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Àííîòàöèÿ. Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ïîíÿòèÿ ÿäðà óñòîé÷èâîñòè ìíîãîê-
ðèòåðèàëüíîé çàäà÷è ïîèñêà Ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ñ íåïðåðûâíûìè
÷àñòíûìè êðèòåðèàëüíûìè ôóíêöèÿìè è ìíîæåñòâîì äîïóñòèìûõ ðåøåíèé
ïðîèçâîëüíîé ñòðóêòóðû óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè çàäà÷è îòíîñè-
òåëüíî âîçìóùåíèé âõîäíûõ äàííûõ âåêòîðíîãî êðèòåðèÿ. Èçó÷åí âîïðîñ
îá óñòîé÷èâîé ïðèíàäëåæíîñòè äîïóñòèìûõ ðåøåíèé çàäà÷è îïðåäåëåííûì
ìíîæåñòâàì åå îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ çàäà÷à, âåêòîðíûé êðèòåðèé, Ïàðå-
òî-îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ, ìíîæåñòâî Ñëåéòåðà, ìíîæåñòâî Ñìåéëà, âîçìó-
ùåíèÿ âõîäíûõ äàííûõ, óñòîé÷èâîñòü, ÿäðî óñòîé÷èâîñòè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùèõ â

ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è èíôîðìàöèîííûõ

òåõíîëîãèé ïðè óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè è âîçìóùåíèé âõîäíîé èíôîðìà-

öèè, íåîáõîäèìî óãëóáëåííîå èçó÷åíèå âîïðîñîâ êîððåêòíîñòè, óñòîé÷èâîñòè

èñïîëüçóåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â öåëÿõ ðåãóëÿðèçàöèè íåêîððåêòíî

ñôîðìóëèðîâàííûõ çàäà÷ è ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ èõ ðåøåíèÿ. Â

çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè, â òîì ÷èñëå âåêòîðíûõ (ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ), ìàëûå

ïîãðåøíîñòè âî âõîäíûõ äàííûõ ìîãóò ïðèâåñòè ê ðåøåíèÿì, ñèëüíî îòëè÷à-

þùèìñÿ îò èñòèííûõ. Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ íåîïðåäå-

ëåííîñòè âî âõîäíûõ äàííûõ íà óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèé òàêèõ çàäà÷.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íîâûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ

ïðîäîëæåíèåì îïèñàííûõ, â ÷àñòíîñòè â [1–12], è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ

ïîëó÷åíèÿ óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè âåêòîðíûõ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷. Îòìåòèì,

÷òî íàðÿäó ñ óïîìÿíóòûì öèêëîì èññëåäîâàíèé ïðîáëåìû óñòîé÷èâîñòè ðàçâè-

âàåòñÿ òàêæå ïîäõîä, ïðåäñòàâëåííûé â [12–14] è ñâÿçàííûé ñ ïîëó÷åíèåì êîëè-

÷åñòâåííûõ îöåíîê, õàðàêòåðèçóþùèõ ìåðó óñòîé÷èâîñòè îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé

ê âîçìóùåíèÿì âõîäíûõ äàííûõ çàäà÷.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß È ÓÒÂÅÐÆÄÅÍÈß

Ðàññìîòðèì âåêòîðíóþ çàäà÷ó îïòèìèçàöèè â òàêîé ïîñòàíîâêå:

Q F X F x x X( , ):max{ ( ) }� ,

ãäå X — ìíîæåñòâî èç R n ïðîèçâîëüíîé ñòðóêòóðû, âîçìîæíî äèñêðåòíîé,

R n — n-ìåðíîå äåéñòâèòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî, F x f x f x( ) ( ( ), ..., ( ))� 1 � , � � 2,

f R Ri
n: � 1 — íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ, i N� �� �{ , ..., }1 , X � �.

Ïîä âåêòîðíîé çàäà÷åé Q F X( , ) ïîíèìàåòñÿ çàäà÷à îòûñêàíèÿ ýëåìåíòîâ

ìíîæåñòâà åå Ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé

P F X x X x F X( , ) { ( , , ) }� � � �� ,

ãäå �( , , ) { ( ) ( ), ( ) ( )}x F X y X F y F x F y F x� � � � .
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Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå òàêæå ìíîæåñòâî ðåøåíèé çàäà÷è Q F X( , ), îïòèìàëü-

íûõ ïî Ñëåéòåðó,

Sl F X x X x F X( , ) { ( , , ) }� � � �� ,

ãäå �( , , ) { ( ) ( )}x F X y X F y F x� � � , è ìíîæåñòâî ðåøåíèé, îïòèìàëüíûõ ïî

Ñìåéëó,

Sm F X x X x F X( , ) { ( , , ) }� � � �� ,

ãäå �( , , ) { , ( ) ( )}x F X y X y x F y F x� � � � .

Î÷åâèäíî, ÷òî

Sm F X P F X Sl F X( , ) ( , ) ( , )	 	 (1)

è 
 � 	 	x X x F X x F X x F X� � �( , , ) ( , , ) ( , , ).

Îòìåòèì èçâåñòíûé ðåçóëüòàò î çàìêíóòîñòè ìíîæåñòâà îïòèìàëüíûõ ïî

Ñëåéòåðó ðåøåíèé çàäà÷è îïòèìèçàöèè íåïðåðûâíîé âåêòîð-ôóíêöèè íà çàìêíó-

òîì äîïóñòèìîì ìíîæåñòâå [15]. Èç íåãî âûòåêàåò ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå, êà-

ñàþùååñÿ çàäà÷è Q F X( , ) , êîòîðîå áóäåò äàëåå ïîëåçíî.

Óòâåðäæåíèå 1. Ïóñòü äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî X çàäà÷è Q F X( , ) ÿâëÿåòñÿ

çàìêíóòûì. Òîãäà ìíîæåñòâî Sl F X( , ) òîæå çàìêíóòî.

Äëÿ çàäà÷è Q F X( , ) â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ, êîòîðûå ìîãóò ïîäâåðãàòü-

ñÿ âîçìóùåíèÿì, áóäåì ðàññìàòðèâàòü êîýôôèöèåíòû âåêòîðíîãî êðèòåðèÿ F .

Íàáîð òàêèõ âõîäíûõ äàííûõ îáîçíà÷èì u U� , ãäåU R m	 — ïðîñòðàíñòâî âõîä-

íûõ äàííûõ çàäà÷è. Íàðÿäó ñ ââåäåííûìè îáîçíà÷åíèÿìè F x f x f x( ) ( ( ), ..., ( ))� 1 �

äëÿ âåêòîðíîé öåëåâîé ôóíêöèè è ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ çàäà÷è Q F X( , ) áóäåì èñ-

ïîëüçîâàòü, êîãäà ýòî íåîáõîäèìî, îáîçíà÷åíèÿ F x f x f xu
u u( ) ( ( ), ..., ( ))�

1 �
, óòî÷-

íÿþùèå, êàêîé èìåííî ýëåìåíò u èç ïðîñòðàíñòâà U âõîäíûõ äàííûõ äëÿ âåê-

òîðíîãî êðèòåðèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å.

Äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà q äåéñòâèòåëüíîå âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî

R q áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê íîðìèðîâàííîå. Íîðìó â R q çàäàäèì

ôîðìóëîé

z zi

i N q

�
�
� ,

ãäå z z z Rq
q� � � �( )1 � , N qq � { , ..., }1 . Ïîä íîðìîé íåêîòîðîé ìàòðèöû

B b Rij m k
m k� �

[ ] áóäåì ïîíèìàòü íîðìó âåêòîðà ( , , ..., )b b bmk11 12 . Îòìå-

òèì, ÷òî â êîíå÷íîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå R q ëþáûå äâå íîðìû: �
( )1

è �
( )2

,

ýêâèâàëåíòíû [16], ò.å. íàéäóòñÿ òàêèå ÷èñëà � � 0 è � � 0 , ÷òî 
 �z R q âûïîë-

íÿþòñÿ íåðàâåíñòâà � �z z z
( ) ( ) ( )1 2 1

� � . Ó÷èòûâàÿ ýòó ýêâèâàëåíòíîñòü,

çàêëþ÷àåì, ÷òî èçëîæåííûå äàëåå ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû è äëÿ äðóãèõ

íîðì, ââåäåííûõ â êîíå÷íîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.

Äëÿ íàáîðà âõîäíûõ äàííûõ u U� è ëþáîãî ÷èñëà � � 0 îïðåäåëèì ìíîæåñò-

âî âîçìóùåííûõ âõîäíûõ äàííûõ

O u u U u u� � � �( ) { ( ) ( ) }� � � � .

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå çàäà÷ó ñ âîçìóùåííûìè âõîäíûìè äàííûìè äëÿ

âåêòîðíîãî êðèòåðèÿ

Q F X F x x Xu u( , ) :max{ ( ) },( ) ( )� � �

ãäå u O u( ) ( ),� �� F x f x f xu
u u

( )
( ) ( )( ) ( ( ), ..., ( ))�
� ��

1 �
.
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Äëÿ äàëüíåéøåãî îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ óñòîé÷èâîñòè çàäà÷è Q F X( , ) îòíî-

ñèòåëüíî âîçìóùåíèé âõîäíûõ äàííûõ åå âåêòîðíîãî êðèòåðèÿ ðàñïðîñòðàíèì

íà ýòîò êëàññ çàäà÷ ïîíÿòèå óñòîé÷èâîé ïðèíàäëåæíîñòè ðåøåíèé îòäåëüíûì

ïîäìíîæåñòâàì äîïóñòèìîãî ìíîæåñòâà, ââåäåííîå â [4] äëÿ ïîëíîñòüþ öåëî-

÷èñëåííîé çàäà÷è ïîèñêà Ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ñ êâàäðàòè÷íûìè ÷àñò-

íûìè êðèòåðèÿìè, è ïîíÿòèå ÿäðà óñòîé÷èâîñòè, ââåäåííîå Ë.Í. Êîçåðàöêîé [17]

äëÿ çàäà÷è ñ ëèíåéíûìè ÷àñòíûìè êðèòåðèÿìè.

Ðàññìîòðèì òàêóþ ñîâîêóïíîñòü ïîäìíîæåñòâ äîïóñòèìîãî ìíîæåñòâà X :

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

Ïóñòü M F X( , ) — ëþáîé ýëåìåíò èç M. Âûáðàâ ïðîèçâîëüíî ÷èñëî � � 0

è íàáîð âîçìóùåííûõ âõîäíûõ äàííûõ u O u( ) ( )� �� , îáîçíà÷èì M F Xu( , )( )�
ïîäìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ðåøåíèé âîçìóùåííîé çàäà÷è Q F Xu( , )( )� , ñîîòâåò-

ñòâóþùåå ïîäìíîæåñòâó M F X( , ) äîïóñòèìîãî ìíîæåñòâà X èñõîäíîé çàäà÷è

Q F X( , ) . Íàïðèìåð, åñëè M F X Sl F X P F X( , ) ( , ) \ ( , ),� òî M F Xu( , )( )� �
� Sl F X P F Xu u( , ) \ ( , )( ) ( )� � .

Ðàññìîòðèì äâà âàðèàíòà îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ óñòîé÷èâîé ïðèíàäëåæíîñòè

äîïóñòèìîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è Q F X( , ) íåêîòîðîìó ìíîæåñòâó M F X( , ) �M.

Îïðåäåëåíèå 1. Äîïóñòèìîå ðåøåíèå õ M F X� �( , ) M óñòîé÷èâî ïðèíàä-

ëåæèò ìíîæåñòâó M F X( , ) , åñëè 
 � � �� �0 0 òàêîå, ÷òî 
 �u O u( ) ( )� � âûïîëíÿ-

åòñÿ óñëîâèå

O x M F Xu� �( ) ( , )( )� � � , (2)

ãäå O x x R x xn
� �( ) { }� � � � � � , èëè, ÷òî ðàâíîñèëüíî (2), âûïîëíÿåòñÿ óñëî-

âèå

x O M F Xu� � �( ( , )) ,( )

ãäå O M F X y R z yu
n

z M F Xu

� �
�

�( ( , )) inf .( )
( ,( )

� � � �
�
�
�

�
�
��

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïî-

ëàãàåì, ÷òî òî÷êà x íåóñòîé÷èâî ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó M F X( , ) .

Îïðåäåëåíèå 2. Äîïóñòèìîå ðåøåíèå õ M F X� �( , ) M óñòîé÷èâî ïðèíàä-

ëåæèò ìíîæåñòâó M F X( , ), åñëè � �� 0 òàêîå, ÷òî 
 �u O u( ) ( )� � è 
 �� 0 âûïîë-

íÿåòñÿ íåðàâåíñòâî (2). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîëàãàåì, ÷òî òî÷êà x íåóñòîé÷èâî

ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó M F X( , ).

Îòìåòèì, ÷òî ëþáàÿ òî÷êà õ M F X� �( , ) M, óñòîé÷èâî ïðèíàäëåæàùàÿ

ìíîæåñòâó M F X( , ) ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ 2, óñòîé÷èâî ïðèíàäëåæèò ýòîìó

ìíîæåñòâó è ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ 1.

Çàìå÷àíèå 1. Î÷åâèäíî, ÷òî òî÷êà x, óñòîé÷èâî ïðèíàäëåæàùàÿ íåêîòîðî-

ìó ìíîæåñòâó M F X( , )�M â ñìûñëå îïðåäåëåíèÿ 1 èëè 2, ñîõðàíÿåò ýòó îñî-

áåííîñòü è ïî îòíîøåíèþ ê ëþáîìó ìíîæåñòâó � �M F X( , ) M, óäîâëåòâîðÿþùå-

ìó âêëþ÷åíèÿì M F X M F X X( , ) ( , )	 � 	 . Åñëè íåêîòîðàÿ òî÷êà z íåóñòîé÷èâî

ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó M F X( , )�M, òî îíà íåóñòîé÷èâî ïðèíàäëåæèò è ëþ-

áîìó ìíîæåñòâó �� �M F X( , ) M ïðè óñëîâèè, ÷òî z M F X M F X� �� 	( , ) ( , ) .

Îïðåäåëåíèå 3. ßäðîì óñòîé÷èâîñòè çàäà÷è Q F X( , ) íàçîâåì ìíîæåñòâî

âñåõ óñòîé÷èâî ïðèíàäëåæàùèõ ìíîæåñòâó Ïàðåòî ðåøåíèé.

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ îïðåäåëåíèÿ 1 äëÿ ïîíÿòèÿ óñòîé÷èâîé ïðèíàäëåæ-

íîñòè ÿäðî óñòîé÷èâîñòè ïðèìåò âèä

Ker( ( , )) { ( , ) , ( ) ( )( ( (P F X x P F X u O u x O P F� � 
 � � � 
 � �� � � � �0 0 u X( ) , ))}� ,
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à ïðè èñïîëüçîâàíèè îïðåäåëåíèÿ 2 ïðèìåò âèä

Ker( ( , )) { ( , ) ( ) ( ), ( ( (P F X x P F X u O u x O P F� � � � 
 � 
 � �� � �� �0 0 u X( ) , ))}� .

Îïðåäåëåíèå 4. Çàäà÷ó Q F X( , ) íàçîâåì óñòîé÷èâîé, åñëè âñå åå îïòèìàëü-

íûå ðåøåíèÿ óñòîé÷èâî ïðèíàäëåæàò ìíîæåñòâó Ïàðåòî, ò.å.

Ker( ( , )) ( , ) .P F X P F X� (3)

Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ îïðåäåëåíèé 1 è 4 óñòîé÷èâîñòü çàäà-

÷è Q F X( , ) îçíà÷àåò, ÷òî òî÷å÷íî-ìíîæåñòâåííîå îòîáðàæåíèå P U X: � 2 ,

u P u P F Xu� �( ) ( ) ÿâëÿåòñÿ ïîëóíåïðåðûâíûì ñíèçó ïî Õàóñäîðôó â òî÷êå

u U� , ò .å . äëÿ ëþáîãî � � 0 íàéäåòñÿ òàêîå � � 0, ÷òî

P F X O P F Xu u(( , )) ( ( , ))( )	 � � äëÿ ëþáîãî u O u( ) ( ) .� ��

ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÛÅ È ÄÎÑÒÀÒÎ×ÍÛÅ ÓÑËÎÂÈß ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ

Â [11] ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè çàäà÷è

Q F X( , ) â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ îïðåäåëåíèé 1 è 4.

Òåîðåìà 1. Ïóñòü ìíîæåñòâî X îãðàíè÷åíî è çàìêíóòî. Äîñòàòî÷íûì óñëî-

âèåì óñòîé÷èâîñòè çàäà÷è Q F X( , ) ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà

cl cl( ( , )) ( ( , )) .P F X Sm F X� (4)

Äàëåå ñôîðìóëèðóåì íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè çàäà÷è Q F X( , )

ïðè òàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèÿõ, íàëîæåííûõ íà åå öåëåâóþ

âåêòîð-ôóíêöèþ F x f x f x f x( ) ( ( ), ( ), ..., ( )) :� 1 2 �

f x g x c x i Ni i i( ) ( ) , ,� � � � , (5)

ãäå f R Ri
n: � 1, g R Ri

n: � 1, c c c Ri i in
n� �( , ..., )1 . Â ÷àñòíîñòè, ìîãóò ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ êâàäðàòè÷íûå è ëèíåéíûå ôóíêöèè, ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðíûé

êðèòåðèé. Âõîäíûå äàííûå u U� äëÿ óêàçàííîãî âåêòîðíîãî êðèòåðèÿ ïðåä-

ñòàâèì â âèäå ïàðû u u Cg� ( , ) , ãäå ug — íàáîð âñåõ âõîäíûõ äàííûõ, íåîá-

õîäèìûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé g xi ( ) , i N� � , C cij� �[ ]

� R n� .

Òåîðåìà 2 [11]. Ïóñòü ìíîæåñòâî X çàìêíóòî. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì

óñòîé÷èâîñòè (â ñìûñëå îïðåäåëåíèé 1, 4) çàäà÷è Q F X( , ) ñ ÷àñòíûìè êðèòåðè-

ÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè ôîðìóëàìè (5), ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà (4).

Ëåììà 1. Ïóñòü ìíîæåñòâî X çàìêíóòî. Ëþáîå äîïóñòèìîå ðåøåíèå

y Sl F X Sm F X� ( , ) \ ( , ) çàäà÷è Q F X( , ) ñ ÷àñòíûìè êðèòåðèÿìè f xi ( ) , i N� � ,

ïðåäñòàâëåííûìè ôîðìóëàìè (5), íåóñòîé÷èâî (â ñìûñëå îïðåäåëåíèÿ 2) ïðè-

íàäëåæèò ìíîæåñòâó Sl F X( , ) , ïðè÷åì 
 � � � �� � � �0 u O u y X Sl F Xu( ) ( ) : \ ( , )( ) .

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì ëþáîå ðåøåíèå y Sl F X Sm F X� ( , ) \ ( , ) çàäà-

÷è Q F Xu( , ) , äëÿ êîòîðîãî, î÷åâèäíî, ìíîæåñòâî �( , , ) { \ { }y F X z X x� �
F z F y( ) ( )}� íåïóñòî. Âûáåðåì ïðîèçâîëüíî òî÷êó z y F X��( , , ) . Äëÿ ëþáîãî

÷èñëà � � 0 îïðåäåëèì òàêîé íàáîð âîçìóùåííûõ âõîäíûõ äàííûõ

u u C O ug( ) ( , ( )) ( )� � �� � , â êîòîðîì ïåðâàÿ êîìïîíåíòà îñòàëàñü íåèçìåííîé

â ñðàâíåíèè ñ íàáîðîì âõîäíûõ äàííûõ u u Cg� ( , ) , à ýëåìåíòû ìàòðèöû C ( )�

îïðåäåëèì ñ ïîìîùüþ ôîðìóë

c c z y i N j N
n

ij ij j j n( ) ( ), , ,� � �
�

� � � � � � �sgn �
�

0 .



Ñïðàâåäëèâà òàêàÿ îöåíêà ðàçíîñòè çíà÷åíèé â òî÷êàõ y è z âîçìóùåííîãî

óêàçàííûì ñïîñîáîì i–ãî ( )i N� � ÷àñòíîãî êðèòåðèÿ:

f z f y f z f y z y z yi
u

i
u

i
u

i
u

j j j
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (� � �� � � � � �sgn j

j N

z y

n

) � � �
�
� � 0 .

Èñõîäÿ èç ýòîé îöåíêè, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî z y F Xu� � �� �( , , ) ,( )

y Sl F Xu� ( , )( )� . Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî Sl F Xu( , )( )� ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòûì

ìíîæåñòâîì (â ñîîòâåòñòâèè ñ óòâåðæäåíèåì 1), è ðàññìàòðèâàÿ y êàê òî÷êó îò-

êðûòîãî ìíîæåñòâà R Sl F Xn
u\ ( , )( )� , çàêëþ÷àåì, ÷òî � �� 0 òàêîå, ÷òî

O y R Sl F Xn
u� �( ) \ ( , )( )� . Èòàê, O y Sl F Xu� �( ) ( , )( )� � � è ñîãëàñíî îïðåäåëå-

íèþ 2 òî÷êà y íåóñòîé÷èâî ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó Sl F X( , ) , à ñ ó÷åòîì çàìå-

÷àíèÿ 1 — è åãî ïîäìíîæåñòâó Sl F X Sm F X( , ) \ ( , ).

Ëåììà 1 äîêàçàíà.

Íà îñíîâàíèè ëåììû 1, à òàêæå ñ ó÷åòîì çàìå÷àíèÿ 1 äåëàåì ñëåäóþùèå

âûâîäû.

Ñëåäñòâèå. Ïóñòü ìíîæåñòâî X çàìêíóòî. Äëÿ çàäà÷è Q F X( , ) ñ ÷àñòíûìè

êðèòåðèÿìè âèäà (5) ëþáàÿ òî÷êà y P F X Sm F X� ( , ) \ ( , ) ìíîæåñòâà îïòèìàëü-

íûõ ïî Ïàðåòî, íî íåîïòèìàëüíûõ ïî Ñìåéëó ðåøåíèé íåóñòîé÷èâî (â ñìûñëå

îïðåäåëåíèÿ 2) ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó P F X( , ) è ñïðàâåäëèâî âêëþ÷åíèå

Ker( ( , )) ( , )P F X Sm F X	 . (6)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (1), (3) è (6), ïðèõîäèì ê òàêîìó çàêëþ÷åíèþ, ñïðàâåä-

ëèâîìó â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ îïðåäåëåíèÿ 2 äëÿ ïîíÿòèÿ óñòîé÷èâîé

ïðèíàäëåæíîñòè.

Òåîðåìà 3. Ïóñòü ìíîæåñòâî X çàìêíóòî. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì óñòîé-

÷èâîñòè (ñîãëàñíî îïðåäåëåíèÿì 2, 4) çàäà÷è Q F X( , ) ñ ÷àñòíûìè êðèòåðèÿìè

f xi ( ), i N� � , ïðåäñòàâëåííûìè ôîðìóëàìè (5), ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà

P F X Sm F X( , ) ( , )� .

Ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå âûòåêàåò èç òåîðåì 1–3.

Òåîðåìà 4. Ïóñòü ìíîæåñòâî X îãðàíè÷åíî è çàìêíóòî. Çàäà÷à Q F X( , )

ñ ÷àñòíûìè êðèòåðèÿìè âèäà (5), óñòîé÷èâàÿ â ñìûñëå îïðåäåëåíèé 2 è 4, ÿâëÿåò-

ñÿ óñòîé÷èâîé è â ñìûñëå îïðåäåëåíèé 1 è 4.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ýôôåêòèâíûé ïðîöåññ ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ îïòè-

ìèçàöèîííûõ çàäà÷ ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ýòàïà èññëåäîâàíèÿ èõ óñòîé÷èâîñòè

îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ âõîäíûõ äàííûõ ñ ïîñëåäóþùåé, åñëè ýòî âîçìîæíî

è íåîáõîäèìî, ðåãóëÿðèçàöèåé çàäà÷è, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ïåðåéòè îò íåóñòîé-

÷èâîé ôîðìóëèðîâêè çàäà÷è ê çàäà÷å, çàâåäîìî óñòîé÷èâîé ê âîçìóùåíèÿì

âõîäíûõ äàííûõ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû íîâûå ðåçóëüòàòû, êàñàþ-

ùèåñÿ âîïðîñîâ óñòîé÷èâîñòè ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è ïîèñêà Ïàðå-

òî-îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ñ íåïðåðûâíûìè êðèòåðèàëüíûìè ôóíêöèÿìè è ìíî-

æåñòâîì äîïóñòèìûõ ðåøåíèé ïðîèçâîëüíîé ñòðóêòóðû. Íà îñíîâå èñïîëüçî-

âàíèÿ ïîíÿòèÿ ÿäðà óñòîé÷èâîñòè çàäà÷è è èçó÷åíèÿ âîïðîñà îá óñòîé÷èâîé

ïðèíàäëåæíîñòè åå äîïóñòèìûõ ðåøåíèé îïðåäåëåííûì ïîäìíîæåñòâàì îïòè-

ìàëüíûõ ðåøåíèé ïîëó÷åíû óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàññìîòðåííîé çàäà÷è ïðè

âîçìîæíûõ âîçìóùåíèÿõ âõîäíûõ äàííûõ âåêòîðíîãî êðèòåðèÿ.
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Ò.Ò. Lebedeva, N.V. Semenova, T.I. Sergienko
STABILITY KERNEL OF MULTICRITERIA OPTIMIZATION PROBLEM
UNDER PERTURBATIONS OF INPUT DATA OF VECTOR CRITERION

Abstract. Based on the concept of the stability kernel for multicriteria
optimization problem of finding Pareto optimal solutions with continuous partial
criterion functions and feasible set of arbitrary structure, the conditions of
problem stability with respect to initial data perturbations in vector criterion are
established. Stable belonging of the feasible solutions to certain sets of optimal
solutions of the problem is analyzed.

Keywords: multicriterià optimization problem, vector criterion, Pareto-optimal
solutions, Slater set, Smale set, perturbations of initial data, stability, kernel of
stability.
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