
аналитических функций проведено В. Р. Кравчуком [3]. Д .  Браесс [4] 
провел полное исследование строк матрицы наилучших рациональных  
приближений экспоненты на отрезке [— I, I].

В заключение выражаю глубокую благодарность В. Н. Русаку за по
становку задачи и внимание к работе.
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У Д К  519 .853 .5

А. В. Л У Б О Ч К И Н

М Е Т О Д  П Е Р В О Г О  П О Р Я Д К А  Р Е Ш Е Н И Я  В Ы П У К Л О Й
К У С О Ч Н О - Л И Н Е Й Н О Й  С Е П А Р А Б Е Л Ь Н О Й  З А Д А Ч И

Рассмотрим задачу

f  (х ) — 2  cI I xI —  a J I m 'n> Ax =  b, Ciif -<  х  d * , ( I )

где x =  x ( J ) < = R n; b =  b ( I ) < = R m\ / = { 1 , 2 , . . . ,  m } ; / = { 1 , 2 ............. « } ;
c — ( c j ^ 0 ,  / e / ) ; rank A =  m. Определения плана x, оптимального плана, 
опоры (ограничений) J ou, опорного плана {х, / оп) традиционны *. Опор
ный план считается невырожденным, если d»j<iXj<Zdj,  j ^ J on, х^фщ,  
/€ = /con =  / c f V on, / Czzrz {/€=/• C j X ) )  .

Пусть {x,  /o n }— начальный опорный план* по нему построим вектор 
s =  A'u,  где AonM=Con, Aon= A  (I, J on), с*оп =[с*  ( J  оп) , с*  = с * ( / ) ,  с * ( J t )  =  
=  c { J t ) , _ c * ( J 7 )  =  — c ( J 7 ) ,  с* ( J 0) =  О, J 0 =  J \ J C, J t  =  { j ( E J c --x} >  

Ctj*), J  с =  { j J  с . X j  <7 Mj-).

Критерий оптимальности. Соотношения Sj  ^  Cj Isl при X j  =  J stj; Sj  'Jz- Cj Isj 
при X j  =  d /  ; Sj  =  Cjlsj при Xj  ф  Clj , d^ j  <  X j  <  d]\ \ Sj  | <  Cj  при X j  =  Clj , 

d * j  <  Xj  <  d ] ,  j  е  /„ =  J \ J on> гДе h  =  s ign ( x j  —  +)> достаточны, а в 
случае невырожденности и необходимы, для оптимальности опорного пла
на { х ,  /оп) (здесь и далее sign ( J ifj —  cty =  0) =  I ,  sign ( d j  —  а,- =  0) =  
=  - 1).

Предположим, что для {х, / оп) критерий оптимальности не выпол
няется. Введем параметры метода (положительные числа): е, pi, рг- 
Опишем итерацию метода. Положим вначале v ° ( / H) = 0 ,  P0(Ju) =  О, 
х ° = х ,  s0= s ,  k =  0.

1. Построим вектор  I k: /у =  J f f j— X k при Skj  <С Cj Isffj', I k =  d* — х \  при 
Si >  C jl/ , / е  J u ; ^ i = C l j - X kj  При — Cj- <  Sy <  Су, х )  >  Clj -, — Cj < S j  <  Су, 
X k <  ay , / GE J ca =  J c O J h, d f f j < . a j < .d ] ' ,  I k =  O в остальны х с л у ч а я х , 
f e J H; I* (Jon) =  - Aon'А (I, J n) Ik (Jn), где I ^  =  Sign ( d t j  — a j ) ,  I* =  
=  sign ( d ]  —  Oj-).

2. Положим: vy+ I sign/y, если /у = +0 ; vy+1 =  vy, если Ik =  O; pk+l =  
=  Py + I, если v*+1vy < 0; pk + l = p k, если Vy+1Vy^-O, j  —  J B. Подсчита
ем шаг 0 * :  0 *  =  m i n { l ,  в оп, 0 * } ;  0оП =  m in0y, j  ^ J on; 0y =  (Cif fj- X k)Ilk,

* P . Габасов, Ф. М. Кириллова. Методы линейного программирования. Минск, 1980.
Ч. 3.
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если Zy0 <  0; 0 /  =  ( d / — * / ) / / / ,  если / / > 0 ;  0 /  =  сю, если // =  0 , / е / оп; 
0 а  =  min 0 / , / е  Zcon; 0/ =  (а ; —  -4)///, если (х/ —  + )  /у <  0; 0/ =  0, ес
ли X/ =  ay и либо Z/ < 0 ,  /  е  /топ, либо // > 0 ,  /  GE /топ! 0 /  =  оо в ос
тальных случаях, / ЕЕ J rcon. Здесь /^ п  =  /7 П /0п> 77п =  / 7  П /0п- Поло
жим X*+1 =  х* +  0*/*. При 0 *  =  I план Xa+ 1 оптимален; при 0 *  =  0оП — 
=  в ; 0 С  I перейдем к п. 3; при 0 *  =  0 *  =  0 / „ <  I — к п. 4.

3. Положим 7 0П =  ( J on\ j о) U / * ,  где р -+ 1 =  max p f+ l , J  е  / *  =  { /  е  
е / н : I s/ + 1 +  1 <  Pi1, d * j - f  p2 < x / +1 <<Xj — р2, или | s/+1 —  Cj  | <  P1,
+  ~Ь Рг +  ̂ / /  Pa, / '=  /« п  ^  <~' / / ,  I  ®/ I Pi, -7
+  P2C X j + 1 C d J  —  р2, в остальных случаях, /  е / н; Р > е } ;  |3 =
=  1 ¾ ^ + 1 Л ( / ,  / * )  |. Если / *  =  0 ,  то увеличим P1 и (или) уменьшим р2, 
и (или) уменьшим е. Итерация закончена.

4. ПОЛОЖИМ Sj =  Sj +  ' —  Yj При /0 S  J ton, Sj  =  s [+1 +  Yj При j 0 E=JTony 

J СОП =  /COnTvZo, /con =  /СОП U /о, если /() <ЕЕ J т о п , J СОП =  J СОП+\/о, /соп =  
=  Jton U /о, если /0 е / 7 п ,  где Yj =  2с/оЛ ~ ' (/„, I) А (I, у). Построим век
тор Za+ 1 по формулам п.1 при sA+1 =  s, /г =  & + 1 .  Если Z/+1 > 0 ,  /0 ЕE 
S  /7п, либо Z/+1 С  0, /0 е  /топ, то производим замену опоры (как и в п. 3 ). 
В  противном случае переходим к п. 2.

На этом описание итерации алгоритма закончено.
П о ст у п и л а  в  р е д а к ц и ю  2 0 .0 3 .8 6 .

У Д К  517.9
О. А. К А С Т Р И Ц А

О Ч У В С Т В И Т Е Л Ь Н О С Т И  С П Е К Т Р А  Ф УН КЦ И И  Л Я П У Н О В А

Обозначим M —  множество всех симметричных положительно опре
деленных я Х  «-матриц. Рассмотрим функционал ф: A + - R ,  определенный
следующим образом: ф : A eZ W i->-ф(А) =   ̂ где ^max(A) и

^ m in  \л )

А.тш(А)— наибольшее и наименьшее собственные значения матрицы А. 
Для асимптотически устойчивой я-мерной стационарной дифференциаль
ной системы

X =  P x  ( I )

уравнение
Р ТА + А Р = - С  (2)

при любой C e A f  определяет единственным образом матрицу A e A f ,  з а 
дающую функцию Ляпунова и ( х ) = х гА х ([I], с. 3 4 ) .  Значение ф (Л) 
используется для характеристики поведения решений системы (I )  —  
построения оценок решений, области притяжения и др. (см., например, 
[2], с. 7 3 ) .  В настоящей работе изучается влияние малых возмущений на 
поведение ф (А ) .

Пусть е > 0  и В —  множество симметричных матриц В  таких, что 
ЦВЦ^е. Обозначим ДфВ (А) = ф ( А + В ) — ф (А).

Задача. Д ля заданной матрицы A e M  найти матрицу B 0^ B  такую,
что Афв0 (А) =  шах АфВ ( А ) .

вев
Лемма. 3  е > 0  такое, что для V B e B  матрица Ci =  — ( Р Г ( А + В )  +  

+  ( A + B ) P ) e A f .
Действительно, для достаточно малого е > 0  собственные значения 

матрицы Р тВ-\-ВР близки к нулю и, следовательно, спектр матрицы Ci 
близок к спектру матрицы С ([3], с. 103).

Спектром функции Ляпунова v (х) = х тАх будем называть множество  
собственных значений матрицы А.
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