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IФIДIдктIнв с},tстпШ 3ДЦч линЕЙЮю пюгРдllfllд{РоВ/lлиrl

А.J.IIшскер

ивтерсш разштпя теоIяи п пlвлшеlшft .шrrеftlого програliшро-
ванхя, особеtпо в эконошчосIФх пссJIqдоваtця, пIIводят к веоб-
xqEшocтt{ ввqденпя п исслqдован!я новЕх кпассов liодеJIеf, l эадач
лшеhtоil оптдrл{зацlm ш шх сЕстош, шазванЕI8 в работе коЕакт-
HHlп. Таме модеmt в частносп{, вознпкаDт в процессе фрв.rп-
заttrп задач lцанtrрванпя пропзюдства прш(шqескп вOогIвцЕIDн_
Еtr коJIшчеств вцдов прод/шцп, ресуров п твЕоrlогцf,, coBolcyT_
tloclт KoToIцx цедесообразно pacclclтpшBaтb I€K беоtщетдrе.

исспqдоваlше пqдобlgrх моделей пршвqддт к сlстеraаrl в неко-
тором смцспе б,rшэкФ( дпrг к др}ту оOвтпц tцсловlц задач лд-
цеiяого програl|l,врlr8нхяr П5ш опрлеленнцЕ усдовпrD( в l(аtrцол
тшtоt спстоме шюшо вьцеJIпть по Kpafurefi мер€ одЕу "прдвп,пеlтр-
вашryD0 задоWr опредеп.щtD решенпе всеfi сшстеlл.

0сновнъп,t odbeitTorr дсслqдовакtrя явJ!яется Jшвеfuая параlrотрl-
ческая задача, в KoTopfi псаоще дацнце продстsшJil! собоfi

ФксЕровашше вецоственпце (Цrшgцш, нецрерЕшце в некотороlr
коiпакп{ош метtпческолi прстравстве Q В бопее общеш сryчае
аошивтuои сцстешJ Jщеft$D( параrcтЕЕческц задаtI этш ФЕпсIпш
прдзволыIо вшбшрrтся шз некотоgfi кошЕкпlш( шlш€ств вепре-
рцввц (ЬшкШ, задаlоIш в Ko|iIцBTe О . Испопьзуя цоllятЕе мет_
IпlrвсЕого пропзвqдеIця кодцктов, оdщ! сЕуиfi коlпл(твой сдс_
тош сводlтся к qrrучаD оIЕой дЕrеrшоя IиIЕlЕтtшческой эадаlц.

В пачестве эковоrцчесцЕt пIпrЁров ЕлDстI}атпшою харавтера
trЕшвqцятся зqдаЕ оппltшgаЕЕtl вщспа rщш{rrшрваяltоп црдт-
щхr оптаrа,[цtого FзшцеЕщI прхзводства в заданнош оd[асш,
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раlЕ:онатшои организащц перевоэок lIепIЕrншо распрделеlшого
груза.

ýi.,'iинеiаrая параметрчеqкая задач€l

'Jбщая парlлетрическая зада tEl лиlrеIfi ого Ерграr,iлирванп я
iv.IoжeT бнть сфорryлшровЕlЕа спедrшш!м об;взом.

Пустъ Е=fЁ/ _ IrяoxecтBo элементов пршэваllшIой п;ш;lQдц,

0чG)> lift) - 
п' С;(ё) - прошзвопЕlЕе известнце веществоЕнце

,й*й пiрiлетр Ёе Еrq;(t) - непзвестнше вещественнне .iJуlдсци
от ёеЕ . \ i=l,,,.rltъ; i=/r..., |L \. с.ледует lвксдldизпроватъ
при всех tC Е цеJIев},ю ФЕпщш

I t Х Ctl] = f ,с; (t) а; (ё), х= {а; (t)J э а; (t) z 0 (j= |..., rъ) <т l

при :rслошIи, что
rъ
Ё оц(t)п;(t)= l;{t1 (i=/,.,"fu), {2li,t

tl llаffти, есJш это возпюхно, такое эначенпе параметр t=tr ,

д.ля которго целевая (rytlкIIдJI (It досмгает наlбодьшего возмоп-
ного значецпrl.

PcTec.Beшlo предполоштъ, !по MIoxecTBo Е прлсташяет
собои копrвкт, в которм заданнне (Мнщ непрершвt{Е.

Напошfl8,,:, что коDщактом назцвается метiическое прстранст-
Ео, в Koтopo[l из каr(дои его бесконечнош ЕосJIедоватепшtостш то-
чек Ltoкlo внделить сходяпýпOся в этом прстрансlве подпоследова-
теJIьность.

.iэ:дlактs оdпадают рflом ваЕIю( свойств. Так, напрмер, замк-
нУтое полдо]кество KOIIIIIaKTa таюПе коtбIакт; всfп(дя веществеЕIая
непIJерцвная в компаr.те С,уtдщпя огранRчеЕа в Her\i lr досIшгает
СВОlЦ Bepxнei,i и tцxнeil грапей. }lMeeT сlшqII понятие метрlческого
проиэведенщ конечного числа компактовr TaIQKe яынпцееся ком-
пактOt .

ilрпlrерамш ко}fiIактов }lоцrт еrrуru|ть .mбне ограниченнЕе и замк-
Еуlъе t,!но,rества конечномерного пространства, ко;dпакшце под-
шtФкества прострачстi; непрерцвtlнх iJуIткш!й (с обнвtой tлетршкой)

и г.!.
Тепэръ дадиl.i основное
0IPai:ElL]}9iE. Liа:Iачу (I)-(2) будеп: называть .п и н е й н о fi
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па ра метрп qе ск osi, есJIп(1уmщш a,:;(d)rti,(L),'
Qb) эамнш на кошlакr" Q=|LJ п непрршвн'ш в нем и при
всrпсом ё€Ц соответств}пхцая ЕлсJIовая задача JOilнеfiного
програtл.тt_Dоваяпя иr,rеет реценпе.

, Вецlпlю гр€lвь значендii ее целевс}t ФFдtr-т обоэ:tаtпм черз
Y(t) п поставш!, своей целъю разшсI€ние такого t*e Q , что

у(d*ЬУ(t)пw Bcдto}, t е а.
Булем говорть, tпo .;шнеliная пара}rетрпчесмя задача имеет

решение, ееJIи значенпе параметра d,f с лвкспlдльннм воэiJокныпl
значенпем цеJIевой ФЕдOшд (I) суцествует.

ТШРЕtll^ I. Лпн е fi н а я па раме трл че с к а я
зад8ча имеет реiдение, еслп вся-
кий определптель Д(t) , порожденншгi
ма т рп це fi И(t)=llaiiftJll сп с т е мш у ра вн е _

Itшй (2), базЕ'снши в некоторой
точке LoeQ , будет баздсннr,r l! вовсех точках teQ,

ДОItАЗДТIl]lЮТЮ. llycTb t= t,t - прпзвольная фкспро-
ванgая тоЕса l(о[пакта 4 . I] неfi задаqа имеет ршенпе ш, crle-
доЕателшtо, суцествует ее оптпIliаJ!ьншf, базпснdt пл€lн, Еапри}rер:

хr(tr)=(аl(ф)а2(t),,..,аlИ,q...,0)(/-.tчпl.tзl
и соответств}пощее вшраrенпе целевоii фЕцсrшп черз свободrше
неизввстнне ФA+t, *д+е l,,. э &rъ |

l t Х, tt )] = с l Иt сЬ,1 ё) п1,, (Q f ", t dп(t)цсФ n'

в которЕЕ

*tъ)zo fu=l,.',l) , c;(aL<0 (j,k+tr.,,ru)$)
прп этопt базисншfi определцтель Д(ti , обрзоваlнши, fапрt-
мер, перввми * стркаллл д первшмп d стспбчаr,ш м€lтрдщr систе!tш
(2), не раDен ЕулD в тоЕ(е fru, следоватeпыtо, по уФlовпх)
теоремн определптелъ Д(L) не'р""" нул}] во всем t(oьпaкTe Q
Так как его лыIемеппl непрршвнче в f ;упtrпя, то и са;.т он не-
прернвен 

" 4 , " 
тогда наfiдется tшcJlo d> о тлое, что

lДft)l>а во всем *оо.п"*r. 4 .

По_лагая в уршrенпюс (2) свободнне неизвестнне Ф|цЦ,,,
*>Фь(t) токдествепно-;ввttнlл Еул0 в компакте 4 , riаИдей

базпснше непзвестlне *t ft)r., ., а*(ё)(d€Q), а Talffie Ецр-
женЕе цвлевоД .^iд1,1пшrшш (I) через свободнче неltзtsестtlше:
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l[ХrЫ-с'"(t)+СlчФ)а4r(t)+-,+сLft)ап(ё)(t"9.tвl
Fgццое базпсвое нвlэвеспtое el(il прqдставляот собой

(по фрryлаш Kplepa) огЕоtIеше IЕЕ оцредеrштеле!, вляшщся
непррьшrшп в 8 ФпilgЕяп, щrдчей звашенатель оmошепlя не
обрщается в lгулъ ъ Q . Отспца сJIелует, что а.;(ё) - фу8t(-
tця, непрерцвtlая в Q . Нетрдво тапlе яццоть, Йо коабЦшцевтв

Ч(t) в в{раlеЕЕх целевоfi Фушцп (4), вltяясьлсрплоf, пропз-
пЬдетпд непрерцвшtп в ({ СуЕщl, непIЕрдЕпI в fi . В таком
сщrчае uноlества точек компакта а , _в котоFц ,ПtG) > 0ti=/,...,L)u С}(t)<0 ( j=Gi,.-r-b ,].а*rуrц
ш содеIват тотrу f,,., 

-. 3ашстуtшл п неryстнм будет п п пвресо-
чвнпе - коlлtлст Q1' С Q. . По самошцl построенпD 47 в ;шоош
его точсе Ё Еектор

fu (+)=(аr(t ),*r(l)...,8д(4о.'0) (7)

- базпсsШ Iцан рассшlтIмваемо! задаФ п пртоL{ оптдtвльЕцп,
так как цп te Qt е!(t) < 0 . hrrecTe с тем, (у,пgця

у(t) = { tx t (Ц 
= с! ф rф ft)ч,,(t) r.,,* clft)ьBe) в)

вепррвная в 4 д, " o"ri'o.T" ъ'Ь'l , Erpшaeт rrаксЕшапъвое
значеЕtrе целевой фцнlсIЕп (I) в каrдоd_тотtе ё€Qf

Есlц кошакт Ф пе сопIqдает 
" Q , то в Hol, ЕаtЕется

ToTta f,э Lg , пе iршад;lе"дщая Ql _, fuо пее так fe, Еак Е
дш рассtотрешвого вшпе сryчая t=Ll , опрqдепштся кшпакт
02с Q , содецlаtrщfi то!цсу tа , " ý9то9оs зqдаtц хшет ре-

шеЕпе с опmrfiальнцl'I чзпсIfъDi вllанош Ха(t) , Koimoвeнпt ко-
торго ЕепреtrIвЕн в (е , l цапевоп Фrшщей fa(+) пцда (?),
такrе вепрерЕвно! 

" 4е . Так пак шсэlо базпсов спстеiiц yI}aB-
неrшп (2l KoHeEto, то череэ коЕеЕо€ tпcJto Iчагов оппсаЕЕШ ш-
ше процесс завещтся построеЕпош последователь}lостт ко|fiцктоЕ

ф, ,, , , Qg , оdъедщнеше Еоторtл( составпт восъ KorпraKT Q, .' 
Во всех тоtп(ах KoN{IIаKTa 4д залача х}tет ре!пенпе с oJщ|

Е теш Ie опIцмапъвцll базпсод д опtшаrtЕtцli базпспшr ппаЕоrд

txilt| , коtшоЕеЕпt которого ЕепрервЕtI p,Qi, п шаЕспIlаJ[Б-
нцr, зЕачеЕlеш целевоl (hrЕвIщ, равlспl Уift) . ЕрqдставпщIll,t
собоl непрршryт в коllпакте Q t {уrlшщ.

_3аrешl, что в тоЕ(е to , общей лля дЕут кошIлстoв Qi

" 0j , опltЕлънше базпсвне Еланч MoIyT но сошqдать, одIако
зцачеt!я цеповlп qуr@ в этоt Totкo, ;взрrеется, равЕц lral-
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ý, собо,t: l;(L)=Yi(L,), п
ftределлм теперь на ко!лакте ц Фу*glщ t (ц , поJlагая

ее равной fift) на копЕакте 0; t L;=|r,.., J ), п ttoк,axeм,
,по она непрерцЕIа на всеш кошЕкте ц .

Действптепыrо, есJIп tb* to э f , ,о непреriеЕно !(tоР
+ Ц'(d). В проmном сщЕае наIцIе:ся подпосJIедователыlостъ
Lпl., сбдерацаяся в Еекогором е1 ,такая, тtо t (Цt)=
-14(tпt)+l, где Ц#У(Ц, tTTo невозмоЕlо, TEIK как iоL+
;е, опсуда to е Q; , а aПпп(щя {i(L) непреЁЕrа в а

}1тлс)Фллсшя l(L) нелррЕtа в компа(те 4 п, сJIедователь-
но, достйгает uа Еем самого напбоllшего значенвя в некотороfi
тот,е Ёf, . Теорша доказ€lва.

Ф5лпuля У({) , сJrцествоЕнхе которй уст€lновпоно вшце.
вшраfiает lвKcllraJlыloe звачеппе цшевоff ф]rшаш лцпейIоп пара-
шетIшческоu задац Е усповпЕ( теоре!ш I в каrцоп тотсе f, ком-
шкта Q . В связи с этЕм ее Morcto назвать пi а к с п м у !i -
ФункцЕеff задаш.

3аrrеt!ш, что в процессе лоI€3атепютва теоремц, по суцеству,
уtсазан прtдщальнци а,IIюFтм решешшя лпIеftrоfi Еаралtтдшsеской
задаЕш, свqдщдu ее, в копеtцом счете, к коЕечноrry шслу обнч-
шшх tпФtовЕх зqдач .lшнеftого прграIUt.iцрваЕпя.

Ifuк пзвестно, в коrпаtте d ди всяlсого qс:rа ё>0 мо8-
воrЕьцеrшть кошоtшут С-сеть, т.е. lлlоiество точек {tц}ca(t= /r..., 4 ) тако€, вто.шбая това ё€( отстоЕт от неко-
Topoi тоtЕФ Lр на расстоlппш !iеныIпм, чем 6

Есш рчшЙ задаw ('l)-(2) в точках t2, то нЕшJryцIее шз

атЕк реtпеЕпп lл@о рассlдтIпвать K&i цекогорое прФпrешое р-
шеlпе Bcofi задаtц.

Пщвелеш в€когоIrJт усJIошýrD эконопаnqескр rвтеЕщpетацл)
.lшнеfttоfiпар€lметI!чеосоfi задащ в цде задачи о п тп мп -
зацпп вцпуска лlодифЕцшрованвоfi
цродукцlп пз задацЕцх ресурсов.

Пусть на предпIвятЕп (объеrFнеlпп, отрасл п т.п.) вшryс-
l€ется rL шtцов пIюцF(щ, пF[tpti ЕрqцFшшя 7-тю очда шшет
пIюпзвqцlтЕся во !шогпх модЩФtшЕ( (разлчаrilщдхся, напрпlreр,
содоFаЕпеш нокотоIЕц lнгрqцIентов, констIrJrктцЕIцl@ особеюtос_
т.ш, габаIптаrп п т.п.), завIсщц ог веRоаорго llapaмeтpa

Р; , ЕЗtаЕЛЩеГОСЯ В ПIЕДеЛФ( ЗаД€ШЦОГО КОtШаltТа Р;
('}'=tr..., ru i. черз 4 йо.""й процзвqдонп. *d"*rо" Д,./,
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его элементаl,ш явrtяотся всевозмо|trlые наоорн t={pr| соот.-
ветству]ощх алементов компактов f. . (itolпlaKTaщ Г; MoIyT сJгу-
,пть, напIишер, совоlФrпности точеiс отрезков [a; r"u6;J ; в
этом qцrчае ш произведенпе а - /L-MeFшb{i пiраЙлёлешпел.)

Пусть на производство j -" проriJпtlцп Е Рj -fi модиdrпtации
затрslцваетсл ai(P;) едЙпr /-го ресура, fo,,tеющегося в
коrшчестве б; ( i:l>...) rrL ) едиJпц, а внруlп(s от ее пр_
изводства. Fвlta 'i 

(Р/ . EcJш а; (Р;) бР;е Р; ) - коJщчество
елин!гц al 

_ft прд}rкпц, прlэводдilой в Pj_tt модшфшlэцIд, то
задаlt€l состоит в lдксп!лзащш целевоii rlуrп,lли

I actll= Ёс;Q)*7р1), Х(t)=1*rФ,iП (9l

прп усJIовп.fi
lL

ЕОr(Р|п;lр;) =t; (i--f ,..,,п). (I0)

По.пошl": мя'te0
а 

ц 
(t) 

= ai Pi ), ti ft) = l ;, С; (ё) = С; ( р) п а; (ё) = л; (рr).

Теперь задача (9)-(I0) заппсцмется liак задаlи lчЕlкспмпзацIl9l

цшевоf, фуБщ

шGп=Ёс;(t)а;(L), Х(d)=tqftI ftеQ (II)

Iри уqrlошrп
lъ

Ё"оG)а;6t1= 
tr{t.l (i=l,, . ., п) (I2)

п оказшвается, оtвlцдIо, lшrеlNяоfi !врметшческоfi заi{ачей.
ilo,.tro предпоJtо!шть, tпo псIIоJIьзуеrл{е ресурц представltенч

в раеltпЕrш шолп(FtсаtЕя. ТотIа зад.аtlЕl об опtшlшзаIцх вщlrска
прдукrш пIЕЕqдIтся к ллtеffiой парам€тIшчеокоfi задаче соот-
ветстry,шрю вцда.

Рассшотдml топерь зацаw о п т и }r| а л ь Е о г о р а з -
мещ енl я пр ох з вод с т ва в задаrшойоФlаспt
пF усJlоЕп удошетворенпя потребностей потребптелел п lfiнt{lлд-
9аtщ транспорfllцх затрат. 0на состопт в следмlем.

Пусть в lиIдой тот.е Ё , поrtшенпе котороft опрsдеltяется

коойнатоп te [Zrdl (дtя простотr огранпчtпtся _o4lt9-
шеrЕrцм оучаеш), молЕо разlцть пропзводство lrощIосlч Р(t)
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едIЕlдц. .llотреdности потрбитап еП И t ,,, , JЪ равнш соответст-
,r"шlo |,1,,,,, l* едл{лl. 3атрапr-на перевозку qщшlr trр-
дукта из тоqц l0(t) потрбптеш лГl состаыmт С;(ё) усJIов-
нцх денеfitЕr ецдlпц | l={r.,.rtL 1. Слелует внбртъ'топсп
Mftt)r,,,, И(ёп") Ъак, чтобш сутпiаIЕIая мо|щrIость прЕзвqдств
в эт!rх тоlпtах сошIаIа с су!пi!арilп,g потрбностяш потрdптоtеfi.,

,, ,Ёrftr'= Ё|, , (Iз)

и еc.пх *;(Xil - коrпачество прджта, trеревоздrюго хз Totlltl
М (ti) йтребитеlш lj { b=fr'.,n j j= /r..., fu ), то

Ё*;i4РР(titF=,чО,)=l/. 
(I4)

Прш этом cyrrмaprнe травспоутнЕе з8тратЕ долtilц бцть шrв.пь-
BHlп:

f, с;(t)е;(tr)- пi+ъ. (I5,
ё,l о

Прш (lшtспровдrноц вцбор Iцнктов пропзюдсгва, т.е. пIп
задаЕноNl векторо Ъ tё i J, 0ЗL $ ё24,. *'tп= 4 зqдача ( I3 l -
(I5) _ обцтlая lпсrlовая закрнтая тршlспоршая задаlв, всогда,
I€K хзвестцо, ЕЕItllая ршонхв. 0лвапо цЕч пер€шешfl в€кторе
7 задача оказшвцотся ш{еrЬrоfi шршотtпческоfi. Деf,ствlтель-

но, Ектопr ТэtlJ сопоставlll ввптор P=tri| , поJIагая

РFLь-tiч( Ь=Ь.,|, Р ). 0dа EoKToIlа qднозваtцо опрqделя-

Ё^Ф lЧ"iтак rшt t6=Pl,+|2+..fP.. Но пэ Pi2 О l
ЁРt=Хп=Фспоryет, то совоцппrость точек, соотв€тствутщх
BeETopaI f/ , представrIяет собоf, пересечвнlg гцпершIоскоств,
отсекаrцеЁ Еа осЕ коощднат /[-*ерного прстранства отIЕзк}r,

равццо d, 
" 

его Еолоrхтопшдц Фtтавтом. Этот /ll*рrцй
треутоrtшцк, очевцдЕолi Ko}пattт; обознаwм его через f . tчюrrо

'l'ara0 бПrа?Ь, tl?o fl Опrдgляот п rotoпec13o всех векторв Г ,

зqдащдс пбор точеlt М Gil .
Воэврпаясь к аадаче (I3)-(I5) , запшпеl, ое в дрlrюм B}uie,

а Ешвво, попагая лля всшого 7е4
а ; ( Т) = Р G, ), lj ( Т) = $, 

C,i (!alti) п аr ( Г) = пj (t i) )
ПОЦУtш1;

Ё"оt)=ОlО,F,r"о 
(Т)=*ff), (16,
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причем

Е 'ri (D cl (Т) * |tъl}ъ . ( I?,
Lrl (

j] такоц заппси задача (16)_(17) r очевцдно, лпнешIая пара-
мgтрпчесмя, и ее решение опрделясiт оптшlrаJlшtш вшбор ггуtпс-
тов размещенпя прпзводства, уцоыIетворrцддд поставпепнц!д ус_
ловшяr.

Лшпшt пЕпDtорл,t ллпейtой параметриqеской задащ мошет qгy-
,iпть задача о рациональноff оргаttпэа-
циЕ п е р е во з ок вепрерцвноIвсЕредеIепнотог5[за.
В простеиlчем сJtучае она состопт в следrшцом

}Ia отрзке [Ьr!] рспоlтохен "ру. -ооосм P(t),аl L -а 8 , котоlжш с,Iедует доставшть в lL гуъrtтов потрФrе-
rшя, потребности которцх состав,Iяот ?i ' 

j = lr...,, П. l
елJцпц. Стоилtость перевозкш едпнвIщ г!tуза пэ тотtи Ё " J 4
тryнкт потребления pBtla t; ( t)

Разобьем отрезок [a,B"J на не более чем ПL tиcтen точt€-
Ш Q=f,о€|r<...<Ё/2lп в Еацдо!r! часмtпlом отрезке [tы.t*]
наtЦем коJIичество распалохенного на нем груза: -'

Pft*.t,tD={2 р&) oLt (L=/,,,,,fu)
и среднее расстояние от ето точек до f._го цFцtта:

"l 
G*.,,,L*) = fu;, I7.,o, 

(t)ilt, ( |=| .., п),
Теперь возниI€ет трsясцорlная задача с }ffнmлаJlъв}дш

транспорпlнми затратами, pJHHlлl l(t2.rrtц). Слеryет yrca-
зать та(ое разбиенле отрезка на не боlее чем l?L частеfi, пIп
которо}4 срOrарнЕе затратш бц.вt нашl,вншшпiш возrrошlнмп:

{, V (tn. r, Lъ) + |?+i,|ъ.
Lзl

эта задача таме прдстав,Iяет собff JIшнешvю шlраметрtческут
эадаw с параметром, пз!rеня.лш{[rcя в некогорм /lе_шерtом
Тре}rтоJIьнике.

92. Коьшактнilе сЕстемц лltнвиttшх вараiЕтр{ческЕ( задач

Исходюlе даннце лшнеftlои параметрtческои задаIDI - коаФF-
циентш прЕ неизвесtнъо< и свободдце ulенц урвненпи - представ-
лЕOт задаюriiе д непзменнЕе фylfiilщ парметра. ltblцy тем, во
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MH,JITD( задачах реаJIьного присхоIщения в целФt ;lовьOilения эф_
,Dектшшiости рi(ения доrvскается замеЕа одних шсходнш( jlaнHшx

дIr]ЕиIии, приналпе,lаlцлlfili tlекоторошv заданошv ceMeI:cTBy. ts

связи с этmil цеJIесообразlrо рассмотреть новшй бо,Iее пшркий
ILпасс задач оптЕп!..заltrtи с lтеремеЕнЦмп исходншд{ даttнн}Е{, а
пшенно, компактнне спс TelJE линеIfuю(

(2I) лплеет р€шенше. Прп вrпог,ненш этшr( усJIовшfi пF кахдоlrл

Фцtсшроваlпtом значенпи параrrетра ,€ задача оказцвается .lшнеfi-
поfi парметрической, а пIп переменном od , пробегапщм весь

бI

чараметрпческдх з?дач. ttереЙлем к опислtию этото tuвcca.
Пусть 0= tLJ^ - компа(т, 4 - прстрашство,веществена

ню( непрерцв}Iцх в ( rfщпсrпи с обчтtои метр{кои, чl,:,={L,.,l.
Ь ;1. a;;(t) ; е ;,{ t l, l ;= l i (Q 

; 1 ={С, |, е, = С; (t) ( t = |. ., ф i i ;'n j -
ПОДМНОJ(еСТВа (- , ЯЫIЯlО'ИеСЯ КОlП€lКТаМП В lt,Етpmкe ПРОСТРаНСТ-
ьа С . Черэ ft,={Цf обознатм метрческое пршзведение

компактов lф , Bi h Cj , такпе Jтв'lл)щееся компактом. Ь'то

t;Ёд;ж;т'ffй'*;:::;';,:l'-",".
ставим в соответстЕ{е обшЕг}m шсJIоцр задаw л!неfrtого прот-
ра!дjlирова,flrя lrакспппзаlЕш целевоЙ ФJппсtпш :

l r х rU = fi е; &) п; G), х [t) = 1а, ftЩа; Н z Q /ч,,цrтt,
ПРИ УСЛОВДD, ЧТО

F"Оо Ц а; (t)= titt) i= |', m, tI9)
d-

ч;лобц подчерOтутъ завпсплrость цсходнъD( даЕншх задаw (IU)-
(r9l от oS , MotrHo запхсать ее в в}це задаIи макс}lttмзашп це-
левои (ШIfiсIд{п:

lЦrпill=f,сJ&t)пj(Е,r)хЬL),Иlrl)!;f;(ф>O,t:u)
пIжусJIовпц, что 

v v 
j=/u",lL,1

Ё,Оr,(х,{)с;(r,l)=!iL,t), л tzl)
_Естествешtо прелпоJIоfiцть, tпo ФЕцqдв,, b;i ftrt), l;[Xrt),

e;(x,t) цi=lr,..rrпrJ'=fr.,. , ry 
^i 

""nppuo' 
в компакте

l=i:хЪЕ что пр, Йонх gа.{ а te Q задача (iL)-

a

о
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компакт 8 , соопlодеrшя (Ю)_(2I) опредеJяот целое семеfiство
такцх задач - пх комплтщп0 спстему. 0дrако, как цетI8lдно ви_
деть, эта спстема равllосилЕIs одной ;пtHelhtofi параметдпческой
задаче с параметрм ре Р , р= (Erfl , состощей в маrtсп-
мизаlgп цq,Iевой ФrкIиЕ

l t х r pl] = t"/Р *; ф), Х = {а; Q)J, е; ( р) > 0 ( i = l,.,., rъ), < z;: l

прп условпп, чтс
lL

Р,LiФ)хi(r)= 4Ф) (i=f,",,m), t'l
Гlустъ V(р)=Цхrё)- вецняя гранъ напбоltьшюс эваsеt{ий це-

левой (yнKtщ.l (22l. ПредставrIrIет интерес нахщ,цеIIЕе такого
зпачеЕия пара}rетра р* = 

(ftr, t*), :,r,"_ *оrор ою Щ Р| = У(е;+:)>
>. 9(р)= ?(*rL) пф лоОо,r Ре Р. В с.щrчав, Rогда Tд1toe опп[_

мlльное значенпе парашетра Р сутествует, 0Jцеш говор{ть, что
ко[пакпlая спстема лпнеrНю( паIЕшетрлческпх задач (Ю)-(2I)
mлеет решенпе.

Теперь шэ теоремш спцествоваЕпя решенtrя ллнеfдlоii пара!дет_

рпческой задаtш (TeopTrra I) сэlецует теорма с}4цествованпя ре-
шеЕпя коl,ЕIакпtоfi сдстеlш тлQD( эадач.

1тOРВ.ц 2. Комп8 KTIta я си с те [:а,ти н еfi-
ных параме трпческлх задач цмеет
рещенде, еслЕ всякпfi определtr-
тель д(р, поропдевнцfi матрицеfi
lt(Р)=lачНlсп стемн ура вн они й (2з), 

_базцТ'hriп в некоторой точкеРоеР ,
будет базшсншм ш во всех точках
р€ Р

Отлвтmt особцil сlцучаfi зqдаи (Юl-(2]), KoIл,a KolEIaKT
& - оо"о*емеЕпlцй, т.е. когда параrетр Ё пш**ет елдн-

СТвбННое знаqенпе t^= ёо , а вторй парметр ft прdе_
гает весь кол,пщт { . При вслсош ФшсЕроваt{ном эначенип
зада ча ol€ зцвается tцсловоfi зада sей лшеlного пргратtоJlпрв€l-
НЦЯ, а СОВОЯfirПСОСТЬ ТаКШ( Задач, соответств}rrцр( всевозпiоспlм
значенпЕ; ft,е Е,, образует к о м п а к т н у ю с д с -
т е му задачлilноlfrого пргрgrадilрваншя.

в aTo,1 cJryиe а6; GrlrаСtjr $(L)"ео Е€Ё об-

разу,рl кошиктнне лпшёства точек прплоfi, т.е. ее огр8нпчвп-
нце замсгупtе подlfiOаества.
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Лепсо впдеть, тто задаlи \ArQTl ЕFп фшtспрваяном L
и trеременнФл ft, е * моfiет paccticlтpmвaтbcя п как ллнеfшая
пара!лет;ическая эадаtи .

Нетрlдно вцдеть, что
|t (**, t* ) = {rt 

( *,L*) = 1,tln Br, L).

Задача (20t-t2I) порщдает п дrуше лшеltнне паЕilrет[п-
qескпе задачд. Тшс, вапршер, прц одtоодеlrеgпIw. ,|ц у С;
перемеЕнцмп Фryт толъко свободле с,тенш урашенпfi (2I), п
задаtи состошт в оптшмап]ь[lом Ех дrборе.

ý3. Лшеfuая параметIЕчесI€я транспортЕая задаtЕ

Валqш частннлi с,ryчаем лrвеfulой паршетшчоской задаЕ
явпяется лпrеf&lая параметЕпчесl€я тра}lспортltая задача. Ее р-
шенпе Momlo ос}rществtrть спеIпльнцм методом, не завшсящм от
общего метода, рассrrотренного Еrпе.

Прлведем ilатематпqесryт фрryл{рвlсу этой задаtц.
IIусть 4 =t!},,_ ко,шакт- аLФ7O,i;G)ZQп Сц(ё

пзвестнне, а Фs;(t) _ Еепзвестнце фrнкIЕЕ, завшсяцдtj от п€l-
pal4_eтpa te 0 -'. Будем предпоlапать, tпо ?-ift)Z0 ,

#;р: Н9;:!\!: ;-";":" -:;--*
l t х ra] = Е с ;; (d) * ii (tJ, Х (t)= [а ii (ёД, q ij ft) > Q к zalLrl 0

прЕ услоцiю( fu m.

{п;r(il=Цft\ Ьrii(U= ti ft) (25)
l:,I

п наfiтп такое знаqенпо парашетра t =L* , лltя которогэ це-
лева8 (!утпlця (24l достпгает своего ваIменшtего звачевшя.

Перцдем к рФенпD зqдаш. Подоrgо.t t=Ll , задача
\24l-(25) в aтolt сщrчае оказцвается обцЕоп тлсIовоfi транс-
поупrоrt задачеfi, кФ( пзвесlво, EceIEa пrrещеfi решоЕпе.

Пусть

х*(Lr)=tф ftil (26)

- ее оптплlальнш базцсЕш Iцав, в котор!л rtЪ+П -l неus-
BecTriюс (6азпсщ) нgотрrцатешЕц, в то время как осталшще

a



(свободнне) рвнц KyJю.
Совоцrrшос,rь пар иtцексов р

lIы!] неизвест:л,tl,t, обозtlачиI.1 чеi)ез
ны}l - через 12 .

Полагая в уравнеlиях (

ац(t)= 0
;:Gryчиi.: сgсте:$у уравнениfi
неизвестаь9(:

''|,

2) !ля (/,oi)e I.
(tе Q), Q? l

дтя опIJеделения остальньрс базцспьоt

, соответстцлщrD( 0азис-
, а свободннм неизвест-

*il.(t)(b"Q) п (L,j)c 11, (а)
lIол.учеш;ая таiсиl,: осiразсrr система зна чеlш:'i неи:;ЕестIIщ(

It; G) ilредэт,,,lаltяет coбolt базисное peiileниe системн ураш{ениr:
tiф. Кацое из ншх, как известно, представJlяет собои линеii-
rqпо комбшrадпо правцх частеи урав{енлй (Iбl и лвrIяется непIЕ-
рцвной t$rrпсшеfi от L .

Рассi,лотриt.: теперь слстешv rtttL- 1 уравнений:

Ч(tl- u;(t)= сi;ft) (t€QJ, (i,|e| (Ixr)

с ltL +rL неизвестннми Шrф ч Ч.(t) - обобщеlпъпли по-
теIд!4ала}.и задаtИ.

]lо;татая одно пз непэвестнцк раввшм Еулю, HaiЦeм ocтыIb-
нIIе в BIцte непрернвню( в Ц tункщ{й.

'Iерез Рa;, (ij)ef7, обозна,плм llнo,KecтBo точек Q , у.ltя
которю( аtr[И>-). Jтi шrожества замкнJrrч в Q и содеркат

-о, trn| Ъ-Й ,r,, zц(h)>O мд ft,|e \ . l,fu пересе-
ЧеНИе Y'-.9at-ECryTOe ПОДМНОrКеСТВО q , СОДеРIаЩее ТОЧЦГ Е7.

Через Q{; , (i,|e [2 , обознаЕ{м !дlоjfiество точе* 4 ,

ддя которlл( '

ф (ё) - tъ;(d)-с;r,(d)< 0, _ (,Ju,

Так как левая чfсть'неравенств (5, непреЁ""" " Q, , то ttдlo-
хества 4/1. затrц,rоrо в-4 и, следоDатa.о""о, их дересеченше

4" - та]hе замш{утое додlлопество 4 . сqдержацее тотсу f7 .

Пусть Ql - гIересвчеЕlе мншеств Q' , Q'/ . Тогда для лю-
аоrо teQ1' спстема неЕзвестнц)с aiift), опредеJIеIIная вч-
ше, явJцется не толы(о баэисшrм реч:ешём задаtи (:]4)-(2Ь), но
и ее базиснцм Iцаноlа и пштом опп{пi&iьншN.

Ъметпt; TaKIle, 
"rо 

07 по cailolry своеlФ, пострению замк-
Еутое подмнопество { Е, сJIqдоватеJIшlоr комflакт.

&lаченпе цепевош фytrtgцЕ{ (I} для наiЦе}оtого оптиlIаJlыlогс
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mlaнa задачп (I)-t2l в кацдой Tod(e Lе ф бутет

{X(t)] = f; 
ay(t)ci; G) fteQ), (з1,

"9 
4i; ft) " Pi; G) непрещвно завЕсят о, Ё , поэто}ýr и

{tФёr] = 9(t)О представIIJIет собоIr непрерыштJrD э ф wюс-
щп. В сIIJгу пзвестнцх своffств компакта такая фJrнIiцпя достшга_
ет в некоторд тоЕtе lf; ."о."о ЕаIrмеЕцIего ii,o*u*" Yfti) .

Еч.lШ КОшЛт Q7 не шсчерпЦвает всето ýо}.щаrпа Q , то
нелдется тотtа t'2', пIшвадJIеадщая 4 , 

"о 
не прЕнqддепяiilая

81 . furя пее, кЙ.п IЕнцле, Moпlo пострить кошЕкт 0еС Q, !

содешдщЙ тотсу f,д, :с дq[9вой glрпtlшей,_достпгащеи своего
нашменцItето з"ачеlшя- l (tЕ) в компакте 4д в некотороg его
,оо. Ё[.

llрqдолпая этот прцесс, через KoнelEloo !цGпо шагов опреде_
л}lм компактш Ql ,0сr,,,, 0а , объедlшенпе когорfi составпяег
весъ компакт fl . В пекоторой тотсе Ёj цеJIевая (шrlдtrшя дос-
тцгает своего шаиrrеншlего значецпя !rcr ) на компакто а,, .

Ес.m напменцчее пз эпЕк зцачецпп 
-tt??I), 

то лтя всех-
ёеQ, V(t)>!Ц)rп теш 

"аrщ, 
.ад"Й tЕil-tвl оl€зцва-

ется решенноц.
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