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чае ПОЛНО!! ппформаппп и иоооходимость расчета но дополнительным  при
неполной пнформащт; в) пог^можность рапдельного подсчета требуемых
капитальных вло/кенпй и эксплуатаипонпых расходов на транспорте в
условиях неполно!! информации и шчinг!^!nжIrocть такого точного разделе-
нпя в условиях неполной пнформации: в последнем случае целесообразно
представление расценок в впде удельных ирппедетшых пелпчнн (например,
согласно (4)); г) пепзмснппсть удельных величин транспортных издер
жек и статистически]! подход i{ их опредолюшю в си.лу ncniTiieihiocTn и
недетермипнрованпост!! действительного про!!осса  и липеГшостп приме
няемых алгоритмов 01!Т1!мнзадшг: д) примепенпс :)!.стремальных инфор
мационных принципов (л!аксимума а!Г!'ро!!тш
пнформации) для статнстпчсско!! оитпмпзангш в ус.товппх неопределен
ности п нелпнейпостп.

Изложеины!! подход

II ноли()!‘о использования

к опредслсшнп расцен]чи транспорта при разме
щении производства пеодшп^ратпо опсуищалеп п Ш<ТП  и был исполь-
зоваи при составлеппп карто-схем поучастковых показателей удельных
приведенных затрат, выпущенных институтом в 1007 году.

Новые карто-схемы, разработпшпде
сотрудпшчов РГКТП, предназначены для размещения производства всех-
отраслей народного хозяйства независимо друг от друга (т. е. в условиях
неполной Ш1форл!атшп). Ониш;тг1

большим научныхfoinneivTiiBOM

являются дальнейшим развитием работ
по обоспованшо нормативной базы и,

денных выше прпнннпов при составлеппп новых карто-схем был нсноль-
зовап целы1! ])яд р<'зультатов исследований по незатронутым в настоя
щей статье вон])осам (|(а!!римср. по таким важный! для опт11Л!изацп1г раз
мещения 11ро1!;шодства !1роблемам, как учет порожних направлений [12],
дифференциация тра1!С!!ортпых показателей в зависимости от рода ис
пользуемого подвижного состава, погоппоп нагрузки  п других факторов).

В настоящее время проводятся дальнейшие псследоваьнтя по совер
шенствованию методпкп j^eia транспортных затрат при оптимальном
отраслевом плаЕшроваппи, в частности в направлении более полного уче
та при определении величин с некоторых известных сведении о харак
тере перспективных перевозок па участках сети.
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О СТОХАСТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ ЗАДАЧИ
КВАДРАТИЧНОГО ПРОГРАМДШРОВАНИЯ СО СЛУЧАЙНЫМИ

СВОБОДНЫМИ ЧЛЕНАМИ ОГРАНИЧЕНИЙ

II. II. АРБУЗОВА

(Москва)

В настоящей ^заботе, так же как в [1, 2], под стохастической устойчи
востью задачи выпуклого программпроваыпя подразумевается постоянст
во оптимального базиса с вероятностью 1 — е. Вопрос об устойчивости ре
шения задачи квадратичного программпрованпя со случайными свободны
ми члеиамп огранпчеипй исследуется в этой работе  в параметрическом
аспекте — путем выделения области устойчивости в пространстве случай
ных параметров задачи. Метод выделения области устойчивости в прост
ранство параметров задачи может быть применен также к вопросам пара
метрического п марковского программирования, поэтому имеет смысл пз-
ложпть его отдельно.

Рассмотрим задачу выпуклого программпрованпя

min Е(со, X), А(со)Х^5{(о), (1)
где (О — элемент пространства Й всех параметров задачи. Компонентами
вектора со являются элемепты матрицы A(co)aij, столбца 5(со) Ъ{
(/ = ● ● ● , / = !, . . .,«) и все параметры целевой функции
/''(ш, X). Целевая функция непрерывна по совокуппостп аргументов, вы
пукла II апалитичпа по X при любом со. Флкспровапа некоторая точка о5-
Это может быть математическое ожпда1[пе вектора со в стохастической по
становке задачи нлн начальное значение параметров  в параметрпческой
постановке. При со = бз задача разрешима единственным образом. Ста
вится вопрос о выделении в пространство Q области устойчивости G ^
что при со 6 G оптимальный базис совпадает с оптимальным базисом

такой,
прп

При каждом 0) б Й существует набор базисных, плп
иолопш [2J, индексов

моченых, в термц-

ii(co), . . ., i/f(o>)(co); . . . , 7с(ш)(со)

тех ограничений, которым оптимальный план удовлетворяет как
равенствам, т. е.

точным

^ (lijXj — Ь{, 'l (о)) , . . . , б(((„)(со) ;!■ = I

Х4 = О3

Пусть ограничения и переменные перенумерованы так, что при со = п
базисными индексами являются 1, . . . , к; /с + ̂  ц  _ , ^ Требуется
выделить вок})уг б окрестность G, в которой этот набор базисных индек
сов сох[)апяотся.

Разобьем компоненты вектора X на группы
X* = (21, . . Zh, «1, . . . , Up, Vi, . . Vn—k—p).

● ?
● 1
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Введем матрштые ооозпачештя

/ац- ● ● 1ир\ ^1, /{.рЧ- ● ●

Л/(ш) -= ,  Л‘ («) =

Л'^'- (о>) = (6|

Для 0) б G любой оптпмальиьп! план удовлетворяет системе урависпий
3/((o)Z = iV(co), V = 0.

.^■h, h'P^l- ■ ■> ^hnJ

bh).

(2)

прячем в матряце Л/(й)) существует псвырождеттшлй мшюр к-го порядка.
Будем ечятать, что при пашей иумерацпи персмеипых  в Л/((о) певыроя?-
денньш является левый угловой минор к-го по])ядка.

Составим матрицу
/ Л/ ( ) К ((,))

Ь{ы) = Е '( - к

Я введем вектор
Y = L(co)X.

На граня х областп допустимых планов, задаваемо!! сястемо!! уравне-
пня (2), целевая функция пря о) G G имеет вид

F (со, X) = Ф (со, Y) = ср (о), U),

а условный экстремум (1) превращается в безусловный mincp(0, U), ко
торый достигается в пекоторо1Й пиутрепней точке TJ‘’(0) многогранника %.
Оптимальный план в спстемс Y записывается в виде

Y<’*(a) = (6j, bh, Mi”(0), Нр'’(0),О. 0), (3)

а в системе X
Х°((о) =G-i(0)Yo(©).

Можно выписать уравнения границ областп G. Во-первых, плап Х°(ш)
перестает быть допустимым при переходе через границы

П г

2 a,-ja:jO(0) _ bi, i  ̂ -Ь 1, . - . , w;
j=i

i — 1, . . . , к p,(со) = О,.0X

число которых равно т р. Кроме того, целевой вектор может выйти
положительного конуса а, натянутого на базисные при ш б G нормали. Це
левой вектор, антпградцепт целевой с{)уикцпп (/1(0), . . . , /«(0)), при
0 6 G имеет нулевые компоненты fk+\ (ш) = О, .. ., /а.+р(о)) = 0.

В системе Y целевой вектор пмеет вид g’(o)) =L(0)/(0), а матрица
меченых нормалей, т. е. нормалей к ограипчопиям с мечеными индексалш,
записывается в виде

из

о О
о  о л:п-к-р

Целевой вектор выходит из конуса а при переходе 0 через границы

^j(w) = о, / = 1, . .., fe ; к р 1, . . ., п,

число которых равно п Р-
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Поверхности Av(co) = О, л’ = 1, . . . . С где Av(co) есть мпиор к-то
порядка матрицы il/(co), пе являются границами области G. за псключе-
нием того случая, когда р = 0. Обозначим левый углово!! мпнор к-то по
рядка матрицы Л/(о)) через Д(со). При р = 0 Л (со) есть определитель мат
рицы Л/(со), и при переходе ы через поверхность Д(о)) = 0 конус а меняет
ориентацию, проходя через вырождение. При этом целевой вектор остает
ся вне конуса а, если только он ые является в этой точке комбинацией
меньшего, чем п, числа базисных нормалей, т. е. если данная точка по
верхности А (со) = о нс принадлежит ранее выписанной границе области
G. Но оптимальный план имеет вид (3) только для тех to в G, для к()то-
рых А{(,)) 0.

Выпишем границы области устойчивости для задачи квадратичного
программирования со случайными свободными членами ограничении

K-hp

min X^CX -f- DX,

где С = {сц} — симметрическая матрица п квадратичная форма Х‘СХ по-
лол^птольно определена. Никаких предполон^енпй относительно независи
мости случайных величин Ьг(со) но делается. Даны ЕЬг((о) = bi и
Z)6, (co) = аД Пусть со — E(S), н при со = © базисными индексами явля
ются 1, . . . , к', к р . . . , п, причем Д = Д(сз) =5^ 0. Введел! обо
значения

ДХ^5((о),

/С’й+l.ft+l- ● ● ^ft+1, ft+p\ /<7ii- . . q IP
.9 =

\^A+p, ft +l* ● ● ^fe+p, h+p/ \?pi* ● ● 3pp

где S — подматрпца матрицы С, a строки матрицы Q получены путем г
ведения квадратичной формы U'lSU к сумме квадратов

I; 1)

и*^и = ((?u)*^;((?u) = W.EW.
Составим матрицу

/Л/ К

L = ( о Д О
\о о

произведем замену переменных Y = LX.
Заметим, что {ijh-^i, .. ., уй+р) = W\
В системе перемепных 1 целевая функция записывается в виде

Х'СХ = Y*[{L-^yCL-^]Y + (Z)L-1)Y = Y‘FY + ffY,

причем по переменным ул+i, . . . , Ук+р квадратичная форма приведена к
сумме квадратов. Оптимальный план Y^(co) принадлежит грани х области
допустимых планов, точки которой имеют вид

Y* = {bi, bk,wi, wp, о, 0).

Остается найти безусловный экстремум целевой функции
Целевая функция на грапп х имеет вид

и

на грани х.

п

3 fijl/iUj + S 3 lijbibj -(-22 fi^k+jbiWj -f
f—1

j = l ?i
1. ,h 1=1 ft

i=i pj=l ft

ftp p p

!i>/ + 2C 2 /.■
1

!, h+3^i + —+ 2 2 H"2 =2 hA+j
i=i i=l1=1 i=i 1=1
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h kР1 1,
+ ^ /г, h+3 + - — ^^h+j●2 2(2' /г. h+i^i + h +h+i J 2;=i j=i 'i=i

k

2  +2
1

j=i It

Эта квадратичная форма от церемонных Wj имеет минимум при
h

1
(IU'i

Оптнмальиьш план V°(co) имеет вид Y®(w)' = b
, 0, . . . , 0).
Выппшем границы оСластн G. План Х'^(ю) = /-.-’Y^’(cd)

быть допустимым при выходе го через границы
п

2

оW V >

i = ^● + 1. . . . ^ Щ, == О. / = 1, . . . , /с -

ок, ● J

перестает

1- р,
i=i

число которых равно ш + р. Целевой вектор в точке имеет вид
Z0 = -СХо = -CL-iyo.

В системе Y ои принимает вид Z-Z^ = —LCZ,-^Y° = Z?Y°.
Поэтому план ^'^(со) перестает быть оптимальным при переходе со че

рез границы
п

2 ''uz/j
о = 0, i = 1, . . . , /с; А; + р -f 1, . . . , ?г.

j=i

Все полученные границы области G в количестве т п являются ги
перплоскостями, так как линейно зависят от 5(со). Меру области G можно
вычислить методом Монте-Карло, если известно распределение вектора
5(со), проверяя каждый раз знаки невязок со с границами области G.
Можно также произвести грубую оценку меры области  G по неравенству
Чебышева, а именно

т
М[\(1) — со Ц]—=2со — со

d-
f=i

где d вычисляется как минимальное расстояние от со = со до границ об
ласти G.

Уравиенпя границ области G могут быть использованы в задачах опти
мального управления для рошеппя задачи о ве])оят1юсти пребывания слу
чайного процесса в области устойчивости, о моменте первого выхода из
нее II для других задач.

Автор выражает В. Л. Данилову глубокую признательность
иую помощь в работе.

за постоян-
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АЛГОРИТМ К ОДНОЙ ЧЕБЫШЕВСКОЙ ЗАДАЧЕ

Э. А. ЛОГИНОВ

(Москва )

I. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В работе предлагается алгоритм для следующей чебышевской задачи.
Пусть дано конечное множество Л нз N фиксированных точек ai, аг, ...

-. . , в ?г-мерном евклидовом пространстве. Надо найти такие т п-мер-
пых шаров одпого диаметра, объединение которых содержит все мнонгест-
во А, а диаметр шара мпыпмален. Легко видеть, что требоваппе об одном
II том же размере всех 7п шаров не обязательно п указанной формулировке
эквивалентна следующая: найти такие т шаров Ti,T2, Тт, которые
вместе содержат все точкп ai 6 А, г = 1, 2, . . . , N, и папбольшпи из кото
рых имеет минимально возможный диаметр. Будем точкп ai 6 А называть
узлами, а границу шара включать в шар.

Поставленную задачу можно иллюстрировать примером. Пусть в неко
тором населенном пункте, состоящем пз 100 домов, требуется установить
7 почтовых ящиков так, чтобы житель, оказавшийся  в наиболее неблаго
приятных условиях, т. е. живущий особенно далеко от блин{айшего почто
вого ящика, преодолевал возможно меньшее расстояние до этого ящика.

Рассматриваемая задача может быть сформулировала  в иной форме
(с использованием понятия «сеть» вместо шара), что сделано в разделе 4
?той работы.

2. ОБОСНОВ.ШПЕ ПОДХОДА К РЕШЕНИЮ

минимальным, шаром произвольного множества А на-Оппсанным, пли
31>1вается наименьший пз всех шаров, содержащих множество А.

Хорошо известно, что для любого множества точек имеется ровно один
onucairiibiii шар. Данный ниже алгоритм основан па следующей лемме.

Лемма. Пусть F произвольное п-мерпое тело (т. е. замкнутое ограни
ченное множество в п-мерном евклидовом пространстве); п-мерный шар
Q с границей q тогда, и только тогда, является описаннъш шаром тела F,
когда F Q и центр шара Q принадлежит какому-либо к-мерному симп
лексу, к ^ п, все вершины которого одновременно принадлежат F и q.

Доказательство. Необходимость. Пусть Q — описанный п-мер
ный шар п-мерного тела F, по центр о шара, положим, не принадлежит ни
одному к-симплепсу, вершины которого содержатся в Ai = g П где ? —
сфера шара Q,k ^п.

Обозначим выпуклую оболочку точек множества Aj через {At}. Извест
но, что выпуклая оболочка {Aj} есть объединение всех симплексов, постро
енных па точках множества Aj как па вершинах; так что если точка не
принадлежит пи одному такому симплексу, она не припадлежпт и {Ai}, и
наоборот. Следовательно, о {Ai}, и поэтому вся выпуклая оболочка {Aj}
ле?кпт по одну сторону от некоторой гиперплоскости, содержащей центр о
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