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Алгоритм естественно разделяет квантовые системы на два 

класса – с однородным и неоднородным пространством Фурье и поз-

воляет строить решение в обоих случаях.  

Метод реализован с использованием системы компьютерной ал-

гебры “Mathematica”.  
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К ЗАДАЧЕ ДВУХУРОВНЕВОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

Задачи двухуровневого программирования возникают при моде-

лировании иерархических систем. Каждый уровень иерархии прини-

мает свое решение, преследуя свои цели и использует имеющиеся 

у него возможности и ресурсы. Задача заключается в том, чтобы найти 

общее решение, которое приводит всю систему к достижению некото-

рой глобальной цели. 

Пусть xÎRn, yÎRm, функции G(x,y), f(x,y) и hi(x,y) при 

i Î I = { 1,…p } непрерывны вместе со своими производными по y. Рас-

смотрим задачу двухуровневого программирования (ЗДП): 

G(x,y) ® min,   x Î XÌ Rn,   y Î S(x)  Arg min{ f (x,y) | yÎF(x) } 

где F(x)   = { yÎRm | hi(x,y) £ 0  iÎI }. 

Отметим, что, несмотря на внешнюю простоту постановки, ре-

шение ЗДП является весьма трудной задачей. Сформулируем задачу 

ЗДП в равносильной форме  

G(x,y) ®
yx,

min ,   xÎX,   yÎS(x) = { yÎF(x) | f (x,y) £ j(x) }, 

где j(x) – функция оптимального значения задачи нижнего уровня, то 

есть j(x) = min{ f (x,y) | yÎF(x)}. 

Пусть (x0,y0) – локальное решение задачи ЗДП. Задача ЗДП 

называется частично устойчивой (partial calm) в точке (x0,y0) [1,2], ес-

ли существует число m0
 > 0 такое, что при всех m ³ m0 точка (x0,y0) бу-

дет также локальным решением задачи 

G(x,y) + m (f (x,y)) - j(x)) ® min,   x Î X,   y Î F(x). 

Таким образом, частично устойчивая задача ЗДП сводится к од-

ноуровневой задаче с негладкой целевой функцией и может решаться 

эффективными методами. Условия, гарантирующие частичную устой-

чивость, представляют значительный интерес [3]. Известно [2], что 

двухуровневые задачи с линейной по x, y задачей нижнего  
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уровня являются частично устойчивыми. Однако, в общем случае ча-

стичная устойчивость отсутствует в ЗДП с линейной по y задачей 

нижнего уровня [3,4]. Ниже предлагается достаточное условие ча-

стичной устойчивости ЗДП на основе развитого в [5-8] условия R-

регулярности многозначных отображений. 

В случае многозначного отображения M: x |® M(x)ÌRm будем 

обозначать область определения многозначного отображения M 

dom M = { xÎRn | M(x) ¹ Æ } и его график gph M = { (x,y) | yÎM(x),  xÎRn }. 

Определение 1. Многозначное отображение M называется по-

лунепрерывным снизу (п.н.сн.) в точке (x0,y0) Î grh M относительно 

dom M, если для любой окрестности V(y0) существует окрестность 

V(x0) такая, что M(x) Ç V(y0) ¹ Æ для всех x Î V(x0) Ç dom M. 

Положим  

h0(x,y) = f (x,y) - j(x),   I(x,y) = { i Î I : hi(x,y) = 0 }. 

Определение 2. Многозначное отображение S удовлетворяет 

условию регулярности постоянного ранга (CRCQ) [5] в точке 

(x0,y0) Î gph S, если для любого множества индексов K Ì I(x0,y0) È {0}  

система векторов {Ñyhi(x,y) : iÎK} имеет постоянный ранг для всех 

(x,y) из некоторой окрестности (x0,y0).  

В дальнейшем будем обозначать I(x,y) = { i Î I | hi(x,y) = 0 }, V(x), 

V(y) – окрестности точек x и y, |v| – евклидову норму вектора v. Также 

обозначим через d(v,C) евклидово расстояние от точки vÎRm до мно-

жества CÌ Rm.   

Введем множество D = { (x,y) | hi(x,y)£0  iÎI, xÎX }. Далее, прини-

мается следующее обычное предположение [1] о задаче ЗДП: 

X Ì dom S = dom F. 

Следующее утверждение представляет основной результат до-

клада. 

Теорема 1. Пусть точка (x0,y0) является решением задачи ЗДП. 

Предположим, что многозначное отображение S п.н.сн. в (x0,y0) и удо-

влетворяет в этой точке условию регулярности CRСQ. Тогда найдется 

число m0
 > 0 такое что при любом m ³ m0 точка (x0,y0) будет локальным 

решением задачи  

G(x,y) + m (f (x,y)) - j(x)) ® min,  (x,y) Î D. 
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