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Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ñòîèìîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî îáùèå äëÿ âñåõ õî-

çÿéñòâóþùèõ ñóáúåêòîâ ñòîèìîñòíûå ïðîïîðöèè îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå îáìåíîâ, îáóñëîâëåííûõ

ñòðåìëåíèåì ñóáúåêòîâ ê óäîâëåòâîðåíèþ ïîòðåáíîñòåé, íåçàâèñèìî îò òîãî, îïðåäåëåíû ëè äëÿ

íèõ êàêèå-ëèáî ïðåäïî÷òåíèÿ. Îáðàçóþùàÿñÿ ñòîèìîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåäåë íîðìèðîâàí-

íûõ ïîëíûõ çàòðàò ëþáîãî îãðàíè÷åííîãî áëàãà, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïóñêà åäèíè÷íîãî êîëè÷åñòâà

äàííîãî áëàãà ïðè òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòÿõ, ñòðåìÿùèõñÿ ê ïðåäñòàâëåííûì ôóíêöèîíàëü-

íîé ìàòðèöåé ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ ñòîèìîñòè.

A model of a value formation process is suggested. It is shown that equal for all economic

agents value ratios are formed as a result of exchanges conditioned by agents' aspiration to satisfy

their demands, no matter whether preferences are defined or not. The resulting value is a limit of a

normalized total input of any scarce good that is required to produce an unit of the given good under

the technical conditions approaching those described by a functional matrix of the value formation

model.
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Â ñîâðåìåííîé ýêîíîìè÷åñêîé òåîðèè öåíà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ ñèãíàëüíîé ñèñòåìû ýêîíîìèêè, îáåñïå÷èâàþùàÿ îáðàòíóþ ñâÿçü â èí-

ôîðìàöèîííîì êîíòóðå óïðàâëåíèÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî öåíà � ýòî èíôîðìàöèÿ îá

îãðàíè÷åííîñòè (scarcity) áëàãà � ñâîéñòâå, îáóñëîâëåííîì áàëàíñîì ñïðîñà è

ïðåäëîæåíèÿ. Íî ïîñêîëüêó è ñïðîñ, è ïðåäëîæåíèå çàâèñÿò îò öåí, ýòà òðàêòîâ-

êà ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé ëèøü çà íåèìåíèåì áîëåå òî÷íîé. Âîïðîñ

«î ÷¸ì èíôîðìèðóåò öåíà?» îñòà¸òñÿ îòêðûòûì. ×òîáû íà íåãî îòâåòèòü, íåîáõî-

äèìî, âî-ïåðâûõ, ôîðìàëüíî îïèñàòü èíôîðìàöèîííûå ïðîöåññû, ñîïóòñòâóþùèå

îáðàçîâàíèþ öåí, âî-âòîðûõ, èññëåäîâàòü ñâÿçü öåí ñ ôàêòîðàìè, ó÷àñòâóþùèìè

â èõ îáðàçîâàíèè.

Ïðåäïîñûëêè ðåøåíèÿ ýòèõ äâóõ çàäà÷ ñîñòàâëÿþò:
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!" ìåòîä îïèñàíèÿ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ öåííîñòíûõ ïðîïîðöèé â ïðîöåñ-

ñå îòûñêàíèÿ îïòèìàëüíîãî ïëàíà, ïðåäëîæåííûé Ë.Â. Êàíòîðîâè÷åì [1];

!" ìåòîä àíàëèçà îáìåíà ìåæäó äâóìÿ ñóáúåêòàìè, ðàçðàáîòàííûé

Ô. Ýäæóîðòîì [6];

!" òåîðåìà âçàèìíîñòè â ìàòåìàòè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè À. Ëóðüå [2],

ïîçâîëÿþùàÿ ïåðåôîðìóëèðîâàòü çàäà÷ó âåêòîðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÇÂÏ) â

ýêâèâàëåíòíóþ åé çàäà÷ó ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ðåøàåìóþ ïî

åäèíñòâåííîìó êðèòåðèþ (ÇÌÏ), â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî êîíêðåòíûé îïòè-

ìóì ïî Ïàðåòî çàäàí;

!" ïîíÿòèå áàëàíñîâîé ñèñòåìû, ââåä¸ííîå Â.Ñ. Íåì÷èíîâûì [3, ñ.306].

Íà ýòîé îñíîâå ðàçðàáîòàí ìåòîä, îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå êîòîðîãî ïåðå-

÷èñëåíû íèæå.

1. Ïðîöåññ îáðàçîâíèÿ ñòîèìîñòè ïðåäñòàâëåí êàê ïðîöåññ ñíÿòèÿ ñâîáî-

äû ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû ñîâîêóïíîñòüþ íåçàâèñèìûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñò-

âèé ñî ñòîðîíû õîçÿéñòâóþùèõ ñóáúåêòîâ (âêëþ÷àÿ îðãàíû ãîñóäàðñòâåííîãî

óïðàâëåíèÿ).

2. Ââåäåíî ïîíÿòèå ôóíêöèè Ëàãðàíæà ÇÂÏ. Ïðè ïîñðåäñòâå òåîðåìû

âçàèìíîñòè â ìàòåìàòè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè ñâîéñòâà ôóíêöèè Ëàãðàíæà

ÇÌÏ ðàñïðîñòðàíåíû íà ÇÂÏ.

3. Ââåäåíî ïîíÿòèå ôóíêöèîíàëüíîé ìàòðèöû ÇÂÏ ïðèìåíèòåëüíî ê îï-

òèìóìó ïî Ïàðåòî.

4. Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìàëèçàöèÿ áàëàíñîâîé ñèñòåìû, èñ-

ñëåäîâàíû å¸ ñâîéñòâà.

5. Ïðåäëîæåí ôîðìàëèçì äëÿ îïèñàíèÿ ìîòèâàöèè õîçÿéñòâóþùåãî ñóáú-

åêòà, íå òðåáóþùèé àïðèîðíîãî çàäàíèÿ åãî ïðåäïî÷òåíèé.

Ìîäåëü ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííàÿ íèæå, îòëè÷àåòñÿ îò

êëàññè÷åñêèõ òåîðåòèêî-ñòîèìîñòíûõ ìîäåëåé òåì, ÷òî ïðåäïî÷òåíèÿ õîçÿéñòâóþ-

ùèõ ñóáúåêòîâ íå îïðåäåëåíû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñóáúåêòó ïðèñóùè ïîòðåáíî-
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ñòè � íàñóùíûå, óäîâëåòâîðÿåìûå íåîáõîäèìî è ïîëíîñòüþ, è íåíàñóùíûå, óðî-

âåíü óäîâëåòâîðåíèÿ êàæäîé èç êîòîðûõ ìàêñèìèçèðóåòñÿ íåçàâèñèìî. Òåõíîëî-

ãè÷åñêîå ìíîæåñòâî êàæäîãî õîçÿéñòâóþùåãî ñóáúåêòà äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà

âðåìåíè âêëþ÷àåò ïðîöåññû, êîòîðûå ìîãóò íà÷àòüñÿ â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè, ïî-

ñêîëüêó ôèçè÷åñêè îñóùåñòâèìû, ñóáúåêò âëàäååò âñåìè íåîáõîäèìûìè òåõíîëî-

ãè÷åñêèìè çíàíèÿìè äëÿ èõ îñóùåñòâëåíèÿ è îíè íå áóäóò îøèáî÷íî îòâåðãíóòû

ñóáúåêòîì èç-çà åãî íåòî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îá èõ ïàðàìåòðàõ. Ñîãëàñíî ýòîìó

ïðåäñòàâëåíèþ, ñîñòîÿíèå ñóáúåêòà âñåãäà îïòèìàëüíî ïî Ïàðåòî. Åñëè îí íå

ðåàëèçîâàë â äàííûé ìîìåíò êàêîå-ëèáî ðåøåíèå, óâåëè÷èâàþùåå óðîâåíü óäîâ-

ëåòâîðåíèÿ åãî ïîòðåáíîñòåé, çíà÷èò, íå îáëàäàë çíàíèÿìè î âîçìîæíîñòè ýòîãî

ðåøåíèÿ ëèáî îíî â ýòîò ìîìåíò áûëî ôèçè÷åñêè íåîñóùåñòâèìî. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî

âñå ýêñòåðíàëèè óæå ïîëó÷åíû õîçÿéñòâóþùèìè ñóáúåêòàìè è ó÷òåíû â ïàðàìåò-

ðàõ äîñòóïíûõ èì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è â âåëè÷èíàõ ïîñòóïëåíèÿ áëàã èç

ñðåäû, à ïðÿìûå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû ñóáúåêòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ

îðãàíàìè ãîñóäàðñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ, íè÷åì íå îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ ýêñòåð-

íàëèé.

 Ïåðåìåííûå ìîäåëè (xjkt, j # Jxkt; njkt, j # Jnk; sjkt, j # Jsk, ejkk't, j # Jekk't,

k' # K \ {k}), k # K, t # T îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî èíòåíñèâíîñòü òåõíîëîãè÷å-

ñêîãî ïðîöåññà j, êîíòðîëèðóåìîãî ñóáúåêòîì k, â ìîìåíò âðåìåíè t; óðîâåíü

óäîâëåòâîðåíèÿ íàñóùíîé ïîòðåáíîñòè âèäà j ñóáúåêòà k â ìîìåíò t; óðîâåíü

óäîâëåòâîðåíèÿ íåíàñóùíîé ïîòðåáíîñòè âèäà j ñóáúåêòà k â ìîìåíò t; èíòåíñèâ-

íîñòü j-ãî âàðèàíòà îáìåíà ìåæäó ñóáúåêòàìè k è k', ðåàëèçóåìîãî â ìîìåíò t.

 Ìíîæåñòâà: T � öåëî÷èñëåííîå ìíîæåñòâî ìîìåíòîâ âðåìåíè, îïèñûâàå-

ìûõ ìîäåëüþ, ïðè÷¸ì inf(T) = 0 è sup(T) = τ; Jxkt � ìíîæåñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ, îïðåäåë¸ííîå äëÿ êàæäîãî ñóáúåêòà k # K è ìîìåíòà âðåìåíè t; Jnk è

Jsk � ìíîæåñòâà íàñóùíûõ è íåíàñóùíûõ ïîòðåáíîñòåé ñóáúåêòà k; I � ìíîæå-

ñòâî áëàã; K � ìíîæåñòâî õîçÿéñòâóþùèõ ñóáúåêòîâ. Ýëåìåíòû ìíîæåñòâà K ñî-

îòâåòñòâóþò èíäèâèäóóìó, ñåìåéíîìó õîçÿéñòâó, ôèðìå ëèáî îðãàíó ãîñóäàðñò-
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âåííîãî óïðàâëåíèÿ. Zjk � ñâÿçíîå çàìêíóòîå ìíîæåñòâî âåêòîðîâ zjk = (zijk) çà-

òðàò áëàã íà óäîâëåòâîðåíèå íàñóùíîé ïîòðåáíîñòè j # Jnk ñóáúåêòà k; Jekk't �

ìíîæåñòâî äîñòóïíûõ â ìîìåíò t âàðèàíòîâ îáìåíà ìåæäó ñóáúåêòàìè k è k'.

 Îòîáðàæåíèÿ: sjk (skt) � ôóíêöèÿ, îòîáðàæàþùàÿ óðîâåíü óäîâëåòâîðåíèÿ

íåíàñóùíûõ ïîòðåáíîñòåé skt = (sjkt) íà óðîâåíü íàñûùåíèÿ íåíàñóùíîé ïîòðåá-

íîñòè j ñóáúåêòà k; vijkt (xjkt) � ôóíêöèÿ, îòîáðàæàþùàÿ èíòåíñèâíîñòü òåõíîëîãè-

÷åñêîãî ïðîöåññà íà íåîòðèöàòåëüíóþ âåëè÷èíó çàòðàò áëàãà i, ïðèíàäëåæàùåãî

ñóáúåêòó k; wijkt (xjkt) � ôóíêöèÿ, îòîáðàæàþùàÿ èíòåíñèâíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî

ïðîöåññà íà íåîòðèöàòåëüíóþ âåëè÷èíó âûïóñêà áëàãà i, ïðèíàäëåæàùåãî ñóáú-

åêòó k; Ujk (sjkt) � îòîáðàæåíèå óðîâíÿ óäîâëåòâîðåíèÿ íåíàñóùíîé ïîòðåáíî-

ñòè j # Jsk íà ñâÿçíîå çàìêíóòîå ìíîæåñòâî íåîòðèöàòåëüíûõ âåêòîðîâ ujkt = (uijkt)

çàòðàò áëàã, ïðè÷¸ì Ujk (0) = {0}; vijkk't (ejkk't) � ôóíêöèÿ, îòîáðàæàþùàÿ èíòåí-

ñèâíîñòü j-ãî âàðèàíòà îáìåíà ìåæäó ñóáúåêòàìè k è k' íà íåîòðèöàòåëüíóþ âå-

ëè÷èíó ôàêòè÷åñêîãî ðàñõîäîâàíèÿ áëàãà i ñóáúåêòîì k âñëåäñòâèå ýòîãî îáìåíà;

wijkk't (ejk'kt) � ôóíêöèÿ, îòîáðàæàþùàÿ èíòåíñèâíîñòü j-ãî âàðèàíòà îáìåíà ìåæ-

äó ñóáúåêòàìè k è k' íà íåîòðèöàòåëüíóþ âåëè÷èíó ôàêòè÷åñêîãî ïîñòóïëåíèÿ

áëàãà i ñóáúåêòó k âñëåäñòâèå ýòîãî îáìåíà. Âñå ôóíêöèè ïðåäïîëàãàþòñÿ äèô-

ôåðåíöèðóåìûìè, à ãðàíèöû ìíîæåñòâ Zjk è ãðàôèêîâ îòîáðàæåíèé Ujk (sjkt) �

äèôôåðåíöèðóåìûìè ôóíêöèÿìè îò sjkt.

 Ïàðàìåòðû: Bikt � ïîñòóïëåíèå áëàãà i # I â ñîáñòâåííîñòü ñóáúåêòà k # K

â ìîìåíò t # T; B'ik � çàïàñ áëàãà i, êîòîðûì ðàñïîëàãàåò ñóáúåêò i â ìîìåíò 0;

B''ik � çàïàñ áëàã, ðåçåðâèðóåìûé ñóáúåêòîì k â ìîìåíò τ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â

áóäóùèå ïåðèîäû, Njkt � íåîáõîäèìûé óðîâåíü óäîâëåòâîðåíèÿ íàñóùíîé ïî-

òðåáíîñòè j ñóáúåêòà k â ìîìåíò t.

 Ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò ìàêñèìèçàöèþ óðîâíÿ óäîâëåòâîðåíèÿ íåíàñóùíûõ

ïîòðåáíîñòåé ïðè óñëîâèè ïîëíîãî óäîâëåòâîðåíèÿ íàñóùíûõ ïîòðåáíîñòåé:

 max , , , ;jkt sks j J k K t T∈ ∈ ∈ (1)

 , , , .jkt jkt nkn N j J k K t T∈ ∈ ∈! (2)
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 Íåíàñóùíûå ïîòðåáíîñòè ìîãóò áûòü íàñûùàåìûìè, à óðîâåíü íàñûùå-

íèÿ çàâèñèò îò óðîâíÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ íåíàñóùíûõ ïîòðåáíîñòåé:

 ( ), , , .jkt jk kt sks s j J k K t T∈ ∈ ∈s" (3)

 Êàæäóþ ïîòðåáíîñòü ìîæíî óäîâëåòâîðèòü ðàçëè÷íûìè íàáîðàìè áëàã.

Äëÿ íåíàñóùíîé ïîòðåáíîñòè óäîâëåòâîðÿþùèé å¸ íàáîð çàâèñèò îò óðîâíÿ

óäîâëåòâîðåíèÿ. Ñ ó÷¸òîì ýòèõ çàâèñèìîñòåé áàëàíñ áëàã âûãëÿäèò ñëåäóþùèì

îáðàçîì:
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( ), , , ;
, , .

xkt

jkt jkt ikt ik
j J

jkt ik jkt sk

jk jk nk

x B B i I k K t

U s j J k K t T
Z j J k K

τ
−

− −
∈

′′= − ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

∑
u
z

(4)

 Ïåðåìåííûå ìîäåëè íåîòðèöàòåëüíû:

 

0, , , ;
0, , , ;
0, , , ;
0, , , \ { }, .

jkt xkt

jkt nk

jkt sk

jkk t ekk t

x j J k K t T
n j J k K t T
s j J k K t T
e j J k K k K k t T′ ′

∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈
′∈ ∈ ∈ ∈

!
!
!
!

(5)

Ìîäåëü ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû ñîñòîèò èç ñîîòíîøåíèé (1)¾(5). Ïîëîæèì,

÷òî â íåé:

a) ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäèí îïòèìóì ïî Ïàðåòî;

b) ñðåäè íåíàñóùíûõ ïîòðåáíîñòåé èìåþòñÿ íåíàñûùåííûå;

c) âñå îáìåíû îñóùåñòâëÿþòñÿ áåç òðàíñàêöèîííûõ èçäåðæåê, ò.å.

vijkk't (ejkk't)  = wijk'kt (ejk'kt);
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d) â Jekk't,  k # K, k' # K \ {k}, t # T ñîäåðæàòñÿ (âîçìîæíî, íàðÿäó ñ äðó-

ãèìè) îáìåíû ëþáûõ äâóõ áëàã îäíî íà äðóãîå â ëþáîé ïðîïîðöèè.

Åñëè ïðè ejkk't = 0 $ j # Jekk't, k # K, k' # K \ {k}, t # T äëÿ ëþáîãî èç àëü-

òåðíàòèâíûõ âåêòîðîâ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà îãðàíè÷åíèé ïî áàëàíñàì

áëàã p = (pikt), ãäå {i, i'} % I, èìååò ìåñòî

 pikt / pi'kt & pik't / pi'k't (6)

(óñëîâèå îñóùåñòâèìîñòè îáìåíà), òî îïèñûâàåìîå ìîäåëüþ ðàñïðåäåëåíèå áëàã

íåîïòèìàëüíî ïî Ïàðåòî: óñëîâèå Êóíà-Òàêêåðà â ýòîì ñëó÷àå íå âûïîëíåíî.

Â ýòîì ñîñòîÿíèè ìîæåò ïðîèçîéòè îáìåí, âñëåäñòâèå êîòîðîãî ñèñòåìà ïåðåéä¸ò

â íîâîå ñîñòîÿíèå � âîçìîæíî, îïòèìàëüíîå ïî Ïàðåòî. Ïîñêîëüêó êàæäûé îá-

ìåí ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óðîâíÿ óäîâëåòâîðåíèÿ õîòÿ áû îäíîé ïîòðåáíîñòè è

íè îäèí õîçÿéñòâóþùèé ñóáúåêò íå äîïóñêàåò ñíèæåíèÿ óðîâíÿ óäîâëåòâîðåíèÿ

íè îäíîé èç ñâîèõ ïîòðåáíîñòåé, â ñèëó óñëîèÿ (a) ëþáàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îá-

ìåíîâ (âîçìîæíî, áåñêîíå÷íàÿ) èìååò ïðåäåë � îïòèìóì ïî Ïàðåòî.

Âûâîä. Ïðåäïîëîæåíèÿ (à¾d) ãàðàíòèðóþò, ÷òî â ìîäåëè M ñóùåñòâóåò

ìíîæåñòâî ïðåäåëüíûõ òî÷åê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáìåíîâ. Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ìíîæåñòâî îïòèìóìîâ ïî Ïàðåòî ìîäåëè M ïðè óñëîâèÿõ (a)¾(d).

Â ïðåäåëüíûõ òî÷êàõ îöåíêè îäíîãî è òîãî æå áëàãà îäèíàêîâû äëÿ âñåõ õîçÿéñò-

âóþùèõ ñóáúåêòîâ, ò.å. îáðàçóåòñÿ îáùàÿ äëÿ âñåõ õîçÿéñòâóþùèõ ñóáúåêòîâ

ñòîèìîñòü áëàã.

Çàìå÷àíèå. Êîãäà îïòèìóì ïî Ïàðåòî äîñòèãíóò, âñå îáìåíû óæå ñîâåð-

øåíû � íå îáÿçàòåëüíî â ïðîïîðöèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòèìàëüíûì ïî Ïàðåòî

ìíîæèòåëÿì Ëàãðàíæà. Íàëèöî ðàçëè÷èå ïî âåëè÷èíå è ïî óñëîâèÿì ñóùåñòâî-

âàíèÿ ìåæäó öåíîé, õàðàêòåðèçóþùåé îáìåí, è ñòîèìîñòüþ � àòðèáóòîì áëàãà.

Ñòîèìîñòü ñóùåñòâóåò â îïòèìóìå ïî Ïàðåòî, à öåíà, íàïðîòèâ, â îïòèìóìå ïî

Ïàðåòî íå ñóùåñòâóåò, ò.ê. ìîòèâàöèÿ ê îáìåíó â í¸ì îòñóòñòâóåò.

Светлов Н.М. Исследование образования и содержания стоимости // Известия Тимирязевской сельскохозяйственной академии, 2001, №4,с.20-29.

© Н.М. Светлов, 2001 http://svetlov.timacad.ru/sci/p106.pdf
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Ïóñòü l  = (lj); p = (pi); A = (aij). Àáñòðàêòíàÿ áàëàíñîâàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ïàðó âçàèìíî äâîéñòâåííûõ îäíîðîäíûõ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé:

 Φ = 

'(
)
(*

 

+
j#J

aij lj = 0, i # I;

+
i#I

aij pi = 0, j # J.
(7)

Âûáðàâ â A íåêîòîðûé áàçèñíûé ìèíîð, ðàññìîòðèì êâàäðàòíóþ ìàòðèöó A
–
, ñî-

ñòîÿùóþ èç ýëåìåíòîâ a
-

ij, îáðàçîâàííûõ ïî ïðàâèëó

 a
-

ij = aij, i # I
–

, j # J
–

;

 a
-

ij = +
k

aik lk,  j ,"J
–

, k #"J \ J
–

; (8)

 a
-

ij = +
k

akj pk,  i ,"I–, k #"I \ I
–

,

ãäå I
–
 è J

–
 � ìíîæåñòâà ñîîòâåòñòâåííî ñòðîê è ñòîëáöîâ, âîøåäøèõ â âûáðàííûé

áàçèñíûé ìèíîð. Ýòà ìàòðèöà îòâå÷àåò óñëîâèÿì ñëåäóþùåé òåîðåìû, äîêàçàí-

íîé â [5]. Ïóñòü V � ïðîèçâîëüíàÿ íåâûðîæäåííàÿ ìàòðèöà ïîðÿäêà n - n, wij �

ýëåìåíò i-é ñòðîêè è j-ãî ñòîëáöà ìàòðèöû W = V–1
, wj = (wij), ìàòðèöà Y ïîðÿäêà

n - n èìååò ðàíã n � 1, âåêòîð p* � ëþáîå íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé Yp = 0, pi � ýëåìåíò i-é ñòðîêè âåêòîðà p. Òîãäà åñëè j-ÿ ñòðîêà ìàòðèöû V

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ êàêèõ-ëèáî äðóãèõ ñòðîê V, òî
lim
V.Y

 wj = cp*.

Îáîçíà÷èì ìîäåëü (1)¾(5) ñèìâîëîì M. Êîýôôèöèåíòû å¸ ôóíêöèîíàëüíîé

ìàòðèöû (ïðèë. 4) func(M, x*), ãäå x* � îäèí èç îïòèìóìîâ ïî Ïàðåòî, õàðàêòå-

ðèçóþò èçìåíåíèå çíà÷åíèé îãðàíè÷åíèé èëè öåëåâûõ ôóíêöèé ïðè ìàëîì èçìå-

íåíèè ïåðåìåííûõ. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ìàòðèöà ìîäåëè М ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áà-

ëàíñîâóþ ñèñòåìó. Ìíîæåñòâî âåêòîðîâ λ* ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà â òî÷êå x*

ìîæíî îïðåäåëèòü, ðåøèâ ñèñòåìó óðàâíåíèé ‹ λ*, func(M, x*)› = 0.

8

Âûáåðåì â func(M, x*) áàçèñíûé ìèíîð òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â íåãî íå

âîøëà òà öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà êîòîðîé âûáðàí â êà÷åñòâå

íîðìû âåêòîðà ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà, è ðàññìîòðèì ìàòðèöó

 R = 

* * * *

,
b

b

b
r r r r

kj j kj
j J

ij j ij
j J

k kj i ij j k kj i ij
k i k ij J

a b a

a b a

a a b a aλ λ λ λ

∈

∈

′ ′′ ′ ′′∈Ω ∈Ω ∈Ω ∈Ω∈

 
 
 
 
 
 
 
  
 + +    

∑
∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑! ! ! !

(9)

ãäå aij è akj � êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû func(M, x*), Ω'r, Ω''r è  Ωc � ìíîæåñòâà

âîøåäøèõ â áàçèñíûé ìèíîð ñòðîê öåëåâûõ ôóíêöèé, ñòðîê îãðàíè÷åíèé è ñòîëá-

öîâ ìàòðèöû func(M, x*), λ*k
~

, λ*i
~

 � íîðìèðîâàííûå ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà, bj �

íåêîòîðûé ïðîèçâîëüíûé ãðàäèåíò èçìåíåíèÿ ñâîáîäíîãî ÷ëåíà îãðàíè÷åíèÿ j.

Äëÿ ìàòðèöû R (òî÷íåå, äëÿ òåõ å¸ ñòîëáöîâ, êîòîðûå âõîäÿò íå âî âñå áàçèñíûå

ìèíîðû) âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé âûøå òåîðåìû. Ñëåäîâàòåëüíî,

ñòðîêè ìàòðèöû V-1
 � òàêîé, ÷òî V . R � îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà áåñêî-

íå÷íî ìàëóþ îò âåêòîðà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî (λ*
~

 | 1). Êîýôôèöèåíò wcr ìàòðèöû

V-1
 ìîæåò áûòü îïðåäåë¸í èç óðàâíåíèÿ R wr = ir, ãäå wr = (wcr). Ñëåäîâàòåëüíî,

åñëè êîýôôèöèåíòû V îòðàæàþò ñ èçâåñòíîé ñòåïåíüþ ïðèáëèæåíèÿ âëèÿíèå ïå-

ðåìåííûõ íà çíà÷åíèå îãðàíè÷åíèÿ (öåëåâîé ôóíêöèè) ìîäåëè M â îêðåñòíîñòè å¸

îïòèìóìà ïî Ïàðåòî x*, òî êîýôôèöèåíòû V-1
 � íàîáîðîò, âëèÿíèå çíà÷åíèé îã-

ðàíè÷åíèé ëèáî öåëåâûõ ôóíêöèé íà ïåðåìåííûå. Êîýôôèöèåíò wcr áëîêà ìàòðè-

öû V-1
, ñòðîêè êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì, à ñòîëáöû �

áëàãàì, îçíà÷àåò èíòåíñèâíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà c, íåîáõîäèìóþ äëÿ

÷èñòîãî âûïóñêà åäèíè÷íîãî êîëè÷åñòâà áëàãà r ïðè íóëåâûõ ÷èñòûõ çàòðàòàõ îñ-

òàëüíûõ.

Ìàòðèöà V, ïîñêîëüêó îíà íåâûðîæäåíà, äîïóñêàåò ÷èñòûé âûïóñê îäíîãî

áëàãà. Ìàòðèöà R îïèñûâàåò ñèòóàöèþ îïòèìóìà ïî Ïàðåòî, â êîòîðîé ÷èñòûé

Светлов Н.М. Исследование образования и содержания стоимости // Известия Тимирязевской сельскохозяйственной академии, 2001, №4,с.20-29.
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âûïóñê íåâîçìîæåí, à âîçìîæíà òîëüêî âçàèìîçàìåíà áëàã. Ñîãëàñíî òåîðåìå,

ïðîïîðöèÿ âçàèìîçàìåíû äâóõ áëàã â R � ïðåäåë ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè

ëþáîãî èñïîëüçóåìîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (ñëåäîâàòåëüíî, è ïîëíûõ çà-

òðàò ëþáîãî îãðàíè÷åííîãî áëàãà, ò.å. ïîëíûõ îáùåñòâåííûõ èçäåðæåê ïðîèçâîä-

ñòâà), îáåñïå÷èâàþùåé åäèíè÷íûé ÷èñòûé âûïóñê ýòèõ áëàã â V. Ýòîò ôàêò óñòà-

íàâëèâàåò ïðÿìóþ ñâÿçü ìåæäó ìàòåðèàëüíûìè ïðîöåññàìè â оïòèìóìå ïî Ïà-

ðåòî ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû è ñòîèìîñòüþ.

Âûâîä. Ïðåäåë íîðìèðîâàííûõ ïîëíûõ çàòðàò ëþáîãî îãðàíè÷åííîãî áëà-

ãà, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïóñêà åäèíè÷íîãî êîëè÷åñòâà äàííîãî áëàãà ïðè òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòÿõ, ñòðåìÿùèõñÿ ê ïðåäñòàâëåííûì ôóíêöèîíàëüíîé ìàòðè-

öåé ìîäåëè M â äàííîì îïòèìóìå ïî Ïàðåòî, åñòü ñòîèìîñòü äàííîãî áëàãà. Öå-

íû, ñòðåìÿñü ê ñòîèìîñòè, èíôîðìèðóþò õîçÿéñòâóþùèõ ñóáúåêòîâ î âåëè÷èíå

ïîëíûõ èçäåðæåê ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè. Ýòà èíôîðìàöèÿ òåì òî÷íåå, ÷åì ìå-

íåå ñîñòîÿíèå ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû â ìîìåíò îáìåíà îòëè÷àåòñÿ îò îïòèìàëü-

íîãî ïî Ïàðåòî.
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Ïðèëîæåíèÿ

1. Ìàòåìàòè÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ

a = (ai) � âåêòîð a, ñîñòîÿùèé èç êîìïîíåíòîâ ai.

(a | b) � ñëèÿíèå (êîíêàòåíàöèÿ) âåêòîðîâ a è b.

‹ a, b › � ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ a è b.

A . B � âñå êîìïîíåíòû ìàòðèöû A ñòðåìÿòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì êîì-

ïîíåíòàì ìàòðèöû B, ïðè÷¸ì A îñòà¸òñÿ íåâûðîæäåííîé.

A % B � ìíîæåñòâî A ñîäåðæèòñÿ â B èëè ñîâïàäàåò ñ íèì.

func(Φ, x*) � ñì. ïðèë. 4.

2. Âçàèìíîñòü çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

 Ïóñòü x* � îïòèìóì ÇÌÏ âèäà

 
max ( );

( ) ,

f



x
x

q x 0"
(10)

ãäå Z = f(x), îãðàíè÷åíèå n ñâÿçàíî, p* = p i* � îïòèìàëüíûé âåêòîð ìíîæèòåëåé

Ëàãðàíæà çàäà÷è (10). Òîãäà çàäà÷à

 
min ( );

( ) ,
nq


′
x

x

q x 0"
(11)

ãäå q'(x) ïîëó÷åí èç q(x) çàìåíîé qn(x) íà (– f(x) + Z), èìåíóåìàÿ âçàèìíîé ïî îòíî-

øåíèþ ê (10), èìååò òî æå ñàìîå îïòèìàëüíîå ðåøåíèå x*, ïðè÷¸ì îïòèìàëüíûé

ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà îãðàíè÷åíèÿ i ðàâåí p i* / pn* [2]. Ýòî óòâåðæäåíèå èçâåñòíî

ïîä íàçâàíèåì òåîðåìû âçàèìíîñòè â ìàòåìàòè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè.
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3. Фóíêöèÿ Ëàãðàíæà è óñëîâèÿ Êóíà-Òàêêåðà äëÿ ÇÂÏ

Ïóñòü f(x) è q(x) � äèôôåðåíöèðóåìûå âåêòîð-ôóíêöèè âåêòîðíîãî àðãó-

ìåíòà, λ = (λi) � âåêòîð òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è q(x), µ = (µk) è z � âåêòîðû òîãî

æå ïîðÿäêà, ÷òî è f(x).

Ôóíêöèåé Ëàãðàíæà çàäà÷è 

 Φ = 
'(
)
(*
  
max

x
 f(x);

q(x) " 0 (12)

íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ ‹ �µ, f(x) + z › + ‹ λ, q(x) › [4].

Òî÷êîé Êóíà-Òàêêåðà çàäà÷è (12) íàçûâàåòñÿ êîðòåæ (z, x*, λ*, µ*), äëÿ

êîòîðîãî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ Êóíà-Òàêêåðà:

 

/L
/xj

 (z, x*, λ*, µ*) = 0,

/L
 /0i

 (z, x*, λ*, µ*) ! 0,  
/L
 /µk

 (z, x*, λ*, µ*) ! 0,

 0 i* 
/L
/0i

 (z, x*, λ*, µ*) = 0,  µk* 
/L
/µk

 (z, x*, λ*, µ*) = 0,

i # I,  j # J,  k # K,

(13)

ãäå I � ìíîæåñòâî èíäåêñîâ êîìïîíåíòîâ âåêòîð-ôóíêöèè q(x), J � ìíîæåñòâî

èíäåêñîâ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà x, K � ìíîæåñòâî èíäåêñîâ êîìïîíåíòîâ âåêòîð-

ôóíêöèè f(x).

Ìíîæèòåëÿìè Ëàãðàíæà çàäà÷è (12) íàçûâàþòñÿ âåëè÷èíû λi è µk.

Èç ïðèë. 2 ñëåäóåò, ÷òî ýêîíîìè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ òàêèõ ìíîæèòåëåé

Ëàãðàíæà àíàëîãè÷íà èíòåðïðåòàöèè ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà ÇÌÏ: â ñîñòîÿíèè

îïòèìóìà ïî Ïàðåòî îíè èìåþò ñìûñë îáúåêòèâíî îáóñëîâëåííûõ îöåíîê áëàã

èëè ïîòðåáíîñòåé.

4. Ïîíÿòèå ôóíêöèîíàëüíîé ìàòðèöû ÇÂÏ

Ôóíêöèîíàëüíîé ìàòðèöåé ÇÂÏ

 Φ = 
'(
)
(*
  

max f(x);
q(x) " 0 (14)

12

â òî÷êå x* íåêîòîðîãî å¸ îïòèìóìà ïî Ïàðåòî íàçîâ¸ì ôóíêöèîíàëüíóþ ìàòðèöó

îòíîøåíèÿ

 Φ* = 
'(
)
(*
  

f(x) = z*;
q*(x) = 0

(15)

â òî÷êå x*, ãäå z* = f(x*); q*(x) � âåêòîð-ôóíêöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç òåõ êîìïîíåíòîâ

âåêòîð-ôóíêöèè q(x) = (qi (x)), äëÿ êîòîðûõ èìååò ìåñòî qi (x*) = 0. Îáîçíà÷èì

ìíîæåñòâî èíäåêñîâ òàêèõ êîìïîíåíòîâ ñèìâîëîì I z.

Äëÿ ôóíêöèîíàëüíîé ìàòðèöû çàäà÷è Φ â òî÷êå x* ââåä¸ì îáîçíà÷åíèå

func(Φ, x*).

Ïî îïðåäåëåíèþ

 func(Φ, x*) = 
1
2
3

4
5
6akj

¾¾
aij

, (16)

ãäå akj = 
/fk (x)
/xj

, aij = 
/qi (x)
/xj

, ïîëàãàÿ f(x) = (fk (x)), x = (xj), i # I z.

Ïóñòü (z*, x*, λ*, μ*) � òî÷êà Êóíà-Òàêêåðà çàäà÷è (14). Ñîãëàñíî óñëîâèÿì Êó-

íà-Òàêêåðà äëÿ çàäà÷è (14), èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî (λi* | μk*) ∙ func(Φ, x*) = 0, ãäå

i # I z.
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