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Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

1. ðàçðàáîòêà è òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ñóáãðàäèåíòíûõ
àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóþùèõ ëèíåéíûå íåîðòîãîíàëüíûõ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà;

2. ðàçðàáîòêà è òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íîãî ðîäà
ôóíêöèîíàëüíî èçáûòî÷íûõ îãðàíè÷åíèé, èçó÷åíèå èõ
âëèÿíèÿ íà óòî÷íåíèå äâîéñòâåííûõ îöåíîê öåëåâîé
ôóíêöèè â êâàäðàòè÷íûõ áóëåâûõ è áèíàðíûõ çàäà÷àõ;

3. ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èññëåäîâàíèå ìåòîäîâ íàõîæäåíèÿ äâîéñòâåííûõ îöåíîê â
êâàäðàòè÷íûõ ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷àõ;

4. àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ äëÿ íàõîæäåíèÿ
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íîãî ðîäà ñèñòåì
(ýêîíîìè÷åñêèõ, òðàíñïîðòíûõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ è äðóãèõ).
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Îáúåêò è ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ
ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è íåãëàäêîé îïòèìèçàöèè,
ìíîãîýêñòðåìàëüíûå êâàäðàòè÷íûå çàäà÷è, ýêñòðåìàëüíûå
çàäà÷è íà ãðàôàõ.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ
ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ïîèñêà ìèíèìóìà íåãëàäêèõ îâðàæíûõ
ôóíêöèé è àëãîðèòìû óòî÷íåíèÿ äâîéñòâåííûõ îöåíîê â
áóëåâûõ è áèíàðíûõ êâàäðàòè÷íûõ çàäà÷àõ.
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Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè ïî ðàçäåëàì

1. Òðè öåíòðàëüíûå íàó÷íûå èäåè Í.Ç.Øîðà

2. Ìîäèôèêàöèè ìåòîäà ýëëèïñîèäîâ
3. Cóáãðàäèåíòíûå ìåòîäû ìèíèìèçàöèè îâðàæíûõ ôóíêöèé

4. Àëãîðèòìû óòî÷íåíèÿ äâîéñòâåííûõ îöåíîê â
êâàäðàòè÷íûõ ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷àõ

5. ËÏ-îðèåíòèðîâàííûå îöåíêè äëÿ âçâåøåííîãî ÷èñëà
óñòîé÷èâîñòè ãðàôà

6. Òðè êâàäðàòè÷íûå ýêñòðåìàëüíûå çàäà÷è
7. Ïðèêëàäíûå ýêñòðåìàëüíûå çàäà÷è
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Â ïåðâîì ðàçäåëå îïèñàíû

òðè âàæíåéøèå èäåè Í.Ç.Øîðà â íåãëàäêîé îïòèìèçàöèè:
îáîáùåííûé ãðàäèåíòíûé ñïóñê (1962), èñïîëüçîâàíèå
ëèíåéíûõ íåîðòîãîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðîñòðàíñòâà äëÿ
óëó÷øåíèÿ îáóñëîâëåííîñòè îâðàæíûõ ôóíêöèé (1969),
äâîéñòâåííûé ïîäõîä ê ïîëó÷åíèþ è óòî÷íåíèþ îöåíîê â
íåâûïóêëûõ êâàäðàòè÷íûõ ìîäåëÿõ (1985).
Ïðèâåäåíû ïðèëîæåíèÿ ýòèõ èäåé â ìåòîäàõ è àëãîðèòìàõ,
ðàçðàáîòàííûõ â ÈÊ ÍÀÍÓa. Îòìå÷åíà èõ ñâÿçü ñ äðóãèìè
èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè â íåãëàäêîé îïòèìèçàöèè è òåîðèè
ñëîæíîñòè çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Îïèñàíà ñâÿçü äèñåðòàöèîííîé ðàáîòû ñ ðàçâèòèåì íîâûõ
ìåòîäîâ íà îñíîâå äâóõ èäåé Í.Ç.Øîðà (1969 è 1985).

aïåðâûé ñóáãðàäèåíòíûé ìåòîä, ìåòîä ýëëèïñîèäîâ, r-àëãîðèòìû,
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Î ïåðâîì ðàçäåëå ...

Â îñíîâó ðàçäåëà ïîñòàâëåíà ñòàòüÿ
ÑåðãèåíêîÈ.Â., ÑòåöþêÏ.È. Î òðåõ íàó÷íûõ èäåÿõ
Í.Ç.Øîðà // Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2012, �1.

íàïèñàííàÿ ê 75-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Í.Ç.Øîðà.

Îíà îïðåäåëèëà òàêóþ ñòðóêòóðó ðàçäåëà
1 Òðè öåíòðàëüíûå íàó÷íûå èäåè Í.Ç.Øîðà

1.1 Ñóáãðàäèåíòíûé ìåòîä
1.2 Ñóáãðàäèåíòíûå ìåòîäû ñ ðàñòÿæåíèåì ïðîñòðàíñòâà
1.3 Äâîéñòâåííûå îöåíêè â ýêñòðåìàëüíûõ êâàäðàòè÷íûõ

çàäà÷àõ
1.4 Çàêëþ÷åíèå ê ðàçäåëó 1
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Î âòîðîì ðàçäåëå ...

2 Ìîäèôèêàöèè ìåòîäà ýëëèïñîèäîâa
2.1 Ïðèáëèæåííûé ìåòîä ýëëèïñîèäîâ
2.2 Ìåòîä íàõîæäåíèÿ Lp�ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ

óðàâíåíèé
2.3 Óñêîðåííûé ìåòîä ýëëèïñîèäîâ
2.4 Ìåòîäû ïðîñòûõ ýëëèïñîèäîâ

aÂ èòåðàöèîííûõ ìåòîäàõ âòîðîãî ðàçäåëà èñïîëüçóåòñÿ âíåøíÿÿ àïïðîêñèìàöèÿ ìíîæåñòâàðåøåíèé çàäà÷ ñïåöèàëüíûìè ýëëèïñîèäàìè, êîòîðûå ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â øàð ñ ïîìîùüþîäíîêðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà ðàñòÿæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà. Â íèõ îáúåì àïðîêñèìèðóþùåãîýëëèïñîèäà îò èòåðàöèè ê èòåðàöèè óìåíüøàåòñÿ íà ãàðàíòèðîâàííóþ âåëè÷èíó, ÷òî îáåñïå÷èâàåòãåîìåòðè÷åñêóþ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ.
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Â ÏÌÝ è ÓÌÝ çàäåéñòâîâàíû ýëëèïñîèäû

Ýëëèïñîèä, ñîäåðæàùèé
ïîëóøàð â En. Ýëëèïñîèä, ñîäåðæàùèé

½øàðîâîé ñëîé“ â En.
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Âòîðîé ðàçäåë (îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, �1)

1. Ðàçðàáîòàí ïðèáëèæåííûéa è óñêîðåííûéb ìåòîäû
ýëëèïñîèäîâ � íîâûå ìîäèôèêàöèè ìåòîäà
ýëëèïñîèäîâ. Îáîñíîâàíà èõ ñõîäèìîñòü ñî ñêîðîñòüþ
ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè, â êîòîðîé çíàìåíàòåëü
çàâèñèò òîëüêî îò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà.
Èññëåäîâàíà ñâÿçü ïîñòðîåííûõ ìåòîäîâ ñ ìåòîäîì
ýëëèïñîèäîâ Þäèíà �Íåìèðîâñêîãî �Øîðà.

aèìååò òàêóþ æå àñèìïòîòè÷åñêóþ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè, êàê è êëàññè÷åñêèé ìåòîäýëëèïñîèäîâ Þäèíà �Íåìèðîâñêîãî �Øîðà, íî â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåãî ïðèìåíèì äëÿîäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ, ãäå âûðîæäàåòñÿ â ìåòîä áëèçêèé ê ìåòîäó äèõîòîìèè.bèñïîëüçóåò èíôîðìàöèþ îá îòñå÷åíèè èç ïðåäûäóùåé èòåðàöèè. Åãî ñêîðîñòü ñõîäèìîñòèâñåãäà íå õóæå, ÷åì ó êëàñè÷åñêîãî ìåòîäà ýëëèïñîèäîâ. Íà ïðèìåðå ìèíèìèçàöèè îâðàæíûõôóíêöèé ïîêàçàíî, ÷òî óñêîðåíèå ìîæåò áûòü â äåñÿòêè ðàç.
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Ðåçóëüòàòû âòîðîãî ðàçäåëà îïóáëèêîâàíû

â ïÿòè1 ñòàòüÿõ â ôàõîâûõ èçäàíèÿõ è äîêëàäûâàëèñü íà
÷åòûðåõ ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ.

1
Ñòåöþê Ï.È. Ê ìåòîäàì ýëëèïñîèäîâ // Òåîðèÿ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé. � Êèåâ: Èí-òêèáåðíåòèêè èì Â.Ì.Ãëóøêîâà ÍÀÍ Óêðàèíû, 1999. � Ñ.27-33.
Ñòåöþê Ï.È., Áóõàíöîâ Ä.Ì. Ê óñêîðåíèþ ìåòîäà ýëëèïñîèäîâ ñ ïîìîùüþèñïîëüçîâàíèÿ øàðîâîãî ñëîÿ // Òåîðèÿ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé. � Êèåâ: Èí-ò êèáåðíåòèêèèì. Â.Ì.Ãëóøêîâà ÍÀÍ Óêðàèíû, 2002. � Ñ. 63�70.
Ñòåöþê Ï.È. Ïðèáëèæåííûé ìåòîä ýëëèïñîèäîâ // Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç. �2003. � �3. � C. 141-146.
Ñòåöþê Ï.È. Îá îäíîì ýëëèïñîèäå äëÿ âíåøíåé àïïðîêñèìàöèè n-ìåðíîãî ïîëóøàðà //Êîìïüþòåðíàÿ ìàòåìàòèêà. � Êèåâ: Èí-ò êèáåðíåòèêè èì. Â.Ì.Ãëóøêîâà ÍÀÍ Óêðàèíû,2003. Âûïóñê 2. � Ñ. 144�151.
Ñòåöþê Ï.È., Êîëåñíèê Þ.Ñ., Áåðåçîâñêèé Î.À. Îá îäíîì ìåòîäå íàõîæäåíèÿ
Lp-ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé // Òåîðèÿ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé. � Êèåâ: Èí-òêèáåðíåòèêè èì. Â.Ì.Ãëóøêîâà ÍÀÍ Óêðàèíû, 2003. � Ñ. 83�90.
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Î òðåòüåì ðàçäåëå ...

3 Cóáãðàäèåíòíûå ìåòîäû ìèíèìèçàöèè îâðàæíûõ
ôóíêöèéa
3.1 Ñóáãðàäèåíòíûé ìåòîä Ïîëÿêà è ïðîáëåìà

îâðàæíîñòè
3.2 Óñêîðåííûå ìîäèôèêàöèè ñóáãðàäèåíòíîãî ìåòîäà

Ïîëÿêà
3.3 Ìåòîä íàõîæäåíèÿ äîïóñòèìîé òî÷êè âûïóêëîãî

íåðàâåíñòâà
3.4 Òðè ìåòîäà ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé
3.5 Ëèíåéíûå îïåðàòîðû â êâàçèíüþòîíîâñêèõ ìåòîäàõ

aÂ ðàçäåëå ïðèâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ñóáãðàäèåíòíûì ìåòîäàì ìèíèìèçàöèè íåãëàäêèõîâðàæíûõ âûïóêëûõ ôóíêöèé è èõ ïðèìåíåíèÿì. Öåíòðàëüíûìè çäåñü åñòü äâà ñóáãðàäèåíòíûõìåòîäà ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ïðîñòðàíñòâà äëÿ íàõîæäåíèÿ òî÷êè ìèíèìóìà âûïóêëîé ôóíêöèè ïðèèçâåñòíîì ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè ôóíêöèè.
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Àíòèîâðàæíûé ïðèåì â ams-ìåòîäàõ

Òåëî W ïîëó÷åíî êàê
ïåðåñå÷åíèå øàðà è äâóõ
ïîëóïðîñòðàíñòâ.

Ñïåöèàëüíûé ýëëèïñîèä
ñîäåðæèò W è èìååò
ìèíèìàëüíûé îáúåì.

Ñòåöþê Ï.È. r-àëãîðèòìû è ýëëèïñîèäû //
Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç. � 1996. � � 1.
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Ñïåöèàëüíûé ýëëèïñîèä ... äî è ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ñïåöèàëüíûé ýëëèïñîèä â ïðåîáðàçîâàííîì
ïðîñòðàíñòâå ñòàíîâèòñÿ øàðîì
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Òðåòèé ðàçäåë (îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, �2, �3)

2. Ðàçðàáîòàíû è îáîñíîâàíû äâà íîâûõ ñóáãðàäèåíòíûõ
ìåòîäà ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ïðîñòðàíñòâà äëÿ
íàõîæäåíèÿ òî÷êè ìèíèìóìà âûïóêëîé ôóíêöèè ïðè
èçâåñòíîì ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè ôóíêöèè.
Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäîâ äëÿ îâðàæíûõ ôóíêöèé
ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëèòåëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ.

3. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíû:
àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ Lp-ðåøåíèÿ ïåðåîïðåäåëåííîé
ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïðè äâóñòîðîííèõ
îãðàíè÷åíèÿõ íà êîìïîíåíòû ðåøåíèÿ; àëãîðèòì
íàõîæäåíèÿ äîïóñòèìîé òî÷êè âûïóêëîãî íåðàâåíñòâà;
òðè èòåðàöèîííûõ ìåòîäà íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ
ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.
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Ðåçóëüòàòû òðåòüåãî ðàçäåëà îïóáëèêîâàíû

â øåñòè2 ñòàòüÿõ (4 ôàõîâûõ) è äîêëàäûâàëèñü íà 8
ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ.

2
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Î ÷åòâåðòîì ðàçäåëå

4 Àëãîðèòìû óòî÷íåíèÿ äâîéñòâåííûõ îöåíîê â
êâàäðàòè÷íûõ ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷àõa
4.1 Óòî÷íåíèå îöåíîê â áèíàðíûõ è áóëåâûõ

êâàäðàòè÷íûõ çàäà÷àõ
4.2 Íå÷åòíîå êîëè÷åñòâî ±1 è áèíàðíûé êâàäðàòè÷íûé

ìíîãîãðàííèê
4.3 Íîâûå äâîéñòâåííûå îöåíêè äëÿ ÷èñëà óñòîé÷èâîñòè

ãðàôà
4.4 Çàäà÷à î ìàêñèìàëüíîì âçâåøåííîì ðàçðåçå ãðàôà

aÂ ðàçäåëå îïèñàíû òðè ñïîñîáà óëó÷øåíèÿ äâîéñòâåííûõ îöåíîê â êâàäðàòè÷íûõýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷àõ ñ áóëåâûìè (0, 1) è áèíàðíûìè (±1) ïåðåìåííûìè è èõ ïðèìåíåíèå äëÿðÿäà çàäà÷.
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Ñóòü ïåðâîãî ñïîñîáà äëÿ áèíàðíûõ ïåðåìåííûõ
Ïðîñòåéøàÿ áèíàðíàÿ êâàäðàòè÷íàÿ çàäà÷à

Q∗
y = max

{
Q(y) =

n−1∑
i=1

n∑
j>i

qijyiyj +
n∑

i=1

qi0yi + q00

}
(1)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ:

y2
i = 1, i = 1, . . . , n, (2)

äîïîëíÿåòñÿ íîâûìè áèíàðíûìè ïåðåìåííûìè{
yij = yiyj,
y2

ij = 1,
∀i, j : 1 ≤ i < j ≤ n. (3)

Ê íîâîé çàäà÷å (1)�(3) ìîæíà äîáàâëÿòü ñëåäóþùèå
ôóíêöèîíàëüíî èçáûòî÷íûå êâàäðàòè÷íûå îãðàíè÷åíèÿ ....
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Ðàâåíñòâà äëÿ äâîåê áèíàðíûõ ïåðåìåííûõ

(a) Äëÿ êàæäîé äâîéêè áèíàðíûõ ïåðåìåííûõ yi, yj

èìååì äâà îãðàíè÷åíèÿ

yi − yijyj = 0, yj − yijyi = 0, (4)

êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì î÷åâèäíûõ ðàâåíñòâ

yi = yiy
2
j = (yiyj)yj = yijyj, yj = yjy

2
i = (yiyj)yi = yijyi

è ñïðàâåäëèâû ïðè ëþáûõ i è j, 1 ≤ i < j ≤ n.
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Ïÿòü ðàâåíñòâ äëÿ êàæäîé òðîéêè yi, yj è yk

(b) Ïåðâûå òðè èç íèõ òàêèå:
yij−yikyjk = 0, yik−yijyjk = 0, yjk−yijyik = 0 (5)
è ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì î÷åâèäíûõ ðàâåíñòâ

yij = yiyj = yiyjy
2
k = (yiyk)(yjyk) = yikyjk,

yik = yiyk = yiyky
2
j = (yiyj)(yjyk) = yijyjk,

yjk = yjyk = yjyky
2
i = (yiyj)(yiyk) = yijyik,

à äâà îãðàíè÷åíèÿ
yijyk − yikyj = 0, yijyk − yjkyi = 0, (6)

ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì íåîäíîçíà÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
ïðîèçâåäåíèÿ yiyjyk = yijyk = yikyj = yjkyi.
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Ðàâåíñòâà äëÿ ÷åòâåðîê áèíàðíûõ ïåðåìåííûõ

(c) Äëÿ êàæäîé ÷åòâåðêè áèíàðíûõ ïåðåìåííûõ yi, yj, yk

è yl èìååì äâà îãðàíè÷åíèÿ

yijykl − yikyjl = 0, yijykl − yilyjk = 0, (7)

êîòîðûå ëèíåéíî íåçàâèñèìû è ñëåäóþò èç
íåîäíîçíà÷íîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ âñåõ
÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ

yiyjykyl = yijykl = yikyjl = yilyjk.
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Èäåÿ ½íå÷åòíîñòè“ äëÿ áèíàðíûõ ïåðåìåííûõ
Äëÿ íå÷åòíîãî êîëè÷åñòâà ïåðåìåííûõ y ∈ {−1, 1}2r+1,
r = 1, 2, . . . è ïðîèçâîëüíîé áèíàðíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
(l1, . . . , l2r+1) ñïðàâåäëèâî êâàäðàòè÷íîå íåðàâåíñòâî(

2r+1∑
i=1

liyi

)2

≥ 1 èëè åãî àíàëîã
2r∑

i=1

2r+1∑
j>i

liljyiyj ≥ −r. (8)

Äëÿ ÷åòíîãî êîëè÷åñòâà ïåðåìåííûõ y ∈ {−1, 1}2r, r = 1, 2, . . .,
è ïðîèçâîëüíîé áèíàðíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (l0, l1, . . . , l2r)
ñïðàâåäëèâî êâàäðàòè÷íîå íåðàâåíñòâî(

l0+
2r∑

i=1

liyi

)2

≥ 1 èëè åãî àíàëîã
2r∑

i=1

l0liyi+
2r−1∑
i=1

2r∑
j>i

liljyiyj ≥ −r.

(9)
Äëÿ çàäàííîãî r êîëè÷åñòâî âñåõ âîçìîæíûõ êâàäðàòè÷íûõ
íåðàâåíñòâ êàê âèäà (8), òàê è âèäà (9), ðàâíî 4r.
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Ïðèìåðû äëÿ äâîåê è òðîåê ïåðåìåííûõ
Äëÿ äâîåê áèíàðíûõ ïåðåìåííûõ ïîëíîå ñåìåéñòâî
êâàäðàòè÷íûõ íåðàâåíñòâ ñëåäóåò èç (9) ïðè r = 1 è âêëþ÷àåò
íåðàâåíñòâà

(+1 + yi + yj)
2 ≥ 1,

(−1 + yi + yj)
2 ≥ 1,

(+1− yi + yj)
2 ≥ 1,

(+1 + yi − yj)
2 ≥ 1,

èëè èõ àíàëîãè


+yi + yj + yiyj ≥ −1,
−yi − yj + yiyj ≥ −1,
−yi + yj − yiyj ≥ −1,
+yi − yj − yiyj ≥ −1.

Äëÿ òðîåê áèíàðíûõ ïåðåìåííûõ ïîëíîå ñåìåéñòâî
êâàäðàòè÷íûõ íåðàâåíñòâ ñëåäóåò èç (8) ïðè r = 1 è âêëþ÷àåò
íåðàâåíñòâà

(+yi + yj + yk)
2≥1,

(−yi + yj + yk)
2≥1,

(+yi − yj + yk)
2≥1,

(+yi + yj − yk)
2≥1,

èëè èõ àíàëîãè


+yiyj + yiyk + yjyk≥−1,
−yiyj − yiyk + yjyk≥−1,
−yiyj + yiyk − yjyk≥−1,
+yiyj − yiyk − yjyk≥−1.
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×åòâåðòûé ðàçäåë (îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, �4)

4. Ïðåäëîæåíû òðè ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèîíàëüíî
èçáûòî÷íûõ îãðàíè÷åíèé â êâàäðàòè÷íûõ
ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷àõ ñ áóëåâûìè è áèíàðíûìè
ïåðåìåííûìè. Ïåðâûå äâà ñïîñîáà ãåíåðèðóþò
êâàäðàòè÷íûå ðàâåíñòâà, ñîîòâåòñòâóþùèå ââåäåíèþ
íîâûõ ïåðåìåííûõ â ôîðìå ïðîèçâåäåíèÿ óæå
ñóùåñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ. Òðåòèé ñïîñîá äëÿ
áèíàðíûõ ïåðåìåííûõ ãåíåðèðóåò êâàäðàòè÷íûå
íåðàâåíñòâà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî
êâàäðàò ñóììû íå÷åòíîãî êîëè÷åñòâà ±1 íå ìåíüøå
åäèíèöû. Íà èõ îñíîâå óòî÷íåíû ëàãðàíæåâûå
äâîéñòâåííûå îöåíêè äëÿ ðÿäà çàäà÷ (ñì. ïóíêòû 5, 6
è 7).
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×åòâåðòûé ðàçäåë (îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, �5)

5. Äëÿ çàäà÷ ìàêñèìèçàöèè êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè ñ
áèíàðíûìè èëè áóëåâûìè ïåðåìåííûìè ïîñòðîåíû
êâàäðàòè÷íûå ýêñòðåìàëüíûå çàäà÷è, êîòîðûì
ñîîòâåòñòâóþò áîëåå òî÷íûå âåðõíèå îöåíêè.
Ïîñòðîåíà ïîëèýäðàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñâåðõó äëÿ
áèíàðíîãî êâàäðàòè÷íîãî ìíîãîãðàííèêà, êîòîðàÿ äëÿ
äâóõ, òðåõ è ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé.

24/43 Ñòåöþê Ï.È. Àëãîðèòìû íåäèôôåðåíöèðóåìîé îïòèìèçàöèè è ëàãðàíæåâûå äâîéñòâåííûå îöåíêè â ñëîæíûõ ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷àõ ...



×åòâåðòûé ðàçäåë (îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, �6)

6. Ïîñòðîåíû íîâûå âåðõíèå îöåíêè äëÿ ÷èñëà
óñòîé÷èâîñòè (íåçàâèñèìîñòè) ãðàôà, êîòîðûå
óòî÷íÿþò ñàìóþ òî÷íóþ èç ïðåäëîæåííûõ
Í.Ç.Øîðîì âåðõíèõ îöåíîê. Ïîñòðîåíû íîâûå
êâàäðàòè÷íûå ìîäåëè äëÿ âçâåøåííîãî
ìàêñèìàëüíîãî ðàçðåçà ãðàôà, äëÿ êîòîðûõ
ñîîòâåòñòâóþùèå âåðõíèå îöåíêè ÿâëÿþòñÿ íå õóæå,
÷åì ëó÷øàÿ èç äâóõ îöåíîê � Áàðàõîíû �Ìàäæóáà
(1986 ã.) è Øîðà �Áåðåçîâñêîãî (1995 ã.).
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Ðåçóëüòàòû ÷åòâåðòîãî ðàçäåëà

îïóáëèêîâàíû â ïÿòè3 ñòàòüÿõ â ôàõîâûõ èçäàíèÿõ è
äîêëàäûâàëèñü íà ïÿòè ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ.
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Î ïÿòîì ðàçäåëå

5 ËÏ-îðèåíòèðîâàííûå îöåíêè äëÿ âçâåøåííîãî ÷èñëà
óñòîé÷èâîñòè ãðàôàa
5.1 Î íîâûõ ñâîéñòâàõ îöåíîê Øîðà äëÿ âçâåøåííîãî

÷èñëà óñòîé÷èâîñòè ãðàôà
5.2 ËÏ-îðèåíòèðîâàííûå âåðõíèå îöåíêè äëÿ

âçâåøåííîãî ÷èñëà óñòîé÷èâîñòè ãðàôà
5.3 ËÏ-îöåíêà α∗∆(G, w) è t-ñîâåðøåííûå ãðàôû
5.4 ËÏ-îöåíêà α∗∇(G, w) è t-ñîâåðøåííûå ãðàôû

aÂ ðàçäåëå îáñóæäàþòñÿ îöåíêè ñâåðõó äëÿ âçâåøåííîãî ÷èñëà óñòîé÷èâîñòèíåîðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà � ïðîñòàÿ è óëó÷øåííàÿ îöåíêè Í.Ç.Øîðà, à òàêæå ðÿä âåðõíèõîöåíîê, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì òîé èëè èíîé çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ(ËÏ-îðèåíòèðîâàííûå îöåíêè).
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Óëó÷øåííàÿ îöåíêà Í.Ç.Øîðà äëÿ α(G, w)

Îíà ñâÿçàíà ñ íåâûïóêëîé êâàäðàòè÷íîé çàäà÷åé:

α(G, w) = max
∑

i∈V (G)

wixi (10)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

xixj = 0 ∀(i, j) ∈ E(G), (11)
x2

i − xi = 0 ∀i ∈ V (G), (12)
xixk + xjxk ≤ xk, ∀(i, j) ∈ E(G), k 6= i, j, (13)

Íåðàâåíñòâà (13) ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèîíàëüíî èçáûòî÷íûìè
êâàäðàòè÷íûìè îãðàíè÷åíèÿìè è ïðèäàþò óëó÷øåííîé
îöåíêå Øîðà ðÿä çàìå÷àòåëüíûõ ñâîéñòâ äëÿ ñïåöèàëüíûõ
ñåìåéñòâ ãðàôîâ.
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p-êîëåñíûå îãðàíè÷åíèÿ, ÷òî îíè îçíà÷àþò?

Èç îãðàíè÷åíèé (11)�(13) ñëåäóþò ëèíåéíûå íåðàâåíñòâà
(èçâåñòíûå êàê, p-wheel constraints)∑

i∈V (C2k+1)

xi + k
∑

j∈V (Qp)

xj ≤ k, ∀ W2k+1+p ∈ G, (14)

êîòîðûå ñïðàâåäëèâû äëÿ ìíîãîãðàííèêà óñòîé÷èâûõ
ìíîæåñòâ STAB(G). Çäåñü ïîäãðàô W2k+1+p ÿâëÿåòñÿ
p-êîëåñîì (p-wheel)4

4Âåðøèíàìè p-êîëåñà W2k+1+p ÿâëÿþòñÿ âåðøèíû
íåïåðåñåêàþùèõñÿ íå÷åòíîãî öèêëà C2k+1 (ñîäåðæèò íå÷åòíîå
êîëè÷åñòâî âåðøèí) è êëèêè Qp (ïîëíîãî ïîäãðàôà, ñîäåðæàùåãî p
âåðøèí). Ìíîæåñòâî ðåáåð äëÿ W2k+1+p âêëþ÷àåò âñå ðåáðà
íå÷åòíîãî öèêëà C2k+1, âñå ðåáðà êëèêè Qp, à òàêæå ðåáðà,
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1- è 2-êîëåñî íà áàçå íå÷åòíîãî öèêëà C5
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×òî áûëî èçâåñòíî ðàíåå?

Îöåíêà Øîðà ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé äëÿ âçâåøåííîãî ÷èñëà
óñòîé÷èâîñòè t-ñîâåðøåííûõ ãðàôîâ.

Èç êâàäðàòè÷íûõ îãðàíè÷åíèé (11)�(13) ñëåäóþò
ëèíåéíûå íåðàâåíñòâà

(odd-cycle constraints)
∑

i∈V (C2k+1)

xi ≤ k ∀C2k+1 ∈ G,

(15)
êîòîðûå ñïðàâåäëèâû äëÿ ìíîãîãðàííèêà STAB(G). Çäåñü
C2k+1, k = 1, 2, . . . � íå÷åòíûé öèêë â ãðàôå G.

Îòêðûòûì îñòàâàëñÿ âîïðîñ:
À ÷òî áóäåò äëÿ îáû÷íîãî êîëåñà (ñîîòâåòñòâóåò p = 1)?
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Íå÷åòíûé öèêë C5 è êîëåñî W6 (çäåñü k = 2)
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Ïÿòûé ðàçäåë (îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, �7)

7. Ïîñòðîåíû äâå íîâûå âåðõíèå îöåíêè äëÿ âçâåøåííîãî
÷èñëà óñòîé÷èâîñòè ãðàôà, îíè îïðåäåëÿþòñÿ
îïòèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè öåëåâîé ôóíêöèè â
çàäà÷àõ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ êîëè÷åñòâîì
îãðàíè÷åíèé, êîòîðîå êóáè÷åñêè çàâèñèò îò ÷èñëà
âåðøèí â ãðàôå. Ïîêàçàíî, ÷òî îáå îöåíêè ÿâëÿþòñÿ
òî÷íûìè äëÿ t-ïåðôåêòíîãî ãðàôà.

33/43 Ñòåöþê Ï.È. Àëãîðèòìû íåäèôôåðåíöèðóåìîé îïòèìèçàöèè è ëàãðàíæåâûå äâîéñòâåííûå îöåíêè â ñëîæíûõ ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷àõ ...



Ïÿòûé ðàçäåë (îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, �8)

8. Íàéäåíû íîâûå ñâîéñòâà íàèëó÷øåé èç îöåíîê Øîðà äëÿ
âçâåøåííîãî ÷èñëà óñòîé÷èâîñòè ãðàôà. Îíè ñâÿçàíû ñ
ïîäãðàôîì, êîòîðûé èçâåñòåí êàê p-êîëåñî, è ïîçâîëèëè
ïîñòðîèòü íîâîå ñåìåéñòâî ãðàôîâ � Wp-ñîâåðøåííûå
ãðàôû. Äëÿ íèõ íàèëó÷øàÿ îöåíêà Øîðà ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé
è âçâåøåííîå ÷èñëî óñòîé÷èâîñòè ãðàôà ìîæåò áûòü
íàéäåíî çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ.
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Ïÿòûé ðàçäåë (îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, �9)

9. Ðàçðàáîòàí èòåðàöèîííûé àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ âåðõíåé
îöåíêè äëÿ âçâåøåííîãî ÷èñëà óñòîé÷èâîñòè ãðàôà, â
êîòîðîì ìíîãîãðàííèê óñòîé÷èâûõ ìíîæåñòâ
àïïðîêñèìèðóåòñÿ çàäà÷åé ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ
ïîýòàïíûì äîïîëíåíèåì åå êîíå÷íûì ÷èñëîì
îãðàíè÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàðóøåííûì ëèíåéíûì
íåðàâåíñòâàì äëÿ íå÷åòíûõ öèêëîâ è p-êîëåñ. Àëãîðèòì
ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàí è ïðîâåðåí äëÿ ãðàôîâ,
ñîäåðæàùèõ íåñêîëüêî òûñÿ÷ âåðøèí.
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Ðåçóëüòàòû ïÿòîãî ðàçäåëà

îïóáëèêîâàíû â ÷åòûðåõ5 ñòàòüÿõ â ôàõîâûõ èçäàíèÿõ è
äîêëàäûâàëèñü íà ñåìè ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ.
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Î øåñòîì ðàçäåëå

6 Òðè êâàäðàòè÷íûå ýêñòðåìàëüíûå çàäà÷è a
6.1 Çàäà÷à î áèñåêöèè ãðàôà
6.2 Ñïåöèàëüíàÿ êâàäðàòè÷íàÿ çàäà÷à íà ìíîãîîáðàçèè

Øòèôåëÿ
6.3 Îïòèìàëüíûå íîðìèðîâàííûå âåêòîðû êîíå÷íîãî

ïðîäóêòà è äîáàâëåííîé ñòîèìîñòè â ïðîäóêòèâíîé
ìîäåëè Ëåîíòüåâà

aÂ ðàçäåëå ðàññìîòðåíû ñïåöèàëüíûå êâàäðàòè÷íûå ýêñòðåìàëüíûå çàäà÷è è ìåòîäû èõðåøåíèÿ íà îñíîâå òåõíèêè ëàãðàíæåâûõ äâîéñòâåííûõ îöåíîê.
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Øåñòîé ðàçäåë (îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, �10)

10. Ðàçðàáîòàíû êâàäðàòè÷íûå ýêñòðåìàëüíûå ìîäåëè è
ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ îöåíîê äëÿ çàäà÷è î ìàêñèìàëüíîì
ðàçðåçå âçâåøåííîãî ãðàôà ñ çàäàííûìè
êîëè÷åñòâàìè âåðøèí â ïîäìíîæåñòâàõ ðàçáèåíèÿ
âåðøèí ãðàôà è çàäà÷è íàõîæäåíèÿ ãëîáàëüíîãî
ìèíèìóìà êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè íà ìíîãîîáðàçèÿ
Øòèôåëÿ.
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Ðåçóëüòàòû øåñòîãî ðàçäåëà îïóáëèêîâàíû
â øåñòè6 ñòàòüÿõ â ôàõîâûõ èçäàíèÿõ è äîêëàäûâàëèñü íà
øåñòè ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ.6
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Î ñåäüìîì ðàçäåëå ...

7 Ïðèêëàäíûå ýêñòðåìàëüíûå çàäà÷èa
7.1 Çàäà÷è íàõîæäåíèÿ ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé äóã

íàäåæíîé îðèåíòèðîâàííîé ñåòè
7.2 Çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ äëÿ ìíîãîñëîéíûõ

îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé
7.3 Çàäà÷è çàãðóçêè ýíåðãîñèñòåìû ñ ó÷åòîì

ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è ìàíåâðåííîñòè íàãðóçêàìè
ýíåðãîáëîêîâ

7.4 Íåãëàäêèé øòðàô è ñóáãðàäèåíòíûå ìåòîäû äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîåêöèè íà ïîëèòîï

aÂ ðàçäåëå ðàññìîòðåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ìåòîäû ðåøåíèÿ äëÿ ðÿäà ïðèêëàäíûõýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷, ãäå ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò ñóáãðàäèåíòíûå ìåòîäû ìèíèìèçàöèèíåãëàäêèõ ôóíêöèé.
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Ñåäüìîé ðàçäåë (îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, �11)

11. Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ìåòîäû è
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ çàäà÷è íàõîæäåíèÿ
îïòèìàëüíûõ íîðìèðîâàííûõ ñòðóêòóð êîíå÷íîãî
âûïóñêà è äîáàâëåííîé ñòîèìîñòè â ïðîäóêòèâíîé
ìîäåëè Ëåîíòüåâà; çàäà÷ íàõîæäåíèÿ ïðîïóñêíûõ
ñïîñîáíîñòåé äóã íàäåæíîé îðèåíòèðîâàííîé ñåòè ñ
ïåðåäà÷åé ïîòîêîâ ïðîèçâîëüíûìè ïóòÿìè è ñ
ïåðåäà÷åé ïîòîêîâ ïî çàäàííîì ìíîæåñòâå
äîïóñòèìûõ ïóòåé; çàäà÷ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ïëîñêèõ ìíîãîñëîéíûõ îïòè÷åñêèõ
ïîêðûòèé; çàäà÷è íàõîæäåíèÿ íàãðóçîê
ýíåðãîñèñòåìû ñ ó÷åòîì ìàíåâðåííîñòè îòäåëüíîãî
ñåìåéñòâà ýíåðãîáëîêîâ.
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Ðåçóëüòàòû ñåäüìîãî ðàçäåëà îïóáëèêîâàíû

â äâóõ êíèãàõ è ÷åòûðåõ7 ñòàòüÿõ â ôàõîâûõ èçäàíèÿõ,
äîêëàäûâàëèñü íà øåñòè ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ.
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Âîïðîñû?

ÑÏÀÑÈÁÎ ÇÀ ÂÍÈÌÀÍÈÅ!
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