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ЭКОПОА1ПКА
И МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

МНОГОСТУПЕНЧАТАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ С КОНКРЕТНЫМИ
ФОРМАМИ ЛОКАЛЬНОГО КРИТЕРИЯ

В. Ф. ПУГАЧЕВ, Г. в. Л1АРТЫР10В, в. г. МЕДНИЦКИЙ,
А. К. П И Т Е Л П II

(Москва)

В [1] рассмотрена схема многоступепчатоп оптпмпзацип с локальным
критерием общего вида. Применяя конкретные формы Ж, можно получать
соответствующие модификации общей схемы, ставить вычпслительпые экс
перименты, проводить сравпительиып анализ, делать выводы математиче
ского и экономического характера. Этому кругу вопросов и посвящена
предлагаедгая статья.

1. АНАЛИЗ УСЛОВИЙ ДОСТИЖЕНИЯ ГЛОБАЛЬНОГО
ОПТИМУМА

Осповиому содержашпо дапноп статьи предпошлем исследоваппя,
носящиеся к общей модели, так как это необходимо для
анализа и сравнения эксперимептнровавшпхся варпантов.

Многоступенчатый процесс, описанный в [1], представляет собой еди
ный итеративный алгоритм оптимизации. На каждой глобальной итерации
оп характеризуется определенным набором величин, которые последова
тельно уточняются в результате повторения ряда стандартных операций.
Естественно возникает вопрос, что же произойдет, еслп счет будет произ
водиться достаточно долго: сойдется ли процесс, п если сойдется, то будет
лп это абсолютным оптимумом для всей глобальпой задачи. Кш указы
валось в [1], ответить на этот вопрос путем чисто теоретического  анали
за в настоящее время не представляется возможным. Поэтому данный
раздел преследует более узкую цель: рассмотреть проблему
применительно к практике вычислительных эксперпментов
дику проверки па оптимум получаемого решения.

Для изложения проблемы сходимости под таким

от-
последующего

сходпмостп
и дать мето-

углом зрения полезно
использовать следующую физическую аналогию. Конкретные значения
лпчнп, определяющих начало итерации, будем рассматривать как харак
теристику состояния динамической системы. Каждая новая глобальная ите
рация меняет эти величины, что можно интерпретировать как переход сп-
стемы из одного состояния в Другое. Реализация алгоритма ыногоступепча-
тои оптимизации позволяет, таким образом, наблюдать траекторию
ппя. Указанная аналогия полезна

ве-

двпже-
в том отношении, что о поведении дипа-

доволыго 1ЧНОГО. Наблюдая за ходом реализации
миогоступоичатого алгоритма, можпо судить о характере поведения
мы. Уход траектории в бесконечность можпо исключить

мическ11х систем известно
систе-

сразу, так как все
переменные изменяются в ограниченных пределах. В случае предельного
цикла будут наблюдаться более или менее регулярные изменения парамет
ров состояния на больших участках траекторпи п со значительной амплп-
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тудой. Если же происходит стабнлпзацпя параметров состояния, то систе
ма, видимо, приближается к положению равповеспя (пли, в крайнем слу
чае, к предельному циклу с весьма малой амплитудо!!, практически ие от
личимому от равповеспя). Понятно, что в вычислительных экспериментах
удается наблюдать лишь ограпичеппые участки конечного чпсла траекто
рий II поэтому все суждения о ходе процесса пе могут быть абсолютно до
стоверными. В этом смысле правомерпость оппсывае.мого подхода может
подтверждаться лишь практикой.

Из перечисленных выше типов предельного поведения дпнампческой
системы только один — достижение равновесия — может представлять ин
терес как ВОЗМОЖНЫ!! опти>гу.м. Если равновесие пе достигается, вычисли
тельные экспорпмепты должны быть прекраш;ены и схема оптпмпзацнп
пересмотрена. Напротив, при наличии равповеспя эксперименты ’  '
ДШ10 продолжать до тех пор, пока ие останется никаких сомнепий относи
тельно характера поведения системы. Поэтому введем сразу же предпосыл
ку о том, что система стремится к некоторому состоянию равновесия, все
параметры которого могут быть 11а1щепы с любой степенью точности. Эта
предпосылка фактически эквивалентна предположепию  о сходпмостп алго
ритма многоступенчато!! оптимизации. Однако проблема отнюдь
!\!ается, ибо, как хорошо известно, пе всякое равновесие есть оптимум. Та
ким образом, основная цель данного раздела заключается в выявленпп т^х
дополнительных условий, при которых равновесие есть одновременно ао-
солютный оптимум.

Рассмотрим понятие равновесия применительно к изучаемой
ступенчатой модели. В итеративном процессе межотраслевой оптимизации,

глобальной итерации t вычисляются
в дроб-

неоохо-

не сип-

много-

который описан в [1] па каждой
следующие величины: локально-оптимальные планы отраслей
ной номенклатуре ресурсов (х'‘' = }, г б U /р'' U /п); цены {pi }н

по

nceii дробной номенклатуре ресурсов, являющиеся частными производны-
отраслевых локальных критериев W^', агрегированный межотраслевой

ллаи^ {X*, У'} и цены агрегпрованны.х продуктов i! лимитированных ресур
сов скорректпроваппые цепы по дробпой номенклатуре ресурсов; со
ставляющие конечного продукта в дробной номенклатуре {у/}; скорректи
рованные по вертикали планы отраслей в дробпой номенклатуре х ; те же
планы, скорректированные по вертикали и горизонтали х
раметров отраслевых локальных критериев, скорректированные исходя из
соот1!ошепия

МП

м.;  значен1!Я па-

/+1
dWk (1)
dXi'^ ■kt=%kt

хгосле чего начинается новая, t + 1-я глобальная итерация.
Равновесие многоступенчатой модели следовало бы определить

стояние, при котором все перечисленные величины не меняются от
рации к итерации. Однако поскольку опп взаимосвязаны, такое
нпе равновесия было бы избыточно, ибо можно указать значительно
узкий перечень характеристик равновесия. Принципиальную роль Р

следовательно, в процессе измене
играет (1). Если локальные кри-

как со-

цессе многоступенчатой оптимизации п,
1ШЯ всех перечисленных выше величин
тории Wu\ построенные па t-й итерацип, автол!атпческн удовлетворяют
этол!у соотпошеиию п па i + 1-ii итерации, то никакой корректировки па
раметров локальных критериев ие произойдет. Следовательно, н все дру
гие величины, начиная с xfn воспроизведут па t + 1-й итерации
те значения, которые у ппх были па t-\i итерации.  А это будет означать

Л1!ШЬ
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II Стабн-равиовеспе. В свою очередь (1) определяется величинами х
лизацпя этих велпчшг автоматически влечет выполнение (1) п, следова-

м

тельно, приводит к равновесию в системе. Таким образом, величипы х
и  могут служить исчерпывающими характеристиками равновесия.
В связи с этим введем определение.

Определение 1. Равновесием будем называть состояние, при котором
величины и {pf*'}, i б U/р'‘U 7^, достигают своих предельных зна-

м

к
нений

= Xi^^,

(2)
lim рР = pt
t-*oa

Если эти пределы не существуют, то последовательности {а;'''}
имеют несколько предельных точек, что означает предельный цикл. Та
ким образом, существование пределов в (2) — необходимая предпосылка
равновесия.

Достижение равновесия в смысле определения 1 гарантирует стабили
зацию всех параметров состояния системы, но ничего не говорит о соотно
шениях между предельными значениями параметров. Однако в процессе
многоступенчатой оптимизации эти соотношения не безразличны; в част
ности, потоки информации, идущие снизу вверх, должны быть увязаны
с «директивами», идухщмп сверху вниз. Это прежде всего касается от
раслевых планов х^^ и х^\ Стабилизация этих планов еще не означает что
их предельные значения будут совпадать. Может наблюдаться

{р-'}и

ситуация,
имеется

и
когда между предложениями отраслей х
постоянное

kiи «директивами» х
неустранимое несоответствие (и это действительно наблюда

лось в некоторых экспериментах). Такая ситуация
чае, когда механизм локального критерия не может полностью
ся под требования глобальной оптимизации.

Определение 2. Согласованным равновесием будем
при котором наряду с требованиями определения 1

возможна в том слу

называтъ состояние

-
подстроить-

}
выполняется условие

lim xt' = lim xt\ i 6 U 7/ U (3)i-t- i-*- h

Относительно согласованного равновесия можно доказать следующее
утверждение: состояние согласованного равновесия, если оно достигается,
соответствует абсолютному оптимуму описанной в [1] глобальной модели.

Доказательство будет состоять в последовательной проверке всех усло
вии оптимальности этой модели в точке согласованного равновесия. Обо
значим компоненты глобального оптимального плана через р
а оценки этого плана через ’ ^ ’

м
j  »

к i6|jVU7n, рД i6 7/U7o'‘
h

qt", l^Lk. Тогда условияи
оптимальности можно записать в виде

dU
у,^0, гви//, (4)

дуг h
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£●X - г/. = о, г е и h\xt + (5)i^

вфк к

(6)x!^<Ru Pi>^, i6/n,
h

г j

(7)
Pi^ > o>Xi^'^0

(8)ki M
Clij S  1

'GI-K

(9)S M

}

:^бГг*и7о*

(10)E Pi^ij +

:i6u /p*uin

Для удобства (4), (6), (7), (9), (10) выписаны парами сопряженных
неравенств, по условия сопряженности опущены. Например, неравенст
ва (4) следовало бы дополнить равенством

V —
Z-i dJji

*  л V' * *

v=y
П Т. Д.

Апалпзируя задачу [1, (45), (46)], решением которой являются велп-
Ч1ШЫ у‘, нетрудно убедиться, что условия (4) автоматически выполняются

каждой глобальной иторацпп для этпх велпчпп и оценок Отсюда
очевидно выполнеппе этих условпй и для интересующих пас предельных
векторов

па

у = lim у' п р = Ит
*-►

глобаль-

(см.
Балансовые

нон птерацпп для величин у' и

[ (1, (49) ]). Прин
1-»-0

ношений (5) II для величии у, х^. Попутно заметим, что в силу условия
гласовашюго равновеспя (3) глобально-оптимальные отраслевые планы

могут быть

планы отраслей, т. е.

(5) также выполняются на каждой
в силу определения последних

соотношения

соот-
х>' = Игл х’'\ мь1 сохраняем справедливостьпмая

со¬

непосредственно через локально-оптимальныеопределены

х'" = Ит х^‘.

Выполнеппе условпй (6) очевидно для планов а:*', которые совпадают
номенклатуре лимптпроваппых народнохозяйственных ресурсов {i in)

о планами Z"', вычисляемыми на кагкдой глобальной итерации ®
тате решепия агрегированной межотраслевой задачп [1, (36) (^. ' ^
определения согласованного равновесия вытекает, что linuc =

по
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= lim X*' — х'\ Отсюда ясно, что условия (6) будут выполнены и для

иу/киых нам предельных векторов
Условия (7) — (9) являются чисто отраслевыми и выполняются па

каждой глобальной итерации при пахождеипи локалыш-оптпмальных от
раслевых планов х'''. Опп, безусловно, выполняются п для глобально-опти¬

мальных отраслевых планов х'\ являющихся пределами х'*'.
Наконец, рассмотрим неравенства (10). В рамках каждой отраслевой

задачи они выполняются па любой глобальной итерации для локалыю-

оптнмальных планов п оценок р*' = . Следовательно, они%kt ’
—  * * ® о

будут выполнены н для предельных величии = р.* = lilnp*^

дх’^ .V*

(—♦СО »со

Остается лишь показать, что предельные векторы рИ совпадают с ранее
определеныымп (п использованными при проверке других соотношений)
векторами р'‘. Это доказательство может быть выполнепо на основе соот
ношений [1, (16)] и (1). Действительно,

р/ = Иш p'^^ = lim р*('+1) = lim дх^(—►СО (—♦со (—♦со

((+1)
dW, = lim = р*,= lim

дх^ ^k^kt {-♦со{—♦30

что и требовалось доказать.
Итак, сформулированное выше утверждение о том, что точка согласо-

ваидгого равновесия является глоба.льным оптимумом, доказано.

2. ЭКСПЕР1ШЕНТЫ С ПРОСТЕЙШИМИ ФОРМАМИ ЛОКАЛЬНОГО КРИТЕРИЯ

Под формой локального критерия в данной статье понимается вид
функциональной зависимости между W п натуральными показателями
деятельности хозяйственного объекта

W, = W{x\ «"),

где — вектор продукции и затрат объекта, — вектор изменяемых па-
ра.метров локального критерия. Функция (И) при этом может задаваться
либо нелосредствепно, либо в соответствии с [1, (3)] путем шгтегрнрова-

рапее выбранной зависимости цен от объемов производства и затрат.
В [1] не фиксировалась конкретная форма локального критерия W,

что позволило рассмотреть фактически целый класс алгоритмов многосту
пенчатой онти.мнзацни п оставить достаточный простор для экспериментов.
Задавая теперь ту или иную форму W, можно получить одну из модифи
каций опнсаиной выше общей схемы многоступенчатой оптимизации. В ре
зультате экспериментальных исследований каждой конкретпой
можно сделать вывод о соответствующей форме W.

Экспери.ме}[ты с различными формами локального критерия были про
ведены на условной малоразмерной модели, содержащей 3 «отрасли», по
3—5 «предприятий» в каждой, с общей номенклатурой продукции и ресур
сов порядка 20 позиций. Эксперименты были начаты  с наиболее простых
ло1\альных критериев.

В первую очередь был рассмотрен линейный критерий (прибыль). Он
получается из [1, (3)] в предположении независимости цен от объемов

(11)

ЛИЯ

схемы
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производства и затрат
(12)Wii —

ieujp^uffi

Роль изменяемых параметров здесь играют цены рЛ Этот критерий
использован в ряде хорошо изученных алгоритмов, таких, как алгоритм
Данцига — Вулфа, и ие дает высокой практической сходимости. На не
удовлетворительность критерия прибыли указывается также в [2]. Тем не
меиее, коитрольиые эксперименты с локальным критерием (12) были вы
полнены.

В ранее изложенной общей схеме локальный критерии используется
Соответст-

на

каждой глoбaлыIoii итерации при решеппп отраслевых задач,
вующее приближение локального критерия готовит предыдущая глобаль
ная итерация (формула (1)). В копечиом счете, именно коррекция пара
метров W па основе (1) н определяет специфику схемы оптимизации
с той или иной конкретной формой локального критерия. Чем лучше вы
полняется коррекция параметров, тем более эффективно воздействует на
отраслопые планы (а следовательно, и па план для модели в целом) пре
дыдущая глобальная итерация.

Критерии прибыли (12) характеризуется тем, что его частные
водные не зависят от объемных показателей плана. Следовательно, (1) не

предписывает каких-либо изменений Wh в зависимости от х"‘, сохраняя
лишь зависимость ТУ* от цен р'‘^. Это означает, что использование локаль
ного критерия прибыли исключает прямило коррекцию отраслевых планов
по натуральным показателям и ocTaBvTHOT лишь косвенное, ценностное ре
гулирование. Последствия этого очевидны: сбалансированность отраслевых
планов достигается лишь после проведеипя очень большого числа глобаль
иых итераций. Причем сбалансированный план не удовлетворяет, как пра
вило, условию согласованного равновесия (3) и потому не является опти
мальным. Дело в том, что при максимизации критерия прибыли отраслевые

оказываются граничными точками областей производственных

вoзмoжIIOcтeii. Баланс же достигается в точках х’‘‘, некоторые из которых
II х^‘ нс

.illилаиы X

kt

ооычно являются внутренними. Поэтому взаимного сблпжоппя х
наблюдается.

Помимо прибыли существует и другой локальный критерий, сохраняю
щий линейную постановку задач оптимизации. Это критерий максимума
продукции в задаваемом комплекте. Комплектный локальный критери
/I’-iiи отрасли можно записать в виде

\mm —т-
\ ier/ Ni j

где Ni'‘ — составляющие вектора задаваемого
играющие роль параметров co^

Условия (1) в данном случае теряют смысл, т«-тттр-
KpiiTcpiiii является чисто натуральным и не может реагировать на ■ ‘ ^

соображения, предшество-
i -I- 1-й итерации не-

(13)max,

комплекта продукции.

комплектныйпоскольку

мые сверху цепы р''‘. Однако остаются в спле
вавшие получению соотношеипй (1)> о толц что па

ооходимо стремиться к отраслевым планам х’"'. Следовательно, вектор ком
ht

илекта должен браться в соответствии с вектором х

— AfiXi ,

где Kk — произвольный скалярный положительный множитель.
2 Экономика и математические методы, JVi 2

(14)
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Выбор комплекса для i+1-й итерацпи в виде (14) обеспечпвает
жесткое регулпроваппе натурального состава продукции отраслей. В связи
с этим быстро достигается взаимная увязка отраслевых планов. А это —
одна из важнейших предпосылок высокой сходпмостп процесса многосту
пенчатой оптимизации.

Эксперимент для схемы с комплектным локальнылг критерием подроб
но оппсан в [3]. Сбалапспрованный и частично оптпмпзпрованпый план
был получен уже на 4-й глобальной итерации. Важность этого результата
очевидна. Четыре итерации безусловно необходимы и прп существующей
практике балансового народнохозяйственного плапирования. Если в пре
делах того же количества итераций можно получить хотя бы частичную
оптимизацию плана — это уже значительный успех.

К сожалению, специфические особенности схемы с комплектным крп-
терием не позволяют получить абсолютный оптимум.  В эксперименте [3]
четвертая глобальная итерация одноврелюпно оказывалась и последней,,
дававшей сколь-нибудь заметные улучшения плана. Проведенпе дальпей-
ших итераций фактически не меняло полученного решения, хотя было-
яспо, что оно не исчерпывает полностью возможностей модели. Анализ
этой сптуацип сыграл существенную роль в дальнейшпх исследованиях п
экспериментах. Причин невозможности получения абсолютного оптплгума
с помощью комплектного локального критерия оказалось несколько. Преж
де всего это чисто натуральный характер корректировки отраслевых пла
нов, отсутствие ценностного регулирования. Поскольку цены не воздейст
вуют на локальные планы, а от отраслей требуется лишь максимум про-
дукцип, каждый конкретный отраслевой план может быть неэкономичным,
реализующим поставленную цель, не считаясь с затратами. В итоге и об
щий план, будучи сбалаиспровапным, может оказаться отнюдь
лучшим.

Указанный недостаток схемы многоступенчатой оптимизации с колг-
плектным локальным критерием можно трактовать как результат формаль
ной ошибки в этой схеме. Ошибка заключается в том, что прп проведении
итераций, вплоть до конца процесса, пе выполняется условие [1, (16) ] —
условие равенства цепы каждого ресурса на стадии его производства п на
стадии потреблеппя. Действительно, в роли производимой продукции каж-
дьпг ресурс получает оценку в соответствии с оценкой всего требуемого
комплекта продукции отрасли. Когда же этот ресурс потребляется
то другой отраслью, то его оценка по локальному критерию отрасли-потре
бителя всегда равна нулю.

Второй причиной невозможности получения абсолютного оптимума
с помощью комплектного локального критерия является нарушение усло
вия согласованного равновесия (3). Как п в случае прибыли, при псполь-
зовашш комплектного критерия отраслевые планы всегда оказываются
граничными точкалгп областей производственных возможностей,
мя как баланс достигается

не иап-

какои-

в то вре-
в точках некоторые из которых являются

внутренними. Поэтому желаемого сближения величин х
схеме также нс происходит.

Общий анализ, проведенный в предыдущем разделе, показывает, сколь
важны условия (3) и [1, (16) ] для того, чтобы точка равновесия была од
новременно точкой оп'пгмума. Анализ этих условий дает исчерпывающее
объясиепне результатам экспериментов с комплектным критерием.

м

м hiИ  в этой
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3. ЭКСПЕРИМЕНТЫ С КВАДРАТИЧНЫМ ЛОКАЛЬНЫМ
КРИТЕРИЕМ

Экспорплгепты с простейшпмп формами локального критерия показали,
что, оставаясь в рамках линейной постаповкп отраслевых задач, нельзя
построить схему .многоступенчатой оптютзацшг, дающую быструю прак
тическую сходимость к абсолютному oпти.^гyм^^ Необходимо, следователь
но, использовать более сложные формы локального критерпя, которые
позволяли бы одновременно осуществлять как натуральное, так п ценно
стное регулирование. Такую возможность открывает квадратичный ло
кальный критерий. В своей обще!! форме он записывается

(15). .k<Y .kj* .k

i.ieyVu^Hк ^

и в силу [1, (3)] соответствует гипотезе линейной зависимости цеп от
обт>емов производства п затрат всех видов ресурсов. Однако ^чпело пара
метров о)'‘= {а/‘, ^(/‘} в (15) чрезмерно велико (порядка гг / 2, где
размерность вектора x’^), п для пх определения нужно провести слишком
большое число глобальных птерацнй (порядка nj2). Поэтому рассматри
вать все параметры {а/, р,/‘} как изменяемые вряд лп целесообразно. Зна
чительную часть параметров лучше задавать апрпорио, полагая пх,
пример, рапными пулю.

Простейший вариант квадратичного критерия получается
вепстве пулю всех где т. с. при дпгоналыюй матрице llpijll-
Тогда

п —

иа-

1 (16)

к ^

И общее число параметров сокращается до 2п. Такой крптери/! предпола
гаот, что цепа каждого ресурса определяется объемом производства пли
затрат только этого ресурса п пе зависит от других лг,'*

(17)=  + ^i^^x^

Условность допущения об отсз'тетвш[ перекрестных зависимостей оче^
видна, II оправданием ему может служить липть успех экспертшента. Фор
мула (17) поясняет смысл параметров Oi^ п Первые из нпх характер
зуют некоторую постоянную составляющую цены, соответствующую ну
левому объему производства плп затрат; о,'' всегда должны быть положи
тельными. Параметры являются показателями линейного пзменентш
цепы в зависпмостп от объема (первымп пропзводпымп цепы по объем\; .
По своему смыслу они долж'пы быть отрпцатс.льыымн как для продукцш ,

это вытекает из того,

Pi

и для затрачиваемых ресурсов. В первом случае
что цепа продукции должна падать с увеличением ооъсма производст .
Во втором — из того, что для затрат х/^ < О, а цена должна возраст
с увеличением объема потребления. ^ «Лол-

Иесмотря на спою простоту, локальный критерий (16) полпосты
печивает возможность дво1Пюго регулнрованпя: натурального и ценност
ного. Чтобы показать это, рассмотрим соотыошепие (1). Для (lb) оно
записывается

так

hil+l)h(l + l) (13)Тм   JTXi — Pi ,+ 6.а»
2*
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ла+1) «
зыачеипя параметров о/, в локальном кри

терии для t+ 1-ii глобальной птерацпп. Из (18) видно, что парамет¬
ры аД р * локальных критериев отраслей должны меняться как в завпси-

где а.

kt
МОСТИ от х"*, так и от р’‘‘, т. е. как от пожеланий к натуральному составу
отраслевых планов, так п от задаваемых цен. А это  п означает двойное воз
действие па локальные критерии отраслей Wk п тем самым на отраслевые
планы х’‘.

Чтобы пояснить, как конкретно осуществляется такое двойное воздей-
проведем некоторые преобразовапия локального критерия

с помощью (18) можно выразить через р/‘‘, Xi
7v(f+l) ht

ствпе

Его параметры а.

hU+l) Hl+i) =h

что позволяет представить в виде

tt i
i

Xi ,

1Z7+1W -I- k
— Xik

ieuip^u/H

Отбрасывая последний член, не существенный для процесса оптимиза
ции, получим

1Z7+1
(19)

'■еи^и^лк ^

Перпы11 член .здесь выражает прибыль /t'-ii отрасли, исчисляемую в це-
нах {pi }, второй чле!^—штраф за отклонение luiana отрасли от наиболее
желательного плана (a;i'‘'} (имея в виду отрицательность параметров р,-'*).

1ак1ш образом, сразу видна суть двойного регулпровання: максимизи
руя 1ГГ , отрасль, с одно!! сторотгы, стремится к максимуму прибыли
в заданных цепах, но одноврсмешю не заинтересована в сл1[шком большом
отклонешш от задаваемого наиболее желательного плана. Пока пот пол
ного соотпотгтпня между требованиями, выраженными  в натуральной и
деииортпон форме, оптимальные отраслевые планы будут носить компро
миссный характер, стремиться лаплучшпм образом вписаться н в межот-
раслсвои баланс н в систему цен. Тем самым они будут макепмалыю спо-

возипкновенню снтуацтш, когда между натурой п ценами уста
новится полное соответствие, т. е. достижению равновесия,

эффективность натурального и ценностного регулпрова-
болт1тто“"^”\ удельного веса квадратичного члена  в критерпп (J9). Чем
больше коэффициенты рД тем более натуральный характер гш юбретаетР' ^ neZZZl
всхГгамлгл^ квадратпшхып локалыгьп! критерий позволяет исследовать

10 гамму алгоритмов мпогоступепчатон оптнлшзацпп, заключенную меж-
алгорит»юм с лспользошнйом npSn

Для‘рашго пл,,',п’^^'’'''’--'’"°™ «’■‘'РЬ'ааат возможность но только
Ш.я в ХОПП ЙЙЙиГ >^арактора регулпроваяпя, но п для ого пзмопо-
Tj 4„Lf n "Р°ЧСсса оптпмпзацпи. Конкретные эксперименты с квадра-
моделп выполнялись на условной малоразмерной
была но то?," ” ® “РВДыДУЩем разделе. Целью эксперпмептов

а ПС только проверка раоотоспособпостп алгоритма
оптимизации с квадратичным
днмостп, но и выяснение

п алго-

многоступепчатои
критерием и оценка его практической схо-

роли различных параметров локального критерия,
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их влияния на сходимость процесса. Постановке эксперпмеытов предше
ствовала разработка алгоритмов i[ программ для решения отраслевых за
дач с квадратичным критерием, а также межотраслевой задачи. Решение
отраслевой и межотраслевой задач описано в [3, 4].

Вряд лп есть необходимость выписывать модели ]i алгоритмы, пепосред-
ственио использовавшиеся в экспериментах; оип отличаются от изложен
ного в разд. 2—6 статьи [1] лишь тем, что отраслевые локальные крите
рии Wk конкретизированы в виде (16). Соответственно условие (1) фигу
рировало в форме (18). Непосредственно оно использовалось для пересче
та параметров локального критерия, характеризующих выпускаемую про
дукцию отрасли. Параметр].!, относящиеся к затратам, определялись
(18) с учетом соотношений [1, (16)] и оценок лшштпроваииых народно
хозяйственных ресурсов. Из (18) видно, что число параметров
критерия каждой отрасли вдвое превышает п — размерность вектора про
дукции п затрат Если все параметры считать изменяемыми, то для их
полного пересчета необходима информация па двух глобальных итера
циях. Первые эксперименты с квадратичным локальным критерием
были построены по этому приицииу.

Пусть

из

лока.льпого

и

на двух соссд-
) {x-^^ р^')— результаты расчетовPi

(18) можно составить следующую
2п непзвестпых пара.мет-

них итерациях. Тогда па осповашш
систему 2п уравнепий для определения

ров Пг

л(г+1) =fe(«-i)ли+1)
= PiXi

{ а,-
hO+t) -T hi

ХГ = pi .Ui

Отсюда получаем
p.ki _ =r. fc '●* I 5a./e(/+i) ^ pM —

(20)
n.k'P

ki _X;I

Одиако эксперилгепты, осповаиные на таком способе
метров {а/\ р/'}, не привели к хорошим результатам. гтабиль-
эффициепты на первых итерациях не обладают достат
ностью, а это существошто ухудшает

Р  ‘ ’ — большему
В последующих экспериментах были

стабилизации р,'': например, вычисление их не по двум, ^ ^ jjg
числу точек. Эти дгеры улучшили характер протекания пр ^
дали радикального выхода из положения. Дело в том, что изу '
ративЕый процесс припадложит к числу быстро сходящпхс ,  ■ ^
методы стабилизации здесь не успевают сработать. стабиль-
эксиеримептоп постепеппо складывалось убеждение, р;*
пости р/' — по столь су-

(19) для
коэффициенты Р опре-

салгым относп-

оп

гораздо важнее точного знания этих величин
должны быть достаточно большими, по какшгп именно
ществеино. Подтверждение этой точки зрения можно пайти в
локального критерия W. Формула показывает, что
деляют удельный вес штрафной состав]гяющеп W п
тельную значимость натурального регулировагшя отраслевых
Штрафная составляющая нужна для того, чтобы быстро подтянуть отр

тем

левые планы к плапайг п далее удерживать модель в этом состоянии.
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С этой задачей штрафная составляющая может успешно справиться при
любых достаточно больших значениях р.

Изложенные соображенпя прпвели к выводу о необходимости серии
экспериментов с постоянными априорно задаваемыми значениями коэф
фициентов Pi''. В этом случае изменяемыми параметрами локального кри
терия остаются только аД и из (18) сразу получаем

Л«+1) - fe t (21)

I

= Piai

где Pi различны для разных видов ресурсов, по не зависят от номера от
расли и номера итерации. Пересчет паралгетров с помощью (21) может про
водиться на основе данных, получаемых в рамках одной глобальной итера
ции. Это соответствует более простой схеме многоступенчатой оптимиза
ции, чем при корректировке типа (20). Как гЕОказалп дальнейшие экспери
менты, пменпо такая схема является наиболее эффективной. Опишем эти
эксперименты более подробно.

Каждый эксперимент начинался с выбора разумного начального состоя-
иия модели. Это состояние находилось в результате проведения одпоп
вспомогательной глобальной итерации с более простым локальным крите
рием — критерием максимума продукции в задаваемом комплекте. Отсюда

получались некоторые значения х‘‘ п которые прппималпсь за исходные

Начальные приближения можно было бы, разумеется, задавать
и любым другим путем. Поэтому вспомогательную итерацию с комплект-
П7ЛМ критерием не следует включать в общее число глобальных итераций
основного процесса. Комплектный критерий давал не такие уж хорошие
начальные приближения: просто оп автоматизировал процесс их поиска,
позволял найти некий эквивалент состояния реальной системы до начала
процесса се оптимизации.

Коэффициенты pv далее задавались в ’^соответствии  с принципом paBHoii
эластичности цепы по объему производства для всех видов ресурсов. Под
эластичностью при этом поии.малась величина

d In Pi Xi dpi
(22)dinxi Pi dxi

Если эластичность равна для всех видов ресурсов, то штрафная
ляющая W будет воздействовать примерно одинаково на все компонен-
ть[ отраслевых планов, точнее говоря, обеспщтвать прнморпо одинаковое

относительное рассогласование между и х*^‘. Задавая в начальный
мент некоторую эластичность г|, не зависящую от i, и зная начальные зна
чения

состав-

мо-

}X , из (22) получаем
=г ftO
Pdpi i

(23)Л-ho
dXi

Такие значения р/ ii сохранялись в каждом эксперименте до его окоп-
чаыия.

коНачальные значения
Р г ь X I

локальпы.м критертщм, Калчдая итерация закапчивалась пересчетом
метров с помощью (21), затем начиналась следующая глобальная

определялись с помощью (21) по заданным
и Pi, после чего начинался основной процесс — с квадратичным

пара-
итера

ция. При проведении расчетов фиксировался момент достижения сбалан
сированного решения с заданной степенью точности,  а также само это
решение. Однако процесс продол;кался далее, пока ие оставалось сомие-
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НИИ в том, что полученное решение является точкой равновесия. Поело
проверки всех условии согласованного равновеспя делался вывод, что до
стигнут абсолютный оптимум.

Экспериментальные расчеты были проведены для различных значен1П1
ц: —0,2; —0,5; —1; —2; —5; —10 с тем, чтобы выяснить рабочий диапа
зон значений этой велпчпны.

В результате расчетов выяснилось, что при слишком малых значениях
1] сходимость процесса существенно хуже, чем при других вариантах;
с другой стороны, при больших ц возникают слишком жесткие требования
к точности счета, что также не дает возможности получить хорошую схо
димость. Наиболее подходящими оказались значения ц, равные (—1) —
(—2). В этом диапазоне скорость сходимости практически пе менялась.

Главным итогом данной серии экспериментов следует считать получе
ние абсолютного оптшьума за четыре глобальные итерации. Это, конечно,
очень обнадеживающий результат, показывающий, что число глооальных
итераций в системе оптллшльного нланпровапня народного хозяйства мо
жет быть очень небольшим — такого же порядка, как при существующей
практике балансового планпроваипя. При этом в отличие от комплектного
критерия при пспользоваыпп квадратичного локального критерия достига
ется именно абсолютный оптиму.и, а не частичная оптимизация плана.
Значение глобального критерия оптимальности U, достигаемое при исполь
зовании квадратичного локального критерия, оказалось значительно более
высоким {на 10%), челг в случае комплектного локального критерия.

Вторым важным результатом следует считать подтверждение гипотезы
относительно слабо!! зависимости процесса многоступенчатой оптимизации
от удельного веса нелинейных составляющих локальных крптерпев, если
только этот удельный вес достаточно велик. Отсюда следует, прежд(^всег ,
что иредпосы.тка о наличии существенной зависимости цен от ооъемов
производства яв.чяется совершенно необходимой при построеппп многосту
пенчатой системы оптимизации. Но в то же время конкретные колп

могут варьироваться в достаточ-
спимает пнформациоиные

объемов производства.

венные характеристики это!! зависимости
но широких пределах. Это в значительпон мере
трудности при построении зависимости цен

При проведении дальнейших экспериментов с квадратичнь
11ЫМ критерием была исследована роль верхнего уровня в проце

^  дгаогоступенчатая модель мо
связей между

от
локаль-

ступепчатой оптимизации. Вообще говоря,
жет достигать оптимума на основе чисто горизонтальных  „„„„„„„я
отраслями по дробной номенклатуре ресурсов, т. е. без ^ Р
решения менютраслевой задачи и дезагрегирования, голь д „пття
состояла бы только в создании условии для правильного ‘ _
процесса, а не в активной разработке агрегпроваииого
на. Как II следовало ожидать, эксперимент с полным п том что

этого
пла-

ра» дал плохую сходимость процесса (более 20 птерацпи). ^  ' ппо-
роальпый экономический механизм никогда не Р тявирпия
пзволыюго песбалапспроваипого состояния. Для обоспов ппед-
иужпо создать более реальную ситуацию. Это можно  ^ _  „циД
варптельиого проведения одной или нескольких ™
с участием «центра», что дает начальное состояние, в
прпближонное к оптимуму.

Эксперименты прпполп к следующим результатам.
тельпого ироведенпя одной итерации с участием «центра» ш  р
тальпых» итераций сокращалось до 15, после двух — до 1U, нос Р
до 5. Наконец, четьфе итерации с участием «центра» сразу приводили
к оптимуму, и далы1е11шпе горизонтальные итерации нужны были то
для проверки системы на устойчивость.

После предвари-
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Из пзло?кенного видно, что достижение оптимума возможно без меж
отраслевой задачп, па основе чисто горизонтальных связей. Но каждая
итерацпя с участием «центра» в среднем в пять раз весомое, чем птерацпя
чисто «горизонтального» типа. Следовательно, в процессе составления пла
на межотраслевая задача безусловно нужна, п «центр» не может ограпл-
чпться чисто пассивной ролью.

4. ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

Исследования, описанные в данной статье, не являются закопчепнымл
далеко не исчерпывают всех затронутых проблем. Опп скорее говорят

о необходпмостп дальнейшпх работ п более широких экспериментов. Тем
не менее некоторые выводы могут быть уже сделаны.

Первый вывод касается общей оцеикп сходимости аппрокспмацпопной
схемы лшогоступеичатой оптпмнзацип
но возможном обратп.мом сжатии пнформацпн. Скорость сходимости
залась довольно высокой при всех разумных вариантах локального кри
терия.

II

схемы, основанной на макснмаль-
ока-

Одпако форма локального критерия далеко не безразлична. Jlniieinibni
критерий (прибыль) дает относительно плохую сходимость и пе
рует получения абсолютного оптимума. Критерий максимума
продукции быстро приводит к сбалапсироваипому п частлчно оптимизиро
ванному плану (за четыре глобальные птерацпи), но не приводит к абсо
лютному оптимуму. И только квадратичный локальный критерий позволя
ет построить быстро сходящийся процесс, выводящий систему на абсолют
ный оптимум. Экснерпмепты показали, что с помощью квадратичного ло
кального критерия абсолютный оптимум может быть достпгпут
четыре глобальных итерации. Таким образом, вторым важным выводом
проведенных исследований является вывод о целесообразности использо
вания квадратичного локального критерия. Квадратичный v40Ka.4bnbiu кри
терий соответствует гипотезе о линейной зависимости цеп от объемов про
изводства п потребления. Поэтому сформулпровапный вывод можно

необходимость использоваппя в процессе-
оптимизации механизма переменных цен в его хотя бы самой простой (лп-
пейной) форме. Среди всех возможных форм квадратичного

гарапти-
комплекта

за те же-
113

по¬
нимать как указание па

локального
критерия вполне достаточной оказалась каноническая, с дпагоиальиой мат
рицей коэффициентов при квадратичных членах. Она не учитывает пере
крестные зависпмостп цен от натуральных показателей, акцептируя вни
мание лишь па зависимости цепы каящого ресурса от объема производства
пли потребления одного только этого ресурса.

Как показали эксперименты, коэффициенты при квадратичных
должны быть достаточно большими. Но онп могут выбираться
широком диапазоне значений. Следовательно, использование
переменных цен не создает дополнительных информационных
стей. Это —

членах
в весьма
гипотезы-

трудно-
третий важпый вывод.

Наконец, совершенно ясна роль «центра» (межотраслевой
ной задачи) тт

в  процессе оптимизации системы. «Центр» рез
^грегироваи-
ко ускоряет-

сходимость процесса составления оптпмалыгого плана ц поэтому ^
иеобходимыл! " является

элементом многоступепчатоп системы оптимизации .
Изложенным выводам можно дать соответствующую экономпческую-

иптерпретацшо. Так, необходимость активного воздействия «центра» еще-
раз ука.зывает на иепрнемлелюсть полностью децентрализованных меха
низмов оптимизации. Обладая плохой сходимостью, механизмы такого ти
па вряд ли могут перестраиваться с одного оптимального режима па дру
гой в темпе современного -технического прогресса. Локальный критерий.
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прибыли даже при цeптpaлпзoвaппo:^г его iicnOvibsoBaniiii также ие дает
хороших результатов. Это говорит о пеудовлетворптелыюстп чисто ценно
стных механизмов централизованного управления экоиомпкой. А таких
механизмов было предложепо довольно jriioro как советскнмп, так п зару
бежными авторами. Недостатки схемы с комплектным локальным кртгте-
рием говорят о неприемлемости чисто натуральных методов цеитралпзо-
ваипого управления. С помош;ыо одних этпх методов также нельзя полу¬
чить онтидгум.

Квадратичны]'! локальны]] критерии позволяет органически
ценностное н натуральное регулирование. Б этом секрет его преимущест
ва. Следовательно, сочетание методов ценностного  и натурального регули
рования мооюно рассматривать в качестве необходимого условия оптималь
ного функционирования многоступенчатой системы управления.

Воздгожпость получения высоко]] практической сходимости
пенчатого процесса оптимизации является весьма обпадежпвающнм ре
зультатом, Четыре глобальные итерации — это тот минимум, без которого
не может обойтись и существующая практпка балансового народнохозяй
ственного плаиировапия. Следовательно, с помощью схемы многоступен
чатой оптимизации можно проводить разработку планов в те же сроки,
что н при существующих методах, по вместо сбалансированных планов
получать оптимальные. От существующей практики спстема оптимального
плаиировапия отличается тем, что каждая глобальная итерация дол/кпа
проводиться па основе решения локальных оптимизационных моделей.
Причем модели должны представлять собой не беспорядочный набор,
а сторого увязанный комплекс, построенный в интересах максимально вы
сокой сходимости процесса дшогоступенчатоп оптимизации.

Вывод о преимуществах квадратичного локального критерия очепь ва
жен для правильного построеппя локальных моделе]г. Локальные засаш
должны решаться на максимум квадратичного критерия. Как отмечалось
выше, дополпительпые ниформациоппые трудности при этом ие возника
ют, а имеющийся опыт показывает, что сами локальные модели прп п
гюльзопаппи квадратичного критерия существеппо упрощаются (см., ̂ на
пример, [4]). Видимо, в соответстпнп с квадратичным критерием ^^еоохо-
дндго ст]юить и стимулирование работников локальных хозяйственных
объектов.

сочетать

:^шoгocтy-
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