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В мнной работе продолrаотся исследФания свойств гарно -
ничнgх систеl,t, вачатче 9 [!-3]. в ýl уто.няетс, исходная кон -

цепция и обсуr(даlотся свойства обобценной водели гар,.lоничнýх си-
cтeir. В ý2 иэучаDтся ситуации, возникаlоцие при }lарушениях гар-
моничности. 8 ý3 аналиsируртся случаи в за!нозаненiеЕшх ресур -

сов.

ý1. фновнuе понятия и сэойстэа

i.l. Рассiiотриl.i введеннче в [J] неявнче Е-6ункции - сте-
пеннuе Фувкции BиAa;

a

f
q,

п xJ
J€Jo 'J

q.II х,
s€Jl ' j= "r, anr9r,x.r€ R+r (l)

t

здесь 1 - индекс Е-Функции1 J - иняекс переменной. Шноке-

ство ивдексов пер€raеннgх обозначшr через J ,а число перецсн-

нrtх - через |,т]+ п+1 , гле Ц - число неЕ€висltiчх пере-

яеннuх. Пер€raеннa.е Х,, относятся к одноау из двух тиarов: ну-

ле"о,у (Je Jo) " ib"."" (5е Л.,), JoU ilo=]1 ,
Jo П tr.r = f . Ноп Е-каци переменнчх нуле!lого типа опре -
Аелена процеАура щ!

п

Е: xzJ+... + хп5, J€ iIo,*tJ*

l2€

(2)



а над Д-кави псраиеннчх первого тrпа определено отношение

ураэнизания (щgggзщ1) :

в: *.J = *aJ =... з хо, , J€ Jr . (З)

В тех случаях, коrда в 0) значснис персr,rенной *ag 6-a-
ше !ерхней границu области ее значения Х,. r в (3) B}recтo

хtJ !слФиr.ся nn."r. ir, + 8l, , .л"ТХarё *as -*aJ.
Соэоr<упность Е-Функций с одниl и Tan re наборо+r по<а -

зателей степени (9., ,... r\*1) n одниl4 и Ter,i пе распреJlеле-

ниен пераaеннllх по ?ипая образуе,
TaKnr образо,r, каlФая Il-Функция обладает двуия }€бора-

яи свойств i Щ!, обцrо.и для всех Е-Ф)rнкций сеr.ейства,и

и}lдивидуальнчaи, к (оторц{ относятся lеличина коэФФициенrа ,
область определения Е-Функцlи - подобласть (R+)'+1. д"-
лее, II-61rнкции, облrcть определения которrtх созпадает с

(R+)D+'| r }rслов}п.G я Ha'U.aTb эсDду олределеннв.и.

0боэначиr,l

i + "'/а,

ецейство Е

dё Е
l €Jo

q (4)

:!

то.да коq0Фиqиентч IFфункqий эапищутся как

Фофrу залиси l(оафициентф назФе}. щэдщl!.
ъ: TaKyio

'! .2. возsоАя пев)ш и правур части неявнuх Е -Функций Аан-

ного се}rейства в как5m-либо вgtlественнуD степень, ио|(но лоrtу-

чать новвс селсйсrэа. Условtлся тахие се}rейстlа назьiать Ед-
щ. Чтобu изба!иться от прои9!qла в эчборе 9начений по-

кааателей степзни и пороlGаеr.ой при эtФa r.ногоaариантности

пр€дставлений родстaеннвх сG.lсйстa Е-Функций, rror(Bo посtу -
пиlь так )ie, ках rr в сл)rчае яэнUх Е -Функций [l], у KoTopux

этой пробле..ч неl, пФкоrlьку оп?иr.иэrруе!tа, величrна заран€е

вrяеле}в и !сегда бе9ется в перaой степефи. 0днако тахой пф -
хФ (!oa6ц€ гФорr, вполне оправданнuй в опредёленнDх сит)rа -
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чиrх) нарллает Фно иэ |,лaaнUх д*тои}lст! нGrнuх H -qlHK-

qий - Dэзноrr9аaие пGреrен}flх.

}lз канонrчaскlх Фор.. пред€таaл€нr, lletlнIx Е-6ункций,

не наD!,rвшlих DаlнопDаaия пераleннtlх. )rкапсн д!еi .чщ -

!ц9l у коtорой !се покаrатели степени - целrс, нс пrсэqие о6-

цего дрлителя числa, и естесr!енн!/!, у которой сумr.арнвй пока,

затсль стспени (l * Е q, =1.
J€Jo о

Перва, Фор+.а уМна, нsпр}r.ер, когда Е-61пrкции вtlрэrа-

от Физунеские законв. 
'lостоинс?ва 

второй проr!ляотqя при опти-

rrизации (crr. п. 1.3.3).
t.3. Над конечной со!окупностьр Еlункций из одного се-

вейс тва

a

f
q.

Jboxli J€J
п ,lj =.., t€I ,]I|ёв, ts)

состоит а

i
l

опр.делr.i опт.t иrирупц}Ф процеауру NC , *оrора"
последо.ательнФ. прtш.енении npo,,*"p*) Е 

" 
R

п п
- устан8влшает иецду пера.ен}*aa1 Еlункций из совокуп-

ности (5) (с norotbo процедурu с)rr..{иравания и о?нощения урав-
нивания) оптиrальнuе (гашоrrичнуе) соотнсшения :

l.r.|.

*.r/Ет.r= "!а/zr"!d,l€т, J€iIбi ё=rЕ 
о{9 

l (6)

) в [3] этиr процсдураt соотвеrсrвФали с!ерации Е , EL n
Е2 . Пскольку терlин '|операция" упо"реблrчrся з [1-4] r щи-
роl<фr сr.Iсле (rестностr опaраци, задавалас ь в качgстве па -
ра..стра, а не Фиксирфалась 9аранее, хак в траrlиqионнФ. оп-
редGлении алге69апческоl операции), то oll захенен ю тср.iин
"процедура", которUй допуска€т боr!ее свобфн}.D трактФку и
не нуrцаеtся
Е1 иЕ,ra
что Функцrtи

в спaциальнrlх ocoropKax. 3arrcHa обоэначенrй
Е и R вчзlана не толlко удо69твоr. а и Tan.

процедур Е иR щще, "., уЕ1 "'Е.
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*r, = *., = o.r з \r, Je лr; о)

- обраsует (nyTcrr пфстаноки оatтинaльнl|х з}вченrй *a,
в lGходнуо совq(упнФ"ь ý), прtrrедения Еlункций 9той со -
вокупности к естественной ФоD{е и gуцr,rирвания) суriaэрluо
Е -Функqиlо

где

f:

J

Пх,
J€Jo '

q qJ пх
з€Jr

Ф)

(9)

(lo)

а

J€ iro;

= а,

д= ( Еа r/alc

J

п Ef
€I tJ '1

IJ= *, J= *a 
J=

t€I

- !rcтанаэлlвает (с пФrоlrо соотнощений (6) и (7)) область

определенrя суr+.арной Е-Фунхции (8) :

{ i, = =, S iJ} , J€ aIoU arr r (ll)

.=EJ,J€Jr;

1tr 
- i€.+rеньшее и наибольчее значениl пе-

п

гАе

Хr*

iоё

.r(а/а.)'/ёl,J€ arо; IJ + 1э(i.r}, Jc Jr1 {tzl

rnt{i.r(a,/a.)'/u}J..Io; ýJ* T{irr},J€ .r1 . (lэ)

х3д.сr Х ll
ре4енной xrj .

l .3.2.
- пqдставлrет r €) эrrесто 8J, Jl 1, соот!етст.ушlие

зн€чения ааданно.l Ц-хи ографrнений

(N., ,... Лr_пrl.*r, ...,X.al) , (14)
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обраэуя рgзщ Функцип

q,g
F: п x;J п x,'J = д, (l5)

l€Jo u Jdl "

Д = а из (!), и вччисляет э}€чение опт],tlизиру€rrой вели-

Хr;
- проверrGт a согласии с (!!) вuполнсние tсло.rя

где

чинU

Vз ( l6)

если условrе (16) вчполнлется, то конец, июч€ Фиксируется на-
.l

ру|ление гаDaоничноGти'.
l.J.J. В пр9цессе вuполнaни, проце4уptJ Е сово<упность

Е -Функций (5) при!qдится к естесtэснной Фор..е, когда c)лr.a по-

казаtелей степени п9и переriеннчх нулеаого ,"n" (J€ ilo) раэ-

фа единиче. это ,влr€lся н€обходпiga }€лов иаa эltlолнениi нера-

венства Гёльдера [4 ]з

q
J1

q
п ,.,
J€Jo'

Ql =1

l€Jo

для превраценr, яераaенства (l7) в равенство необходиrrо и

яQGтаточ}ю [4 ] вrполнение соотнощений

xJ € (iJ,iJ);

i ".r)п(

>о, хar€ R+, dё Е
J€Jo

Е
t

J
J п

(l7)

гдс q
J

iл, 
= 

*r. - ... -
l *., i *r.

ох lrл
1=1,n.j € irл

Ех
l l'o

до ё liro l. (l8)

П9и этоr есл}r Фихсироaана правая часть не]rаэе|€r!а (l7),To его

леэаt частr доGтиrает наl,Daеньl!€aо значенrr. h{crlHo это и ивеет

l€сто в интересушеra нас случа€.

С". ý2.
*)

lr0



В сGгласии с (6) l.r (9) при ё - l (т.с. для Е-6ункций,

предсtавrЕн|lllх в естестgенной oopl.e) .r.ee,a

:( lJ

Е

а_ д.

i".

""я {а. , r= ГД}
aI >1 велlнина а

1=ГдrJ€,Iоrd=1,

taиниlальна, когда распределение

( l9)

и в согласии G (9) коgOФициент 8' суrхарной н-Функции равен

с)лr.е козФсlициентоз аt исходнIх Н-oункций. Поэто.rу aели-

чина а (при Фr.ксироrанной cyrare) не зависит от распределе -
по эелtt,tинах. [lри d # l это не так. для

(.. }
Gосредоточено r ,оч*е {а*= _а, аt/x
да распределение равно.ерно tar= а/Д
распредеr€ния 14еняотся рол aи.

= о), и r.aкc ш.альна , ког -

} . дл, d<1 эти

!.4. Лрокомlrентир)€}r сaойства введеннuх вý!е понятий.

1.4.1. HorrHo видеть, что процедура Н опDеяеляет цл -

DеннlЕ с9я9и ,aеltду пер€raенну..и исходной tl-ки Е-Фунхqийrлри

которчх усtанаэливаотсi взап.осогrъсо€аннве (гар.rоничнrrе) со -
отноl|lения ненду значенияr.и относитепьннх вели]ин (долей) пере-

меннчх (независпrо от вьбора оптиraизируемой величины и значе -

ний ограничений) ,а .щ!!gщ R 1станавливает внешние саязи

9тих перqaеннtaх с 9ада9аемьa,lи извне зфаченияriи Д-ки ограни -

чений (l4) и определяет абgо'rттнuе гарlоничнuе эначения всех

пе pei{e нньlх .

1,4.2. Как . раrее [1-3],полученнуо б результате пр}о.ене-

ния процедурU Il соаокупнос ть , сос тояцур и9 су..нарной Н-Функ-

ции (8) и из исходной D-ки Е-Функций в.rда (5) с налоl(еннý-

'.и на них свrзr.и (6) и (7),назоэем гар..оtlичфой сиGтевой, или

истеraой.

}loжHo сказать, что процед)rра Н определяет ст9у(туру
Е -систенu, а процедура R - ее конкретнчл щщg9gg9. Это по-

зволrет назвать процессl|, вuпол{rейuе эrh,iи п роцсдураiiи, соот-
ветственно гарr.онизачией и щ!gщ!.
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|.1.3. 06paTror знr,gанrc на слGдуцсс азсrrrа ваrнос обсто-
ятGльсt!о. Для ссо<упностсй Е-Oункций !.iAa б) дщ!!щ-
нофr8аqи}l lla а-1{сит о? xo+i(pe?Hux эначаняй оiраничений

Хо l... rlr_l rta+t r... ,Xr+i . ltt*rи Словаrи, пDоцaсс гаф.о-
ни!ацrиrт.е. lrgтанФлсние с поaоцьо процедуЁ| 8 оптrrrальннх

вrа.r.rосогласФанiflх значенrй пер€нaннух. не за!}Еит от про -
цесса реаrD.tацrr, !вtолнrаaоl-о с по.qlьD процедурI R . }lHeH-

но блsгодар, Tory, что рэзуль?атоц процздурu Е влrстся
Е -Функqrя из Tfo fе сg.aйстза, l.i дстиl.ается свойство иераD-

хrцсской одно9cянос?rr, взеденноa в [l] э качестае qдного из

оснфополагацих треfu аний к гарнонrчнraa сист!t|ав.
Боле€ того, окаrалось, что процaсс гарйофизации не 9а.r-

сит TaKlG и от зrбора Фtт].rirrи9уеriо.l пер€.,rенной, поскольку с)л-
r.арная Н-Функци, (8) ена и тэ Ie дл, лпбого 1€ iI .

1.4.4. Напоrниr, что в согласии с [t] велпrинч *J .l

xrJ интерпретируDrс, как коIичество ресурсов э.{la J ,npa -
достаaлrq.rх Е-систеве и ее 1-r,ry эла.rенту, а ко9ФФициен?u

8 ,8t - к€к удельнuе расходU лобого из 9 идов ресурсов прц

единrп,.нlrх калrчествах р€сурсG всGх остальнчх gидG.

ЪBBTtar тtкrе, что процедура суt }.ирования (2) и отнqде -
ние уравн.!ани, (3) cooTBeTcTBloT Gxer.atl раGпределения ресур -
сф ýо , 8t , paccrroтoeHHur в [l].

в сфласrrr с !чllaизлоценн$. проqедура Il 5втанавлиаает
пропорцrи Gоли), в которuх долпнr распределяться реGурсu rreп-

ду элеиснтани g}rсrейu аля дост.l ения оптпrуйа по [lapgTora про-

цGдуDa R уGтана!лиaаGт значенra оптуD.изируеяоl,о ресурса при

предоGтал€ннчх crrcreнe Korl}i.acrlax всaх стальнчх ресурсФ, а

TaKlxB опрэд8лiет абсоlDтнче значения коrlшlеств ресурсФ, предо-

с 
'ааляgallх 

систапой c3ol,н эJЕнёнтоa.

б9aTtol энrоrание на то, чrо з согласиrr с (|8) все llиu ре-
сурсозr Daсп9qделrG,.DG по схе..е 8о; J€ Jo , асллтся хехlду

эленaнтаraи в фиф8коluх п9олорцrrх.
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1.5. Pacct oтp]r. алгебраические свойства процедурu Е .

|.5.1. для удобсъа 8апище.. коэФФициенtц Е-Функций t
прЕеденной ooBre (4) .

Ношо в.лдеlь, что э согласии с (9) коэФФициент с).нr,rарной

Е -qункции неэавrc}iaо от величинъl с)rиriарного показателя степе-

'.и d равен

е = да (2о)1t
При этоa упрGцаDтс, соотноOrения (6) аля оптr+rальнчх вел&-

чин;

!/1
х i*.r=a/:frl; J € Jo , i€ I.

Е

J€J 1
о

(2l)

(22,

1.5.2. Введев операчио объединенвя В-Функций, пqд кото-

рой будем пон}lliать раздельное переilноD(ение левuх и правчх ча-
стей Н-9ункций, не п.iепцих обqих пер€riеннdх. Нап9имер, рас-
сltотриll объединение Е-Функций tn и t, . П},сть

i1
dt п *9J п *]r= бё',

l€.r; J qT;

q,
п xJлJ

J€J;

q
пх.

J€J;

qJ

eэi

,

аd2.
аf

лi=лl

лп= лоi u л!

J л,at
а

J €J;

пJ; = l.

Jn= Jlu J! оd = dl+ d.

гас ,Т] П

Тогдэ

frU fa= f: 
,:о"*]'rДrr*]J= 

Ъdi а= ,E"on,, (2з)

,

rде

l33
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1.5.3. введеrа TaKlre оlерацио рЬзбиения Е-Функции как

протl.вополоrtнуD €6ъ€динениD. fuя этого разобьеrr иножест!а Jo
и Jn на непересекаоциеся подraно,(ес?gа. Наприraер, еGли йх раз-
бпr" Ь под,."о*ества J; , ,l! , ,Т] " Лrа , то из исход-

ной Н-Функции f получим те же Е-Фуrкции f., и f, ,

чтоивп. 1.5.2.
1.5.4. покёжа.i что процеду9а II облавает свойсlво.l ас -

социатизности, поА хоторчra пони}iается слеАуOцее.

Пусrь (fa] tC I} - исхоанаr конечюя соэо.(улность

Il-Функчий из qдного сеfiейства, иr,iеuцая э 1.1д (5), но с хоэФФи -

циентаtlи, представленн!..и в приведеннq. виде (4). Разобьеrr ее

на IBe пqдсФокупносr" (fa|lC Ir} ,,tf,a l 1€ rr} такиеr

что IrU I.= I и IrU I, = f . Прr"е"яа процедvру Е сю-
чала к каt{дой из них, а потФi х поrrучен}fl. суr+lарнцra Е-6унк-
цияr.l, нетрудно ),6едиться 9 To,t, что

E{IItfrli€ Ir},B(f.l1e]a}} =н(fдl1€I}. (25)

06paTror внrttание на Tol что абсоrDтн9€ значGния оптпaаль-

ных пере..еннчх нулеaого типа пqдсФокупностей II -Функций те

rie, что и у исхqдной соео(упности. Дейсrвительно, в согласии с
(2l ) и свойстваrи проarорций:

Ех tJ Е х..
t€I aJ, 

1€ Iбt d=!r2rl€Jо.(26)
Еы.

t€I'

:a tJ l

е Еы.
'Со 

't

f 
л 
l *9'tJ

,l

at 1€ I; d,= Е
J€Jo,E 

"*lj,,!o

| 3l,

9ri <27,



fl: п
' leтi

.lJ 
;go,"li = {'. t. т; а|=r]lrчri

atJ=
J

q.q
п хJ.п х

s eil| lJ r <iI'.| l
fi,

(28)

l,

leJi
9J' (zэ)

где

Л} u.Tj=Jo; .IlП,I} = ! эd = d,'+ dП,6= t,l , (3О)

т,е. сGокупности (28) и (29) представляоt собой согласо9анное

разбиение переr.еннrtх Е -Функций из совоr<упности (26) и

Vi€x fluf!=fr. (зl)

Нетрудно убедиться в Toil, что

H{fi11€ I} чЕtf'll li€I}=H{f!li€I}. (З2)

0братпr внr+rание на то, что относительнuе опrиilальные зна-
чени, пер€raеннчх во всех трех сово(упностях о||нll и те е:

i.r/rr;., =Ёr/:j. r J€ iIо,,л, 1е .т|, ил, Je iI[i
(зз)

, t€ I; d.n= Е

Flох
JtJ J€ Jr, "r,n J< J| , "л, je Jii

1.6. fiorrHo вliдеть, что в Н-систеве пз (n+1) (П+1) n"-

р€r.енншх всего П независи}lцх. Если ФиксиDовать знаqениi m

переaaеннчх исхоrlнuх Е-Функций (с различн*rи 3наченияr.и ин-

лехса j ;, то из (5)-@) Фlноэначно следуот значения для всех

остальнuх переr.еннrх исходнi.х и Gуraяарной Е-Фунхций. ltreнHo

так )a€танавливалась odrtacTb определения с)пirарной II-Функции

(ll). и, наоборотr если sаФ.fiсировать звачения п-ки перенен-

Hux GlDaварной Е-Функции,то получиra значения пер6aеннtaх aсех

исходнух II-Функций. 0бласти определения сувlарной Н-Фу}l<-

ции соответствует у каrФой из исходнUх Н-Функций область,
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вообце гФоря, пеньщаl| чс. область определенrr 9тоЙ

ции. vл
06оэначим чеоез Х, и Хr, J€{I , нашrеньшие и наl-

больцtиеэначенияэадавае..uхюдсистемой ц-ок оt.раничений
(l4) (и олрсдслlё.rtх }ни величин Xt ), Набор этих аначений

определяет рэ9щ область суr.iiарной Н-Функчии и соотвстст -
вJшцие ей рабочие области исходнUх Е -Фук<qий. 0чев}яно, что

для достижения вэаиtlосогласованности Metцy Е-сrстеlrой и над-

сисlемой необходино, чтобtt рабочая область не вýходила за гра-
нrцу о5ласти определения суr.r.аDной Н -Функции, т.е.

vJ (з4)

ý2. нарушение гарliоничносrи

расснотриr,r ситуации,ксfАа рабочая бласть больlле облас tи

определенrя В-Функции. огDаничинся проGтейщим сл)rчаемrхог-

да такое несоответствие ш,lеет }aесто лиlль для одной перgаенdой

оАной иэ Е-Функций исслеАуеiiой соЕо(упности.

].l. Свойства асGоциаrувности (сr.r. п.1.5) поЕвол т ог-
раничиться рассвотренисa совокупности из яаух двухаргуi.ентнuх
Е -Функций:

9l3 '}"} = а., 1= 13, (|)

гле 2 rura"ooaav€ R+, zlv = а .
Сеокупность (l) будq cpaвHlBaTb с сово(упностьо всlоду

определеннllх Е-функций

t.: х}х} = at, 1 = 1,2, xtJ€ R+, J = чJr (2)

из ,оfо же сеrtейсrва, что и (!) , и с Te'.' же значенияйи коэФ-

Фициент(в.

Е-Функ-

?, s fr.Х, s Ir,
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Лрrr.енrя к (l) и (2) прочалуру Е . получаеrr cyr,tNapнue

Е-Функции:

q.f=,.9: Fz (з)

(4)

п

++ ".,

,]/u)u

где

(а Е
t

{= Е
J€Jo

q (5)
J

бласти опреаеления

при Фиксl.роэанноil

Таблица l

Е-Функций и значений переленнuх

значении qдного из перененнrlх

ъс, оо с1 10 11

ч v чJ ч

irr= 2,
J

а .,(
Ё\ р

t') а с
1

с
Ё)'

с с-в с

4zа-р с
Ё.,\F

;)

(})'

а с

'd,
а

с с

Ёс- 9 с а L
at

с с

а Sч+ ь ql ъ

Ёr= .l/u, ý= arld, р= s,./ъ

|э7



3а.етиr|, что Е-Функциtr f и tp отличаатся ли|ль сбла-

стяни определения: f всоду опредеrrена, а 9 определена ?олько

В оАноЙ точкс ( zv= zvi 1r= fu.l , конкреrнь|е значениi ко _

ординат которой заисят от свойств сёlейства (табл.l), гдG

oJ =o9j€iIoi оJ=lфJ€Jл .

2.2" как rо но сидеть,иt табл.l, дл, tсо чтобu область

Еначений с!дr.арной Е-Функqии о(азал.|сь стянутой в точку, до-
статочно, чтобrl бUла стiнута в точку облаgть аначений сдной иа

переl.еннtх одной иs Е-Фунхций. В этФl случаa лиllь a Фной
TorKe рабсrей области с!пrrарной Е-Функции яФтигается опти -
}rальное расп9еделение ресурсФ систе.4ч }relиy ес эленентаr.rи. Ьс
будет интересФать, наGколько отл}паеlсl распр€деление во вссх
остальнDх точках рабочей области от оптшального. 

'ия 
этоl-о

paccr.oтp..i. те rе с€riейстlа $6ункчий; что и в табл.l, но пFи

раэлично}a !rборе оfiтarrиаируа{о.i переrенной. Речевие, как и ра-
нее. будеrr искать в виде результирtпtей Функции

(6)

Поскольку Dасчетu достаточно прост9, то пр]rведсп лпль ре-

зультатu 1табл.2), гдс оптrrмизируе..uе вел}Ёlинu систеиý отмече-

Hl| ноликоra сlерху.
ltlolнo показать, что аля распространения пр,iеденнuх в

табл.2 реэультатов на II-оункции с число. пер€r.еннuх,6оrlьщиx

двух, достаточно заr.енить q|l }lа d' , где

(7)

Jd;

2.3. Как aaФно arlrlerb из табл.2. отGутствие воаraожности

изненять aеличl+lу zlv привqдит к следушlallу8

- !сличина коэlOФициента Д рсаультируrqlей Функцrи стано-

витс' аа9]€h{ой не lолько оl аелlа,|ин козФФициентФ исходнlх

,}"} =Д

qJ , J;ёJо/Y.а. + Е

l18



таблица 2

3начения козФФиqиента Д результируrоlей Функции

при нарущенriх гаряоничнос ти

Кф д(о)/а
I

ýs6<1
п

1sбsб 6

(ю ,,, 
[-.,"ъч (+)1" l/ц tо 1

1

!ь
ot

oL I g.r., О-В+ а.IЪ "/\

1о

I.
6-ч "ь

Ct
п [a./(1-сrna)]

su

оо (ЁJ,1
slг

I-п. с., 6+сa а2 n ra
L.l i

з l г] ./\

с1

с, + (а.,/а) ia.
a п zr,*rsZr, Ь . t/ \l

п

в * сДr"i б = о/сi\ r v€ arо; 6 = с/Хrr, те ,Tn
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Фрrкций, но и от величин ограничсний Zt, J l1, J = 1-Pr1,
т.е. D€зультир)шца, Ф),нкций (6) yfe не я!лrеrся Е tункцией.
0нэ даше не cTeneнHilr;

- для qдних и тех rе исходнl|х Фlrнкqий величина кооФФrци -
ента Д пол!ластся 0взличной в зsllсt/iiФти от в}бора опт]r.и-

зируеr.ой в€личинtl, т.е. при 1=V и при lfV (чего rre бшtо

в тех случаях, когда рабоrая абласть находrtлась в границах о6-

ласти опреАелaния Е-Функций). но, как и ранее, эеличина А
будет одной и той же для !сGх 1=J, Jlv, J=l-E;

- па iiepe удаленил значефия б от единицч, характеризуЕ-

цего отличие эеличинra ztv= С от соответствлцей величин!|

Х{т , происхqАит неограниченнuй рост величrнu коэФФичиента А ,

а в силу (6) и оrrтпrиэируеяой зелиrrинu Z. ;

- дo.l!acтl+.ue значени, C/Zn огпаrrч'е.u с".п*у," Сф-
сниау. Эти ограни{ени, - следствие естественного предполоiения,

что J!бой r! эл€}lэнтб получает не боtьще ресурсG (лобого из

в,1доa), че}r l,lх от!едено дл, сa€?еr.ч. KorrKpeTHue значения огра-
ничсний ( 616 ) дла величинч б прtоеденч в табл.2. TaKr+r

образо., при Фихсrрованной Дl-ке а{,раниченrй zJ ,J l1 , j .
- 1-д.}r1, Аля рассr.отреннчх случаев сtцеgтвурт значенrя вели -
чинg о . при r<оторь.х систеrrа (l) не ro.eel ре!Ения.

8ообrцс гсорr, яоlно распрстранrть процедуру R и на

ситуации, |(оl-да рабочая облас ть больше области определения cyr.-

l,aарной Е-Функции, но ле)iит в прадслах, хаJвхте9и3уеrauх пре-

дaльнч,lи значвнияпи величrнU б . Так, в paccraoтpeнHux вьlцrе

случаrх дл' эlого достаrочно браlь соответствlmqие эначенltя

кqэФФrциента Д(6)
табл. 2.

2.4. Итэк,отсутствие ao8вotlнocт' и3ненять величину даrе

одной какой-л}rбо пере}.анной в сGо.(упнос7и н-Ф)цкций ведет

не только х потере а!Фективности (опрGделяё.ой перерасходо. ре-
сурсф по сра!нсн}ь с аналогичной сист€iiой без о,раничений на

и предельвuе значения Аля б (Б16 ) ,"
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изtaенениi величин лер€raенннх), но и к вознихновенио трудностей

при дальнейщеm испольэQвании результируФцей сястеr4ы в качест-

ве элехента подсисrенu, поскольку утрачиваетсi свойство иерар-

хической однорqдности [l], а TaKrrre прастота и прозрачность до-

стиliения взаlф.осогласованности всех эI€}lентов систе^{ы, которой

обладаlот Il-Функции). Заlетиl,r, что если даже специальнш{ под-

боро. величин ограничений ( zv прп lf v, Z r. i l v , "о"1=Т) (сп.табл.l) добиться той же величинu зФФективности

(т.е. А =а) при той хе реэультируlоцей Е-Функции, то при

послеАуоце^i рассr.отрении систеr.u как элемента наясистеяьl при-

дется вновь l,..ieтb деrю с Е -оункцией с Фи(сироaанньliи 9наче-

ния}aи перейенвýх t

Аналогично будет обстоять дело и в Jех ситуациях, когда

,w€ ["r rс.1 , " *rо < С.. ,лй *rr, > "a. 'о.о" в

табл.2 величина С Еамеяится либо на С.l , либо на а",
Естественно, что если ограниченнчх переi,tеннUх будет боль-

lле, ч€м одна, то 9адача еце более }слоl(нится.

2.5, Как уllе указr€алось в9ше, величина коэФОициента А
(и оптtаrизируемой вел}tчинu Z, ) неограниченно возрастает

при откrюнении величинu б от значения б = l как в больцrуо,

так и в меньщуп сторону. Физическая природа 9тих отклонений

раэлична. При 6(1первчй элеr.ент не оr(ет воспринять боль-

lEl а п9и б > 1 rrеньrле ресурса вияа V , ч9м это требуе;я
llл, достиrения оптli.Yйа. иначе гфоря, при б (1 первuй эле-

вент Функционир!€т недостаточно интенс1,1вно. При это4 частичво

обесценивается aклад второго элемента и сниlllаетgя интенсив-

ность работu всей систеr.9. При 6) 1 перввй элейент Функцио -

нирует слш|коra интенсивно за счет ресурсов, отбираеriuх у вто -

рого элеraенrа. }lз-за этого второй эла.ент функционирует недо -
сtаточllо интенсивно, что и ведет к ухудшениD качества Функцио-

нироэания с|ltстенч.
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Ситуацио, возникаоцуiо прц Ь l 1 , ,азовем узкий rеGтой.
буАеи rоворить об узком иесте пер9ого рода np, 6?Б-й-
щ-р9дэ при б >1

Уэкое место первого tюда во8никает, напр}п.ер, когяа на-

де ность одного и3 бrюков устроЙства ни,{еrчо. у остальрЕх бло-

коg, а узкое яесто второго рода - когда его наде!(ность виле,

чеr. у всех остальнЕх. 8 обоих случаях наличие вевее надеlхного

блоl(а обесценивает ресурсU, затраченнве на повшление наде'lности

у всех остальн9х блоков.

Какого рода у3кое r4ecтo ху{е - это заaисит от конкретной

ситуации. Так, Аля систеяu (|) при а1> а2 хуsе узкое йе -
сто пер9ого рода, при а1 ( аа - второго.

ý3, ltслеАование слуqая в заимозаl.iеняq.tос ти ресурсов

Продолхая изучение свойств прочедуры R , начатое в ýl,
исследуеl.i зависиr4ость значения оптимиэируеl,iойвеличинu Х,

от распределений tчr} |r txr} . сделае" это *а приi{ере

пар величин.

].l. Пщть Хr, и \,UrV f 1, - о.р"""*"ния, высту-

папцие в качестве значений аргументов результируощей I1-6y"K-

ции с лока3ателяr.и степеви \ , Qo, . Предполохиl,t такхе,

что Е конкретной ltрактическойlистqяе \ и \ 
(и соответ-

сrвенно Хtч n *rrrri =1-Д) инте рпретируотс я как аддлтив-

ные величинч. (Иначе говоря, ресурсв U-го и 1/-го в}яов

являотс, в эаинозаме няеlrьши.)

0бозначия:

fu + sт. Ё q,

\+\+Х,
y- q/q=l-y,
с- Vx=l_ c.

ч,,/с е

ъ/х ё

( l)

(2)

(з)

(4)

lц2



Сlвдуя той l€ йанере преАсtавления внr<ладокrчtо и в [l ],
]-:ЕЕЕ

т.е. величина

Q,Х
иraее}l

ч ,v€ iIo

ь%* ["Y(r-d l-Y х]е + ua(c,T )ха; (5)
(э)

(n)

при Фиксированньlх

согласии с (l .l5)
, ,п, ч ,rг€ Jr в

*)

(6)

Хr. в давннх условиях полностьlо определяется

x]'ue{,r,y ) = сопstr

значением Функции u( свrт) , Koтopoel в с9о|о очередьt опреде-

ляется значеними параметров распределевий с и т
3.2. Длr исследоэания функции U(CB'Y) з"оп*"пруеr4 вели-

чину l и, приравнибая нуrп логариФt4ическуо

а rn U(arY)/aCr, опрчд"пи|.i опт}!tальное значение

ПРОИЕВОДНУО

сЕ;

в
= б r ý= Yr

*) Зо""" и далее перgое число ссýrt<и означает но,.ер параaраФа.

(7)

&tl_al
при Koтopora, как ветруАно убеАиться, Аостиrается

ýчр U(сr,y ) = U(T,T ). (s)с
}rссrrедуя далее тех же способо,r Функциtо U( YrY ) , ur..""",

inf u( т,y ) = |l(1/ z,t/ z) = | zi (9)

Y

suр U( c,y ) = Bup U( 1,у) = u(o,o) = U(1,1) = 1i (lo)
(llY Y

lnf U(c,po) = U(o,Y) = U(1 ,Y) = о. (ll)
а

Все эти свойства видны и на рисунке. }ioxнo такх(е видеть, чтQ

семейство бункций U(6g,11 ) npn разп"ч""* значениях Y пере-
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секается в одной точке (g= |zra= lz), т,",

Vy v(lzry) = l/e ,

и что Функция U(ссrт) облаАает эеркальной с}нметрией:

U(l-c,l-T) = u(с,ч).

(l2)

(lэ)

U
t

z/ g

в/ в

э/ь

ь/а

Y =о Y=1

э/ь

0

2/а

1/|

о в э з/в ь/в ,lб бl . 1/в t с

(| - Y.1/8;.2 - Y.l/Ц; 3 - \-llzi \ -,1=)|\i 5 - Y, zzB)

При 1= 1/а Фч""чп" U(crr,/a) лревtвщаетс, в уравне -
ние оl.руl(ности

l tц

Y= сY =с



Ua + (св - 1/il2 = !/а (l4)

ради!.со.i l/2 и с ценrроftl в rочхе ( U r 0| в = 1l2).
i]опутно за,аетФl, что полус|кружность того хе радиус,а g

ценrрох в точке (U-'l , Ф- l/2) охаrrется вписавной g фигу-

ру, соответст9упцую Функции U( аrа ).
В соГласии с (6) и (ll) наla...евьlлее значение ВеЛШИнu

Х, ( С rт) АоGтliгается при

U( с;у )= 1,, т. ".

i'(*,T) = irrf,J(,(c,y ) =xt(o,o)= xt(1 Д).
' crY'

Это означает, что наилуч0l}о' для наlлих целей будет случай,

раслреАеленrя ".лr"п, 
(\ r\. ) " (Ъ,Sоi вза'i.о -

с= Y=О (плп og=y= !), коспа

когва

согrвсованнн, т.е,

ц/х = чоlо;, Vx = s,r/q

и сосредоточенu a точке, т.е.

1,

(l6)

(l7)

бg= 1= Qo

g =1 = to

\= о, ъ= oi

\= Х, s\r= qi

Ь= Х. ъ= s;

ь= о, slг= о;

-}

+
\'"

*

-,,q.

xq,

в этои вuрожденноi случае у Il1ункции lDактичеgки на

адин apl-yaaeHT становитс' liеньще и соотaетственно Уxеньlшется
на единицу число ограничений (l .lq) . с

Если принять за единrцу величину Х, из ('|5) и сопостав-

лять g нео значения Хr(СlV) при других вариантах распреде -

лений, то наихудO|и. из взаиi.осогласоЕанн9х распределенrй 9 со-
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ответствии с (6) и (9).6удет

Xr(l е ,l/ z) = 2

на

новится при

а, следФательно,

(ue .Io , v€ Jr) о inf_ Xr(c,y ) = Xr(0,0) .

s/q. оДх
l

( l8)

для невgаимосогласованнuх вариантов распределений величи-

Х, ( счrч ) иolteT быть сколь уrодно больщой, каковой и ста-
o*0, Y> о и при c.l. 1( 1, т.е.

xr(o ,y>o) = хr(1 ,y( 1) =.. (l9)

Эти результатч мo,|(1.o интерпретирсв ать следуDщl+. образоit.

Гlри произ.ольно..r распреяелении эеличин ресурсов \ n \ n

при неизхенности их сумr4арного расхода (т.е. \+\=x=conBt )

возникает значительнчй по сравненио с оптl,иальньв слу"ае"r (l5)

перерасхqд ресурса 1-го вlца (в пределе бесконечно бмьrлой).

3.3. Выrле мы рассr.отрели случай, когда U,\r€ Jo либо

UrV€ Jt и, следовательно, осrавались неизlrеннuми ве.личива

суi4марного похазателя степени Cl и зависяllая от него величина

весового коэФФициента а (см. (l"9)). П)rcть теперь U€,rо ,

а v€ J1 . В эtо,i случае с излiенениеi. величинш показателi

степени ъ будет из.{енiться и величина d, и соответствен-

но а,т.е" d=at(ч) и а=а(y)
}laжHo видеть, что

iaf с(у) = 6(6) , inf а(т) = 8(о),
Y Y (2о)

ýuр d(y) = d(1) и Bup а(у) = а (1),
YY

т.е, распределения (с =у = О) и (е =y = 1) теперь y,fe

перестаDт бUть рав ноценяьr,{и и

а(1) > а(о) охr(1 J) > xr(o,o) l (2l)

l46
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3.1r. Последовательно прихеня, полученнче результатu к па-
palii, Itio,|iнo обобцить эти ре3ультатьl на лобое конечное число ад-

дитивнtх величин, т.е. и в это,t случае распределения (Xn }
и {q*} ЯОЛurНы бuть в за иilосог rlа сованньш и и с (1g редоточе нннн и в

To,rKe (с индексoli k€ J.l ).
3,5. иа проделанного наr.и рассr.rотрения вытекает такце сле-

liуuлий ваrхннй частr*Й вuвод: лобая за}.ена одного арг нта

мя и более аргументаr,tи в систейе fi-Функций велет к увеличе -

t

нио расхоАа ресурсо6.

тэкиl,l обрааоr., при заиене XQ 'r" \Ч
ч
v

хРанении величины суiri4арнога покозателя степени d

Чr+\= corrst , иr.еет ,,iecтo

\Ч"=хq.\*\>х,

\ * \ = х ,\}}* < xq,

дах(е при со-

т.е

а при

(2з)

(24 )

т.е. в случае (23), растет величина ресурса, соответстсуццего

заI,iеняе.iоиу аргуiiенту, а в случае (24) )величивается расхоА оп-

ти}lи9ируеl,iоrо ресурса. [lричина этоrо. на первчй взгляд неож}lдаtr-

ноaо вьвода таится в увеличении чуlсла ограничений (qдно огра -
ничение Х заменяется двумя; \ n \ )" Здесь,, в идиr,rо, иr,lе-

ет irecTo проябление общего принципаi ввеяение ограниченияi за-

трудняоцего свободу ванеgра ресурсани, ведет к перерасходу ре-

сурсо6.

Дhя гар1.1оничнцх сtGтем зтот принцил не прФто деклариру -

етсяi а каl{дое подобное ограничение расснотренного типа 
^lo-

шет бчть оценено количествеt.lно, с поr.<lцыо приаеденнuх вьше со-
отфоOrений"

3"6, Для более ваглмной де}iонстрации лолученного резуль-
тата conocTaB1,1м Две ВОЗl,tОl(нýе СИТУаЦИИ.

lц1



Сиtуация l. Каtцчи из Д 9идФ ресурсов (крояе оптимизи-

9уеиого) ведает с9ой чинФник, который незаgисиttо от Gталь -

ных определяе, Ееличину Х_ представляеraоrо систеве ресурса
f

J -го вида.

Еитуачия 2. Вс€r.и lll видаl,tи ресурсов ведает qдин суперчи-

новник "
Из сделанного gнllle рассt отрения следует, что у суперчи-

новника боrrьще воз оr(нос тей мя,,iaнeвра рес /рсаl,iи и при жела -
нии (и ухении, конечно) он r.охет добиться на l.ного больше ре-

зультатов, чеr. контора из его t0 собратьев.

Если чиновникФ aаиенить божества1,1и, в€дапцl4,|и каltФuй

своей сФерой, а суперчинсэника - единuri всецогуции богом, то

из нашей нсяели следует преим)цество raоноrеизва пе9qa| нногабо-

ХИеra, Т.е. ПОЛУЧаеТСЯ ТОТ 
'Хе 

Ре3УЛЬТаТ, К Koropol"ly на оснобе

теорет ико- иг ровой иоаели приц€л в одной из своих последних ра-

бот дли }tанеич кокорин [5 ].
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