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Кибернетический подход к решению экономических задач

Управление – это функция организованных систем различной природы, обеспечивающая сохранение их структуры, поддерживающая режим деятельности и реализующая определенную программу и цель деятельности. Организация – это объединение людей для целенаправленной деятельности. Любую организацию можно представить в виде треугольника:

[image: image22.wmf]å

=

m

i

i

f

1

2

Формула управления: У=Ц&C&P, где У – управление, Ц – цель, С – средства, Р – результат.

Наука, изучающая управление называется кибернетикой (от греческого – искусство управления кораблем). В XVIII веке Ампер определил этим термином науку об управлении государством. Современное понятие ввел Винер в 1948 г. и определил кибернетику как управление и связь в животном и машине. В 1966 году Бир дал следующее определение: кибернетика – это область науки, изучающая процессы управления, протекающие при любых обстоятельствах в различных системах: живых и неживых, физических и биологических, социальных и биологических.

Управление – это высший вид информационного взаимодействия в процессе которого на основании имеющегося опыта (в виде закодированной информации хранящейся в памяти системы) осуществляется изменение характеристик и направления движения указанной системы.

Основные постулаты науки:

1. Всякое управление есть управление движением;

2. Управление основывается на информации, хранящейся в памяти системы;

3. Управление имеет два канала:

а)   управление всем материальным;

б)   управление информацией.

Кибернетический подход к решению экономических проблем заключается в следующем:

1. Определяется система, в рамках которой решается данная проблема.

2. Формулируется проблема в количественном выражении.

3. Анализ действующих в системе связей и управляющих воздействий.

4. Разработка механизма выбора действий при различных условиях.

Классификация систем управления:

1. По взаимодействию с внешней средой: открытые и закрытые (используют только внутренние ресурсы). Все экономические системы являются открытыми.

2. По виду используемой управляющими устройствами информации: разомкнутые (без обратной связи) и замкнутые (с обратной связью, обеспечивающей контроль за состоянием объекта).

3. По приспособлению к изменениям внешних условий: неадаптивные и адаптивные. Адаптивные разделяются на оптимальные или оптимизационные – обеспечивающие автоматическое поддержание наиболее выгодного или заданного режима, самонастраивающиеся, то есть параметры преобразуются при изменении внешних условий и самообучающиеся – анализируют накопленный опыт и на основании этого совершенствуется структура и способ управления.

4. По характеру действия различают непрерывные (выходной сигнал изменяется плавно при изменении входного воздействия) и дискретные (результаты изменяются дискретно даже при непрерывном воздействии входного условия).

5. По характеру преобразования результата: линейные и нелинейные.

6. По характеру зависимости параметров от времени: стационарные и динамические.

Модель процесса управления


Управляемый объект характеризуется следующими свойствами:
1. Наличие определенного целевого назначения выражающегося в способности производить какой-либо полезный результат;

2. Состоянием объекта, которое выражается конкретными характеристиками и видами движения или изменения;

3. Управляемостью, то есть способностью объекта реагировать на внешнее воздействия.

Если хотя бы одно из данных условий не выполняется, то рассматриваемый объект не является управляемым.

Управляющая система на основе поставленной цели формирует управляющее воздействие, заставляющее управляемый объект формировать результат. При этом необходимо учитывать состояние самого объекта управления и его реакцию на воздействие, то есть на обратную связь.
Внешняя среда  - это те элементы внешнего окружения, которые оказывают воздействие на управляющую систему и управляемый объект, вызывающее изменение характера движения управляемого объекта и способствующее или препятствующее выполнению им поставленной цели. Управляющее воздействие также формируется с учетом внешней среды.
Постановка задачи оптимального управления

В соответствии с кибернетическим подходом задачу управления в дальнейшем будем рассматривать как математическую, но при управлении экономическими системами существует много способов достижения цели. Поэтому возникает дополнительная задача выбрать из множества решений наилучшее. В случае, когда цель управления может быть достигнута несколькими различными способами, на способ управления необходимо накладывать добавочные требования, степень выполнения которых и служит основой для предпочтения одного способа управления другим.

Математическое выражение, дающее количественную оценку степени выполнения установленных для способа управления требований, называется критерием качества управления. В качестве критерия качества может выступать прибыль, доход и т.д. Наиболее предпочтительным или оптимальным будет такой способ управления, при котором критерий качества управления достигает максимального или минимального значения. Для уменьшения области поиска способов управления используют ограничения 2 видов:

1. Ограничения первого вида, которые определяются законами среды в соответствии, с которыми происходит изменение управляемого объекта, чаще всего это целевая функция и представляются эти ограничения в виде алгебраических, дифференциальных или разностных уравнений;

2. Ограничения второго вида, которые вызваны ограниченностью ресурсов используемых при управлении. Математически они выражаются системой алгебраических уравнений или неравенств.

Задача управления считается формализованной или сформулированной математически, если:

1. Определена цель управления, выраженная через критерий качества.

2. Установлены ограничения I вида;

3. Установлены ограничения II вида.

Оптимальным называется управление, удовлетворяющее всем поставленным ограничениям и обращающее в минимум, максимум критерий качества управления.

Основы теории экономических систем

Система – это целостный комплекс взаимодействующих элементов. Системный подход в управлении начал использоваться с начала 60-ых годов, в рамках школы количественных методов. Системный подход в управлении – это определенный способ мышления.

Основные положения теории систем применительно к управлению  экономическими системами

1. Все организации и предприятия являются системами, которые называются социотехническими, то есть все их элементы взаимосвязаны.

2. Каждая система состоит из подсистем (виды деятельности: производство, разработка, планирование, финансы, снабжение и сбыт, управление персоналом, маркетинг). В свою очередь предприятие является подсистемой более сложной системы. Для принятия решения необходимо собрать всю информацию о подсистемах.

3. Целое не равно простой сумме составных частей, этот эффект называется синергия (2+2(4)

4. Все экономические системы являются открытыми, следовательно, они обязательно взаимодействуют с внешней средой и потребляют из нее энергию.

5. Для существования открытой системы необходимо достигнуть такого состояния, при котором вводимых извне ресурсов хватило бы на выходы или результаты + энергия и  ресурсы расходуются изнутри, такое состояние называется устойчивым или динамическим равновесием. При условии динамика предполагает постоянное движение. 

Вводимые ресурсы: материальные, рабочая сила, капитал, информация.

Результаты: товары, прибыль, доля рынка, репутация, удовлетворенность работников, социальная ответственность.

6. Для достижения динамического равновесия необходима обратная связь.
7. Открытые системы, потребляя энергию извне, имеют тенденцию к самоусложнению и расширению. Следовательно, важно знать критерии эффективного управления для определения достигла ли система динамического равновесия в воздействии с внешней средой или она работает сама на себя.

Системный подход включает анализ и синтез.

Системный анализ

Основной операцией системного анализа является декомпозиция, то есть разделение целого на части. При анализе необходимо учитывать имеющиеся связи между составными частями иначе анализ будет неполным и не позволит обеспечить целостность системы. Декомпозиция осуществляется по определенным признакам или основаниям декомпозиции. Критерии определяются моделью системы, и есть определенные правила, правила декомпозиции, которые необходимо учитывать:

1. Полнота, то есть выделяемые части должны полностью раскрывать целое.

2. Относительная независимость или самостоятельность выделяемых частей.

3. Существенность. В качестве критериев используются показатели существенные к цели анализа, то есть те которые важны. Они называются релевантными.

4. Простота. Количество частей, на которые делится целое, должно быть обозримо (3-9).

Для декомпозиции экономических систем можно использовать следующие критерии:
1. Главная цель системы и цели ее реализующие;

2. Виды конечного продукта;

3. Пространство инициирования целей (указываются организации или сообщества внешней среды, которые предъявляют определенные цели, требования к данной организации). Указываются составные части самой организации, которые предъявляют к ней определенные требования:

a) Акционеры,

b) Руководство,

c) Персонал;

4. Жизненный цикл изделий (Определение потребностей – разработка изделия – производство – сбыт – потребление – утилизация);

5. Основные элементы систем (предмет деятельности (материалы, информация и т.д.), средства труда (оборудование), кадры).

Системный синтез

Основная операция системного синтеза – это агрегирование, то есть объединение составных частей в единое целое.

Виды агрегирования:

1. Конфигуратор – это совокупность языков (признаков) позволяющих рассмотреть проблему с разных точек зрения. Для полного представления проблемы необходимо выявить все языки описания. Причем их количество должно быть устойчивым и минимальным.

2. Функция, то есть установление зависимости между аргументами и получаемым результатом. Важно использовать одинаковые единицы измерения.

3. Классификация, то есть выделение групп элементов по определенным признакам. Важно конкретное определение границ признаков.

4. Статистика. На основании выборки элементов делаются заключения о свойствах целого.

Математическая постановка задачи оптимального управления

Включает следующие элементы:

1. Математическое описание объекта управления. Обозначим через Х состояние объекта управления.  В экономических системах для описания объекта управления не одна, а несколько переменных, то есть состояние объекта описывается векторной переменной Х = (х1, х2,......, хn), где хi – компоненты состояния объекта, i =1,..., n (количество деталей, i-ая составляющая себестоимости), xi может изменяться непрерывно или принимать конечное множество значений, к-ое значение имеет вид Х(к)=(х1(к),....., xn(к)). Тогда множество Х={х(1),......, х(n)} называется пространством возможных состояний объекта управления, где Х – это пространство решений, а хi не может принимать любые значения, то есть существуют ограничения на ресурсы. fi(x1,.....,xn){(, =, (}0 при i=1,..., m; причем m не обязательно равно n. Для экономических задач удобно введение условие не отрицательности. Если хi ( ai, где ai - произвольные числа, но не отрицательные, то для соблюдения условия не отрицательности следует ввести новую величину yi = xi-ai ( 0.
2. Описания состояния внешней среды. Состояние внешней среды обозначим через (. Воздействие внешней среды можно с некоторыми допущениями свести к конечному числу возможных состояний, тогда  ((l). Тогда ( = {((1),......, ((i)} называется пространством состояния внешней среды, где i = 1,...., l. Часто невозможно заранее знать точное значение (, поэтому задаются не сами значения, а вероятности их распределения Р(().
3. Описание управляющего воздействия. При управлении сложными объектами (экономическими системами) обычно используют несколько управляющих воздействий.U = (u1, u2,......, un). В реальных системах ui не могут быть какими угодно, то есть всегда рассматривается допустимое множество управляющих воздействий, U = {u(1), u(2),......., u(r)}, где r – конечное число. 
4. Математическое описание критерия качества управления. Критерий качества управления или q зависит: от состояния объекта управления, управляющего воздействия и внешней среды, то есть Q = (x, u, (). Часто q называют целевой функцией. 
5. Описание изменения (движения) объекта управления. Изменение объекта управления характеризуется скоростью изменения, то есть х(=dx/dt. Учитывая, величина х – векторная, в общем случае x(=(x1(, x2(,....., xn(), где xi( = gi(x, u, (). Указывается начальное состояние xi(0)=ci, где i = 1,...., n. В ряде случаев удается найти значение x( при фиксированных состояниях внешней среды, тогда x( =gi(x, u); x(0)=c.
Модель процесса управления


Решение задач оптимального управления экономическими системами

Одношаговые задачи

Решения находятся за один шаг. В подобных задачах определяется не величина и характер изменения управления, а непосредственно значение состояния объекта х. Одношаговая задача оптимального управления считается заданной, если заданны пространства состояний среды ( с распределением вероятности р((), для всех (((. Должно быть заданно пространство решений Х и критерий качества принятого решения, который для данных задач называют целевой функцией и обозначают q=Q(x, (). Решение данной задачи заключается в нахождении такого х* для которого х(Х, такое что Q(x, () = min или x* = {x(X: Q(x, () = min}. Если целевая функция стремиться к максимуму, то берется функция –Q(x,(), которая стремиться к минимуму. Существует ряд методов решения подобных задач применимость которых зависит от:

· Cпособа задания множества допустимых значений x;

· Имеющейся информации о состоянии внешней среды.

· Вида целевой функции q.

Детерминированной называется задача в которой нет неопределенностей в отношении внешней среды, то есть множество состояний ( состоит из одного элемента или (=(0 ( Р((0)=1. В этом случае целевая функция будет зависеть только от состояния объекта, то есть q = Q((0, x) = q(x1,....., xn). Ограничения устанавливаются в виде fi(x1,....., xn) = 0 при i = 1,...., m.

Одношаговая детерминированная задача называется классической задачей оптимизации, если функции выражающие ограничения и целевую функцию являются непрерывными и имеют частные производные по крайней мере второго порядка. Особенность подобных задач заключается в возможности решения их классическими методами основанными на дифференциальном исчислении. Используя уравнения fi = (x1,....,xn) = 0, где i=1,....., m исключают из рассмотрения m переменных при этом целевая функция приводится к виду q(x1,......, xn) = q1(y1,......., yn-m), где y1,....., yn-m – это не исключенные переменные. Задача состоит в нахождении таких значений yi, которые обращают в минимум функцию q1. Это решение находится из системы уравнений, получающейся приравниванием нулю частных производных qi, то есть (q1/(yi = 0, где i = 1,....., n-m.

Подобный метод связан со значительными вычислительными трудностями, поэтому для экономических задач чаще используют методы математического программирования. При этом на переменные накладывают добавочные ограничения неотрицательности (xi ( 0). Данные методы представляют собой определенную программу или алгоритм принятия решений.

Простейшим случаем математического программирования является линейное программирование. Этот метод  используется когда левые части ограничений и целевая функция представляют собой линейные функции от x1,...,xn, то есть ограничение будет в виде суммы  
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, J=1,....,m, а целевая функция будет в виде q(x1,..,xn)=
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. Любая задача математического программирования для которой, указанные выше требования не выполняются, называется задачей не линейного программирования. Если в задачах линейного программирования 2 переменные, то решаются они графическими методами. Если переменных больше двух, то они решаются алгебраическим или симплекс-методом.

Стохастической называется одношаговая задача, когда пространство состояний среды состоит более, чем из 1 элемента, то есть ((( и задано Р(() для всех (((. Целевая функция будет иметь вид: q = Q(x, (). Во многих случаях путем другого определения целевой функции задачи стохастического программирования могут быть сведены к задачам линейного или не линейного программирования. Так как состояние среды является случайной величиной с распределением вероятностей р((), то и значение целевой функции Q(x, () будет являться случайной величиной с тем же распределением вероятностей, тогда q(x) = (P(()*Q(x, (), для всех (((. Для задачи рассмотренной на практике предположим вероятность получения прибыли равной 30 единицам от деталей 1-го типа равна 0.8, а вероятность получения дохода 40 единиц равна для деталей 2-го типа равна 0.6, тогда q = 0.8 * 30х1 + 0.6*40х2 = 24х1 + 24х2.

Динамические задачи оптимального управления. Большое количество задач кибернетики (особенно экономические системы) учитывают то, что объект управления находится в состоянии непрерывных изменений  под воздействием различных внешних и внутренних факторов. Объект называется управляемым если среди действующих на него факторов имеются такие, распоряжаясь которыми можно изменять характер его движения. 

Такие целенаправленные воздействия или управление обозначаются как U(t). Характер изменения объекта записывается системой дифференциальных уравнений x(i = dxi/dt. Для оценки насколько способ управления достигает поставленной цели вводится целевая функция q = Q([x(t),u(t)], где x(t) – мгновенное значение характеристики объекта, u(t) – мгновенное значение управления. Целевая функция данного вида используется редко, так как дает лишь оценку мгновенных значений управляющего процесса. А в большинстве экономических задач необходимо оценить процессы за определенный промежуток времени. Например, реально на предприятии считают сумму издержек за месяц или год. Целевая функция  в этом случае представляет собой функционал (сложная функция) I(u) =
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, причем донный функционал имеет смысл суммарных потерь, если стремиться к минимуму и прибыли или дохода, если стремиться к максимуму.

Иногда в качестве целей управления удается задать желаемый ход процесса Z(t) (пусть известны сезонные колебания спроса на продукцию, тогда наиболее экономным будет вариант производства соответствующим этим колебаниям). В качестве целевой функции можно взять квадрат или абсолютную величину отклонения процесса x(t) от желаемого, то есть q=|x(t)-z(t)| или q=(x(t)-z(t))2. В динамических задачах управления в общем виде ограничения представляются в виде 
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, где k – константа. Кроме того задается область допустимых значений: u(t)(U.

Оптимальным называется управление u*(t) выбираемое  из пространства допустимых управлений U такое, которое для объекта управления описываемого дифференциальным уравнением, минимизирует критерий качества (целевую функцию) при заданных ограничениях на используемые ресурсы. Различают детерминированные динамические задачи, в которых пространство состояний среды состоит из одного элемента, то есть (0=( и стохастические задачи, где пространство состояний среды состоит из более чем одного элемента, то есть ((( и заданно распределение вероятностей р(() на пространстве (((.

Многошаговые задачи управления

Нахождение оптимального управления в динамических системах существенно облегчается, если процесс управления удается разбить на отдельные шаги или этапы. Обозначим начальное состояние объекта x(0)=0 и представим весь процесс в виде последовательности шагов, где tk – момент окончания k-ого шага, то есть tk+1 = tk + (k+1,  тогда xk = x(c; tk) и xk+1 = x[x(c, tk), (k+1] = x(xk, (k+1). Введем в рассмотрение оператор Т, который характеризует преобразования состояния объекта за один шаг, то есть T(xk) = x(xk, (k+1), для всех k = 0,..., n-1, тогда xk+1 = T(xk) и весь динамический процесс можно представить в виде последовательности преобразований: x0 = c; x1= T(x0);.....; xn = T(xn-1).


Критерий качества управления при многошаговом процессе

Считают, что качество в управлении определяется значением целевой функции q, которая рассматривается как потери. Потери за 1 шаг qk = Q(xk, uk), где uk(U. За критерий качества управления принимаются полные потери за все n шагов процесса, то есть Jn(u) = 
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, где u – последовательность управлений, то есть упорядоченное множество вида u = (u0,...., un-1).

Задача многошагового распределения ресурсов

Есть ресурс R, который требуется вложить в m объектов в течении n этапов (чаще всего это деньги). В результате вложения, в i-ый объект на j-ом этапе, ресурса в размере xij образуется доход определяемый функцией дохода fij(xij). Часть ресурса при этом остается неизрасходованной, эта часть определяется функцией остатка (ij(xij). Ресурс к началу j-того этапа будем обозначать Rj, а начальный ресурс R1. Задача заключается в определении значений xij вложения ресурсов на каждом этапе в каждый объект, чтобы суммарный доход D на всех объектах и на всех этапах был максимальным. Изобразим решение этой задачи графически:

Подобные задачи решаются путем определения на каждом этапе такого распределения ресурсов, чтобы, начиная с этого этапа и до конца процесса доход был максимальным. Только на последнем этапе можно распределять ресурс исходя из полученного максимального дохода на данном этапе. Поэтому подобные задачи решаются в 2 этапа:

1. С конца к началу. Находится условное оптимальное распределение. Каждый шаг рассматривается, как задача математического программирования.

2. С начала до конца. Определяется действительное оптимальное распределение.

Пример: Изделия выпускаемые предприятием имеет параметры качества V0 и издержки С0. В результате маркетинговых исследований установили, что для успешной реализации на рынке данное изделие должно иметь параметры V1 и С1. Задача предприятия достичь данных параметров с минимальными потерями. Процесс достижения параметров V1 и С1  представим, как многошаговый, включающий в себя три шага. Установлены затраты на переход из одного узла сетки в другой для всех шагов. Обозначим Ui=0 соответствует изменению качества V и Ui=1 соответствует изменению издержек C. Обозначим Q(x,u) – затраты на переход между соседними узлами сетки. Обозначим также xij при V=i и С=j. Весь процесс состоит из i+j шагов. Введем множество xk – это состояния xij в которые можно попасть за k шагов, это все xij для которых i + j = k.

1) K = 0, x0 = {x00}

K = 1, x1 = {x10, x01}

K = 2, x2 = {x20, x11, x02}

..............
Введем функцию Fi(x,u)=Q(x,u)+fi-1(x,u), a fi(x,u)=min Fi(x,u)

x* - это координаты точки из которой можно пройти в xij воздействуя соответствующим управлением.

u* - это управления соответствующие fi.
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Искомая стратегия управления U={1,1,0,0,0,1}.

Подобные задачи можно решать и при помощи сетевых моделей. В сетевой модели вершинами являются узлы сетки, а ребрами связи между узлами.

Данная модель также рассматривается с конца                                                  03

из вершины (0,0) и расчет выполняется анало-                                           7                   2
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Использование сетевых моделей для решения многошаговых задач

Динамические задачи удобно представлять в виде графика. Ребра (дуги) имеют числовые характеристики представляющие собой затраты для перехода из одной вершины i к другой вершине j – cij или значение управления Uij. 

Принцип оптимальности:

Оптимальная стратегия управления обладает свойством, что каков бы ни был путь достижения некоторого состояния. Последующие решения должны принадлежать оптимальной стратегии для части начинающегося с этого состояния. Введем обозначения: i – вершины из которых совершен переход, cij – затраты на данный переход и fn(xi) = min[cij+fn-1(xj)]

Пример: Человек решил отправиться в город M из города R. В бюро путешествий ему показали карту страны с нанесенными автобусными маршрутами. Причем каждая вершина обозначает населенный пункт, cij – обозначается стоимость проезда из пункта i в пункт j. Необходимо найти путь с наименьшими затратами.


Начинаем решение с конца:                                                                10
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Стохастические динамические многошаговые задачи

Целевая функция будет иметь вид: Jn(u)=
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Пример: Предприятие готовит к выпуску 2 изделия Т1 и Т2. Известно, что в случае удачи И1, Т1 принесет прибыль 200 млн. рублей, при неудаче И2, убыток – 20 млн. рублей. Аналогично, товар Т2 при удаче И1 принесет прибыль 300 млн. рублей и при неудаче И2, убыток – 150 млн. рублей. Вероятность р(И1)=0,6 и р(И2)=0,4. Известно, что на успех влияет настрой коллектива, при благоприятном настрое Е1 р(Е1/И1)=0,7 и при неблагоприятном настрое Е2  р(Е2/И1)=0,3. Аналогично, р(Е1/И2)=0,2 и р(Е2/И2)=0,8. Какую модель целесообразно выпускать.

Решение: Подобные задачи решаются с помощью дерева решений. Для точного решения задачи необходимо найти условную вероятность для каждого возможного исхода по формуле Байеса:

р(Иi/Еj)=
[image: image7.wmf])
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Если известно, что настрой коллектива благоприятный тогда надо выпускать изделие Т1, при неблагоприятном исходе Т2.

Оптимальное управление в динамических системах как вариационная задача

Имеется объект управления, состояние которого характеризуется многомерной переменной X=(x(1), x(2), ..., x(n)). Характер процессов можно изменить используя управление u из пространства допустимых значений U, то есть u(U, которое также является многомерной величиной, то есть u = (u(1), u(2), ......, u(n)). Характер движения объекта описывается системой дифференциальных уравнений: x' = g(x, u) с начальным состоянием x(0) = c. За критерий качества принимается функционал g1(u)=
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 и интегральные ограничения 
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. Сформулированная подобным образом задача относится к классу вариационных задач.

Обычно подобные задачи заменяются минимизацией нового функционала J(u)=
[image: image10.wmf]ò

ò

+

T

T

dt

t

u

t

x

H

dt

t

u

t

x

Q

0

0

1

)]

(

),

(

[

)]

(

),

(

[

l

, где λ – это множитель Лагранжа. В задачах оптимизации управления играет роль цены ограниченных ресурсов.

Метод множителей Лагранжа

Используется для определения экстремальных точек функции многих переменных при наличии дополнительных связей между оптимизируемыми параметрами.

Пусть есть целевая функция Q(x1, x2, ...., xn, u1, u2, ...., un) и дополнительные условия H(x1, x2, ....,xn, u1, u2, ...., un)=0. Вводя р дополнительных множителей λ1, λ2, ...., λр, построим новую функцию L(x1, x2, ...., xn, u1, u2, ...., un, λ1, λ2, ...., λр)= Q(x1, x2, ...., xn, u1, u2, ...., un) - 
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, где λk – множитель Лагранжа. Необходимые условия экстремума заключаются в равенстве 0 всех первых частных производных от L по x1, x2, ...., xn, λ1, λ2, ...., λp, то есть 
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[image: image13.wmf]0

=

¶

¶

k

L

l

, где к=1, ..., р. В результате получается n+p уравнений с n+p неизвестными. Решение системы относительно х и λ дают точки экстремума или оптимальной траектории. Затем полученные значения подставляют в исходные уравнения и находят оптимальное управление.


Вариация функционала

Определяется по аналогии с производной δJ(u) = J(u+Δu)-J(u), где Δu – приращение управления.

δJ(u)=
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Оптимальным будет являться управление при котором вариация функционала обращается в ноль. По аналогии с методом Лагранжа имеется уравнение Эйлера – Лагранжа, необходимое условие обращения в ноль первой вариации функционала (δJ(u)).

При решении вариационной задачи встречаются определенные трудности:

1. Вариационные методы дают возможность находить только относительные экстремумы, тогда как интерес представляют абсолютные максимумы или минимумы.

2. Уравнение Эйлера-Лагранжа для многих экономических задач оказывается нелинейным, следовательно невозможно найти решения в явном виде.

Указанные трудности преодолеваются путем использования динамического программирования, то есть использования многошаговых процессов. Метод динамического программирования предложил Беллман. Известен также принцип оптимальности Беллмана. Он заключается в том, что каждая часть оптимальной траектории uk(U оптимизирует критерий функционал для соответствующих начальных и конечных точек. Если задача оптимального управления определяет единственный экстремум для фиксированных xi(t) = Xi, где i=1,..., n, то минимум функционала 
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удовлетворяет уравнению с частными производными первого порядка, то есть M(X1, ...., Xn, 
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 - это уравнение Гамильтона-Якоби. 

Общее решение оптимального управления для любых систем позволяет найти принцип Понтрягина. Критерий качества управления выражается в виде функционала J(u)=
[image: image17.wmf]ò

T

n

n

dt

u

u

x

x

Q

0

1

1

)

,....,

,

,....,

(

, начальные условия x(t0)=x0. Вводится n+1 переменная – присоединительные функции :p0(t), p1(t), ...., pn(t), как решения n+1 дифференциального уравнения первого порядка: 
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, тогда оптимальное управление, минимизирующее функционал J(u) реализуется допустимыми управлениями uk(U, которые максимизируют Гамильтонову функцию H(x1, ...., xn, p0, ...., pn, u1, ...., un)=
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Теория игр

Теория игр – это математическая дисциплина, изучающая методы принятия решений  в конфликтных ситуациях, то есть в ситуациях, в которых сталкиваются интересы 2-х или нескольких лиц, преследующих противоположные цели. Математически проигрыш одной стороны означает выигрыш другой (аукцион, выборы, конкуренция, распределение средств на предприятие).

Формализованная модель конфликтной ситуации называется игрой, а конфликтующие стороны называются игроками. В дальнейшем будем рассматривать только игры с двумя игроками. Игра – это совокупность правил описывающих поведение игроков. Элементы игры – ходы, различают:

1. Личный ход – это выбор игроком одного из заданного множества вариантов. Например, предприниматель решил выпускать определенный вид продукции – это его ход.

2. Случайный ход – это выбор одного из множества вариантов, осуществляемый не игроком, а некоторым случайным механизмом (влияние рынка, предпочтения потребителей и т.д.)

Стратегия игрока – это однозначное описание его выбора в каждой возможной ситуации, при которой он должен сделать личный ход.

Формализация описания игры двух лиц

 Обозначим через X и Y множество возможных стратегий 1-го и 2-го игроков. А x(X и y(Y – это конкретные стратегии 1-го и 2-го игроков соответственно. Для введения в рассмотрение случайных ходов удобно считать, что участвует 3-ий игрок, который делает случайные ходы, пользуясь при этом механизмом случайного выбора. Обозначим через H пространство стратегий 3-его игрока. Любая стратегия h(H, это конкретная последовательность случайных ходов которая происходит с некоторой вероятностью p(h), причем (p(h)=1, для всех h(H. Обозначим через g некоторый вариант игры, который зависит от x, y и h, то есть g(x, y, h). Результатом партии является выигрыш или проигрыш каждого из игроков, которые оцениваются в денежном выражении. Обозначим через LX(x, y, h) и LY(x, y, h) соответственно проигрыш 1-го игрока и выигрыш 2-го. Общая сумма проигрышей обоих игроков LX(x, y, h)+LY(x, y, h), для игр с нулевой суммой LX+LY=0, то есть LX=-LY=L.

Для упрощения расчетов вводится понятие средних потерь, которые находятся следующим образом L(x, y)=
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. Для игр с ненулевой суммой вводится дополнительный игрок z, который компенсирует выигрыш или проигрыш одного из игроков сводя игру к нулевой сумме.

Определение оптимальной стратегии игр

Пример: В матрице указаны выигрыши 1-го игрока (x) или проигрыши 2-го (y). Если первый игрок выбирает стратегию x1, то наименьший его выигрыш будет равен 1. Обозначим А(xk) гарантированный выигрыш равный меньшему элементу множества L(xk, y), то есть  A(xk) = min L(xk, y). Первый игрок выберет стратегию, которая обеспечит максимальный из чисел A(x) – это число называется нижней чистой ценой игры и обозначается (, то есть (=maxx A(x)=maxx (miny L(x, y)), тогда в нашем примере (=3. 

Второй игрок должен найти для каждой стратегии максимальный проигрыш B(yk)=maxx L(x,yk). Игрок выбирает ту стратегию, которая дает минимальный проигрыш и эта величина называется верхней чистой ценой игры ( = miny B(yk) = miny (maxx L(x, y)),  тогда в нашем примере (=3. Если (=(=с, данная величина называется данная величина называется чистой ценой игры, а стратегии игроков, обеспечивающие результат с, оптимальными стратегиями (x3, y2). Клетка матрицы определяющая величину c называется седловой точкой, так как значение с является максимумом в столбце и минимумом в строке. Игра имеющая чистую цену называется игрой с седловой точкой. При с=0 игра называется справедливой.

Цель





Люди





Организацияч 





Управление





Управляющая система





Управляемый объект





Внешняя среда





Управляемый объект





U








(





X





q





     (1   (2                                       (n





   0    t1     t2   . . . .    tk . . . . . .    tn-1  tn      t  





                                                     


                                            (11                                                  (12


                                                           ,                                                                                                            ,


                             ...                           ,                                                                                                            ,


                                                           ,                                                                                                            ,





R1                                     (i1       R2                                       (i2     R3........Rn+1 





                                                           ,                                                                                                            , 


                                                           ,                                                                                                            ,


                                                           ,                                                                                                            ,  


                                         (m1 


                                                                                              (m2


                           fm1                                                fm2 


                                         fi1            D1=� EMBED Equation.3  ���                     fi2                   D2=� EMBED Equation.3  ���


                           f11                                                 f12  





x11











x12





xi2











�
y1�
y2�
y3�
y4�
A(x)�
�
x1�
7�
2�
5�
1�
1�
�
x2�
2�
2�
3�
4�
2�
�
x3�
5�
3*�
4�
4�
3*�
�
x4�
3�
2�
1�
6�
1�
�
B(y)�
7�
3*�
5�
6�
�
�






                                            И1       +200*0,84=168


                                               И2                                  164,8


                        Е1                             -20*0,16=-3,2                    224


                                            И1        +200*0,36=72


                         Е2                     И2                                59,2


   Т1                                                 -20*0,64=-12,08


                                            И1         300*0,84=252


            Т2            Е1    	     И2	                             228


                                                         -150*0,16=-24                  240


                              Е2             И1      300*0,36=108


			     И2	                             12


                                                         -150*0,64=-96





Обратная связь





Цель





Результат





Управляющее воздействие








13
2

_1021232555.unknown

_1021234447.unknown

_1021287227.unknown

_1021287867.unknown

_1021288083.unknown

_1021305188.unknown

_1021287464.unknown

_1021285551.unknown

_1021286593.unknown

_1021234581.unknown

_1021232934.unknown

_1021234137.unknown

_1021232632.unknown

_1015865504.unknown

_1021218103.unknown

_1021222067.unknown

_1015968920.unknown

_1021103356.unknown

_1015966260.unknown

_1015790495.unknown

_1015864866.unknown

_1015790269.unknown

