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1. ВВЕДЕНИЕ

тгррттт 11зучены состояния равиовеспя сети, состоящей пз «пропзводст-
элементов, в предполо/кснип, что цены на отдельные продукт*^

яптт1к ^ настоящей статье, являющейся непосредственным нро-
Пнр модель механизма нзмененля цен в сети.

Диолагается, что каждый элемент сети может изменить цепу на выиУ"
емын этим элементом продукт таким образом, чтобы повысить «оД'И-

даемую прибыль».

Термин «ожидаемая прибыль» весьма пеопределеыея. ДействителЫ^!
при изменении цены элементом Р; на «свой»
этого элемента зависит не только от вариацнп с<, но и от изменения -

а потребления данного продукта другими элементами. Кроме того, ДрУ"
гие элементы

п.продукт прибыль
объе-

могут сами менять цены на свои продукты в ответ на из
менение цены продукции данного элемента; это в свою очередь моД'^т
казаться на прибыли Hi рассматриваемого элемента как непосредствен

но, так н из-за i мнового объема потребления продукта Pi. Таким образом,
рп уточнении термина «ожидаемая прибыль» можно Припять во вниМЗ-;
ие последствия пзмепенпя отдельным элементом цепы на проводпмь^^^

им продукт разной «глубины». Для учета более далеких последствий Иб-
ходимо знать, как изменят цены остальные элементы сети в ответ иа

изменение цены данным элементом п какое состояние сети в результате
установится. При этом нужно иметь пе только bcjo ипформацпю о харак
теристиках отдельных элементов, но и о «тактике поведения» каждого из
них. Если предположить, что элементы пе обладают всеми этими данны
ми, а принимают решение, исходя из мепее полной, «локальной» инфор
мации о «неносредственпой» реакции остальных элементов на изменение
цены данным элементом, то возникают своеобразные эффекты, изучению
которых п посвящена настоящая работа.

● 2 работы формулируются предположенпя о возможных траекто
риях цен н соответствующих траекториях состояний сети. Эти предполо
жения формализуют указанное выше представление об учете лишь «не
посредственной» реакцпп остальных элементов при принятии рсшеипя
00 нзменении цепы па продукцию какого-либо элемента. В п. 3 приво
дятся примеры сетей, в которых соответствующие траектории цен на все
или часть продуктов могут оказаться неограниченно возрастающими да
же при снижеиии выпуска этих продуктов до нуля. Возинкающии эффект
интересен тем, что в отличие от обычных

В п

экономических представлении,
согласно которым падение спроса должно сопровождаться падением цен,
в данном случае «спрос» надает на фоне роста цен как результат такого
роста, не оказывая обратного «стабилизирующего» влияния на цены.
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Существеппой особенностью элементов этпх сетей является коыплскт-
iibiii характер потребления продуктов. В связи с этим замечаппем пнте-
рссно отметить, что комплектный характер потребления может возник
нуть не только в силу технологпческдх особенностей производства, но н,
как показывает пример 2 разд. 3, в сплу решения локальных задач
фигурирующих в определеппи состояния равновесия сетп [1], когда тех
нология сама по себе допускает взаимозаменяемость потребляел[ых про
дуктов *.

Мы сохранили определения и обозначения, введенные  в [1].

2. ДОПУСТИМЫЕ ТРАЕКТОРИИ ВЕКТОРА ЦЕН

Ниже формулируются два предположения для уточнения зависплюстн
состоянпя сети от изменения цен н выбора вектора c{t-\'dt) в момент
времени t-\-cU. если пзвестно состояние сети в момент времени t и век
тор c{t). Будем рассматривать лишь сетп, имеющие прп любом векторе
цен состояние равновесия в смысле определения [ 1 ].

Предположение 1. В каждый момент времени i состояние
является состояпнем равновесия сетп с вектором цен c(^). Это

● означает, что переход сетп пз одного состояния равновесия в другое про
исходит существенно быстрее, нежели меняются цены.

Приводимое ниже предположение 2 кохскретизирует информацию, ис
пользуемую прп выборе направления изменения цены, причем прп оцеп-

цены Ci{l) учп-

{{уМ.

КС «выгодности» того НЛП иного направленпя изменения
тывается лишь характер изменения спроса на продукт Р,- со стороны
непосредственных потребителей в предположеннп, что все остальные це
ны п состоянпя всех э.лементов, кроме непосредственных потреодгелеп
продукта Pi II самого элемента Pi, остаются иепзменнымп.

Прежде чем сформу:шровать продполоя«еппе 2, введем некоторые
нятия. Пусть в момент времени £ в сетп имеет место вектор цен с(£Ь
состояние равновесия ({//«(£), ^i(O)) и множество дефицитных прадук-
тов /(£). В соответствии с предположением 1 состояние {ук{ч1
Элемента Ph определяется решением локальной задачи (7й(с(£))- Быде-

Р%, дэв

его

по-

Лпм некоторый элемент Р„ проварьпруем цепу с,-(£) на продукт
ей приращение 6с/, а остальные цены оставим без изменения. Проварьп-
роваипый таким образом вектор цеп будет иметь вид

{с(£), 6c,} = {ci(£), Сп(£), Ci-i(£)
Ci(£)+6Ci, C;+i (£), . . ., C.v(£)}.

Для каждого элемента Р;,, кФЬ, решим новую локальную
Цичающуюся от соответствующей исходной локальной задачи
Только вектором цен (1). Обозначим эту новую локальную задачу чер

(1)

* Поскольку в рассматриваемой модели сетп предполагается,
Дукт производится одним элементом, то кoмплGKTUыiil характер ттчпргт-
рошдает мопопольпьн! характер производства. В экшюмпяескоп пауке д
йо, что палпчне мопополпй приводит к повышению цеп по „ пх^тптпстхся
йыыи цепами; этот эффект получил пазваппе «мопопольпого эффекта).

!  Теоретических моделях мопопольпого эффекта (см., папрпмер, [“J)
Однако, что цены всегда стабилизируются плп колеблются около .„1
В отличпе от этого в настоящей работе показывается, что при

:  Положениях рост цеп может оказаться пеогранпчеппым. Это различие ооътеня
Главным образом тем, что обычно ])ассматрпваются модели, в которых
Работают па некоторый стабильны11 рынок, в то время как в настоящей P'L

.  сматривается сеть элементов, только часть которых непосредственно связана с виеш
:  Рим потребителем, а продукция остальных элементов потребляется целиком внутри

Сети.
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Uh{c{t), бс,}, компоненту (с, бс,). Тогда сумма-,ih ее решения — через ,ih

JV

JI i (с (г) , бс,) = lift (с {t) , 6Cj) + f, ({с (О , 6c,},Xio) .(2)
h=l

kфi

покажет, каков был бы спрос на продукт Р, при цепах (1), если псе ос
тальные ограничения па выбор состояний элементов Р/, остались без из
менения.

В данном выше определении локальной задачи Uh{c, бс,} существен
но предполагалось, что k¥=i. В качестве задачи Ui{c, бс,) рассмотрим
задачу, которая определяет состояние элемента Pi при векторе цеп (!)»●
спросе (2) II неизменных остальных ограничениях

(Ci(0 + 6ci)^i - 2cj(0|ji = шах,
)

{iji, Xi} 6 Gi,

(3)

(4)Pi<l/, (C, 6Ci).

Компоненту z/i решения задачи t/i{c(i), 6cJ обозначим через
bci). Предположим, что существуют одпосторонппе (и слева, и справа)
пределы

yi{c{t),bCi)-yi{t)lim
6Cjбс. -»0

и
ni(c(0,6c,.)-ni(c(i))lim

бс,-8с .-►о

ПДс(0, бс,)—значение функцпп (3) на решении задачи (3), (4)
П,(с(О)—прибыль элемента А- в состоянии {yi{t), Xi{t)), бс,
восторошшй предел) либо бс.-^'^О (правосторонний предел). Назовем
эти пределы локальными левосторонними либо правосторонними пропв-
воднымп соответствующих величин и обозпачи.м

z/i(c(0,6Ci)-y,-(0

-о (ДР-

biji
= lim

бс ,-»0бс, 6С;

6ni(c(0) а-.(с(о,бс,-)-а(с(о)
(3)lim

бс,--»0

Предположеппе 2. Траектория вектора цеи c{t) является кусочно-
гладкой фуикциеп времеип, удовлетворяющей для всех i, i = 1 2 . .,
условию ’

бс, бс,-

6ni(c(^))
(6)

6с,-
бПг(с(г))где под имеется в виду правосторонний предел, если Ci{t)

6Cj

> о, и левосторонний, если
условием «выгодности» изменения цены для элемента Р, в каждый мо
мент времени, если при подсчете прибыли учитывается лишь неиоербД-
ствеипое изменение спроса на продукт Pi, вызванное измепепием цены Ci,
и нс принимаются во внимание более далекие последствия, вызванные

Ci(i)^0. Условпе (6), очевидно, является

I
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тахшм измонеппсм, в частности изменение спроса, связанное с измене
нием потоков продуктов между другими элементами.

Определение. Назовем вектор-функцпп c{t) и ‘^г(О)) допусти¬
мой траекторией, если они удовлетворяют предположепиям 1 и 2.

3. ПРИМЕРЫ СЕТЕП

ripiisiep 1. Сеть, содержащая элементы с комплектным потреблением.
Элементом Ph с кодшлектиым потреблеипем назовем эле.меит, допустимая
область Gh которого определяется соотношениями

> ^[пЛук), i = 1, 2, .. . , Л'. (7),ih

Очевидно, в состояниях равновесия при
ско.пьку при этом максимизируется прибыль П
полпяютс.ч как равенства, поэтому для
нием его потребность в про
дукции других элементов од
нозначно определяется вы
пуском ji h.

Обозпачим через S-^ мно
жество индексов к элемен
тов Р/1, таких, что
при некотором у/. >0. Таким
образом, множество элемен
тов Рл, таких, что к б Sj, это
множество «иепосредствеп-
пых потребителе!!» продукта

пол

Р

,;V: > о
р

ожительных ценах, по-
соотношения (7} вы-

элемепта с комплоктпым потребле-

5,

в 4

Pi.
Теорема Пусть в сети

существует такой элемент Р;,
что

1". Функция спроса I. Л —Вношппп спрос

F:{c,Xjo) =0. (8)
элементами с комп-

функции Cpift(yh)»
монотонно не

Р б Sj являются2°. Все элементы Рл такие, что
лектным потреблением, причем соответствующие
= 1, 2, . . . , Л', выпуклы, дифференцирУ^.^^^^ ^ ̂

3°. Для каждого элемента Р;,, k^Sj, при любом
ствующем состоянии равновесия сети существует правое р
нпя производная Ьнк /Ьсп. гг т

Тогда существует допустимая траектория c{t), такая, что хотя бы од
на из функций Cj{t) и Ck{t), к б Sj, стремится к бесконечмости.

Доказательство теоремы прпведопо в Приложении 1.
Замечание к теореме 1. Условие 1° теоремы означает, что продукция

продукт Pj распределяется
взанмоотпошениеэлемента Pj не поступает вовпс, так что весь

“Р;,, к б Sj. Рис. 1 !1.ллюстр1!рует
к б Sj, I! остальными элементами

между элемеитамп
между элементом Р;, элемептамп Рл,
сети, определяемое условиями теоремы.

Простым частным случаем сети, удов.лотворяющеп условиям теоре
мы 1, является сеть, показанная па рис. 2. Она включает среди прочих
два так!тх элемента, что вся продукция первого элемента Pj потребляется
вторым элементом Рл и никаких других входов у Рл нет. Указанная связь
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между элементами означает выполнение следующих соотиошеппй
~ У» ■

1.7. = О, гФ],

(9)
(10>
(11)lift

Взапмоотпошенпя между двумя элементами, опреде.чясмые усло
виями (9) п (jn\ естественно назвать цепочкой элементов, на лрпмере-
которой легко пояснить утверждение теоремы, опустив некоторые мате
матические топкости.

Р. Р А

Рпс. 2. А — Вношниц спрос

Определим величину max — оптимальное с точки зрения максимума-
прибыли Пл количество продукта Ph. Величина ^Amas при строгой выпух<-
лости функции ф^а(уа) однозначно определяется ценами с> и са из рсшс-
нпя задачи

(12)Па = СкУк — cf^jkiVk) = max,

так что ук max — корень уравненпя

Са “ CjCpjA (Уа ) =0. (13)щах

Рассмотрим теперь некоторое состояние элемента Ра  с выпуском
Возможны два случая: а) yh<yi.. . когда выпуск продукта Р,, лимптп-
^ван потреблением этого продукта либо ноставкой продукта Р{, б) ул =
— ул ma.v, когда выпуск продукта Рк не лимитирован.

Пусть Уа max — непрерывная функция с,-. Тогда в с.лучас а) при доста
точно малой вариации 6cj цены Cj вариация бу
место соотношение

I шаХ)

мала и будет иметьл max

(14)+ булУк<Ун

Соотношение (14) показывает, что ул останется решением локальной
задачи с/л{с, бс^} п, следовагельпо, спрос на продукт Р, останется неиз
менным. Но тогда

тал тол*

бП } У;> о
6Cj

И траектория, определяемая условиями

Cj{t)>0, са(0=0. (15)
является допустимой при а).

В случае б) с учетом (12) и (13) имеем
б Па буА так+ (С| с/р/а(у ))Ун >0„Унmax к max
6Cj ninx

6с,
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откуда следует, что прп б) траектория

Cj(i)=0, 4(i)>0 (16)
допустима.

Объединяя (15) п (16), убеячдаемся в том, что прп наличии цепочки
элемептов в сета существует допустимая траектория, на которой хотя бы
одна из цен Cj{t) плп Ck{i) стремится к бескоиечностп.

Условие а) может иметь место п когда продукт Pj дефицитен, и в том
случае, когда этот продукт пе дефицитен, но спрос на продукт Ри огра
ничен п поэтому элемент Рл вьгаушден работать «с недогрузкой». Такплг
образом, даже если элемент Pj работает «с недогрузкой», все равно мо
жет оказаться «выгодным» повышать цену Cj{t) па продукт Pj.

Пример 2, Модель с линеппымп элементами. Лппейиым элементом
будем называть такой элемент Р,-, у которого допустимая область —
многогранник с конечным числом граней. Модель сети с линейными
ментами интересна в первую очередь потому, что в отлпчпе от предыду
щего примера здесь допускается взапмозаменяемость потребляемых то
варов. Это должно порождать «конкуренцию» между ними,
очередь в соответствии с обычными представлениями будет ограничивать,
рост цен. Ниже, однако, показано, что так бывает не всегда.

Далее рассматривается сеть
такая, что все элементы могут быть разбиты па две группы следующим

образом: все элементы потребляют только продукты, производимые эле
ментами первой группы, а внешшп! спрос удовлетворяется только про
дуктами, производимыми элементами второй группы. Назовем продукты,
производимые элементами первой группы, пропзводственнымп продукта
ми, а производимые элементами второй — потребительскими.

Допустимое множество в любой локальной задаче Ui{c} будет также-
выпуклым мпогограинпком с конечным числом граней, поскольку ®
кой задаче допустимое множество задается пересечением множества и.- п
некоторого параллелепипеда, соответствующего ограппчепиям на количе
ство потребляемых дефпцптпых продуктов п, если И/, па количество
выпускаемого продукта.

Рассмотрим множество таких векторов с>0, что хотя оы для одного
состоянггя равновесия решение соответствующей локальной задачи U,\c)
будет пеедппствеппо,

эле-

что в свою-

состоящая лишь пз линейных элементов
л

т. е. что гиперплоскость
NN

(17)
Ы = CiiJi - У^,Уел сЛCilji - ki

h=:ift=l

задачи С/,(с).проходит через одно
1  Мнон^ество пз ребер допустимого многогранника

векторов с > О, удовлетворяющих этому условию для одного
фпкс^хровашюго ребра (т. е. ортогональных этому ребру), представ.7гяет

i  собой пересечение некоторого подпространства Л^-морпого пространства
положительного ортэнта, причем это множество нс изменяется прн^ па
раллельном переносе ребра. При переборе всевозможных ограипчеиий на
потребляемые и выпускаемые элементом Pi продукты, раз.чичных, с точ
ностью до параллельного переноса, ребер допустимых лшогогра1ШПКов мо
жет быть лишь конечпое число. Поэтому множество векторов с > О, та
ких, что гиперплоскость (17) может проптп через одно пз ребер допусти
мого мпогогратгшша хотя бы одтю11 пз задач является псресочспием

,  о^едпнепия копечпого числа подпространств
Обозначим это множество через Е,. Для него характерно

'  с- Ei, то прп достаточно малой вариации вектора  с решение соответствую
щей локальной задачи как пзвестпо пз теории линепиого програм-

п

II положительного ортапта.
то, что селп
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Таким образом, хотя в принципе потребляемые
продукты взаимозамепяемы, одпако при изменепии

любого вектора c^Ei (т. е.
ведет себя как элемент

мированпя, не изменяется
линейным элементом
цеп в некоторой окрестности
векторов с) линейный элемент
потреблением. Именно это обстоятельство позволяет далее установить

расходящихся допустимых траекторий вектора цеп в сети.

почтп для всех
с комплектным

существоваппе
состоящей из линейных элементов.

Теорема 2 Пусть все элементы сети являются липгиными элемен
тами, причем 'эти элементы могут быть разбиты на две группы: элемен-

ппоизводящие производственные продукты, и элементы, производя-
потребительские продукты. Пусть, кроме того, для любого i, i = l,

N:
1°. Допустимая область Gi содержит начало координат',
2^ Функция спроса Fi{c, Xio) является дифференцируемой функцией

цепы Си /,ч
Тогда существует допустимая траектория c\t) такая, что все компонен-
вектора c{t) не убывают и хотя бы одна компонента cj(i) -j-

ты,
щие
2 ? ●

присо
ТЫ

Доказательство теоремы 2 приведено в Приложении 2.
Замечание. Из доказательства теоремы 2 можно видеть,

вых, допустимая траектория может начинаться почти
во-вторых, эти траектории «грубы» в следующем смысле:

вдоль каждой траектории существует «трубка» допустимых траекторий,
удовлетворяющих утверждению теоремы. Оба эти факта являются слсд-

указанпого выше обстоятельства, зашпочающегося в том, что в
окрестности почти любого вектора цеп лппейпый элемент в опрсдолен-

ведет себя как элемент с комплектным потреблештем.

что, во-пер-
в любой точке

с(0) 5= О и

ствием

пом смысле

П1^ПЛ:ОЖЕ11ПЕ 1

мы 1. ЗаметимДоказательство теоре
ловии 2° и 3° теоремы существуют локальные производные бП^/бсл для

к б Sj. Действительно, поскольку элемент по предположению яв-
комплектпым потреблением, то его прибыль П,, име-

спачала, что в силу ус-

всех
лястся элементом с
от вид

Пй = Сиук - (У'О ● (18)

Из (18), дпфферепцпруемостп функций ф.Дг//,) ц существования ло
кальных производных bijhf бси имеем

бИи Ьук

dyk tCk

Здесь II далее под локальными пропзводнымп будем
нравосторопппс локальные производные.

Определим теперь функции Cj{t) п Ck{t), к б 3,, так.

1, если для всех к, к^ Sj,

О — в противном случае,

1, если ^—

О-в противном случае.

бШ ^Ук
= Рй + (Сй-2сдр,/(рО) (19)У>^

бСл 6с,,

иметь в виду

dVh
>0,

дУкCj{t) = (20)

бПк

Ск (0 (21)

L
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Функции Ch{t), В соответствии с (21), удовлетворяют определению
допустимой траектории. Покажем, -что п функция характеризуемая
(20), также удовлетворяет определению допустимой траектории. С этой
целью необходимо доказать, что (20) удовлетворяет соотношению (6),
а для этого достаточно установить, что если при всех к, к ^ Sj,

tr

V, c.-cpf/ iyk) > о, (2Г)Са —
дум i=i

то
6nj

(23)
6Cj

Если будет показано, что пз условия (22) следует для достаточно
малых бс^> о неравенство (24)k^Sб ,,

учетом предположеппя V теоремы, в силу которого 6|jo — 0, у} явля
^  ●● Ui{c{i),6ci}. Это в свою

то с
ется допустимым решением лока.лыюй задачи
очередь означает, что

(25)ПДс(г), 6cj) ^ (Cj + 6Cj)pi — Scf|ij = П;(с(г)) 6c§j
или

6П;-

6Cj

Последнее неравенство совпадает с (23). Следовательно, для доказатсль
ства (23) достаточно показать, что пз (22) при бс^>0 следует неравен
ство (24). Так как до предположению 2° теоремы функции 'ФМг/л} яв
ляются неубываюш;пмп, то для установления неравенства (24) доста
точно установить, что при бс^> 0 и выполнении (22)

(26)бг/А > о,
задачи Uk{c, бс,}.

малыхсоответствуюш;ая компонента решеппяесли ум + б^
Пусть (26) не пмоет места п бу,, < 0. Тогда для достаточно

6Cj>0n3 (18) и (22) получим

дЛдП (27)
- 6cj = (Cft — (yk)) бум — 6CjCp/ (ук) < 0.

выпуклых функций,

-бг/A-f6Па
ду:дум

Из (27) с помощью известного неравенства для
примененного к функциям ср,л (^а) ,

(28)ф,А {ук + бук) — <р,А (ук) > CpiA' {ук) бг/А
получим

CA6//A~SCf((pfA(yA + 6z/A) — Ф;а(Уа)) —
-6Cj(({iAyk + 6yk) -fpjkiyu)) <0

(ук + 6т/а) — 2с£Ф,-а(ул + бг/й) — 6сзФ;а(ул + 6^а) <
< СкУк — 2Сгф,А (ук) — 6Cj9jA (^а) .

Левая часть (29) есть значение прибыли Па при ^а  + бук, а правая
значение прибыли Пл при ^а. Так как ум является допустимым решением
задачи Uu{c, бс;}, то из (29) следует, что ^а + 6уа при бун<0 не может
быть решением этой задачи. Таким образом, установлено, что из (22}
следует (26), а следовательно, и (23), и тем самым функция Cjit), опре-

3  Экономика и математические методы, № 2

ИЛИ
Ск

(29)
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деляемая условием (20), является допустимой. Для завершения доказа
тельства теоремы достаточно показать, что правые части (20) п (21) не
могут обращаться в нуль одновременно.

Пусть в момент t cj(i) =0. Это означает, что для некоторого Л:*,
= Са* — Scjcp,fe‘(l/A*) = 0. Для этого к‘ из (19) имеем

6Па*/6са*^0 и, следовательно, в силу (21) Ch*{t) =1. Теорема доказана.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Доказательство теоремы 2. Перенумеруем элементы таким
образом, чтобы индексы элементов, производящих производственные про
дукты, изменялись от 1 до Ж”, а индексы элементов, производящих
требительские продукты,— от if +1 до N. Если в некотором состоянии
равновесия сети ({у,-, Xi}) с вектором цен с существует такой индекс Г
потребительского продукта (т. е. М + К i' < N), что |
Xi'), то, вообще говоря, безразлично, определить ли множество I таким
образом, что Г ^ /, либо так, чтобы V <51. Под множеством I далее всегда
понимается такое множество индексов, что если I и +

по-

i-o = Fi.{c^

yi §t0 Ei(C, iCio) . (30)

Рассмотрим теперь некоторый элемент Ру, if + 1 ^  г ^ Л^, производя
щий потребительский продукт. Пусть при некотором векторе цен с имеет
место состояние элемента {i/i, xi}, соответствующее вершнпе Допустимого
мпогограпиика локальной задачи* Ui{c). Выделим все laiuje ребра до
пустимого многограннпка, исходящие из этой вершины, вдоль которых
величина у,- убывает. Пусть число таких ребер равно ki. Так как :
положению область Gi содержит начало координат, то ki > 0. По
лению элемента, производящего потребительские товары, можно
допустимый многогранник задачи Ui{c} помещенным в М

по пред-
оцреде-
счптать
мерное

пространство. Поэтому орты, направленные вдоль выделенных ре^бер
можно обозначить через ’

€ik — ● ● ● 5 1 к — 1, 2,.. . , (31)причем
lik < 0. (32)

Поскольку состояние элемента по определению есть решение
Ui[c], то вдоль ортов (32) значение П, не возрастает

задачи

м

k=i,2,. ..,ki.CiZ ih — (33).
^■=1

Выберем теперь такой орт е,**, что

м м

— ( “ V, ) = шш6i
(34)С ih

}=i j=l

сплу (32) и (33)в

е, > 0. (35)
_ * В даппом случае допустимым мпогограппшюм

Hbiii миогограпдпк G,- с дополпптельпы.ми "
па количество потребляемых дес1шцитиььх
стпо выпускаемого продукта.

задачп 1/,(с} является псход-
граням1Г. соответствующими ограпштеппялт

продуктов II, если i ф /,— па ко.чпче-



227МОДЕЛЬ МЕХАНИЗМА ИЗМЕНЕНИЯ ЦЕН В ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СЕТИ

Используем теперь чпсла М + 1 ^ i < определенные  в (34), для
формированыя допустимой траектории вектора цен. Положим для i та
ких, НТО + К г ^ Л^,

Уг
Ci{t), если i^I либо Ci^ —

^ дЬ\ {с, $io)
d

(36)Сг (О =
Ci

О — в протпвно.м случае,

а для 7 таштх, что 1 ^ ^ М,

О, если хотя бы для одпого г, М -1-
имеет место условие или ei = О,

^j{t) — в[^противном_случае.

(37) для определения допустимой траектории вектора
цен c{t) зададим еще вектор с(0). С этой целью рассмотрим М-мерное
пространство, соответствующее подвектору с'^ = (ci, Сг, . . ., вектора
цеп. Для каждого элемента Pj, возьмем такие векторы с^, что
хотя бы для одного состояния равновесия сети решение соответствующей

'  локальной задачи Uj{c} неединственно, т. е. гиперплоскость

(37)Cj (0 =

Кроме (36) и

лг и

к=1

(38)CiUi - и = Cj?/j
?г=1

проходит через одно из ребер допустимого многогранника задачи Uj{c}-
Множество векторов удовлетворяющих (38) для одного ребра, пред
ставляет собой подпространство Л7-мерного пространства, причем прп па
раллельном переносе ребра это подпространство не меняется. Так как
при переборе всевозможных локальных задач Uj{c], различных с точ-

до параллельного переноса ребер допустимых многогранников,
может быть лишь конечное число, то множество векторов с'^, таких, что
гиперплоскость (38) может пройти через одно из ребер одного из
стимых многогранников, является объединением конечного числа п д-
прострапств Л/-мерпого пространства. Обозначим это

Аналогичное множество Ei для элементов Р„ М + ^ ^адач
ЛИМ иначе. Рассмотрим всевозможные допустимые

соответствующие разным векторам с н различным jj.g_
равновесия сети. Как указывалось выше, эти мпогограпникт! ра

в Л/-|-1-мерпом пространстве. Спроектируем теперь мпо/кес
иустпмых многогранников на Л/-мерное пространство  с осями \

i}. в качестве множества Ei, il/+ i А, возьмем
векторов с", таких, что гиперп.чоскость

иостыо

Ei.

иы
1^, ^2.', . . .

множество
л/1● ● У

М

(39)

ft=i

мно-
спроектпрованпых

также объедп-параллельпа хотя бы одному из ребер одного
гогранпиков. Очевидно, множество Ei в данном случае есть
пенис конечного числа подпространств Л/-мерпого пространства.

В качестве вектора с(0) можно рассматривать любой вектор, 5Д
ворягощцй условиям

пз

Л'

(40)
с*Ч0)(| с(0)>0.

1=1

3*
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В силу (37) вектор c^{t) лежит на луче, проходящем через начало
координат и точку с” (0), поэтому в любой момент времени t

N

(41)
1<-1

Чтобы доказать теорему, необходимо установить два факта: 1) траекто
рия c{t), определяемая соотношениями (36), (37) и (40), допустима, т. е.
удовлетворяет (6), и 2) вдоль этой траектории хотя бы для одного i
Ci{t) , что немедленно следует из (36), (37) и (40), так ■
как в любой момент времени t из этих соотношений '

при tсо оо

я

min Cj(0) > 0.
1=1

Для установления 1) докажем сначала, что (36) удовлетворяют (6).
С этой целью рассмотрим элемент Р<, Л/ + 1 < i ̂  iV, производящий потре
бительский продукт и находящийся в состоянии {yi,Xi}. По определению
прибыли П, вариация eHj равна

к

Ci6yi сМ ji + bCiyi. (42) ;6П,=
i^i

Если i^I, то имеет место (30); в силу предположенной дифференци- ‘
руемости фупкцш! Fi(c, а;,-о) по Ct следует, что при бс,->0 бу{ = б|^г==0, i

Подставив теперь ото соотношение в (42), получим

6П< = 8сф. (43) '

Таким образом, если то из (43) имеем бПг/6ci = у,-> 0, доказы
вающее выполнение (6).

Пусть теперь г Ф /, if + К t < iV. В этом случае при вариации 6ci цены ;
с. решение локальной задачи Ui{c, бс,} в силу (2)  и '
ляться новым ограничением на количество выпускаемого продукта Pi

-бс,-.

(4) будет опреде-

dF
yi^Fi + (44)

dci

Если OFi/dci '^ 0, то при бй>0 состояние {у,-, Xi} остается допусти-
для задачи Ui{c, 6ct} и поэтому в силу (42) 6П</ бс< >  0. Таким

образом, если i?f, if+l^i^7V, и dFi/ dCi ^ 0, то (36) также удовлетво
ряет (6).

Пусть, наконец, г Ф/, М + К г ^ Л^, ^ 0 и бс; > 0. В этом слу-
состояние {у. + бу,-, 5i + 6^:,}, являющееся решением задачи Ui[c,

ocf), очевидно, определится из решения задачи

бП, = max

мым

чае

(45)

6F
~6Ci (46)

dCi

при дополнительном условии: вектор (у, + бу., .т,- + бу,} принадлежит ДО-
пустимому многограннику задачи Ui{c}. Задача максимизации выраженпц; .
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(45) при условии (46) эквивалентна в силу (42) задаче
и

Ci6l/i - ̂  Cj65
(47)ji = max,

j=i

dF.
-бс,-. (48)буг

dci

при том же дополнительном условии. По определению (34) орта ре
шение этой задачи есть точка, смещенная от вершины {у,-, Xi) вдоль орта *

на такое расстояние, что имеет место (48). Таким образом, вектор
{бу,-, бд:{} определяется соотиошепием

dF.
“ 6Ci6,'ft«. (49){6yi, 6Xi}

dCi

Подставим теперь (49) в (42) и воспользуемся определением (34). По¬
лучим

dFi
Side, + yidCiбПг

dCi
пли

dFi (50)8i + yi.
dCi dCi

TO из (50) следует соотношение 6П< / бс,- ^ 0,Vi
Если теперь Si

dCi

которое устанавливает выполнение условия (6). Таким образом показано,
что в любом случае (36) удовлетворяют (6).

Покажем теперь, что (37) и (40) удовлетворяют (6). Рассмотрим
который элемент Р„ / = 1, 2,. . . , М, производящий производственный про
дукт Pj. Докажем, что во всех случаях, когда > О

не-

(51)N.6|ii = 0, i = l, 2, .. ● 1

Если (51) будет доказано, то тем самым будет доказ^о, что при i
в силу (42) 6nj/6cj = yj^0 и условие (6) выполнено. Тем самым теоре
ма 2 доказана. ^ _

Доказательство (51) проведем отдельно для г = 1, 2, .  . ● , Л/ п
= Л/+1, N- при этом в соответствии с (37) доказательство
ыпя (51) для N следует проводить лишь для случая, когда
для всех г = il/ + 1,. .., /у одновременно имеют место условия

гФ/, г = М + 1,.. .,N,
(52)

II
(53)N.8i > О, г = Ж + 1,. .

Докаясем сначала (51) для t = 1, 2,. . . , Так как в силу (41) с {t) Ф

®  Ei, то в каждой локальной задаче Ui{c), г = 1,.  - ● , М, гиперплоскость

(38) не проходит через какое-либо ребро допустимого многогранника этой

● 1

* Вообще говоря, могло оказаться, что существует несколько векто^в ejk, удов
летворяющих определению (34). В этом случае решение задач (4/ь \‘*о) на
стимом многограннике задачи Ui{c) было бы неедипственным. Однако, если вектор
цеп в любой момент времени t удовлетворяет (41), этого быть не может.
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задачи, а это в свою очередь означает, что при малых вариациях вектора
c"(i) решение задачи ^7г{c, бс,} совпадает с решением задачи т. е.

б|я = 0, / = 1, 2,..., М. (54)

Таким образом, (51) для ь = 1, 2,.. ., Л/ доказано.
Докажем теперь (51) для i = Л/ + 1,. .., iV при выполнении (52) и (53).

С этой целью рассмотрим некоторый элемент Р,-, i  = ikf+l, N, нахо
дящийся в состоянии {yi, и покажем, что при выполнении (52) и (53)
гиперплоскость

дглг

hi — ^il/i Ch'^hiCilji - (55)
h=l

не проходит ни через одно ребро допустимого многогранника задачи ^/<{с}.
Из этого факта сразу будет следовать (51), а вместе с ним и доказательст
во теоремы.

Вообще говоря, из точки допустимого многограппйка задачи t/.{c}
ответствующей состоянию {у,, могут исходить три типа ребер: 1) ’
ра, вдоль которых у, растет; 2) ребра, вдоль которых

yi = Vi\

3) ребра, вдоль которых yi уменьшается.
Поскольку имеет место (52), то задача Ui{c) включает ограиццец,

вида у,- < У; п, следовательно, ребра типа 1) в этом случае отсутствуют
По определению множества гиперплоскость (55) не может цт)отс

дить через ребро допустимого миогогранпика задачи С/<{с}, определяем^'
условием (56). Действительно, если бы это было так, то в силу (54)
этого ребра имело бы место соотношение

со-
реб-

(56)

идг

hi —

(57)h=l

которое означает, что вектор c^{t) проходит вдоль многогранщщд
ченного проектированием исходного допустимого многогранника цд л/.
ное пространство {|i,, |2ь--ч l^i}- Поэтому (57) противоречит (4i\ ®Р~
КИМ образом, показано, что гиперплоскость (оо; не проходит вдоль
(56) Гиперплоскость (55) не может проходить также через ребро
так как это значило бы, что = 0, что противоречит условию (53) , д
доказывает теорему. ’ ^ Ц
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