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Àííîòàöèÿ
Èíñòðóêöèÿ âêëþ÷àåò îïèñàíèå, ïðàâèëà ðàáîòû è Ôîðòðàíîâñêèé

êîä ïðîãðàììû ralgb4 (ðåàëèçóåò îäèí èç âàðèàíòîâ r(α)-àëãîðèòìà
â B-ôîðìå, ò.å. êîððåêòèðóåòñÿ ìàòðèöà îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
B). Â îñíîâó ïðîãðàììû ralgb4 ïîëîæåíà ñàìàÿ ýêîíîìíàÿ ïî ÷èñ-
ëó àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà r(α)-àëãîðèòìà
â B-ôîðìå, êîòîðàÿ òðåáóåò 4n2 àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé íà êàæäîé
èòåðàöèè. Â èíñòðóêöèè ýòà ñõåìà ïîäðîáíî îïèñàíà ñîãëàñíî ðàáîòû
[7]. Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî àäàïòèâíàÿ ðåãóëèðîâêà
øàãà â íàïðàâëåíèè íîðìèðîâàííîãî àíòèñóáãðàäèåíòà â ïðåîáðàçî-
âàííîì ïðîñòðàíñòâå ïåðåìåííûõ ñëåãêà íàðóøåíà ïî îòíîøåíèþ ê
îáùåïðèíÿòîé. Åñëè â îáùåïðèíÿòîé ðåãóëèðîâêå øàãîâûé ìíîæè-
òåëü óâåëè÷èâàåòñÿ ÷åðåç êàæäûå nh øàãîâ îäíîìåðíîãî ñïóñêà, òî â
ïðèâåäåííîé àëãîðèòìè÷åñêîé ñõåìå øàãîâûé ìíîæèòåëü óâåëè÷èâà-
åòñÿ íà êàæäîì ñëåäóþùåì (ïîñëå nh øàãîâ) øàãå îäíîìåðíîãî ñïóñêà
ïî íàïðàâëåíèþ. Äàí ïðîòîêîë ðàáîòû ïðîãðàììû äëÿ êâàäðàòè÷íîé
è êóñî÷íî-ëèíåéíîé âûïóêëûõ ôóíêöèé îò 10 ïåðåìåííûõ è îâðàæ-
íîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòåé óðîâíÿ.
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1 Îïèñàíèå r(α)-àëãîðèòìà

Òàê êàê íà îñíîâå ìåòîäîâ ñóáãðàäèåíòíîãî òèïà ñ ðàñòÿæåíèåì ïðîñòðàí-
ñòâà â íàïðàâëåíèè ðàçíîñòè äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñóáãðàäèåíòîâ (òàê
íàçûâàåìûå r-àëãîðèòìû [1, 2]) ìîæíî ïîñòðîèòü ñåìåéñòâî àëãîðèòìîâ,
èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ðåãóëèðîâêè øàãîâîãî ìíîæèòåëÿ è êîýô-
ôèöèåíòà ðàñòÿæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà, íóæíî óòî÷íèòü, êàêîé èìåííî ìîäè-
ôèêàöèåé àëãîðèòìà ìû ïîëüçóåìñÿ ïðè âûïîëíåíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ. Ýòî òàê íàçûâàåìûé r(α)-àëãîðèòì ñ ïîñòîÿííûì êîýôôèöèåíòîì
ðàñòÿæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà α è àäàïòèâíûì ñïîñîáîì ðåãóëèðîâêè øàãîâîãî
ìíîæèòåëÿ (ñì. [3, 6]), ðàçðàáîòàííûé â Èíñòèòóòå êèáåðíåòèêè è õîðîøî
çàðåêîìåíäîâàâøèé ñåáÿ â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ.

Ïðè îïèñàíèè âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû r(α)-àëãîðèòìà ïðèìåíèòåëüíî ê
ðåøåíèþ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè âûïóêëîé ôóíêöèè f(x), îïðåäåëåííîé íà
n-ìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå En ñî ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì (·, ·) è
îáëàäàþùåé ñâîéñòâîì

lim
|x|→+∞

f(x) → +∞,

áóäåì èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð Rα(ξ) ðàñòÿæåíèÿ (ñæàòèÿ) ïðîñòðàíñòâà ñ
êîýôôèöèåíòîì α ≥ 1 (0 < α < 1) â íàïðàâëåíèè ξ ∈ En, ‖ξ‖ = 1. Â
ìàòðè÷íîé ôîðìå îí ïðåäñòàâèì ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

Rα(ξ) = In + (α− 1)ξξT ,

ãäå In � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè n×n. Cóáãðàäèåíò ôóíêöèè f(x) â
òî÷êå xk áóäåì îáîçíà÷àòü gf (xk), à ïîëó÷åííóþ ñ ïîìîùüþ r(α)-àëãîðèòìà
ïðèáëèæåííóþ òî÷êó ìèíèìóìà f(x) ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ îñòàíîâà
îáîçíà÷èì x∗r .

Ïðè êîììåíòèðîâàíèè îñíîâíûõ îïåðàöèé â âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìå r(α)-
àëãîðèòìà (êîììåíòàðèè âûäåëåíû ñêîáêàìè) áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäó-
þùèå îáîçíà÷åíèÿ: X � èñõîäíîå ïðîñòðàíñòâî ïåðåìåííûõ (àðãóìåíòîâ)
ôóíêöèè f(x); A � íåîñîáåííàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè n×n, çàäàþùàÿ íåâû-
ðîæäåííûé ëèíåéíûé îïåðàòîð A, êîòîðûé äåéñòâóåò èç En â En; B �
ìàòðèöà îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà (B=A−1); Y � ïðåîáðà-
çîâàííîå ëèíåéíûì îïåðàòîðîì A ïðîñòðàíñòâî ïåðåìåííûõ (àðãóìåíòîâ)
ôóíêöèè ϕ(y) = f(By); gϕ(yk) � cóáãðàäèåíò ôóíêöèè ϕ(y) â òî÷êå yk, êî-
òîðûé âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå gϕ(y) = BT gf (x).

r(α)-àëãîðèòì èñïîëüçóåò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: êîýôôèöèåíò ðàñòÿ-
æåíèÿ ïðîñòðàíñòâà α (α > 1); ïàðàìåòðû àäàïòèâíîé ðåãóëèðîâêè øàãà
â íàïðàâëåíèè íîðìèðîâàííîãî ñóáãðàäèåíòà â ïðåîáðàçîâàííîì ïðîñòðàí-
ñòâå ïåðåìåííûõ h0, q1, nh, q2 ( h0 � âåëè÷èíà íà÷àëüíîãî øàãà, q1 � êîýô-
ôèöèåíò óìåíüøåíèÿ øàãà (q1 < 1), åñëè óñëîâèå ñïóñêà ïî íàïðàâëåíèþ
âûïîëíÿåòñÿ çà îäèí øàã, q2 � êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ øàãà (q2 > 1), íà-
òóðàëüíîå ÷èñëî nh çàäàåò ÷èñëî øàãîâ îäíîìåðíîãî ñïóñêà, ïîñëå êîòîðûõ
øàã áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ â q2 ðàç (nh > 1)); ïàðàìåòðû εx è εg, çàäàþùèå
óñëîâèÿ îñòàíîâà àëãîðèòìà (εx çàäàåò îñòàíîâ ïî îòêëîíåíèþ àðãóìåí-
òà, ò.å. îñòàíîâ ìåòîäà â òî÷êå xk+1 ïðîèñõîäèò, åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå
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‖xk+1 − xk‖ ≤ εx; εg çàäàåò îñòàíîâ ïî íîðìå ñóáãðàäèåíòà, ò.å. îñòàíîâ
ìåòîäà â òî÷êå xk+1 ïðîèñõîäèò, åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå ‖gf (xk+1)‖ ≤ εg).

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà r(α)-àëãîðèòìà ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä.
Â íà÷àëå ïðîöåññà èìååì íà÷àëüíóþ òî÷êó x0 ∈ En, ïàðàìåòðû α, h0,

q1, nh, q2, εx, εg. Âû÷èñëèì f(x0) è gf (x0). Åñëè ‖gf (x0)‖ ≤ εg, òî x∗r = x0

è îñòàíîâ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîëàãàåì B0 = In (ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè
n× n), g̃0 = gf (x0), g0 = gf (x0).

Ïóñòü â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé íà k-é èòåðàöèè ïðîöåññà ïîëó÷åíû âå-
ëè÷èíû xk, hk, g̃k, gk = gf (xk) è ìàòðèöà Bk ðàçìåðíîñòè n × n. (Çäåñü
hk � òåêóùåå çíà÷åíèå øàãîâîãî ìíîæèòåëÿ â íàïðàâëåíèè íîðìèðîâàííî-
ãî ñóáãðàäèåíòà â ïðåîáðàçîâàííîì ïðîñòðàíñòâå ïåðåìåííûõ Yk = AkX =
B−1

k X. Âåêòîð g̃k èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñóáãðàäèåíòà íà ïðåäûäó-
ùåé èòåðàöèè ìåòîäà, ò.å. ñóáãðàäèåíòà ôóíêöèè ϕk(y) = f(Bky) â òî÷êå
yk−1 = B−1

k xk−1. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ èòåðàöèÿ ïðè k = 0, ãäå g̃0 ñîâ-
ïàäàåò ñ ñóáãðàäèåíòîì f(x) â òî÷êå x0. Ýòî ñäåëàíî äëÿ óäîáñòâà ïðè
ïðîãðàììèðîâàíèè ìåòîäà (ñì. ï. 1.3.)). Òîãäà ïåðåõîä ê (k+1)-é èòåðàöèè
ïðîöåññà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îïåðàöèé.

1. Ïîäãîòîâêà ê îïåðàöèè ðàñòÿæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà
Âû÷èñëÿåì ñëåäóþùèå âåëè÷èíû
1.1. g∗k = BT

k gk (ñîîòâåòñòâóåò gϕk
(yk), ãäå yk = Akxk, ò.å. cóáãðàäèåíòó

ôóíêöèè ϕk(y) = f(Bky) â òî÷êå yk = Akxk = B−1
k xk ïðåîáðàçîâàííîãî

ïðîñòðàíñòâà àðãóìåíòîâ Yk = AkX = B−1
k X).

1.2. rk = g∗k−g̃k (ñîîòâåòñòâóåò âåêòîðó ðàçíîñòè äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ñóáãðàäèåíòîâ â ïðåîáðàçîâàííîì ïðîñòðàíñòâå àðãóìåíòîâ Yk = AkX, ò.å.
rk = gϕk

(yk)− gϕk
(yk−1) = BT

k (gf (xk)− gf (xk−1)).

1.3. ξk =


0, åñëè ‖rk‖ ≤ ε0,

rk

‖rk‖ , åñëè ‖rk‖ > ε0.
(íîðìèðîâêà âåêòîðà rk äëÿ âûïîë-

íåíèÿ î÷åðåäíîé îïåðàöèè ðàñòÿæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà â íàïðàâëåíèè ðàçíî-
ñòè äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñóáãðàäèåíòîâ).

Â ï. 1.3 ε0 � òî÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ íóëÿ äëÿ ÝÂÌ. Ïðè íàõîæäåíèè
x∗r ñ òî÷íîñòüþ εx = 10−6 ëèáî εg = 10−10 äîñòàòî÷íî ïîëîæèòü ε0 = 10−20.
Îòìåòèì, ÷òî Rα(ξk) = In ïðè ξk = 0, ò.å. ðàñòÿæåíèå ïðîñòðàíñòâà íå áó-
äåò âûïîëíÿòüñÿ. Ýòî âñåãäà èìååò ìåñòî íà èòåðàöèè ìåòîäà ïðè k = 0,
ïîñêîëüêó g̃0 = gf (x0). Êðîìå òîãî ξk = 0 ìîæåò èìåòü ìåñòî íà "ïðåäåëü-
íûõ"øàãàõ ìåòîäà ïðè âûáîðå ëèáî áîëüøîãî çíà÷åíèÿ α, ëèáî ñëèøêîì
ìàëûõ çíà÷åíèé εx (εx ∼ 10−10) è εg (εg ∼ 10−20). Îäíàêî òàêàÿ ñèòóàöèÿ
èìååò "âûðîæäåííûé"õàðàêòåð, òàê êàê ïîëó÷åíèå x∗r ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé
òî÷íîñòüþ (∼ 10−6) îáåñïå÷èâàåò âûáîð ïàðàìåòðîâ εx = 10−6, εg = 10−10

è α ∈ [2, 3]. Òåì íå ìåíåå, åñëè çíà÷åíèå x∗r äîëæíî áûòü áîëåå òî÷íûì,
òî â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðîâîäèòü ïðîöåäóðó "âîññòàíîâëåíèÿ"ïðîöåññà,
ïîëîæèâ Bk+1 = In è óñòàíîâèâ âåëè÷èíó øàãà hk+1 ïîðÿäêà ‖xk − xk−1‖.

2. Îïåðàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà
Âû÷èñëÿåì ñëåäóþùèå âåëè÷èíû
2.1. Bk+1 = Bk + (β − 1)(Bkξk)ξT

k , ãäå β = 1
α (ïåðåñ÷åò ìàòðèöû îá-
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ðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïðè ïåðåõîäå â î÷åðåäíîå ïðåîáðàçî-
âàííîå ïðîñòðàíñòâî àðãóìåíòîâ, êîòîðûé ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ Bk+1 =
(Rα(ξk)Ak)−1 = BkRβ(ξk) = Bk(In + (β − 1)ξkξT

k )).
2.2. g̃k+1 = g∗k +(β−1)(g∗k, ξk)ξT

k (ïåðåñ÷åò òåêóùåãî ñóáãðàäèåíòà ïðè ïå-
ðåõîäå â î÷åðåäíîå ïðåîáðàçîâàííîå ïðîñòðàíñòâî àðãóìåíòîâ, êîòîðûé ñëå-
äóåò èç ñîîòíîøåíèÿ g̃k+1 = gϕk+1(yk) = BT

k+1gf (xk) = Rβ(ξk)BT
k gf (xk) =

Rβ(ξk)g∗k = (In + (β − 1)ξkξT
k )g∗k).

3. Ïðîöåäóðà îäíîìåðíîãî ñïóñêà ïî íàïðàâëåíèþ
3.1. Âû÷èñëÿåì pk+1 = Bk+1

g̃k+1
‖g̃k+1‖ (íàïðàâëåíèå ñïóñêà, ñîîòâåòñòâó-

þùåå íàïðàâëåíèþ íîðìèðîâàííîãî ñóáãðàäèåíòà â ïðåîáðàçîâàííîì ïðî-
ñòðàíñòâå àðãóìåíòîâ Yk+1 = Ak+1X = B−1

k+1X).
3.2. Îñóùåñòâëÿåì ñïóñê ïî íàïðàâëåíèþ -pk+1 ñ àäàïòèâíîé ðåãóëèðîâ-

êîé øàãà.
Ïîëîæèì z0 = xk, l = 0, h̃0 = hk. Âû÷èñëÿåì

zl+1 = zl − h̃lpk+1,

(çäåñü h̃l = hkq
max{0,l+1−nh}
2 ) äî òåõ ïîð, ïîêà íå âûïîëíèòñÿ îäíî èç ñëå-

äóþùèõ óñëîâèé:
3.2.1. (pk+1, gf (zl+1)) ≤ 0 (çàäàåò óñëîâèå ñïóñêà ïî íàïðàâëåíèþ, åãî

âûïîëíåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ â ñèëó ïðåäïîëîæåíèÿ lim
|x|→+∞

f(x) → +∞).

3.2.2. ‖gf (zl+1)‖ ≤ εg, òîãäà x∗r = zl+1 è îñòàíîâ (çàäàåò îñòàíîâ ïî íîðìå
ñóáãðàäèåíòà è â îñíîâíîì èìååò ìåñòî äëÿ ãëàäêèõ ôóíêöèé).

Åñëè óñëîâèå ñïóñêà (ï.3.2.1) âûïîëíèëîñü íà ïåðâîì øàãå, ò.å. ïðè l =
0, òî ïîëàãàåì h̃0 = q1hk (óìåíüøåíèå øàãà, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ, êàê
ïðàâèëî, ïðè ìèíèìèçàöèè ãëàäêèõ ôóíêöèé).

4. Ïåðåõîä ê î÷åðåäíîìó øàãó.
4.1. Ïîëàãàåì xk+1 = zl+1, gk+1 = gf (zl+1) è hk+1 = h̃l.
4.2. Åñëè ‖xk+1 − xk‖ ≤ εx, òî x∗r = xk+1 è îñòàíîâ (ïî îòêëîíåíèþ

àðãóìåíòà). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåõîäèì (k + 1)-é èòåðàöèè ïðîöåññà ñ
íîâûìè çíà÷åíèÿìè âåëè÷èí xk+1, hk+1, g̃k+1, gk+1 = gf (xk+1) è ìàòðèöû
Bk+1.

Äëÿ B-ôîðìû r(α)-àëãîðèòìà (ò.å. èñïîëüçóþùåãî êîððåêöèþ ìàòðèöû
îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ B) ïðèâåäåííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà ÿâëÿåò-
ñÿ íàèáîëåå ýêîíîìíîé ïî ÷èñëó àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé. Èìåííî îíà
ëåæèò â îñíîâå ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóåìîé ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè r(α)-
àëãîðèòìà [4] è òðåáóåò íà îäíîé èòåðàöèè âñåãî òðè îïåðàöèè óìíîæåíèÿ
ìàòðèöû íà âåêòîð (3n2 àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé óìíîæåíèÿ è ñòîëüêî
æå îïåðàöèé ñëîæåíèÿ) è îäíó îïåðàöèþ îäíîðàíãîâîé êîððåêöèè ìàòðè-
öû Bk+1 (n2 àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé óìíîæåíèÿ è ñòîëüêî æå îïåðàöèé
ñëîæåíèÿ). Ïðÿìîëèíåéíàÿ ðåàëèçàöèÿ B-ôîðìû r(α)-àëãîðèòìà â ðàìêàõ
îáùåé ñõåìû r-àëãîðèòìîâ, îïèñàííîé â ðàáîòå [5], ïîòðåáîâàëà áû îäíó
äîïîëíèòåëüíóþ îïåðàöèþ óìíîæåíèÿ ìàòðèöû íà âåêòîð, à òðóäîåìêîñòü
îäíîé èòåðàöèè ñîñòàâèëà áû 5n2 àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé óìíîæåíèÿ
âìåñòî 4n2 äëÿ ïðèâåäåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû r(α)-àëãîðèòìà.
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Âû÷èñëèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü r(α)-àëãîðèòìà çàâèñèò îò êîýôôèöè-
åíòà ðàñòÿæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà è ïàðàìåòðîâ àäàïòèâíîé ðåãóëèðîâêè øàãà.
Ñóòü âûáîðà ïàðàìåòðîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû àäàïòèâíûé ñïîñîá ðåãó-
ëèðîâêè øàãîâîãî ìíîæèòåëÿ ïîçâîëÿë óâåëè÷èâàòü òî÷íîñòü ïîèñêà ìè-
íèìóìà ôóíêöèè ïî íàïðàâëåíèþ â ïðîöåññå ñ÷åòà è ïðè ýòîì ÷èñëî øà-
ãîâ ïî íàïðàâëåíèþ íå äîëæíî áûòü áîëüøèì. Ïðè ìèíèìèçàöèè íåãëàä-
êèõ ôóíêöèé ýòî îáåñïå÷èâàåò ñëåäóþùèé âûáîð ïàðàìåòðîâ: α = 2 ÷ 3,
h0 = 1.0, q1 = 1.0, q2 = 1.1 ÷ 1.2, nh = 2 ÷ 3. Åñëè èçâåñòíà àïðèîðíàÿ
îöåíêà ðàññòîÿíèÿ îò íà÷àëüíîé òî÷êè x0 äî òî÷êè ìèíèìóìà x∗, òî íà-
÷àëüíûé øàã h0 öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü ïîðÿäêà ‖x0−x∗‖. Ïðè ìèíèìèçà-
öèè ãëàäêèõ ôóíêöèé ðåêîìåíäóåìûå ïàðàìåòðû òàêèå æå, çà èñêëþ÷åíèåì
q1 (q1 = 0.8 ÷ 0.95). Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíîå èçìåëü÷å-
íèå øàãà ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ òî÷íîñòè ïîèñêà ìèíèìóìà ôóíêöèè ïî
íàïðàâëåíèþ, ÷òî ïðè ìèíèìèçàöèè ãëàäêèõ ôóíêöèé îáåñïå÷èâàåò áîëåå
áûñòðóþ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè.

Ïðè òàêîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ r(α)-àëãîðèòì, êàê ïðàâèëî, äàåò ñëåäóþ-
ùèå ðåçóëüòàòû: ÷èñëî ñïóñêîâ ïî íàïðàâëåíèþ ðåäêî ïðåâîñõîäèò äâà, çà n
øàãîâ òî÷íîñòü ïî ôóíêöèîíàëó óëó÷øàåòñÿ â òðè-ïÿòü ðàç. Âûáèðàÿ â êà-
÷åñòâå êðèòåðèåâ îñòàíîâà εx, εg ∼ 10−6÷10−5 ïðè ìèíèìèçàöèè âûïóêëîé
ôóíêöèè, äàæå ñóùåñòâåííî îâðàæíîé ñòðóêòóðû, ìîæíî îáåñïå÷èòü íàõî-
æäåíèå x∗r ñî çíà÷åíèåì öåëåâîé ôóíêöèè, äîñòàòî÷íî áëèçêèì ê îïòèìàëü-
íîìó ( f(x∗r)−f(x∗)

|f(x∗)|+1 ∼ 10−6÷10−5 � äëÿ íåãëàäêèõ è f(x∗r)−f(x∗)
|f(x∗)|+1 ∼ 10−12÷10−10

� äëÿ ãëàäêèõ ôóíêöèé). Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ìíîãî÷èñëåí-
íûõ òåñòîâûõ è ðåàëüíûõ ðàñ÷åòîâ.

Ïðèâåäåííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà r(α)-àëãîðèòìà ðåàëèçîâàíà â âèäå
ÔÎÐÒÐÀÍîâñêîé ïðîãðàììû ralgb4 (r-àëãîðèòì â B-ôîðìå, òðåáóþùèé
4n2 àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé íà èòåðàöèè).
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2 Ôîðòðàíîâñêàÿ ïðîãðàììà ralgb4

Çäåñü äàäèì êðàòêóþ èíñòðóêöèþ äëÿ ïîëüçîâàíèÿ ÔÎÐÒÐÀÍîâñêîé ïðî-
ãðàììîé ralgb4.

2.1 Ïîäïðîãðàììà ralgb4(. . . )

subroutine ralgb4(n,x,calcfg,

a alp,h0,nh,q1,q2,maxitn,epsx,epsg,intp,

b fr,xr,itn,istop,

c b,g,g1,g2)

c Âõîäíûå ïàðàìåòðû:

c n -- ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ïåðåìåííûõ

c alp -- êîýôôèöèåíò ðàñòÿæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà

c maxitn, epsx, epsg -- êðèòåðèè îñòàíîâà

c h0,nh,q1,q2 -- ïàðàìåòðû àäàïòèâíîé ðåãóëèðîâêè øàãîâîãî ìíîæèòåëÿ

c intp -- ïàðàìåòðû äëÿ ïå÷àòè

c x(n) -- íà÷àëüíàÿ òî÷êà (íà âûõîäå ïîðòèòñÿ)

c calcfg -- èìÿ âíåøíåé (external) ïîäïðîãðàììû

c calcfg(n,f,g,x) -- ïîäïðîãðàììà äëÿ âû÷èñëåíèÿ f è g

c Âûõîäíûå ïàðàìåòðû:

c itn -- ÷èñëî çàòðà÷åííûõ èòåðàöèé

c istop -- êîä îñòàíîâà (2-ïî epsg, 3-ïî epsx, 4-ïî ÷èñëó èòåðàöèé,

c 5--íå íàéäåí ìèíèìóì ïî íàïðàâëåíèþ)

c xr(n) -- íàéäåííàÿ òî÷êà ìèíèìóìà ôóíêöèè

c fr -- çíà÷åíèå ôóíêöèè â òî÷êå ìèíèìóìà

c Ðàáî÷èå ìàññèâû:

c b(n,n) -- ìàòðèöà îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà

c g1(n),g2(n) -- èñïîëüçóþòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ âåêòîðîâ

c

c Èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ dsqrt().

c

c Ïîñëåäíÿÿ ìîäèôèêàöèÿ 11.01.2002 /Ñòåöþê Ï.È./

c

implicit real*8(a-h,o-z),integer*4(i-n)

external calcfg

dimension g(n),x(n),b(n,n),xr(n),g1(n),g2(n)

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

return

end

Äëÿ ñâîåé ðàáîòû ïîäïðîãðàììà ralgb4(. . . ) òðåáóåò ïîäãîòîâêè ïîäïðî-
ãðàììû, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå ìèíèìèçèðóåìîé ôóíêöèè è åå ñóá-
ãðàäèåíòà â íåêîòîðîé çàäàííîé òî÷êå.
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2.2 Òðåáîâàíèÿ ê ïîäïðîãðàììå calcfg

Ïîäïðîãðàììà âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè f(x) è ñóáãðàäèåíòà gf (x) â íåêîòî-
ðîé çàäàííîé òî÷êå xk ∈ Rn äîëæíà áûòü îôîðìëåíà â âèäå ñëåäóþùåé
ôîðòðàíîâñêîé ïîäïðîãðàììû:

subroutine calcfg(n,f,g,x)

real*8 g(n),x(n),f

integer*4 n

f= ...

g= ...

return

end

ãäå â êà÷åñòâå èìåíè ïîäïðîãðàììû âìåñòî "calcfg"ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ïðîèçâîëüíîå èìÿ, ïîñòðîåííîå ñîãëàñíî ïðàâèëàì ÔÎÐÒÐÀÍà. Ýòà ïîä-
ïðîãðàììà äîëæíà áûòü îáüÿâëåíà êàê âíåøíÿÿ (ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà
"åõternal") â òîì áëîêå ôîðòðàíîâñêîé ïðîãðàììû, ãäå âûçûâàåòñÿ ïîä-
ïðîãðàììà ralgb4. Èìÿ ýòîé ïðîãðàììû äîëæíî áûòü ïåðåäàíî íà âõîä
ïîäïðîãðàììû ralgb4 ïî ìåñòó ôîðìàëüíîãî ïàðàìåòðà "calcfg".

Íèæå äàíû ïðèìåðû ïîäïðîãðàìì äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèè è
ñóáãðàäèåíòà äëÿ ñëåäóþùèõ ôóíêöèé: f1(x1, . . . , xn) =

∑n
i=1 10i−1x2

i (ïîä-
ïðîãðàììà fg1) è f2(x1, . . . , xn) =

∑n
i=1 10i−1|xi| (ïîäïðîãðàììà fg2).

subroutine fg1(n,f,g,x) | subroutine fg2(n,f,g,x)

real*8 g(n),x(n),f | real*8 g(n),x(n),f

integer*4 n | integer*4 n

real*8 a1 | real*8 a1,one

f=0.d0 | f=0.d0

a1=1.d0 | a1=1.d0

do i=1,n | do i=1,n

f=f+a1*x(i)*x(i) | f=f+a1*dabs(x(i))

g(i)=2.d0*a1*x(i) | one=1.d0

a1=a1*10.d0 | if(x(i).lt.0.d0) one=-1.d0

enddo | g(i)=one*a1

return | a1=a1*10.d0

end | enddo

| return

| end

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòè ïðîãðàììû äîëæíû áûòü îáüÿâëåíû êàê âíåøíèå,
ò.å.

external fg1

external fg2

â òîì áëîêå FORTRAN-òåêñòà, îòêóäà áóäåò ðåàëèçîâàí âûçîâ ïîäïðîãðàì-
ìû ralgb4.
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2.3 Òåñòîâûé ïðèìåð è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

Òåñòîâûé ïðèìåð è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äàäèì äëÿ óêàçàííûõ âûøå ôóíê-
öèé fg1 è fg2 ïðè ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà n = 10 è íà÷àëüíîé ñòàðòîâîé
òî÷êå x0 = (1, . . . , 1)T .

Òåñòîâûé ïðèìåð çàäàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðòðàíîâñêîé ïðîãðàììîé:

implicit real*8 (a-h,o-z),integer*4(i-n)

real*8 x(10),g(10),b(100),g1(10),g2(10),xr(10)

external fg1,fg2

c Ðàñ÷åò äëÿ ôóíêöèè fg1

n=10

do j=1,n

x(j)=1.d0

enddo

c êîýôôèöèåíò ðàñòÿæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà

alp=2.d0

c ïàðàìåòðû àäàïòèâíîé ðåãóëèðîâêè øàãîâîãî ìíîæèòåëÿ

h0=1.d0

nh=3

q1=0.9d0

q2=1.1d0

c ïàðàìåòðû îñòàíîâà

maxitn=2000

epsx=1.d-6

epsg=1.d-6

c ïàðàìåòð óïðàâëåíèÿ ïå÷àòüþ

intp= 20

call ralgb4(n,x,fg1,alp,h0,nh,q1,q2,maxitn,epsx,epsg,intp,

* fr,xr,itn,istop,b,g,g1,g2)

write (6,'(3x,a,3x,g12.5,5x,i3)')' Ðåøåíèå: fr istop',fr,istop

do j=1,n

write (6,'(3x,a,i4,5x,g12.5)')'j xr(j) ',j,xr(j)

enddo

c Ðàñ÷åò äëÿ ôóíêöèè fg2

do j=1,n

x(j)=1.d0

enddo

q1=1.d0

call ralgb4(n,x,fg2,alp,h0,nh,q1,q2,maxitn,epsx,epsg,intp,

* fr,xr,itn,istop,b,g,g1,g2)

write (6,'(3x,a,3x,g12.5,5x,i3)')' Ðåøåíèå: fr istop',fr,istop

do j=1,n

write (6,'(3x,a,i4,5x,g12.5)')'j xr(j) ',j,xr(j)

enddo

stop

end
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Ýòîìó ïðèìåðó ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà:

Ïðîòîêîë ïðîöåññà íåãëàäêîé îïòèìèçàöèè

Itn. ..f(x).. ...f(x_r)... LS LSa

0 1.1111111110D+09 1.1111111110D+09 0 0

20 3.2936898956D+03 3.2936898956D+03 31 31

40 1.1072478907D+01 8.8702472609D+00 31 62

60 1.7034737651D-01 1.5423634781D-01 33 95

80 1.5407414137D-05 1.5407414137D-05 33 128

100 1.0964940707D-06 1.6615560203D-07 27 155

120 3.2985652825D-09 2.3974702356D-10 25 180

139 2.7406826476D-12 1.0813064108D-12 25 205

Ðåøåíèå: fr istop .10813E-11 3

j xr(j) 1 .19423E-06

j xr(j) 2 .11058E-06

j xr(j) 3 .15131E-08

j xr(j) 4 .16494E-07

j xr(j) 5 .23382E-08

j xr(j) 6 .11666E-08

j xr(j) 7 .16637E-09

j xr(j) 8 .79775E-10

j xr(j) 9 .59879E-10

j xr(j) 10 -.28940E-11

Ïðîòîêîë ïðîöåññà íåãëàäêîé îïòèìèçàöèè

Itn. ..f(x).. ...f(x_r)... LS LSa

0 1.1111111110D+09 1.1111111110D+09 0 0

20 5.6848458353D+05 5.6848458353D+05 31 31

40 9.9523435151D+04 8.0674142382D+04 33 64

60 4.3334269656D+03 4.3334269656D+03 24 88

80 8.5706821918D+02 6.6756597115D+02 26 114

100 1.0033509956D+02 1.0033509956D+02 24 138

120 1.5133728589D+01 1.5133728589D+01 25 163

140 5.1388661037D+00 3.4394265228D+00 22 185

160 1.1142878606D+00 9.7020365177D-01 24 209

180 3.0371750034D-01 2.2529921444D-01 27 236

200 6.7702607158D-02 6.7702607158D-02 25 261

220 1.7433792064D-02 1.2200926870D-02 25 286

240 4.9979186805D-03 4.2374389648D-03 21 307

260 1.0119630820D-03 7.4750818555D-04 25 332

280 2.2629578005D-04 1.7167611945D-04 21 353

300 6.6100694176D-05 6.6100694176D-05 22 375

320 2.2578584764D-05 1.0478054041D-05 23 398

327 7.0848791999D-06 7.0848791999D-06 7 405

Ðåøåíèå: fr istop .70849E-05 3

j xr(j) 1 -.23812E-06
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j xr(j) 2 -.20408E-07

j xr(j) 3 .72061E-08

j xr(j) 4 -.20514E-08

j xr(j) 5 .56065E-10

j xr(j) 6 -.32902E-11

j xr(j) 7 .23689E-11

j xr(j) 8 .19097E-13

j xr(j) 9 .65513E-15

j xr(j) 10 .35559E-15

Çäåñü LS è LSA � ÷èñëî îñóùåñòâëåííûõ îäíîìåðíûõ ñïóñêîâ ïî íàïðàâëå-
íèþ (LS � ìåæäó ïå÷àòàåìûìè èòåðàöèÿìè, LSA � íà ìîìåíò ïå÷àòàåìîé
èòåðàöèè). Îíè ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëó âû÷èñëåíèé çíà÷åíèé ôóíêöèè è ñóá-
ãðàäèåíòà (÷èñëó îáðàùåíèé ê ïîäïðîãðàììå "calcfg").
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3 Òåêñò ïðîãðàììû ralgb4

subroutine ralgb4(n,x,calcfg,

a alp,h0,nh,q1,q2,maxitn,epsx,epsg,intp,

b fr,xr,itn,istop,

c b,g,g1,g2)

c

c Âõîäíûå ïàðàìåòðû:

c n -- ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ïåðåìåííûõ

c alp -- êîýôôèöèåíò ðàñòÿæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà

c h0,nh,q1,q2 -- ïàðàìåòðû àäàïòèâíîé ðåãóëèðîâêè øàãîâîãî ìíîæèòåëÿ

c maxitn, epsx, epsg -- êðèòåðèè îñòàíîâà

c intp -- ïå÷àòü î õîäå ïðîöåññà ÷åðåç êàæäûå intp-èòåðàöèé

c (åñëè intp<0 -- ïå÷àòè íå áóäåò)

c x(n) -- íà÷àëüíàÿ òî÷êà (íà âûõîäå ïîðòèòñÿ)

c calcfg -- èìÿ âíåøíåé (external) ïîäïðîãðàììû

c calcfg(n,f,g,x) -- ïîäïðîãðàììà äëÿ âû÷èñëåíèÿ f è g

c Âûõîäíûå ïàðàìåòðû:

c itn -- ÷èñëî çàòðà÷åííûõ èòåðàöèé

c istop -- êîä îñòàíîâà (2-ïî epsg, 3-ïî epsx, 4-ïî ÷èñëó èòåðàöèé,

c 5--íå íàéäåí ìèíèìóì ïî íàïðàâëåíèþ)

c xr(n) -- íàéäåííàÿ òî÷êà ìèíèìóìà ôóíêöèè

c fr -- çíà÷åíèå ôóíêöèè â òî÷êå ìèíèìóìà

c Ðàáî÷èå ìàññèâû:

c b(n,n) -- ìàòðèöà îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà

c g1(n),g2(n) -- èñïîëüçóþòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ âåêòîðîâ

c

c Èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ dsqrt().

c

c Ïîñëåäíÿÿ ìîäèôèêàöèÿ 11.01.2002 /Ñòåöþê Ï.È./

c

implicit real*8(a-h,o-z),integer*4(i-n)

external calcfg

dimension g(n),x(n),b(n,n),xr(n),g1(n),g2(n)

c Óñòàíîâêà íóëÿ è íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ

dzero=1.d-20

iprint=6

w=1./alp-1.

hs=h0

itn=0

lp=itn+intp

do i=1,n

do j=1,n

b(j,i)=0.

enddo

b(i,i)=1.

11



enddo

call calcfg(n,f,g,x)

fr=f

do i=1,n

g1(i)=g(i)

xr(i)=x(i)

enddo

nls=0

nlsa=0

if(intp.ge.0) write(iprint,3000)

if(intp.ge.0) write(iprint,3100) itn,f,fr,nlsa,nls

c Îñíîâíîå òåëî ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé àëãîðèòì

do itn=1,maxitn

c Êðèòåðèé îñòàíîâà ïî íîðìå ãðàäèåíòà

dg=0.d0

do i=1,n

dg=dg+g(i)*g(i)

enddo

istop=2

if(dsqrt(dg).le.epsg) goto 100

c Âû÷èñëèòü ñóáãðàäèåíò â ïðåîáðàçîâàííîì ïðîñòðàíñòâå

do i=1,n

d=0.

do j=1,n

d=d+b(j,i)*g(j)

enddo

g2(i)=d

enddo

c Âû÷èñëèòü è íîðìèðîâàòü ðàçíîñòü ñóáãðàäèåíòîâ

dg=0.d0

do i=1,n

g(i)=g2(i)-g1(i)

dg=dg+g(i)*g(i)

enddo

dg=dsqrt(dg)

if(dg.gt.dzero) then

dg=1.d0/dg

do i=1,n

g(i)=dg*g(i)

enddo

endif

c Âû÷èñëèòü íîðìèðîâàííûé ñóáãðàäèåíò â ïðåîáðàçîâàííîì ïðîñòðàíñòâå

d=0.d0

do i=1,n

d=d+g(i)*g2(i)

enddo
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d=w*d

d1=0.

do i=1,n

g1(i)=g2(i)+d*g(i)

d1=d1+g1(i)**2

enddo

d1=1./dsqrt(d1)

do i=1,n

g2(i)=d1*g1(i)

enddo

c Ïåðåñ÷èòàòü ìàòðèöó Â

do i=1,n

d=0.

do j=1,n

d=d+b(i,j)*g(j)

enddo

d=w*d

do j=1,n

b(i,j)=b(i,j)+d*g(j)

enddo

enddo

c Âû÷èñëèòü íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ

dg=0.d0

do i=1,n

d=0.

do j=1,n

d=d+b(i,j)*g2(j)

enddo

g(i)=d

dg=dg+d*d

enddo

dg=dsqrt(dg)

c Îäíîìåðíûé ñïóñê ïî íàïðàâëåíèþ

ls=0

lsa=0

dx=0.d0

istop=5

20 continue

ls=ls+1

dx=dx+hs*dg

do i=1,n

x(i)=x(i)-hs*g(i)

enddo

call calcfg(n,f,g2,x)

if(f.lt.fr) then

fr=f
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do i=1,n

xr(i)=x(i)

enddo

endif

d=0.

do i=1,n

d=d+g(i)*g2(i)

enddo

if(ls.gt.500) goto 100

if(ls.gt.nh) hs=hs*q2

if(d.gt.0.d0) go to 20

if(ls.eq.1) hs=hs*q1

nls=nls+ls

nlsa=nlsa+ls

if(itn.eq.lp) then

write(iprint,3100) itn,f,fr,nlsa,nls

nlsa=0

lp=lp+intp

endif

do i=1,n

g(i)=g2(i)

enddo

istop=3

if(dabs(dx).lt.epsx) goto 100

enddo

itn=itn-1

istop=4

100 continue

if(intp.ge.0) write(iprint,3100) itn,f,fr,nlsa,nls

return

3000 format(/10x,' Ïðîòîêîë ïðîöåññà íåãëàäêîé îïòèìèçàöèè '/2x,

a ' Itn.',7x,'..f(x)..',13x,'...f(x_r)...',

b 5x,'LS',4x,'LSa')

3100 format(2x,i5,2(2x,1pd18.10),3(2x,i5))

end
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