
Краткие сообщения

Проиллюстрируем метод на примере
а° =ф(лг0(Ю)) = тіпф(я(іО )); x ,= x , ,  i ,  = -X1 + н, л, (0) = 10,

JC2(O) = -IO, |/ф )|< 1 , 1 е T = [0, 10], (р(л ) — л‘|~ -г X2 .
(7)

Рис. 1. Проекции траекторий задачи (7) на 
фазовую плоскость Jti-V2 при т=3

V2

Рис. 2. Проекции траекторий задачи (7) на 
фазовую плоскость .г iлч при ш= 12

Решив кусочно-линейную аппроксимацию задачи (7) в классе дискрет­
ных управлений с /2=0,1, получили а ^ 3 =7,913822; а" =|2 =7,648144 и опре­
делили нули коуправления {2,617; 5,712; 8,9}ш=з; {2,358; 5,499; 8,641 },„=12- 
После процедуры доводки а°=7,64635, пули коуправления -  {2,376; 5,518; 
8,659}. Результаты показаны па рисунках: рис. 1 соответствует т -3  (пунк­
тирной линией изображена фазовая траектория кусочно-линейной аппрок­
симации задачи (7), сплошной -  оптимальная траектория задачи (7)); рис. 2 
соответствует 2?г=12 (траектории практически совпали).
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О ВЫЧИСЛЕНИИ ПЛОТНОСТИ И ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ВЕРОЯТНОСТЕЙ СТРОГО СИММЕТРИЧНЫХ УСТОЙЧИВЫХ 

СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН

In this article an algorithm of calculating a density and a function of distribution for symmetric 
stable random values is constructed.

Пусть задано некоторое фиксированное значение .те/?, в котором нужно 
вычислить значение плотности и функции распределения вероятностей
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строго симметричной устойчивой случайной величины Q1. Из [1] известно, 
что плотность симметричного устойчивого закона задается равенством

J  +OO

р(х)~ — Г cos (xt)e~a dt, (I)
л J„

где а  и с -  параметры устойчивого распределения, ае(0 ; 2], с>0. Построим 
алгоритм вычисления плотности распределения в заданной точке х. По­
скольку р(-х)=р(х), то достаточно рассмотреть случай, когда л>0. Зафикси­
руем значение xeR,  х>0, в котором требуется вычислить значение плотно­
сти распределения устойчивого закона. Представим первый сомножитель 
под интегралом (1) в виде cos (.vO=1+cos(at) - 1, тогда p(x)=S\+Si, где

S1 =J(1+ cos (xt))e ' f  ( t ) d t ,
о

S2 = (2)
О

a f(t)=—e'~cl . Для вычисления интегралов Si и Si воспользуемся квадратур- 
71:

ными формулами наивысшей алгебраической степени точности (НАСТ), 
которые, согласно [2], строятся в виде

Sj = J j AJ( I i),  j  = ~2, (3)

где п -О, 1, 2, ... -  некоторое фиксированное число, определяющее алгеб­
раическую степень точности, А, -  некоторые коэффициенты, г,- -  узлы, в ко­
торых вычисляются значения функции Дг).

Рассмотрим Si. Для данного интеграла коэффициенты A1, /= 1,/г +1, вы­
числяются по формуле

-

Д = |( l  + cos   (4)

” П
J=I-JtI

где узлы ti, i = 1,» +1, являются корнями многочлена
Ш(/)—/ +Cl-J +Clit +  . . .  +Clnt+Ün+1, (5)

в котором коэффициенты а„ i = 1, п + 1 , являются решением системы ли­
нейных алгебраических уравнений (СЛАУ) вида

a, I (п) + а21 (п - 1) + ... + Ciiî tI(O) = -1(п + 1),
a J ( n+ \ ) +a 2I(n) +...+anttI(l) = -I(n  +2),

\ (6)

G1I (2п) + Ci2I (In -  I) + ... + Cin^ l I ( I i )  = - I  (2п + 1), 

где значения 1 (к) для к= 0,2п +1 задаются интегралом
+сю /

I(k)= I  (I +cos(AT))e“VdT. 
о

Построим явную формулу для вычисления интеграла 1(к):
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too too

I  ( к )  = J ( I + cos ( x x ) ) e~ zx kd x  = к !+ J cos ( х х ) е ~ хх к d x  . 
I) о

И з [4] известно, что
+°° I J
j  e‘x' xxkdx =------ —— [cos ((/: + l)arctg (jc))+ / sin ((& + l)arctg
0 (l + .r2) :

Следовательно,

I cos ( x x ) e  xXkd x  = Re J e m  xXk d x  =
к !cos {{k + l)arctg (л))

m
u 0 (1 + jT ) 2

Таким образом, для вычисления интеграла S | нужно вычислить коэффи­
циенты A1, i=l,n + l, по формуле (4), в которой а„ г=1,л + 1, являются реше­
нием СЛАУ вида (6) и t„ i = \,п + 1, являются корнями многочлена (5).

Рассмотрим слагаемое Si- Для вычисления данного интеграла воспользу­
емся квадратурными формулами НАСТ, которые основаны па системе ор­
тогональных многочленов Якоби с весовой функцией Для данной сис­
темы многочленов коэффициенты А, и значения t, для формулы (3) табули-

л + ]
рованы [3]. Следовательно, S2 ~ ^ Д / ( / ) , где коэффициенты A1 и значения

і = і

P находятся из [3] для заданного значения п.
Рассмотрим вычисление функции распределения в заданной точке х. 

Функция распределения может быть записана в виде

F(x) = J p(y)dy = — J J cos (yt)e~c,adtdy .
71 -»  о

Поскольку распределение является симметричным, то F(O)=O,5. Следова­
тельно,

F(Jc) =0,5 + -  f [cos ( y t ) e~ a \ l y d t  = 0,5 + — [ — W ' - e ^ d t .
I t ;  , 7

Рис. 1. Графики плотности распределения: Рис. 2. Графики функции распределения:
1 -  при а=1,8; с=1,5; 2 -  при а=1,4, с= 1,2 1 -  при а=1,8; с« 1,0; 2 -  при ос= 1,1; с=1,1

л 7 I  +F s ' n  (xt) , ,Вычислим интеграл — j ----------е " dt. Представим первый сомиожи-
71 п t

sin (xt) Xt + sin (xt) I f sin (Xt) ^
тель в виде ----------= --------------- - - х .  Тогда -  I -----— е а dt = S - x S ,,

t t Ti1ti t
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п Г Xt + sin Xt . ,
где У = I------------ е f  ( t)d t , a S2 определяется формулой (2).

Для вычисления S2 воспользуемся приведенным алгоритмом для Sb только 

вместо весовой функции (l+cos(:tY))e~' возьмем функцию Л/ + sin х' е ' j 0.

гда [(к) при к> 1 вычисляется по формулеV ( C ) = J - (,)).
0 т  ( 1 - к г ) 2

При к - 0 /(0)=4л. Графики плотности распределения при некоторых пара­
метрах приведены на рис. 1, функции распределения -  на рис. 2.
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В. A. EMEJlИЧЕВ, К.Э. КОВАЛЕНКО

КРИТЕРИЙ КВАЗИУСТОЙЧИВОСТИ ВЕКТОРНОЙ 
КОМБИНАТОРНОЙ ЗАДАЧИ C ЧАСТНЫМИ КРИТЕРИЯМИ ВИДА

MINMIN MODUL

Necessary and sufficient conditions of quasi-stability of multi-objective (vector) prob­
lem of discrete optimization with Pareto principle of optimality and non-linear partial crite­
ria are obtained. The problem is a discrete analogue of the lower semicontinuity by Haus­
dorff of the multi-valued mapping that establishes the choice function.

Изучению различных аспектов устойчивости скалярных и векторных за­
дач дискретной оптимизации посвящен ряд публикаций (см., например, 
[1-5]). Настоящая работа продолжает начатые в [5-8] исследования усло­
вий квазиустойчивости векторных задач дискретной оптимизации в случае 
нелинейных частных критериев. Здесь для векторных траекторных задач с 
частными критериями вида MINMlN MODUL приводятся необходимые и 
достаточные условия того типа устойчивости, который можно интерпрети­
ровать как дискретный аналог свойства полунепрерывное™ снизу точечно­
множественного отображения, задающего принцип оптимальности Парето. 
Рапсе подобные результаты были получены в [6-8] для векторных задач с 
частными критериями вида MINSUM, MINMAX и MINMAX MODUL.

Под «-критериальной траскторной задачей Zn(A) будем понимать задачу 
поиска множества Парето (множества эффективных решений):

P'\A)={te Т: Pn(t,A)=0),
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