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1. ПОСТАНОВКА ЗАДА'Ш

Задача сформулирована в [1]. Рассматриваются система, состоящая пз
7я ячеек, п полный набор п продуктов, пригодных для потребления ячей
ками. Ячейки, располагая ресурсом единого вида, могут производить лю
бой продукт, часть его потреблять, часть обменивать с ячейками системы
на продукты другого вида. Отдельной ячейке приписывается стремление
иметь как можно большее значение целевой функции

(1)/> (^*1, Qui ● 1 1 ^ 1, 2, . . . , 7П..
k-vo

вида, потребляемое i-n ячейкой; х,* — количество ресурса, затра^шваемое
i-й ячейкой на производство продукта к-то вида; — производитель
ность в натуральных единицах продукта па единицу ресурса при пзготов-
лепип j-ii ячейкой продукта А:-го вида; т» —затраты ресурса на изготов
ление i-ii ячейкой едпппцы продукта к-то вида; — количество продукта
к-то впда, щзоизводпмое i-ii ячейкой; Si»,, — количество продукта А:-го вида,
передаваемое г-й ячейкой в порядке обмена /-и ячейке; Atfcj — количество
продукта к-то впда, получаемое i-й ячейкой в порядке обмена от j-ii ячей
ки; Хг — полное количество ресурса, которым располагает i-я ячейка.

В соответствпн с определениями выполняются соотпошеыпя

Приняты следующие обозначения: — количество продукта

т
Bih})»ik]

i*el

1
(2)Biki — A = 0,T.h = iki

h=i

(3)Bihj — Ajfti

.для всех i, / = 1, 2, .. . , /с = 1, 2,. . ., ?г.
Обменное отношение

В АZits iki iki (4)
А ВZpii т

определяется колпчествамп взаимно обмениваемых продуктов. Величину
Ziij можно трактовать как цепу, по которой /-я ячейка получает продукт
Z-ro вида от 7-й ячейки. Производительности Tik,  i = 1, 2,. . ., m, к —
2,. . ., n, предполагаются фиксированными, а целевые функции (1)
пут^лым и пеубывающимп по всем аргументам с непрерывными первыми

— вы-
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частными производными. Увеличение ячейкой своей целево11 функции пе
рераспределением ресурса между производством отдельных продуктов па-
зовем внутренней оптплшзапией, изменением количества обмениваемых
продуктов — обменной оптимизацией.

Обмен подразумевается удовлетворяющим принципу взапмовыгодности,.
который заключается в том, что всякое измепеппе количеств обменивае
мых продуктов приводит к возрастанию целевых функций обеих ячеек-
партнеров. Цель работы заключается в выявлении условий возпикновоппя
и в изучении процесса развития определеппой обменной связи.

2. ВНУТРЕННЯЯ ОПТИМИЗАЦИЯ

Предположим, что весь ресурс X- расходуется t-n ячейкой на производ
ство продуктов и рассмотрим возможности повышения целевой функции
пзмепе1гпем потребления отдельных продуктов только за счет пзмеиеппя
объемов производства, т. е. примем Д(?{л = ДДл, к  = \, 2,. . . , п. Если
ячейка производит продукт ^-го вида, то его производство может быть
уменьшено, т. е. измепеио па некоторую величину ДZ)i;^<0. Полагая это
изменение малым, для приращения целевой функции запишем

Высвободившееся количество ресурса
9fi

-ДД..Д(?AfiH ik
dQdQ iKik

по (2) составит Axih = ADth/ Tij,. Оно может быть израсходовано на уве
личение производства и потребления AQu = ТцАхц — —ТцАх продуктаih

dfi
l-To вида. Это даст прирост целевой функции Afn AQ Ячей-17.

dQu
ка выигрывает от такого перераспределепия, если Afi = Д/,т, + Aju > О, т. е.
если

~ J- ih.

0Q
dfi

-Тп> (5>
OQu

Поэтому справедливо следующее утверждение.
Утверждение 1. Если найдется хотя бы один производимый ячейкой

продукт к-то вида и хотя бы одпп из всех других продуктов ^го вида, для
которых при фактическом состоянии ячеШш выполняется (5)
па внутренняя оптимизация.

Внутренне оптимальное состояние г-й ячейки при полном расходе ре
сурса Xi определяется задачей на условный экстремум для функции (1) с
неотрицательными аргументами, которая с учетом (2) может быть запи
сана

i7t

то возмож-

т т

ii{TixXii Ч~ (^ilj )) ● (6)
max

У Hk=^i
п гп7

Ji=i3=1

Здесь Xi и все Л,ль зафиксированы, а х^, /с = 1, 2, . .
искомыми неотрицательными величинами. Решая задачу (6), установим,
что в оптимальпом состоянии для всех производимых i-й ячейкой продук
тов выполняются равенства

п, являются● 1

~ Tik — 6i, (7>
гЛ

а для всех непроизводимых продуктов — перавепства
dfi

(8)dQ..
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Все частные производные подразумеваются вычпсленнылш в  точке
фактического состояния. Нам потребуются далее известные пли легко по
лучаемые с использованием [2, гл. 18] выражения

dFiдР,
6i,

dXi
dDdzi i>.-D Bi-—,tk

dTih~ dji
(9)'

d^-F, dzi

дхг dXi
dDd^Fi dzi dzi ik

-D

A:= 1,2,. .. n,

ih
dxidxin dX, dXik

dD dD ^ihik ik-Z) + e,-ik
dX, ' Aidxik

где Aik — алгебраическое дополнение соответствующего диагонального эле
мента определителя,

О Та Т,-2 т,-г п

d^fi dji d%
Та

dQudQii dQudQ dQii dQi,l2

r
dQir^dQi

Заметим, что равенство е,- = О при оговоренной выпуклости целевой
функции означает абсолютную удовлетворенность i-ii ячейки в том смыс
ле, что ни в увеличении ресурса Xi, ни в изменении количеств обменивае
мых продуктов она не заинтересована. Исключим пз рассмотрения случай
абсолютной удовлетворенности хотя бы одной ячейки системы, полагая,
что этим совершенно не сузится практическая применимость результатов.
Абсолютной удовлетворенностью г-й ячейки продуктом к-то вида назовем
состояипе, в котором 5/</ = При непрерывных первых производных
целевой функции приходим к такому утверждению.

Утверждение 2. Если во внутренне оптимальном состоянии отсутству
ет абсолютная удовлетворенность ячейки хотя бы по одному продукту, то
эта ячейка не имеет абсолютной удовлетворенности нп по одному из про
изводимых продуктов.

д^и d^fi
dQin^Qiz ‘ ’ * dQi^dQiи гп

3. ОБМЕННАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ

Ячейка / может изменить значение целевой функции на велпчппу

если снизит потребление продукта Z-roA/i

вида па —AQu, путем обмена АВщ = —^Qji с Mi ячейкой получит продукт
к-то вида в количестве ЛА*, и па эту же величину  = увеличит
его потребление. Условие выгодности такого обмена для ;-п ячейки выра
жается неравенством A/j>0. Принимая во внимание обмепное отношение
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(4), для обмена по схеме (см. рисунок) получим

dh
(

Zuj

)
-ДЛ -ABp =A/i A-Sj/i.

dQik dQii

^ > 0 необходимо n достаточно для выгод-
Ziij dfi

Условие
9^jh. ^pii' dQii

Н0СТП обмена c позиций у-й ячейки. Сопостав«тяя его с необходимым и до-
9fi ZjHi L>0 выгодности рассматриваемогостаточным условпем

обмена с позиций г-й ячейки, сформулируем следующее утверждение.
Утверждение 3. Выполнение перавенств

6Q ik

bu/^Qii dUdQ.Ziij
(10)< <

Zjui 9fi/dQ

необходимо II достаточно для взаимовыгодностп обмена по схеме, указан
ной на рисунке.

Процесс обменной оптимизации для /-й ячейки сводится к выявлению
такой пары продуктов и такой ячейки-партнера, для которых обмен

ik

взаимовыгоден; к развитию обмена — увеличепию обменпваемых количеств
продуктов — до тех пор, пока выполняется (10) плп пока ячешш распола
гают продаваемымп продукталш; к выявлению другой пары продуктов
п партнера и т. д. При определенных правилах цепообразовапия обменная
оптимизация может включать п определение взаимовыгодного обменного
отношения. При рассмотрении обменной связи обозначим

Zilj
(И)

Zjhi

4. ОБМЕН ПРИ ВНУТРЕННЕ ОПТИМАЛЬНЫХ СОСТОЯНИЯХ ЯЧЕЕК

Если состояния ячеек внутренне оптимальны, то условия (10) при пс-
пользованип равенств (7), подразумевающих производство продуктов обо
их видов обеими ячейками, примут вид

Т Тш
<|< (12)Т, Г,

Если приобретаемый продукт г-й ячейкой не производится, то, соглас
но (8), / dQ,, : dfi / OQu > Ти { Т

Мы пришли к следующим утверждениям.
Утверждеоте 4. Если состояния ячеек внутренне одтимальпы и каж

дая ячейка производит продукт обоих видов, то необходимое и достаточное
условие взаимовыгодности обмена по схеме, приведенной на рисунке, не
зависит от целевых функций и выражается через производительности  не
равенствами (12).

tVi.
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Утверждение 5. Если состоянпя ячеек впутренпе оптимальны п каж
дая ячейка производит продаваемый продукт, то условия (12) необходимы
для взапмовыгодностп обмена.

После обмена, описанного в разд. 3, в результате которого /-я ячей
ка в соответствии с (4), (11) получает продукт к~то вида в количестве

(13)— |ASjH,

ее состояние в общем случае окажется неоптпмальпым. Переход к новому
внутреппе оптимальному состоянию, если оба продукта производятся,
можно представить состоящим из двух этапов: Первый — переход к старо
му составу потребления, для чего должно быть увеличено производство и
потребленпе продукта 1-то вида на AZ)ji = АВщ и уменьшено производство
и потребление продукта к-то вида па —Djii = AAjhi. Если в исходном состо
янии расходовался ресурс в количестве в новом с тем же составом
потребления — в количестве то величина

АВ ААjli jhi
АХ, = - Х/‘= - {Ах,^ + Ах,,) = (14) ●

Тп

представляет снижение расхода ресурса при фиксированном составе по
требления. С учетом (13)

.(15)АВАХ;=
плп

1  1
(16) .jftf.

Вследствие (12) АХ;>0.
Второй этап перехода — распределение ресурса АХ, па производство

продуктов для собственного потребленпя. Часть его  в силу оговоренной
пепрорътвпостп первых производных функций (1)
сдпнствсппостп решеппя задачи (6) пойдет на увеличение производства
(ес.ли оно существовало п до возникновения обмена) продутста Z-ro вида.
Следовательно, в птоге обмена и последующей внутрепнеп оптпмизацпп

продаваемого продукта увеличится. Производство приобре-

п в предположенпп

производство
тасмого продукта изменится па величину

ADjh = —A^jhi + ADjh\
где AD,k — прирост производства продукта к-то вида, вызваппый псполь-
зованпем части выигранного ресурса АХ,-. Так как заведомо _
^TikAX,, то пз (17) с учетом (14) следует, что AD,-h<-АЛ^ь* + Г^^АЛ,—

(17)

ADjk ^

ABjii < 0. Следовательно, производство приобретаемого продукта

уменьшится.
Запишем последние рез^шьтаты в виде двух утвержденпп.
Утверждение 6. Если ячейка производит приобретаемых! продукт

возппкповеппе плп увелпчеппе обмена сопровождается впутренпеп оптп
мизацпеп, то производство приобретаемого продукта обязательно умепь
шптся.

п

Утпернчдеппе 7. Если до вознпхшовоиия обмена существовало пропзвод-
условпях утверждения 6 его производ¬ство продаваемого продух^та, то в

ство обязательно увеличится.

5. ВЫИГРЬПП ЯЧЕЙКИ И СИСТЕМЫ В РЕЗУЛЬТАТЕ ОБМЕНА

что пепосредствеххным измерителем
целевой функции.

. Во-

Р1з постахховхш задачи следует,
пхзхпгрыхпа ячeйI^п выступает приращоппе волпчшхьх ее
Иметь дело с этим измерителем нецелесообразно по двум причинам

9 Экономика и математические методы, М 2
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первых, весьма проблематично его использование как практического из
мерителя. Во-вторых, определение выигрыша системы по выигрышам
ячеек в этом случае невозможно без рассмотрения дополнительных фак
торов, сильно усложняющих анализ поставленной задачи.

Примем за измеритель выигрыша, получаемого HneiiKoii в результате
обмена, количество высвобождающегося ресурса при зафпкспрованпом  на
лсхолнолг (предшествующем воз1Шкпопепп70 обмптпгой cnnair) ypomro зпа-
weHJf/r полагая состотшв яшш nify'j'po/fiio miTifAfajilj-
дым. Выигрыш спстел1ы определим как сумму выигрышей ячеек. Вели в.
различных внутренне оптимальных состояниях ячейки одинаков набор
нрои.зводпмых продуктов, то Jipii едипствешюети решения задачи (G) ло-
изменпой величине целевой функции отвечает иепзмеппый состав потреб
ления. Выигрыш от увеличения количеств обмениваемых продуктов да
ется при этом выражениями (15) или (16). При неизменном обменном
отношении обе ячешчп заинтересованы в развитии обмена по крайней мере
до тех пор, пока справедливы выражения (15) или (16) для их выигрыша.
В силу утверждения 6 развптпе обмена приведет к прекращению произ
водства приобретаемого продукта одной шш обеими ячейками. Если,
примеру, первой прекратила производство /-я ячейка, то со выигрыш па
ЗТ);}П pn-.jijii-nia oCirtciin

К

\ ih

1  1

j (0)ЛХ; = D .08)I т.
выигрыш t-ii ячейки

\  Г.i

1  1
)

(0)
^Xi = -ь D (19>I Т,ll

так как в этом случае AAjki = Aj^i == Ofk (пулевой
исходном состоянии). Выигрыш системы

индекс — зиаченпе в

i1 1

П  I \ Та I
.  (б>

uo)

TTpjr zmjfMfc/fiiiGAf разгштпи обмена равенство (16), ПОСКОЛЬКУ оно отра
жает высвобождетгие ресурса за счет сок1)1ице1шя производства прио^рц^
таемого^ продукта, теряет силу, поэтому иерейдем  к определению выигры
ша ячейки в более общем случае, рассматривая развитие обмена и после
нрекращеппя производства приобретаемого продукта.

С позиций /-Й ячейки обмен по схеме, приведепной на рнсуике, мощно
трактовать как производство продукта к-то вида посредством затрат
сурса па изготовленпе продукта 1-то вида. Величина

L ТHi

рс-

АS %Tf ●у 4Sht

DiiilTSt

(Ск{. (4), (И)) вметуПЯвТ МП Jir>oiT»tuvmibiiunm-Tb ресурСЛ ПР1Г таком об-
мешшм цроизводетш Если развитие обмена ио останавливается t-П nnQii-
кгй[-/гарт/шром, то объем обменного произ иодстиа определится оптнмц^иг-
Циоиной задачей (б) (переписантюй для/-Й ячейки),  в которой следует
заменить величину Гд на Sp., и поло?кить ^^„ = 0. Такую оитимизоциоп-
iiyjo задачу пазовом коночной в отличие от исходной задачи (6). Копг”
ная задача и определит внутренне онтимальпоо состояние /-й ячеТгки но
окончании развития обметга. Так как
оптимизационные

еч-

ИСХОДПОМ состоянии = Две
задачи различаются только величиной производитель

ности по продукту к-го вида. В пашем примере /-я ячо1гка полпостыо пе
реходит па обменное производство продукта ^-го вида, в конечпом оптп-
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ыалыюм состоянии раиеистио из (7), соответствующее этому продукту,
примет вид

dhdh
— 5jft( = ej, шш, по (21) dQ зк

Как следует из определеппя выигрыша ячепкп, в конечном состоянии
01Г HpL'ur.iaiuiMfT ro6oii велнчппу AXj, компеысирующую изменение произ-
ЙОДитольпос'П! M'}h=^S;hi~Tih} измсшм1ио удельных затрат ресурса

1 / Sjhi—1 / I'jh таким ибриаом, что A/’i = 0. н])иращо
AFj в ряд по степеням Axjh, AXj до членов 2-го порядка относительно отих

JI11U

величин
1  d^FjdFj dF, 1  д^-Fi

AxihAXi.AxjK + АХ/AF, AAV+At jfc dx^dX^2 dXf2dx dXi (22)ih

Если в последнее равенство подставить AXj, определяемое по (18), или
с учетом (21) AXj = — Z>S^'At

1  /I

л,

MojHiio iipeueOpcMi» плоиамп ЙТОРОГО PPpf^Лi
ионсируемым слагаемым (dF}/ Ахц,, т. о. прЦ

(9) получ1[м:то с пспользоваипем
ЛАЕ,= AтJ^l^ Это означает, что при достаточно малом Ат^„ когдаJ

(22) по сравнению с ком-ла и

20Г^,- (23)Atjfc < Л

можно считать А/^,= 0. Такам образом, прп условии (23) количество ре
сурса (18) измеряет выигрыш /-и ячейки в коночном состоянии. Мы при
шли к следующему утверждению.

Утнорждоиие 8. Если развитие обмена прекращается ;-й ячейкой,
pff 1?(й)ЛИ'1ии цоучпу обменной производительностью н производи-

'*-&льиосТ1.Ю ConCTBemiorb 11р/)1Ш0Д.Р?*Ш приобретаемому сю продукту
выигрыш ЛЧСОК и Коаечиом СОСТОИнпи <Зл1ишЙ1П1РЛПД11МЧ“
игрыт системы — к величине (20).

то
JJ

Q пиг-

о, СОПОСТАВЛЕНИЕ ПРИНЦИПА ПЗЛИМОВиГОДИОСТП
с КРИТЕРИЕМ СИСТЕМЫ

Обмоп целесообразен с позиций системы, если выигрыш АХ > 0. Об
менное отиошенпе, дающее в копечном состоянии наибольшую величину
выигрыша, т. е. представляющее для обменной связи (рисунше) рошеппо
оптилгнзяипошши задачи

(24)шах АХ,

PHTiiMIUIbllo по критерию снетамы. РПСК'ШШ оа ●'llfininf
развития обмопа по отношению к ясзьодиоА{у СОбТОЯНцЮ !!Р
(14) и (3)

р'^п Aiiii
bbilWlidiiiirt

/ ^ 1
(2о)

для конечного состояния, если развитие обмена остаиавлпваотгя /-й ячей
кой.

Т ikJit

Г 1 1 1
(26)ДХ = Л jfci,Г;. I

9*
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И если развитие обмена останавливается i-й ячейкой

(7
1 1  1и Аи (27)АХ =

Г,-t т т,)\иk

Звездочкой помечены соответствующие величины по окончании раз
вития обмена.

(0)
Как ^tы уже выяснили если развитие облгепа останавли-А D5hi

(0)
вается /-Ё ячейкой, и л’цU во втором случае. На этом осиоваиииD и —i

Ajhi. ПЛИ Ai,пренебрежем далее зависимостью

Tih < Tjit,

,. Неравенстваот

Ти > Г;, (28)

в силу (12) песовместпы. Это значит, что обмен по схеме, прпводоиной па
рисунке, ио может возникнуть на основе взаимовыгодиостп, если у обеих
ячеек пропзводптельность по приобретаемому продукту выше, чем у ячей
ки-партнера. Такой обмен неоправдан и с позиций системы, так как при
(28) в силу (25) АХ < 0. Возможны еще трп сочетания производитель
ностей

Т Tjh, Ти < Тц, (29)

Tih'^ Тjh,

Tih^ Tjh,

Та < Т (30)

Ти > г,,. (31)
Случай (29) характерен тем, что производительность по продаваемо

му продукту у каждой ячеикп выше, чем у ячейки-партпера. Будем в
этом случае называть ячейки равиоразвитымп. В остальных
чаях одна из ячеек имеет более высокую производительность
обмениваемым продуктам. Эту ячейку будем называть развитой, ее парт
нера — отсталой, а саму ситуацию — обменом между
ячeЙI^aми.

Перейдем к анализу задачи (24). Выберем любое обменное
о» удовлетворяющее условию взапмовыгодности, и представим себе,

развитие обмена закончилось, Д.ля равиоразвитых
обмена остановлено /-й ячейкой, из (29) и (26) видно,
обмеппого отношения по сравнению с

двух слу-
по обоим

неравноразвитымп

отношение
что

ячеек, если развитие
что уменьшение

увеличит выигрыш спстемы. На
ряду с увеличением АХ в силу (4) п (И) п пепзмеппосгп Af... возрастет
количество продукта Z-ro вида, приобретаемое i'-й ячейкой. При дальней
шем уменьшеннп *■ ' '"
Аналогичное рассуждение приведет
продукта к-го вида j-ii ячейкой,
развитие обмена остановит г-я

(27), прп увеличении обменного

1-я. ячейка прекратит производство этого продукта,
производства

отпошеппп
как видно

Таким образом,

к  прекращению
0С.1ГТ1 первой прп

ячейка. Это произойдет
из отношения,

в оптимальном с позиций системы состоянии A^in
довательно, в случае (29) Df^/Dil\ Сопоставление этого равенства с
условпялш (12) показывает, что при выполнении поравенстпа
^TjjTji или неравенства T)fi^lDu''^Ti,jTii оптимальная цена невзаимо
выгодна. Рассуждения по такому же плану для случаев (30) п (31) обмена
М6/КДУ 11е])авпоразвптымп яче11камп приводят к отрицательному обмеи-

.  ̂ . когда одна (развитая) ячейка передает
другой (отсталой) оба продукта. Во всех случаях при оптимальном об
менном отпошепии прекращается производство приобретаемых продуктов

сле¬

пому оттюшепшо и к состояпшо
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п выигрыш системы дается выра/кенпями

1 \/ 1
^ ikj

I 1
Du при Т Тjif, Тц Г,-3 hТи т.и п  /}к

1 \1/ 1 (0)
при 7’ift <С '^jki НDАХ = и

Тя)Г,-}k иIk

1 \
) Dfi + (у

( 1 1
при Ti,-:>Tj,iTn>Tu.Г,-

в двух последппх случаях §опт отрпцателыю п, следовательно, не удов
летворяет необходимым условиям (12) взаимовыгодиости обмена.

Я г! ;ik

7. ОБМЕН ПРОДУКТА НА РЕСУРС

До сих пор речь шла об обмене продуктами; для цеп zuj, Zj/u определя
лось только их отиошеыпе (4). Допуская возможность передачи ресурса
между ячейками, определим цепу

Xт
(32)Zuj ;;

Aicj

как количество ресурса, передаваемого г-й ячейкой за единицу продукта
Z-ro вида, получаемого от /-й ячейки. Обмен продуктами по схеме, прпве-
деппой на рисунке, можно представить как частный случа!! двух обменов
продукта на ресурс, а нмешю, при передаче обеими ячейками одинаковых
количеств (Xiij = Xjui) ресурса. При этом, согласно (3), (4) п (32), Ajki/
/ Aiij — Ziijl Zjfti “

Получая от 7-u ячейки количество продукта Ащ п передавая ей ре
сурс Xij, Z-я ячейка получает за счет сокращения собственного производ-

/ 1
Z-ro вида па Ащ выигрыш ЛХ,= 1 —

\ i и Ziij ̂  Aiij.ства продукта

па.'шчпи собственного производства
выгодности обмена для г-й ячейки zu, <

Необходимое (и достаточное прп
продукта Z-ro вида) условие
< 1 / Ти. Отдавая продукт и получая ресурс, /-я ячейка от рассматривае-

1
1,- При условии, что /-Я2.-,j -мого обмена выигрывает и-

Тл

производит продаваемый продукт, необходимое п достаточ-
— ее обмена Zuj>l/Tji. Необходимое (п до-
собствеппого производства продукта Z-ro вида

ячейка сама
ное условие выгодиостп для
статочное прп наличии
обеими ячейками) условие взаимовыгодиости обмена

11
(33)

i и

Мы пришли к следующему утверждеишо. ^
Утверждение 9. Соблюдепие принципа взапмовыгодности при оомене

продукта иа ресурс приводит к передаче продукта ячейкой с более высо
кой пропзводптелыюстыо KneiiKc с мепьшей производитолыюстыо по

Tjt

данному продукту.
Выигрыш системы

(-\Т.и
1 \ (34)AX^AXi-h AXi = А ilji

цепы системой выигрывается ресурс, равный разпи-
приобротпи-

т. е. пезавпспмо от
це его затрат при производстве передаваемого продукта в
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ще11 II продающей ячейках. Сопоставление (34) при выполнении усло
вия АХ > О целесообразности обмена с позиций спстемы с условием
Езанмовыгодпостп (33) свидетельствует о справедлпвости следующих
выводов.

Утверждение 10. При налпчпп у обеих ячеек собственного производ
ства передаваемого продукта: а) любой взаимовыгодный обмен целесооб
разен, б) существует цена, прп которой любой целесообразный обмен
взаимовыгоден.

При выполнении для г-й ячейкп условпя (23), где принимается
Дт,/ = 1 / Тц — Ziijy выигрыш системы в конечном состоянии максимален и

дается равенством (34) прп
(0)

Ailj — Dи ●

8. АНАЛИЗ СОГЛАСОВАННОСТИ ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫХ ЦЕН
С ПРИНЦИПОМ ВЗАИМОВЫГОДНОСТИ

Пропорциональной назове.\1 такую цепу, отношение KOTopoii к затра
там ресурса на производство продаваемого продукта есть величина фик
сированная, т. с. Zi,j = Lxii, Zjki — Liih, где L  — одинаковый для всех об
менных связей коэффициент. Сначала рассмотрим обмен продуктами.
Для пропорциональных цен обменное отношение (И)

(35)ТTift п

т. е. однозначно определяется затратами или производительностями  ре
сурса. Подставляя (35) в необходимые условпя взаымовыгодностп об
мена (12), получим неравенства

Т jft .Tih .Tik< (< 36)т Таjii

которые дают необходимые условпя

Tih>Tjk

допустимости пропорциональных цеп прп в.шпмовыгодном обмене. Из
сопоставления (37) с (29), (30), (31) вытекает

Утверждение 11. При обмене продуктами между неравпоразвитымп
ячейками пропорциональные цепы не обеспечивают
обмена, т. е. несовместны с принципом взаимопыгодпостп.

Остановимся па этой сптуацпн. Для опредолепиости выберем случай
(31). Условие (12) запишем в виде

(37)

взап мовыгодпого

< < (38)(/> + 1)7’. Ти'

Коэффициент р характеризует отклонение цен от пропорциональных:
из сопоставления с (36) видно, что значение р = 0
порцпопальпым цепам. Из неравенств (38) п учетом (31)

Тп

соответствует про-
' имеем

Т Tik Iи0<  К р< -1. (39)тjh

П,ены отклоняются от пропорциональных «в пользу» i-i'i яче/гки, так
как />>0и, следовательпо, | = 7’.,/(р-М) < tj; / т,;.. Выр
п

ажеппе «в
ользу» подчеркивает, что г-я (развитая) ячейка либо

А:-го вида по цепе выше
продает продукт

пропорциональной, либо покупает продукт 1-то

А
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вида по цепе ниже пропорцпоналыюй. Но это выражение употреблено
условно, так как в силу взаимовыгодности обмена обе ячейки выигры
вают.

Экономическое объяснение этого факта, кажущегося парадоксальным,
сводится к конкретизации производптельностей, по отношению к которым
рассматривается пропорциональность цеп. Дело в том, что пропорцио
нальная цена па продукт к-го вида, которьпг приобретается /-й (отста
лой) ячейкой, определяется производительностью Tih i-й ячейкп-пзгото-
вптеля, а опа выше производительности T,-k. Для наглядности представим
такую возможность: /-я ячейка сама производит оба продукта д осуще
ствляет внутренппп обмен по пропорциональным «внутренним» цепам

Продажа продукта 1-то впда вовне также
Зк Тjl

производится по пропорцпопальной цене zm = Zm', так вот, внешняя цепа

,  превосходящая при р> О пропорциональную,

ся ниже внутренней пропорциональной цены Zjkj- Действительно, так как
Т;}, > Tjh И В соответствии с правым из неравенств (39) д + 1 < 7’;^/ Tsk, то

Итак, при взапмовыгодиом обмене продук-

1 1
Zjii^ — L Zjij — L

р +1— L оказывает-

р + 1 1
= L <L —

Tik }k

тамп цепа, превосходящая пропорциональную, оказывается ниже внут
ренней пропорциональной цепь[ отсталой ячейки-покупателя.

Рассмотрим обмен продукта на ресурс. Из определения попятпя «про
порциональная цена» п (33) вытекают условия; i^L^Tji/Tu на вели
чину L, необходимые для взаимовыгодностп рассматриваемого варианта
обмена. Следовательно, соблюдение неравенств

(40)К L < min —

чтобы любая обменная связь, целесообразная с по-необходимо для того
ЗПЦИЙ системы, была взаимовыгодна. (Звездочкой отмечено условно, что
перебор ведется только по отношениям, превосходящим единицу.) {/г\\

Пропорцпоиальность цен, если даже назначенный с соблюдением (
коэффициент L обеспечивает, взаиыовыгодиость всех целесообразных  оо-
менпых связей, пе согласуется как с принципом равной рентабельносто,
так II с прпыцппом равной прибыли (принцип «фпфги  - фпфтп» [6,
стр. 212]). Рентабельность обмена (отношеппе выигранного ресурса
отданному НЛП вложенному в отдаваемый продукт) для i-ii ячейки г. ="

для /-Й j'j^ TjiAXj/ Ащ. Из равенства 7\ = Г} вытекает выра
жение для цепы = Принцип равной прибыли (в нашем слу-

1

к

i4i

/1 1 \
дае равыого выигрыша) AXi = дает цену zuj= ^

по обмениваемомупх случаях цена определяется производптелыюстями
продукту обеих ячеек. Пропорциональная же цена, по определению, свя
зана только с пропзводптельыостыо ячейки, продающей продукт.
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