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; > —>

В настоящей статье изучаются свойства функции @(f)— maxc-x(f),
3 —>

- x(t)e @,
> > >

"

> > > >

хде @, == {х (Р): (а1 —i—td)xl—|—2 a;x; ="b,x >o}, Ha omnpeneJleHHOM lOJ-
. # - |

множестве множества вещественных чисел. Рассматривается прибли-
женное построение функции Ф(1) на этом подмножестве. По содержа-
нию данная работа является продолжением статьи автора [] и работы
Карабегова [?].

$ 1. Введение и основные понятия -

Параметрическая задача рассматриваемого класса ставится сле-

дующим образом: для каждого числа # из заданного множества вещест-
- » >

BEHHbIX чисел Г(!) требуется определить тахс.х(!), где ©,={х(1):
—>

` x (t)€
> >. >

_

»

: '(al+td)xl—l—2a,xj=b, х 2 o}. Для большинства задач, возникающих

j=2 .

HM3 lIDAKTHKU, MHOXXECTBO 7 (Ž) является сегментом, но в целях более со-

держательного исследования этой задачи в первой стадии множество

T(f) примем равным множеству вещественных чисел (последнее обо-

значим через В), а затем переходим на определенное подмножество
множества R, KOTOpoe естественным образом соответствует природе
Iгоставленной параметрической задачи. - -

Определим функцию максимума Ф(#) следующим образом: .

[ + 9
‚

если шах?- Z(f) HEOrpaHMUeH Ha MHOXECTBE O; -

| . l ;c)e Q, . ;
q)(f):{ > > »

)

; max¢ - x(t) ,
если тшахс.х(l) cymecrßyer Ha MHOXeCTBE O);

l _‚\-c)e Q; ;)e Q |
2 l— ©®

‚ если ©,=@ ° (9 символ лустого множества).
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Очевидно, что функция Ф(/) определена для всякого $ € R, XOTA HEKO-

торые ее значения могут быть и бесконечны. Таким образом, если для

заданной задачи построена функция Ф(#), то при любом множестве

T(t) © В, получение решения соответствующей задачи не представляет
труда.

Введем следующие множества:

Lt={t£2t7s@} '
>

_
О,= {#:9,7° @, зир с х (1) < +} -

_;(t)th `
> > > SS —> -> —> > >

W= {x(¢) : (al—{—td)xl—{—z ax;=o, c-x=l, x >o}
j=2

]V‚:{iilpt# @}.

B cTaTbe [!] доказывается, что множества Г, и №, связные, и множество

O;= Li NN: (теоретико-множественная разность).. _

Рассмотрим более общую задачу параметрического программиро-
.9 .

вания, rae C(f)=(cı+ct,C2,...,Cn), T.e. NpH C=o HMeeM BhbIeENPHBEAEH-

ную задачу. Аналогично определению множеств О,, \’,, №М, определяем со-

* * *

ответствующие множества О,, W, и М,. Из доказательств теорем 1, ЗИ
r* * * `

4 статьи [] видно, что множество №, связное иО;== [;`\М№;. Так как

эти задачи в основных чертах не отличаются друг от друга, то в даль-
нейшем не будем их различать, опускаем верхний индекс у Ф*(2), О; ›

*
—> —>

М и имеем в виду, что Ф(#)= тах с (1)-х() при ¢ € О,. _
> .
x (t) e D;

‚ —Из сказанного следует, что параметрическую задачу вышеуказан-
ного класса естественно рассмотреть на множестве О,, и по существу

Ф(#) надо построить на этом множестве. Корректность постановки

параметрической задачи тем и определяется, насколько совпадают мно-

жества Г(1) и О, Для корректно поставленной задачи всегда должен

быть Т(!) =О, Именно последнее обстоятельство является одной из

причин сопоставления параметрической задачи на множестве О, с пара-

метрической задачей на множестве T (). _
Отметим, что множество О, не всегда связное, ограниченное и замкву-

тое. По двум последним причинам мы не исследуем поведение функции
M(¢) на всем множестве О,, а на некотором его «стандартном» подмно-

жестве О,с, которое определим ниже.

Характеристикой некоторого множества С c R называем минималь-

ное число связных множеств, теоретико-множественной суммой кото-

рых является множество С; характеристику множества С обозначим
Н(С), если С= @, то считаем Н(С)=O. Очевидно, что Н(О)< 2 для

всех параметрических задач рассматриваемого класса.

Замкнутое и ограниченное множество С © О, называем стандарт-
ным множеством, ecan H(G)= H(O;). Как уже сказано, обозначим

<тандартное множество через О\,с.
Если при фиксированном # координаты X;,(f), ... Xi (f) есть базис-

‘ное решение системы
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> > %> >

{а,-- @)х, +Z a;x;=b

j—a >

x>o,
(0)

то соответствующие базисные индексы, соответствующую матрицу H

> -

OÕpaTHYIO MaTpHIIY, COOTBETCTBYIONIHEe- KOODAUHATBI BEKTOpa C(Ž) обозна-
._>

чим через/, 4,(#),А7' (#) и соответственно uepes ¢y(7). ;
—> —>

Tlyets w;(t)=c;(t)— c; (AT 0 UEL ~ п). Если существует
оптимальное решение'задачи линейного - программирования, то всегда

существует такое оптимальное базисное решение, что при je | Jw;(f) <O
(для ] Е / всегда w;({)=0). Так как при вырожденных задачах может

существовать базисное оптимальное решение, не удовлетворяющее
условию @; () << 0 для ] в | ~ то в дальнейшем оптимальность базисного

решения будем понимать именно в смысле вышеуказанной критерии.

В дальнейшем нам понадобится приведенная в статье [!]

- > —> ;
Лемма 1: Если система z a;y;="s, y>o He COBMECTHa, TO HAÜJETCA

j=l

—> .
и>>0 такое, что при любом А, где max JA;| < w, He COBMECTHa M CHCTeMa

| | I<i<m
BA

—> —> —>

2 ayı=d+4, y>o.
j=t

> > _
Пусть &, o € L; Takue, uto x(f;) € Qi, х(6) € % x1(fH1) >0 H

Xi(f2) » 0, тогда из доказательства теоремы 1 статьи [!] видно, что для

любого Ё € [tl; ] - |

А.х() - xj(tl) + (I—4A4) - x2(t))- xi(tz)
(]: 1,2,...,n),s) = sTT ) . (1}

_› .

x(t) € Qi x,(£) » 0, где 2 ©[0; 1] такое, что £ = A- 1+ (1 —A) » .

Из формул (1) вытекает справедливость следующих соотношений:

При любом # е{4; ] :

max {x,-(tl); х,-(і2)} > Х]'(Ё) > min {Xj(tl); х,-(2‘2)} (i=1,2,...,n) (2)

и если x;(4) =Е х;(1), то при каждом #е (А; ) ;

max {x;(t1); %;(6)} >%( > min {x;(t:); x;(f2)} (=1.2...,n), (3)

Через @О обозначим выпуклый многогранный конус, который полу-
чается при помощи ограничений параметрической задачи следующим

| > > ха> .
oõ6pa3oom: O = f(y:y= Zajxv,-, X0>0,...,%, 20}

j=2
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$ 2. Приведенная форма параметрической задачи

.
K

> ->

В начале покажем, что на любом O;c целевая функция c¢(f) - x(1)
—> —>

можно привести к виду с’(1) ‹ х(2), где либо с’(2) (0,1,0,..., 0), либо:
_9

e’(t)= (cı4+ct,0...0). Aın этого, прежде всего, необходима следую-

ıaa

Теорема 1: Ecıu H(0) 0, to npu любом Ojc inf D(t) >—oo.
: te O

.9

Доказательство: Если 6 е , то справедливость теоремы оче-

> .

zuaHa. ITycts b €] Q. ITo onpenenennto MHOXECTBA O;c Min(f) u max(f) су-
te Og te O

INECTBYIOT, OÕO3HAUHM эти значения через #; и соответственно через
.9

{ Так как 6 €) O, то можем применить соотношения (1) и (2), u 3

последних вытекает, что IЁФ (#) » се. Из соотношения О,с &€ [f; ьГ
t<ttty

следует, yro inf @ (f) > inf @ (¢). Teopema noka3zaHa. ;
t € OsCc <ty .

—>
.

\
Примечание: Если ‚beQ, то очевидно inf O(f) > со, если

> te Oy
tToabko O;£.0. Ho aa 6е | © такое утверждение не верно. Пусть А ре-

> > > —>

гулярная матрица. Векторы 6 и @ MOMeM BblÖMpaTb TaK, UTO A-16>0,
—> —>

(A-1d); <0 (i=2,3, ..., m) и (А-'4),=o; A=A(f)]i=¢; пусть
> —>

c=(—1,—1,..., —=l). A-I(t)b=

= А-!(0)5 ——— - . [А-!(0)), + А-!(0)4= х(0) # х1(0) - &',

1-- # +[А7(O) а),

j > _
rae d = A-1(0)d. ;

Очевидно, что при 7>o имеем 16 О, и ШЁФ (1) = со, Tem OoJsee. W

{ > 0

inf® (1) .

ЁЕ Ot
'

;

Далее рассмотрим два случая, где в первом в целевой функции
сэ ==...== с„==( и во втором по крайней мере одно с;7° 0, j22.
можем считать, что с» 7* 0. ; ‘

А. Координата с›7=0. _

Обозначим іпОі Ф® (1) 1 =а. Произведем замену переменных, пола--

i ‚te IC °
> > :

ras, UTO y(2) = c(2) . х a. ÕueBHAHO, uTo Npu Ja6oM { €o;c maxy(¢) > 0.



А. Ягель386

- у -а Есіхі_ (, + 2e)
. j=3
M 3 ycnoßra c; A 0 umeem xp= Mka

2 -

хо В систему (0), добавляем условие х» 2> 0 (в новых переменных) и пере-

менную х„ для получения равенства, тогда новая система имеет такой
> >

же вид, как система (0), а целевая функция ¢’(¢) + x (f) =

= o.х,+ 1 . и -- 0. ха - ... -- 0. хон.

Не введя новых обозначений, мы в дальнейшем под задачей (А) под-

разумываем следующее: для любого f € Oy, HaliTH maxxs(f) (т. е.

_9

x (t) € S
© (f) = max x,(f), ecau £ € О,с).

—> .
x(t)e Qt ;

Для задачи (А) всегда в оптимальном базисном решении х»(#) `> 0,
—>

. —1 ,

T.e.2€e J. Ecanj e!J, To umeeM w;(f) =0—1.[47 (f)ajlk = —a2;{(f);; cne-

NOBAaTEJIbHO, MPM YCAOBHH A2; (f) > 0, j €| /, базисное решение задачи (А)
оптимальное.

Отметим, если задача (А) получена из задачи, где с;7= 0 (] 2 2), то

на множестве О,с Ф (#) =@' (¢) —а, где D’ (f) функция максимума
исходной задачи.

В. Координаты с;==0, (j=2,3,...,n)

В данном случае мы воответствующую задачу параметрического про-

граммирования обозначим (В):
—>

Отметим, что 1 6|/ может быть только при условиях бв@ ис,--1е<<0.
В этом случае оптимальным решением задачи (В) является для всех

t € Ot {t:c;+tc < 0} любое решение системы (0), в котором

х, (7) = 0. :

Д. Урезанная задача =

Урезанной задачей () называем следующую задачу: найти
n я

—› >

max z C;X; TIDH YCJOBHAX Z a;x; =b (4)
j=2 =2 x; 20 (j=2,...,n).

—>

Эту задачу придется рассмотреть при условии 0е ©. Будем счи-

тать, что задача () имеет оптимальное решение с оптимальным зна-

нием ;, ибо в противном случае множествоО,== ©. В

Таким образом, нами доказана следующая .

Теорема 2: Параметрическая задача линейного программирования

боишецказанного класса на множестве О;с либо задача (В), либо приво-
дится к задаче (А).

Задачи (А) и (В).называем приведенными задачами на множестве

О,с, в дальнейших параграфах мы рассмотрим только эти задачи. Если в

—> > :
лальнейшем целевая функция имеет вид с(1) -х, то мы понимаем либо
> ` —>

c(t) = (с, - Iс, 0, ..., 0), au6o c(t) = (0, 1,0, ..., 0); сказанное отно-

<ится и к урезанной задаче соответствующей приведенной задачи.
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$ 3. OrpaHMYyeHHOCTb H HeNpepbIBHOCTB OyHKUMM © (f)

° ° Нам необходима следующая

; >
. o (0)Лемма 2: Если be|Q u O: 0,1 o inf xi” (¢) >O,

` te Orc
ede х®) () = min x, (¢). :

—>

x (t) € U
. t >

Доказательство: M 3 b€ Q следует, что

> s >

o(Q,b)=inflly—obl>o.
‚ —>

yeQ

|>>s
”

> .
Jllpu Jo6OM AONYCTHMOM DEMEHNM X;(f) (A; + td)=b z x;(ba; M

; MS j=2

> > >
Z

- >

1х (2)(а: -- )I=l6 D) x;(£)- ajll > @(Q, b). Caenosarenso,

>’ _
0O 0(Q,0) 7 ;

1(7) 22 х1 () 2 -5°7>o при каждом ! еО,. Из ограниченности мно-

а, 4 tdll . -

жества О,с вытекает справедливость полученного неравенства для всех

f € [min(£); max(f)]. Этим и завершается доказательство леммы.

te O te O

Теперь мы в состоянии доказать следующую |

Теорему 3 (теорема ограниченности). Если О,7*o, то при любом

О:с_ sир Ф(7)< .

. te OtC
Доказательство: Если О,с конечное множество, то справедли-

‘вость теоремы очевидна. Пусть О;с бесконечное множество и сущест-

вует 79 6 О;с такое, что в некоторой ее окрестности (/(1) sup D(f)=
- te U (to)

=-- ео, где под окрестностью точки 10; понимаем 'любое связное мно-

жество, содержащееся эту точку. Можем считать, что (/(1,) является
бесконечным множеством и () © О;с. Найдется последовательность

{tr} € Ul(to) такая, что Ф(#,)2 & для любого натурального Ё и ,Eeim Ü-> со
== Iо. Начиная с некоторого Ro, должно быть, что при & 2 В, координата

X 1 (tg)>o; если b €/ Q, TO это следует из леммы 2; если же бе @, 1O
n

имели бы zZZr. Tlyers {t,} = eSELb
j=2 |

Покажем, что подпоследовательности Ä) n {{#} He могут быть

одновременно. бесконечными. Предполагаем противоположное.

Выбираем t;}': и Ё такие, что &) 2В и ke >k, rne k>ky, произволь-
ное фиксированное натуральное число. Пусть соответствующие опти-

> > :

мальные решения х(ЁЁ]) и х().Так как хl(l‚‘Ё)>o и х (ёк,)`> 0, то

применение соотношений (1) и (2) для задачи (А) дает, что Xo(f) 2&
при любом £ € ;, ; ##,]. Очевидно, для задачи (В) зир Ф(#)=-- со

вЕ Ок
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только в области {f:c¢;-+7fc>o}. [lostomy можем требовать, что

сl—|—с-I‘Ё>О и с - с.Ёк,>O, но тогда применение (1) и (2) дает, что.

(cı +6+£)xl(£)>(cı+cf)+min {x, (£#); xl(f%)} >
>k-min{cl—}—c-t;}t; Ci—+Cotr,;.

Значит должен быть Ф (19) = -- о. Из полученного противоречия выте-

кает, что бесконечным может быть только одна подпоследовательность.

Рассмотрим последовательность {#;}. Пусть {/} множество, эле-

ментами которогоявляются такие множества базисных индексов, при

которых 167 и для некоторого # существует A7 (). Очевидно, найдется

' <l, такое, что для любого /е{/} существует А7 '(/) и сегмент

[; ю)© О,с. Пусть {/}о © {/} такое подмножество, что:

1° Для каждого / в {/}, существует 1, € [6; /0)) такое, что при лю-

бом # е [/;; о) решение А
'
(¢)-b оптимальное.

—1
2° При t=l, He cywectßyer A, (%). `

3° Если /е|{/}о, то для него не выполняются Ю и 2°.

Множество {/}о7° @, так как (%) бесконечное множество. Обозна-
чим тах ; =!*, очевидно ¢* < f;. Можем считать, что при #2 йо

‚ J G{J}o
ё @ [!*; №0). Из dopmya 8 ['] cnenyer:

х (#*)а; , .
b =

{A—]_l(t)b]l:xl(t*)—v_ilq__\;ä?‚ ecau i €J,
il )_

0 `
,

ecau [€| J,

rne d/ =[A7' (*)di n t=+7- | .
Tak kak J € J}o u žtž)td)(t)z + 00, TO AODKEH ÕblTb: X; ({*) >0 npu y=2o

решение допустимое, Od; LOMN ———2ll—l‚—›:l‘o__l*. Для задачи (А) имеем

дополнительно, что @з <<0; эту задачу и рассмотрим.

Нас интересует соотношёние iUk/)
,

rzne y € [0; fp 1.
`

ха(#* -у)

D = 20., me h(y)=x(F)+ylo()di ()а,
A(0)= x(t*) >0 u h(-_— —;—1) =—% >O. Из линейности h(y) caenyer,

что ‚’—;l‘T(S—) l< max {—Ё—;%%‚ %}:й для любого y € [0; &£*].

Так как Ф(10)< со, то H3 теоремы 3[] следует, что система

> —> n-)

(a 1 fod) yı + Za‚y,—:O
I=2 4y>0

> >

y 20

(5)
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несовместна. Применение леммы 1 дает, что и система

—> S : ъ —>

(а + fod) yı + z ayı=A
="

_il2>o
; о

y =O,

; —>

несовместима при достаточно малом |А!. Пусть y(fr)= о
и

, 2k

. S |
—> b . ) —> —> —1

>

Ak: ——t—+ Ш а'‚ где Ek————fo—fk H )Cj(fk):/lj (fk)b

| 2 xl(tk)
ФОчевидно, что при Ё со также A= 0, Tak Kaxm< h.

23y `

O JEAOBATEJbHO, HECOBMECTHA H CHCTEMA

n :

° |—> xl(tk) —>. xi(tk) b Ep* xl(tk) —>

(@)= o)
Xo(1) —{-]Z_‘:z 4

Xolty) ка(&
T

Xa(fp)
d

xo(tr) >0
-

при достаточно больших & 2 &о. Из полученного противоречия вытекает,

что для задачи (А) в случае последовательности {7} теорема верна;

для последовательности {f}} доказательство аналогично.

Для задачи (В) рассмотрим последовательность {4). В данном

<лучае в системе (5) вместо и»» (0 надо взять у ^>0 и полагать, что

> |

() x
E oty 0 —Й{ ==—. Если с- с1 то полагаем, что е==#, й);КАС

(Сд*гС'Ё,г)-х](Ё‚;г) 1 о— м, ; , k k 0

если XE ¢y cfhy=o, To nosnaraem, uto E,= (¢;+cC-t) - ({p—%). B oc-

тальном доказательство аналогично доказательству для задачи (А).
Так как задачами (4А) и (В) все случаи изчерпываются, то теорема
доказана полностью. ' |

-

: оптимальному значению задачи () ‚
если 6е @,

Пусть о— } Соответствующей приведённои задачи
R

inf D(Z) ,
eenu b €|Q.

teOtC .

Хвойства Ф(#) для задачи (В) рассмотрим на множестве

Осс п @: с‚ -- с > 0} = ОЙ. Для задачи (А) считаем, что О = О.

Лемма 3. Если й; 6е ОФ н пп(Ф(4); Ф()} > го, то для любого
> > -

Ze€ [2; 2] Haänerea X(f)e Q, TaKoM, uTO inf c(f)-x(¢)>rou KOOpAMHATA
H<t<b.

Xı (t) >O. .
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Доказательство: '
—> .

Пусть 6 е| ©. Из условий леммы следует, что х() >0 u x;(f) >O.
Применение формул (1) и (2) дает, что для любого # е [t;; &] x1(t) >O,
и для задачи ‹(А) x»(7) 2 пип {Ф(4); Ф(6)}. Для задачи (В) имеем

. Ayi Ty @)ealty)q)(i) > (Cl——l——fC) xl(t) (Cl +[Ätl +(1 ?“) Z(2] C) лх () --(1 —&) - x1(£)
і(?\‚), где t = Ätl + (1 Ä)tg

df(A) (o+cbh)xi(4) —(cı + cta)*1 (£2)Вычисляя D A DE
видно, что при каждом

x e [0; 1] äd(%)— соблюдает знак. Следовательно, /(№) либо возрастающая,

либо убывающая на сегменте [0; I]. M3 сказанного следует справедли-
вость леммы и для задачи (В). Лемма доказана.

Лемма 4; Пусть выполнены условия леммы 3 и кроме того

—>

[4; #2 cO%. Ecan х (1) оптимальное решение параметрической задачи

на сегменте [1); 7»], то 10Ёх,()» 0.
h LILb ; | |

—э .
Доказательство: Если 6 е|©, то доказательство вытекает из

_) j N
»Ra ORD

леммы 2; предполагаем, что 6 в©. Пусть последовательность {7,} ©[А; ]
и Нт &=. Предполагаем, что шЁх,(l)=O. Рассмотрим задачу (А).

& —> со | te {t,}
:

`

Очевидно, что система

n —>

Еа‚х,_:д
j=2

x ———
1

»—E= inf O)
L<t

Х, 2э 20,...,Х„г0, 520

(6)

HE MOXET ÕblTb COBMECTHOH, но тогда применение лёеммы 1 даёт, что

предположение IпЁ х, () = 0 неверное для задачи (А). Для задачи (В)
_ ; te {t,}

в системе (6) вместо X9 & =inf ®({) надо B3ATb (Cy+C.fP)X —E=
<l .

=IOЁ Ф () и индекс ] = 1, 2,...,п. Очевидно, что при всех [ €[f; L]
H<t<t, ;

c1 -+ ct> 0. Tax kak inf D (2) > ro=o, TO HAUHHaAA ¢ HEKOTOPOro ko, 10J]-

<t <lty -
жен быть при &2 йо (Cı-+ Ctp)Xı(fp) < inf @(£).

H<t<t,

Последний результат в противоречии с леммой 3. Отсюда вытекает

справедливость леммы и для задачи (В). Лемма доказана.

Обозначим —Х, (4 го) = {#: Ф(1) »о, пп () << тах() ). Если

оЁЕ О;Ё te O‚"é
множество О связное, то Х,(& го) € О}Ё‚ но это обстоятельство HE
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всегда имеет место, так как множество О иногда может быть и не-

связным. Таким образом, принимая во внимание лемму 3 и лемму 4,
нами доказана следующая -

Теорема 4: Множество Х(&го) связное, и если 7е Х, (& ro) такое,
что @ (¢') < - со, то пп х1 (7) >O, где минимум берется по всем опти+>

мальным решениям параметрической задачи при значении параметра
Е= Ё.

.9 *
Очевидно, что при 6е|@ muoxkectso X (f, ro)=[min(¢); max ()], зна-

` teOf. teOL
чит множество X;(f,ro) dakTuuecku omnpejessieTcss 3aJaHUEM MHOXKeCTBa

—>

О. Но если b e 00, 10 придется множество Х,(#, о) определить неза-

висимо от множества О.
Из доказанного следует, что для построения функции Ф (1) основное`

значение имеет множество Х,( то) ПОФ.
В заключении параграфа рассмотрим несколько характерных свойств.

функции Ф(7) на множестве X,(f, о). Имеет место следующая

Теорема 5: Если множество О‚Ё связное, то на множестве Х) (#, Го).
функция Ф (#) разрывная не более чем в двух точках этого множества.

‚Доказательство: `Если X;(4 ro) состоит H3 одной ТочкиИ, то до-

казать Heuero. Пусть Х,( го) бесконечное множество и в TOUKE

196Х, (, о) @(f) разрывная. Найдутся оптимальный базис А/ () и

* * —1 >

й<-{ такие, uro npu Jwbom fe[fi; to) Aj (£)b ontTHMaNBHOE perie-
o * *>

ние; или найдутся А), (f) u f2 ^> 1 такие, что при любом f E (fo;t2]
] ‘ *

A; (t)b onrumanbHoe решение. Пусть #; < . na 3anayn (A) имеем

*

* х()@» *

xa(f) = о() —у р› Где t=t у. U3 теоремы 3 следует,
` | -- уа’,

‚что @, —O. Следовательно, D(f) является константной функцией на

*
o

*

множестве {fl; 7). Если одновременно осуществляется случай E2 > й),
* *

то из соотношений (2) и (3) легко видно, что Ф(4 )=Ф( ) = Ф(%),
* *

значит в точке разрыва либо #; <o, либо Р> . M3 соотношения (3)
*

следует также, что при любом #в Х,(5 о) @D ()< Ф(А ). Так как мно-

*

жество параметров связное, при которых Ф(7)=Ф( ), то O(f) имеет

He более двух точек разрыва. Если мы допустим в третьей точке

to € Xi(tf, ro) разрыв Ф(!), то имеем другое бесконечное связное под-

множество множества Х,(#, о), где Ф(1) постоянная, но тогда из COOT-

ношений (3) следует несправедливость такого допущения. Для задачи

X (1) *

(B) umeem x;({) =— ‚, отсюда видно, если для любого FE [fı; )
; VEa

базис оптимальный, то он оптимален и для f=— 1, за исключением слу-
с*. } .

* . 1--у* *

(е1 --ус*) х1(6)) * * C * * ;
Jag.——=ok (b) : =cıxl(ti), .

AAF dı 1 -уа
* *

& : , .
rne ci=cy+cty u c*=c.

.
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c* ,
{M3 теоремы 3 вытекает, что 1-у-:= 1-- уаl, следовательно, для

C
1

* * * ‚

Ze[ti; &) Ф()=с::х:(1)). Следовательно, для задачи (В) разрыв

D(¢) может быть только в точке , если с-- сёо ==0.
При t2 » о рассуждения аналогичны. Теорема доказана.

Лемма 5: Если М, ПГ,7^ ©, то Ф(1) не может быть ни на одном

Фесконечном связном подмножестве множества Х,(1, о) константной

Функцией. |
Доказательство вытекает из определения множества М, и из соотно-

зпения (3).

Пусть М,п Аl, A @ и oe N; n L;, определяем следующие множества:

Xl*_ (IL, fo)———{titG Xl(f, l'()), f>lo, Ё Gl Nt],

Xt (tro)={t:teX (¢ ro), t to, t € Ny}

Теорема 6: Пусть М,‚ПГ,7= ©. На множествах XF(t, ro) u Xr(t, ro)
DyHkuua D(l) непрерывна, строго убывающая и соответственно строго
возрастающая. .

Доказательство. Приводим доказательствотолько для множест-

ва ХТ(!‚ го), так как для множества Х1 (4,го) это аналогично. Очевидно,

что Х'і'(і‚ го) связное множество. Если Ф(/) разрывна на этом множестве,

то по теореме 5 она на некотором связном бесконечном подмножестве

множества Xı (f,/o) является константной функцией. Последний ре-
зультат противоречит лемме 5. Непрерывность доказана. При помощи

соотношения (3) легко доказать, что если #; <<,й, b еХТ (¢, ro, TO

D(t))> Ф(6). Теорема доказана.
'

Следствие 1: Если множество Nin L,7 0, то функция Ф® (1) не-

прерывна на mroxcecrse X, (¢, о) П О.
®

Teopema 7: Ecau 0, TO sup © (f) = max D(t).
+3O teO;*é

v

Доказательство: Если множество О несвязное или Ф(7) раз-

рывна на множестве Х, (, о) П О то справедливость теоремы очевидна.

ЛПусть ,О{Ё— связное MHOXMECTBO, D(f) HeNpephlßHA Ha MHOXECTBeE X;(Z, ro)
и это множество незамкнуто. Пусть ¢, граничная точка множества

Х,(& то) и & @ Х)(# о). Интерес представляет случай, когда Ф(1) pas-

рывна в точке й относительно множества О. Пусть для определенно-
CTH й правая граничная точка. Существует f* << 10 (7*еХ,(4, о)) и А,(#)

.9
; —1

TAKHE, UTO AA JO6oro Fe [f*; £o) решение А; (1)5 оптимально. Из дока-

зательства теоремы 5 видно, что на множестве [f*, ) D(f) является

константной функцией u @ (¢) <<Ф(1*) при #в Х)(& ro) \[t*; &) . Caeno-
вательно, и в этом случае sup @(¢)=max @(¢). Ecau Г, левая граничная

te О;Ё_ іеО;'& ;
TOUKA MHOXECTBa Xılf,ro), TO доказательство аналогично. Теорема до-

казана. :
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9 ENSV TA Toimetised T-4 64.

Следствие 2: Ecıu Xlt,ro)N Ok O, то найдется такое связ-

M M
ное подмножество множества. X (F, Fo) C CPAHUUHLILMU TOUKAMU A)< ,
что при і<7‚‘ЁМ) u te X, (¢ ry) функция Ф(Ё) непрерывна и строговозри-

M
стающая; при Z>t§ )

u te X(t ro) функция Ф® (#) непрерывна и строго

ибывающая. | D
Доказательство вытекает из теорем 5 и 7, из следствия | H COOTHO-

тшения (3). _

Следствие 3: Множество Х,(#, го) открыто тогда и только тогда,
когда Оус`\Х,(& о)7 ©. Функция Ф(1) разрывна на множестве О,с He

более чем в двух точках для задачи (А) и для задачи (В) не более

чем в одной точке этого множества.

Доказательство: Если O\X (¢ ro)7 @, то необходимо, чтобы
—> .
be Q, H0 B 3TOM cJyuae легко доказать, что в граничных точках мно-

жества Х,(& го), которые принадлежат множеству О,с, оптимальное

значение ro. Из полученного результата и доказательства теоремы 5

вытекает справедливость следствия для задач класса (А). Для задач

класса (В) отметим, что 'Ф(!) может быть разрывна только в точке f,
удовлетворяющая условию с, --с = 0.

Следствие 4: Если множество М№,7= ©, то функция Ф(Ё) непре-

рывна на множестве О/;с.

Доказательство вытекает из теоремы 6 и из следствия 3.

$ 4. Свойства параметрической задачи на множестве Х,(#, го)

Отметим, что не всегда множество О,с связное. Этот недостаток мы

устраняем следующим образом:

Пусть D (1), если {@ ОД.

Ф)(#) =\ зирФ(), если #вХ,(& о), но {е| О&.
іеО;Ё

O6o3Hauum sup D({)=M u 106aBUM K YCJOBHAM MapaMeETPHYECKONM задачи

вв ОЙ
1C

> >

неравенство c¢(f)-x(f)<< М; соответствующее стандартное множество

обозначим О;с, ; очевидно, что О,с, связное и О;Ё < ОЁЁ„. Ясно, что

для функции Фо(#) справедливы все результаты предыдущих парагра-

фов и решение новой задачи на множестве О%, является решением и

исходной задачей на множестве О. Не вводя новых обозначений, бу-
дем в дальнейшем предполагать, что Н(О{Ё): 1. Все дальнейшие ре-

зультаты относятся к задачам класса (А), так как эти задачи более

важны. Для задач класса (В) справедливо следующая теорема: ;

Teopema 8. Задача класса (В) на множестве Xi(t,ro) ceoourca
к задаче параметрического линейного программирования, где вектор

v v C tc -

ограничений линейно зависит от параметра, при этом (D(t)zlcpi(t)‚ где
1

для любого # в Х (& ry) ‘
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Г пип 21 (2),. если с -е`>0

| 'l.?(t)ept .
®; (£)=3 +0 en CrLO0

i maxz;(¢), ecan ¢+ tc <0

Z(t)ePs

»n> > > >

и Р‚_—_{г(і):гф—Е га= @1 -а, г 2 o}.
j=2 '

Доказательство: Так как 7 Xıl(t,ro), TO B ONTHMAJNBHOM pelie-

; х; () ;
1

-нии Х,(7)» 0, обозначим Ü._ zi(t), j=2,3,...,n 1
<

= 21 (Э. Оче

-

BHJHO, uTO 2(!) € Pyu = _

; { (¢c;-tc)- max x (), ecan -сЁ`>0

| Xe 3 |
тах [(с, - 1с)х,()] = 30, - если cl'—{— ct=2O

3—f)(l‘)e Q I (cy-+tc)- min x, (¢), если с--сё«0.

l
x—)(t)e Q; |

Haxoxaenue max x;(f) u minx;(f) 3KBUBAJEHTHO HAaXOXAEHHIO MinN 2;(Ž)
.)

; : . : : ` z(t)eP‚
= :

S

и соответственно тах 21 (1). Пусть z2*(/) оптимальное решение одной из

—>

. z(t) e Py | _
. ° >

этих задач; легко доказать, что 21 (1)>>0 и х* (1) оптимальное решение

* 1 * zj (t)
.

3agaud (B), rae xi()=———, x 5 ({)==— ,j=2,3,...,n.
o

zı (f) 2, ()

Если обозначить _

{ minz,(¢), ecau’¢+i>0

| Z(t)ePt
@, (1) =3 +2o если с1 - Iе==0

maxzı({), ecan ¢+fec<O,I z—>(t) еР, _
_ C ЁС -

то очевидно Ф(Ё):—‘ФЁ%. Теорема. доказана.
1

В предыдущих параграфах мы спределили множество O; так как

для задач класса (А) О = О,‚с, то в дальнейшем индекс «-|-» опускаем.
Как следует H3 результатов статьи[] и из предположения .Н (О,с)= 1,
можем X;(f,ro) разбить на три связные подмножества следующим

образом:
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Xl(t, fo):Xl(t,(_D T,fg)UXl(f‚ Ф‚ Го) UXI(t,CD l/‚fo)‚ где

Xi(t, Dl, ro)={t:t € X\(t,ro) u ®(f) строго растущая};
Х, (, Ф, 7о) = {t:t € Xi(f, ro) u 3HayueHHAM D(f) максимальные}; °
u Xi(t,@ J,ro)= {t:te X,(t,ro) u ®(¢) строго убывающая}. Отметим,
UTO для некоторых задач MOXET быть Xi(f, Dl, ro)=0 или

Х, (& ®{,r) =O, k 0 eema X, (¢, ro) 0, 10 BCerma X,(¢, @, ro) 7= ©. Для
наглядности представим принципиальный график функции Ф(#) на мно-

жестве O;c. Двойные стрелки означают, что в некоторой окрестности

точки Т; (7==s, 6) график не вычерчен, так как в общем случае мы не

можем утверждать непрерывность и разрывность Ф(7).в этих точках.

Граничные точки множеств

Oiw, Х, (& о), Х, (6 DT, ),
Х, (& Ф, о) иХ, (ЕФ 1, о) мы

в дальнейшем обозначим в со-

ответствии с графиком. Отме-
тим, что Та и Т, или Тв и Т; мо-

гут и совпадать.

`Обозначим точку максиму-
ма Ф(#) через %дах, Покажем,
что нахождение одной из таких

точек может бытьосуществлено

при помощи решения некоторой задачи линейного программирования

Имеет место следующая теорема:

Теорема 9: Если H(O;c) =1 и Xi(t;r)Ao9, r0

(0) >

max (xg)= @ (fax) U tmax:J—'(—O), ede (xO, y®) оптимальное

X1 ; ;
(x,y)€G(y)
решение задачи тах (хэ), С(у)

9

(x, y) € G(y)

;>>— > > >

= {(gc,y) :Zajx,— -+dy=b, x2O, ---Tjxli+y2o, T2xi—y2 Y.
j=l

Доказательство: По теореме 7 и H3 условий имеем, что

Ф(ёщах) тах Ф(Э и D(fmax) > ro. Очевидно. что тах (хо) > ® (Клах).
Т1 < #< Т, >

(x,y)€G(y)

Следовательно, в оптимальном решении задачи тах (х») координата
. -

; (x, y) e G(y)

xD ‚> 0, в противном случае имели бы x£°>:y<o> =O, откуда следовало

тах (хо) << по, что уже неверно. Если max (xg) > Ф(Ёцах), ТО МЫ МОГЛИ

> _ ->

(x, y) € G(y) (x,y) € G(y)

бы указать такое значение параметра I’ € X; (4 ro), uto Ф(#) > D(tmax)-
Из полученного противоречия вытекает, что тах (х») = D(fnay). TaK KakK

>

: (x, y) € G(y) .
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. (0)
9) - - .

в оптимальном решении х(д)> 0, то можем принимать УТО)_—_ Ётах. Iеo-
- X

. : 1

рема доказана.

Граничные точки множества Х,(4, го) определяются сравнительно лег-

ко в том случае, если мы имеем невырожденное оптимальное опорное
решение задачи (), которое является оптимальным решением пара-
метрической задачи при некотором 10 6 О,с. При этом мы должны иметь:-

> > —>
‚ —1 , ' , ,

-

©1 (t) —CI C1 AJO (a1 + fd) =o—l- @2l fdg:: @9l fdg <О Если

@›== 0, то очевидно Х,(& о) =©. Если же аэ7^ 0, то одной граничной

<> j a:.) .'
oточкой множества —Х,(7, /о) является #=—7l ‚ а другой OAHO H3

9

@9l
чисел Г, или Т». Легко убедиться, что в этом случае -€| X(¢, ro),

@, '
т. е. функция Ф(1) непрерывна в этой точке.

Для определения граничных точек множества Xi (£, ro) в общем слу-
чае придется пользоваться нижеследующей теоремой 10; предваритель-
но необходимо следующее понятие: точку { © О,;с называем несущест-
венной для заданной точности e0 5> 0, если | D (f) —ro| &.

Теорема 10. Пусть Ф(Ёпах) 2Го - €O, тах () =Ё u min (¢) =l4,
—> —> > >

-

(t, v)e V(t, v) (t, v) e V(t, v)

- - —> " > » —>

ede V(t,v) ={(¢ v) :z‘-d—{—z a;v; Ol6 = —а,, 0 >O,
j=2

ol° (7о - го) -- 0о v =O, Т, << #< Ty}

Если точка Ё (соответственно 1) не является граничной точкой множе-

crea X, (¢, ry), то все точки множества [t; ТА] (соответственно [Тз; ) не-

существенны.

5

Доказательство: Если Х,(^ ro)#0, Tou V(¢ v) #O; TaK Kak

—> > 1 _xi(tmax)
(tmax, U(tmax)) € V(f, U)v где Ul(tmax) :T(—t——)’ Ui(tmaX)

х(¢ )
›

; 1\
max I\’так

.

хг(?тах) —o—o -

j=2,..., h Yn (lma) = ——ШЁ\Т)— Рассмотрим точку #, соответ-
-1 max

-

ствующее оптимальное решение обозначим (¢, v(f)). OueßuaHo, uTO AN

. -D - - . —>

любого A € (0;1) umeem (1 —RA) - (£, v(f)) +A« (fmax 0(fmax)) € V(¢, 0),

(1 —?\«) ° Ül(t) +?\' Ül(tmax) >О и (1 —?“) 't+ ‘Ä'tmax € (tmax; t)s сле-

довательно, точка Ё принадлежит к замыканию множества Х)(& го).

Если для любого £ € X,(¢, ro) имеем D(f) < ro+ &, TO BCe TOYKH MHO-

жества О,с несущественны. Пусть точка # внутренняя для множества

Х,(& то), т. е. 7 < Т,. Если для некоторого # в (#; Т) Ф(#) »го - во, TO

> > >

oueßunHo (#',v(¥')) в И(& 0), где о(#) получается из оптимального ре-
-5 —>

шения х(#) аналогичным образом как 0(1дах). Из полученного проти-
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воречия следует, uto D(f) < ro+ &, ecan FE (f; Г,). При помощи след-

ствий 2 и 3 легко убедиться, что Ф(1) << о+ во H D(T4) < o + &-

Для точки & доказательство аналогичное. Теорема доказана.

Следствие 5. Все точки множества О,с`\\ 6; | несущественны.

Доказательство вытекает непосредственно из соответствующих опре-
делений и доказательства теоремы 10.

Для граничных точек множества Х, (7, Ф, /о) справедлива следующая
теорема:

Теорема 11. Пусть Н(О,с) = 1 и Х)(& по) #O. Граничными точ-

ками множества Х,(1, Ф, го) являются оптимальные значения следую-
щцих задач линейного программирования:

max (f)=¢ и min (f) =¢, ede
> > >

(£,y) e M(£, у) (t,y)eM(ty)

> > o> >
‚

>

M (t,y) = {(ty): а-- Y ay;— (b— D{fmax) - @)1 =

j=3

> 5 >

= —aq;, TW<t<LT,, у » o}.

Доказательство: Из условий теоремы следует, что Г, < Fmay <<

| xl(tmax) ` ‚ |
< Ty u %(tmax)>O. Если принимать #;(%мах)== —, j=3,....n

21tax)
1 ' > > :

H Yo (Fmax) =

PN
TO OUEBUIHO (fmzax, Y (fmax)) € M (¢, y). Оптимальные

max ) .
s, > .

решения обозначим (#, у (f)) u (¢4, y (f)). Очевидно, что для любого

-
® ° —> >

> €(0;1) wmmeem ı(1 —) 1014 (0) --̂ (бтакY (Embx)) € M (E,y) M

AYa (fmax) -(1 №) ‹ о() >O. Из полученного неравенства легко

видно, что для любого LE |[йпах; Ё) решением системы

> >
D

5 » 5

(а -- !а) х -- Z aix; = 6 D(fmnax) A2, X > 0 ABAAOTCA

j=3 ‚

: I'. VN.a)
(I—A) - g2(f) F A +Y2(max) (1 —M - y2(f) E A - Yaltpıay)

| | ]':З‚….‚п; `

где #==(l &) › Nba Из доказанного следует, что # граничная
точка MHOXectßa X (¢, D, rg). Для точки { доказательство аналогичное.

Теорема доказана.

Для множества Х, (¢, ® { ,го) справедлива следующая теорема:

Теорема 12a. Пусть 1 внутренняя точка множества Х, (Е DI7,ro)
и 60`> 0 такое, что 1о -- бо © Х, (1, Ф Т, по). Решением -параметрической
задачи в точке 10 8 является решение следующей задачи: найти
тах (хэ) при условиях _ . _ E
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> > п—> >[ a (fo)X1 + dy —F—zaixf——— b

2 _ j=2

\öoxl—y>o> —> -

x>o, yv>o,

> > > ' ;
где dı (to) =aı+ to-d. |

Доказательство. Очевидно, что оптимальные решения парамет-
рической задачи при ¢ =ly U Ё== 10 -- бо являются допустимыми,если
при ё полагать, что #и(%) == ( и при й- 6б, полагать, что у( -- д)

—> }
= 0o - X1 (fo+ Ö0). llycrß (x*, y*) OnNTHMaAJIBHOE peEILEHNE PaACCMATPHBAEMON

. *

задачи. Так как Ф(%-- бо) » Ф(10) »ro, TO очевилно хо 2 Ф(й- бо)
и х: 5> 0. Если бы хо > @D (4 -+ до), то мы могли бы указать точку
{* € [lо; о-- 60] такую, в которой Ф(#*) » Ф( -- 6о). Из полученного

противоречия вытекает справедливость теоремы. Теорема доказана.

Примечание: Под теоремой 126 мы подразумываем в дальнейшем

теорему, аналогичную теореме 12а, которая сформулирована относитель-

._›

но множества Х,(Ф,ro). Разница только в том, что вместо @ надо в

—>

теореме 126 взять @, т. е. по существу движение происходит в направ-
лении возрастания —{.

Teopema 13- [ycre #) внутренняя точка множества Х,( ФТ, п)
(соответственно множеству Х\ (, Ф { о)) и существует # € Ly, Ё <ty
(соответственно #>> ) такое, что Ф(%) —во > Ф(7). Если #* опти-

мальное значение задачи пп (#) (соответственно max (f)) npu условиях

‘{—>+ Ё—}—Ё_› > -ati au;=b-uI
j=2

|
i

из > (Ф(%) ео) - 1

| ъ>

{ u >O,

то при значении параметра t* оптимальным решением задачи (А) являет-

-1 и,(#*) ‚ 7›
- *) AIF) 1 9 * *ся Х, (#*) ) х;(7*) а()

1 23, ..., n, ede (I*,и(#*))
оптимальное решение рассмотренной задачи.

Доказательство опускаем из-за аналогичности доказательств преды-
дущих теорем данного параграфа.

$ 5. Вычислительные схемы приближенного построения Ф(7) ;
на ограниченном, замкнутом и связном множестве параметров

Как уже было сказано в $ 1, в большинстве практических примене-
ний область параметров является сегментом, которую мы обозначим

через Г(2). Хотя мы можем @ (1) построить на сколько угодно широком
стандартном множестве, но, как правило, в практических задачах ясен
вопрос о существовании ограниченной D(f) на множестве T(f) дело
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COCTOHT TOJIBKO B DaKTHUECKOM HAXOXKAEHHH D(Ž), NOSTOMY B NPpEANATaEMOK
схеме мы занимаемся вычислением граничных точек областей L, u Oy
по мере надобности. ' ; ; .

Граничные точки множества 7(f) OO6O3HAUNM, KAK M Y CTAHNAPTHOTO

множества, через Г, и Ty, rae Tı< Т,. Приближенную функцию обо-

значим через Ф(г‘); значит, если го `> 0 заданная точность, то на множе-

стве Т(2) должен быть ||Ф(#) D (£)| <&o C исключением достаточно

малой окрестности точек Т;и Т6 (если только 15, T6 € T(f)) B cayuae pas-

рыва @ (#) в одной или в обеих из этих точек при условии, что |Ф (4ах)
- Ф(4)| »во (7== 5, или { =6, или i =25, 6). Отметим, если в граничной
точке Т; (7== 5,6) множества Х,(1, Ф, о) функция Ф() разрывная, то эта

точка не принадлежит множеству Х) (7, D, ro). Точки ё и Ё в теореме 10 на-

зываем в-граничными точками множества X(¢, о) и в дальнейшем обо-

значим через #з(во) и соответственно через #,(ео). Пусть &* диаметр вы-

бранных окрестностей точек Zs H Гс; точки Г, -- 6* иТ6 Ö* называем

ё-граничными точками множества Х, (7, Ф, го) и в дальнейшем обозначим

их через #; (6*) и соответственно через {(6*).

Основная схема.

При этом предполагаем, что Т(0) СО,. Схема COCTOUT H3 ‘следующих
этапов: |

1) Решение исходной параметрической задачи при значениях пара-

метров Т, и Ts. :

2) Пусть шп {Ф” (Г,); Ф (Г,)} = Ф’(Т,,) (== 1, или { 2

Вычисляем пип х(Т,) при условиях:

> > Z |
(@ + T,d)x + Ya = b

j=2

(с‚ -- Тос)х, -- №) ее= D(Ty,). j=2

'

> >

х > 0.

Если хЁ(Т,-„) =O, TO—Z €Q; если же хЁ(Т‚-„) ^> 0, то l;)e]Q.

3) Приведем параметрическую задачу к виду @(f) = max x;(¢)

| ;c)(t) € ;
(cm. $ 2, пункт A). ;

Отметим, что Для_›приведені{›ой задачи класса (А) всегда /о == 1, незави-

симо от условия 6 е @О или b €/ .

4) ВычислЛим ёдах И соответствующее оптимальное решение при по-

мощи теоремы 9; если при этом x =0 u D ({max) << Го - ёо, ТО ОчЧе-

видно все точки множества [Т\; Тэ] несущественны, в этом случае вы:

числения заканчиваются и принимается @ (f) = ro.
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© `

5) Если Ф(бнах)>lo —{—_;‹-:о‚ то граниичные точки множества Х,(7, Ф, о)

и оптимальное решение X(f) на множестве[&(6*); & (B*)] вычислим

no теореме 11.

‚ 6) Вычислим е-граничные точки множестваХ,(#, по) по теореме 10.

7) Построение Ф(1) на множестве [#;(го); Г.]. Вычислим оптималь-

ное решение (базисное) в точке #4 (го) и при помощи теоремы 17 статьи [!]
оэпределим множество К-‚+ n V-]*'. Правую граничную точку этого мно-

жества обозначим через Ž3; очевидно, что & ©[B(во); Zs] и данный базис

He оптимален ни для одного # в[/3; Ts]. Точку & преодолеем при помо-

щи расширенной теоремы 12а, которая состоит в том, что к условиям
рассмотренной там задачи линейного программирования добавлено не-

равенство. хо <<Ф(10) + e0; аналогичным образом получим расширен-
ную теорему 125. Полученную новую точку обозначим через Ž4 H ONTH-

>
-

мальное решение в этой точке через х(1,). Для построения Ф() и со-

ответствующего допустимого решения на множестве [l4; Z] пользуемся

формулой (1). На множестве[#4 (го); ] принимаем Ф® (#) == Ф(1). В зави-

симости от обстановки, в точке#, пользуемся либо теоремой 17 статьи ['],
либо расширенной теоремой 12а. Эту процедуру продолжаем до тех пор,

‚ пока не будет достигнута точка Т.;.

8) Построение Ф(7) на множестве [Г&; 14(ео)]. Поступаем анало-

гично предыдущему пункту, разница только в том, что пользуемся рас-
ширенной теоремой 126 и движение происходит в направлении от

#, (во) к точке Т. :

9) На множествах [Г;; Т;-- 6*] u [T6 —0%; Te] функция Ф(#) и соот-

ветствующее допустимое решение вычислим при-помощи формулы (1).

10) Переход к исходным переменным.

Усложнения применения основной схемы

В этих ситуяциях мы имеем дёло с вычислением граничных точек

множеств L; u N;; вычисление этих параметров рассмотрено в пунктах
З и 4 статьи [] (там они называются критическими параметрами и во-

обще параметр обозначен через е). °

1 Т; То вО, а М,П [7\; Тэ] 7= ©. j
) > 5

В этом случае к исходной задаче добавляем неравенство с(1) x< М,
где М достаточно большая константа. Если представляет интерес 06-

ласть параметров, где параметрическая задача поставлена некорректно,
то вычислим М,. . ;

H Tl; Т, еМ, т.е. CD(T[):(D(Tg)I—!—OO
|

Параметрическая задача поставлена некорректно на всей области

[7); Т»].

IL 7:; T2e| L. j

Вычислим Г, и за новые Т, и Т, берем граничные точки множества Г.
или е-граничные TOYKM (B зависимости OT обстановки). Если

D (fmax) = }-со, то найдем множество М, или добавляем условие
…›

- .

C(f) + х <& М, а затем переходим к основной схеме.
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IV TIGOt, TzeNinL[ (TIGN[nLt, TQGOt). j
> —> _

Добавим условие с(#) . х<< М. При необходимости вычислим М,.

V T,€o4 To GlLt (T 1 G‚ L, TQGOt).
> >

Вычислим М, и при необходимости добавим ycJaoßHe C(f) › х<<М.

VI T]GNt n Lt; TEI Г, (Tl€| E TgGNt n Lt)

Вычислим Г, и М, затем определим интересующее стандартное мно-

жество. \

Дополнительные схемы

При всех этих схемах предполагаем, что условия основной схемы вы-

полнены.

а) Дополнительные схемы отличаются от основной схемы тем, что B.

пунктах 7) и 8) не пользуемся теоремой 17 статьи [!], а движение проис-

ходит все время на соснове расширенных теорем 12а и 126. Эта схема

удобна `тогда, когда требуемая точность Ф(7) не очень большая или.

| D (fnax)2о! сравнительно мала; можно еще рекомендовать сле-

i Pltmax) ra
дующую оценку: ——Т‘;“%—Т]——<<l.

Ь) На множестве Х,(7, Ф,/о) пользуемся предыдущей схемой, а на

множестве Х, (1, Ф|, о) теоремой 13. По этой схеме движение проис-
ходит либо в направлении возрастания #, либо в направлении убы-
вания f; B последнем случае роли множествХ, (, ФТ, о) u X(¢, D, ro)
меняются. |

с) Смешанная схема. На одних участках множества [T; To] поль-
зуемся основной схемой, а на других участках этого же множества

схемой а) или Б). Эту схему рекомендуется применять тогда, когда 7

случайная величина с известным законом распределения и нас интере-
.9

суют математические ожидания Ф (7) и соответствующего решения x(f).
Подобные задачи рассмотрены в [?].

Отметим, что во всех схемах мы получали приближенную Ф(#), кото-

рая владеет свойством Ф(1) Ф(/);220, последнее свойство очевидно:

` —>

присуще для всех таких схем, где соответствующее х(1) допустимо.
В заключение отметим, что сравнение вычислительных схем данной

статьи с М-методом, предложенным в статье{?], можно провести Ha OC-

нове решения большого количества задач по обоим методам на элект-

ронной вычислительной машине. По поводу статьи [?] отметим еще, что

доказываемая там лемма 2 в такой формулировке не верна, так как

легко можно привести пример, где множество точек неразрешимости
является замкнутым лучом. Проиллюстрируем сказанное геометрически:
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MAKSIMUMFUNKTSIOONI POHIOMADUSED ÜHE KLASSI

PARAMEETRILISE LINEAARSE PROGRAMMEERIMISE

PROBLEEMI PUHUL

A. Jägel

Resümee |

, : » . |
Töös uuritakse fünktsiooni © (f) omadusi, kus @ (f)=max c-x (f) ja

| ' —:-(t)eel
ю -/> > > п—> »>] °

7\ X (E) : (a+d )xi+ zа; x;=b,x2o f reaalarvude teataval alamhulgal ;
j=2

Põhilised uurimistulemused: :

1. Vaadeldaval alamhulgal on ® (f) tõkestatud ja katkev ülimalt kahes punktis.
2. Funktsioonil ®©(f) on teatavad monotoonsusomadused.

3. Funktsiooni @ (f) saab ligikaudselt leida etteantud 16igul [7;; 7»] vajaliku täpsu-

sega g>o sellekohaste arvutusskeemide abil. :
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GRUNDLEGENDE EIGENSCHAFTEN DER MAXIMUMFUNKTION

AN EINER KLASSE DER PARAMETRISCHEN

LINEAREN PROGRAMMIERUNGSPROBLEME

A, Jägel

Zusammenfassung .

Es werden die Eigenschaften der Funktion ®(¢) auf der bestimmten Untermenge der
: »

Teellen Zahlen betrachtet, wo D(t) =max c-x (f) und . -
_;(t)egt |

Ё x(t :) : (ад+сіі)хl+ ž а, Х 0j j'—‘b, x>' }
j__'2
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.
Das wichtigste Resultat des Artikels: auf dieser Untermenge ist die Funktion ® (f)

beschränkt und nicht mehr als in zwei Punkten unstetig.
Betrachtet wird die Konstruktion der Funktion @ (¢) auf der Menge T(f), wo

Т (р ={!:Т,< #< Т,, Тl<Тэ} ,
шЙ der vorgegebenen Genauigkeit g >O.
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