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У ДК 62-505:658.8

ВАРИАЦИИ КВОТ В ПРОИ ЗВОДСТВЕННОЙ  СИ СТЕМ Е 

С ФИ КСИ РОВАННЫМ И  ЦЕНАМ И

ПОЛТЕРОВИЧ В. М., СПИВАК В. А.

(М осква)

В рамках абстрактной производственной м одели получены  условия, 
гарантирую щ ие возм ож ность увелич ения  чисты х вы пусков системы .
Их использование приводит к сущ ествен н ом у упрощ ени ю  доказатель 
ства и некотором у обобщ ению  ряда известны х результатов, касаю щ ихся  
м одели Э. М. Браверм ана с неравновесны м и ценам и. Д ем онстрируется , 
что им ею щ ую ся возм ож ность увеличения  поставок иногда нельзя  об 
наруж ить никакими малы ми вариациями квот. У казаны  условия, и с 
клю чаю щ ие подобную  ситуацию  при варьировании квот на вы пуски  
элем ентов системы .

1. Введение

В настоящей статье рассматривается вопрос о том, как обнаружить 
возможность увеличения внешних поставок (чистых выпусков) для про
изводственной системы, управляемой с помощью квот на блага, приобре
таемые и продаваемые каждым производственным элементом. Исследова
ние этой проблемы в рамках модели с фиксированными ценами, предло
женной в [1 ], является центральным в работах [2, 3] (см. такж е [4 ]) .  
В этих работах введено понятие ненасыщенного элемента, т. е. такого, кото
рый способен при определенных вариациях квот окупить дополнительно при 
обретаемые ресурсы только за счет прироста производимого им товара. 
Было показано, что для системы ненасыщ енных элементов существуют 
согласованные локальные вариации квот, обеспечивающие увеличение 
внешних поставок.

Ниже демонстрируется, что этот результат остается справедливым для 
существенно более общей ситуации. Д оказываемая здесь теорема 1 позво
ляет предложить более общие критерии неэффективности состояний для 
модели Э. М. Бравермана [1 ]. В частности, показано, что цены, исполь
зуемые для обнаружения улучш аю щ их вариаций квот, не обязаны совпа
дать с ценами, формирующими критерии оптимальности производствен 
ных элементов. Полученные в [1—4] важные и довольно сложно дока 
зываемые результаты о существовании квазиравновесия и о возможности 
увеличения чистых выпусков недефицитных продуктов являю тся просты 
ми следствиями теоремы 1.

Представляет интерес вопрос о том, в какой мере локальность вариа 
ций ограничивает возможность обнаружить факт неэффективности состоя
ния системы. В статье приведен пример ситуации, когда увеличение 
внешних поставок осуществимо лишь за счет «больших» вариаций квот. 
Использование теоремы 1 в сочетании с методами валовой заменимости 
позволяет показать, что при вариации квот на выпуски и выполнении 
принятых в [1 —4] предположений подобные явления не возникают.
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Хотя в настоящей работе исследуются лишь вариации квот, теорема 1 
в принципе применима и при исследовании других параметров конкрет 
ных моделей, например цен или технологических коэффициентов. Абст
рактная модель, для которой доказана теорема 1, допускает, что участни 
ки используют нелинейные критерии оптимальности или более сложные 
правила выбора режима функционирования.

Рассмотрим систему, включающую п  товаров (ресурсов) и п  произ
водственных элементов, каждый из которых характеризуется множеством 
реализуемых состояний G h^ R n, k ^ N =  {1, . . . ,  /г}.

Можно считать, что положительным значениям координат z hi вектора 
Z k ^ G h  соответствуют выпуски продукта i элементом к  при k = i  и затра 
ты — при к Ф 1 .  Тогда вектор с компонентами

является вектором чистых выпусков или внешних поставок. Вопрос со
стоит в том, как обнаружить возможность перехода из начального состоя
ния в другое, близкое к нему, но соответствующее большим значениям 
поставок всех продуктов. При рассмотрении этого вопроса решающую 
роль играет предлагаемое ниже обобщение понятия ненасыщенного эле
мента, введенного в более частной форме в [2, 3].

Фиксируем произвольным образом множество J ^ N ,  неотрицательный 
вектор р = ( р {) ^ Н п, номер k ^ N  и состояние z h° ^ G k.

О п р е д е л е н и е  1. Элемент к  назовем ненасыщенным в состоянии z k° от
носительно множества ресурсов /  и цен р ,  если найдутся отрезок [0, e h] 
и заданное на нем отображение F k с образами из G k, удовлетворяющее трем 
условиям:

a) F k замкнуто и выпуклозначно;
b) если v k= l v ki ) ^ F h ( 0 ) — z h°, то v ki< 0  V 1 Ф к ,  t e / ;
c) если v h= ( v hi)<=Fk( a k) — z k° и a ft> 0 , то

(1) PhVhh -  P i m ax { °* v k i ) >  0,

где J \ k = { j \ j ^ J ,  j ^ k } .  В противном случае говорим, что элемент к  на 
сыщен.

Здесь через v hi обозначена i-я координата n-мерного вектора v h.

Проинтерпретируем введенное понятие. Будем считать, что элемент к  
осуществляет выбор состояния из множества F k ( a k)< ^G k, которое при a fe= 0  
задает исходные ограничения на выбор, а при ocfe> 0  — их вариацию. Исход
ные ограничения не позволяют затратить продуктов больше, чем расходу
ется в состоянии z k°: согласно условию Ь) допустимые вариации затрат 
v ki, 1 Ф к  неположительны. Но вариация, согласно с), дает возможность ис
пользовать дополнительные количества ресурсов из множества J \ k  и оку 
пить их при ценах р  только за счет приращ ения выпуска v hh; экономия 
затрат при этом не учитывается. Будем называть левую часть (1) моди
фицированным приращ ением прибыли. Требование её положительности 
для рассматриваемого класса вариаций играет особенно важную роль.

2. Абстрактная производственная модель

п

h =  1 

h^i

i ^ J \ k
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Т е о р е м а  1. Пусть каждый элемент k ^ J ^ N  ненасьнцеи в состоянии z k° 
относительно множества ресурсов J  и некоторых цен р ^ О  (не зависящ их 
от к ) ,  и пусть /^  — отображения, фигурирующие в определении 1. Если G h 
ограничены при то найдутся векторы v k* = ( v hi* ) ^ R n и числа
е [0, 8ь], k ^ J ,  удовлетворяющие условиям

z k° + v k* ^ F h ( а к*),

(2)

Va г Vhi О V i J .

h<=J\i

Соотношения (2) означают, что подсистема J  может увеличить внеш 
ние поставки (чистые выпуски) всех производимых ею продуктов.

Д ля однозначных отображений F k сформулированное утверждение не 
трудно обосновать, используя теорему 3 из [5] (названную в [ 6] теоремой 
о согласованных усилиях). В приложении дано простое доказательство 
теоремы 1, по идее близкое к приведенному в [5 ].

З а м е ч а н и е .  Если элемент к  ненасьнцеи, то всегда можно считать, что 
отображение F k задано на отрезке [О, e j  при сколь угодно малом положи 
тельном 8ft. Таким образом, в рамках приведенной выше интерпретации 
теорема 1 указывает условия, обеспечивающие положительное приращ е 
ние чистых выпусков

V
Д S i =  V ii  —  2 ^  v ki, i & J

k<=J\i

за счет локальных вариаций параметров. Если Fft(O) = { 2*°} Y h<^J, то в силу 
условия а) вариация состояния v * мала вместе с г к.

3. Увеличение чистых выпусков в модели Э. М. Бравермана

Покажем, что некоторые основные результаты из [1 —4], доказанные 
ранее путем весьма длинных рассуждений, носивших независимый друг от 
друга характер, получаются по единой схеме как простые следствия теоре
мы 1 и притом в несколько обобщенном виде.

В модели [1] каждый участник к  максимизирует прибыль

(3) 4f*z*A -  ”*■ max
i ( = N \k

при ограничениях > у

(4) z k= ( z hi)e= Z h, z h< w h,

где Z k — технологическое множество, 'У= (Т*') — положительный вектор цен, 
w h= ( w ki) — вектор квот, wftie [ 0 ,  +«>]. Пусть D h( w k) — совокупность ре 
шений задачи (3) — (4). Через R + n обозначаем множество неотрицатель 
ных тг-мерных векторов. В [1 —4] введены предположения:

I. Z k — выпуклый компакт; Z k^ R + n, 0 ^ Z h.

II. Отображение D k однозначно.
I II . Ф ункция D k( W k) не убывает по квоте w hk на выпуск продукта к .

IV. Если г ^ > 0, то 0 <£Dk ( w k) .

По мере необходимости эти допущ ения используются ниже.
При выполнении предположения 1 из системы ограничений (4) можно, 

не изменяя решения, удалить неравенство z hi^ w hi, если компонента не 
достаточно велика. Условимся в этом случае писать: w ki= + ° o .
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Легко проверить, что из 1 следует выпуклозначность и замкнутость 

D k (см., например, лемму 4 в [7 ] ) .

Общая схема применения теоремы 1 при рассмотрении вариаций квот 

состоит в следующем. Пусть w k° — начальное значение квот, множество

/̂1 =: U D h ( w h)
wh^ 0

является совокупностью реализуемых состояний элемента к  (в [4 ] они 

названы экономически реализуемыми). Рассмотрим отображения F h ( a h) =  

= D h ( W k ( a h) ) ,  где W h: [0, еь] -^ 2 й+п, w k ^ W h (0 ). Отображение W h задает 

вариацию квот, a F k — соответствующую реакцию элемента к .  Будем счи

тать, что z h° ^ D h ( w k° ) .  Если F h удовлетворяют условиям а) — с) определе

ния 1, то теорема 1 применима.

Очевидно, условие а) следует из I, если W k однозначно и непрерывно. 

Выполнение а) обеспечено, если W k ( 0 )  =  { w k0} и имеет место II  или w ki° =  

= z hi° V i ^ k .  Действительная трудность состоит в обеспечении условия с). 
Естественно использовать отображения вида

(5) F k ( a k) = D k ( w k0Jr a hh k) ,  ocfee [ 0 ,  еА] , е*>0,

где h h — какой-либо неотрицательный вектор.
В [3] предложен другой способ вариации задач участников. Именно, 

пусть K ^ N  и z h° ^ D h ( w k ) ,  причем

W k i —  Zfct0, если i ^ K ,  i¥ = k ;

w ki0=(x> при i ^ K  и при i = k .

Фиксируем T h^ K ,  где k< £ T h и рассмотрим задачу максимизации функ 
ции (3) при z h^ Z h и ограничениях

(6) Z k i^ W h * ,  i ^ K \ T h,

(7) X j  Y<m ax{0 ,zM—яЛ10} ^  a*,
геТ*

где a ft̂ [ 0 ,  е ], е > 0 . Пусть H k ( a k) — множество ее решенпй. Ясно, что 
H k ( a k) ^ G h= Z k. Предполагается, что существует непрерывная на [0, е] 
ф ункция ^ (a fc ) , положительная при а А> 0  и удовлетворяющ ая соотно
шению

(8 ) F k ( a h) = # *  (а*) П {zfc=  ( z ki) | 4*(z^-Zm,0) ^ a h+ t y k ( a k) } ¥ = 0

для любого a ^ [ 0 ,  г ] .  Пусть множество J ^ K  содержит Т к для всех k ^ J .  
В силу (6) — (8 ) и предположения I для любого элемента из J  выполнены 
требования а) — с). Отметим, что в (7), (8 ) вместо "(=(Чг) можно исполь
зовать любой положительный вектор цен.

У кажем некоторые следствия теоремы 1.
А. Существование квазиравновесия.
Рассмотрим F k вида (5), и пусть z k° = 0; w h k =  0, m?w0= + o °  У ь Ф к ;  h ki= 0 

Y k ¥ ^ i ,  0 < h kk< o ° .

Из предположений I, IV легко следуют свойства а) — с) для F k при 
J=7V, р = ч .  По теореме 1 существует состояние с положительными чисты 
ми выпусками, которое поддерживается только квотами на выпуск. Это 
состояние по терминологии [1 —4] является квазиравновесием. Существо-
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взние квазиравновесия было доказано в [ 1] с использованием предполо

жений I —IV; в [8 J предположения II, I II  были отброшены, но доказа 

тельство основывалось на другой идее.

B. При выполнении условий I —III  поставки недефицитпых продуктов 

всегда можно увеличить без уменьш ения поставок остальных ресурсов. 

Этот результат получен в [ 3], его полное доказательство, приведенное в 

[4], довольно громоздко. Покажем, что он легко выводится из теоремы 1.

Д ля этого сформулируем лемму 1, которая является прямым следстви
ем теоремы 1. Нам будет удобно воспользоваться этой леммой н в даль 
нейшем.

Л е м м а  1. Пусть в производственной системе элементы, составляющие 
множество / , удовлетворяют условиям I —III , и максимальное значение 
прибыли в каждой из задач (3) — (4) при k ^ J  может быть увеличено за 
счет какого-либо приращ ения квоты на выпуск. Тогда для этих элементов 
найдутся положительные приращ ения квот на выпуски, меньшие любого 
наперед заданного числа, обеспечивающие прирост внешних поставок всех 
продуктов из / . (При этом все остальные квоты не изменяю тся).

Рассмотрим отображения F h, k ^ J  вида (5), положив h hi= 0 при 1 Ф к \  
0 < /^ < ° ° .  Чтобы убедиться в справедливости леммы, достаточно заметить 
относительно отображений F h следующее. Условие I обеспечивает выпол
нение свойства а) определения 1 и вогнутость максимальной прибыли как 
функции квот. Поэтому из условия леммы следует, что с увеличением квот 
на выпуск приращение прибыли элемента будет положительным, а в силу 
I I I  оно не больше модифицированного приращ ения (1) при р = у  и лю 
бом / ,  т. е. свойство с) имеет место. Условие однозначности II влечет за 
собой Ь). Значит, применима теорема 1, из которой следует утверждение 
леммы.

Напомнйм, что продукт i называется недефицитным в состоянии z ° =  

= { z fe0}U=i, Z k ° ^ D k ( w k° ) , если ограничения на его потребление отсутствуют 
(т. е. w ki°— °° V k ¥ = i ) ,  а квота Wu° равна Zu° и сдерживает рост прибыли про
изводителя i. При этом если / —множество недефицитпых благ, то и?м° =  
= z hi° для к Ф 1 .

Увеличение поставок недефицитных продуктов в силу леммы 1 возмож 
но за счет вариаций лишь квот на выпуски этих продуктов. Учитывая ог
раничения на потребление благ из множества N \ J ,  убеждаемся, что их чи 
стые выпуски не уменьш атся.

C. Пусть выполнены условия I —III , все продукты из /  дефицитны и в 
состоянии z ° = { z k° } ln все элементы из /  ненасыщены относительно мно
жества ресурсов ]  и одних и тех же цен. Пусть при этом jF\(0) = { z fe0} У к е  
ен/. Тогда существует состояние z*, в котором все чистые выпуски не мень
ше, чем в 2°, а для продуктов из У и для недефицитных благ — больше, 
чем в z°.

Этот результат получен в [2, 3] для частных случаев ненасьпценности: 
в [2] рассматривались F k типа (5), а в [3] — типа (8 ). Ее доказательство 
проводится по следующему плану. Сначала, используя В, увеличим по
ставки недефицитных благ за счет вариаций квот на их выпуски так, что 
бы при этом чистые выпуски дефицитных благ не уменьшились. Затем, 
используя теорему 1, осуществим увеличение вовне поставок продуктов 
k ^ J  за счет достаточно малых вариаций параметров a ft, k ^ J .  При этом 
чистые выпуски недефицитных продуктов могут уменьш иться незна 
чительно, так что результатом двух этапов будет их увеличение (см. за 
мечание к теореме 1).
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Примеры показывают, что по увеличению прибыли элементов, вооб

ще говоря, нельзя судить о возможности наращ ивания чистых выпусков; 

не случайно в условии с) определения 1 фигурирует модифицированный 

прирост прибыли, не учитывающ ий экономию ресурсов. Цены р , в кото

рых исчисляется модифицированный прирост, не обязаны совпадать с за 

данными ценами 7. Это обстоятельство существенно расширяет сферу 

приложения теоремы 1.

Следует, однако, иметь в виду, что теорема 1 дает лишь достаточные 

условия возможности увеличения внешних поставок. Если она применима, 

то всегда можно ограничиться сколь угодно малыми вариациями квот. 

М ежду тем, существуют примеры, в которых имеющуюся возможность 

увеличения чистого выпуска какого-либо продукта нельзя обнаружить пу 

тем локальных вариаций.

Пусть задача первого участника имеет вид:

z n  Z12 Zis-^max,

Z n < X  ~\~Х , Z i z ^ Z m  ~^Zi2 , 2 i 3 ^ 2 i 3  "Ь^1з ,

; r '^ 6z12'+ 2z13', я '< 12, £ " ^ 3 im n { Z i2" , z13"},

Z l 2< W l 2, Z i3< w i3

(все переменные предполагаются неотрицательными), а подсистема из 

двух других участников не использует продукцию первого вовсе, но может 

значительно наращ ивать чистые выпуски второго и третьего ресурсов. 

Пусть начальные значения квот таковы: w i2° = 1, w i3° = 3. Тогда оптимум 

имеет место при z n = x '  =  12 , zi2= z 12'= l ,  z 13= z 13' = 3 ,  х " = Z i "  — z^3" = 0 .

Описанный производственный элемент имеет два технологических про

цесса: первый выпускает продукт 1 в количестве х  , а второй процесс — 

в количестве х " .  При квотах Wi° задействован лишь первый процесс. Мож

но показать, что при любых малых вариациях квот увеличение выпуска 

не происходит. В частности, увеличение одной квоты на третий ресурс в 

данном случае бесполезно. Если увеличивается квота на второй ресурс 

или обе, то происходит замещение третьего ресурса на второй в первом 

технологическом процессе. При этом величина выпуска первого продукта 

остается равной 12. И лишь при ^ i2> 2  оказывается выгодным «включить» 

второй процесс, после чего и начинается рост выпуска.

Малые вариации квот оказываются бесполезными, хотя при w l2= 2+  

+  ̂ 13, г^1.з> 0  первый продукт выпускается в большем количестве, чем в 

начальном состоянии, и, значит, наращ ивание чистых выпусков системы 

возможно.
Иногда с помощью локальных вариаций квот нельзя увеличить чистый 

выпуск ни одного из продуктов без уменьш ения внешних поставок какого- 

либо другого, хотя подходящие «большие» изменения квот обеспечивают 

прирост чистых выпусков сразу всех продуктов. Можно проверить, что 

такая ситуация возникает, если в системе задача первого участника сов

падает с описанной выше, второй участник производит три единицы вто

рого ресурса из каждой единицы первого, третий участник выпускает три 

единицы третьего ресурса из единицы второго, а квота каждого из двух 

последних участников на используемый им ресурс равна единице.

Эти примеры выявляют трудности, лежащ ие на пути более полного ис

следования проблемы.
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4. Локальные вариации квот на выпуск и валовая заменимость

Фиксируем квоты на ресурсы на произвольных значениях w ki, i= £k, 

к будем варьировать лишь квоты w hh= y k на выпуски, y h^ R + .

Пусть выполнены предположения I —III , указанные в предыдущем 

разделе. Тогда решение D h( y k) задачи (3) —(4) является непрерывной не 

убывающей вектор-функцией.

Будем говорить, что состояние системы, определяемое вектором у =  

=  ( y k) ,  улучшаемо за счет вариаций квот на выпуски, если найдется набор 

квот у  =  { у к ) ,  такой, при котором чистые выпуски системы для всех про

дуктов не меньше и хотя бы для одного больше, чем при у .  Ниже будет 

показано, что если состояние улучшаемо в указанном смысле, то оно улуч 

шаемо такж е за счет сколь угодно малых вариаций квот на выпуски, и, та 

ким образом, ситуации, подобные той, которая продемонстрирована при 

веденным выше примером, в данном случае невозможны. Доказательство 
основано на использовании теоремы 1 в сочетании с методами теории ва 
ловой заменимости [9 ].

Введем отображение С : R +n - + R n, сопоставляющее каждому вектору 
квот y = ( y k) ^ R + n вектор С ( y )  =  ( c h ( y ) ) ^ R n чистых выпусков системы, 
взятых с обратным знаком:

ch ( y ) = - z hh( y k) +  X j
j e N \ k

Поскольку каж дая вектор-функция D k ( y h) =  ( z ki ( y h) )  не убывает по 
y h, то однозначное отображение С  обладает свойством валовой замени 
мости [9 ], т. е.

(9) Ск{у)  не убывает по г/j для любых к ,  /, k¥= j.

Кроме того, отображение С  непрерывно и удовлетворяет следующему 
условию:
(10) для любых векторов г/, у \  таких, что г/<г/\

С (г /< С (г /') , выполняется равенство С ( у ) = С ( у ' ) .

Утверждение (10) следует из того, что для у ^ у '

Ъ ( сЛ у ) -  Ск ( у ' ) ) >  0
feeiV

как приращение суммарной прибыли системы при увеличении квот у  до 
уровня у .

Свойства (9 ), (10) позволяют использовать методы, применяемые при 
анализе систем с валовой заменимостью.

Если состояние системы, определяемое вектором квот г/, может при 
сделанных предположениях быть улучшено, то существуют квоты у ' , та 
кие, что

С ( у ' ) < С ( у ) ,  С { у ' ) Ф С ( у ) .

Если x = ( x i ) ,  y = { y i ) ^ R n, то через т а х { х , у }, min{;z, у }  обозначим 
7г-мерные векторы, i -e  координаты которых равны т а х { ^ г, г/г}, m in{.rt, г/г} 
соответственно.

Л е м м а  2 .  Пусть выполнены предположения I —1П и С ( у ' ) ^ С ( у ) . Тогда 

J h > V k  при c h ( y ' ) < c k( y ) ,  а С ( у ' ) = С ( у ) ,  С (г/)= С (г/), где г /= т а х { г /, г/'}, 

# = т т { г / ,  у ' } .
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Для положительных векторов г/, у ' это утверждение непосредственно 
следует из теоремы 4^2 работы [9 ], если ее применить к отображениям 

€ { у ) = С ( у ) — С ( у ' )  и С ( у ' ) — С ( у ' ) — С ( у ) .  В приложении приведено дока 
зательство, приемлемое для любых неотрицательных векторов у , у  .

Согласно лемме 2 при улучш ении состояния системы достижение бо
лее высокого уровня внешних поставок некоторого продукта к  возможно 
лиш ь при увеличении квоты на выпуск этого продукта. При этом улучш е
ние состояния может быть произведено без уменьш ения какой-либо квоты.

Лемма 2 позволяет воспользоваться следствием теоремы 1 (леммой 1) 
д л я  доказательства следующего утверждения.

Т е о р е м а  2 .  Если при выполнении условий I —III  некоторое состояние 
системы улучшаемо за счет вариаций квот на выпуски, то оно улучшаемо 
и за счет сколь угодно малых вариаций этих квот.

Доказательство теоремы 2 дано в приложении.
В заключение отметим еще один важны й факт, который довольно про

сто выводится из леммы 2 и теоремы 1 (см. доказательство в приложении).
Т е о р е м а  3 . Пусть выполнены предположения I —III  и С ( у ) > С ( у ' ) ,  СХ 

^ у ^ у ' .  Тогда для любого вектора Ь, такого, что

С ( у ) > Ь > С ( у ’) ,

найдется вектор у \  для которого выполняются соотношения

С ( у ' ) = Ь ,  у < у ' < у ' .

Теорема 7.5 из [4] весьма близка по содержанию к теореме 3 и легко 
получается из нее в качестве следствия при у = 0, если учесть замечание 
2.2 в [4, с. 70] и то, что С (0 )= 0 . Они указываю т на возможность «под
стройки» производственной системы к экзогенному спросу.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Доказательство теоремы 1. П усть Въ — зам ы кание вы пуклой оболочки м н ож е 
с т в а

F  =  I I  ( В * - 2 а ° ) .

ftej

Д ля любого набора v = { v h}k<=j из V рассмотрим задач у  

<(11.1) ^  а*фh ( v ] f ) ^  min,

fee/

(П .2) ^  ось=е, cih>0, к е  / ,

fceJ

тде ф i ( V f ) = = U i i -  ^ .m a x { 0 ,  v hi ) ,  v k =  ( v k{ ) .

h ^ J \ i

П усть A (v)  — совокупность ее реш ений и S  — м нож ество наборов а = { а k}k^jf 
удовлетворяю щ их (П .2). О тображ ение

А  (v ) X J J  (Fk (a ft) -  zk° ) ,

fcej

задан п ое на м н ож естве SXV,  удовлетворяет в си л у усл ови й  а ) - с )  оп ределен и я  1 тео 
реме К акутани [10] и, следовательно, им еет н еп одв и ж н ую  точку (а * =

Г*= j )  . .fc:
Тогда, очевидно, Z k = z h0+ v k*^Fh(а*), а набор чисел  а* является реш ением  зада 

чи (П .1 ) - ( П .2 )  при v = v \
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В ведем  обозначения: A = { k \ k ^ J ,  ос**>0}. С ум м ируя неравенства (1) и учиты - 

вая усл ови е Ъ), получим  п осле группировки членов

О <  ^  PhVhk -

fceA А еА  i<=J\fc i e A

P i  m ax{0, i>«'} <  ^  P i f f i  (у^*) .

i e j f c e A \ i  i e A

С ледовательно, н ай дется  ном ер г, такой, что a r* > 0 , cpr (* V )> 0 . Но это возможно* 

лпшь в том случае, когда так как иначе набор а * н е  был бы реш е 
нием  задачи (П.1) — (П .2). Значит, и подавно вы полнены  требуем ы е неравенства (2 ). 

Доказательство леммы 2. И з свойства (9) сл едует, что

(П.З) ск(у)2*ск ( у ) > с к ( у ' ) > с кЦ ) ,  k ^ I = { i \ y i > y i ' } ,

(П.4) ck { y ) > c h(y ' ) ,  ch(y)>'ick(y ) ,  k * I .

П оэтом у C ( y ) > C (z/'), C ( y ) > C ( y ) .  Так как при этом у ^ у ' ,  у > у ,  то в си л у  свой 

ства (10) С ( у ) = С ( у ' ) ,  С ( у ) = С ( у ) .  С учетом  н еравенств (П.З) это означает, что 

k & I  п ри  ch( y ' ) < c h ( y ) ,  т. е. в этом случае Ук<Ук-  Л ем м а 2 доказан а.
При доказательстве теорем  2 и 3 удобн о  использовать прям ое следствие леммы  2. 

Ч тобы  сф орм улировать его, обозначим  чер ез Пк(ук) м аксим альное зн ачение прибы ли  

в задаче (3) — (4) при квоте на вы пуск whh= y k и  остальны х квотах, фиксированны х  

на вы бранны х зн ач ен и ях.
Следствие 1. В п р едп ол ож ен и я х  I —III при С (у' )  < С ( у )  из неравенств C k{y ' )<  

< c h( y ) сл едует, что п к(Ук)>Ль(Ук)-
Д ействительно, в соответствии с лем м ой 2 Ук> Уь  п, следовательно, Лк(Ук')^  

^Лк(Ук)-  Если бы вы полнялось равенство Пк(ук' )=лк(ук) ,  то в си л у  условия  одно 
знач ности  II м ож но было бы, не и зм ен яя  зн ач ен и я  отобр аж ен и я  С, зам енить в век 
торе у'  коор ди н ату y h' на ук. Это противоречило бы лем м е 2.

Доказательство теоремы 2. П усть ул учш аем ое состояни е оп редел яется  квотами  
y = ( y h). Т огда сущ еств ует  вектор y ' = ( y hr) 1 такой, что С ( у ) > С ( у ' ) ,  С ( у ) = ^ С( у г).  

В си л у  леммы  2 м ож но считать, что у ' ^ у .  В соответствии со следствием  1

7 = ^ { к \ л к ( у к ) > ^ к ( у к ) } ^ ^ .

Очевидно, что Ук^Ук  для  k^ J .  П ри м еняя л ем м у 1 к м н ож еств у  / ,  находим , что- 
в лю бой окрестности  вектора у  сущ ествует  вектор квот у*, такой, что

У < У * < У \  Ck(y*)<ch(y) ,  k^ J .

Так как Лк(Ук)>Як(Ук)  для  лю бого к , то Пк(ук' ) =Лк(ук )  при k&J.  В виду условия  
одн озн ачн ости  II м ож но без ограничения общ ности считать, что вектор у ' вы брав  

так, что Ук=Ук  при л , к ( у к ) = л к ( у к ) ,  и, значит, у к = У к  для  k&J.  П оэтом у из свойства* 
валовой зам ени м ости  (9) сл ед у ет

C k(y* )<ch( y ' ) < c h(y) ,  k&J.

Таким образом , С ( у * ) < С ( у ) ,  С (у * ) Ф С ( у ) .  Т еорем а 2 доказан а.
Доказательство теоремы 3. С ущ ествует вектор у% п ри н адл еж ащ и й  ком пакту

Q = { r \ y < r < y \  С ( г ) ^ Ь } ,  *
такой, что

(П.5) ч С ( у * ) < ч С ( г ) ,  r^Q,

где 7 -  вектор ц ен  в задач ах  ( 3 ) - ( 4 ) .  О чевидно, что С ( у * ) > Ь ^ С ( у ' ) .
П редп олож и м , что С(у*)ФЪ.  Тогда м н ож ество

J = { k \ c k( y * ) > b h> C k(y ' ) }

н е п усто и в соответствии с лем м ой 2 y k * < y k для  k ^ J .  В ви ду  следствия 1 к /  при 
м еним а лемма 1, из которой с учетом  непреры вности отображ ен и я С заклю чаем, что- 
сущ еств ует  вектор у , такой, что

У * < У < У \  У н -У к ,  k&J; Ск(у*)>Ск(у)>Ък , &€=/.
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При этом в си л у  валовой зам ени м ости  (9) ck( y ) > c k ( y * )  =  bk при k&J.  Таким  

«образом, y ^ Q .

Так как у * < у ,  а значит, и л к{ у к )  < я А( |д )  д л я  в сех  /с, то

Это неравенство с учетом  (П.5) м ож ет вы полняться лиш ь как равенство. П оэто 
м у  Пь(Ук)=тск{уи)  для в сех  к. П оскольку у * < у ,  то в си л у условия однозн ачности  II 

С ( у * ) —С ( у ) .  Но С ( у * ) Ф С ( у ) .  П ротиворечие доказы вает, что С(у*) =  Ъ.
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An abstract m odel of an in d u str ia l process p rovides con d ition s w h ich  m ak e i t  pos 

s ib le  to in crease th e n et ou tp u ts and lead  to a s ig n if ic a n t s im p lifica tio n  of the proof 

and an ex ten s io n  of nu m erou s re su lts  w h ich  fo llo w  from  B raverm an’s m od el w ith  n on 

eq u ilib ra ted  prices. The actu al p o ss ib ility  to in crease th e d e liv er ies  can n ot be d etected  

by quota v aria tion s no m atter how  sm all. C onditions are provided under w h ich  th is  

.s itu a tio n  is  e lim in a ted  in  v a ry in g  the quotas on sy stem  e lem en t outputs.
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