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С О С Т О Я Н И Е  Т Е О РИ И  И П РА К Т И К И  П РЕДСТАВЛЕНИЯ  

Д И Н А М И К И  Э К О Н О М И Ч Е С К И Х  П РО Ц Е С С О В  В АВИАКОМ ПАНИИ

С оздание конструктивны х представлений, с помощ ью  которых можно объяснить ре

альные процессы, - главная цель лю бого аппарата моделирования Однако в целом ряде мо

дельных представлений, например связанны х с оптимизацией, не указывается, как соотносят

ся переменны е в различны е моменты  времени. Рассмотрим в качестве такого примера транс

портную  модель авиаком пании.

П усть имеется m воздуш ны х судов (ВС), осущ ествляю щ их некоторые авиаперевозки, 

которые соверш аю тся в п пунктов назначения. Объем авиаперевозок i-ro ВС в единицу 

времени равен а„ i =  1, . ,m , а  объем  заказов в

j -ом пункте назначения в единицу' времени есть b,, j = l —  п

С тоимость сч перевозки норм ативной единицы  груза t-м ВС в j -ый пункт назначения 

считается известной и не зависящ ей о т  общ его объема перевозок.

О бычно предполагается, что все заказы  на перевозки выполняю тся полностью и что 

весь спрос на перевозки удовлетворяется [1]. Если обозначить через и„ количество заказов, 

которое вы полняется в единицу времени t-м ВС в |-й  пункт назначения, то рассматриваемую 

задачу можно сф ормулировать следую щ им образом  найти

О днако важные реш ения принимаю тся последовательно во времени и игнорирование этого 

может иметь отрицательны е последствия для лица, принимаю щ его реш ения (ЛПР) [2]. По

этому используем понятие периода планирования, т  е. интервала времени, в течение которого 

ЛП Р долж ен принять определенны е реш ения. При статическом  описании допускается, что а,, 

bj, Сц -  одни и те же в каждом цикле и что создание запасов заявок на перевозки невозможно. 

П ереформулируем исходную  задачу таким образом, чтобы избавиться от  указанных ограни-

прн ограничениях. r - v X u . /  ь .г (1)
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чений. При новой постановке задачи обнаруживается, что ее структура сложнее и больше от

вечает требованиям практики по сравнению с прежним описанием. Обозначим через X j(t) -  
количество заказов на перевозки, которые имеются для i-ro ВС в начале некоторого интер

вала времени [t, t +1], где t и t + 1 -  два фиксированных момента времени. Тогда уровень 

заказов в момент времени t+1 определяется алгебраической суммой поступления и выполне

ния заказов, т  е. число поступивших заказов и число перевозок, и уравнение для этого слу

чая будет иметь следующий вид:

Величины Xi(t) и V j(t) суть переменные состояния, характеризующие внутреннюю 

струкгуру системы. Поведение данной системы в будущем полностью определяется заданием 

этих величин и входных переменных Uij. Значения Xj(t) и y,(t) представляют собой агрегиро

ванную информацию о предыдущем поведении системы, достаточно полную для того, чтобы 

но известным величинам входных переменных точно предсказать следующее состояние сис

темы. Вводя понятие относительных затрат на исполнение заказов на перевозки otj(t) и на за

держки единицы перевозимых грузов и пассажиров pj ( t ) ,  получаем, что полная сумма издер

жек равна

Требуется выбирать такие значения и„, чтобы минимизировать целевую функцию I. 

Налицо ситуация принятия решений, которую можно описать как некоторый N-шаговый 

процесс. Выход системы зависит не только от входа, но и от начального состояния, которое в 

случаях, когда структура системы не определена, неизвестно. При анализе систем «вход - вы

ход» непосредственно рассматривается не структура системы, а само отношение «вход -  вы

ход», т  е. подмножество упорядоченных пар «вход-выход». Вообще говоря, это отношение не 

является функцией. Если же начальное состояние полагается фиксированным, то можно рас

сматривать некоторое фиксированное подмножество упорядоченных пар отношения «вход- 

выход», которое определяет функцию. В этом случае, зная такую функцию, оказывается воз

можным построить представление системы в пространстве состояний, причем состояния со-

Xi (t  +  l )  =  x i( t ) + a i( t ) - ^ U i j , i  =  l ,  . . . ,m ; t = l ,  ...,N . (2 )

j

Обозначим через у4(1) заказы, поступившие H a j -й  пункт:

y j ( t  +  l )  =  y j ( t ) - b j ( t ) + ^ U j ^  =  1 , . . . ,  n ;  t =  1,

\

/
(3)

367



ответствую т м ножеству входных воздействий, которые переводят систему из начального со

стояния в некоторое заданное состояние

С татические модели экономических систем типа «вход-выход», в том числе и статиче

ская модель Л еонтьева, мало применимы к описанию  поведения таких экономических систем 

как авиакомпания, так как значения на ее вы ходе зависят не только от  характеристик спроса 

на услуги, введенных в модель, но и от того, какая программа была залож ена в систему к рас

сматриваемому моменту времени. И ными словами, для того, чтобы определить, как влияет 

спрос на выходные величины, необходимо добавить к модели описание промежуточного со

стояния системы, которое характеризовало бы состояние экономики к этому моменту време

ни. Промеж уточное состояние представляет собой своего рода «память», отражающую пре

дыдущ ее поведение системы. М одель Л еонтьева не им еет «памяти», поскольку в ней выход в 

любой м омент времени определяется только входом  в этот же момент. П ользуясь этой моде

лью, нужно помнить о том, что выходы определяю тся не только спросом -  начальное количе

ство заказов долж но бы ть известным, но и состоянием  в данны й м омент времени. Если пред

положить, что начальное количество заказов может вы раж аться любым действительным чис

лом, то множество состояний можно определить как X  =  R  (R  -  числовая ось) и модель при

мет вид:

где uj(t) -  выпуск продукции j -й отраслью  за Т-й период. Таким  образом, эндогенные пере

менные с запазды ваю щ им аргументом ти п а X(t) присутствую т в структуре модели как вспо

могательные переменные и в совокупности с экзогенны ми переменны ми и и b составляют 

известные к данном у моменту времени перем енны е системы , по которым можно получить 

значения текущ их эндогенных переменных Для периода 1 значение х (1) вычисляется по х

(0 ), а также по и (0) и b (0). О пределив таким  образом  х (1), можно найти х (2), если заданы и

(1) и b ( 1). С ледовательно, прн заданном начальном значении х (0) и заданны х значениях и 

(t) и b (t) можно определить траекторию  х (t), последовательно применяя уравнение состоя

ния. Теперь можно определить объем перевозок j -й авиаком пании за лю бой период времени, 

то есть планировать перевозки.

Для того, чтобы сделать модель более реалистичной, введем следую щ ие допущения о 

трудовых и других ресурсах, выступаю щ их в качестве входны х величин. Например, вследст

вие ограниченности ресурсов авиакомпании, она не м ож ет удовлетворить лю бой, наперед за-

п

(4)
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данн ы й  спрос, оп исы ваем ы й  м атрицей  А  в м одели  Л еонтьева: х =  А х +  s, где s -  годовой по

требительский  спрос на услуги  авиаком пании , А х -  количество услуг, которое произведен о  в 

год  П редполагая, что располагаем ы е трудовы е ресурсы  использую тся полностью , получим

< 5 >

И  j=l 

где - р а с х о д  трудовы х ресурсов, £ :1> 0.

К традиц ион н ы м  понятиям  входа и вы хода д обавлено ещ е одно - понятие состояния. В 

излож енны х прим ерах состояние оп исы валось вектором, ком поненты  которого -  величины 

заявок. В общ ем  случае уравн ен ие состояния в векторно-м атричной  ф орме и м еет вид

х (t +  I ) =  A x(t) +  Bu (t) +  C f  (t), (6)

где x -  вектор состояния систем ы , u -  управляем ы й вход и f  -  влияние среды. С истем а, в 

свою  очередь, вли яет на среду своим и вы ходны м и переменны м и. В некоторы х случаях сами 

п ерем енны е состояния м огуг рассм атриваться как вы ходны е величины  систем ы . В других 

систем ах  невозм ож н о н епосредственно н аблю дать м нож ество вы ходны х величин 

у* ( i =  1, . . . ,  р) и ли  р-м ерны й в ек то р у , которы й определяется уравнением

у =  С х  + Du. (7)

В  уравн ен иях  (6) и (7): х -  n-м ерны й вектор-столбец; А  -  м атриц а разм ера nxn; и -  г- 

м ерны й вектор-столбец; В -  м атриц а разм ера  пхг; С -  м атриц а разм ера  pxn ; D  -  м атриц а раз

м ера рхг.

Э лем енты  м атриц  А ,В ,С , D  постоянны  для  стационарны х систем . О бы чно вы ходное 

уравнение, подобное (7), возни кает при введ ен ии  в рассм отрение цен.

В ектор  состояния сф орм ирован  из м н ож ества величин, которы х достаточно  для того, 

чтобы  п олн остью  оп исать движ ение систем ы  в пространстве состояний. По заданн ы м  векто

ру состояния в некоторы й м ом ент времени, закон у  движ ения и п оследовательности  входны х 

воздействий  м ож н о вы числить состояние в лю бой  другой  м ом ен т времени. В ектор состояния 

-  не един ственн ы й ; лю бой другой  вектор  x ’( t ) ,  связанны й с x(t) невы рож денны м преобра

зован и ем  х  ( t )  =  M (t) х (t), удовлетворяет п риведенном у вы ш е требованию .

Э тот  п одход  оказы вается бли ж е к реальны м  запросам  практики  управления предпри

ятиям и, неж ели  лю бая разн ови дность м етода преобразования п роизводственной  ф ункции.
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Многокритеральный подход содержит в себе существующие методы как частный 

случай, а также открывает дополнительные возможности. При этом цели и ограничения в 

этом случае, как правило, хорошо известны.

В реальных ситуациях очень часто управление различными организациями включает в 

себя принятые решения в нечеткой обстановке. Систематический подход к постановке и ре

шению таких задач возможны с использованием теории нечетких множеств [1,2].

Таким образом, появляется возможность создавать модели с учетом более глубокого 

понимания динамики поведения системы и возможность экспериментирования на модели с 

учетом нечетких целей и ограничений [3].
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