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{p = (p1, p2, . . . , pn)} � ïðîñòðàíñòâî öåí, ò.å. ïðîñòðàíñòâî îáìåííûõ êîý��èöèåíòîâ äëÿ ýòèõòîâàðîâ. Åñëè öåíà i-ãî òîâàðà ðàâíà pi, à öåíà j-ãî � pj , òî çà 1 åäèíèöó i-ãî òîâàðà ìîæåò áûòüïîëó÷åíî pi/pj åäèíèö j-ãî. Ïîñêîëüêó äëÿ ýòèõ îáìåííûõ îòíîøåíèé âàæíî ëèøü îòíîøåíèåöåí, ïî îíè îïðåäåëåíû ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ïîëîæèòåëüíîãî ìíîæèòåëÿ, êîòîðûé óäîáíîîïðåäåëèòü òàê, ÷òîáû öåíà íåêîòîðîãî òîâàðà áûëà ðàâíà 1. Òàêîé òîâàð èãðàåò ðîëü äåíåã.Â òåîðèè ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ è äðóãîé ñïîñîá íîðìèðîâêè öåí, ïðè êîòîðîì ñóììà öåí ðàâíàåäèíèöå.Ïðè óñëîâèè áåçãðàíè÷íîé äåëèìîñòè òîâàðîâ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ê êîëè÷åñòâàì ïðîäóêòîâè èõ öåíàì ïðèìåíèìû ñòàíäàðòíûå îïåðàöèè ëèíåéíûõ ïðîñòðàíñòâ ñëîæåíèÿ âåêòîðîâ è èõóìíîæåíèÿ íà âåùåñòâåííûå ÷èñëà:

• Äëÿ x ∈ E, y ∈ E ñóììà x + y ïîíèìàåòñÿ êàê
x + y = (x1 + y1, x2 + y2, . . . , xn + yn) ∈ E;

• Äëÿ x ∈ E, λ ≥ 0 ïðîèçâåäåíèå λx ïîíèìàåòñÿ êàê
λx = (λx1, λx2, . . . , λxn) ∈ E.àíàëîãè÷íî äëÿ E⋆, ÷òî ïðåâðàùàåò èõ â ëèíåéíûå ïðîñòðàíñòâà. 1Åñëè p ∈ E⋆ è x ∈ E, òî ìîæíî îïðåäåëèòü ìàòåðèàëüíîå áîãàòñòâî, êîòîðûì âëàäååò ýêîíî-ìè÷åñêèé àãåíò, êàê ñóììó:

px =

n
∑

i=1

pixi.Îïðåäåëåííîå òàêèì îáðàçîì áîãàòñòâî ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì �óíêöèîíàëîì íàä ïðîñòðàíñòâîìïðîäóêòîâ.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè w(x) � áîãàòñòâî îáëàäàòåëÿ âåêòîðà ïðîäóêòîâ x ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì�óíêöèîíàëîì, òî åñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ
• w(x + y) = w(x) + w(y),1âîîáùå ãîâîðÿ, ýòè îïåðàöèè ïðèìåíèìû òîëüêî íà íåîòðèöàòåëüíûõ âåêòîðàõ, òàê ÷òî ïðîñòðàíñòâî ïðî-äóêòîâ è öåí íå ñîâñåì ëèíåéíî. Èíòåðåñíî, êàê â ýòèõ ñëó÷àÿõ òåîðåìà �àäîíà-Íèêîäèìà ? Õîòÿ, äëÿ ñëó÷àÿçàäîëæåííîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü êîë-âî òîâàðà îòðèöàòåëüíûì . . .1



• w(λx) = (λw(x)).òî ïðèìåíèìàÒåîðåìà (�îäîíà-Íèêîäèìà) 1 Ñóùåñòâóåò òàêîå p, ÷òî
w(x) =

n
∑

i=1

pixi.Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ëèíåéíîñòè õîçÿèí äâóõ êîðîâ áîãà÷å õîçÿèíà îäíîé êîðîâû ðîâíî â äâà ðàçà.1.2 Ïðîèçâîäñòâî è ïîòðåáëåíèåÏðîäóêòû ïîÿâëÿþòñÿ â ýêîíîìè÷åñêîì óíèâåðñóìå íå ñàìè ïî ñåáå, à â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíî-ñòè íåêîòîðûõ ýêîíîìè÷åñêèõ àãåíòîâ, êîòîðûõ ìû áóäåì íàçûâàòü ïðîèçâîäèòåëÿìè. Â ñâîåéäåÿòåëüíîñòè îíè îðèåíòèðóþòñÿ íà ðûíî÷íóþ ñèòóàöèþ è î÷åíü àãðåãèðóÿ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òîñóùåñòâóåò �óíêöèÿ S(p) îïðåäåëÿþùàÿ îáúåì ïîñòàâîê íà ðûíîê òîâàðîâ åñëè öåíû íà ðûíêåðàâíû p. Îáû÷íî S(p) â áîëåå äåòàëèçîâàííûõ ìîäåëÿõ � ýòî ìíîæåñòâî x ∈ X ⊂ E, îáåñïå÷èâà-þùåå ìàêñèìàëüíóþ ïðèáûëü ïðîèçâîäèòåëÿ â óñëîâèÿõ çàäàííûõ öåí:
S(p) = {x : px = max

z∈X
pz} ∩ X,ãäå X � òåõíîëîãè÷åñêèå è ïðî÷èå îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíîñòè ïðîèçâîäèòåëÿ ïî âûïóñêó òî-âàðîâ.Áóäó÷è òàêèì íåàíàëèòè÷åñêèì îáúåêòîì, S(p) äàæå â ïðîñòåéøåé ñèòóàöèè, êîãäà X íåçàâèñèò îò p, ìîæåò áûòü íåîäíîçíà÷íûì è òåðÿòü, ñîîòâåòñòâåííî, íåïðåðûâíîñòü, ÷òî è ïðîäå-ìîíñòðèðîâàíî íà ïîñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ.

p

S(p)

S(p) îäíîçíà÷íî.

p

S(p)

S(p) ìíîãîçíà÷íî.Â ïîäîáíîé ñèòóàöèè öåíû íà ïðàâîì è ëåâîì ðèñóíêàõ ìîãóò áûòü ñêîëü óãîäíî áëèçêè, à ñîîò-âåòñòâóþùèå ìíîæåñòâà S(·) ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ.Äëÿ îïèñàíèÿ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ îáúåêòîâ, ïîäîáíûõ S(p) áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå òî÷å÷íî-ìíîæåñòâåííîãî îòîáðàæåíèÿ F : X → 2H , ñîïîñòàâëÿþùåãî êàæäîé òî÷êå x ∈ X ⊂ E ïîäìíî-æåñòâî äðóãîãî ïðîñòðàíñòâà H . 2 Â íàøåì ñëó÷àå êàæäîé òî÷êå íåîòðèöàòåëüíîãî îêòàíòà E⋆
+ïðîñòðàíñòâà öåí E⋆ ñîïîñòàâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî îïòèìàëüíûõ ïëàíîâ ïðîèçâîäñòâà S(p) ⊂ E+ �íåîòðèöàòåëüíîãî îêòàíòà âåêòîðîâ ïðîñòðàíñòâà ïðîäóêòîâ, òàê ÷òî âïîëíå ìîæíî çàïèñàòü

S : E⋆
+ → 2E+ ,åñëè êîìó-òî ýòî ïîêàæåòñÿ ïîíÿòíåé.Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ S(·) è åìó ïîäîáíûõ òî÷å÷íî-ìíîæåñòâåííûõ îòîáðàæåíèé,ïîðîæäàåìûõ ýêñòðåìàëüíûìè çàäà÷àìè, ïîäõîäÿùèìè îêàçàëèñü ïîíÿòèÿ ïîëóíåïðåðûâíîñòè(ñâåðõó è ñíèçó). Äëÿ ïðîñòîòû ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé îòîáðàæåíèÿ, äåéñòâóþùåãî èç E â 2E .2

2
Y � ýòî åùå îäèí èç ïðèìåðîâ îáîçíà÷åíèé ñóìàñøåäøèõ ìàòåìàòèêîâ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî âñåõïîäìíîæåñòâ Y . 2
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sin(1/x)/x

�èñ. 1: Ïîëóíåïðåðûâíîå ñâåðõó íåîãðàíè÷åííîå òî÷å÷íî-ìíîæåñòâåííîå îòîáðàæåíèåÎïðåäåëåíèå 1 Îòîáðàæåíèå F : E → 2E íàçûâàåòñÿ ïîëóíåïðåðûâíûì ñâåðõó, åñëè äëÿ ëþ-áîé òî÷êè x è ïðîèçâîëüíîé îêðåñòíîñòè íóëÿ U ñóùåñòâóåò äðóãàÿ îêðåñòíîñòü íóëÿ V òà-êàÿ, ÷òî F (y) ⊂ F (x) + U ïðè y ∈ x + V .Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íåòðèâèàëüíî ïîëóíåïðåðûâíîãî ñâåðõó òî÷å÷íî-ìíîæåñòâåííîãî îòîáðàæå-íèÿ ðàññìîòðèì
F (x) =

{

sin(1/x)/x ïðè x > 0
(−∞,∞) ïðè x = 0,

(1)ãðà�èê êîòîðîãî èçîáðàæåí íà ðèñ. 1.2. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ýòîãî îòîáðàæåíèÿ íè â êàêèõ ñìûñëàõíå ñóùåñòâóåò ïðåäåëà limx→+0 F (x), ÷òî ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó äëÿïîëó÷åíèÿ êàêèõ-ëèáî êîíñòðóêòèâíûõ ðåçóëüòàòîâ.Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé áîëåå ïëîäîòâîðíûì îêàçàëîñü ñëåäóþùåå îïðå-äåëåíèå, ïîçâîëÿþùåå èçáåãíóòü ïîäîáíûõ ïàòîëîãèé:Îïðåäåëåíèå 2 Îòîáðàæåíèå F : E → 2E íàçûâàåòñÿ çàìêíóòûì, åñëè èç xn → x è yn →
y, yn ∈ F (xn) ïðè n → ∞ ñëåäóåò, ÷òî y ∈ F (x).Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íåòðèâèàëüíî çàìíóòîãî òî÷å÷íî-ìíîæåñòâåííîãî îòîáðàæåíèÿ, ïîñòðîåííî-ãî ïî àíàëîãèè ñ (1) ðàññìîòðèì

F (x) =

{

sin(1/x) ïðè x > 0
[−1, 1] ïðè x = 0,ãðà�èê êîòîðîãî èçîáðàæåí íà ðèñ. 1.2. Çàìêíóòûå îòîáðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîëóíåïðåðûâíûìèñâåðõó, îäíàêî îáðàòíîå ãàðàíòèðîâàííî èìååò ìåñòî ëèøü ïðè óñëîâèè ðàâíîìåðíîé ëîêàëüíîéîãðàíè÷åííîñòè, ò.å. êîãäà äëÿ íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè íóëÿ U ñóùåñòâóåò ÷èñëî ρ > 0 òàêîå, ÷òî

F (y) ⊂ ρB äëÿ âñåõ y ∈ x + U . Çäåñü B îáîçíà÷àåò åäèíè÷íûé øàð {x : ‖x‖ ≤ 1} ïðîñòðàíñòâà E.Ïðè äîñòàòî÷íî ñëàáûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ S(p) ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòûì îòîáðàæåíèåì.Òåîðåìà 1 Ïóñòü S ðàâíîìåðíî îãðàíè÷åíî â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè p. Òîãäà S çàìêíóòî â
p.Äîêàçàòåëüñòâî.Ïóñòü pn → p ïðè n → ∞ è xn ∈ S(pn), ò.å. pnxn ≤ pnx äëÿ âñåõ x ∈ X . Âñèëó ðàâíîìåðíîé îãðàíè÷åííîñòè ó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè xn ñóùåñòâóåò ïî êðàéíåé ìåðå îäíàïðåäåëüíàÿ òî÷êà x̄ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêàÿ, ÷òî . Òîãäà

px̄ = lim
k→∞

pnkxnk ≤ lim
k→∞

pnkx = px3
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-0.05  0  0.05  0.1  0.15�èñ. 2: Çàìêíóòîå òî÷å÷íî-ìíîæåñòâåííîå îòîáðàæåíèåäëÿ ëþáîãî x ∈ X . Ñëåäîâàòåëüíî, x̄ ∈ F (p).�àññìîòðèì òåïåðü ýêîíîìè÷åñêóþ ñèòóàöèþ ñ ïîçèöèè ïîòðåáèòåëÿ. Åãî ýêîíîìè÷åñêàÿ�óíêöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ãåíåðèðîâàòü ïëàòåæåñïîñîáíûé ñïðîñ íà òîâàðû, êîòîðûéìû áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç D(p) ⊂ E. Ïîïóëÿðíàÿ è òåì íå ìåíåå îæåñòî÷åííî êðèòèêóåìàÿìîäåëü ïîâåäåíèÿ ïîòðåáèòåëåé çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäñòàâëåíèè D(p) êàê ðåøåíèÿ ïîòðåáèòåëåìîïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è
D(p) = {x : u(x) = max

z∈Xp

u(z)},ãäå u(·) � òàê íàçûâàåìàÿ �óíêöèÿ ïîëåçíîñòè. Ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ( ïëàòåæåñïîñîáíûõ )âûáîðîâ ïîòðåáèòåëÿ Xp â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áþäæåòíîå îãðàíè÷åíèå âèäà
Xp = {z : pz = b},ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ó ïîòðåáèòåëÿ èçíà÷àëüíî åñòü îïðåäåëåííàÿ ñóììà äåíåã b. Äàæå â ýòîìñëó÷àå D(p) ìîæåò, êàê è S(p) âåñòè ñåáÿ âåñüìà �íåóäîáíûì� äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿîáðàçîì. Ñèòóàöèÿ åùå áîëåå óñëîæíÿåòñÿ, åñëè ïðàâàÿ ÷àñòü áþäæåòíîãî îãðàíè÷åíèÿ ñàìàçàâèñèò îò öåí p. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, íàïðèìåð, êîãäà êàïèòàë ïîòðåáèòåëÿ âîçíèêàåò âðåçóëüòàòå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äîõîäîâ ïðîèçâîäèòåëÿ ( ðåíòà, äèâèäåíòû, çàðàáîòíàÿ ïëàòà, . . . )è, ñîîòâåòñòâåííî, çàâèñèò îò öåí íà ðûíêå.1.3 Îïòèìóìû è ðàâíîâåñèÿ�àññìàòðèâàåìûå îòäåëüíî, çàäà÷è ïðîèçâîäèòåëÿ è ïîòðåáèòåëÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîñòàòî÷-íî õîðîøî èññëåäîâàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå îáúåêòû. Ñóùåñòâóåò áîãàòàÿ òåîðèÿ ýêñòðåìàëüíûõçàäà÷, îáøèðíûé àëãîðèòìè÷åñêèé àðàñåíàë ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ý��åêòèâíûåïðîãðàììíûå ñèñòåìû. Äëÿ ïîñëåäóþùèõ ðàññóæäåíèé íàì ïîòðåáóåòñÿ íåêîòîðàÿ õàðàêòåðèçà-öèÿ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé, áóäü òî ðåøåíèÿ ïîòðåáèòåëÿ èëè ïðîèçâîäèòåëÿ.Ñ ñàìûõ îáùèõ ïîçèöèé îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåøåíèÿ çàäà÷ âèäà
min Φ(x)
x ∈ X,

= Φ(x⋆) (2)ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé òðàêòîâêå öåëåâîé �óíêöèè Φ è äîïóñòèìîãî ìíîæåñòà X . Â ýòîì ñëó÷àåöåíû ÿâëÿþòñÿ �èêñèðîâàííûìè è íå ó÷àñòâóþò â �îðìóëèðîâêå çàäà÷è (2).4



�àññìîòðèì íåêîòîðóþ âåñüìà îáùóþ õàðàêòåðèçàöèþ ðåøåíèé çàäà÷è (2), êîòîðàÿ ïðèâîäèòê áîëüøîìó êëàññó çàäà÷, îïèñûâàþùèõ, â òîì ÷èñëå, è ðàçëè÷íûå ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèåìîäåëè. 3 Åñëè �óíêöèÿ Φ � âûïóêëà è ∂Φ(x) � åå ñóáäè��åðåíöèàë â òî÷êå x, òî äëÿ ïðîèç-âîëüíîãî x ∈ X è xλ = x⋆ + λ(x − x⋆), λ ∈ (0, 1] âûïîëíåíî
0 ≤ Φ(xλ) − Φ(x⋆) ≤ gλ(xλ − x⋆) (3)äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñóáãðàäèåíòà gλ ∈ ∂Φ(xλ). Îòñþäà

gλ(x − x⋆) ≥ 0äëÿ ëþáîãî ñóáãðàäèåíòà gλ ∈ ∂Φ(xλ) è ïðîèçâîëüíîãî x ∈ X . Ïðè λ → +0 ìîæíî ñ÷èòàòü
gλ → ḡ è â ñèëó ïîëóíåïðåðûâíîñòè ñâåðõó ∂Φ(·) ïðåäåë ḡ ∈ ∂Φ(x⋆). Ïîýòîìó x⋆ óäîâëåòâîðÿåòñëåäóþùèì óñëîâèÿì: x⋆ ∈ X è ñóùåñòâóåò ḡ ∈ ∂Φ(x⋆) òàêîå, ÷òî

ḡ(x − x⋆) ≥ 0 (4)äëÿ âñåõ x ∈ X . Åñëè Φ(·) � äè��åðåíöèðóåìàÿ �óíêöèÿ, òî ḡ = Φ′(x⋆) è äëÿ âñåõ x ∈ X

F (x⋆)(x − x⋆) ≥ 0, (5)ãäå F (x⋆) = Φ′(x⋆).Çàäà÷è (4, 5) ïîëîæèëè íà÷àëî î÷åíü ïëîäîòâîðíîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó íàïðàâëåíèþ � òåîðèèâàðèàöèîííûõ íåðàâåíñòâ.Îïðåäåëåíèå 3 Ïóñòü X ⊂ E è F : X → 2E⋆. Ïîèñê x⋆ òàêîãî, ÷òî äëÿ íåêîòîðîãî g⋆ ∈ F (x⋆)

g⋆(x⋆ − x) ≥ 0 (6)äëÿ âñåõ x ∈ X íàçûâàåòñÿ çàäà÷åé ðåøåíèÿ âàðèàöèîííîãî íåðàâåíñòâà (6).Ñâÿçü çàäà÷è ïîèñêà ýêîíîìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñ ðåøåíèåì âàðèàöèîííûõ íåðàâåíñòâ ëåã÷åâñåãî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå âàëüðàñîâñêèõ ýêîíîìèê, ò.å. òàêèõ ýêîíîìèê, â êîòîðûõâûïîëíÿåòñÿ çàêîí Âàëüðàñà â óçêîì ñìûñëå:
pD(p) − pS(p) = 0 (7)äëÿ âñåõ p ≥ 0. Ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòîò çàêîí âûïîëíÿåòñÿ â çàìêíóòûõ ýêîíîìèêàõ,ãäå íåò ïðèòîêà èëè îòòîêà ñðåäñòâ è åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì ñïðîñà ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäå-ëåííûé äîõîä ïðîèçâîäèòåëåé. Êëþ÷åâûì æå âîïðîñîì â îáüåäèíåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëèïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé:Ñóùåñòâóåò ëè òàêàÿ öåíà p⋆, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò, õîòÿ áû â ïðèíöèïå, ñáàëàíñè-ðîâàòü ñïðîñà è ïðîèçâîäñòâî ?Ýòà çàäà÷à íàçûâàåòñÿ çàäà÷åé ïîèñêà ýêîíîìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.Ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò î ìíîãîçíà÷íûõ îòîáðàæåíèÿõ, òî �îðìàëüíî ðå÷ü èäåò î ñóùåñòâîâàíèèòàêîé öåíû p⋆, ÷òî
0 ∈ S(p⋆) − D(p⋆)èëè, èíûìè ñëîâàìè, î ñóùåñòâîâàíèè òàêîé öåíû p⋆, äëÿ êîòîðîé íàéäåòñÿ âàðèàíò ïðîèçâîä-ñòâà è ïîòðåáëåíèÿ x⋆, êîòîðûé áóäåò îïòèìàëåí êàê äëÿ ïðîèçâîäèòåëÿ ( x⋆ ∈ S(p⋆) ), òàê èäëÿ ïîòðåáèòåëÿ ( x⋆ ∈ D(p⋆)). Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî ýòî íè÷åãî èì îñîáåííî íå ãàðàíòèðóåò �öåíû ìîãóò îêàçàòüñÿ òàêèìè, ÷òî ðåçóëüòèðóþùèé îáúåì ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ îñîáåííîðàäîâàòü íå áóäåò.Òîãäà, åñëè p⋆ � ðàâíîâåñíàÿ öåíà, ò.å. âûïîëíåíû óñëîâèÿ

D(p⋆) − S(p⋆) = E(p⋆) ≤ 0, p⋆ ≥ 0 (8)è èìååò ìåñòî çàêîí Âàëüðàñà (7), òî
E(p⋆)(p⋆ − p) = −E(p⋆)p ≥ 03Â äàëüíåéøåì ñóùåñòâåííî áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ àïïàðàò âûïóêëîãî àíàëèçà è êðàéíå æåëàòåëüíî ïîðàáîòàòüñ ñîîòâåòñòâóþùåé ëèòåðàòóðîé. Äîñòàòî÷íî àäåêâàòíîé ó÷åáíîé ìîíîãðà�èåé ïî ïðåäìåòó ÿâëÿåòñÿ [4℄.5



äëÿ ëþáîãî p ≥ 0, ò.å. âûïîëíåíî âàðèàöèîííîå íåðàâåíñòâî (6) ñ X = E⋆
+, F (x) = D(x) − S(x) =

E(x) � �óíêöèè èçáûòî÷íîãî ñïðîñà.Îáðàòíî, åñëè p⋆ ≥ 0 è
E(p⋆)(p⋆ − p) ≥ 0äëÿ âñåõ p ≥ 0, òî, ïîëàãàÿ p = 0 è p = 2p⋆ ïîëó÷àåì p⋆E(p⋆) = 0. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî pE(p⋆) ≤ 0äëÿ âñåõ p ≥ 0, ÷òî ýêâèâàëåíòíî E(p⋆) ≤ 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, p⋆ � ðàâíîâåñíàÿ öåíà.Äðóãîé ðîäñòâåííûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ÷àñòî ïðèìåíÿåìûé â ýêîíîìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ� ýòî çàäà÷è ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé êîìïëåìåíòàðíîñòè.Â çàäà÷å ëèíåéíîé êîìïëåìåíòàðíîñòè òðåáóåòñÿ íàéòè ïàðó íåîòðèöàòåëüíûõ ïåðåìåííûõ

x ∈ E è w ∈ E⋆, òàêèõ, ÷òî
w = Mx + qè âûïîëíåíî óñëîâèå êîìïëåìåíòàðíîñòè wx = 0.Ýòó æå çàäà÷ó, ïîëàãàÿ F (x) = Mx + q, ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

x ≥ 0, F (x) ≥ 0, xF (x) = 0 (9)è îáîáùèòü äî çàäà÷è íåëèíåéíîé êîìïëåìåíòàðíîñòè, ïðåäïîëàãàÿ F (x) íåëèíåéíûì îòîáðàæå-íèåì.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè X = E+ âàðèàöèîííîå íåðàâåíñòâî (6) ýêâèâàëåíòíî çàäà÷å êîì-ïëåìåíòàðíîñòè (9). Äåéñòâèòåëüíî, åñëè F (x⋆) ≥ 0), x⋆ ≥ 0 è F (x⋆)x⋆ = 0, òî äëÿ ïðîèçâîëüíîãî
y ≥ 0

F (x⋆)(y − x⋆) ≥ 0è, ñëåäîâàòåëüíî, x⋆ - ðåøåíèå âàðèàöèîííîãî íåðàâåíñòâà (6). Îáðàòíîå áûëî �àêòè÷åñêè ïîêà-çàíî ïðè äåìîíñòðàöèè òîãî, ÷òî ðàâíîâåñèå Âàëüðàñà, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïî ñóòè äåëà óñëîâèåìêîìïëåìåíòàðíîñòè, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî âàðèàöèîííîãî íåðà-âåíñòâà.1.4 Âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè1. Îïèñàòü D(p) äëÿ ïðîèçâîäèòåëÿ 3-õ ïðîäóêòîâ x1, x2, x3 ñ òåõíîëîãè÷åñêèì ìíîæåñòâîì,îïèñûâàåìûì ñèñòåìîé íåðàâåíñòâ
x1 + 6x2 + 4x3 ≤ 50

2x1 + 3x2 + 5x3 ≤ 80
4x1 + 2x2 + 3x3 ≤ 120ïðè íàáîðå öåí íà ïðîäóêòû p = (10, 15, 25).2. Ïîñòðîéòå ïðèìåð ïîëóíåïðåðûâíîãî, íî íåçàìêíóòîãî òî÷å÷íî-ìíîæåñòâåííîãî îòîáðàæå-íèÿ.3. ßâëÿåòñÿ ëè îòîáðàæåíèå D(p) çàìêíóòûì ?4. Èçâåñòíî ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå ïîëóíåïðåðûâíîñòè ñíèçó �óíêöèé: �óíêöèÿ f ïîëóíå-ïðåðûâíà ñíèçó â òî÷êå x òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà èç ñõîäèìîñòè y → x, f(y) → f̄ñëåäóåò f̄ ≥ f(x). Îïðåäåëèì òî÷å÷íî-ìíîæåñòâåííîå îòîáðàæåíèå Tf(x) = {µ : µ ≥ f(x)}.Ïîêàçàòü, ÷òî f ïîëóíåïðåðûâíî ñíèçó â x òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà Tf çàìêíóòî â x.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Íèêàéäî Õ. Âûïóêëûå ñòðóêòóðû è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ýêîíîìèêà Ì.: Ìèð, 1972, 517 .[2℄ Îáåí Æ.-Ï. Íåëèíåéíûé àíàëèç è åãî ýêîíîìè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ: Ïåð. ñ �ðàíö.- Ì.: Ìèð,1988.- 264 ñ.[3℄ Òîää Ì. Äæ. Âû÷èñëåíèå íåïîäâèæíûõ òî÷åê è ïðèëîæåíèÿ â ýêîíîìèêå.- Ì.: Íàóêà, 1983.-183 ñ.[4℄ Ìàãàðèë-Èëüÿåâ �.�., Òèõîìèðîâ Â.Ì. Âûïóêëûé àíàëèç è åãî ïðèëîæåíèÿ. Èçä.2.- Ì.: Åäè-òîðèàë, 2003.- 176 ñ. 6


