последнего этапа к первому («ход назад») определяются
обратные динамические связи при фиксированных прямых связях.

3. Поэтапную оптимизацию развития экономических спстем целесо
образно выполнять следующим образом.

1) Для начала итеративного процесса определяется исходный сбалан
сированный вариант развития системы («ход вперед»). С этой целью
обычными методами оптимизации (например, симплекс-методом) нахо
дится условпооптимальиое статическое решение для первого
реальных значениях экономических показателей об'ьектов и без введопия
пскусствеппых ограпнчепий па их развитие (см. первый блок па рис. 1).
По.чучениые па первом этапе зпачепия производственных мощностей объ
ектов (переменные Z,», = г,ч) используются

/-1

от

этапа — при

в качестве ограппчепии па
производительность действующих объектов второго этапа; для этого урав
нения (3) заменяются условиями вида

+ Xi2^ + Xiz ” = Г,-..

Затем обычным способом
второго этапа

ищется условиооптпмальиоо решеппе для
п определяются производственные мощности объектов

(Zi2 = rf2), которые аналогичным образом служат ограпичепиямп па про
изводительность действующих объектов третьего этапа и т. д. Ипымп сло
вами, «ход вперед» осуществляется последовательной оптимизацией си-

* Выбору этого метода предшествовало его сравнение с методом Данцига-Вул-
фа [4] и методом Розена [5]. Первый уступает иснользуемому методу в вычисли
тельном отношении, второй обладает тем существенным недостатком, что не дает
допустимого решения задачи на промежуточных циклах ириближеиия. По сути дела
метод СЭИ можно рассматривать как двойствеипый по отиошеипю к методу Розена.
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стемы на каждом этапе с одновременным введением ограипченпй вида
Xit^ + а;/ + Xit (4)

для учета пропзводптельпостп каждого объекта, достпгшу'той на предшест-
вующпх этапах. Этим обеспечивается преемственность статических реше
ний на всех этапах расчетного периода (т. е. допустимость решения
исходной дииамшхескоц задачи).

2) Для оптимизации исходного сбалансированного варианта развития
системы необходимо выяснить экономические последствия ввода объектов
на каждом этапе расчетного периода. Очевидно, для этого требуется зна
ние будуш;пх условпп использования объектов (когда они станут дей-
ствующнмп). Как правило, экономическая эффективность (так называе
мая прокатная оценка) действующего объекта определяется как разность
затрат па сооружение и эксплуатацию нового объекта и собственных
эксплуатационных издержек действующего объекта. Однако в сложных:
экономических системах определение показателей экономической эффек
тивности действующих объектов rp,f чрезвычайно затруднено, так как они
находятся в сложно11 нелинейной зависимости от собственной пропзводп-
тельиостп II производительности остальных объектов. В явном виде по
лучить такую зависимость практически невозможно. Поэтому для ее сня
тия организуется циклический процесс оптимизации системы в динамике.
На каждом цикле расчетов определяются значения экономической эффек-
тпвностп действующих объектов ф«, которые справедливы лпшь в отпосп-
тельно узких интервалах пх производительности Л,(, Ru. Для их вычисле¬
ния производится последовательная оптимизация статических решении
от последнего до первого этапа расчетного периода. С учетом
«ход назад» начинается с анализа полученного «ходом вперед» условнооп
тимального решения последнего этапа Т. По всем объектам определяют
ся*: а) показатели их экопомическоп эффективности гр.т, характеризую
щие экономию затрат по системе в целом, получаемую на этапе Т при
увеличении на единицу производственной мощности каждого объекта в
предшествующий период; б) допустимые интервалы изменения производ
ственной мощности каждого объекта Л,г, RiT, в пределах которых молчыо
считать неизмепными показатели cpir. Значения cpir к сочетаппп с иптерва-
ламп Rii-, RiT представляют собой основную ппфор-мацпю, характеризую
щую эТюномическпе последствия ввода каждого нового объекта пакащше
этапа Т. Знание этпх последствий дает возможность скорректировать ис
ходное условнооптпмалыюе статическое решение предшествующего Т — \
этапа расчетного периода. Для этого полученные по каждому объекту
значения показателей fpir передаются в статическую подмодель этапа Т 1

функционал при переменных вида Z,t-i. Кроме того,

сказанного

и подставляются в
на эти переменные накладываются двусторонние ограничения

(5)RiT < 2 iT-l

гарантирующие па этапе J -1 сохранение допустимости решенпы, полу
ченных ранее на этапе Г.

* При пспользованип математических моделей показатели cpij определяются как
экоЕомико-математпческпе оценки ограничений на производптслыюсть  действую
щих объектов (т. е. уравнений типа (4)), а зиачепия й,/ п Ни
устойчивостп правой части уравпеиип типа (4), при которых
оптимальный базис задачи линейного программирования^ для статической подмоде
ли этапа t\ Ни = Zit + min Xj / Ufm для Ujm < О u Ru = Zu — max X} / для >

перемеппой, занимающей j-io позицию оптимальном базп-
— элементы столбца обратной матрицы оптимального оазиса, соответствую

щего рассматриваемому уравнению т типа (4).

<т,

как интервалы
остается пеизмепиым

> О, где Xj — значение
се; Uiт
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Расчет скорректированной таким образом статшгеской подмодели эта
па Т — \ позволяет определить новое условнооптпмальпое статическое
решение для этого этапа и вычислить по каждому обтзекту соответствую
щие ему показатели ф,т-1, Следует заметить, что поскольку
при оптимизации этапа Г — 1 собственные затраты каждого объекта были
скорректированы с учетом ожидаемой экоиомпп затрат па следующем ,
отапе ф,т, то получаемые здесь значения экономической эффективности
объектов ф.г-1 включают в себя экономию затрат от использования соот
ветствующего объекта не только на этапе Г — !, по  п па этапе Т. Переда
ваемые в подмодель этапа Т — 2 показатели ф
готся для ее

R и RiT-\ использу-
корректировкп аналогичным образом. Определяемые

результате расчета этой статической подмодели значения ф,т-2 аккумули
руют весь эффект от использования объекта на этапах Т — 2,_Т — 1 п Т.
Они передаются совместно с допустимыми диапазонами R
модель Т — 3-го этапа п т. д. до получения скорректпровапного условнооп
тимального решения для первого этапа расчетного периода. Таким образом,
полученные «ходом назад» скорректированные условнооптималъные ста
тические решения в первом приблиоюении уже учитывают экономические
последствия ввода каждого объекта на любом этапе расчетного периода.
Однако полученные прп этолг условнооптимальные статические решеипя

соответствуют принятым ранее («ход вперед») значениям пропзводп-
действующих объектов иа каждом этапе, т. е. нарушаются

условия преемствеппостп статических решеппй и достижения сбалаисиро-
ваииого варианта развития системы в течение расчетного периода.

3) Для обеспечения пресмствспности статических penieniiii вновь про
изводится поэтапны!! расчет статических подмоделей, но в отличие от
первого «ход вперед» прп этом учитываются экономические последствия
развития объектов (т. е. показатели ф,ч, Ru, Ru). Это, в спою очередь.

I'T-l, iT-1
В

iT-1, RiT — г В под-

11 е
телыюсти

приводит к изменению экономической эффективности ввода различных
объектов и поэтому возникает исобходимость в проведеппи следующих
итераций расчета («ход назад» «ход вперед» п т. д.).

Для проверки близости к оптимальному каждого условпооптпмальпого
варианта развития системы па любой итерации расчетов определяются
показатолп б,/, характеризующие дополнительную экономию затрат, кото
рую можно было бы получить на данном этапе за счет пзмепеиия произ
водительности объектов (путем соответствующего расширения грапид ин
тервала устойчпвостп — снижения Ru+i пли увеличения Ru). При исполь
зовании математической модели (рис. 1) эти показатели могут быть опре-
де.лены как экопомико-математические оцепки двусторонных ограничений
типа (5) па связующие перемеипые Z
пая экономия больше нуля, процесс оптимизации системы формально
нельзя считать законченным, поскольку имеется возможность улучшить
нолучеииое решение путем увеличения (или уменьшения) производи
тельности рассматриваемого объекта с одновременной корректировкой
показателей ф„. Однако учитывая неизбежную погрешность исходной ин
формации, практически приемлемое решение можно получить при выпол-
яеппн условпя

Очевидно, пока эта потепциаль-17-1.

(6)Ьи ^ бо ^/для всех г, t,
где — предполагаемая погрсшпость собственных экопомпческпх пока
зателен Си объекта i.

Оппсаппый метод поэтапной оптимизации экономических систем был
проверен на примере Единой эпергетической системы Европейской
части страны (ЕЭС) — кр^шпейшего объединения потребителей энергии
и генерирующих установок, работающих по единому графику электри-
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ческой нагрузки. ЕЭС предстаЕ.тяет собой одну п:з наиболее быст
ро развивающихся экономических систем, что уже само по себе заставля
ет предполагать наличие у пее сильных дппампческпх свойств. Исследо
вание этих CBoiicTB ЕЭС выполнялось прпменптельно  к задачам оптпми-
зацпи ее развития па десятилетний период, которые формулнрова-

мли. одд
950дг

О/
/о

то
1

9300о

-I -9200
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9100-
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Ряс. 2. Измепепие по итерациям значений функциона
ла прямого II дво11ствеш1ого решения: а — функционал
прямого решения, б — фупкцпопал двойственного ре
шения, в — возможное оптимальное значение функцио
нала, ф — суммарные затраты па развитие системы,

п — птерацш!

лпсь следующим образом: определить состав и типы электростанций,  их
мощность, размещение и виды используемых топливио-энергетпческпх
ресурсов, при которых достигается мх-шпмум затрат на развитие
целом за расчетный период. Для решения этпх задач была составлена лп-
HeiraaH динамическая модель ЕЭС общей размерностью около 1800 пере-
меипых п 570 уравнений (среди ипх 340 основных балансовых уравнешп!
н спстемпых ограничений, 130 уравнений вида (2) п 100 уравнений ви
да (3)). Модель была разделена на четыре статических подмодели (соот
ветственно выделенным этапам расчетного периода), средняя разлшриость
которых составила около 150 уравпенпй и 450 переменных.

При использовании поэтапного метода оптимальное решенпе по крите
рию (б) было получено уже на третьем цикле приближения. Параллельно
с этим проверялась близость решения к оптимальному на кая^дой проме
жуточной птерацпп. Для этого сравнивались значения функционалов в це
лом за период, определенные расчетом подмоделей «ходом вперед» сначала
с ограничениями иа связующие переменные вида (5),  а затем без этих
ограничений. В первом случае находилось значение функционала, соответ
ствующее допустимому прямому II, вообще говоря, недопустимому двойст
венному решению исходной задачп; во втором случае, наоборот, величина
функционала соответствовала допустимому двойственному п педопустп-
мому (лз-за отсутствия ограничений вида (5)) прямому решению. В ин
тервале между этими крайними п находилось оптимальпое значеппе функ
ционала (рис. 2).

На рпс. 2 верхняя кривая характеризует пзменеппе по итерациям сум
марных затрат па развптпс ЕЭС за весь расчетный период (т. с. функ
ционала прямого решения), а ишкияя ~ измснеппе значений функционала
двойственного решения. Апа:шз этпх зависимостей, во-первых, показыва
ет, что при оптимизации развития системы основная экономия затрат

4  Эионолпша п ыатоматическце методы, Кв 1

о 1 2 Зп

ЕЭС в

L
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достигается уже на первой итерации (синженпе функционала на
от оптимального), а в дальнейшем она резко сокраш;ается, составляя на
второй и третьей итерациях соответственно 0,2 л 0,1% оптимального зна
чения. Во-вторых, разность функционалов прямого п двойственного ре
шений, характеризу1ощ;ая степень близости решенпя промежуточной пте-
рацнп к оптимальному, монотонно уменьшается: еслп на первой птера-
цпн она составляла 2,3% общих затрат, то после третьей итерации снизи
лась до 0,5%. Хотя действительное оптимальное значение функционала
полной дпиампческой модели ЕЭС на третьей птерацпи еще не было до
стигнуто, можно утверждать, что обусловленные этпм потери составляют
всего лишь 0,2—0,3% оптимального значения функционала, и ими, оче
видно, можно пренебречь.

1,3%

2. МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ СИЛЫ ДИНАЙШЧЕСКИХ СВОЙСТВ
ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Метод поэтапной оптимизации может использоваться не только для
эффективного решения линейных динамических моделей большой раз
мерности, но И для исследования силы динамических свойств экономпче-
скпх систем. Необходимость подобного исследования очевидна, посколь
ку именно степень динамичности экономической системы предопределяет
постановку задачи оптимизации ее развпттш, выбор рациоиальпой (аде
кватной) математической модели для решения этой задачи, использова
ние наиболее эффективных методов оптимизации и т. д.

Степеиь динамичности конкретной экономической системы предлага
ется определять в зависимости от силы ее прямых и обратных динамиче
ских связей, под которой поипмается мера их влияния на результаты оп-
тгогизацпи системы. Очевидно, для опреде.чеипя силы динамических свя
зей необходимо, во-первых, выявить показатели, которые могут служить
их измерителем, во-вторых, дать критерий определения «порогового» зпа-
ченпя этого измерителя для разделения связей па слабые  и сильные.

При решении первой задачи использовап тот факт, что в динамической,
системе уровень оптимальности статических решений характеризуют по
казатели типа 6,7: чем более отличны от пуля их зпачеипя, тем дальше
статическое решение от динамического оптимума и тем сильнее обратные
динамичесшге связи системы. Поэтому показатель 6,7 допустимо считать
изм^ителем силы обратных динамических связей системы.

^ В отличие от обратных, осповной функцией прямых динамических свя
зей является построение сбалапсированпых вариантов развития системы
в течение всего расчетного периода. Если статические решенпя прпипма-
ются последовательно по годам расчетного периода  с учетом результатов
предшествующих лет, то эта сбалаиспровапиость достигается автомати
чески. Если нш решения прппимаются для некоторых характерных уров
ней расчетного периода (например, по пятилетиям или даже сразу на ко-
^ц периода), то сбалансированность в промежуточные годы может пару-
петш**^^' -^^озишхающее при этом рассогласование определяется в виде тех

^‘'^^^псовых уравнений и ограничеппй п подмодели со-
становг/^^°^^^^ “Ро^^ежуточиого года 1{у,.л), которые возникают при под-
ния ЧГ7/ ^ решения соответствующего характерного уровня. Значе-

X Невязок y„i и используются как измеритель силы прямых дина¬мических связей.

В кагестве порогового значения измерителей силы динамических свя
зей целесообразно^  предполагаемую величину погрешности
хоанои информации о будущих условиях развития системы, в частности
оя^идаемую погрешность экономических показателей объектов е

ис-

и ог-41

1
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paniniGmiii ца развитие системы ● Очевидно, если значения показате
лей 6,7 хотя бы для пекоторых объектов превышают погрешность пх эко-
иомнческпх показателей, т. е. (для некоторых i. t)

(7)6,7 > Sc., ,

ТО система обладает сильными обратными динамическими связями, выхо
дящими за пределы влияния погрешпостп исходных данных. Аналогич-
пое условие для прямых связей имеет вид (д.ля некоторых i, t)

ji nt > ев

Невыполиеипе же услови11 (7), (8) можно считать свидетельством
личия у спстемы слабых динамических связей.

(8)
iij *

па¬

рке. 3. Схема исследования динами
ческих cnoiicTB экономических си
стем: Л—сильные; Б—слабые; 1 —
проверка силы обратиых динамиче
ских ennaeii системы; 2 — дииамшш-
ская cиcтG^гa;
цпоиальпо!'! продолжлтольпости рас
четного периода; 4 — выбор мппи-
малыюго числа и длительности эта
пов; 5 — анализ количества объектов
(/) II числа вариаци!! способов пх
функциоилровапия (G); 6 — полюая
динамическая модель, ])ешаемая
этапным методом оптпмпзацпп; / —
компактная динамическая моде.чь,
решаемая как единая задача липей-
иого программирования; S—провер
ка силы прямых динамгшескпх свя-
3011 системы; .У — условио-дппамиче-

J0 — статическая си
стема; 11 — выпор минимально .чп-
пустпмого числа и длительности эта
пов; 72 — послр.доватслыюсть
ческих молсле1П
модель иа тюиец периода, решаемая
как единая задача niureiiiioro про

граммирования

3 — опредслепие ра-

по-

ская система;

стати-
13 — статическая

Б
А

А Б
2 У

3

I]

5

!37 116

Достоинство предлагаемого способа оценки силы прямых и обратттх
дипампчсскпх ciuiaeii в его отггосптельио невысокой трудоемкости. Депст-

о силе динамических связей мооюно судить уже по результатам
первого цикла расчетов статических подмоделей. Первая же ̂  паиденная
«ходом вперед» последовательность статшхескпх решешш ооеспечпвает
проверку сбалаисироваппостп варианта развития системы
расчетного периода и может служить основой для
дпнамтгческих связей. Апалогпчпо после завершопия первого
зад» опоедсляются все зпачсппя показателей б.,, необходимые для выяв

с™ьГобра™мх „ппам„чос.а.х связо1'.Л1«ош^^^^
телой 6,7 II Д0.Т1ЖИЫ применяться в критерии ( _ ^Теиьшается- по-
щпх циклах уровень педооптпмпзацип спстошл ^ ‘ перестают
казателп 6. имеют хепдеидшо свя^п,

“ Tb^cUbT^uX с прямы" обратных дппампяеских связей пред-
па основе оценка псследовапия дппамичоских своиств экономп-

вителыю,

лагается следующая схема

''“Для'пзуя^мой’этпомпяеско!; спстемы составляются статпческпе под-
кашдому году (1, 2, . . . , Г) рассматриваемого периода, причем

Т выбирается заведомо изоыточпоп. Быпол-
модели по
продолжительность периода

4*

L
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няется последовательиыц расчет статических подмоделей «ходом вперед»
и «ходом назад». На основании этого расчета определяется информация,
необходимая для оценки сплы прямых п обратных дпнамхпеских связей
системы (т. е. по каждому объекту в каждом году вычисляются показате
ли типа 6ц и У,х( ц Ssnt ) ●

В первую очередь анализу подвергаются обратные динамические свя
зи, определяющие необходимость учета эффекта последе^ютвпя п целесо
образность оптимизации развития спстемы в целом за расчетпыи перпод.
Так для рассматриваемой в работе ЕЭС после первой итерации расче
тов было получено, что примерно 15% включенных в оптимизацию объ
ектов имеют показателл 6«, отличные от нуля. Анализ зиачепии этпх по
казателей по напболее крупным объектам (табл. 1) свидетельствует  о том,

Таблица I

Характеристика степеип псдооптимпзации объектов ЕЕЭС
после первой птерацпп расчетов (руб/квт) *

Этап 1 Этап 2 Этап 3

Объекты
^i2 5i3®cil ^ci2 ^ci3

КЭС-1
КЭС-2
КЭС-3
КЭС-4
ЛЭП 1—2

1,4 6,2 6,3 3,0
20,7 5,6 8,4 2,8

12,2 2,8
9,5 6,4

6.1 1,0 4,2 0,4

* При псследопашш ЕЭС относительная погрешность окопо.мичеьпих пока
зателей объектов принималась равной =10—15%.

что для ряда из ппх значения 6ц па отдельных этапах расчетного периода
существенно превышают абсолютную погрешпость собствеппых экогюмп-
ческих показателей объектов (s^-^ ).

Системы подобного типа, у которых в соответствии  с критерием (7) об
наружены сильные обратные динамические связи, могут быть отнесены
к классу динамических систем, оптимизация развития которых должна
осуществляться в целом за расчетный период. Прп оптимизации дипами-
ческих систем в ряде случаев возникает необходимость решения таких
прппциппальпых вопросов, как определение ратдиоиалыюй продолжитель
ности расчетного периода и выяснение числа (а такя^е длительности) вы
деляемых в нем этапов. Ответ па этп вопросы можно такя^е получить с ис
пользованием предложенных критериев оценки сплы динамических
«зеи. Известно, что увеличенпе продоляаыельыости расчетного периода
обусловлено стремлением правильно учесть последействие решений, ие-
посредственпо принимаемых в течение планового периода П. Поэтому по
пятно, что рационально!’! продолячительпостыо расчетного периода можно
считать такой отрезок времени, дальнетхшее увеличение которого вызыва
ет уточнение решений па уровне
делы влияиия погрешиостп исходных даиных.Как

свя-

периода, не выходящее за иро-плаиового

показано выше, влияние последующих этапов расчетного перио
да на предыдущие проявляется через обратные динамические связи. В со
ответствии с критерием (7) степень влпяппя конечных этапов расчетного
периода {Т, Т — 1, 7’ — 2, . . . , П 4- 1) иа решения планового периода мож
но определять по изменению показателя Ьи в последнем году плг^иового
периода бш. Для этого целесообразно сначала выяснить влияние па дан-
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пый показатель решеппй, принимаемых в последнелг году расчетного пе
риода Т, т. е. вычпслпть составляющую 6’’,п *

Очевидно,если

(7')для всех г.1‘П

то продолжительность расчетного периода допустимо уменьшить па один
год II начать аналогичную проверку влияния года Т  — Такое псследо-
ваппе ведется до тех пор, пока пе будет нарушено условие (7'). Найден
ную такпм образом продолжптельпость расчетного периода, по-впдпмому,
мояшо счптать рацпоиальной.

Наличие у системы сильных дпиампческпх связей еще не означает,
CTpyiiTypbi происходят ежегодно. Как

пзменеппе потребностей п ресурсов
что существенные изменения ее
правпло, в экономических- системах
происходит скачками, которые затем сменяются пх плавным пзмеиенпем
в течеппе некоторого периода. Поэтому можно предполагать, что
у систем с спльпымп дпнампческпмп связями в пределах расчетного пе
риода имеются этапы, на протлж'ешш которых опп отпоептельпо стабиль
ны II пх динамические связи слабы. Имепно в этой ситуации возпикает воп
рос о целесообразности уменьшения числа этапов расчетного периода п
соответствующем удлинении каждого пз нпх. Сущность предлагаемого
способа проверки целесообразности объединения годовых промежутков
времени в более продолжительные (двух-, трехлетнпе п т. д.) этапы со
стоит в определоппи силы динамических связей между соседними годами.
Для измерения силы обратных дпиампческпх связей попользуется одна

составляющих показателя б;?, зависящая от влияния следующего ^  ̂
года — б,
аналогичеп описанному выше при проверке допустимости одношаговон

п

из
Способ же проверки силы прямых динамических связей{+1 **

f

оптимизации. ^
Ъ соответствии с общими критериями оценки силы прямых п оорат-

пых динамических
седних лет расчетного периода. Если опа показывает отсутствие сильных

связей (7), (8) проверяются связи каждой пары со-t

«
* Показатели бш^ вычисляются по формуле

I

6ш = У,'рГп+1“Й-‘Гшн'

где

2

im ● ■ ● j im j

П+1.Т Н2гтл

1=1

fp,j. _ показатель окопомическоп эффектпвпостп пспользовапип объекта i

т. е. экономико-математическая оценка уравпепий вида (4);

1=1 1=1 1=1

Т-1 Т-2
И|п1 , Uinj ,

I
в году т,

П+2
.. . , Him

П-fi
коэффициенты столбцов обратной матрицы оптимального базиса ста-UiШ

тическоп подмодели соответствуюпдого года послепланового периода, относящихся
для уравпешш впда (2) статической подмоделик уравиенпям (4); то же ..

последнего года планового периода П.
Зпачепия вычисляются по формуле* *

ь 41/
- Дфи+Г ГД® ^^1-41 ■■= i4l“im-i4l“iftil

,i=li=l

1
I

L
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.динамических связей, то развитие системы в соответствующие смежные
годы имеет статический характер и поэтому допустимо пх объедппеппе
в двухлетние этапы; в противном случае необходимо рассматривать каж
дый год в отдельности. Выполнение подобного анализа пе только
двухлетних, по ii для более продолжительных этапов позволяет
ном итоге определить миипмальио допустимое число этапов расчетпого
периода, которое в дальне11шем необходимо рассматривать при оптимиза-
дпп развития соответствующей системы.

для
в коиеч-

Предложеннып способ проверки допустимости объединения некоторых
лет в более продолжительные этапы приведен в табл. 2 прцмеиптельцо

л< ЕЭС; результаты получены при проверке допустимости объединения
первого и второго этапов расчетного периода в единый этап длительностью

t+i
5 лет. Прп выявленном соотношении показателей явпо следу-11 8

ет вывод о недопустимости объедипеппя рассматриваемых этапов.
До сих пор речь шла о^  системах

с сильными ооратпыми Динамическц-
ми связями. Если же обратные связи
слабы, но в соответствии с критеинехт
(8) система обладает сильными ^ ^
мыми связями (рис. 3), то опа мо*т'
быть отнесена к классу условно
мических, оптимизацию которых
пустнмо вести последовательно
за этапом. При этом следуем
ТПТЬ, что поскольку в УСЛОВПО Д1
мичсских системах фактически отс^^^"
ствуют обратные дипампческпе

необходимость учета последейо^^'
впя ОТ пpшIпмao^rыx решений отп^'
дает II, следовательно, расчетный

рпод может быть сведен к плановому. Вопрос о выборе числа л длите
ПОСТИ отдельных этапов планового периода при рассмотрении условц
пампчоских систо.’\г значительно менее актуален, чем в

Таблица 2

Характеристика степени
недооптпмизацил объектов ЕЭС

на первом этапе, руб/квт
пря-

ЛОсолютная
погрешность
собственных

затрат
объектов,

^cit

Новые объек
ты. вводимые

на первом
лтапе расчет
ного периода

Показатели
недооптнмп-
защш объек

тов,
До-

if

КЭС-1
КЭС-2
КЭС-3
КЭС-1
ЛЭП 1—2

31,1 6,2
56,7 5,6
31,3 6,8 то
18,7 9,0
30,3 1,0

о ДП-.
Длнампчсскпл-

спстсмах, так как определение оптимального решенпя каждого года с
мощью математической моделп, как правило, гораздо пропщ послов
щей «ручной» расшифровки поэтапных решении по годам. Однако
случаев прп ограниченном быстродеиствнп ЭВМ п жестких сроках
рованпя может оказаться целесообразным определение мшшма.льпо
стпмого числа этапов планового периода — как это делалось выща
рассмотреннп динамических систем.

Если же проверка по критерию (8) свидетельствует об относител
слабости прямых дпнамическпх связей, это означает, что рассмато
мая система может быть отпесепа к классу статических систем (см
и для псе допустима одпошаговая

в Рядо
плапц,

Допу-
прц

оптимизация сразу на конец плаповогопериода.
Таким образом, описанный метод исследования силы дипамш

свойств позволяет дать классификацию экономических систем в з
мости от лажпостп динамического фактора п степени ого влияния
зультаты оптпми.зации и правильно сформулировать задачу оптимит
их развития, т. е. проверить целесообразпость ее оптимизации за вось^^^^
риод развития, выбрать продолжительность расчетпого периода
его детализации.

к степеиь
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3. РАЦИОНАЛЬНЫЕ ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ
математической модели для ОПТИМИЗАЦИИ РАЗВИТИЯ

ЭКОНОМИЧЕСКИХ систем

Исследование динамических свойств экоиомпческпх систем создает
предпосылки для обоснованного выбора инструмента нх оптпмпзацпп,
т. е. типа математпческо1к модели п метода ее решения. Важность этой
задачи определяется том, что проведение перспективных расчетов, как
правило, связано с многократным псполъзованнем математической моде
ли экопомнческо!! системы. Поэтому, очевидно, следует стремиться к ее
максимально возможному упроп^енпю за счет исключения тех динами
ческих связей, влияние которых на результаты оптимизации относитель
но невелико (т. е. меньше влияния возможной погрешности исходной ин
формации) .

В настоянцее время для оптимпзацпп перспективного развития эко-
номпческнх систем реально могут использоваться только математические
модели, решаемые методами линейного программпроваипя. Наиболее об
щее описание развития системы может быть получено  с помощью линей
ной модели, принципиальная стругхтура которой соответствует приведен
ной па рис. 1 (в дальнейшем она условно называется полной динамической
моделью). Эта модель позволяет с требуемой точностью учитывать все дп-
иампческпе связи экономпчеситх систем, обусловленные многошаговым
характером пх развития. Основным недостатком такого типа модели яв
ляется ее чрезвычайно большая размерность п трудоемкость решения
на ЭВМ.

Специфическая CTpyiaypa полной динамической модели (количество
связующих переменных в модели относптельио невелико, форма связи
переменных очень проста) обеспечивает эффективность ее решения мето
дами блочного лпнеыного программирования. По-впдимому, для решения
полной динамической модели экономических систем в наибольшей мере
подходит описанный выше поэтапный метод оптимизации СЭИ, который,
во-первых, имеет сравнительно простую вычпслптельн^чо процедуру,
во-вторых, требует малого числа птерацпй для достижения решения, оп
тимального с точностью до погрешности исходных данных, в-третъпх, по
зволяет прервать процесс оптимизации на любой итерации, обеспечив при
этом строгую сбалансированность варианта развития системы за период
в целом п надежную оценку степени его педооптпмпзацип (см. рис. 2).

Выполненные с помощью этого метода расчеты полной динамической
модели ЕЭС кратко характеризуются в табл. 3, где показаны оптималь
ные значения суммарных затрат на развитие ЕЭС в точсшю расчетного
периода (см. первую строку табл. 3).

Таблица 3

Характеристика оптимальных значений суммарных затрат на развитие
ЕЭС (фупкцпоиала Ф), полученных при пспользовашш трех

типов моделей

Сумтчарные
затраты

Составляющие затрат по
этапам расчетного периода

Тип модели
млн. руО. 0^, и IVI 111

Полная дипамическая
Компактная дивампческая
Последовательность статиче

ских моделей

9277 1192 1448 1916 4721100
9532 102,7 1184 1634 1926 4788
9612 103,6 1528 1605 1873 4607
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Еслп в формулировку полпоп дпнамплескоп модели внести два допу
щения: об отсутствии консервации и ликвидации объектов в течеппе рас
четного периода (т. е. принять X
о стабильности способов фупкцпоппрования каждого объекта па протяже
нии расчетного периода, то она модифицируется в так называемую ком
пактную динамическую модель, получившую достаточно широкое приме
нение (см., например [6]). Первое из этих допущений для большинства
экономпчешшх систем представляется вполне приемлемым, поскольку
трудно предположить, что при оптимизации их развития на 10—1.5 лет
вперед может оказаться целесообразной консервация (недоиспользование)
или дан^е ликвидация (демонтаж) новых, как правило, техшшески наибо
лее совершенных объектов. Вторая же предпосылка в ряде случаев мо
жет существенно огранпчптт> состав возможных технологических спосо
бов эксплуатации объектов в течение расчетного периода и тем самым ис-

результаты оптимизации. Возможный же способ преодоления OToii:
условпостп путем включения в модель всех комоипащих способов эксп.туа-

● тацпи объектов приводит к непомерному росту числа переменных и прак
тически реализуем лишь в ограниченных пределах.

Как и полная, компактная динамическая модель позволяет непосред-системы. Но по

= Х = о в условиях 1, 2, 3), а также

казить

многоэтаппость развития сравиеишоственно учитывать
с полной динамической моделью компактная имеет значительно меньшую
размерность и соответственно трудоемкость расчета на ЭВМ. Специфд-
ческая структура модели (значительно большая плотность матрицы усло
вий и песравпепыо более высокое число связующих переменных мощду
подмоделями) делают предпочтительным решение ее как едпцой зада-

эффек^вности примвпепия компа,
лтшамич^Гмодели были выполнены расчеты оптимального пар„„,.,^

ЕЭС при той же исходной информации, уо нршшмаяась др,
пасчете полнЫ! динамической модели ЕЭС. Во второй строке табл. 3 прд.
^депы получение при этом оптимальные значения суммарных затрат
на оазвптие системы. Сравнение их с функционалом полпол модели
дете^тьствует о довольно существенном повышсяпи затрат (иа 2,7%)
принятии указанных выше допущепи!!, поскольку^ на десятцлетшп^ пе
риод трудно заранее предсказать возможные спосооы фуикциоццров
объекта (режим их использования, условия топлпвоснаожения и т. д.)\
Этот пример свидетельствует о большой опасности чрезмерного загруб^е.

необходимости глубокого анализа при

пг

СВЦ-

аиия

ння компактно!! модели и
возможных способов фзшкцпоиироватшя ооъектов.

7 учета обратных дипампчсских связей, то полная
динамическая модель (рис. \) модифицируется в так называемую ^ос/
дователъностъ статических моделей, в которой оптимальный вариант

путем поэтапного расчета (от первого

назпа-
чеипи

Если отказаться от
ге-

раз-
к по-вития системы определяется
I этот

^
этапу) статических моделей. В вычислптсльпом отпошепшследнему

моделей значительно эффективнее полной п компактной Динамическойтип
модели, во-первых, из-за пропорциональной зависимости между количе
ством этапов расчетного периода и трудоемкостью расчета (в то время
как в полно11 II компактной дныам1пеской модели эта зависпмость сте-
иеипая); во-вторых, из-за меньшей размерности каждой статической мо-

поскольку у нее отсутствуют весьма многочпслеппые условия видадели
(5). Однако при всех вычислительных преимуществах прпменецпе после
довательности статических моделей; для оптимизации экономических
систем может привести к существенному перерасходу затрат. В частное
для ЕЭС такой перерасход, вычисленный по результатам подстагговкп

ти,

__jja
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статическпх регаепип в фупкцпонал полной дппампческой моделп, соста-
впл 3,6% суммарных затрат на развитие ЕЭС (табл. 3).

Анализ описанных выше типов математпческо1Г моделп с точки зре
ния учета дипампческпх CBnseii позволяет указать, какому классу эконо
мических спстеы адекватен тот пли iraoii Т1ш моделп.

Для динамических систем, у которых сильны обратные дпнампческие
связи, валшо выполнить условие совместной оптимизации их развития
на всех этапах расчетного периода. Этому условию удовлетворяют пол
ная II компактная динамические моделп. Выбор тон или иной пз них для
конкретной системы определяется адекватностью оппсаппя ycnoBiiii ео
развития и вычпслптельнымп возможностями модели. Полная динамиче
ская модель не накладывает сутцественных orpaHiniennii на адекватность
описания условий развития системы, однако с вычислительной точки зре
ния для нее прсдпочтпте.льны системы с малым числом объектов, посколь
ку это уменьшает число связующих переменных (следовательно, количе
ство итерацы!];) и размерность каждой подмодели.  В противоположность
этому вычислительные возможпостп компактной динамической модели
слабо зависят от числа объектов системы, по заметно ухудшаются прп на
личии у них множества возможных способов функцпоыпрованпя; в по
следнем случае может быть нарушена п адекватность оппсания условий
развития системы. Таким образом, для дппампческой системы с относи
тельно небольшим числом объектов, по шпрошгмн возможностями изме
нения технологии их использования (например, электроэнергетика, нефте
переработка) предпочтительнее пспользоваппе полной дппампческо!! мо
делп. Напротив, для системы с большим числом обт>октов и малыми воз-
мо^кностямп варьирования способов их пснользоватпгя (напрпмер, уголь
ная промышлеииость) более удобной может оказаться компактная дина
мическая модель.

Для условно динамических систем, имеющих сильные прямые и сла
бые обратные динамические связи, адекватным инструментом оптимиза
ции является последовательность статических моделей; их применение по
зволяет выполнить основное условие развития этого класса систем — обес
печить преемственность и локальную оптимальность (для каждого этапа}
статическпх решений по годам планового периода.

Для статических систем, у которых слабы не только обратные, но п
прямые дпнампческие связп, необходимость нспользоваыпя любого пз
рассмотреппых выше типов математических моделей отпадает. Очевидно
лу^1шим инструментом оптимизации подобных систем является статиче
ская модель, позволяющая находить оптимальное состояние системы одио-
шаговым расчетом па последпп!! год планового периода.

Предложенный метод поэтапной оптимизации п исследования динами
ческих свойств позволяет изучать лишь некоторые формы проявления
фактора динамики сложных экоиомическпх систем, а именно, многоэтап
ный характер их развития во времени (изменение системы по этапам
расчетного периода и взапмозавпспмость решений, принимаемых на раз
личных этапах). Но п при псследоваиш! этих вопросов данный метод при
меним пока только к тем системам, у которых связь между соседними го
дами осуществляется главным образом через производствепные мощности
объектов II отсутствует разновременность процессов производства и реа
лизации продукции в многолетнем разрезе.

С учетом сказанного для дальнейшего псс.чедовашш динамических
свойств экономических систем наряду с усовершеиствоваипем предложен
ного метода (уточнение критериев и приемов определения силы прямых
и обратных динамических связей, проведение практических исследований
ряда экопомш1ескпх систем) было бы целесообразно распространить его
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на экономпческпе спстемы с многолетними разрывами  в сроках производ
ства и реалпзацпп продукцпп, т. е. на сложные комплексы, создающие
производственные фонды других отраслей.

Наряду с этпм для изучения реального процесса развития экономи
ческих систем необходимо исследовать и другие формы проявления дпна-
мпкн, в первую очередь дискретный характер развития объектов во вре
мени II обусловленные нм нелинейные зависпмостп затрат па объекты от
пх производительности в период строительства, а также влияние на ре
зультаты оптимального планирования возрастающей во времени неопре-
деленностп знаний о будущих условиях развития системы.
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и отдельных экономпческих районов. Тбилиси, 1970. лгртпля пттгго-

3 Н Е Байбородин, А. А. Макаров. Один алгоритм блочного метода линепцо>
го программпрованпя. В сб. Методы математического моделирования в энерге
тике. Иркутск, ВоСТ.-Спб. кн. ПЗД., I960. лЛттлг-

4. Д. Н. Данциг, Ф. Вулф. Алгоритм разложения для задач линейного програм-
мпроваппя. Математика, 1964, т. 8, № 1. ^ т-., i -г.- i  at

5. D. В. R о z e n. Primal Partician Programming for Block Diagonal Matncies. Nume-
rische matliematik, 1964, N 6. . ,t n tt tt v p:  я w p n Пт, ●●

6 10 П Сыров a. С. M a к a p о в a, A. H. 3 e u л  и г e p, Л. Д. X a О a ч e в. Липеппая
математическая модель для oптп^шзaцип структуры энергетических систем с

ЭЦВМ Теплоэпергетпка, 1966, № 10.
^  Поступила в рсдакцпю
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