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●ступени (номера таксонов) п очень редко наблюдался переход сразу через несколько
ступеиеп. Экономпческп ото означает, что у большинства предприятий отсутствуют
●особо резкие отклонения между уровнями выполнения плановых п фактпческнх
показателей. К передовым предприятиям, для которых ^>т|, были отнесены объекты
fl i, 04, ою, а к отстающим — дц, aiz, ojs, ci$. Остальные работали на среднем уровне.

Резервы роста выпуска продукции представителей таксонов приведены в табл. 3.
Анализ дипампкп объемов производства продукции п возможностей роста для пред
ставителя первого таксона показал, что наблюдается тенденция увеличения выпуска
при постоянном уровне его резерва, т. е. происходит интенсивное расширение
производства. Предпрпятпя второго таксона характеризуются стабильной работой,
выпуск и резерв роста находятся па одном уровне; четвертого - экстенсивным рас
ширением производства, т. е. выпуск и резерв роста пмеют тендепцпю к увеличе-

Таблица 3

Резервы роста выпуска продукции представителей таксонов

1 3Таксон 4

Представптель
Резерв роста,?'о

ншо. Предприятия третьего таксона увеличивают резерв роста выпуска, что соотв
ствует уменьшению эффективности производства.

Как выявила практическая реализация предложенного подхода, качество мо-.
долей значительно улучшается при увеличении перечня используемых технико-эко
номических показателей с последующим отбором значимых признаков. К сожалению,
существующие формы отчетности рыбообрабатывающих предприятий не позволяют
получить ряд для исследования признаков.

а\2 as Й16 йю
16.8 26.3 10,15,7

вТ“
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О ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ АЛГОРИТМАХ
НЕЛИНЕЙНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ, ОСНОВАННЫХ

НА АППРОКСИМАЦИИ ФУНКЦИИ ВОЗМУЩЕНИЙ

Сурис Т. Г., Цирлгсн А. М.

(Москва)

1. ПОСТАНОВ1«А ЗАДАЧИ

Рассмотрим задачу нелинейного программирования (ИП) *
(1)/о (д^)-»-min//,-(г) = О, i=l. . . т,● )

хех

множестве X евклидова пространства Еп- Функциейгде функции /о, fi определены на
возмущений для (1) называют функдшо

/д* (с) = min /о (^)//, (®) — ^,) (2)i=l,.. . , m.
*6Х

* Все полученные ниже результаты переносятся н на задачи с условиями в фор
ме неравенств fi{x) i=l, ● ● ● .

L
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Ясно, что /о*{0) представляет собой оптимальное значедпе (1), т. е. величину
функции /о на решении х*.

Покажем, как связана /о* (с) задачи НП с функцией возмущений

R’{c, Я) = тш[/о(х)+ ф(/Д)]//1(х)= Cf, (3>i==l,
sex’

задачи
R (х, X) = fo (х) + ф(/, Х)-^ min/Zi (х) = О,

хех

где /=(/i,..., fm), а фун1щия ф такова, что ф(0, А.) =0 для любого Я/бЛ, т. е. это-
слагаемое исчезает па множестве допустимых решений задачи (1), и на этом мно
жестве целевые функции (1) и (4) совпадают. Очевидно

Л*(с, Я)=/о'(с)+ф(с, Я).

(4)-1=1, . . т,

(5)

Ряд вычислительных алгоритмов решения задачи НП основан на выборе вида
фушщии ф и параметров Я, для которых абсолютный минимум по с Л* (с, Я) дости
гался бы в точке с=0. В этом случае Д‘(0, Я)=/о*(0), т, е. является оптимальным

вектор же х’, при котором получается абсолютный минимум
в (3), окан^ется решением (1). Так как вид функция /о* (с) неизвестен, для выбора
параметров Я может быть использована та или иная аппроксимация /о*(с), коэффи
циенты которой уточняются итерационным методом.

П^ажем, что с этой точки зрения известный алгоритм «множителей» (алго
ритм Пауэлла) [1] основан на линейной аппроксимации фун1щип возмущений ичто-
без существенного усложнения вычислений сходимость алгоритма можно ускорить,
за счет квадратичной аппроххспмации этой функции.

2. АЛГОРИТМ ПАУЭЛЛА

Зададим функцию ф(/, Я) в форме
ТП m

fi:ЕФ(/, Я) — lifi (г)’+ (б>a,7<2(x),
>■=1 i —1 I

где вектор Я имеет составляющие Я=(^1, . . ., I
примет вид

I
CCt, ● ● ● , От). При ЭТОМ Л* (с, Я>mi

т m

Ел* (с, Я)= /о*(с) — hCi + (7>afC.-2,

i = l

а функция R(x, Я) —
m т

Ел (а:, Я) =/о (2)- hfi (а:)ч- (8)а.-/.-2(х).
i = l

Точке х'(Я), в которой достигается минимум функции Л(х, Я) по х, соответст
вует с*(Я)=/(х*(Я)), причем с* (Я) является точкой минимума Л‘(с, Я). Аппрокси
мируем функцию /о'(с) лпнеинои зависимостью

т

Еfo'{c) = а + (9)kiCi.

f=i

Положим л*(с. Я) =/"0*(с)+ф(с. Я). В точке минимума с’ функции Л* выполнепо
условие

т mал* (с. Я) д
(ftj—Zf)cj a,-ci^

i

(10)а -I- = о,
dCi dci

 = l

откуда
U-ki

Ci* (IDj=l, . .., m.
CCf



797ЗАМЕТКИ И ПИСЬМА

Для равенства ci’=0 нужно выбрать U=ki, при этом ki определяется следующим
●образом.

1. Задаемся начальными значениями сс1®>0, /i°=0, i=l, . . . . m, и находим мини
мум (8) на множестве X. Обозначим точку, в которой получается этот минимум,
через ж®*, а значение fi{x°‘)—через Ci°, i=l, т. Очевидно, в точке c®=(ci°, .. .

Cm®) выражение R’{c, 1) достигает минимума по с. Поэтому, согласно (11),

р.О —С\ — (12)

Из (12.) находим (начальные значения коэффициентов аипроксимацпп (9))

(13)

2. Па следующей итерации выбирае.м k таким образом, чтобы было равно
пулю, т. 0.

(14)

В дальнейшем, в ц-м цикле,

= ki = li — а< Ci

Что касается а,, то величину этих коэффициентов не меняют, если от (ц —2)-го
цикла к (ц —1)-му модуль вектора невязок уменьшается довольно быстро; в про
тивном случае увеличивают (см., например, [1])

ц-1 ц-1 ц-1
(15)

ц-1 Ц-2Ц-1
^ 0,25,a^^^=ai если Ci Ci

ц-1 ц-2Ц-1
(16)\ci 1 > 0,25,а,-”=Аа{ Ciесли

Недостатком этого алгоритма является то, что отсутствие сведений о кривизне
функции /о* (с) заставляет выбирать а, достаточно большим для того, чтобы гаран
тировать выпуклость Л'(с, Л). Увелпчеппе же коэффициентов а,- осложняет опреде
ление мнипмума Л(х, Я) да миоя^естве X, так как ведет к появлению оврагов у этой
функции.

а. АЛГОРИТЙ1, ОСНОВАННЫЙ НА 1{ВАДРАТИЧНОП
АППРОКСИМАЦИИ ФУШОДИИ ВОЗМУЩЕНИЙ

Изложонпый ппжс алгоритм предполагает
tn

1

)Е( (17)Г.-С^2k{Ci +/■„●(с)=а + 2
i = l

Й>упкцип л* (с, Я) II Л (а:, Я) имеют соответственно вид (7) и (8). Минимум R'
достигается в точке с\ в которой выполняется условие стациопарпости функции
Л* (с, Я)

т т

7Zал* (с, Я) д L (18){ki-li)ci + ==0,(ri+a.Oci^^а +
dci dCi

i=l t=i

откуда
li~ki

(19)Ci* =
ri+a<

Для обеспечения равенства c‘=0 нужно выбрать
(20)h^ki.

Для того чтобы точки, удовлетворяющие (18), были точками минимума функции
Я'{с, Я), потребуем выполнения неравенств

m m
1

(ki~li)ci H га^л* (с, Я) а^ £ £ (21)а + (ri+ai)c<* >0.
dci^dCi^ i —I i = l

L
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i.

откуда
(22> Л

а чтобы tti отвечали условию (22) и были положительны, принимаем

ai=plri[-rf, (23> V
где р>1.

В отличие от случая линейной аппроксимации коэффициенты аппроксимирую
щего выражения (16) можно определить лишь по результатам двух циклов вычисле
ний вектора невязок с*, для которого функция R’ (с, X) стационарна. Знание же коэф
фициентов ki и г,- позволит обоснованно выбрать не только Z,, по и а,.

Вычисления проводятся в такой последовательности.
1. Задаемся начальными значениями сй“>0, и°—0, т,  и находим мини¬

мум (8) и вектор невязок с® в точке минимума.
2. Рассчитываем по формуле (13) ki и выбираем

●i

t

ai‘=Oi0,
I

Вновь определяем минимум (8) п соответствующий этому минимуму вектор
Для расчета параметров ki и г,- имеем систему уравнений, вытекающую из (10)

Г1-ьа,-о

li^~ki

n+ai^

решая которую относительно п и 1а, получим коэффициенты аппроксимирующего"
выражения (17) Г{^ и ki^

В дальнейшем в ц-м цшеле из рекуррентных соотпошепи!!

м-1 м-1

тп.● I

(24>
siCi

,  т.

(2Г)>

M-th -h'^-iCiI

(26>

i=i,

выбираем значения множителей U и a,
=U + i

li i=i

M
X✓

,..., m.2400 - /
(27)✓

M+l
2000 - = р[п>^|-гЛ

В случае, если прини
маем ri*‘=0, а,^. Опыт расчетов
показал, что скорость сходимости алго
ритма увеличивается, если второе
равенств (27) дополнить поравепством

(270

CCi

из

М+1
>  для ц > 2.tti

J600
X

fZOO

воо
X

- X
Соотношения (26), (27) с иачалт»-/

400 X J  L 1 1 1 11
ными условиямио  40 80 720 160 200 240 а

an=ai°>0,
Zz°=0,

l^=li°-CiW
определяют процедуру поиска реше
ния.

Если заранее известно, что функция /о(г) имеет минимум на множество X, то

a3=ctj0=0, Zf’=-sign Ci".

(28)

(29)

Ниже иллюстрируется эффективность предлагаемого алгоритма.

Зависимость числа шагов поиска безуслов
ного минимума М от ве.чпчипы парамет

ра а

i

А
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Метод

Пауэлла квадратичной апшрокспмацинЛ'г цикла

с. Cl с»Cl

ai°=i, f=l, 2 ajO=l, j=i, 2

0Д41 0,&1 0.14 0,61
0,17-10-3

-0,23-10-2
0.22-.10-3

-0,32-10-3

0,59.10-3
0,95-ilO-

-0,83-10-3
-0,10-10-3

e0,59-10-3
0,95-10-
0,68-10-3

-0.59-10-3
0,25-10-3
0,11-10-3

-0.15-10-3
-0,1-1-10-3
-0,63-10-4

0,66-10-4

e
2 0,17.10-3

-0,23-10-2
0,26-10-3
0,21-10-3
0,54-10-3

-0,27-10-3
0,50-Ю-4
0,19-10-3
0,79-10-4

-0,47-10-4

3
4
5

06 0
=7,79maxa,“«=8,767 tt2

S3/=24268
9

10
11
12 00

a2®“=256a,“«=256
2i1f=8830

«{3=2, i=l, 2 a,i°=2, 2
0,070,311 0,070,31

-0,36-10-3
-0,38-10-3
-0,39-10-3

0

0,50-10-3
0,48-40-3

-0,12-10-3

-0,36-10-3
-0,38-10-3

0,67-10-3
0,21-10-3
0,35-10-

-0,18-10-3
0,64-10-4
0,59-10-4

-0,64-10-4

4

9. 0,50-10-3
0,48-10-3

-0,88-10-3
0,40-10-3

-0,18-10-3
0,15-10-3
0,60-'10-4

-0,14-10-3
0,12-10-3

3
4

05
airaa*=rl51,76

2Л/=25357
8
9

10
011 0

аг“«=256aim«=256
2Д7=8495

4. ПРИМЕР

сле-
Рассмотрим результаты применения изложенных алгоритмов к решению

дующей задачи [2]: минимизировать

/о (х) =i000~xi^-2xi^~xi‘-xixi-xix3

fi (х) =Х12-4-хг2+хз2-25=0,
при ограничениях

(30)

У2(х)=8х1+14х2+7хз—56—О, /—1, 2, 3.

За критерий эффективности алгоритмов принимаем число циклов безусловна
оптимизации, необходимых для получения решения задачи (30) с заданной точ
ностыо, при одинаковых начальных значепнях а®. Для безусловной оптпмизацш!
был использован метод Хука-Джпвса с начальной точкой Xj°=2, /=1, 2, 3, и пачаль
ным шагом dxj°=0 2, /=1, 2, 3, одинаковыми для всех циклов алгоритмов. 1 асчехы
производились па ЭВМ «Минск-32» при следующих консталтах: в (16) в

2.
, а конец поискаct), /=1, 2, 3, определялись с точностью 10

-а
Значения х^‘"

условием: с{*<10-5, i=l, 2.
Результаты вычислений сведены

чеппя «i° параметра «, i=i, 2, а также суммарное число шагов поиска
алгоритмов. Из таблицы видно, что метод условной оптимизации с псдользованием
квадрат1гчной аппроксимации функции возмущений с точки зрения принятого крите
рия более эффективен.

Дополнительно было исследовано влияние величины параметра а па число ша
гов М поиска безусловного минимума. Вид функции М(а), которьш зависит
начальной точки, так и от поверхности поиска, для рассматриваемого случая пзоОра-
жеп на рисунке. Число шагов безусловного поиска пропорционально величине па
раметра а, поэтому значительное увеличение а пежелательпо.

в таблицу. Здесь приведены начальные зна-
для обоих
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О ТЕОРЕМЕ ЭРРОУ ДЛЯ АЛГЕБРЫ КОАЛИЦИЙ

Тапглп Л. С.

(Москва)

В работе Т. Армстронга [1] строится модель группового выбора К. Эрроу [2] с
ограничениями на индивидуальные предпочтения. На множестве участников V pacj
сматривается коалиционная структура, задаваемая булевой алгеброй St (системой
подмножеств множества участников, замкнутой относительно операций взятия ко
нечного объединения, пересечения и дополнения), которая и ограничивает диффе
ренциацию участников по предпочтениям. Предполагается, что участники, предпо
читающие одну альтернативу другой, всегда должны образовывать коалицию - эле
мент алгебры. Все остальные компоненты модели К. Эрроу оставлены без пзмененпп.

В качестве предпочтений рассматривается класс Я всех слабых упорядочений
на множестве альтернатив X (|Х[)>3 — бинарные отношения /?<=ХХХ, асиммет
ричные (из (ж, г/)бЛ для X, убХ следует (у, х)ФЛ)  и отрицательно транзитивные (пз
(х, ji )^R и (у, г)ФД для X, у, z^X следз^ет (х, z)^R). Множеством состояний модели
объявляются так называемые профили - отображения /: измеримые относи¬
тельно алгебры SI, т. е. такие, что (абУ; (z, у)б/(у)}б21 для любых х, рбХ. Агреги
рующей функцией Эрроу* называется отображение о: такое, что: 1) соблюда¬
ется принцип единогласия: для х, убХ и /6F из (х, у)б/(у) для всех убУ следует
(х, у)бо(/); 2) групповое предпочтение на паре альтернатив пе зависит от ипдпвп-
дуальных предпочтений на других альтернативах, т. е. еслп на паре альтернатив
X, убХ два профиля /, g6F совпадают: /(у)П{х, у), (у, х)} =^(i7) П {(х, у), (у, z)} ДЛя
всех убУ, то при этих профилях на этой паре альтернатив совпадают п групповые
прсдпочтспия: а(/)П{(х, у), (у, x)} = o(g) П {(х, у), (у, х)}. Осповпой результат
Т. Армстронга (предложение 3.2) устанавливает взаимпо-одпозначпое соответствие
между множеством агрегирующих функций Эрроу и множеством ультрафильтров
булевой алгебры коалиций (напомним, что множество  П непустых элементов буле
вой алгебры St называется ультрафильтром, если а) из АбЯ, ВШ и Л«=5 следует
ЯбЯ; б) пз Л, ЯбЯ следует ЛПЯбЯ; в) пз ЛбЯ следует либо ЛбЯ, либо Л‘=бЯ).
Однако приводимое доказательство содержит ошибку: заключительньш  шаг осповап
на ложном утверждении, что gz{v) = {{y, z), (z, x)}U/j, где (x, у, z) 6А. a p =
= [ZN{x, y, z)\{x, y, z}],— слабое упорядочсппе. Чтобы убедиться в обратном, для про
стоты будем считать, что Х={х, у, z}, т. е. р=0. Тогда заведомо (у, x)^gz{v), {х, г) б
б^г(у) и (у, г)б^г(у), вопршш условию отрицательной транзитивности слабого упоря- j
дочеиия. Исправить эту ошибку невозможно, так как  в принятых прсдполо/кепнях !
теорема о биекции не верна. Не случайно поэтому А. Кирмап и Д. Зоидерман [3], чье |
доказательство использовал Т. Армстронг, ограничились лишь утвержденном о сюръ
екции множества агрегирующих функций Эрроу па множество ультрафильтров.

Изучению аналогичной модели группового выбора посвящепы работы [4-7], где,
в частности, разбирается вопрос о биекции между множествами агрегирующих
функций Эрроу и ультрафильтров. Как показано в [6], в предположеппях Т. Арм
стронга каждому ультрафильтру _соответствует целый класс агрегпрующпх фупк-
цлы Эрроу состоящий по меньшей мере пз двух представителей (предложения О л
10). Чтобы множества агрегирующих функций Эрроу и ультрафильтров  привести
во взапмно-одпозначпое соответствие, необходимо изменить дредпосылки
дели Для этого в [6] расширяется класс предпочтений (рассматривается

асимметричных и транзитивных бипарпых отлошеппй па Л'), содержащий
известно слабые упорядочения (траизитпвпое отношение Р ла. X - это такое,
для X, //,’ zGX из {х, £/)бР и (у, z)6P следует (х. z)6P). Множество профилей (ситуа
ций) У определяется как совокупность измерительных отображений /: а аг-

функция Эрроу (общественная функция иолезпости) - как отображе-

самои мо-
мпожество

как
что

регирующая

* Arrow Social Welfare Function в [1].


