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В настоящее время имеется ряд работ, посвященных теоретическому
анализу проблем оптпмпзацпп социалистической экономики. Высказаны
те или иные предложения по построению народнохозяйственного н локаль
ного критериев, по органпзацпп итеративных процедур оптпмпзацпп в мно-
гоступеплатых спстемах управленпя. В
приобретает ii[)f)Be,ienne экснерпментальных псследоваипн.

Объектами

этим особую важиость-связп с

●жепериментпрованпя могут быть, напрпмер, те или иные-
частп народппгп хоюп'гства: отрасли, регпоны, предприятия. Эксперимен
тальные работ!,I таю)го рода сейчас широко ведутся.

Однако всяк^  ая искусственно выделенная часть народного хозяйства ие-
пзоежно теряет ряд спецпфцческпх черт, присущих экономике в целом.
Поэтому эксперименты
весьма важные вопросы, поставленные теорией оптимального функцпопп-
роваппя. В связи с этим представляется неизбежным проведение экспери
ментов другого типа: на малых условных моделях, сохраняющих, однако,
специфические черты народного хозяйства в целом. Это должны быть мо
дели многоступенчатого тппа с механизмом вертикальных и горизонталь
ных связей, с разумно выбранными общим и локальным критерпямп оп
тимальности.

Данная статья посвящена экспериментальным исследованиям аппро
симацпонной схемы многоступенчатой оптимизации экопомпкп, предло
женной В. Ф. Пугачевым [1, 2], которые проводились на условной трехсту-
пенчатой статической модели народного хозяйства. Цель эксперимента —
отработка методологии построения условных моделей, методологии увязки
отдельных частных моделей в единую многоступенчатую модель, исследо
вание аппрокепмационных алгоритмов с точки зрения практической скоро
сти их сходимости, разработка эффективных алгоритмов для решения за
дач по моделям отдельных уровней.

такого рода не могут дать ответ па некоторые

I?-

1. ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ

При реалпзацпп аппрокепмацпонной схемы могут использоваться два
способа аппроксимации производственных возможностей, позволяющих
значительно сокращать размерность задачи, не разрушая ее экономической
структуры.

В первом случае используется пнфорл1ацпя об оптимальном планео  о
и оценках соответствующих этому плану. Аппрокепмацияо  ̂

осуществляется с помощью неравенства (Л% а:®) ^ 1, где вектор Д® обра-f* о о
зуется путем нормирования р® на величину (р®, а:®).

Во втором случае для проведения аппроксимации из множества допу
стимых планов Л/, объекта s выбирается некоторое число планов

объекта
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(/ — номер выбранного плана), характеризующих возможные варианты
изменения структуры выпуска п затрат по данному объекту, и на базе
этих планов строится аппроксимирующий многогранник

(1)=
3

Здесь выступает как пнтенспвпость использования базовых планов
В плапе х^. Построение мпожества {а;"} может быть выполнено, напри

мер, путем последовательного нахождения ряда оптимальных планов по
одной и той же модели объекта прп соответствующих изменениях его це
левой функции [1].

Для проведенпя эксперимента сформируем модель, имитирующую три
уровня хозяйственного руководства. Будем считать, что объектами первого
уровня являются предприятия, второго — отрасли, и, наконец, объектом
третьего, высшего уровня будет народное хозяйство  в целом (межотрасле
вая модель).

Применительно к предприятиям целесооб^^азно использовать второй
указанных выше способов аппроксимации, поскольку, во-первых, он оолее
точен и, во-вторых, позволяет совместно учитывать продукцию и затраты.
Базовые планы аппроксимации полагаем известными для каждого пред
приятия. Пусть при этом в качестве одного из таких планов (flo®) берется
существующее плановое задание, а остальные планы выбраны с учетом
возможн011 спецпалпзацип предприятия по выпуску каждого пз продуктов,
присутствующих в плапе ао®-

Группа предприятий, выпускающпх однородную продукцию, объедп-
пяется в отрасль. Предположим, что номенклатура выпуска разных отрас
лей прп этом не пересекается и, таким образом, будем рассматривать

пз

«чистые» отрасли.
Однако было бы неправильным сводить построение отраслевых моделей

к примитивному объединению соответствующих моделей предприятии.” мо-
какНеобходимо попытаться в топ пли пиохг форме отразить в отраслевой

дели хотя бы часть факторов, связанных с существованием отрасли
едппого целого в рамках более общей народиохозяйствеииой системы. К чис
лу таких факторов следует отнести, например, лимптпрованпость ресурсов,
а также наличие промежуточных продуктов внутри каждой отрасли.

В народнохозяйственную модель включаются отрасли, одни пз которых
обеспечивают в основном непроизводственное потребление, другие же,
наоборот, преимущественпо удовлетворяют потребности производства. Ие-
обходимо также учесть ограниченность для народного хозяйства в целом
таких ресурсов, как труд, земля и т. д. Поэтому система имеющихся отрас
левых моделей должна быть допо.лпена соответствующими связующими
ог раиичеплями.

Завершаем построеппе межотраслевой модели введением критерия оп-
пмальностп, которы11 должен в топ или niioii форме отражать цель парод-

хозяпства — максима.льное удовлетворение потребностей социалисти
ческого общества.

TvneM считать, что потребление продукции каждой отрасли ос^тдеств-
гя в виде обусловленных структурой спроса ассортиментных наборов

^^*^^шлектов). Тогда целевая функция менютраслевой модели оптимизации
отражать предпочтение спроса по группам потребительских това-

^^^^^^состапляющпм упомянутые ассортиментные наборы. В данной работе
пота'гается, что оптимальному удовлетворенпю спроса на товары не-

^  ' дствениого потребления соответствует максимум neKOTopoii квадра-
чпс.ча реализованных потребительских наборов

пого

происпо
Tiinnoii: фуикцпи от
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Следует заметить, что задание основных пропорций по группам потре
бительских товаров не означает фиксации потребления па каком-то зара
нее определенном уровне, так как абсолютные величины потребительских
наборов являются переменными п устанавливаются в процессе оптимиза
ции целево!'! функции.

Изложенное выше позволяет представить условную иароднохо:зя11ствеы-
ную модель оптимального текущего иланирования в виде следующей зксг-
ремальной задачи

2 I4d,' - d/X)ф(?-) (2)шах

при условиях

i б и /р*, (3)

i б 1,-\

i б /о'%
(4)г  1

(5)

S  ̂ 1б/ (6)л,

где

Xi>^ = si
(7)

j(s,/)

(8)
j(s. 1)

Здесь s II ^ — индексы отраслей, s, к = 2, . . . , К; i — индекс лродуктя
пли ресурса; ^(5) — номера предприятий s-й отрасли; j(s, I) — номера ппо-
пзводствениых способов для ^го предприятия 5-й отрасли; 1р^ — множест
во индексов продуктов, выпускаемых 5-ii отраслью;  — множество
сов лпмптпрованных ресурсов 5-ii отрасли: ~ множество индексов про_
ме/куточпых продуктов 5-й отрасли; 1ц ~~ множество индексов ограничен
ных народнохозяйственных ресурсов; aif’ — i-я компонента /-го нроиздоп-
ственного способа на /-м предприятии 5-й отрасли;  — интенсивность ис
пользования соответствующего производственного способа; /●г^ Ri — числа
^р^тери.зующпе запасы отраслевых п народнохозяйственных ресурсов*'
мяГг числа, определяющие пропорции ассортиментного
тгтггтт!!'^ венечной продукции 5-й отрасли; — переменная, обозначающая
раслГю* ассортиментных наборов, выпускаемых s-ii от-

Огпаиичр' ^^^^'^Р^^йатольные коэффициенты целевой функции.
Луктов. I-IepaEGHCTBaTir^T^^ баланса по всей номенклатуре про-
сов и nnoxflu-л.-г^,^^ . ^ отражают наличие лимитированных ресур-
(0) учитываеТ внутри каждо11 отрасли. Группа услошит

Негюспелстнеттпр ресурсов для народного хозя11СТва в целом.
'  ̂ решение задачи (2) —(8) в условиях рсалыю11 ио-

trnp-i'n/rifJfv/r да и вряд ли вообще возможно ввиду ее
' /. ‘ *’ >влы1юи размерности. В настоящей работе предирштимаетс и

пошллча iiocTjiOHTb па основе ап11ро1чсимац1юнпой схемы многоступенчато!!
оптимп.зации итеративны!! алгор!!тм,
большое Ч1ГСЛО

Дндок-

позполятощий за ера пни тельпо по-
шагов приблизиться к оптимуму задачи (2) —(8) путем

решения некоторой последовательности локальных (отраслевых) задач cv
ществеипо меньшей размериост1г.

J
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2. АЛГОРИТМ ОПТИМИЗАЦИИ

Основная идея алгоритма состоит в следующем. На уровне отрасли ре¬
шается некоторая задача оптимизации п одновременно строится гиперплос
кость, аппроксимирующая производственные возможностп отрасли. С по
мощью коэффициентов аппроксимпрующеп гиперплоскости в каждой от
расли происходит агрегирование первичных продуктов п тем самым
формирование обобщенных отраслевых продуктов. На верхнем уровйе
решается межотраслевая задача оптпмизацпп в обобщенных продуктах. По
лученные в результате рошенпя отраслевые планы определенным способом
детализируются (разукрупняются до прежней номенклатуры); при этом
первоначальная структура отраслевого выпуска пзменяется. Если детали
зированное решение оказывается несбаланспрованным, то по определен
ному правилу формируются и вновь решаются отраслевые задачи оптп-
мпзации, и процесс продолжается. В результате балансировка в детализп-
роваиной номенклатуре осуществляется по двум направлениям: на верх
нем уровне — путем пересмотра конечного выпуска и на уровне отраслей
путем пересмотра структуры отраслевых планов в дробной номенклатуре.

Следует заметить, что хотя в даипой работе п рассматрпвается трехсту
пенчатая модель, переработка экономической пнформацип осуществляется

межотраслевом. Это объясняетсятолько па двух уровнях: отраслевом и
на.дпчпем готовых аппрокспмацпонных моделей предприятий, которые в
процессе оптпмизацпп не изменяются.

Рассмотрим прппцпппальную схему алгоритма более подробно,
зуя формальные обозначения.

Пусть каждая отрасль решает некоторую задачу оптпмизацпп
max

псполь-

(9)

npir условиях
(10)i е I/.
(И)

где

Xi^=-- 2 S n. .s!|c .si

lis) j(s, 0 3(s, 1)

Обозначим оптимальный план задачи (9) —(11) через  п вектор оце-
0

пок выпускаемых отраслью продуктов через р\ Аппрокспмпруем пропз-
водствопные возможности отрасли неравенством

(12)(Р%

пли, что то же (13)(/г®, д:®) < 1,

где о
о А*= u

(jD% X^)

t-rmi тоэФФпциентов взаимозаменяемостп продуктов отраслевого вы-

;ГусиГнастад1Шпропзводс™а.
Величина h^^xA i б /р® определяет долю i-ro продукта в производстве

обобщенного отраслевого продукта 2^, где

Z, = (fes, X®).

единицы
(14)

математические методы, Mj 43  Экономика и
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Таким образом, каждая отрасль представляет свои производственные
возможности одним неравенством

Zs^i, s=i,2, . .. ,K. (15)

Так как вектор конечной продукции отрасли у® = XsN^, то с помощью
конечногокоэффициентов взаимозаменяемости величину обобщенного

продукта s-й отрасли можно представить в виде

Ys={h\ = iT). (16)

Из равенства (16) следует
У,к = (17)

(Д^ ,i^)
Для построения межотраслевого_ баланса в обобщенных продуктах

сформируем матрицу прямых затрат А = {ahs) следующим образом
при к = Sо

(18)^ k °-
(1г , л:') при к s; S, к ~ 1, К.

опозипчеппях условие межотраслевого баланса обобщенных про
дуктов выразится равенством

В этих

(£_Я)2-7 = 0,

гдег= (2i, . . . ,Zk) uY= {Yu Yk) ~
проекции в укрупненно!! номенклатуре.

Нормативы затрат народнохозяйственных

(19)

векторы валовой и конечпотЕ

 ресурсов на единицу обоб
щенного отраслевого выпуска определим по форхгуле

ьс =22 S = i,2 K^ idlR.зUaг (20)

Тогда условие их ограниченности выразится ие^эавенством

(21)

постановку обобщенной задачи межотраслевой оптимизации
®   подставить выра-

зкение для As из (17) , то задача верхнего уровня будет ^

max ф(7) (22)при условиях

(E~A)Z-Y = 0, (23)
(24)
(25)
(26)

где5= (bi^),e= (1,1, . . . ,1).
Обозначим оптимальное решение задачи (22) —(26)

тывая (17), получим развертку решения F
"Туре

через Z II У. Учн-
в детализированной иоменкла-

Ys
X, (27)

(Л^ N^)
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Наконец, корректируем отраслевые планы в детализированной номен
клатуре путем их умножения на значения переменных Zs

_ о
X® = ZsX^,

Нетрудно убедиться в том, что все суть допустимые планы соответ
ствующих отраслей и удовлетворяют всем ограничениям задачи (2) — (8),
кроме, быть может, ограничений балансового типа. Если последние не вы
полняются, то вектор невязок, вычисленный по формуле

(28)

Д = 2': (у® — (29)

будет иметь положительные компоненты Аг !> О, i 6  U /р® *. В этом случае
S

делается попытка ликвидировать или хотя бы уменьшить несбалансиро
ванность путем поиска новых отраслевых планов. Для этого на очередной
итерации формируются и решаются отраслевые задачи оптимизацпп со
специально подобранным локальным критерием.

Проблема выбора надлежащего локального критерия требует специаль
ной разработки. В целях упрощения вычислительной схемы (в рамках экс
периментальных расчетов) в данной работе все оптимальные планы отрас
лей определялись исходя из требования максимизации выпуска продукцпп
в заданных пропорциях. Этот критерии хорошо известен; при определен
ных допущениях его можно рассматривать как одну пз модификаций об-
пщи формы критерия народнохозя1Ютвешюп эффективности [2, 3].

Итак, отраслевая задача в ее окончательной формулировке имеет вид
шах 0S (30)

при условиях
(31)iG/р »

(32)г6/Ии V.
число комплектов выпускаемойЗдесь 0S — величина, показывающая

продукции, а Ж" — построенный по результатам предыдущей ит^ации век
тор, определяющий структуру отраслевого комплекта. Так, если х^{Ь — 1) -у
план s-й отрасли, определенный в результате решения межотраслевой об
общенной задачи на («-1);^ итерации, а А(^ —1) - вектор невязок ба
лансовых ограничений на той же птерацпи, то

= max — 1) -f Ai(^ — 1)0}» ^ 0/р®. (33)

В результате решения отраслевых задач возникают новые оптпмаль-
^  пм оценки что по¬

техпланы а:® (О п соответствующпе
следующую итерацию . Процесс продолжается до
выполнены с определенной степенью точности все

ные отраслевые
зволяет реализовать

не будут
задачи (2) —

3 АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ ОТРАСЛЕВОЙ ЗАДАЧИ

пор, пока
ограничеш1Я

более детально структуру ограничении отраслевой задачи.
(30) —(32), можно записать отраслевую задачуиРассмотрим

Учитывая (9) — (^ ̂ '
оптимизации в виде (34)max 0

* В дальнейшем будем обозначать max {Д;, 0} через Д.
необходпмостп вводить отраслевой индекс $, ибо мы предполагаем,

задачи имеют одинаковую структуру.Здесь нет
что все отраслевые

3*

к.
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при условиях

гб/ (35)
I  Ш)

г б л и Д, (36)
I  ● 3(0

(37)
ло

(38)

Наряду с ограничениями общего вида эта задача содержит ряд спе
циальных ограничений (37), которые существенным образом будут исполь
зован^! в рассматриваемом алгоритме.

Ооозначпм номер итерации через t. Пусть p{t) п Q{t) — неотрицатель
ные векторы оценок, соответствующих ограничениям (35) и (36). Вычис
лим оценку каждого из производственных способов (aj^) по формуле

iE/p

Оценку каикюго предприятия полагаем равной

F(Z) = inax {У^г(0,0}=
ДО

Определпм условный план отрасли x{i) следующим образом. Будем
тать , чго каждое предприятпе реализует в качестве своего условного пла
на тот из производственных способов, оценка которого максимальна и по
ложительна (если все производственные способы имеют отрицательные
оцеикп, то условным планом предприятия будет служить нулевой вектор),
Суммируя условные планы предприятий, получим условный отраслевой

. .1 (39)а и ●

(40)

счп-

плаи .
В формальных обозначенпях имеем

при и Я(г)>0,

в сегальпых случаях. (41)

(42)I т

План x{t) всегда удовлетворяет огранпченпям (37), (38), но может не
удовлетворять огранпченпЯхМ (36). Что касается ограшгченпй (35), то фои-
мально. они выполнены всегда, хотя значенпе G может ^
весьма далеким от оптимального.

Заметим,

при этом оказаться

однако, что изменяя значения оценок png, мы можем воз
действовать на «выбор» предприятий ц тем самым на формирование услов
ного отраслевого плана. 11апрашпвается мысль: нельзя ли организовать
процесс, в котором последовательное изменение оценок приводит в конечном
счете к

построению плана х{Т) в, удовлетворяющего
близкого к оптимальному?

Несложный анализ системы ограпичепий задачи

сем ограничениям и

(34) —(38) показыва
ет, однако, что при любых оценках план х может быть допустимым и тем
более оптимальным только в крайне редких специальных случаях, обуслов
ленных CTpyKTypoii матрицы условии. Поэтому введем в рассмотрение так
называемый осреднеппый, или иакоплеппый план.т(г), образуемый как пе-

J
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которая выпуклая линейная комбинация на множестве условных отрасле
вых планов

  2 (43)X

В итеративной процедуре для вычисленпя значений x{t) используем
рекуррентное соотношение

(44)л;(^) = a{t)x{t) + (1 — 1)>

где a(i) — некоторая убываюпдая положительная функция.
Нетрудно показать, что любое допустимое решение системы неравенств

(35)_(38) может быть представлено в впде (43) и, следовательно, в виде
(44) при соответству10ш;ем выборе условных планов  и величин а(^). Учи
тывая изложенное, будем искать решение задачи (34) — (38) в виде (44).

Если бы нам было известно максимальное допустимое значение пере
менной 0 (6о), то для оценки полученного к моменту t результата всякий
раз было бы достаточно рассмотреть невязки неравенств (36) и неравенств

(35а)ie/p.
I  j(£)

Поскольку, однако, Оо не может быть известно до решения задачи, най
дем достаточное приближение этой величины.

Рассмотрим задачу, двойственную к (34) —(38)

min и [q, V) = ^2 "Ь 2 (45)
I

при условиях

(46)2 pi^i > 1

— , 2 + 2 Н- F' ^ 0, (47)

1‘6/р

(48)

Заметим, что векторы p{t), q{t) и величины УЧО образуют допустимый
план задачи (45) — (48) .

Подставляя q{t) и УЧО в (45), вычисляем в момент  t некоторое значе
ние функционала двойственной задачи. По теореме двойственности линеп-
ного программированпя всегда U{g, V) ^ 0о, поэтому любое знач^пе^
может быть использовано в качестве верхней оценкп величины «о- учпты-

факт, построим приближение 0о по следующему правилу
ц{г) = тш{и(д{'с), У(т)) — 6},

вая этот
(49)

гпе Л—положительная константа порядка 0,001. Как показала^ практика
расчетов переменная б (О достаточно быстро достигает значении, близких
к 00, и поэтому ее использование в наших целях можно считать оправдан-

^'’'изменение оценок производится ио^следующему алгоритму. Полагаемpi {i- + 1)

2p/(i + l)^i

* Условию (46) легко удовлетсорпть простой пормпровкой вектора р(0-

(50)pi{t -Ь 1)—
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где
Pi\t + 1)-

если (0 <0(0 и ii (О <0 (О 1 (а)1

“ ' А (О если xi (О > 0 (О iaO>0(O^^1 (б) (51)II

А (О (в)в остальных случаях.

Аналогично изменяются н оценки q{t)

(О ^1 +
а (О

(а)если Xi (О > А и Xi (О > Аn^{t)r
4i + 1) = ’

?i(0 (б) (52)если Z (О < А и (О < А1 1

9i(0 (в)в остальных случаях.

Здесь rii{t) — натуральное число, способ вычисления которого подробно
рассматривается ниже.

Если имеет место случай (а) , а Pi{t) = О или qi{t) = О, то значение
РОМ- l)((/j(i + l)) полагаем равным 1 /1

Такпм образом,
лизируются не только величины .г(О, но и условные планы x{t). Этот
прием, составляющий идею метода «двойного регулирования» [4], основы
вается на следующем. Если вектор x{t) характеризует текущее состояние
регулируемой системы, то x{t) можно рассматривать как величину, харак
теризующую тенденцию изменения этого состояния. Регулирование одно
временно по состоянию и тенденции является, как показали эксперименты,
основным условием сходимости алгоритмов подобного типа.

Остановимся теперь более подробно на описании пзменешш величин
a(i) и ri{(i). Как показано В. А. Волконским [5], необходимым условием
сходимости процесса, имитирующего выпуклую игру, является стремле
ние весов осреднения к нулю при i—оо. При этом Z a{t) должна стре

миться к 00, В нашем случае требования такого рода остаются в силе, хотя
процесс оптимизации и отличается существенным образом от рассмотрен
йогов [5],

Существует ряд способов алгоритмической реализации изменения ко
эффициентов взвешивания. Можно, например, в качестве а(^) использо-
ват^различные гладкие медленно убывающие функции (например, 1/^
l/У^ и т. и.). Нам представляется целесообразным  в роли а(^) использо-
мть ступенчатые функции. Заметим, что использование ступенчатой
функцга, как правило, позволяет ускорить сходимость итерационного про
цесса. Применение ступенчатых функций в итеративных процедурах опи
сывается в [4, 6]. i

В  нашем случае полагаем

в представлеииом алгоритме рассматрпваются и ана-

(0 = {
r(i) =

если

в противном случав.

\ АГ(г-1),

^ 3 — константа, неизменяемая в ходе всего процесса вычислений.
В качестве а(0) обычно выбирается 1, а Г(0) =

а
(53)a{t)

к.

I
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В экспериментальных расчетах по отраслевым моделям выбирались
различные значения к. Лучшие результаты были получены при /с — 4.

Величины щ{1) формально определяются как чпсло переходов компо
нент Xi{t) II Xi(t) из состояний (а) в (б), и наоборот (см. формулы (51) и
(52)). По своему смыслу они предназначены для обеспечения более гиб
кой коррекции оценок в ходе итерационного процесса. При этом предпола
гаем, что переменным Xi{t) наиболее часто переходящим из одного состоя
ния в другое, соответствуют наиболее достоверные значения оценок Pi{i)
II gi{i), которые в силу этого необходимо «законсервировать».

В заключение приведем некоторые результаты, касающиеся использо-
алгоритма. В ходе экспериментов были проведены мно-ваш1Я описанного

гократные расчеты по условным моделям отраслей с варьированием как
структуры ассортиментных наборов, так и коэффициентов производствен
ных способов. Для решения одного варианта отраслевой задачи с точно
стью до 0.5 % требовалось в среднем около 100 итераций. В отдельных
случаях для полз'ченпя удовлетво^штельного результата оказывалось до
статочно 20—50 итераций.

Необходимо также отметить, что с помощью алгоритмов подобного типа
решались задачи большо!! размерности как линейного, так и целочислен
ного програмлшровапия по реальным моделям отраслей [4, 7, 8]. Эти за
дачи содержали десятки п даже сотнп ограничений при большом количе
стве неизвестных п решались с необходимой точностью при весьма незна
чительпых затратах машинного времени.

РЕШЕНИЯ ОБОБЩЕИНОП ME/KOTPACJIEBOI1 ЗАДАЧИ4. АЛГОРИТМ

Обозначим номер текущей птерацип через t. Будем в каждый фпксн
нелинейную целевую функ-рованный момент времени аппроксимпровать

цпю ф(Бь ... , Гя) лине11ным функционалом вида
(54)GiY{t)) = {C{t), Y{t))

где
^Ф(У(0)

6Ys{t) ’

Тогда линеаризованная обобщенная задача примет вид
шахС(У(0)

sС(г) = (С,(<)..--.Ск(0) с.(о =П  = l,2,...,K.

(55)
при условиях (56){E^A)Z{t)-Y(t) =0.

(57)£Z(i)
(58)Z{i)
(59)

Ппепположим, что матрица {E - A) неособенная п такова ч^
(К > D при у ̂  0. Тогда возможна подстановка Z{t) —
~  Л)-1У(0, сокращающая размерность задачи, которая теперь при¬
нимает вид

(60)max {C{t), Y{t))

при условиях (61){E-A)~^Y{t)^e,

(62)BY{t)
(63)Z(0,y(0 >0
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где В■ _ '= В {Е- — J-1) Пусть ●

/ (£-Л)-Ч . ' т =и.
R

Тогда обобщенная задача запишется

тах(С7(г:), Y(t) ) (64)
при условиях

AY{t) ^ Г, (65)

Y{t) > и. (66)
Задача, двойственная (64) — (66), есть

шш(л(г), Т)

к

(67)при условиях

(68)

^  решения начинается с задания в начальный момент времени
и вектора оценок л(^). Пусть для некоторого фиксированного t вектои

невязок и(Z) условия (65) ^такоп, что

ЛУ (t) + u{t) = Т

и вектор невязок w(t) условий (68) такой, что
(69)

л{1)Ж — w{t) = C{t).

^''^горитме невязка Ws(t) определяет величину и направление
изменения компоненты Ts(^. Из (70)

(70)
В пашем

имеем

w(t) = п(1)Ж~С(С). (71)

успепнр™” “'(О примшшется процесс
усреднения. Ооозначпм усредненный вектор w(t) через w{t). Тогда

w{t) = a{t)w{t) + (1 — a(t))w(t— 1), (72)где

а(0~^0, S«(0i со II оо.
f

Вектор испропзводствониого потребления Y (t) определяется из равен¬ства

Y(t) — (73)В
^s(i) < о процессе полагаем Т5(;) =0 для такого t,

'‘^■“пчпну и направление изменения Y(t).
Если Ub(t) >.77 (f i\ II направление изменения оценок л(^)

Убывающая Фу« п ’ - D (1 + Л(0 ). где^г(0 -
Если прц этом nWn Например, это может быть 1 11,  1 I  и т. п.
< п?а(^ — 1) ^ Q Tih{t)~h{t). Если uj,{t) с
рого номера к на’ nnorcr^^iJ ~ — 1) )/(1 + k{t). Если для некото-

тенденпто ь- определенного количества итераций я^(г)
< i/mt, где т-д^статошшТ '' стремится к нулю, т. е. если.ЛА(г) <
всех остальных cлvчaяY тт^ большое число, то полагаем Лй(«) = 0. Во

нвдоста10чиомнропзводстве ™о"либо"""'‘^'“^^'
а при избыточном понижается.

когда

, то не-

имеет

продукта оценка его повышается.
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с целью ускорения сходимости итерационного процесса в данном алго
ритме применялась экстраполяция управляющих переменных я (О? а так
же экстраполяции У(^) и w{t). Экспериментальные расчеты показали, что
применение экстраполяции сокращает время решения задачи па ЭВМ.

Экстраполяция была реализована по следующему правилу. Если для
некоторого фнкспрованиого числа итераций а, следуюпщх одна за другой,
p^(Z) = I _ 1) I < Q, где Q — наперед заданная лгалая вели¬
чина, которая в экспериментальных расчетах выбпралась равной 0,002. то

11 итерации величины nh(i),.экстраполируем па фиксированное число
У5(^), по формулам

я,,(г:') = nh{t) Ч- (яа(0 - 1))я,
= Y,{t) ч- {Ys{i)-Y,{t-i))n,

Ws{i') = гоs{t) Ч" — ги^{1 1

где i' = t п.
Экспериментальные расчеты, в которых значения о изменялись от 10

до 30, а значения п от 25 до 70, дали вполне удовлетворительные резуль¬
таты.

Таким образом, в момент t можно определить значение функционала
двойственной задачи и аппрокспмпрованного функционала прямой задачи.
Процесс вычислений заканчивается в тот момент, когда достигнута требз е-

выполненпя условий (65) и (68) и значения упомянутых.мая точность
функционалов совпадают.

Пусть

6(i) = 2 |яй(0 ■^^*'(0 |Н“.S |^s(0'^s(0 (74>

и
y.{t) =\(C{t), Y{t)) - (л(г),Т) 1 . (75)

В случае выполнения неравенств
(76)8{t) <у II 'X < е.

заданные достаточно малые величины, оптимальное-
необходпмой степенью точности. В случае не¬

где Y и 8 — наперед
решение задачи получено с
выполнения условия (76) процесс продолжается, начиная с пересчета ко
эффициентов линеаризованного функционала.

Экспериментальные расчеты проводились по задаче квадратичного про-
граммпроваппя, включающей 7 ограипчештй при 10 нетгавестных, которая
в результате описанной выше подстаиовкп была преобразована в задачу
с четырьмя ограпиченпями п семью пеизвестньшп^Для ее решения прп
различных значениях параметров алгоритма (сг, п, В, у, е) треоовалось от
100 до 180 итераций.

ЧКГПГРПМЕПТАЛЫТЫЕ РАСЧЕТЫ ПО М.АЛОРАЗМЕРПОП МОДЕЛИ
ТРЕХСТУПЕИЧАТОП ОПТИМИЗАЦИИ

Для проведения расчетов была составлена экспериментальная
модель на базе трех условных отраслевых моделей. Каждая отрасль со
стояла из 3—5 предприятий. Первичная аппроксимация предприятий при-

, чтобы возможности по выпуску каждого продукта были
описаны достаточно полно. Во всех трех отраслях предусматривалось про
изводство промежуточного продукта. Кроме того, в модели первой отрасли
учитывались два вида лимитированных ресурсов, а в двух других моделях

Отрасли производили соответствепно 3, 5, 4 продукта.

числовая

нималась такой

по одному.
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Таблица 1

I от
расль

II от
расльI отрасль II отрасль III отрасль

jVs про
дуктов

Вектор
ограннче-

ниГт
№ предприятия

Л'1 ДГП1 2 42 3 1 3 1 2 3 4 5

n\1Нормативы
выпуска

продуктов
№ 1—3

Нормативы затрат
продуктов № 1—3

Нормативы затрат
продуктов № 1—3

1 О

3 о

Нормативы затрат
продуктов № 4—-S

Л Нормативы
затрат

продуктов

Нормативы вы
пуска продуктов

О

Кг 4—8
8 ЛгИ О

Ио1>мат1ты
лат])ат

продл'ктов
Л» 0—12

Нормативы за
трат продуктов

№ 9—12

9 Нормативы выпуска
продуктов Кг 9—12

П

12 О

Л13 Нормативы зат])ат глобального ресурса

^1414 Промежу
точный
продукт

г?115 Лимитиро
ванный
ресурс

5

^1616

г?!1717 Промежуточный

гЯ18-18 Лимитированный
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Межотраслевая модель была составлена так, что каждая из отраслей
для обеспечения собственного производства потребляет продукцию других
отраслей. Непроизводственное потребление обеспечивалось конечной про
дукцией первой отрасли (три продукта) и тремя пз пяти продуктов второй
отрасли. Третья отрасль, выпускающая четыре продукта, предназначалась
целиком для удовлетворения производственных потребностей первых двух
отраслей.

Модель включала одно общее для всех отраслей условпе, отражающее.
например, ограниченность трудовых ресурсов в межотраслевой системе.

Структура непроизводственного потребления задавалась ассортимент
ными наборами для первой отрасли N\^: N2^: N3^ — 0,8 : 0,6 : 0,3, для вто
рой отрасли : N2^^: = 0,4 : 0,5 : 0,5.

Целевая функция межотраслевой задачи попользовалась для оценки
величин этих наборов п имела впд

(77)ф(Х) = -0,l?q2 + 0,3X1 - 0,1X2- + 0,4X2.

Размерность отраслевых моделей характеризуется для первой отрасли
9 ограничениями п 13 неизвестными, для второй отрасли 11 ограничениями
п 21 неизвестными, для третьей отрасли 11 ограничениями и 26 неизвест
ными.

Общая размерность межотраслевой задачи составляет 32 ограничения и
С2 неизвестных.

Структура матрицы межотраслевой модели представлена в табл. 1.
По приведенной выше схеме межотраслевой оптимизации (см. и. 2)

была составлена экспериментальная программа расчетов на алгоритми
ческом я.зыке АЛГОЛ-60, включающая а.лгорптмы оптимизации, описан
ные в п. 3 II 4.

Таблица 2

II отрасль III отрасльI отрасль

Номера продуктовПокааателп
4 121 2 6 9 10 И3 5

1 1 I 1 1Начальные значе
ния X

Значения х па ''i-й
итерации

Начальные значе-
пия у

Значения у па 4-й
нтерашш

1 1 I 1 1 I 1

1,022 0,807 1,185 0,9731,06 1,424 1,384 0,876 0,9610,989 1,016 1,317

О 0,090,34 0,38 0,46 0,49 0,09 0,06 0,02 0,040,83 0,66

0,018 о0,5840,4540,2480,774 0,9380,9360,131 0,155 о о

0,429 0,365 0,190 0,146 0,114 0,198 0,236 0,167 0,127 0,130 0,310 0,405h
1498178Число итерации

при решении от
раслевых задач

0,8980,9950,757г
о0,921,04Начальное значе

ние X
Значение X на 4-й

итерации
Начальное значе

ние ф(Х)
Значение ф (X) на

4-й итерации

о0,73 1,87

0,487

0,564
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Основным результатом проведения комплексных расчетов по услов
ной числовой модели следует считать решение задачи (2) — (8) за четы
ре глобальные итерации.

Выше приводится таблица, содержащая результаты расчетов по гло
бальной модели, а также результаты расчетов по оптимизации локальных
(отраслевых) моделей в рамках общей аппроксимацпошюп
В табл. 2 представлены величины, наиболее ярко характеризующие по
лученные результаты: планы по выпуску пJюдyкциIr, оценки, невязки
ограничении, число выполненных итераций и т. д. Для сравнения при
водятся данные, характеризующие начальные
менных рассмотреииои задачи.

Все изложенное

схемы-

значения основных пере-

г. данной статье позволяет сделать следующие вы¬
воды.

1. В рамках проведенных исследоваш[и и расчетов можно сделать вы
вод о BbicoKoii практ11ческой сходимости аппроксимационных алгоритмов
мыогоступенча гои оптамизацпи. Полученпый результат — решение общей
задает ^за четыре глооальные итерации — указывает на целесообразность
дальнейших экспериментальных исследований в этой области,

построении и анализе oбщeii многоступенчатой :\юделп ока-
рационально подойти и к построению моделей для

т- ППТТГ4ПР1 взятого уровня хозяйственного руководства, а также
елиипй JRH3KH. Эксперимептированпе подтверждает, что в рамках
coBpnrnPTiJir модели каждая частная модель выглядит
привоятгт Тч' локальном построении. Единый подход
итчтлгтго^ гораздо более простым и в то ;kg время более содержатель-
joi.Ai idCTHbiM моделям.

3. Соответственно
фектпвн возникают и новые возможности в построении эф-

, _ алгоритмов решения частных моделе1к “
итеративные методы и приведены результаты их эксперн-

ьиоп проверкп, подкрепляющие вывод о непосредственной связи
р  ем построения моделей с проблемами их решения.
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