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Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ óñòîé÷èâîñòè îòíîñèòåëüíî âîçìóùåíèé
èñõîäíûõ äàííûõ âåêòîðíîé çàäà÷è öåëî÷èñëåííîé îïòèìèçàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàç-
ëè÷íûõ ïðèíöèïîâ îïòèìàëüíîñòè (ïî Ïàðåòî, Ñëåéòåðó è Ñìåéëó). Èçó÷åíû ñâîéñòâà
îïòèìàëüíûõ è íåîïòèìàëüíûõ ðåøåíèé çàäà÷è ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè èõ ïðèíàä-
ëåæíîñòè ìíîæåñòâàì îïòèìàëüíûõ è íåîïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ñîîòâåòñòâåííî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ äèñêðåòíàÿ îïòèìèçàöèÿ, âåêòîðíûé êðèòåðèé,
êâàäðàòè÷íûå ôóíêöèè, óñòîé÷èâîñòü, âîçìóùåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ïðîáëåì êîððåêòíîñòè ìíîãîêðèòå-

ðèàëüíûõ äèñêðåòíûõ ìîäåëåé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáóñëîâëåí èõ øèðîêèì

ïðèìåíåíèåì äëÿ ðåøåíèÿ âàæíûõ çàäà÷ ýêîíîìèêè, óïðàâëåíèÿ, ýêîëîãèè,

ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñëîæíûõ ñèñòåì, äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ

íåîïðåäåëåííîñòè è äð. Ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷,

â òîì ÷èñëå äèñêðåòíûõ, äëÿ êîòîðûõ ñêîëü óãîäíî ìàëûå îøèáêè â èñõîäíûõ

äàííûõ ïîðîæäàþò çíà÷èòåëüíûå èñêàæåíèÿ èñêîìûõ ðåøåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì

îñîáåííî âàæíî âûäåëèòü òàêèå êëàññû çàäà÷, â êîòîðûõ ìàëûì èçìåíåíèÿì

èñõîäíûõ äàííûõ ñîîòâåòñòâóþò ìàëûå èçìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èõ ðåøåíèÿ.

Ïðè ïðîâåðêå êîððåêòíîñòè íåêîòîðîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïðèìåíÿå-

ìîé ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è, âàæíî, â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü, îïðåäåëèòü ãðàíèöû äîïóñòèìûõ âàðèàöèé èñõîäíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

ìîäåëè, ïðè êîòîðûõ íå èçìåíÿåòñÿ (èëè íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ) ðåçóëüòàò

ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è. Íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà èñõîä-

íûõ äàííûõ çàäà÷è ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì

åå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèé, êðîìå òîãî, îòûñêàòü ðåøåíèÿ äëÿ ñåìåéñòâà çàäà÷,

èñõîäíûå äàííûå êîòîðûõ íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé.

Âàæíîå ìåñòî â èññëåäîâàíèÿõ, îñóùåñòâëÿåìûõ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ
ñïåöèàëèñòàìè â îáëàñòè äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè, â òîì ÷èñëå íàó÷íûìè ñî-
òðóäíèêàìè Èíñòèòóòà êèáåðíåòèêè èì. Â.Ì. Ãëóøêîâà ÍÀÍ Óêðàèíû, çàíèìà-
åò ïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ (âåêòîðíûõ) çàäà÷ [1–10]. Íåîñ-
ëàáåâàþùåå âíèìàíèå ê ýòîé ïðîáëåìå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáúÿñíÿåòñÿ íå-
îáõîäèìîñòüþ ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, êîòîðûå ìîæíî
ôîðìàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíûõ îïòèìèçàöèîííûõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàòü
ôàêòîðû íåîïðåäåëåííîñòè è ñëó÷àéíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåòî÷íîñòüþ èñõîäíîé
èíôîðìàöèè, íåñîîòâåòñòâèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðåàëüíûì ïðîöåññàì,
îøèáêàìè îêðóãëåíèÿ, ïîãðåøíîñòÿìè âû÷èñëåíèé è äð.

Èññëåäîâàíèÿ âîïðîñîâ óñòîé÷èâîñòè âåêòîðíûõ çàäà÷ äèñêðåòíîé îïòèìè-
çàöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ.
Ïåðâîå îðèåíòèðîâàíî íà ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ «êà÷åñòâåííîãî» õàðàêòåðà,
à èìåííî íà îïðåäåëåíèå è èññëåäîâàíèå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ìíîæåñòâó îïòè-
ìàëüíûõ ðåøåíèé (ìíîæåñòâó Ïàðåòî, Ñëåéòåðà èëè Ñìåéëà) ïðèñóùå òî èëè
èíîå ñâîéñòâî, õàðàêòåðèçóþùåå îïðåäåëåííûì îáðàçîì óñòîé÷èâîñòü çàäà÷è
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ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì èñõîäíûõ äàííûõ. Âòîðîé èçâåñòíûé ïîäõîä íàïðàâëåí
íà ïîëó÷åíèå è èçó÷åíèå êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê äîïóñòèìûõ âîçìóùå-
íèé â èñõîäíûõ äàííûõ çàäà÷è, â ÷àñòíîñòè, ðàäèóñà óñòîé÷èâîñòè [11–15].

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ñïåöèàëèñòàìè Èíñòèòóòà êèáåðíåòèêè,
â îñíîâíîì ïðèíàäëåæàò ê ïåðâîìó íàïðàâëåíèþ. Áûëè ðàññìîòðåíû ïÿòü òèïîâ
óñòîé÷èâîñòè âåêòîðíûõ çàäà÷ öåëî÷èñëåííîé îïòèìèçàöèè ñ ðàçëè÷íûìè ïðè-
íöèïàìè îïòèìàëüíîñòè. Èçó÷åíà ïðîáëåìà ðåãóëÿðèçàöèè íåóñòîé÷èâûõ çàäà÷.
Âûÿñíåíà âçàèìîñâÿçü óñòîé÷èâîñòè çàäà÷è âåêòîðíîé öåëî÷èñëåííîé îïòèìèçà-
öèè íà êîíå÷íîì ìíîæåñòâå äîïóñòèìûõ ðåøåíèé ñ óñòîé÷èâîñòüþ åå îïòèìàëü-
íûõ è íåîïòèìàëüíûõ ðåøåíèé. Îïðåäåëåíû ïîíÿòèÿ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ
îïèñàíû ðàçíûå òèïû óñòîé÷èâîñòè çàäà÷è, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ñòåïå-
íÿì äåòàëèçàöèè â îïèñàíèè ñèòóàöèè, êîãäà äîñòàòî÷íî ìàëûì âîçìóùåíèÿì èñ-
õîäíûõ äàííûõ ñîîòâåòñòâóþò äîñòàòî÷íî ìàëûå èçìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ.
Ñôîðìóëèðîâàíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ïÿòè òèïîâ,
ïðîâåäåí èõ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êàñàþòñÿ óñòîé÷èâîñòè
íå òîëüêî îòíîñèòåëüíî âîçìóùåíèé âñåõ èñõîäíûõ äàííûõ çàäà÷è, íî è âîçìóùå-
íèé èñõîäíûõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îïèñàíèÿ ëèáî åå âåêòîðíîãî êðèòåðèÿ,
ëèáî îãðàíè÷åíèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì, ïîñêîëüêó çàäà÷à, óñòîé÷èâàÿ ê âîçìóùå-
íèÿì íåêîòîðîé ÷àñòè ñâîèõ èñõîäíûõ äàííûõ, ìîæåò áûòü íåóñòîé÷èâîé îòíîñè-
òåëüíî âîçìóùåíèé äðóãîé èõ ÷àñòè.

Îïèøåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ëåãëè â îñíîâó åäèíîãî ïîäõîäà ê èñ-

ñëåäîâàíèþ ðàçëè÷íûõ òèïîâ óñòîé÷èâîñòè âåêòîðíûõ çàäà÷ öåëî÷èñëåííîé îïòèìè-

çàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèíöèïîâ îïòèìàëüíîñòè ïî Ïàðåòî, Ñìåéëó è Ñëåéòåðó.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó âåêòîðíîé öåëî÷èñëåííîé îïòèìèçàöèè

Z M F X F x x X( ( , )) : max{ ( ) | }� ,

êîòîðàÿ ñîñòîèò â ïîèñêå ýëåìåíòîâ íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà îïòèìàëüíûõ ðåøå-

íèé M F X( , ) �M , ãäå M � { ( , ), ( , ), ( , )}Sl F X P F X Sm F X , P F X( , ) — ìíî-

æåñòâî Ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ (ýôôåêòèâíûõ) ðåøåíèé çàäà÷è; Sl F X( , ) — ìíîæåñò-

âî îïòèìàëüíûõ ïî Ñëåéòåðó (ñëàáî ýôôåêòèâíûõ) ðåøåíèé; Sm F X( , ) — ìíî-

æåñòâî îïòèìàëüíûõ ïî Ñìåéëó (ñòðîãî ýôôåêòèâíûõ) ðåøåíèé [16, 17]; M F X( , ) �

� � � �{ | ( , ( , )) }x X x M F X� , �( , ( , ))x P F X � { | ( ) ( )z X F z F x� � , F z F x( ) ( )}� ,

�( , ( , ))x Sl F X � { | ( ) ( )}z X F z F x� � , �( , ( , ))x Sm F X � � �{ |z X z x, F z F x( ) ( )}� ;

F f f f� � �( , )1 2 � � — âåêòîðíûé êðèòåðèé; f R Ri
n: 	 1, i N� � , — ÷àñòíûå êðè-

òåðèè; N � �� { , ..., }1 , � — êîëè÷åñòâî ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ, � � 2 ; X Z n
 , Z n —

ìíîæåñòâî âñåõ öåëî÷èñëåííûõ âåêòîðîâ â R n , 2 � � | |X . Î÷åâèäíî, ÷òî

Sm F X P F X Sl F X( , ) ( , ) ( , )
 
 . Â ñèëó êîíå÷íîñòè äîïóñòèìîé îáëàñòè X

ìíîæåñòâî P F X( , ) íå ÿâëÿåòñÿ ïóñòûì, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî çàäà÷è Z P F X( ( , ))

è Z Sl F X( ( , )) âñåãäà ðàçðåøèìû.

Îáîçíà÷èì U — ïðîñòðàíñòâî âñåõ èñõîäíûõ äàííûõ çàäà÷è Z M F X( ( , )) .

Åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå U U U� �1 2 ïðîñòðàíñòâà

U 1 èñõîäíûõ äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ âåêòîðíîãî êðèòåðèÿ F , è ïðî-

ñòðàíñòâà U 2 òåõ èñõîäíûõ äàííûõ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îïèñûâàþò îãðàíè÷å-

íèÿ, çàäàþùèå äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî X .

Ïóñòü u U u U1 1 2 2� �, , u u u U� �( , )1 2 — íàáîð èñõîäíûõ äàííûõ çàäà÷è

Z M F X( ( , )) . Íàïðèìåð, åñëè ÷àñòíûå êðèòåðèè çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ êâàäðàòè÷íûìè ôóíêöèÿ-

ìè f x D x x c xi i i( ) , ,� � � � � � , i N� � , òî ïîëàãàåì u D C1 � �( , ) U R Rn n n
1 � �� � �� � ,

ãäå D D D R n n
� � � �

� �( )1 � �

� , D Ri
n n

�
� , C c Rij

n
� �

�[ ] � , c c c Ri i in
n

� �( ,... , )1 .

Â ñëó÷àå, êîãäà äîïóñòèìàÿ îáëàñòü X — íåïóñòîå êîíå÷íîå ìíîæåñòâî âèäà

X G Q p h ZG
n� �( , , ) , (1)
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ãäå G G Q p h x R g x i Nn
i m� � � � �( , , ) { | ( ) , }0 — âûïóêëîå ìíîæåñòâî,

g x Q x x p x hi i i i( ) , ,� � � � � � � , p Ri
n� , h Ri � , Q Ri

n n� � — ñèììåòðè÷íàÿ íå-

îòðèöàòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ìàòðèöà, i N m� , Q Q Q Rm
n n m� � � �( , ..., )1 ,

p p p Rm
n m� � � � �( )1 � , h h h Rm

m� � � �( )1 � , òî ïîëàãàåì u Q p h U2 2� � �( , , )

� � �� � �R R Rm m n m n m .

Ïðè èññëåäîâàíèè óñòîé÷èâîñòè çàäà÷è Z M F X( ( , )) îòíîñèòåëüíî âîçìó-

ùåíèé åå èñõîäíûõ äàííûõ áûëè ðàññìîòðåíû òðè âîçìîæíûõ âàðèàíòà ó÷åòà

âîçìóùåíèé:

1) ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî âîçìóùåíèÿ â èñõîäíûõ äàííûõ u1, íåîáõîäèìûõ

äëÿ îïèñàíèÿ âåêòîðíîãî êðèòåðèÿ;

2) ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå âîçìóùåíèÿ òîëüêî â èñõîäíûõ äàííûõ u2 , èñ-

ïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ îãðàíè÷åíèé çàäà÷è;

3) ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìóùåíèÿ âî âñåõ èñõîäíûõ äàííûõ u u u� ( , )1 2 , èñ-

ïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ çàäà÷è.

Äàëåå òåðìèíû «óñòîé÷èâîñòü», «óñòîé÷èâàÿ çàäà÷à», «óñòîé÷èâî ïðèíàäëå-

æèò» ïðèìåíÿåì ïðè âñåõ òðåõ âàðèàíòàõ ó÷åòà âîçìóùåíèé â èñõîäíûõ äàííûõ.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè âûäåëèòü âàðèàíò 1 áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ òåðìèíîì «óñòîé÷è-

âîñòü ïî âåêòîðíîìó êðèòåðèþ», à äëÿ âàðèàíòà 2 — òåðìèíîì «óñòîé÷èâîñòü ïî

îãðàíè÷åíèÿì».

Äëÿ íàáîðà u u u U� �( , )1 2 èñõîäíûõ äàííûõ çàäà÷è Z M F X( ( , )) è íåêîòî-

ðîãî ÷èñëà � � 0 îïðåäåëèì ìíîæåñòâî O u� ( ) âîçìóùåííûõ èñõîäíûõ äàííûõ,

âîñïîëüçîâàâøèñü îäíîé èç ñëåäóþùèõ ôîðìóë:

O u u u u u O u u u� �� � � � �( ) ( ) ( ( ), ( )) | ( ) ( ), ( )� � � �{ }1 2 1 1 2 2 ,

åñëè ó÷èòûâàþòñÿ âîçìóùåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ òîëüêî äëÿ âåêòîðíîãî êðè-

òåðèÿ;

O u u u u u u u O u� �� � � � �( ) ( ) ( ( ), ( )) | ( ) , ( ) ( )� � � �{ }1 2 1 1 2 2 ,

åñëè ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî âîçìóùåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ â îãðàíè÷åíèÿõ;

O u u u u u O u u O u� � �� � � � �( ) ( ) ( ( ), ( )) | ( ) ( ), ( ) (� � � �{ 1 2 1 1 2 2 )} ,

åñëè ðå÷ü èäåò î âîçìóùåíèè âñåãî íàáîðà èñõîäíûõ äàííûõ çàäà÷è. Çäåñü è

äàëåå O u u U u ui i i i i i� � � �( ) ( ) | || ( ) ||� � � �{ } , ãäå || ||� i — íîðìà â ïðîñòðàíñòâå

U i , i �1 2, .

Îáîçíà÷èì Fu1( )� è X u2( )� ñîîòâåòñòâåííî âåêòîðíûé êðèòåðèé è äîïóñòè-

ìóþ îáëàñòü âîçìóùåííîé çàäà÷è Z M F Xu u( ( , ))( ) ( )1 2� � , ïîëó÷åííîé èç çàäà÷è

Z M F X( ( , )) â ðåçóëüòàòå âîçìóùåíèé åå èñõîäíûõ äàííûõ u u u� ( , )1 2 è çàìåíå

èõ íàáîðîì u u u O u( ) ( ( ), ( )) ( )� � � �� �1 2 .

Îòìåòèì, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ

èçó÷åíèÿ ðåàëüíûõ ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ, ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî çíà÷å-

íèÿ ïàðàìåòðîâ ýòèõ ìîäåëåé, ïîëó÷àåìûå îáû÷íî íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ

èëè â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà, çàäàþòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ëèøü ïðèáëèçèòåëü-

íî, ñ îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ. Ïîýòîìó åñëè íåêîòîðàÿ ïðèìåíÿåìàÿ ìîäåëü èìååò

âèä îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è Z M F X( ( , )) ñ èñõîäíûìè äàííûìè u u u� ( , )1 2 , òî,

âîçìîæíî, ñóùåñòâóåò çàäà÷à Z M F Xu u( ( , ))( ) ( )1 2� � ñ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè èñõîä-

íûõ äàííûõ ( ( ), ( )) ( )u u O u1 2� � �� , ãäå � — äîñòàòî÷íî ìàëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñ-

ëî, êîòîðàÿ áîëåå òî÷íî îïèñûâàåò èçó÷àåìîå ÿâëåíèå èëè ïðîöåññ. Â ñâÿçè ñ ýòèì

âîïðîñû âçàèìîñâÿçè ìíîæåñòâ îïòèìàëüíèõ ðåøåíèé ýòèõ çàäà÷ âàæíû è îñîáåííî

àêòóàëüíû ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.
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Ðàññìîòðèì ïÿòü òèïîâ óñòîé÷èâîñòè âåêòîðíîé çàäà÷è öåëî÷èñëåííîé

îïòèìèçàöèè Z M F X( ( , )) , ãäå M F X( , ) �M, ïî-ðàçíîìó îïèñûâàþùèõ ñèòóà-

öèþ, ïðè êîòîðîé ìàëûì èçìåíåíèÿì èñõîäíûõ äàííûõ çàäà÷è ñîîòâåòñòâóþò

ìàëûå èçìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ åå ðåøåíèÿ:

— çàäà÷à T1-óñòîé÷èâà, åñëè � �� 0 òàêîå, ÷òî � �( ( ), ( )) ( )u u O u1 2� � � :

M F X M F Xu u( , ) ( , )( ) ( )� � �
1 2� � ;

— çàäà÷à T2-óñòîé÷èâà, åñëè � �� 0 è � �x M F X( , ) òàêèå, ÷òî

� �( ( ), ( )) ( )u u O u1 2� � � : x M F Xu u� ( , )( ) ( )1 2� � ;

— çàäà÷à T3-óñòîé÷èâà, åñëè � �� 0 òàêîå, ÷òî � �( ( ), ( )) ( )u u O u1 2� � � :

M F X M F Xu u( , ) ( , )( ) ( )1 2� � 
 ;

— çàäà÷à T4-óñòîé÷èâà, åñëè � �� 0 òàêîå, ÷òî � �( ( ), ( )) ( )u u O u1 2� � � :

M F X M F Xu u( , ) ( , )( ) ( )

1 2� � ;

— çàäà÷à T5-óñòîé÷èâà, åñëè � �� 0 òàêîå, ÷òî � �( ( ), ( )) ( )u u O u1 2� � � :

M F X M F Xu u( , ) ( , )( ) ( )�
1 2� � .

Î÷åâèäíî, ÷òî èç Ti -óñòîé÷èâîñòè (i �{ , ..., }1 5 ) îòíîñèòåëüíî âîçìóùåíèé âñå-

ãî íàáîðà èñõîäíûõ äàííûõ çàäà÷è ñëåäóåò åå Ti -óñòîé÷èâîñòü (ò.å. óñòîé÷èâîñòü

òîãî æå òèïà) îòíîñèòåëüíî âîçìóùåíèé èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ âåêòîðíîãî êðèòå-

ðèÿ è Ti -óñòîé÷èâîñòü îòíîñèòåëüíî âîçìóùåíèé èñõîäíûõ äàííûõ, èñïîëüçóå-

ìûõ äëÿ îïèñàíèÿ îãðàíè÷åíèé. Â îáùåì ñëó÷àå îáðàòíîå óòâåðæäåíèå îøèáî÷íî.

Ïðè èññëåäîâàíèè T1-óñòîé÷èâîñòè âûÿñíèëîñü, ÷òî ðàçðåøèìàÿ çàäà÷à

Z M F X( ( , )) , ãäå M F X( , ) �M, ñî âñåìè ëèíåéíûìè èëè êâàäðàòè÷íûìè ÷àñò-

íûìè êðèòåðèÿìè âñåãäà T1-óñòîé÷èâà ïî âåêòîðíîìó êðèòåðèþ [3]. Äëÿ çàäà÷è

Z M F X( ( , )) , ãäå M F X( , ) �M è X X G� , ïîíÿòèÿ T1- è T2-óñòîé÷èâîñòè ïî

îãðàíè÷åíèÿì ýêâèâàëåíòíû [2, 5]. Ïîíÿòèå T1-óñòîé÷èâîñòè ê âîçìóùåíèÿì

âñåõ èñõîäíûõ äàííûõ çàäà÷è Z P F X( ( , )) ñ êâàäðàòè÷íûìè ÷àñòíûìè êðèòåðèÿ-

ìè è äîïóñòèìûì ìíîæåñòâîì X , ñîñòîÿùèì èç âñåõ öåëî÷èñëåííûõ òî÷åê íåêî-

òîðîãî âûïóêëîãî ìíîãîãðàííèêà, ýêâèâàëåíòíî ïîíÿòèþ T1-óñòîé÷èâîñòè ïî

îãðàíè÷åíèÿì òàêîé çàäà÷è [4].

Óñòàíîâëåíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ T2-, T3-, T4- è T5-óñòîé÷è-

âîñòè çàäà÷è Z M F X( ( , )) , ãäå M F X( , ) �M, [1–10]. Ïîíÿòèÿ óñòîé÷èâîñòè ýòèõ

òèïîâ ìîæíî ñâåñòè ê áîëåå ïðîñòûì è î÷åâèäíûì ïîíÿòèÿì, êîòîðûå êàñàþòñÿ

óñòîé÷èâîñòè òî÷åê ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ðåøåíèé çàäà÷è è ïîìîãàþò ðàñêðûòü

ïðèðîäó äåéñòâèÿ âîçìóùåíèé â èñõîäíûõ äàííûõ íà ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ,

îïòèìàëüíûõ è íåîïòèìàëüíûõ ðåøåíèé çàäà÷è [3, 7, 10]. Èìåííî ýòè îïðåäåëåí-

íûå äàëåå ïîíÿòèÿ ïîçâîëèëè ñ åäèíûõ ïîçèöèé ïîäîéòè ê èññëåäîâàíèþ ðàçëè÷-

íûõ òèïîâ óñòîé÷èâîñòè âåêòîðíûõ çàäà÷ öåëî÷èñëåííîé îïòèìèçàöèè.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ñîâîêóïíîñòü ïîäìíîæåñòâ ìíîæåñòâà X äîïóñòè-

ìûõ ðåøåíèé çàäà÷è Z M F X( ( , )) , ãäå M F X( , ) �M:

M M� �{X , X P F X\ ( , ) , X Sl F X X Sm F X\ ( , ), \ ( , )} .

Âûáåðåì � — ïðîèçâîëüíûé ýëåìåíò èç M, íåêîòîðîå ÷èñëî � � 0 è íàáîð

âîçìóùåííûõ èñõîäíûõ äàííûõ u u u O u( ) ( ( ), ( )) ( )� � � �� �1 2 . Îáîçíà÷èì

�u( )� ïîäìíîæåñòâî âîçìóùåííîãî äîïóñòèìîãî ìíîæåñòâà X u2( )� , ïîëó÷åí-

íîå èç ïîäìíîæåñòâà � ìíîæåñòâà X â ðåçóëüòàòå âîçìóùåíèé, ïðèâîäÿùèõ

ê çàìåíå íàáîðà èñõîäíûõ äàííûõ u u u� ( , )1 2 íàáîðîì u( )� . Íàïðèìåð, åñëè

� � X Sm F X\ ( , ), òî �u u u uX Sm F X( ) ( ) ( ) ( )\ ( , )� � � ��
2 1 2

.

Ïîëàãàåì, ÷òî òî÷êà x � �� M óñòîé÷èâî ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó �,

åñëè � �� 0 òàêîå, ÷òî � �u O u( ) ( )� � : x u�� ( )� , è íåóñòîé÷èâî ïðèíàäëåæèò

ìíîæåñòâó � â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Ìíîæåñòâî Ker( )� âñåõ òî÷åê, êîòîðûå
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óñòîé÷èâî ïðèíàäëåæàò ìíîæåñòâó � �M, ñîñòàâëÿåò ÿäðî óñòîé÷èâîñòè ìíî-

æåñòâà � :

Ker {( ) |� �� � � �x � 0 � �u O u( ) ( )� � : x u�� ( )}� .

Ïîëàãàåì, ÷òî òî÷êà x X� \ � óñòîé÷èâî íå ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó

� �M \ { }X , åñëè � �� 0 òàêîå, ÷òî � �u O u( ) ( )� � : x u�� ( )� . Ìíîæåñòâî

� ( )� âñåõ òî÷åê x X� , óñòîé÷èâî íå ïðèíàäëåæàùèõ ìíîæåñòâó � �M \ { }X ,

íàçîâåì ÿäðîì óñòîé÷èâîé íåïðèíàäëåæíîñòè ìíîæåñòâó � :

� ( ) | ( )� � � � � �{x X u� �0 � �O u x u� �( ): ( )� } .

Èç äàííûõ îïðåäåëåíèé ñëåäóåò, ÷òî

� �� M \ { }X : Ker( \ ) ( ) \X X� � �
 
� . (2)

Êðîìå òîãî, åñëè ïðè èññëåäîâàíèè íåêîòîðîé çàäà÷è Z M F X( ( , )) , ãäå

M F X( , ) �M , ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå òîëüêî âîçìóùåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ

äëÿ âåêòîðíîãî êðèòåðèÿ, òî Ker( \ ( , )) ( ( , ))X M F X M F X� � .

Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà X ìîæíî ïðåäñòàâèòü ìíîæåñòâîì X G ñîãëàñ-

íî ôîðìóëå (1), èìååì

Ker int( )X G Z n� � ,

ãäå intG – âíóòðåííîñòü ìíîæåñòâà G . Äåéñòâèòåëüíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, îïè-

ðàÿñü íà ïðèâåäåííîå äàëåå óòâåðæäåíèå 1, ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî � �� 0 òàêîå,

÷òî � � � � � �u O u u U u u2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) | || ( ) ||� � � �� { } ñïðàâåäëèâî âêëþ÷åíèå

int G Z Xn
u� 


2( )� , è, ñëåäîâàòåëüíî, âñå òî÷êè ìíîæåñòâà int G Z n� óñòîé-

÷èâî ïðèíàäëåæàò ìíîæåñòâó X . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, î÷åâèäíî, ÷òî ëþáàÿ

òî÷êà ìíîæåñòâà ( \ )G G Z nint � íåóñòîé÷èâî ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó X .

Óòâåðæäåíèå 1 [5]. Ïóñòü x X� è � �i N m : g xi ( )� 0 . Òîãäà � � ( ( )0� �� � i x ) è

� �u O u2 2� ( ) ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî g xi
u2 0

( )
( )

�
� . Çäåñü � i x( ) �

� � �| ( )| / ( || || || || )g x x xi
2 1 , g x Q Q x x p p x hi

u
i i i i i

2( )
( ) ( ) , ( ),

�
� � � � � � � � � �� � �hi ,

|| ||�Qi � � , || ||�pi � � , || ||�hi � � .

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ïðèâåäåííûå âûøå îïðåäåëåíèÿ, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùèì

óòâåðæäåíèÿì, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñâÿçàòü ïîíÿòèÿ T2- è T4-óñòîé÷èâîñòè çàäà÷è

Z M F X( ( , )) , ãäå M F X( , ) �M, ñ ïîíÿòèåì ðåøåíèÿ, óñòîé÷èâî ïðèíàäëåæà-

ùèì îïòèìàëüíîìó ìíîæåñòâó M F X( , ) .

Òåîðåìà 1. Çàäà÷à Z M F X( ( , )) , ãäå M F X( , ) �M , T2-óñòîé÷èâà òîãäà è

òîëüêî òîãäà, êîãäà ñðåäè åå îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé íàéäåòñÿ õîòÿ áû îäíî,

óñòîé÷èâî ïðèíàäëåæàùåå ìíîæåñòâó M F X( , ) , ò.å. Ker( ( , ))M F X � �.

Òåîðåìà 2. Çàäà÷à Z M F X( ( , )) , ãäå M F X( , ) �M è M F X( , ) � � ,

T4-óñòîé÷èâà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âñå åå îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ óñòîé÷èâî

ïðèíàäëåæàò ìíîæåñòâó M F X( , ) , ò.å.

Ker( ( , )) ( , )M F X M F X� . (3)

Äëÿ çàäà÷è Z M F X( ( , )) , ãäå M F X( , ) �M è M F X X( , ) � , ïîëó÷åí ðå-

çóëüòàò, êîòîðûé óêàçûâàåò íà ñâÿçü ïîíÿòèÿ T3-óñòîé÷èâîñòè òàêîé çàäà÷è ñ ïî-

íÿòèåì åå äîïóñòèìîãî ðåøåíèÿ, óñòîé÷èâî íå ïðèíàäëåæàùåãî ìíîæåñòâó

îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé M F X( , ) . Ñëåäóþùàÿ òåîðåìà îáîáùàåò ðåçóëüòàò, ïðåä-

ñòàâëåííûé â [7] äëÿ çàäà÷è Z P F X( ( , )) ïîèñêà Ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé.
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Òåîðåìà 3. Ïóñòü M F X( , ) �M, M F X X( , ) � . Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì

T3-óñòîé÷èâîñòè çàäà÷è Z M F X( ( , )) ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå:

� ( ( , )) \ ( , )M F X X M F X� . (4)

Åñëè X X G� , òî âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ (4) ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì è äîñ-

òàòî÷íûì óñëîâèåì T3-óñòîé÷èâîñòè çàäà÷è Z M F X( ( , )) .

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 3. Íåîáõîäèìîñòü. Ñîãëàñíî äàííîìó âûøå

îïðåäåëåíèþ T3-óñòîé÷èâîé çàäà÷è Z M F X( ( , )) ñóùåñòâóåò ÷èñëî � � 0 òàêîå,

÷òî � � �u u u O u( ) ( ( ), ( )) ( )� � � �1 2 : M F X M F Xu u( , ) ( , )( ) ( )1 2� � 
 . Îòñþäà ñ ó÷å-

òîì î÷åâèäíîãî âêëþ÷åíèÿ M F X X( , ) 
 ñëåäóåò, ÷òî

X M F X X M F Xu u\ ( , ) \ ( , )( ) ( )

1 2� � . (5)

Âêëþ÷åíèå (5) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âñå äîïóñòèìûå ðåøåíèÿ çàäà÷è,

íå ïðèíàäëåæàùèå îïòèìàëüíîìó ìíîæåñòâó M F X( , ) , óñòîé÷èâî íå ïðèíàä-

ëåæàò åìó, ò.å. X M F X M F X\ ( , ) ( ( , ))
 � . Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîòíî-

øåíèÿ (2), ïðèõîäèì ê ðàâåíñòâó (4).

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà äîñòàòî÷íîñòè óñëîâèÿ òåîðåìû 3 ïîíàäîáèòñÿ ñëåäóþ-

ùàÿ ëåììà, îáîáùàþùàÿ ðåçóëüòàò, îïèñàííûé â [1, 2] äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà äîïóñ-

òèìîå ìíîæåñòâî X ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ âñåõ öåëî÷èñëåííûõ òî÷åê

íåêîòîðîãî âûïóêëîãî ìíîãîãðàííèêà.

Ëåììà [5]. Ïóñòü X X G� . Ñóùåñòâóåò ÷èñëî � � 0 òàêîå, ÷òî äëÿ ëþáîãî

ýëåìåíòà u2 ( )� ìíîæåñòâà O u u U u u� � � �( ) ( ) | || ( ) ||2 2 2 2 2� � � �{ } ñïðàâåäëèâî

âêëþ÷åíèå X Xu2( )� 
 .

Äîêàçàòåëüñòâî ýòîé ëåììû îñíîâàíî íà ñëåäóþùåì óòâåðæäåíèè.

Óòâåðæäåíèå 2 [5]. Åñëè X X G� , òî ñóùåñòâóåò òàêîå ÷èñëî � � 0 , ÷òî âñå

ìíîæåñòâà X u2( )� , ãäå � ��( , ]0 , îãðàíè÷åíû â ñîâîêóïíîñòè, õîòÿ íåêîòîðûå èç

íèõ ìîãóò áûòü ïóñòûìè.

Ïðîäîëæèì äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 3.

Äîñòàòî÷íîñòü. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî X X G� è, êðîìå òîãî, óñëîâèå (4) âûïîëíÿ-

åòñÿ. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî ëþáàÿ òî÷êà x èç X M F X\ ( , ) óñòîé÷èâî íå ïðèíàäëå-

æèò M F X( , ) è, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ íåå íàéäåòñÿ òàêîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî �( )x , ÷òî

� � �u x u x u x O ux( ( )) ( ( ( )), ( ( ))) ( )( )� � � �1 2 : x X M F Xu x u x� \ ( , )( ( )) ( ( ))1 2� � . Ïðèíè-

ìàÿ âî âíèìàíèå êîíå÷íîñòü ìíîæåñòâà X M F X\ ( , ) , çàêëþ÷àåì, ÷òî ñóùåñòâó-

åò ÷èñëî � �0 � �min { ( ) | \ ( , )}x x X M F X . Ïîëîæèâ � �� 0 , ïðèõîäèì ê âêëþ÷å-

íèþ (5) , ñïðàâåäëèâîìó äëÿ ëþáîãî íàáîðà èñõîäíûõ äàííûõ

� � �u u u O u( ) ( ( ), ( )) ( )� � � �1 2 . Äàëåå, ó÷èòûâàÿ ïðèâåäåííóþ âûøå ëåììó, äåëà-

åì ñëåäóþùèé âûâîä: � ��� 0 òàêîå, ÷òî � � � � � � �u u u O u( ) ( ( ), ( )) ( )� � � �1 2 :

M F X X Xu u u( , )( ) ( ) ( )1 2 2� � �� � �
 
 . Î÷åâèäíî, âûáðàâ ÷èñëî � � �� �min { , }0

è ëþáîé íàáîð èñõîäíûõ äàííûõ u u u( ) ( ( ), ( ))� � �� 1 2 èç O u� ( ) , ìîæíî ïåðåéòè

îò âêëþ÷åíèÿ (5) ê âêëþ÷åíèþ M F X M F Xu u( , ) ( , )( ) ( )1 2� � 
 . Ýòî îçíà÷àåò

T3-óñòîé÷èâîñòü çàäà÷è Z M F X( ( , )) .

Òåîðåìà 3 äîêàçàíà.

×òî êàñàåòñÿ òðèâèàëüíîé çàäà÷è Z M F X( ( , )) , ãäå M F X( , ) �M è
M F X X( , ) � , òî î÷åâèäíî, ÷òî îíà T3-óñòîé÷èâà ïî âåêòîðíîìó êðèòåðèþ.
Â ñëó÷àå, êîãäà X X G� , ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî òàêàÿ çàäà÷à Z M F X( ( , ))
T3-óñòîé÷èâà îòíîñèòåëüíî âîçìóùåíèé åå èñõîäíûõ äàííûõ ïðè ëþáîì èç òðåõ
ðàññìîòðåííûõ ðàíåå âàðèàíòîâ ó÷åòà âîçìóùåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, ñ ó÷åòîì ïðèâå-
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äåííîé âûøå ëåììû î÷åâèäíî, ÷òî � �� 0 òàêîå, ÷òî � � �u u u O u( ) ( ( ), ( )) ( )� � � �1 2 :
M F X X X M F Xu u u( , ) ( , )( ) ( ) ( )1 2 2� � �
 
 � .

Èç ïðèâåäåííûõ âûøå îïðåäåëåíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ óñòîé÷èâîñòè ñëåäóåò,

÷òî çàäà÷à Z M F X( ( , )) , ãäå M F X( , ) �M , ÿâëÿåòñÿ T5-óñòîé÷èâîé òîãäà è òîëü-

êî òîãäà, êîãäà åé ïðèñóùà óñòîé÷èâîñòü äâóõ òèïîâ: T3 è T4 . Â ñâÿçè ñ ýòèì è

ñ ó÷åòîì òåîðåì 2 è 3 ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé äàëåå ôîðìóëèðîâêå íåîáõîäèìûõ è

äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé T5-óñòîé÷èâîñòè çàäà÷è Z M F X( ( , )) ïðè X X G� . Ýòè

óñëîâèÿ óêàçûâàþò íà âçàèìîñâÿçü T5-óñòîé÷èâîñòè ñ óñòîé÷èâîñòüþ äîïóñòèìûõ

ðåøåíèé, ïðèíàäëåæàùèõ ìíîæåñòâàì M F X( , ) è X M F X\ ( , ) .

Òåîðåìà 4. Ïóñòü X X G� . Çàäà÷à Z M F X( ( , )) , ãäå M F X( , ) �M,

M F X( , ) � � è M F X X( , ) � , ÿâëÿåòñÿ T5-óñòîé÷èâîé òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîã-
äà âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ (3) è (4).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîãî ÷òîáû íåòðèâèàëüíàÿ ðàçðåøèìàÿ çàäà÷à
Z M F X( ( , )) áûëà T5-óñòîé÷èâîé íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âñå åå îïòè-
ìàëüíûå ðåøåíèÿ óñòîé÷èâî ïðèíàäëåæàëè ìíîæåñòâó îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé
M F X( , ) , à âñå åå íåîïòèìàëüíûå äîïóñòèìûå ðåøåíèÿ óñòîé÷èâî íå ïðèíàäëå-
æàëè ìíîæåñòâó M F X( , ) .

Äëÿ òðèâèàëüíîé çàäà÷è Z M F X( ( , )) , ãäå M F X( , ) �M è M F X X( , ) � ,
íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì T5-óñòîé÷èâîñòè ïî âåêòîðíîìó êðèòå-
ðèþ ÿâëÿåòñÿ ëèøü ñîîòíîøåíèå (3). Åñëè äîïóñòèìóþ îáëàñòü X òàêîé çàäà÷è
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ìíîæåñòâîì X G ñîãëàñíî ôîðìóëå (1), òî óñëîâèå (3) ÿâëÿåò-
ñÿ íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì äëÿ T5-óñòîé÷èâîñòè çàäà÷è ïðè ëþáîì ðàññìàò-
ðèâàåìîì â äàííîé ðàáîòå âàðèàíòå ó÷åòà âîçìóùåíèé èñõîäíûõ äàííûõ çàäà÷è.

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäëàãàåòñÿ îáùèé ïîäõîä ê èçó÷å-
íèþ ðàçëè÷íûõ òèïîâ óñòîé÷èâîñòè çàäà÷è Z M F X( ( , )) , ãäå M F X( , ) �M , îò-
íîñèòåëüíî âîçìóùåíèé åå èñõîäíûõ äàííûõ, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà èññëåäîâà-
íèè ñâîéñòâ äâóõ íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâ ìíîæåñòâà X äîïóñòèìûõ ðå-
øåíèé çàäà÷è: Ker( ( , ))M F X — ÿäðà óñòîé÷èâîñòè ìíîæåñòâà îïòèìàëüíûõ
ðåøåíèé M F X( , ) è � ( ( , ))M F X — ÿäðà óñòîé÷èâîé íåïðèíàäëåæíîñòè ìíîæåñ-
òâó M F X( , ) . Ýòîò ïîäõîä ñîñòîèò â ðåøåíèè âîïðîñîâ î íåïóñòîòå ìíîæåñòâà
Ker( ( , ))M F X è ñîâïàäåíèè åãî ñ îïòèìàëüíûì ìíîæåñòâîì M F X( , ) , à òàêæå
âîïðîñîâ î ñîâïàäåíèè ìíîæåñòâà � ( ( , ))M F X òåõ äîïóñòèìûõ ðåøåíèé çàäà÷è,
êîòîðûå óñòîé÷èâî íå ïðèíàäëåæàò îïòèìàëüíîìó ìíîæåñòâó M F X( , ) , ñ ìíîæåñ-
òâîì âñåõ íåîïòèìàëüíûõ äîïóñòèìûõ ðåøåíèé X M F X\ ( , ) .

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ôîðìóëû äëÿ îïèñàíèÿ ìíîæåñòâ Ker( ( , ))M F X è
� ( ( , ))M F X , ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè çàäà÷ âèäà
Z M F X( ( , )) ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ó÷åòà âîçìóùåíèé â èñõîäíûõ äàííûõ.

Ïðè èçó÷åíèè óñòîé÷èâîñòè ïî âåêòîðíîìó êðèòåðèþ çàäà÷è Z M F X( ( , )) ,

ãäå M F X( , ) �M , F f f� � �( )1 � � , f R Ri
n: 	 1 (i N� �) – êâàäðàòè÷íûå ôóíê-

öèè, ïîëó÷åíû ôîðìóëû:

Ker( ( , )) ( , )M F X Sm F X� , � ( ( , )) \ ( , )M F X X Sl F X� .

Ïðè èçó÷åíèè óñòîé÷èâîñòè ïî îãðàíè÷åíèÿì çàäà÷è Z M F X( ( , )) , ãäå
M F X( , ) �M, ïðè X X G� ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå

Ker( ( , )) ( , )M F X M F X� � int G Q p h( , , ) .

Åñëè, êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âåêòîðíûé êðèòåðèé F f f� � �( )1 � �

ñîñòàâëÿþò âîãíóòûå íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìûå ôóíêöèè f R Ri
n: 	 1

(i N� �), òî

� ( ( , )) \ ( , ) |M F X x X M F X� �{ �( , ( , ))x M F X � int G Q p h( , , ) }� � .

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå âîçìóùåíèÿ, êîòîðûì ïîäâåðãà-

þòñÿ âñå èñõîäíûå äàííûå çàäà÷è Z M F X( ( , )) , ãäå M F X( , ) �M , f R Ri
n: 	 1

( )i N� � — âîãíóòûå êâàäðàòè÷íûå ôóíêöèè è X X G� , ïîëó÷åíû ôîðìóëû:
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Ker int( ( , )) ( , ) ( , , )M F X Sm F X G Q p h� � ,

� ( ( , ))P F X �{x X Sl F X� \ ( , ) | �( , ( , ))x Sl F X � int G Q p h( , , ) }� � .

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåí îáùèé ïîäõîä ê àíàëèçó ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ óñòîé÷èâîñòè îòíîñèòåëüíî âîçìóùåíèé èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ âåê-
òîðíûõ çàäà÷ öåëî÷èñëåííîé îïòèìèçàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèíöèïîâ îïòè-
ìàëüíîñòè ïî Ïàðåòî, Ñëåéòåðó è Ñìåéëó. Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàíû âçàèìîñ-
âÿçè ïîíÿòèé óñòîé÷èâîñòè óêàçàííûõ çàäà÷ è óñòîé÷èâîñòè èõ îïòèìàëüíûõ è
íåîïòèìàëüíûõ äîïóñòèìûõ ðåøåíèé.
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