
Некоторую трудность при отыскании нецелочисленного максимума 
могут представить ограничения х =¾ d. Следующая теорема позволяет 
избавиться от таких ограничений.

Теорема 2. Пусть у — оптимальное решение задачи А',  полученной 
из А  после исключения ограничений х  =¾ d, и пусть J = { j \ y j  ^ d j ) .  
Тогда найдется оптимальное решение х* задачи А  со свойством х  =  dj 
д ля  всех / е  J .

В заключение автор выражает глубокую благодарность М. М. К ова­
леву за постановку задачи.
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АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ ДВУХЭТАПНОЙ ЗАДАЧИ  
ЛИНЕЙНОГО СТОХАСТИЧЕСКОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ

1. Рассмотрим двухэтапную задачу стохастического линейного про­
граммирования (Д З С Л П ) [I— 3] в следующей форме:

М { с ' ( w ) x q ' ( w ) y  (х, w)}->- min, A (да)х +  У(х, w) — b (да), ( 1 .1 ) - ( 1 .2 )

I* (да) ^  y ( x ,  да)'=^ /* (да), w e  W, d * ^ x ^ d * .  (1.3) — (1.4)

Здесь x, d*, d* — детерминированные п-векторы; с(да), a i e f  — случай­
ный /г-вектор; q(w ) ,  b (w ) ,  L ( w ) ,  l*(w) ,  w e  W  — случайные т-векторы; 
A  (w ), w ¢= W  — случайная m  X л-матрица; W  — пространство элемен­
тарных событий; / = { 1, 2, . . . ,  m }, /  =  {I, 2, . . . , л} .

Сведем задачу (1.1) — (1.4) к эквивалентной детерминированной за ­
даче. Обозначим, с = M { q ' ( w ) A ( w ) — с(да)}, Ь*(да) =  b(w)  — l*(w),  
b* (да) =  b (ay) — /* (да). Выразим вектор у  (x, да) из (1 .2 ) :

у  (x, w) =  b ( w ) — A ( w ) x  (1.5)

и подставим его в (1.1) и (1.3). Получим детерминированную задачу 

с'X-*- max, Ь * ( ш ) ^  A ( w ) x  ^  b*(w) ,  w ^ W ,  (1.6) — (1.7) 

4 * =¾ х  =¾ d*. ( 1.8)
Решение ее обозначим через X0. Подставив его в (1.5), получим векторы 
у(х°,  ay), ay е  W. В зависимости от статистических характеристик слу­
чайных параметров задачи рассмотрим два случая.

а. Распределение случайных параметров дискретно. При этом мно­
жество W  имеет вид W  =  {wu . . . ,  долг}, и задача (1.1) — (1.4) является 
Д З С Л П  с конечным множеством состояний природы W,  а задача (1.6) — 
( 1.8 )— интервальной задачей линейного программирования.

б. Распределение случайных параметров не является дискретным. 
Пусть множество W  имеет вид W  =  [а.1*, да*]. Тогда задача (1.1) — (1.4) 
является Д З С Л П  с непрерывным множеством состояний природы W, 
а задача  ( 1.6) — ( 1.8 ) — задачей линейного программирования с конти­
нуумом ограничений.

2. Вектор х, удовлетворяющий ограничениям задачи (1.6) — (1.8), 
называем планом. Решение X0 задачи — оптимальный план. Субопти- 
мальным (е-оптимальным) планом будем называть такой план х8, что 
с'хс — с'хе е. Составим пары t — (і|да) из элементов да е  W  и индек­
сов і е  I. Множество всевозможных пар обозначим через Т.

Совокупность Kon — {Топ, /оп}, |Д ш | = | / 0п| ИЗ МНОЖеСТВЭ пар TonCZ T 
и множества индексов JonCzJ  назовем опорой задачи (1.6) — (1.8), если: 
невырождена опорная матрица

А = А ( Т  f \ — (а1 ^ ' I sy)' / S /оп \ ̂ ОП’ ^OiP — { ( i \ w ) ^ T 0J ’
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где a. j ( i \w )— элемент матрицы Л (да), стоящий в /-ом столбце и і'-ой 
строке.

П ара  {х, /Соп} из плана и опоры — опорный план. Опорный план счи­
тается невырожденным, если d*j <  х  <  d],  / <= Jon, й * (г |д а )<  A ' ( i \ w ) x <  
< b * ( i \ w ) ,  ( і | д а ) е  Т \ Т оп, где b ( i \ w ) — t-ый элемент вектора b (w ) ,  
A ' ( i \ w ) ,  i-ая строка матрицы Л (да).

3. Пусть {х, Коп}— начальный опорный план. По нему подсчитаем 
вектор потенциалов и'  =  и ' (Ton) =  K ( J on)A J n1 и вектор оценок А' =  
=  Д '( / )  =  и'А (Топ, I ) .  Следуя [4], доказывается

Критерий оптимальности. Соотношения A3 ^  0 при X y=  d^f,  A3- ^  О 
при Xj = d]\  A3 =  0 при d*j <  Xj <  d] ,  j Jh  =  J \ J on, u ( i \ w )  ^  0 при 
A ' ( i \ w ) x  =  b*(i\w)-,  u ( i \ w ) s ^  0 при A ' ( i \ w )  =  6*(і|да); u ( i \ w ) =  0 при 
Ь * ( і |д а )С  A ' ( i \ w ) x  <  b *( i \w ) ,  ( i \ w ) c z  Ton достаточны, а в случае не­
вырожденности и необходимы для оптимальности опорного плана 
{X, Коп} •

4. Обозначим J h =  АЛп> J h =  {/ е  J h : Aj >  0}, JJJ =  {/ Ау<
< 0 > ,  =  {(«и )  <= T on : и (i I да) >  0}, 7Уп =  { ( і | д а ) е  т оп: « ( і | ш ) < 0 } .
Число

P == P (ЛГ, К о п )=  2  bj (X j  —  d * j ) +  2  Aj (Xj —  dj)  +
/e ôn /e ôn

+  2  (6* (t |o)) — Л ' (t |да) x ) +
(і|ш)ег+

+  2  ы (г I да) (6* (I I да) —  Л'(г I да) х)
(Iliw)GTon

назовем оценкой субоптимальности опорного плана {х, Коп}, ибо спра­
ведлив [4]

Критерий субоптимальности. При любом е >  О для е-оптимальности 
плана х  необходимо и достаточно существования такой опоры Коп, что 
(3 (.V, Коп) в.

Основная итерация разбивается на два шага: прямой и двойствен­
ный. Затем  применяется процедура доводки. Метод разработан  на основе 
адаптивного метода, изложенного в [4—5].

5. По алгоритму составлена программа и проведено около 20 числен­
ных экспериментов на Е С -1022. Задача  ставилась следующим образом: 
случайные параметры А, Ь, с, d, I*, I* считались зависящими некоторым 
образом от случайной величины | .  Какое значение примет неизвестно, 
однако известно множество ее значений. До получения конкретной реа­
лизации необходимо найти предварительный план х° и векторы коррек­
ции у(х°,  §). Д л я  вектора целевой функции с вычислялась оценка его 
математического ожидания. Размеры задач имели вид: /п = 2 0 ,  п = 1 5 .  
Функциональная зависимость случайных параметров от |  выбиралась 
следующим образом: I) Q (£) =  Qi ■ I  +  Q2; 2 ) Q ( I ) =  Q isin(IOg)-)- Q2; 
3) Q ( I ) =  Q ii2 +  QzlA-  Qs; 4) Q( I )  = Q 1 ■ Sin2(IO g )+  Q2 s i n ( 1 0 | ) +  Q3, 
где Q имеет смысл параметров А, Ь, с, d, U, I*.

Вначале решались Д З С Л П  с конечным множеством W. Д л я  случай­
ной величины I строилась выборка объема 100 из равномерного рас­
пределения на отрезке [0; I]. Время решения задач  от 2 до 10 мин. Затем 
решалась Д З С Л П  с непрерывным множеством состояний природы. Слу­
чайная величина I  выбиралась распределенной равномерно на отрезке 
[0; I]. Задачи решались для всего отрезка [0; I]. Функциональная зависи­
мость параметров от |  комбинировалась различными способами. Время 
решения колебалось от 2 до 18 мин от вида функциональной зависи­
мости1 параметров задачи. В двух случаях алгоритм использовал про-
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дедуру доводки. В литературе по Д З С Л П  отсутствуют результаты чис­
ленных экспериментов, поэтому сравнить эффективность предложенного 
алгоритма с другими не удалось
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ВЫНУЖДЕННОЕ ЧЕТЫРЕХФОТОННОЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ  
РАССЕЯНИЕ СВЕТА В РЕЖИМЕ «ВТОРОГО ЗВУКА»

Возникновение в некоторых кристаллах при достаточно низких тем­
пературах эффекта «второго звука» [I, 2] связано с инерционностью 
отклика среды при ее тепловом возбуждении. Это означает, что при не­
однородном нагреве появляющийся в среде тепловой поток в данный 
момент времени определяется градиентом температуры в предшествую­
щие моменты. С физической точки зрения такая  нелокальность связи во 
времени градиента температуры и теплового потока приводит к замене 
обычного диффузионного механизма распространения тепла волновым, 
т. е. режимом «второго звука». Возникающие при неоднородном нагреве 
среды механические напряжения приводят к появлению акустических 
волн — волн первого звука. Рассеяние света в таких условиях и назы­
вается рассеянием в режиме «второго звука».

Впервые вынужденное рассеяние света на распространяющихся тем­
пературных волнах в изотропных средах было теоретически рассмотрено 
в работе [3]. Б атра  и Эннс, применив теорию вынужденного температур­
ного рассеяния (B T P ) , развитую Германом и Греем [4], получили вы ра­
жение для коэффициента усиления слабого излучения при BTP в ре­
жиме второго звука с учетом рассеяния на волнах первого звука [5]. 
Оптическая регистрация второго звука в кристаллах произведена в р а ­
боте [6].

В данной работе приводятся результаты анализа стационарного 
вынужденного четырехфотонного параметрического рассеяния (ВЧПР) 
света в режиме второго звука.

Система уравнений, описывающая процесс взаимодействия излучения 
со средой, может быть записана в виде [5]

д р  8 д2Е  0  ас  д Е  4 я  S2P  , . .
~ ~  с2 ~дГ2 п д Г ~ ~ Т 2 д ¥ ~ '  ( 1I

д2Т  . д T  й . г
P Ot2 1 dt  ъ  5 b H dt

T 0F OU псаЕ?
Pô V dt 4зтСуРо ( 2 )

_  д  (  Tj I F T  I   У С2 І /3 1
St2 I  Po Po Po д* 8Jtp0 I’ ( '

г д е  р = - & г х « u  +  \ - w h ) . T ■ нелинейная поляризованность среды;
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