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В [1] сформулировано в аналитическом виде достаточное условие па
— приращение /-го столбца матрицы Л в задаче линейного програм

мирования тз.хСХ, АХ = В, X ^ О, обеспечивающее постоянство оп
тимального базиса, которое означает, что одни и те же ограничения Xj ^ О
остаются натянутыми, или выполненными как точные равенства.

В настоящей работе, исходя из определения стохастической устой
чивости mod е решения задачи вьшуклого программирования, данного в
[2], будет получено необходимое и достаточное условие е-устойчивости
(с терминологии [2]) задачи тахСХ, ЛХ^В, X ^ О со случайным
первым столбцом матрицы А, т. е. задачи шахСХ,

Pi + Р2^2 + . .. + Рп^п < В;

Элементы столбца Pi(|) — случайные независимые величины Яц(|), ...
●  Пересечепие г-го ограничения aii(|)a;i + Ч" ●●● ^
^ bi с гиперплоскостью = О детерминировано (рис. 1).

Реализации г-го ограничения образуют однопараметрпческий пучок
гиперплоскостей уг. Гиперплоскости уровня целевой функции параллельны.

Пусть задача (I) в среднем, т. е. при среднем значении Pi(i), ...
единственный оптимальный план Х° с положительной компонентой
Произведем проективное преобразование переменных  Y = ф(Х):

У1 = У2 = . . .,у^ = xjx^.

Задача (I) превратится в задачу дробно-линейного программирования:

С\ + С2У2 + . . . + СпУп

(I)

имеет
д:л.

max
и

—Ву\ -f- РгУг + ● ● ● + Р-пУп ^ —Р\ (i), (П)

.,?г.

случайным является столбец свободных членов ограни
чений. Решение задачи (II) в.  среднем существует, поскольку > 0:

ф(Х). Гиперплоскости уровня задачи (II) образуют однопарамет-
р^ский пучок у (рис. 2), имея общее пересечение

Реализации г-го ограничения в задаче (II) параллельны, а область D
допустимых планов может быть неограниченной. е-Устойчивость задачи
(llj означает постоянство множества меченых индексов, т. е. индексов
натянутых ограничений, с вероятностью 1 е.

уо

с гиперплоскостью
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Докажем эквивалентность е-устойчпвости (I) п (II) задач. Если за
дача (I) 8-устойчпва, то, поскольку Xi^ > о, ограничение ^ 0 с веро
ятностью 1 — 6 остается свободным. Тогда с вероятностью 1 — е задача
(II) разрешима единственным образом, и оптшиальный план T^’d) ==
= ф[Х'^(9)] удовлетворяет ограничениям с темп же индексами, что и

о

Х^{1), т. е. задача (II) е-устойчива. Наоборот, если е-устойчива задача
(II), то, поскольку г/1®>0, ограничение ^ 0 с вероятностью 1 —в
свободно. На множеств© G меры 1 — е в пространстве Q случайных век
торов Piit) существует единственное решение задачи (1) А'°(|) =
= (р“‘[Т®(|)], удовлетворяющее на всем множестве одним и тем же ог-

^чениям. Поэтому задача (I) е-устойчива.
”  Изучим е-устойчивость задачи (II). Пусть экстремум в среднем У

'  . , ih'-,

рани

леясит в пересечении гиперплоскостей ограничении  с индексами г1, . .
й, причем 1 = п. Перенумеровав ограничения и переменные,

-о без ограничения общности считать, что мечеными  в среднем яв-
1, . .., /с; /с + ● ● ч Выпишем матрипу L меченых в

подматрицу М\

]и- -
можно
ляются индексы
среднем нормалей и ее

I — bi ai2. . ^1, ft+1 ● ● ●

/    bi ''
— bh Clta ■ ● - й-hh h'l ■ - ‘^hn

. . .00 0 . . .0 1 \ — bkaii2 ● ● ● o.kk ' ■

0 0 0 0

M обозначим Д, a дополнительны!! мпнор
j)/ __ Целевой вектор пли градиент целевой

степень свободы. Экстремальное
С®. Вы-

Определитель матрицы
к элементу (г/) в матрице
функции ( с, С2, . . .,Сп) значениях Oij обозначим
значение целевоп ФУНЩ™ “Р” ^ двумерная плоскость, натяну-числим значения с и с, с <с с, upii г. ^ i „опогр-

[Я целевого вектора (—Ci, Сг, . ■ ■, CnI, Пересе
матрицы L. Длятая на всевозможные на нормали пз

кает положительный при котором целевой вектор прпнад-
этого найдем снанала значвн е п^ ^ ̂
лежит линеинои оболочке всел

А

которое получается,С^АгЧ Ч" S
1=2

i-й строки подставить целевой вектор и прирав-

Определим из уравнения —

если в матрицу L вместо
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нять нулю ее определитель. Заметим, что при некоторых i система может
не иметь решения.

Далее найдем из уравнения:
к к к

Cj-Д + cj — S^v 1)^+'' = О,
i=l v=2 г=1

получаемого при подстановке целевого вектора в матрицу L вместо /-й
строки, / !> к. При с = целевой вектор принадлежит оболочке всех
нормалей из матрицы L, кроме /-й. Далее из значений с* и (всего пх
^п) возьмем два значения, ближайшие к с°, т. е.

с = шах {с\ < с°), с — min {с\ > с“).
г^к г^к
j>k i>k

Натянем на гиперплоскости уровней с и_  с ковгус р. Если вершина
1, .. ., А;; к , п, обозначенная по индексам ограничений, пересече¬
нием которых она образована, принадлежит конусу р, то целевой вектор
в ней все еш;е лежит в положительном конусе, натянутом на меченые в
среднем нормали. Отсюда усматривается необходимый  и достаточный при
знак устойчивости задачи (II), а с ней и задачи (I): если i^(p) ^ 1 — е,
задачи (I) и (II) е-устопчивы.

Далее, пусть вектор ^i(l) распределен нормально с математическим
ожиданием Р\ и матрицей ковариации

О

\0

Математическое ожидание ЛД^) обозначим IV, а матрицу ковариации2:
О

2 =
О (7ftV ■

Выпишем f{Z) — плотность распределения Z(|) =

f{Z) = e-Q/2^k/2(2я)

где квадратичная форма Q= {Z — {Z — M~^N), после
чего легко определить меру соответствующего цилиндра.

Исходя из необходимого и достаточного признака е-устойчивости за
дачи (I), можно создать ряд легко реализуемых достаточных признаков.

Приношу глубокую благодарность В. Л. Данилову за ценные замеча
ния в ходе работы.
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