
✸✵

Ðèñ✳ ✻✳ Ñðàâíåíèå r✲àëãîðèòìà è ìåòîäà Feg2p1(x0, ε, x
∗
ε)✳

Ðàññìàòðèâàëèñü ✼ èçâåñòíûõ òåñòîâûõ çàäà÷ áåçóñëîâíîé ìèìèìèçàöèè ãëàäêèõ è
íåãëàäêèõ âûïóêëûõ ôóíêöèé ❬✸✷❪ ✭ñòð✳ ✷✼✾✕✷✽✷✮ è êóñî÷íî✲êâàäðàòè÷íàÿ ôóíêöèÿ ❬✷✼❪
✭ñòð✳ ✶✼✻✮✳ ✃îëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ â òåñòîâûõ ïðèìåðàõ áûëî îò ✺ äî ✺✵✳ ➶ñå ïðèìåðû
ðåøàëèñü r✲àëãîðèòìîì ñ ðåêîìåíäóåìûìè ïàðàìåòðàìè àäàïòèâíîé ðåãóëèðîâêè øàãà✱
êðèòåðèÿìè îñòàíîâà εx = 10−6 è εg = 10−6 è ìåòîäîì Feg2p1(x0, ε, x

∗
ε) ïðè äîñòàòî÷íî

ìàëûõ ε = 10−8 è ε = 10−12✳ ×èñëî çàòðà÷åííûõ ìåòîäàìè èòåðàöèé äàíî íà ðèñ✳ ✻✳
➮ç íåãî âèäíî✱ ÷òî ìåòîä Feg2p1(x0, ε, x

∗
ε) òîëüêî â îäíîì ñëó÷àå óñòóïèë r✲àëãîðèòìó

✭ïðèìåð ➑✷✮✳
Ïðèâåäåííûå âûøå àëãîðèòìû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðåøåíèè íåãëàäêèõ çàäà÷✱ êî✲

òîðûå âîçíèêàþò â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðèëîæåíèé✳ ❰òìåòèì✱ ÷òî ìàòðè÷íî✲âåêòîðíûå
âû÷èñëåíèÿ äëÿ îáîèõ ñåìåéñòâ àëãîðèòìîâ ëåãêî ïîääàþòñÿ ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêå✱ ÷òî
ìîæåò áûòü ïîëåçíûì ïðè èõ ðåàëèçàöèè íà ïàðàëëåëüíûõ Ý➶❒✳ ➘ëÿ ðåøåíèÿ íåïðåðûâ✲
íîé çàäà÷è îïòèìàëüíîé çàãðóçêè ìîùíîñòåé ýíåðãîáëîêîâ ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà ïåðåõîäû
ïî ìîùíîñòÿì ýíåðãîáëîêîâ ✭ðàçäåë ✸✮ îãðàíè÷èìñÿ èñïîëüçîâàíèåì êîíêðåòíîãî âàðèàí✲
òà r✲àëãîðèòìîâ✱ êîòîðûé èñïîëüçóåò ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò ðàñòÿæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà
è àäàïòèâíûé ñïîñîá ðåãóëèðîâêè øàãà äëÿ ïðèáëèæåííîãî ïîèñêà òî÷êè ìèíèìóìà â íà✲
ïðàâëåíèè àíòèñóáãðàäèåíòà â ïðåîáðàçîâàííîì ïðîñòðàíñòâå ïåðåìåííûõ✳ Ýòîò âàðèàíò
r✲àëãîðèòìîâ áóäåò ïðåäìåòîì îáñóæäåíèÿ â ñëåäóþùåì ïîäðàçäåëå✳

✸✳✷ r(α)✲àëãîðèòì ñ àäàïòèâíîé ðåãóëèðîâêîé øàãà

Ïóñòü f(x) ✕ âûïóêëàÿ ôóíêöèÿ✱ îïðåäåëåííàÿ íà åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå En✱ îáëàäà✲
þùàÿ ñâîéñòâîì

lim
‖x‖→∞

f(x) = +∞. ✭✸✳✷✮



✸✶

Ïóñòü X∗ ✕ ìíîæåñòâî ìèíèìóìîâ✱ x∗ ∈ X∗ ✕ òî÷êà ìèíèìóìà❀ inf f(x) = f ∗❀ gf (x) ✕ ñóá✲
ãðàäèåíò ✭ïðîèçâîëüíûé✮ ôóíêöèè f(x) â òî÷êå x✳ Ôóíêöèÿ f(x) ìîæåò áûòü êàê ãëàäêîé
✭äèôôåðåíöèðóåìîé✮✱ òàê è íåãëàäêîé ✭íåäèôôåðåíöèðóåìîé✮✳

➘ëÿ íàõîæäåíèÿ xr ≈ x∗ è fr ≈ f ∗ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîíêðåòíûå âàðèàíòû èç ñåìåé✲
ñòâà r✲àëãîðèòìîâ✱ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà êîòîðûõ îïèñàíà â ïîäðàçäåëå ✸✳✶✳ Ïðàêòè÷å✲
ñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü r✲àëãîðèòìîâ çàâèñèò îò âûáîðà êîýôèöèåíòîâ ðàñòÿæåíèÿ ïðîñòðàí✲
ñòâà αk è øàãîâûõ ìíîæèòåëåé hk✱ k = 0, 1, . . .✳ ➶ ïðàêòè÷åñêèõ âàðèàíòàõ r✲àëãîðèòìîâ
hk âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ïðèáëèæåííîãî ïîèñêà ìèíèìóìà f(x) ïî íàïðàâëåíèþ✱ ïðè
ýòîì ïðè ìèíèìèçàöèè âûïóêëûõ ôóíêöèé äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ óñëîâèå hk ≥ h∗

k✱ ✭h∗
k ✕

çíà÷åíèå øàãîâîãî ìíîæèòåëÿ✱ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìèíèìóìó ïî íàïðàâëåíèþ✮✳ ➶ îáùåì
ñëó÷àå íåîáõîäèìî✱ ÷òîáû íàïðàâëåíèå ñóáãðàäèåíòà â òî÷êå xk+1 îáðàçîâûâàëî íåòóïîé
óãîë ñ íàïðàâëåíèåì ñïóñêà èç òî÷êè xk✳

➘ëÿ ïîëíîòû èçëîæåíèÿ ïðèâåäåì îïèñàíèå íàèáîëåå óäà÷íûõ âàðèàíòîâ r✲àëãîðèòìîâ
èç ìîíîãðàôèè ❬✷✽❪ ✭îäèí èç íèõ áóäåò äàëåå èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðîãðàììå r❛❧❣❜✺✮✳ ✧Ïðè
ìèíèìèçàöèè íåãëàäêèõ âûïóêëûõ ôóíêöèé✱ îïðåäåëåííûõ íà En✱ íàèáîëåå óäà÷íûìè îêà✲
çàëèñü ñëåäóþùèå âàðèàíòû r✲àëãîðèòìà ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ïðàêòè✲
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ✳ ✃îýôôèöèåíòû ðàñòÿæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà αk âûáèðàþòñÿ â ïðåäåëàõ
✷✕✸✱ äëÿ øàãîâîãî ìíîæèòåëÿ hk ïðèìåíÿåòñÿ àäàïòèâíûé ñïîñîá ðåãóëèðîâêè✳ ➬àäàåò✲
ñÿ íåêîòîðîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî m✱ ïîñòîÿííûå q > 1 è t0k > 0✳ Ïîñëå k øàãîâ ïîëó÷àåì
ïîñòîÿííóþ t0k✳ ➘âèãàåìñÿ èç òî÷êè xk â íàïðàâëåíèè ñïóñêà ñ øàãîì t0k äî òåõ ïîð✱
ïîêà íå áóäåò âûïîëíåíî óñëîâèå çàâåðøåíèÿ ñïóñêà ïî íàïðàâëåíèþ✱ ëèáî ÷èñëî øàãîâ
íå ñòàíåò ðàâíûì m✳ Óñëîâèå çàâåðøåíèÿ ñïóñêà ìîæåò ñîñòîÿòü â òîì✱ ÷òî çíà÷å✲
íèå ôóíêöèè â î÷åðåäíîé òî÷êå íå ìåíüøå✱ ÷åì çíà÷åíèå ôóíêöèè â ïðåäûäóùåé òî÷êå❀
äðóãîé âàðèàíò òàêîãî óñëîâèÿ ✕ ïðîèçâîäíàÿ ïî íàïðàâëåíèþ ñïóñêà â äàííîé òî÷êå
íåîòðèöàòåëüíà✳ ➴ñëè ïðîøëî m øàãîâ✱ à óñëîâèå çàâåðøåíèÿ ñïóñêà íå âûïîëíåíî✱ òî
âìåñòî t0k çàïîìèíàåì t1k = qt0k✱ ãäå q > 1✱ è ïðîäîëæàåì ñïóñê â òîì æå íàïðàâëåíèè ñ
áîëüøèì øàãîì✳ ➴ñëè ïîñëå î÷åðåäíûõ m øàãîâ óñëîâèå çàâåðøåíèÿ ñïóñêà íå âûïîëíåíî✱
òî âìåñòî t1k áåðåì t2k = qt1k è ò✳ ä✳ Òàê êàê ïðåäïîëàãàåì✱ ÷òî lim

‖x‖→∞
f(x) = +∞✱ òî ïîñëå

êîíå÷íîãî ÷èñëà øàãîâ â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè îáÿçàòåëüíî âûïîëíèòñÿ óñëîâèå çà✲
âåðøåíèÿ ñïóñêà✳ Ïîñòîÿííàÿ øàãà t

pk

k = qpkt0k(p ∈ {0, 1, 2, . . .})✱ êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü
íà ïîñëåäíåì øàãå✱ ïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé ïðè ñïóñêå â íîâîì íàïðàâëåíèè
èç òî÷êè xk+1✱ ò✳å✳ t0k+1 = t

pk

k ✳
Ïðèâåäåííûé âûøå ñïîñîá ðåãóëèðîâêè øàãîâîãî ìíîæèòåëÿ îñíîâàí íà ñëåäóþùèõ

ñîîáðàæåíèÿõ✳ ➘îïóñòèì✱ ÷òî ìû ïðèìåíèëè r✲àëãîðèòì ñ ïîñòîÿííûì êîýôôèöèåí✲
òîì ðàñòÿæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà α✳ Òîãäà çà n èòåðàöèé ïðîèçâîëüíîå íàïðàâëåíèå ðàñ✲
òÿíåòñÿ â ✧ñðåäíåì✧ â α ðàç✱ ò✳ å✳ åñëè èäòè â ðàñòÿíóòîì ïðîñòðàíñòâå ñ ïîñòîÿííûì
øàãîì✱ òî â ïåðâîíà÷àëüíîì ïðîñòðàíñòâå çà n èòåðàöèé øàã óìåíüøèòñÿ ïðèìåðíî
â α ðàç✳ ➴ñëè ðàññòîÿíèå äî òî÷êè ìèíèìóìà ïðè ýòîì áóäåò óìåíüøàòüñÿ ñ òàêîé
æå ñðåäíåé ñêîðîñòüþ✱ ò✳ å✳ ïðèìåðíî â α ðàç çà n èòåðàöèé✱ òî ÷èñëî øàãîâ ïî íà✲
ïðàâëåíèþ áóäåò îãðàíè÷åííûì✳ Ïðè áîëåå ìåäëåííîì òåìïå ñõîäèìîñòè øàã â ïåðâî✲
íà÷àëüíîì ïðîñòðàíñòâå ✧â ñðåäíåì✧ áóäåò óìåíüøàòüñÿ áûñòðåå✱ ÷åì ðàññòîÿíèå äî
òî÷êè ìèíèìóìà è ÷èñëî øàãîâ ïî íàïðàâëåíèþ ìîæåò íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàòü✳ ➘ëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ ýòîãî ââîäèòñÿ àäàïòèâíàÿ ïðîöåäóðà óâåëè÷åíèÿ øàãîâîãî ìíîæèòå✲
ëÿ h✱ ñòàáèëèçèðóþùàÿ ÷èñëî øàãîâ ïî íàïðàâëåíèþ îò îäíîãî äî íåñêîëüêèõ åäèíèö✳
Ýòà ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò áûñòðåå âûÿâèòü íàïðàâëåíèÿ✱ â êîòîðûõ ôóíêöèÿ íåîãðàíè✲
÷åííî óáûâàåò ✭òàêèå ñëó÷àè ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ íà ïðàêòèêå✱ êîãäà çàäà÷ó ëèíåéíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðåøàþò â ïðîñòðàíñòâå äâîéñòâåííûõ ïåðåìåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñõåìû äåêîìïîçèöèè ïî îãðàíè÷åíèÿì✱ à çàäà÷à îêàçûâàåòñÿ íåñîâìåñòíîé✮✳ ➶ ýòîì ñëó✲



✸✷

÷àå øàãîâûé ìíîæèòåëü ðåçêî âîçðàñòàåò✱ ÷òî ñëóæèò ñèãíàëîì ê îñòàíîâêå ïðîöåññà
ñïóñêà✳

✃àê ïîêàçàëè ìíîãî÷èñëåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû è ïðàêòè÷åñêèå ðàñ÷å✲
òû✱ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè α ∈ [2, 3] è m = 3 è óêàçàííîì âûøå ñïîñîáå ðåãóëèðîâêè
h ÷èñëî øàãîâ ïî íàïðàâëåíèþ â ñðåäíåì ðåäêî ïðåâîñõîäèò ✷✱ ïðè ýòîì çà n øàãîâ r✲
àëãîðèòìà òî÷íîñòü ïî ôóíêöèîíàëó✱ êàê ïðàâèëî✱ óëó÷øàåòñÿ â ✸✲✺ ðàç✳

➶ ñëó÷àå ìèíèìèçàöèè ãëàäêîé ôóíêöèè äëÿ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè ìîæíî ïðèìå✲
íÿòü áîëåå òîíêèå ñïîñîáû ïîèñêà ìèíèìóìà ïî íàïðàâëåíèþ✱ íàïðèìåð êâàäðàòè÷íóþ
àïïðîêñèìàöèþ ïî òðåì òî÷êàì✱ ïðîöåññ ✧çîëîòîãî ñå÷åíèÿ✧ è äð✳ ➶ ãëàäêîì ñëó÷àå
õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ àäàïòèâíûé ñïîñîá ðåãóëèðîâêè øàãà ïî íàïðàâëåíèþ✱ ïî✲
äîáíûé ïðèâåäåííîìó âûøå✱ ñ íåáîëüøèì èçìåíåíèåì✿ åñëè íà äàííîé èòåðàöèè ôóíêöèÿ
ïðèíÿëà óæå ïîñëå ïåðâîãî øàãà áîëüøåå çíà÷åíèå✱ òî øàãîâûé ìíîæèòåëü óìíîæà✲
åòñÿ íà çàäàííîå ÷èñëî✱ ìåíüøåå åäèíèöû ✭ïîðÿäêà ✵✱✽✲✵✱✾✺✮✳ Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì✱ ÷òî â
ãëàäêîì ñëó÷àå ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå áûñòðîé ïðè áîëåå òî÷✲
íîì íàõîæäåíèè ìèíèìóìà ïî íàïðàâëåíèþ✱ à äîïîëíèòåëüíîå èçìåëü÷åíèå øàãà ñïî✲
ñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ òî÷íîñòè ïîèñêà ìèíèìóìà ïî íàïðàâëåíèþ✳✧

Óêàçàííûå âûøå ñîîáðàæåíèÿ ïîëîæåíû â îñíîâó àëãîðèòìè÷åñêîé ñõåìû ✭óñëîâèìñÿ
åå íàçûâàòü ïðîãðàììîé r❛❧❣❜✺✮✱ êîòîðàÿ ðåàëèçóåò âàðèàíò r(α)✲àëãîðèòìà ïðè αk = α✱
ò✳ å✳ èñïîëüçóåòñÿ ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò ðàñòÿæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà✳ ➘ëÿ íåå òî÷êà xk+1

ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîãî íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà✱ êîòîðûé åñòü äîâîëüíî ãðóáîé
ðåàëèçàöèåé íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà✳ ❰í îçíà÷àåò ðåãóëèðîâêó øàãîâîãî ìíîæèòåëÿ â íà✲
ïðàâëåíèè íîðìèðîâàííîãî àíòèñóáãðàäèåíòà ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ nh✱ q1 ≤ 1✱ q2 > 1✳
Òàê✱ íàïðèìåð✱ íà 0 èòåðàöèè øàã ðàâåí h0✱ è åñëè ìû ïðîäåëàëè nh øàãîâ â íàïðàâëåíèè
àíòèñóáãðàäèåíòà ✭â ïðåîáðàçîâàííîì ïðîñòðàíñòâå✮ è íå íàøëè íàøëè ñóáãðàäèåíòà ñ
íåîñòðûì óãëîì ê ñóáãðàäèåíòó â òî÷êå x0✱ òî øàã h0

0 óâåëè÷èâàåì â q2 ðàç✳ Ò✳ å✳ äàëüøå
äâèãàåìñÿ óæå ñ øàãîì h0

1 = q2 ×h0✱ åñëè ñíîâà ÷åðåç nh øàãîâ íåò íåîñòðîãî óãëà✱ òî åùå
ðàç óìíîæàåì✱ ò✳ å✳ h0

2 = q2×h0
1✱ è ò✳ ä✳ ïîêà íå íàéäåì íåîñòðûé óãîë✳ Ïîñëåäíåå ïîëó÷åí✲

íîå çíà÷åíèå èç h
p
0 êîòîðîå ïîëó÷èëîñü èñïîëüçóåì äëÿ ñëåäóþùåãî øàãà✳ Óñëîâèå ñïóñêà

ïî íàïðàâëåíèþ ✭ò✳ å✳ íàéòè íåîñòðûé óãîë✮ äëÿ âûïóêëûõ ôóíêöèé êîððåêòíî✱ òàê êàê
åãî âûïîëíåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ â ñèëó ïðåäïîëîæåíèÿ ✭✸✳✷✮✳ ➴ñëè óñëîâèå ñïóñêà ïî íà✲
ïðàâëåíèþ âûïîëíèëîñü íà ïåðâîì æå øàãå✱ òî äëÿ ãëàäêèõ ôóíêöèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü
óìåíüøåíèå øàãà✱ ò✳å✳ h1 = q1h0✳ ➮ òàê ïîâòîðÿåì íà êàæäîé ñëåäóþùåé èòåðàöèè✳✳✳

❮èæå ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå àëãîðèòìè÷åñêîé ñõåìû äëÿ ïðîãðàììû r❛❧❣❜✺✱ êî✲
òîðóþ ìîæíî èçëîæèòü íà ëþáîì èç ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ✳

Ïðîãðàììà r❛❧❣❜✺✭①✱❛❧♣✱❤✵✱♥❤✱q✶✱q✷✱♠❛①✐t♥✱❡♣s①✱❡♣s❣✱✐♥t♣✱ ★âõîä
❢r✱①r✱✐t♥✱✐st♦♣✮ ★âûõîä

★
★ ➶õîäíûå ïàðàìåòðû✿
★ ①✭✶✿♥✮ ✲✲ íà÷àëüíàÿ ✭ñòàðòîâàÿ✮ òî÷êà ✭íà âûõîäå ïîðòèòñÿ✮
★ ❛❧♣ ✲✲ êîýôôèöèåíò ðàñòÿæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïåðåìåííûõ ✭àðãóìåíòîâ✮
★ ✭ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü îò ✷✳✵ äî ✹✳✵✮
★ ❤✵✱♥❤✱q✶✱q✷ ✲✲ ïàðàìåòðû àäàïòèâíîé ðåãóëèðîâêè øàãîâîãî ìíîæèòåëÿ
★ ❤✵ ✲✲ âåëè÷èíà íà÷àëüíîãî øàãà äëÿ íîðìèðîâàííîãî ñóáãðàäèåíòà
★ ✭❤✵ ❂ ✶✳✵✱ ëèáî ïîðÿäêà ❞♥♦r♠✭①❴✵✲①❫✯✮✱ åñëè ìîæíî îöåíèòü✮
★ q✷ ✲✲ âî ñêîëüêî óâåëè÷èâàòü øàãîâûé ìíîæèòåëü ÷åðåç êàæäûå
★ ♥❤✲ñïóñêîâ ïî íàïðàâëåíèþ✱ ò✳å✳ äî òåõ ïîð ïîêà íå âûïîëíåíî
★ óñëîâèå çàâåðøåíèÿ ñïóñêà ïî íàïðàâëåíèþ✳
★ ✭ðåêîìåíäóþòñÿ ♥❤❂✷ ëèáî ✸✱ à q✷ îò ✶✳✶ äî ✶✳✷✮
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★ q✶ ✲✲ âî ñêîëüêî óìåíüøèòü øàãîâûé ìíîæèòåëü✱ åñëè ñäåëàí
★ âñåãî îäèí øàã äî çàâåðøåíèÿ ñïóñêà ïî íàïðàâëåíèþ
★ ✭ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ äèôôåðåíöèðóåìûõ ôóíêöèé èñïîëüçîâàòü
★ q✶ îò ✵✳✽✺ äî ✵✳✾✺✱ äëÿ íåäèôôåðåíöèðóåìûõ ✲✲ q✶❂✶✳✵✮
★ ♠❛①✐t♥✱ ❡♣s①✱ ❡♣s❣ ✲✲ êðèòåðèè îñòàíîâà
★ ♠❛①✐t♥ ✲✲ ïî ïðåâûøåíèþ êîëè÷åñòâà èòåðàöèé
★ ✭ðåêîìåíäóåòñÿ ìàõ④✶✵✵✱✷✵♥⑥✮
★ ❡♣s①✱ ❡♣s❣ ✲✲ îñòàíîâû ïî àðãóìåíòó è íîðìå ãðàäèåíòà
★ ✭ðåêîìåíäóåòñÿ ïîðÿäêà ✶✵❫④✲✻⑥✮✳
★ ✐♥t♣ ✲✲ ïå÷àòü î õîäå ïðîöåññà ÷åðåç êàæäûå ✐♥t♣✲èòåðàöèé
★ åñëè ✐♥t♣❁✵ ✲✲ ïå÷àòè íå áóäåò
★ åñëè ✐♥t♣❂✵ ✲✲ òî áóäåò òîëüêî èíôîðìàöèÿ îá ✵✲îé
★ è ïîñëåäíåé èòåðàöèÿõ

★ ➶ûõîäíûå ïàðàìåòðû✿
★ ✐t♥ ✲✲ êîëè÷åñòâî çàòðà÷åííûõ èòåðàöèé
★ ✐st♦♣ ✲✲ êîä îñòàíîâà r✲àëãîðèòìà ✭✷✲✲ïî ❡♣s❣✱ ✸✲✲ïî ❡♣s①✱
★ ✹✲✲ïî ïðåâûøåíèþ ♠❛①✐t♥✱
★ ✺✲✲íå íàéäåí ìèíèìóì ïî íàïðàâëåíèþ çà ✺✵✵ øàãîâ✮
★ ①r✭✶✿♥✮ ✲✲ íàéäåííàÿ ✭ðåêîðäíàÿ✮ òî÷êà ìèíèìóìà ôóíêöèè
★ ❢r ✲✲ çíà÷åíèå ôóíêöèè â òî÷êå ①r

★ ➮ñïîëüçóþòñÿ ðàáî÷èå ìàññèâû✿
★ ❜✭✶✿♥✱✶✿♥✮ ✲✲ ìàòðèöà îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà
★ ❣✶✭✶✿♥✮✱❣✷✭✶✿♥✮ ✲✲ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ âåêòîðîâ

★ ➶û÷èñëåíèå ôóíêöèè ❢❂❢✭①✮ è ñóáãðàäèåíòà ❣❂❣✭①✮ â òî÷êå ①✭✶✿♥✮
★ ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ❝❛❧❝❢❣✭♥✱❢✱❣✱①✮

★ Ñîáñòâåííî ñàì àëãîðèòì äëÿ ïðîãðàììû r❛❧❣❜✺
★
★ ➮íèöèàëèçàöèÿ ✭óñòàíîâêà✮ âñåãî ÷òî íóæíî äëÿ íóëåâîé èòåðàöèè
★ è òîãî ÷òî äàëüøå áóäåò èñïîëüçîâàíî

✇❂✶✳❞✵✴❛❧♣✲✶✳❞✵ ★ äàëåå èñïîëüçóåòñÿ âçàìåí êîýôôèöèåíòà ❛❧♣❤❛
✐t♥❂✵❀ ❧♣❂✐t♥✰✐♥t♣ ★ óñòàíîâèòü íóëåâîé èòåðàöèè è ñ÷åò÷èêà äëÿ ïå÷àòè
❤s❂❤✵❀ ★ óñòàíîâèòü íà÷àëüíûé øàãîâûé ìíîæèòåëü äëÿ

★ äàëüíåéøåé àäàïòàöèè åãî ïðè îäíîìåðíûõ ñïóñêàõ
❇✿❂■ ★ ïðèñâîèòü åäèíè÷íóþ ìàòðèöó
❝❛❧❧ ❝❛❧❝❢❣✭♥✱❢✱❣✱①✮ ★ âû÷èñëèòü ❢❂❢✭①✮❂❢✭①❴✵✮ è ñóáãðàäèåíò ❣❂❣✭①✮❂❣✭①❴✵✮
❢r❂❢❀ ①r✿❂①❀ ★ çàïîìíèòü êàê ðåêîðäíóþ òî÷êó ①❴✵
♥❧s❂✵❀ ♥❧s❛❂✵ ★ ñ÷åò÷èêè äëÿ êîëè÷åñòâà îäíîìåðíûõ ñïóñêîâ

★ ✭♥❧s✲✲ïîëíîå✱♥❧s❛✲✲ìåæäó ïå÷àòàåìûìû èòåðàöèÿìè✮
✐❢✭✐♥t♣❃❂✵✮ ④ ✇r✐t❡✭t✐t❧❡✮ ★ ïå÷àòü çàãîëîâêà î õîäå ïðîöåññà

✇r✐t❡✭✐t♥✱❢✱❢r✱♥❧s❛✱♥❧s✮ ⑥ ★ ïå÷àòü î íóëåâîé èòåðàöèè
❞❣❂❞♥♦r♠✭❣✮❀ ★ âû÷èñëèòü íîðìó ñóáãðàäèåíòà
✐❢✭❞❣❁❂❡♣s❣✮ ④ ✐st♦♣❂✷❀ ❣♦t♦ ✶✵✵⑥ ★ îñòàíîâ ïî íîðìå ✭ñóá✮ãðàäèåíòà

★
★ ❰ñíîâíîé öèêë ðåàëèçóþùèé r✲àëãîðèòì ñ àäàïòèâíîé ðåãóëèðîâêîé øàãà
★
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✶✵✿ ✐t♥❂✐t♥✰✶ ★ ïåðåéòè ê ❦✲îé èòåðàöèè
❣✷✿❂❇✭tr❛♥s♣✮✯❣ ★ âû÷èñëèòü ñóáãðàäèåíò â ïðåîáðàçîâàííîì ïðîñòðàíñòâå
❣✷✿❂❣✷✴❞♥♦r♠✭❣✷✮ ★ íîðìèðîâàòü ýòî ñóáãðàäèåíò
❣✶✿❂❇✯❣✷ ★ âû÷èñëèòü íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ
❞❣✶❂❞♥♦r♠✭❣✶✮ ★ çàïîìíèòü íîðìó åäèíè÷íîãî ñäâèãà ïî íàïðàâëåíèþ
❧s❂✵❀ ❧s✶❂✵❀ ❞①❂✵✳❞✵ ★ íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ îäíîìåðíîãî ñïóñêà

✷✵✿ ❧s❂❧s✰✶❀ ❧s✶❂❧s✶✰✶ ★ íà÷èíàåì àäàïòèâíûé ñïóñê ïî íàïðàâëåíèþ ❣✶
①✿❂①✲❤s✯❣✶❀ ❞①❂❞①✰❤s✯❞❣✶ ★ ïåðåõîäèì â òî÷êó è çàïîìèíàåì íàñêîëüêî
❝❛❧❧ ❝❛❧❝❢❣✭♥✱❢✱❣✷✱①✮ ★ âû÷èñëèòü ❢❂❢✭①✮ è ❣✷❂❣✭①✮
✐❢ ✭❢❁❢r✮ ④ ❢r❂❢❀ ①r✿❂①⑥ ★ çàïîìíèòü ðåêîðäíóþ òî÷êó
✐❢✭❞♥♦r♠✭❣✷✮❁❡♣s❣✮ ④✐st♦♣❂✷❀ ❣♦t♦ ✶✵✵⑥ ★ îñòàíîâ ïî ❡♣s❣
✐❢✭❧s✶❂❂♥❤✮ ④❤s❂❤s✯q✷❀ ❧s✶❂✵⑥ ★óâåëè÷èòü øàãîâûé ìíîæèòåëü â q✷
✐❢✭❧s❃✺✵✵✮ ④✐st♦♣❂✺❀ ❣♦t♦ ✶✵✵⑥ ★çà ✺✵✵ øàãîâ íå çàâåðøåí ñïóñê
❞❂❞❞♦t✭❣✶✱❣✷✮❀ ★ ❞❞♦t ✲✲ ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ
✐❢✭❞❃❂✵✮ ❣♦t♦ ✷✵ ★ ò✳å✳ íå âûïîëíåíî óñëîâèå çàâåðøåíèÿ ñïóñêà ïî ❣✶

★ êîíåö öèêëà ïî ìåòêå ✷✵
✐❢✭❧s❂❂✶✮ ❤s❂❤s✯q✶ ★ óìåíüøèòü øàãîâûé ìíîæèòåëü ✭äëÿ äèôô✳ ôóíêö✮
♥❧s❂♥❧s✰❧s❀ ♥❧s❛❂♥❧s❛✰❧s ★ äîíàêîïèòü êîëè÷åñòâà îäíîìåðíûõ ñïóñêîâ
✐❢✭✐t♥❂❂❧♣✮ ④✇r✐t❡✭✐t♥✱❢✱❢r✱♥❧s❛✱♥❧s✮ ★ ïå÷àòü èíôî î èòåðàöèè

♥❧s❛❂✵❀ ❧♣❂❧♣✰✐♥t♣ ⑥ ★ ïîäãîòîâêà ♥❡①t ♣r✐♥t✲èòåðàöèè
✐❢✭❞❛❜s✭❞①✮❁❂❡♣s①✮ ④✐st♦♣❂✸❀ ❣♦t♦ ✶✵✵⑥ ★ îñòàíîâ ïî àðãóìåíòó

★ Ïîäãîòîâêà ê î÷åðåäíîé èòåðàöèè ✭ìàòðèöû ❇❴④❦✰✶⑥ è ❣❴④❦✰✶⑥✮
❣✶✿❂❣✷✲❣ ★ âû÷èñëèòü ðàçíîñòü ñóáãðàäèåíòîâ
❣✿❂❇✭tr❛s♣♦s❡✮✯❣✶ ★ ðàçíîñòü â ïðåîáðàçîâàííîì ïðîñòðàíñòâå
❣✿❂❣✴❞♥♦r♠✭❣✮ ★ íîðìèðîâàòü ýòó ðàçíîñòü
❇✿❂❇✯✭■✰✇✯❣✯❣✭tr❛♥s♣♦s❡✮✮ ★ ïîäãîòîâèòü ìàòðèöó ➶❴④❦✰✶⑥
❣✿❂❣✷❀ ★ çàïîìíèòü ❣❴④❦✰✶⑥

✐❢✭✐t♥❁♠❛①✐t♥✮ ❣♦ t♦ ✶✵❀ ★ ïåðåéòè ê î÷åðåäíîé èòåðàöèè
✐st♦♣❂✹❀ ★ åñëè íåò òî îñòàíîâ ïî ïðåâûøåíèþ ♠❛①✐t♥

★ ➬àêîí÷èòü èòåðàöèè ✳✳✳✳
✶✵✵✿ ✐❢✭✐♥t♣❃❂✵✮ ✇r✐t❡✭✐t♥✱❢✱❢r✱♥❧s❛✱♥❧s✮ ★ ïå÷àòü ✐♥❢♦ î ïîñëåäíåé èòåðàöèè

r❡t✉r♥ ★ âûõîä èç ïðîãðàììû

➚ëãîðèòìè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîãðàììû r❛❧❣❜✺ íà ÿçûêå ❘❛t❢♦r èñïîëüçîâàíà äëÿ ìèíèìèçà✲
öèè íåãëàäêèõ ôóíêöèé✱ ñâÿçàííûõ ñ ðåøåíèåì íåïðåðûâíîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è
❈ äëÿ ó÷åòà ìåíåâðåííîñòè ðåæèìàìè çàãðóçêè ýíåðãîáëîêîâ â ðàçäåëå ✹✳ ➶ ñëåäóþùåì
ðàçäåëå äàäèì åå êîä íà ÿçûêå Ôîðòðàí✱ êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí àâòîíîìíî äëÿ
áåçóñëîâíîé ìèíèçàöèè ïðîèçâîëüíîé âûïóêëîé ôóíêöèè✱ äëÿ êîòîðîé òðåáóåòñÿ íà òîì
æå Ôîðòðàíå íàïèñàòü ïîäïðîãðàììó âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè è åå ñóáãðàäèåíòà✳

✸✳✸ Ôîðòðàíîâñêèé êîä ïðîãðàììû r❛❧❣❜✺✳

s✉❜r♦✉t✐♥❡ r❛❧❣❜✺✭♥✱①✱❝❛❧❝❢❣✱
❛ ❛❧♣✱❤✵✱♥❤✱q✶✱q✷✱♠❛①✐t♥✱❡♣s①✱❡♣s❣✱✐♥t♣✱
❜ ❢r ✱①r✱ ✐t♥ ✱ ✐st♦♣ ✱
❝ ❜✱❣✱❣✶✱❣✷✮

❈
❈ ➶õîäíûå ïàðàìåòðû✿
❈ ♥ −− ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ïåðåìåííûõ
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❈ ❛❧♣ −− êîýôôèöèåíò ðàñòÿæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà
❈ ❤✵✱♥❤✱q✶✱q✷ −− ïàðàìåòðû àäàïòèâíîé ðåãóëèðîâêè øàãîâîãî ìíîæèòåëÿ
❈ ♠❛①✐t♥✱ ❡♣s①✱ ❡♣s❣ −− êðèòåðèè îñòàíîâà
❈ ✐♥t♣ −− ïå÷àòü î õîäå ïðîöåññà ÷åðåç êàæäûå ✐♥t♣−èòåðàöèé
❈ ✭åñëè ✐♥t♣❁✵ −− ïå÷àòè íå áóäåò✮
❈ ①✭♥✮ −− íà÷àëüíàÿ òî÷êà ✭íà âûõîäå ïîðòèòñÿ✮
❈ ❝❛❧❝❢❣ −− èìÿ âíåøíåé ✭❡①t❡r♥❛❧✮ ïîäïðîãðàììû
❈ ❝❛❧❝❢❣ ✭♥✱❢ ✱❣✱①✮ −− ïîäïðîãðàììà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ❢ è ❣
❈ ➶ûõîäíûå ïàðàìåòðû✿
❈ ✐t♥ −− ÷èñëî çàòðà÷åííûõ èòåðàöèé
❈ ✐st♦♣ −− êîä îñòàíîâà ✭✷−ïî ❡♣s❣✱ ✸−ïî ❡♣s①✱ ✹−ïî ÷èñëó èòåðàöèé✱
❈ ✺−−íå íàéäåí ìèíèìóì ïî íàïðàâëåíèþ✮
❈ ①r✭♥✮ −− íàéäåííàÿ òî÷êà ìèíèìóìà ôóíêöèè ①r✭♥✮
❈ ❢r −− çíà÷åíèå ôóíêöèè â òî÷êå ìèíèìóìà
❈ Ðàáî÷èå ìàññèâû✿
❈ ❜✭♥✱♥✮ −− ìàòðèöà îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà
❈ ❣✶✭♥✮✱❣✷✭♥✮ −− èñïîëüçóþòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ âåêòîðîâ
❈
❈ ➮ñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ ❞sqrt✭✮✳
❈
❈ Ïîñëåäíÿÿ ìîäèôèêàöèÿ ✵✸✳✶✶✳✷✵✵✼ ✴Ñòåöþê Ï✳➮✳✴
❈ Òåë✳ ✭✵✹✹✮✺✷✻−✷✶−✻✽✱ ❡−♠❛✐❧✿ st❡ts②✉❦❅❞✶✷✵✳✐❝②❜✳❦✐❡✈✳✉❛
❈

✐♠♣❧✐❝✐t r❡❛❧∗✽✭❛−❤✱♦−③✮✱✐♥t❡❣❡r∗✹✭✐−♥✮
❡①t❡r♥❛❧ ❝❛❧❝❢❣
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❣✭♥✮✱①✭♥✮✱❜✭♥✱♥✮✱①r✭♥✮✱❣✶✭♥✮✱❣✷✭♥✮

❈ Óñòàíîâêà íóëÿ è íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ
✐♣r✐♥t❂✻
✇❂✶✳✴❛❧♣−✶✳
❤s❂❤✵
✐t♥❂✵
❧♣❂✐t♥✰✐♥t♣
❞♦ ✐❂✶✱♥

❞♦ ❥❂✶✱♥
❜✭❥ ✱ ✐✮❂✵✳

❡♥❞❞♦
❜✭✐ ✱ ✐✮❂✶✳

❡♥❞❞♦
❝❛❧❧ ❝❛❧❝❢❣ ✭♥✱ ❢ ✱❣✱①✮
❢r❂❢
❞♦ ✐❂✶✱♥

①r✭ ✐✮❂①✭✐✮
❡♥❞❞♦
❞❣❂✵✳❞✵
❞♦ ✐❂✶✱♥

❞❣❂❞❣✰❣✭✐✮∗❣✭✐✮
❡♥❞❞♦
✐st♦♣❂✷
✐❢ ✭❞sqrt✭❞❣✮✳ ❧❡ ✳❡♣s❣✮ ❣♦t♦ ✶✵✵
♥❧s❂✵
♥❧s❛❂✵



✸✻

✐❢ ✭✐♥t♣✳❣❡ ✳✵✮ ✇r✐t❡✭✐♣r✐♥t✱✸✵✵✵✮
✐❢ ✭✐♥t♣✳❣❡ ✳✵✮ ✇r✐t❡✭✐♣r✐♥t✱✸✶✵✵✮ ✐t♥ ✱ ❢ ✱ ❢r ✱♥❧s❛ ✱ ♥❧s

❈ ❰ñíîâíîå òåëî ïðîãðàììû✱ ðåàëèçóþùåé àëãîðèòì
❞♦ ✐t♥❂✶✱♠❛①✐t♥

❈ ➶û÷èñëèòü ñóáãðàäèåíò â ïðåîáðàçîâàííîì ïðîñòðàíñòâå
❞❣✷❂✵✳❞✵
❞♦ ✐❂✶✱♥

❞❂✵✳
❞♦ ❥❂✶✱♥

❞❂❞✰❜✭❥✱✐✮∗❣✭❥✮
❡♥❞❞♦
❣✷✭✐✮❂❞
❞❣✷❂❞❣✷✰❞∗❞

❡♥❞❞♦
❞❣✷❂✶✳❞✵✴❞sqrt✭❞❣✷✮
❞♦ ✐❂✶✱♥

❣✷✭✐✮❂❞❣✷∗❣✷✭✐✮
❡♥❞❞♦

❈ ➶û÷èñëèòü íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ
❞❣✶❂✵✳❞✵
❞♦ ✐❂✶✱♥

❞❂✵✳
❞♦ ❥❂✶✱♥

❞❂❞✰❜✭✐✱❥✮∗❣✷✭❥✮
❡♥❞❞♦
❣✶✭✐✮❂❞
❞❣✶❂❞❣✶✰❞∗❞

❡♥❞❞♦
❞❣✶❂❞sqrt✭❞❣✶✮

❈ ❰äíîìåðíûé ñïóñê ïî íàïðàâëåíèþ
❧s❂✵
❧s✶❂✵
❧s❛❂✵
❞①❂✵✳❞✵

✷✵ ❝♦♥t✐♥✉❡
❧s❂❧s✰✶
❧s✶❂❧s✶✰✶
❞①❂❞①✰❤s∗❞❣✶
❞♦ ✐❂✶✱♥

①✭✐✮❂①✭✐✮−❤s∗❣✶✭✐✮
❡♥❞❞♦
❝❛❧❧ ❝❛❧❝❢❣ ✭♥✱ ❢ ✱❣✷✱①✮
✐❢ ✭❢ ✳ ❧t ✳ ❢r ✮ t❤❡♥
❢r❂❢
❞♦ ✐❂✶✱♥

①r✭ ✐✮❂①✭✐✮
❡♥❞❞♦

❡♥❞✐❢
❈ ✃ðèòåðèé îñòàíîâà ïî íîðìå ãðàäèåíòà

❞❣✷❂✵✳❞✵
❞♦ ✐❂✶✱♥



✸✼

❞❣✷❂❞❣✷✰❣✷✭✐✮∗❣✷✭✐✮
❡♥❞❞♦
✐st♦♣❂✷
✐❢ ✭❞sqrt✭❞❣✷✮✳ ❧❡ ✳❡♣s❣✮ ❣♦t♦ ✶✵✵
❞❂✵✳
❞♦ ✐❂✶✱♥

❞❂❞✰❣✶✭✐✮∗❣✷✭✐✮
❡♥❞❞♦
✐❢ ✭ ❧s✶ ✳❣t✳♥❤✮ t❤❡♥
❤s❂❤s∗q✷
❧s✶❂✵

❡♥❞✐❢
✐❢ ✭❞✳❣t ✳✵✳ ❞✵✮ ❣♦ t♦ ✷✵

✐❢ ✭ ❧s ✳❡q ✳✶✮ ❤s❂❤s∗q✶
♥❧s❂♥❧s✰❧s
♥❧s❛❂♥❧s❛✰❧s
✐❢ ✭✐t♥ ✳❡q✳❧♣✮ t❤❡♥
✇r✐t❡✭✐♣r✐♥t✱✸✶✵✵✮ ✐t♥ ✱ ❢ ✱ ❢r ✱♥❧s❛ ✱ ♥❧s
♥❧s❛❂✵
❧♣❂❧♣✰✐♥t♣

❡♥❞✐❢
✐st♦♣❂✸
✐❢ ✭❞❛❜s✭❞①✮✳❧t ✳❡♣s①✮ ❣♦t♦ ✶✵✵

❈ ➶û÷èñëèòü íîðìèðîâàííóþ ðàçíîñòü ñóáãðàäèåíòîâ
❞♦ ✐❂✶✱♥

❣✶✭✐✮❂❣✷✭✐✮−❣✭✐✮
❡♥❞❞♦
❞❣❂✵✳❞✵
❞♦ ✐❂✶✱♥

❞❂✵✳
❞♦ ❥❂✶✱♥

❞❂❞✰❜✭❥✱✐✮∗❣✶✭❥✮
❡♥❞❞♦
❣✭✐✮❂❞
❞❣❂❞❣✰❞∗❞

❡♥❞❞♦
❞❣❂✶✳❞✵✴❞sqrt✭❞❣✮
❞♦ ✐❂✶✱♥

❣✭✐✮❂❞❣∗❣✭✐✮
❡♥❞❞♦

❈ Ïåðåñ÷èòàòü ìàòðèöó ➶
❞♦ ✐❂✶✱♥

❞❂✵✳
❞♦ ❥❂✶✱♥

❞❂❞✰❜✭✐✱❥✮∗❣✭❥✮
❡♥❞❞♦
❞❂✇∗❞
❞♦ ❥❂✶✱♥

❜✭✐ ✱ ❥✮❂❜✭✐✱❥✮✰❞∗❣✭❥✮
❡♥❞❞♦

❡♥❞❞♦



✸✽

❞♦ ✐❂✶✱♥
❣✭✐✮❂❣✷✭✐✮

❡♥❞❞♦
❡♥❞❞♦
✐t♥❂✐t♥−✶
✐st♦♣❂✹

✶✵✵ ❝♦♥t✐♥✉❡
✐❢ ✭✐♥t♣✳❣❡ ✳✵✮ ✇r✐t❡✭✐♣r✐♥t✱✸✶✵✵✮ ✐t♥ ✱ ❢ ✱ ❢r ✱♥❧s❛ ✱ ♥❧s
r❡t✉r♥

✸✵✵✵ ❢♦r♠❛t✭✴✶✵①✱✬✥Ïðîòîêîë✥ïðîöåññà✥íåãëàäêîé✥îïòèìèçàöèè✥✬✴✷①✱
❛ ✬✥✥■t♥✳✬✱✼①✱✬✳✳❢✭①✮✳✳✬✱✶✸①✱✬✳✳✳❢✭①❴r✮✳✳✳✬✱
❜ ✺①✱✬▲❙✬✱✹①✱✬▲❙❛✬✮

✸✶✵✵ ❢♦r♠❛t✭✷①✱✐✺✱✷✭✷①✱✶♣❞✶✽✳✶✵✮✱✸✭✷①✱✐✺✮✮
❡♥❞

✸✳✹ ❒åòîä íåãëàäêèõ øòðàôíûõ ôóíêöèé

❒åòîä øòðàôíûõ ôóíêöèé ñ íåãëàäêîé ôóíêöèåé øòðàôà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ó÷åòà îãðàíè✲
÷åíèé✱ çàäàííûõ â ôîðìå ðàâåíñòâ èëè íåðàâåíñòâ✱ â óñëîâíûõ çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ✳ ❰í ïîçâîëÿåò ñâåñòè óñëîâíóþ çàäà÷ó ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììè✲
ðîâàíèÿ íà ìèíèìóì ê çàäà÷å áåçóñëîâíîé ìèíèìèçàöèè íåãëàäêîé ôóíêöèè✳ Ðàññìîòðèì
ìåòîä íåãëàäêèõ øòðàôíûõ ôóíêöèé ñîãëàñíî ìîíîãðàôèè ❬✷✼❪✱ ñòð✳ ✶✽✽✕✶✽✾✳

Ïóñòü ðàññìàòðèâàåòñÿÿ çàäà÷à âûïóêëîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

min f0(x) ïðè fi(x) ≤ 0, i = 1, . . . ,m. ✭✸✳✸✮

❰ïðåäåëèì ôóíêöèþ

S(x) = f0(x) +
m

∑

i=1

pi [fi(x)] , ✭✸✳✹✮

ãäå pi(t)✱ i = 1, . . . ,m✱ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì âûïóêëîñòè✱ pi(t) = 0 äëÿ t < 0✱ pi(t) ≥ 0
äëÿ t > 0✳ ➘îïóñòèì✱ ÷òî ñóùåñòâóåò x∗ ✖ îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è infx S(x)✳

Òåîðåìà ✸ ➘ëÿ òîãî ÷òîáû x∗ áûëî îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì èñõîäíîé çàäà÷è✱ íåîáõî✲
äèìî✱ ÷òîáû

lim
t→+0

pi(t)

t
≥ yi, i = 1, . . . ,m,

ãäå y = (y1, . . . , ym) ✕ íåêîòîðûå ìíîæèòåëè ❐àãðàíæà çàäà÷è ✭✸✳✸✮✳
➘ëÿ òîãî✱ ÷òîáû ✭✸✳✸✮ è ✭✸✳✹✮ èìåëè îäèíàêîâîå ìíîæåñòâî îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé✱

äîñòàòî÷íî✱ ÷òîáû limt→0
pi(t)

t
> yi✳

Ïðîñòåéøèé âàðèàíò íåãëàäêîé ôóíêöèè øòðàôà èìååò âèä

p(t) =

{

0, t ≤ 0,
ct, t > 0.

✭✸✳✺✮

➮ç òåîðåìû ✸ âûòåêàåò✱ ÷òî äëÿ òîãî ÷òîáû çàäà÷à ìèíèìèçàöèè S(x) áûëà ýêâèâàëåíòíà
çàäà÷å ✭✸✳✸✮ ïðè

pi(t) =

{

0, t ≤ 0,
cit, t > 0.

i = 1, . . . ,m, ✭✸✳✻✮

äîñòàòî÷íî áðàòü ci > yi✳


