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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåí ìåòîä îïòèìèçàöèè äâóõóðîâíåâîé äåöåíòðàëèçîâàííîé ñåòè ïî-
ñòàâîê òîâàðà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íà ïîâåäåíèå ïðîèçâîäèòåëåé íàëîæåíî áþäæåòíîå
îãðàíè÷åíèå. Âûäåëåíû óñëîâèÿ, îïðåäåëÿþùèå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ðûíêà ñ ó÷åòîì
âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëÿìè äîïîëíèòåëüíûõ èíâåñòèöèé. Äàííàÿ çàäà÷à
â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè. Ïðîöåññ îïòèìèçà-
öèè ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ñåäëîâîé òî÷êè ôóíêöèè Ëàãðàíæà, ïðè ýòîì íà êàæäîé
èòåðàöèè ðåøåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ôóíêöèè Ëàãðàíæà ñ ó÷åòîì îöåíêè âå-
ëè÷èíû  íåîáõîäèìûõ  êðåäèòíûõ  ñðåäñòâ.  Ïðîâåäåíû  ÷èñëåííûå  ýêñïåðèìåíòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåöåíòðàëèçîâàííàÿ ñåòü ïîñòàâîê, áþäæåòíîå îãðàíè÷åíèå, ôóíêöèÿ
Ëàãðàíæà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñåòü ïîñòàâîê òîâàðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ

àãåíòîâ ðûíêà: ïðîèçâîäèòåëåé òîâàðà è ðèòåéëîðîâ (ðîçíè÷íûõ òîðãîâöåâ),

ïðè÷åì êàæäûé ñóáúåêò ýêîíîìè÷åñêèõ îòíîøåíèé ñòðåìèòñÿ ê ìàêñèìèçàöèè

ñâîåé ïðèáûëè, êîíêóðèðóÿ èëè âñòóïàÿ â êîîïåðàöèþ ñ äðóãèìè ñóáúåêòàìè

ðûíêà [1]. Ýòî äîñòèãàåòñÿ îïðåäåëåíèåì ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ äàííîãî ðûíêà

òîâàðîâ. Ïîâåäåíèå àãåíòîâ ðûíêà, âçàèìîäåéñòâóþùèõ â ðàìêàõ ñåòè ïîñòà-

âîê, îïèñûâàåòñÿ òàêèìè îñíîâíûìè ôóíêöèÿìè, êàê ïðîèçâîäñòâåííûå ôóíê-

öèè, ôóíêöèè òðàíçàêöèîííûõ èçäåðæåê, ñïðîñà, ïðèáûëè. Çàäà÷à îïðåäåëå-

íèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ðûíêà ïðåäñòàâëÿåò ñòðàòåãè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ

ïðîèçâîäèòåëåé òîâàðà ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ îá îáúåìàõ âûïóñêà â êà÷åñòâå

îñíîâû îñóùåñòâëåíèÿ ïðîãíîçà ðåàêöèè ðûíêà íà óâåëè÷åíèå îáúåìîâ ïîñòà-

âîê ïðîäóêöèè, êîððåêöèþ öåíîâîé ïîëèòèêè, ïîÿâëåíèå íîâûõ ñóáúåêòîâ

ðûíêà è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèíÿòèÿ èíâåñòèöèîííûõ ðåøåíèé. Ñåòü ïîñòàâîê

ÿâëÿåòñÿ äåöåíòðàëèçîâàííîé, åñëè êàæäûé àãåíò ðûíêà ïðèíèìàåò ðåøåíèå î

ñòðàòåãèè ñâîåãî ïîâåäåíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíî. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü

âî âíèìàíèå, ÷òî íà ëþáîì ýòàïå æèçíåííîãî öèêëà ðûíêà àêòóàëüíîé ÿâëÿåò-

ñÿ çàäà÷à ïðèâëå÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëÿìè äîïîëíèòåëüíûõ ôèíàíñîâûõ ðåñóð-

ñîâ (îáîðîòíûõ ñðåäñòâ) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî îáúåìà âûïóñêà òîâà-

ðà. Îäíèì èç âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ñðåäñòâ ìî-

æåò ñëóæèòü áàíêîâñêèé êðåäèò. Ñòàâêà êðåäèòà âûñòóïàåò ïàðàìåòðîì,

âëèÿþùèì  íà  ïîëîæåíèå  ðûíî÷íîãî  ðàâíîâåñèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé ïî

ðàçëè÷íûì àñïåêòàì ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñåòè ïîñòà-

âîê [2–8]. Îñíîâíîå âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ ñîñðåäîòî÷åíî íà ïîäõîäàõ, ðàçâè-

âàþùèõ îïòèìèçàöèîííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷. Â ðàáîòàõ íàó÷íîé

øêîëû À. Nagurney [6, 7] ïðåäëîæåíû îïòèìèçàöèîííûå äåòåðìèíèðîâàííûå

è âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè äâóõ- è òðåõóðîâíåâûõ ñåòåé ïîñòàâîê ñ ðàçëè÷íûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè  ñïðîñà.

Â èññëåäîâàíèÿõ [2–8] íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè ñôîðìóëèðî-

âàíû â âèäå ñîîòâåòñòâóþùåãî âàðèàöèîííîãî íåðàâåíñòâà, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðî-

ãî  ðàçðàáîòàíî  ìíîæåñòâî  ïîäõîäîâ  [9,  10].

Â ðàáîòå [11] ïîñòðîåí è ðåàëèçîâàí áîëåå ïðîñòîé è ýôôåêòèâíûé ìåòîä

ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè äåöåíòðàëèçîâàííîé ñåòè ïîñòàâîê â ïðåäïîëîæå-
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íèè î êâàäðàòè÷íîì (ëèíåéíîì) õàðàêòåðå ôóíêöèé ñåáåñòîèìîñòè, òðàíçàêöèîí-

íûõ  èçäåðæåê  è  ñïðîñà.

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè — ïîñòðîåíèå è ðåàëèçàöèÿ ìåòîäèêè ðåøåíèÿ çàäà-

÷è îïòèìèçàöèè äâóõóðîâíåâîé äåöåíòðàëèçîâàííîé ñåòè ïîñòàâîê ñ ó÷åòîì

áþäæåòíîãî îãðàíè÷åíèÿ íà îáúåì îáîðîòíûõ ñðåäñòâ ïðîèçâîäèòåëåé è âîç-

ìîæíîñòè  ïðèâëå÷åíèÿ  äîïîëíèòåëüíûõ  èíâåñòèöèé.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß  ÌÎÄÅËÜ  ÇÀÄÀ×È

Èñïîëüçîâàâ îáîçíà÷åíèÿ èç ðàáîòû [8], ñîñòàâèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü çà-

äà÷è îïòèìèçàöèè äåöåíòðàëèçîâàííîé äâóõóðîâíåâîé ñåòè ïîñòàâîê (ðèñ. 1).

Âåðøèíû ñåòè ïðåäñòàâëÿþò äâà ìíîæåñòâà àãåíòîâ ðûíêà: ïðîèçâîäèòåëåé

S1, êàæäûé èç êîòîðûõ âûïóñêàåò òîâàð â êîëè÷åñòâå q i , è ðèòåéëîðîâ —

ðîçíè÷íûõ òîðãîâöåâ S 2 . Äóãàìè ñåòè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ òîâàðà

ïî ñåòè â êîëè÷åñòâå q ik , i SÎ 1, i I=1 2, , ,K , k SÎ 2 , k I I I K= + + +1 2, , ,K ,

I S= | |1 , K S= | |2 , q qi ik
k S

=
Î
å

2

.

Â  ðàññìîòðåíèå  òàêæå  ââåäåí  âåêòîð Q q q qI ik S S1 1 1 1 2
= +( , , , ... , )( ) | | | |K .

Ïóñòü ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû i-ãî ïðîèçâîäèòåëÿ ñîñòàâëÿþò f qi i( ),

òðàíçàêöèîííûå çàòðàòû c qik ik( ) åñòü ôóíêöèè îò q ik , îïåðàöèîííûå èçäåðæêè

è ôóíêöèÿ ñïðîñà k -ãî ðèòåéëîðà ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî c Qk ( )1 è dk k( )r ,

i S k SÎ Î1 2, .

Ñâîéñòâî 1. Ôóíêöèè f qi i( ) , c qik ik( ), c Qk ( )1 , dk k( )r ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâ-

íûìè,  ìîíîòîííî  âîçðàñòàþùèìè,  â  îáùåì  ñëó÷àå  íåëèíåéíûìè.

Êàê îòìå÷àëîñü â [11], íà îñíîâå àíàëèçà ñïåöèôèêè ñòðóêòóðíîé èäåíòèôè-

êàöèè ôóíêöèé f qi i( ) , c qik ik( ), c Qk ( )1 , dk k( )r êàê òðåíäîâûõ ìîäåëåé ïî ñòà-

òèñòè÷åñêèì ðÿäàì äàííûõ, à òàêæå îïèðàÿñü íà êîíöåïòóàëüíîå ïîëîæåíèå

î ñîîòâåòñòâèè ìåæäó óðîâíÿìè òî÷íîñòè àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè òî÷íîñòè èìå-

þùèõñÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ìîæíî ñäåëàòü îáîñíîâàííûé âûâîä î äîñòà-

òî÷íîì óðîâíå ñëîæíîñòè ôîðìàëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê ðåàëü-

íîé  ñåòè  ïîñòàâîê.  Òîãäà  ñïðàâåäëèâî  ñëåäóþùåå  äîïóùåíèå.

Äîïóùåíèå 1. Ôóíêöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ çàòðàò f qi i( ), òðàíçàêöèîííûõ

çàòðàò c qik ik( ), îïåðàöèîííûõ èçäåðæåê c Qk ( )1 è ñïðîñà dk k( )r , i SÎ 1, k SÎ 2 ,

ÿâëÿþòñÿ  ïîëèíîìàìè  íå  âûøå  âòîðîãî  ïîðÿäêà.

Ñâîéñòâî 2. Âñå ñóáúåêòû äåöåíòðàëèçîâàííîé ñåòè ïîñòàâîê êîíêóðèðóþò

òàêèì îáðàçîì, ÷òî êàæäûé èç íèõ íåçàâèñèìî îò îñòàëüíûõ ïûòàåòñÿ ìàêñèìè-

çèðîâàòü  ñâîþ  ïðèáûëü  ïî  âñåé  âîçìîæíîé  íîìåíêëàòóðå  òîâàðîâ.

Â òàêîì ñëó÷àå îïòèìàëüíûå â ñëîæèâøèõñÿ óñëîâèÿõ âíåøíåé ñðåäû ñîîò-

íîøåíèÿ öåíû åäèíèöû òîâàðà è îáúåìà âûïóñêà äîñòèãàþòñÿ â òî÷êå ðàâíîâå-

ñèÿ  ðûíêà.
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Ìíîæåñòâî S1

Ìíîæåñòâî S2

1 i …
I

q1(I + 1)

I + 1 k I + K… …

rkrI + 1 rI + K

qIKqik

Ðèñ.  1.  Ãðàôè÷åñêàÿ  ìîäåëü  äâóõóðîâíåâîé  ñåòè  ïîñòàâîê



Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèÿ äîõîäà i-ãî ïðîèçâîäèòåëÿ ñîñòàâëÿåò r ik ik

k S

q*

Î
å

2

,

ïðè÷åì öåíà r ik
* åäèíèöû òîâàðà, ïåðåäàâàåìîãî i-ì ïðîèçâîäèòåëåì k -ìó ðèòåé-

ëîðó, ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíîé, ò.å. ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ âñåé ñåòè ïî-

ñòàâîê. Òàêèì îáðàçîì, öåíà r ik
* — ýêçîãåííàÿ âåëè÷èíà äëÿ i-ãî ïðîèçâîäèòåëÿ.

Ââåäåì  â  ðàññìîòðåíèå  áþäæåòíîå  îãðàíè÷åíèå

f q Fi i i( ) £ , (1)

ãäå Fi — ñòîèìîñòíàÿ îöåíêà ðåñóðñíîãî ïîòåíöèàëà ïðîèçâîäèòåëÿ. Îáîçíà-

÷èì q i
Fi êîëè÷åñòâî òîâàðà, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåäåëüíûì âîçìîæíîñòÿì ïðî-

èçâîäèòåëÿ, ò.å. f q Fi i
F

i
i( ) = . Òîãäà çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ïðèáûëè i-ãî ïðîèç-

âîäèòåëÿ  èìååò  âèä

rik ik

k S

i i ik ik

k S

q f q c q*

Î Î
å å-

é

ë
ê +

ù

û
ú ®

2 2

( ) ( ) max (2)

ïðè  óñëîâèÿõ
f q F

q

i i i

ik

( ) ,

.

£

³

ì
í
î 0

(3)

Îãðàíè÷åíèÿ q ik ³ 0 ñ÷èòàåì òðèâèàëüíûìè è âñþäó äàëåå ó÷òåííûìè íåÿâíî.

Â ñâîþ î÷åðåäü, çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ïðèáûëè k-ãî ðèòåéëîðà èìååò âèä

r rk ik

i S

k ik ik

i S

q c Q q

Î

*

Î
å å-

é

ë
ê +

ù

û
ú ®

1 1

1( ) max (4)

ïðè  óñëîâèè

q dik

i S

k k

Î
å =

1

( )r . (5)

Ñâîéñòâî 3. Ñïðîñ dk k( )r îãðàíè÷åí ñâåðõó íåêîòîðîé çàäàííîé âåëè÷èíîé

dk k( )r .

Èçëîæèì íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ çà-

äà÷ (2), (3) è (4), (5). Ïðîâåäåì àíàëèç ïîñòàíîâêè (2), (3) çàäà÷è ìàêñèìèçàöèè

ïðèáûëè i-ãî ïðîèçâîäèòåëÿ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ

çàäà÷è (2), (3) â ñëó÷àå îäíîãî ðèòåéëîðà íà ðûíêå, ò.å. K =1. Âåðòèêàëüíûì

øòðèõîâûì ëèíèÿì 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ q i
Fi ( )1

è q i
Fi ( )2

.

Ïîëîæåíèå 2 îçíà÷àåò, ÷òî çàäà÷à (2), (3) ìîæåò áûòü ðåøåíà êàê çàäà÷à áå-

çóñëîâíîé îïòèìèçàöèè. Äðóãèìè ñëîâàìè, i-é ïðîèçâîäèòåëü èìååò äîñòàòî÷íî

ðåñóðñîâ  äëÿ  âûïóñêà  îïòèìàëüíîãî  êîëè÷åñòâà  ïðîäóêöèè: q qi
eqi

i
Fi< ( )2

.

Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà ôóíêöèè öåëè (2)

¶
¶

- +
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì
í
ï

î Î

*

Î
å å

q
q f q c q

ik k S

ik ik i i ik ik

k S2 2

r ( ) ( )

ï

ü
ý
ï

þï
= 0 (6)

ïðåäñòàâëÿþò  ñèñòåìó  ëèíåéíûõ  (ñîãëàñíî  äîïóùåíèþ  1)  óðàâíåíèé  âèäà

r ik
ik

i i ik ik
q

f q c q k S* -
¶

¶
+ = Î{ }( ) ( ) ,0 2 , (7)

ðåøåíèå ( , ..., )
( ) ( )

q q
i I
eqi

i I K
eqi

+ +1
êîòîðîé çàäàåò îïòèìàëüíûå âåëè÷èíû âûïóñêà

ïðîäóêöèè  äëÿ i-ãî  ïðîèçâîäèòåëÿ.
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Èç  (7)  íåïîñðåäñòâåííî  ñëåäóåò,  ÷òî  ïðè q ik > 0

¶
¶

+ = *

q
f q c q

ik
i i ik ik ik{ }( ) ( ) r . (8)

Â ñëó÷àå, åñëè ïðåäåëüíûå èçäåðæêè
¶

¶
+

q
f q c q

ik
i i ik ik{ }( ) ( ) áîëüøå ðàâíî-

âåñíîé öåíû r ik
* , i-é ïðîèçâîäèòåëü íå ïîñòàâëÿåò òîâàð k-ìó ðèòåéëîðó, ò.å.

q ik = 0.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà ðåñóðñíûé ïîòåíöèàë i-ãî ïðîèçâîäèòåëÿ

ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ ïðîèçâîäñòâà êîëè÷åñòâà òîâàðà q qi
eqi

ik
eqi

k

= å (ïî-

ëîæåíèå 1 íà ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì, òî÷êà ( , ..., )
( ) ( )

q q
i I
eqi

i I K
eqi

+ +1
íå ÿâëÿåòñÿ äî-

ïóñòèìîé: q qi
eqi

i
Fi> ( )1

, è îãðàíè÷åíèå (1) ñòàíîâèòñÿ óäåðæèâàþùèì. Â ýòîì

ñëó÷àå ââîäèòñÿ â ðàññìîòðåíèå íåâÿçêà Dq f q Fi i i i= - >{ }( ) 0 è çàäà÷à (2), (3)

ñòàíîâèòñÿ çàäà÷åé óñëîâíîé îïòèìèçàöèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè òèïà ðàâåíñòâà.

Åñëè ïðîèçâîäèòåëü ïðèíèìàåò ðåøåíèå î âûïóñêå êîëè÷åñòâà q i
Fi òîâàðà, ñî-

îòâåòñòâóþùåãî åãî ïðåäåëüíûì âîçìîæíîñòÿì, òî îáùèé îáúåì âûïóñêà ïàäàåò
è ðàâíîâåñíûå öåíû èìåþò òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ, ò.å. òî÷êà îáùåãî ðàâíîâå-
ñèÿ ðûíêà ñìåùàåòñÿ. Èìååò ìåñòî ñèòóàöèÿ, êîãäà ïðåäåëüíûå èçäåðæêè

¶
¶

+
q

f q c q
ik

i i ik ik{ }( ) ( ) ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå ðàâíîâåñíîé öåíû r ik
* . Òîãäà i-é ïðî-

èçâîäèòåëü ìîæåò ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êðåäèòà äëÿ ïîïîëíåíèÿ îáî-

ðîòíûõ ñðåäñòâ è âûïóñêà ïðîäóêöèè îáúåìà q i
* , q q qi

F
i i

eqii < <* .

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïëàíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îïðåäåëåííûé ïåðèîä

âðåìåíè (ãîä) è â êîíöå ïåðèîäà ïëàíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëü äîëæåí âîçâðà-

òèòü ñóììó êðåäèòà è ïðîâåñòè îïëàòó çà åãî èñïîëüçîâàíèå. Òàêèì îáðàçîì,

ñòîèìîñòü  êðåäèòà  îïðåäåëÿåòñÿ  êàê

( ) ( $ ), $ $1+ = år q q qi i ij

j

D ïðè $ ( )q q qij i i
Fi= -* , (9)

ãäå r — ïðîöåíòíàÿ ñòàâêà. Òîãäà áþäæåòíîå îãðàíè÷åíèå (1) ïðèíèìàåò âèä

f q q F qi ik ik

F
i ik

i( $ ) ( $ )+ = + D .
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Ôóíêöèÿ
ïðèáûëè (2)

Ñóììàðíûå çàòðàòû: f i (q i) + cik (qik)

Òî÷êà ìàêñèìóìà ôóíêöèè ïðèáûëè (2)

Êîëè÷åñòâî òîâàðà q i, øò.

1 2

Ðèñ.  2. Ôóíêöèè  ïîâåäåíèÿ i-ãî  ïðîèçâîäèòåëÿ

q
i

Fi ( )1

q
i
eqi

q
i

Fi ( )2



Ïðè  ýòîì  ôóíêöèþ  ïðèáûëè  (2) i-ãî  ïðîèçâîäèòåëÿ  ìîæíî  çàïèñàòü  òàê:

r ik ik ik

F

k S

i i i
F

iq q f q q r qi i*

Î

+ -
é

ë
ê + + + +å ( $ ) ( $ ) ( ) ( $ )

2

1 D c q qik i i
F

k S

i( $ ) max.+
ù

û
ú ®

Î
å

2

(10)

Ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìàëüíûé îáúåì äîïîëíèòåëüíîé ïðîäóêöèè $q i
* îïðåäåëÿ-

åòñÿ,  èñõîäÿ  èç  íåîáõîäèìûõ  óñëîâèé  ìàêñèìóìà  ôóíêöèè  ïðèáûëè  (10):

r ik
ik

i i i
F

i ik ik i
F

q
f q q r q c q qi i* -

¶
¶

+ + + + +
$

[ ( $ ) ( ) ( $ ) ( $1 D )] = 0. (11)

Ñîãëàñíî äîïóùåíèþ 1 îáùèé âèä ôóíêöèè f qi i( ) èìååò âèä f qi i( ) =
= + +aq bq ci i

2 , ãäå a b c, , — ýêçîãåííûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå õàðàêòåðèñòè-

êàìè  ðåñóðñíîãî  ïîòåíöèàëà  ïðåäïðèÿòèÿ.  Òîãäà  íåâÿçêà  îïðåäåëÿåòñÿ  êàê

D ( $ ) ( $ ) ( $ ) ( )q a q q b q q c a q bq ci i i
F

i i
F

i
F

i
Fi i i i= + + + + - - -2 2 =

= + +aq aq q bqi i i
F

i
i$ $ $2 2 . (12)

Â ñëó÷àå, åñëè ôóíêöèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ çàòðàò ëèíåéíà, èìååì D ( $ ) $q bqi i= .

Ïðèìåð 1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà ðûíêå èìååòñÿ îäèí ïðîèçâîäèòåëü, îöåíêà
ðåñóðñíûõ âîçìîæíîñòåé êîòîðîãî F1 20= , è îäèí ðèòåéëîð: q q i k1 12 1 2= = =, , .
Ôóíêöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ è òðàíçàêöèîííûõ çàòðàò àãåíòîâ ðûíêà èìåþò âèä

f q q q1 1 12
2

123( ) = + è c q q q12 12 12
2

122( ) = + ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëîæèì ðàâíîâåñ-

íóþ  öåíó r12
* ,  ðàâíîé  40  äåíåæíûì  åäèíèöàì.

Ñëåäóÿ  (2),  (3),  âûïèøåì  îïòèìèçàöèîííóþ  çàäà÷ó,  èñõîäÿ  èç  ïðèìåðà:

r12 12 12
2

12 12
2

123 2* - + + + ®q q q q q[( ) ( )] max ,

q q

q

12
2

12

12

3 20

0

+ £

³

ì
í
ï

îï

,

.

Óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà (6) áåç ó÷åòà îãðàíè÷åíèÿ (1) çäåñü

èìåþò  âèä

r r12 12 12 12 122 3 2 2 4 5 0* *- + + + = - - =[( ) ( )]q q q .

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàâíîâåñíîå êîëè÷åñòâî q eqi
12

áåç ó÷åòà îãðàíè÷åíèÿ (1) ñîñòàâëÿ-

åò 8.75 åäèíèö òîâàðà, çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðèáûëè — 153.125 äåíåæíûõ åäèíèö

(òî÷êà ìàêñèìóìà íà ðèñ. 3). Îäíàêî çíà÷åíèå q eqi
12

íå óäîâëåòâîðÿåò áþäæåò-

íîìó  îãðàíè÷åíèþ q q
12
2

123 20+ £ .

Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òîâàðà, êîòîðîå (â óñëîâèÿõ äàííîãî ïðèìåðà) ïðîèçâî-

äèòåëü ìîæåò âûïóñòèòü ñàìîñòîÿòåëüíî: q
F

1
1 = 3.217, ïðèáûëü ïðîèçâîäèòåëÿ â ýòîì

ñëó÷àå ñîñòàâèò 91.897 äåíåæíûõ åäèíèö (íà ðèñ. 3 äàííàÿ òî÷êà îáîçíà÷åíà ðîìáîì).

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èíâåñòèöèé. Íå óìåíüøàÿ îáùíîñòè

ðàññóæäåíèé,  ñîñòàâèì  ôóíêöèþ  (10)  ïðèáûëè  ïðè r = 0:

r12 12 12
2

123 217 2 3 217 5 3 217* + - + + + +( $ . ) [ ( $ . ) ( $ . ) ( $q q q q12
2

12 126 434 3) . $ $ ]+ +q q ,

óñëîâèÿ  îïòèìàëüíîñòè  ïåðâîãî  ïîðÿäêà  (11)  êîòîðîé

r r12 12 12 12 124 3 217 5 2 6 434 3 6 2* *- + + + + + = - +[ ( $ . ) $ . ] [ $q q q 7 32 0. ] =
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ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü âåëè÷èíó $ .q12 2 116= . Ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìàëüíûé îáúåì

âûïóñêà ñ ó÷åòîì êðåäèòà ñîñòàâëÿåò q1 5 33* = . , ïðèáûëü — 105.33 äåí. åä.,

âåëè÷èíà  èíâåñòèöèé  (óæå  ó÷òåííàÿ  â  çàòðàòàõ)  —  24.44  äåí.  åä.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõóðîâíåâîé äå-

öåíòðàëèçîâàííîé  öåëè  ïîñòàâîê  â  öåëîì.

Çàäà÷à (4), (5) ìàêñèìèçàöèè ïðèáûëè k-ãî ðèòåéëîðà òàêæå ïðåäñòàâëÿåò

çàäà÷ó íåëèíåéíîé îïòèìèçàöèè ñ îäíèì îãðàíè÷åíèåì-ðàâåíñòâîì, ïðè÷åì âåê-

òîð ðàâíîâåñíûõ öåí ( , )* * *r r r1 2k k Ik, ,K ÿâëÿåòñÿ ýêçîãåííûì. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ

çàäà÷å  (4),  (5)  ôóíêöèÿ  Ëàãðàíæà L qk ik k( , , )d r :

L q q c q qk ik k k ik

i S

k k ik ik

i S

( , , ) ( )d r r r= -
é

ë
ê +

ù

û
ú -

Î

*

Î
å å

1 1

d rk ik

i S

k kq d
æ

è
çç -

ö

ø
÷÷

Î
å

1

( ) , (13)

ãäå dk — ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà, ãåíåðèðóåò íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ìàêñèìóìà

ôóíêöèè  ïðèáûëè k-ãî  ðèòåéëîðà  â  âèäå  ñèñòåìû  óðàâíåíèé

¶

¶
= -

¶

¶
+

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ - =*L q

q

c

q

k ik k

ik
k

k

ik
ik k

( , , )d r
r r d 0, (14)

¶

¶
= +

¶

¶
=

Î
å

L q
q

dk ik k

k
ik

i S

k
k k

k

( , , ) ( )d r

r
d

r

r
1

0, (15)

¶

¶
= - = = + + +

Î
å

L q
q d k I I I Kk ik k

k
ik

i S

k k
( , , )

( ) , , , ,
d r

d
r

1

0 1 2 K . (16)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ äåöåíòðàëèçîâàííîé ñåòè ïîñòàâîê

â öåëîì íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (7), (14)–(16), ïîëó÷àåìóþ

ñîãëàñíî óñëîâèÿì îïòèìàëüíîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà ôóíêöèé ïðèáûëè (2), (6).

Ðåøåíèåì çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñåòè ïîñòàâîê ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîëîæå-

íèÿ ðàâíîâåñèÿ ðûíêà: ðàâíîâåñíûå öåíû r ik
* , ðàâíîâåñíûå êîëè÷åñòâà òîâàðîâ,

à  òàêæå  âåêòîð  öåí r k
* ðèòåéëîðîâ.
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ïðèáûëè

Êîëè÷åñòâî òîâàðà q, øò

Òî÷êà ìàêñèìóìà ôóíêöèè

ïðèáûëè áåç ó÷åòà

áþäæåòíîãî îãðàíè÷åíèÿ

Íåâÿçêà D = f i (q i) - F i

Áþäæåòíîå îãðàíè÷åíèå

Ôóíêöèÿ
äîõîäà

Ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû

Ðèñ.  3. Ãðàôèê  îöåíêè  îáúåìà  íåîáõîäèìûõ  èíâåñòèöèé

q q
F

1 12
1 + $q

F

1
1



ÌÅÒÎÄ  ÐÅØÅÍÈß  ÇÀÄÀ×È  ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ  ÄÂÓÕÓÐÎÂÍÅÂÎÉ  ÑÅÒÈ  ÏÎÑÒÀÂÎÊ

Ïðåäëàãàåìûé  ìåòîä  ðåøåíèÿ  ïðåäñòàâèì  ïîýòàïíî  ñëåäóþùèì  îáðàçîì.

Ýòàï 1. Ïîëîæèì, ïðîèçâîäèòåëè îáëàäàþò äîñòàòî÷íûì ðåñóðñíûì ïîòåí-

öèàëîì Fi äëÿ âûïóñêà îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà òîâàðà, ò.å. (2) ÿâëÿåòñÿ çà-

äà÷åé  áåçóñëîâíîé  îïòèìèçàöèè.  Òîãäà  âåêòîð

Q q q qeqi
I

eqi
ik
eqi

S S

eqi
I

= + +( , ... , , ... , ,
( ) | | | | (1 1 11 2

r
1 11 2) | | | |

, , , ... , , , ... ,eqi
ik
eqi

S S

eqi
I
eqi

I K
eq

K r r r r+ +
i ,

d dI I K+ +1, ... , )

ñîîòâåòñòâóþùåãî îáúåìà âûïóñêà òîâàðîâ, ðàâíîâåñíûõ öåí è öåí ðèòåéëî-

ðîâ  åñòü  ðåøåíèå  ñèñòåìû A Qreduce = 0 óðàâíåíèé  (7),  (14)–(16).

Ðàçìåðíîñòü ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ A reduce äëÿ âñåé ñåòè ïîñòàâîê ñîîòâåò-

ñòâóåò âåëè÷èíå

N K I= +2 1( ). (17)

Åñëè ìîíîòîííî óáûâàþùèå ôóíêöèè ñïðîñà ÿâëÿþòñÿ ïîëèíîìàìè âòîðîãî
ïîðÿäêà, òî cîãëàñíî ìåòîäèêå ëèíåàðèçàöèè, èçëîæåííîé â ðàáîòàõ [12, 13], ïðî-

öåññ ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé íåëèíåéíîé ñèñòåìû A Qreduce = 0 ïðåäñòàâëÿåò ðåøåíèå

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëèíåéíûõ ñèñòåì óðàâíåíèé A Q nn n
reduce = =0 0 1, , ,K Äëÿ ýòî-

ãî íà êàæäîì øàãå ïðèáëèæåíèÿ ôóíêöèÿ ñïðîñà dk k( )r ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåêîòî-

ðîé ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèåé d
k k
lin ( )r ñ èñïîëüçîâàíèåì câîéñòâà 3. Åñëè

ôóíêöèè ñïðîñà ëèíåéíû, äîñòàòî÷íî îäíîêðàòíîãî îáðàùåíèÿ ìàòðèöû A reduce .

Ýòàï 2. Ïóñòü äëÿ íåêîòîðîãî i S= ÎJ J, 1, áþäæåòíîå îãðàíè÷åíèå (1) íå

âûïîëíÿåòñÿ. Òîãäà çàäà÷à (2), (3) äëÿ ïðîèçâîäèòåëÿ J ïðåäñòàâëÿåò çàäà÷ó

óñëîâíîé îïòèìèçàöèè. Îòìåòèì, ÷òî óìåíüøåíèå âûïóñêà ïðîäóêöèè îäíîãî

ïðîèçâîäèòåëÿ ñäâèãàåò òî÷êó ðàâíîâåñèÿ è ïðèâîäèò â îáùåì ñëó÷àå ê óâåëè÷å-

íèþ âûïóñêà äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé: { }q i Si
F

i
i + Îq J, /1 , ò.å. ê ïîòåíöèàëüíîé

âîçìîæíîñòè íàðóøåíèÿ èõ áþäæåòíûõ îãðàíè÷åíèé. Âñåñòîðîííåå èçó÷åíèå

ýòîãî âîïðîñà ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ è âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ðàññìîò-

ðåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû, êàê çàäà÷è ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè. Áåç ïîòå-

ðè îáùíîñòè îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà çàïàñ îáîðîòíûõ ñðåäñòâ îñòàëüíûõ

ïðîèçâîäèòåëåé ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü òàêîå óâåëè÷åíèå: f q Fi i
F

i i
i( ) ,+ £q

i I=1 2, , ... , / J .  Òîãäà  ýòàï  2  âêëþ÷àåò  ñëåäóþùèå  øàãè.

Øàã  1. Îïðåäåëåíèå  âåêòîðà

Q q q q
F

I

F

ik

F

S S

F

I

FJ J J J Jr= + +( , ..., , , , , .
( ) | | | | ( )1 1 1 11 2

K .., , , ,
| | | |

r rJ J
ik

F

S S

F
K

1 2

r r d dJ J
I

F

I K

F
I I K+ + + +, ,

1 1, ..., , )K

çíà÷åíèé  êàê  ðåøåíèå  çàäà÷è  ïîèñêà  ðàâíîâåñíîãî  ñîñòîÿíèÿ  ðûíêà  âèäà

r J J J J J Jk k

k S

k k

k S

q f q c q*

Î Î
å å-

é

ë
ê +

ù

û
ú ®

2 2

( ) ( ) max (18)

ïðè  îãðàíè÷åíèè f q FJ J J( ) = .

Óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà ôóíêöèè öåëè (18) îñíîâàíû íà

ïîñòðîåíèè  ôóíêöèè  Ëàãðàíæà

L q q f q c qk k k

k S

k k

k S

( , ) ( ) ( )l r lJ J J J J J J= -
é

ë
ê +

ù

û
ú -*

Î Î
å å

2 2

( ( ) )f q FJ J J- ,
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ãäå l —  ìíîæèòåëü  Ëàãðàíæà,  è  çàïèñûâàþòñÿ  ñèñòåìîé  óðàâíåíèé  âèäà

¶

¶
= -

¶
¶

+ + =*L q

q q
f q c qk

k
k

k
k k k

( , )
[( ) ( ) ( )] ,

l
r lJ

J
J

J
J J J J1 0 k SÎ 2 , (19)

¶

¶
= - =

L q
f q Fk

k
( , )

( )
l

l

J
J J J 0 . (20)

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì óñëîâèé (14)–(16) ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé

A Q
FJ = 0 òàêàÿ,  ÷òî  óðàâíåíèå  âèäà  (20)  —  íåëèíåéíî.

Î÷åâèäíî, ÷òî ìíîæèòåëü l > 0, ïîýòîìó ñèñòåìó A Q
FJ = 0 ìîæíî ðåøèòü

÷èñëåííî, ïîëîæèâ l ïàðàìåòðîì, ïðîáåãàþùèì íåêîòîðûé ðÿä ïîëîæèòåëüíûõ

çíà÷åíèé.

Øàã  2. Îïðåäåëåíèå  âåêòîðà

$ ( , ..., $ , $ , ... , $ , ,( ) ( ) ( ) ( )Q q q q q qI I I I K= + + + +1 1 1 2J J J K | | | |,S S1 2

r r r r d d1 1 1 11 2( ) | | | |, ... , , , ... , , , ... ,I S S I I K I+
* *

+
*

+
*

+ I K+ ),

ãäå âåëè÷èíû $ $
( ) ( )q qI I KJ J+ +, ,1 K çàäàþò äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïðîäóê-

öèè, ïîäëåæàùåé âûïóñêó J-ì ïðîèçâîäèòåëåì çà ñ÷åò ïðèâëå÷åíèÿ èíâåñòè-

öèîííûõ  ðåñóðñîâ.

Íà ýòîì øàãå çàäà÷à (2), (3) äëÿ J-ãî ïðîèçâîäèòåëÿ ïðåîáðàçóåòñÿ

ê âèäó (10). Â ñâîþ î÷åðåäü, çàäà÷à (4), (5) ìàêñèìèçàöèè ïðèáûëè k-ãî ðèòåéëî-

ðà  ôîðìóëèðóåòñÿ  ñëåäóþùèì  îáðàçîì:

r
J

J J J Jk ik

i S

k k

F
k k kq q q c Q q q qi

ì
í
î

+ +
ü
ý
þ

-
é

ë
ê +

Î
å

1

1

/

$ ( / , ( $
Jk

Fi )) +

+ + +
ù

û
ú ®

Î
å r r

J
J J Jik ik

i S

k k k

F
q q q i*

/

* ( $ ) max

1

(21)

ïðè  óñëîâèè

q q q dik

i S

k k

F
k k

i

Î
å + + =

1/

( $ ) ( )

J
J J

r . (22)

Çàïèøåì  ôóíêöèþ  Ëàãðàíæà  äëÿ  çàäà÷è  (21),  (22):

L q q q q qik k k k k ik

i S

k k

Fi( , $ , , ) ( $ )

/

J
J

J J
r d r=

ì
í
î

+ +
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-
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J J J
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q q q qi

1 1/ /
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ø
÷( $ ) ( )q q dk k

F
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i
J J

r .

Òîãäà óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà ôóíêöèè ïðèáûëè k-ãî ðèòåé-

ëîðà  èìåþò  âèä
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0, (24)
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L qk ik k
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( , , )d r

d
q q q dik
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r . (25)
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Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå óñëîâèé îïòèìàëüíîñòè (11), (23)–(25) ôîðìèðóåòñÿ

ñèñòåìà óðàâíåíèé A Qfin $ = 0, ðåøåíèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ âåêòîð $Q ðàâíîâåñ-

íûõ  öåí  è  ñîîòâåòñòâóþùåãî  îáúåìà  âûïóñêà  òîâàðà.

Ïðèìåð 2. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïòèìèçàöèè äâóõçâåííîé ñåòè ïîñòàâîê ñ ïà-

ðàìåòðàìè S1 1 2 3= { }, , è S 2 4 5 6= { }, , .

Ôóíêöèè f qi i( ) ñòîèìîñòè  ïðîèçâîäñòâà  èìåþò  âèä

f q q q q q q q1 1 14 15 16
2

14 15 163 10( ) ( ) ( )= + + + + + + ;

f q q q q q q q2 2 24 25 26
2

24 25 262 8( ) ( ) ( )= + + + + + + ;

f q q q q q q q3 3 34 35 36
2

34 35 36 7( ) ( ) ( )= + + + + + + .

Ïðåäñòàâèì ôóíêöèè òðàíçàêöèîííûõ c qik ik( ) è îïåðàöèîííûõ c qk k( ) èç-

äåðæåê:

c q q qik ik ik ik( ) .= +2 0 5 , c q qk k k( ) .= 0 5 ,

ãäå q q q q kk k k k= + + =1 2 3 4 5 6, , , .

Ôóíêöèè  ñïðîñà  ðèòåéëîðîâ  ÿâëÿþòñÿ  ëèíåéíûìè  è  èìåþò  âèä

d4 4 43 1500( )r r= - + ; d5 5 53 1200( )r r= - + ; d6 6 62 1000( )r r= - + .

Âåêòîð áþäæåòíûõ îãðàíè÷åíèé îïðåäåëÿåòñÿ êàê F = ( , , )5555 17900 18000 .

Âûïîëíåíèå ýòàïà 1 äàåò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçà-

öèè  ñåòè  ïîñòàâîê  áåç  ó÷åòà  áþäæåòíîãî  îãðàíè÷åíèÿ:

· ðàâíîâåñíûå  êîëè÷åñòâà  òîâàðà:

(q eqi
14

, q eqi
15

, q eqi
16

, q eqi
24

, q eqi
25

, q eqi
26

, q eqi
34

, q eqi
35

, q eqi
36

) =

= (53.4,  31.2,  43.7,  53.4,  31.2,  43.7,  53.4,  31.2,  43.7);

· ðàâíîâåñíûå  öåíû:

(r
14
eqi , r

15
eqi , r

16
eqi , r

24
eqi , r

25
eqi , r

26
eqi , r

34
eqi , r

35
eqi , r

36
eqi ) =

= (366,  322,  347,  366,  322,  347,  366,  322,  347);

· öåíû  ðèòåéëîðîâ  (r
4
eqi , r

5
eqi , r

6
eqi ) = (446.5,  434.3,  423.6);

· ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû: f q1 1 16800( ) = , f q2 2 16765( ) = , f q3 3 16727( ) = .

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè äåöåíòðàëèçîâàí-
íîé öåïî÷êè ïîñòàâîê íàðóøàåò áþäæåòíîå îãðàíè÷åíèå ïåðâîãî ïðîèçâîäèòåëÿ,
ïðè ýòîì íåâÿçêà D 1 11249= - . Çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ôóíêöèé ïðîèçâîäèòåëåé
ïðåäñòàâëåíû  â  òàáë.  1.

Íà øàãå 1 â ðåçóëüòàòå ôîðìèðîâàíèÿ è ðåøåíèÿ ñèñòåìû A Q
F1 0= ïîëó÷àåì

âåêòîð Q
F1 . Åãî êîìïîíåíòû óäîâëåòâîðÿþò áþäæåòíîìó îãðàíè÷åíèþ è èìåþò

ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè:
· ðàâíîâåñíûå  êîëè÷åñòâà  òîâàðà:

(q
F

14
1 , q

F

15
1 , q

F

16
1 , q

F

24
1 , q

F

25
1 , q

F

26
1 , q

F

34
1 , q

F

35
1 , q

F

36
1 ) =

= (34.6,  12.4,  25.9,  54.6,  32.4,  45.9,  54.6,  32.4,  45.9),

· ðàâíîâåñíûå  öåíû:

(r
14

1F
, r

15
1F
, r

16
1F
, r

24
1F
, r

25
1F
, r

26
1F
, r

34
1F
, r

35
1F
, r

36
1F

) =

= (386,  342,  369,  376,  332,  359,  376,  332,  359),
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· öåíû  ðèòåéëîðîâ (r
4

1F
, r

5
1F
, r

6
1F

) = (452,  374.3,  441.2),

· ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû: f q1 1 5555( ) = , f q2 2 17870( ) = , f q3 3 17830( ) = .

Ïðè  ýòîì  çíà÷åíèå  ìíîæèòåëÿ  Ëàãðàíæà  ñîñòàâëÿåò l = 1.125.

Îòìåòèì, ÷òî îáúåì âûïóñêà è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèáûëü ïåðâîãî ïðîèçâîäè-

òåëÿ óìåíüøàþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî ýòè æå ïîêàçàòåëè îñòàëüíûõ ïðîèçâîäèòåëåé

ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ. Çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ôóíêöèé ïðîèçâîäèòåëåé ïðåä-

ñòàâëåíû  â  òàáë.  1.

Íà øàãå 2 ìåòîäà ðåøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà èíâåñòèöèîííûõ ñðåäñòâ

îáúåìîì D( $ )q1 , îáåñïå÷èâàþùèõ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îáúåìà âûïóñêà J -ãî

ïðîèçâîäèòåëÿ â ñëîæèâøèõñÿ óñëîâèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðûíêà, à òàêæå ñîîò-

âåòñòâóþùèå ðûíî÷íûå öåíû íà òîâàð. Ôîðìèðóåòñÿ ìàòðèöà A Qfin $ = 0. Â ðå-

çóëüòàòå îáðàùåíèÿ ìàòðèöû A fin ïîëó÷åí âåêòîð äîïîëíèòåëüíûõ îáúåìîâ ïðî-

èçâîäñòâà ( $ , $ , $ ) ( . ; . ; . )q q q14 15 16 4 1 0 3 2 4= .

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñ ó÷åòîì áþäæåòíîãî îãðàíè÷å-

íèÿ  ïîëó÷àåì

· ðàâíîâåñíûå  êîëè÷åñòâà  òîâàðà:

(q14
* , q15

* , q16
* , q24

* , q25
* , q26

* , q34
* , q35

* , q36
* =)

= (38.7,  12.7,  28.4,  54.1,  32.5,  45.5,  54.2,  32.5,  45.5);

· ðàâíîâåñíûå  öåíû:

(r14
* , r15

* , r16
* , r 24

* , r 25
* , r 26

* , r 34
* , r 35

* , r 36
* =)

= (382,  342,  366,  375,  332,  358,  375,  332,  358);

· öåíû  ðèòåéëîðîâ (r 4
* , r 5

* , r 6
* =) (451,  374,  440);

· ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû: f q1 1 5555( ) = , f q2 2 17730( ) = , f q3 3 17690( ) = .

Òàêèì îáðàçîì, äîïîëíèòåëüíûå èíâåñòèöèîííûå ðåñóðñû îáúåìîì

D ( $ ) .q1 77 74= äåí. åä. (óæå ó÷òåííûå â çàòðàòàõ) ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü ïðèáûëü

J-ãî ïðîèçâîäèòåëÿ íà 750 äåí. åä.
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Ò à á ë è ö à 1

Ýòàïû  ìåòîäà
ðåøåíèÿ

Ôóíêöèè
Çíà÷åíèÿ  ôóíêöèé  ïðîèçâîäèòåëåé

1 2 3

Ýòàï  1

Äîõîä 44777 44777 44777

Ïðèáûëü 22117 22220 22362

Íåâÿçêà D áþäæåòíîãî

îãðàíè÷åíèÿ
- 11249 1134 1273

Ýòàï  2

Øàã  1

Äîõîä 27225 47790 47790

Ïðèáûëü 19607 41600 41600

Íåâÿçêà D áþäæåòíîãî

îãðàíè÷åíèÿ
0 30 170

Øàã  2

Äîõîä 29539 47355 47473

Ïðèáûëü 20357 41234 41234

Íåâÿçêà D áþäæåòíîãî

îãðàíè÷åíèÿ
0 170 309



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå èçëîæåíû ñèñòåìíûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

è ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè äåöåíòðàëèçîâàííîé öåïè ïîñòàâîê

ñ ó÷åòîì áþäæåòíûõ îãðàíè÷åíèé ïðîèçâîäèòåëåé. Ïîñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ôóíêöèè Ëàãðàíæà, îáåñïå÷èâàþùèå ðåàëèçàöèþ óñëîâèé îïòèìàëüíîñòè

ïåðâîãî  ïîðÿäêà  ôóíêöèé  ïðèáûëè  àãåíòîâ  ðûíêà.

Ïðåäëîæåííûå èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè äîñòàòî÷íî

îáùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ñòðóêòóðå ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå àãåíòîâ

ðûíêà, îáåñïå÷èâàþò ðåøåíèå øèðîêîãî êëàññà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé

è ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå êàê íà ýòàïå ñòðàòåãè÷åñêîãî, òàê è íà ýòàïå îïåðàòèâ-

íîãî ïëàíèðîâàíèÿ. Ðàññìàòðèâàåìûé ïîäõîä ìîæåò áûòü îáîáùåí íà ñëó÷àé,

êîãäà ïðîèçâîäèòåëè èìåþò íîìåíêëàòóðó òîâàðîâ, ïðè÷åì äàííàÿ ìåòîäèêà ìî-

æåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê ðûíêîâ ðàçëè÷íûõ

òîâàðîâ  è  óñëóã,  â  òîì  ÷èñëå  ðûíêà  óãëåâîäîðîäîâ  [14].

ÑÏÈÑÎÊ  ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. L e e L . , B i l l i n g t o n C . Material management in decentralized supply chains // Operations

Research.  —  1993.  — 41. —  P.  835–847.

2. C h e n D . , T u r n e r S . J . , C a i W . , X i o n g M . A decoupled federate architecture for high

level architecture-based distributed simulation // Journal of Parallel and Distributed Computing. —

2008.  — 68. —  P.  1487–1503.

3. W a l s h W . E . , W e l l m a n M . P . Decentralized supply chain formation: A market protocol and

competitive equilibrium analysis // Journal of Artificial Intelligence Research. — 2003. — 19. —

P. 513–567.

4. B o u s q u e t a F . , L e P a g e C . Multi-agent simulations and ecosystem management: a review //

Ecological  Modelling.  —  2004.  — 176,  N  3–4.  —  P.  313–332.

5. N a g u r n e y A . , D o n g J . , Z h a n g D . A supply chain network equilibrium model //

Transportation  Research.  Part  E.  —  2002.  — 38,  N  5.  —  P.  281–303.

6. N a g u r n e y A . , D o n g J . , Z h a n g D . Supply chain network equilibrium model with random

demands  //  European  Journal  of  Operational  Research.  —  2004.  — 156. —  P.  194–212.

7. N a g u r n e y A . , T o y a s a k i F . Supply chain supernetworks and environmental criteria //

Transportation  Research.  Part  D.  —  2003.  — 8,  N  3.  —  P.  185–213.

8. H s u e h C h e - F u , M e i - S h i a n g C h a n g . Equilibrium analysis and corporate social respon-

sibility for supply chain integration // European Journal of Operational Research. — 2008. — 190.
—  P.  116–129.

9. M a r c o t t e P . Application of Khobotovs algorithm to variational inequalities and network

equilibrium  problems  //  INFOR.  —  1991.  — 29,  N  4.  —  P.  258–270.

10. N a g u r n e y A . Network economics: A variational inequality approach. — Dordrecht: Kluwer

Academic  Publishers,  1999.  —  316  p.

11. Í î â î æ è ë î â à Ì . Â . , Ø ò à í ü È . Â . Ðåøåíèå äåòåðìèíèðîâàííîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè

òðåõóðîâíåâîé ñåòè ïîñòàâîê îäíîãî òîâàðà // ÀÑÓ è ïðèáîðû àâòîìàòèêè. — 2014. — ¹ 167.

—  Ñ. 55–59.

12. × ó á È . À . , È â à í è ë î â À . Ñ . , Í î â î æ è ë î â à Ì . Â . Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå îïòèìèçà-

öèîííîé äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ îãðàíè÷åííûìè ðåñóðñàìè ïðîåêòà // Ïðîáëåìû

ìàøèíîñòðîåíèÿ.  —  2010.  — 4,  ¹  2.  —  Ñ.  79–84.

13. Í î â î æ è ë î â à Ì . Â . , Ì ó ð è í Ì . Í . , × ó á È . A . Îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à ðàñïðåäåëå-

íèÿ îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñîâ ïðîåêòà ñ ñåïàðàáåëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè // Êèáåðíåòèêà è ñèñ-

òåìíûé  àíàëèç.  —  2013.  —  ¹  4.  —  Ñ.  74–88.

14. Ê è ð è ê Å . Å . , ß ê î â ë å â à À . Ï . Êîìïëåêñíûå îïòèìèçàöèîííûå ìîäåëè è çàäà÷è äîáû-

÷è, ðàñïðåäåëåíèÿ è õðàíåíèÿ ãàçà // Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç. — 2014. — 50, ¹ 3. —

Ñ.  137–144.

Ïîñòóïèëà  16.03.2015

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2015, òîì 51,  ¹ 6 91


