
ÍÀÕÎÆÄÅÍÈÅ ÇÀÊÎÍÀÓÏ�ÀÂËÅÍÈß ÖÅÍÎÉ Ï�ÎÄÀÆÈÒÎÂÀ�ÀÍ. ÑòåïàíîâàÒîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåòÒîìñê, �îññèÿnatalia0410�rambler.ruÀííîòàöèÿ: Îïòèìèçàöèÿ ïðîäàæè ñêîðîïîðòÿùåéñÿ ïðîäóêöèè (ìîëîêî, òâî-ðîã è ò.ä.) ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñ, òàê êàê ïðîäóêöèþ,íå ðåàëèçîâàííóþ â òå÷åíèå òîðãîâîé ñåññèè, â ëó÷øåì ñëó÷àå íàäî ïóñêàòü âïåðåðàáîòêó, à â õóäøåì ñëó÷àå - ïðîñòî âûáðàñûâàòü. Ïîýòîìó ïðè ðåàëèçàöèèòàêîé ïðîäóêöèè âîçíèêàåò ðÿä âîïðîñîâ, òàêèõ êàê à) êàêîé îáúåì ïðîäóêöèèíàäî çàâîçèòü íà òîðãîâóþ òî÷êó; á) ïî êàêîé öåíå åå ïðîäàâàòü; â) êàê óïðàâëÿòüöåíîé ïðîäàæè ïðîäóêöèè, ÷òîáû ê êîíöó òîðãîâîé ñåññèè îíà áûëà ïîëíîñòüþðåàëèçîâàíà. Âñå ýòè çàäà÷è íàäî ðåøàòü ïðè âïîëíå åñòåñòâåííîì êðèòåðèè îï-òèìàëüíîñòè - ìàêñèìèçàöèè ïðèáûëè, ïîëó÷àåìîé îò ðåàëèçàöèè ïðîäóêöèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåðâàë, ðàñïðåäåëåíèå, äè��óçèîííîå ïðèáëèæåíèå, àï-ïðîêñèìàöèÿ. 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏóñòü â òîðãîâóþ òî÷êó çàâîçèòñÿ ïàðòèÿ ïðîäóêöèè îáúåìîì Q0, êîòîðàÿäîëæíà áûòü ïðîäàíà â òå÷åíèå òîðãîâîé ñåññèè äëèòåëüíîñòè . Ïóñòü d - îáúåìçàòðàò íà âûïóñê åäèíèöû ïðîäóêöèè, òàê ÷òî ïðîèçâîäèòåëþ ýòà ïàðòèÿ ñòîèëàQ0d ðóáëåé.Ïóñòü (t) åñòü öåíà, ïî êîòîðîé ïðîäóêöèÿ ïðîäàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t. Âäàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ óïðàâëåíèÿ öåíîé ïðîäàæè (t) â çàâèñè-ìîñòè îò âðåìåíè t è îáúåìà Q(t) ïðîäóêöèè, íå ðåàëèçîâàííîé ê ýòîìó ìîìåíòóâðåìåíè. Öåëü ýòîãî óïðàâëåíèÿ - äîáèòüñÿ òîãî, ÷òî ïðîäóêöèÿ áóäåò ðåàëèçîâàíàê êîíöó òîðãîâîé ñåññèè è ïðè ýòîì áóäåò ïîëó÷åíà ìàêñèìàëüíàÿ ïðèáûëü.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîòîê ïîêóïàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ïóàññîíîâñêèì ïîòîêîì èíòåí-ñèâíîñòè �(), çàâèñÿùåé îò ðîçíè÷íîé öåíû . Âèä ýòîé çàâèñèìîñòè áóäåò óòî÷íåííèæå.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîêóïàòåëè ïîêóïàþò òîâàð íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, èîáúåì ïîêóïêè � åñòü ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ Mf�g = �1 è Mf�2g = �2.Ïóñòü Q(t) åñòü êîëè÷åñòâî ïðîäóêöèè, êîòîðàÿ îñòàëàñü íå ðåàëèçîâàííîé âìîìåíò âðåìåíè t. �àññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷è â òàê íàçûâàåìîì äè��óçèîííîìïðèáëèæåíèè, êîãäà Q(t) àïïðîêñèìèðóåòñÿ äè��óçèîííûì ñëó÷àéíûì ïðîöåñ-ñîì. 236



2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÏóñòü òåïåðü ïðîèçâîäèòñÿ óïðàâëåíèå öåíîé ïðîäàæè òîâàðà, è öåíà ïðîäàæè(t) â ìîìåíò âðåìåíè t âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿa1�() = Q(t)'(t) ; (1)ñ íåêîòîðîé, ïîêà íåèçâåñòíîé �óíêöèåé '(t).Òîãäà, â äåòåðìèíèðîâàííîì ïðèáëèæåíèè, Q(t) îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñëåäó-þùåãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ�Q�t = ��Q(t)� Q(t)'(t) ; (2)ïîëó÷åííîãî ïîäñòàíîâêîé, êîòîðîå íàäî ðåøèòü ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèèQ(0) = Q0:�àçäåëÿÿ ïåðåìåííûå è èíòåãðèðóÿ, ïîëó÷èìQ(t) = Q0exp���t� Z t0 �z'(z)� (3)�àññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé, êîãäà çàâèñèìîñòü �() èìååò âèä�() = �0 � �1 � 00 :Òîãäà öåíà ïðîäàæè (t) â ìîìåíò âðåìåíè t íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ�1�() = �1��0 + �1 � �1 0� = Q(t)'(t) ;îòêóäà ïîëó÷àåì (t) = 0�1 + �1�0 � Q(t)�1�1'(t) :� (4)Âûðó÷êà îò ïðîäàæè íàøåé ïàðòèè òîâàðà â òå÷åíèå âðåìåíè T áóäåò ðàâíàS = Z T0 (t)�1�((t))dt = 0�1 + �1�0�Z T0 Q(t)'(t) dt� 0�1�1 Z T0 Q2(t)'2(t) dt: (5)Åñëè òîâàð ïðèîáðåòàåòñÿ ïî îïòîâîé öåíå d, òî ïðèáûëü îò åãî ïðîäàæè áóäåòðàâíà P = S � dQ0 = 0�1 + �1�0�Z T0 Q(t)'(t) dt� 0�1�1 Z T0 Q2(t)'2(t) dt:� dQ0 (6)237



Íàéäåì îïòèìàëüíûé âèä �óíêöèè '(t). Ìû âèäèì, ÷òî çàâèñèò îò äâóõ �óíê-öèîíàëîâ Z T0 Q(t)'(t) dt è Z T0 Q2(t)'2(t) dt:Îáîçíà÷àÿ Q(t)='(t) = f(t) ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü îò äâóõ �óíêöèîíàëîâ -Z T0 f(t)dt è Z T0 f 2(t)dt:Â ëþáîì ñëó÷àå, ïîïûòêà íàéòè maxP ïî âèäó �óíêöèè f(t) ïðèâîäèò ê çàäà÷åâèäà Z T0 f 2(t)dt+ � Z T0 f(t)dt) extr; (7)ãäå � - íåîïðåäåë¼ííûé ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà. Ïðèðàâíèâàÿ íóëþ âàðèàöèþ ïîf(t), ïîëó÷èì, ÷òî f(t) = onst.Òàêèì îáðàçîì, f(t) = Q(t)'(t) = C;èëè, â ÿâíîì âèäå, 1'(t)exp���t� Z t0 dz'(z)� = C: (8)Ïåðåïèñûâàÿ åãî â âèäå 1'(t)exp�� Z t0 dz'(z)� = Ce�tè çàìå÷àÿ, ÷òî 1'(t)exp�� Z t0 dz'(z)� = ��exp�� Z t0 dz'(z)��t ;ïîëó÷èì �exp�� Z t0 dz'(z)��t = �Ce�t :Îòñþäà èìååì exp�� Z t0 dz'(z)� = �C� e�t + C1:Òàê êàê ïðè t = 0 R t0 dz'(z) = 0; òî1 = �C� + C1; C1 = 1 + C� ;è ïîýòîìó exp�� Z t0 dz'(z)� = C� � C� e�t + 1:238



Ëîãàðè�ìèðóÿ ýòî âûðàæåíèå è äè��åðåíöèðóÿ, ïîëó÷èì, ïîñëå íåêîòîðûõóïðîùåíèé '(t) = eCe��t � 1� :Âîçüìåì êîíñòàíòó eC â âèäå eC = e�CT ñ íåêîòîðûì C � 1. Òîãäà îêîí÷àòåëüíîçàêîí óïðàâëåíèÿ öåíîé ïðèìåò âèä�1�() = Q(t)'(t) ; ' = e�(CT�t) � 1� : (9)Èìåííî ýòîò çàêîí óïðàâëåíèÿ öåíîé è áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â äàëüíåéøåì.Çàìåòèì, ÷òî ïðè � ! 0 '(t) ! CT � t, òî åñòü ìû ïîëó÷àåì òîò âèä '(t),êîòîðûé îáåñïå÷èâàë ìàêñèìóì ïðèáûëè ïðè ïðîäàæå ñêîðîïîðòÿùèõñÿ òîâàðîââ ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ.Íàéä¼ì òåïåðü âûðó÷êó è ïðèáûëü ïðè äàííîì çàêîíå óïðàâëåíèÿ öåíîé âäåòåðìèíèðîâàííîì ñëó÷àå. Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàëû, ïîëó÷èìQ(t) = Q0 e�(CT�t) � 1e�CT � 1 ;Z T0 Q(t)'(t) dt = Q0�Te�CT � 1 ; Z T0 Q2(t)'2(t) dt = Q20�2T(e�CT � 1)2 :Ïîýòîìó ïðèáûëü îò ïðîäàæè íàøåé ïàðòèè òîâàðà ðàâíàP = 0�1 + �0�1� Q0�Te�CT � 1 � 0�1�1 Q20�2T(e�CT � 1)2 � dQ0: (10)Îòñþäà íàõîäèòñÿ îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå Q0:Q0 = �0�1 + �0�1� �Te�CT � 1 � d� �1�1(e�CT � 1)22�2T0 ; (11)è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðèáûëèPmax = �0 �1 + �0�1� �Te�CT � 1 � d�2 �1�1(e�CT � 1)24�2T0 : (12)3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎäíàêî â ýòîì ñëó÷àå åñòü äîïîëíèòåëüíàÿ âîçìîæíîñòü - ïðîâåñòè îïòèìèçà-öèþ è ïî ïàðàìåòðó . Îáîçíà÷àÿ êîìáèíàöèþ e�Ct � 1 = z , ïîëó÷èìPmax = �0�1 + �0�1��Tz � dz2�2 �1�14�2T0 ;è îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå z ðàâíîzopt = 0(1 + �0=�1)�T2d = e�CoptT � 1:239



Îòñþäà îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå åñòüCopt = 1�T ln�1 + 0(1 + �0=�1)�Td � : (13)Òàê êàê C � 1, òî îêîí÷àòåëüíîCopt = max�1; 1�T ln�1 + 0(1 + �0=�1)�Td �� :ËÈÒÅPÀÒÓPÀ1. Ñòåïàíîâà Í.Â., Òåðïóãîâ À.Ô. Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå öåíîé ïðè ïðîäàæåñêîðîïîòÿùåãîñÿ òîâàðà // Âåñòíèê Ñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àýðîêîñìè-÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, 2007, âûï. 4(17), ñ. 35-39.2. Ñòåïàíîâà Í.Â., Òåðïóãîâ À.Ô. Óïðàâëåíèå öåíîé ïðè ïðîäàæå ñêîðîïîð-òÿùåéñÿ ïðîäóêöèè // Âåñòíèê Òîìñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà. Ñåð. Óïðàâëåíèå,âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà è èí�îðìàòèêà. 2007. �1. ñ. 22-35.3. Ñòåïàíîâà Í.Â. Óïðàâëåíèå öåíîé ïðè ïðîäàæå ïîðòÿùåãîñÿ òîâàðà // Íàó÷-íîå òâîð÷åñòâî ìîëîäåæè. Ìàòåðèàëû XII Âñåðîññèéñêîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîéêîí�åðåíöèè. Àíæåðî-Ñóäæåíñê, 18-19 àïðåëÿ 2008 ã. Èçäàòåëüñòâî Òîìñêîãîóíèâåðñèòåòà, 2008. ×. 1, ñ. 40-43.
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