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kARMANOW w g mATEMATI^ESKOE PROGRAMMIROWANIE m nAUKA

sUHAREW a g tIMOHOW a w fEDOROW w w kURS METODOW
OPTIMIZACII m nAUKA

mINU m mATEMATI^ESKOE PROGRAMMIROWANIE m nAUKA

zADA^A lp KAK I ZADA^A MINIMIZACII FUNKCII kARMARKARA
QWLQETSQ ^ASTNYM SLU^AEM ZADA^I mp

zDESX TREBUETSQ NAJTI T E

I

l@BOJ TAKOJ NAZYWAETSQ ILI
CELEWOJ FUNKCII W ZADA^E

ILI
w ZAWISIMOSTI OT PRIRODY MNOVESTWA ZADA^I OPTIMIZACII

KLASSIFICIRU@TSQ KAK DISKRETNYE KOMBINATORNYE KONE^
NO ILI S^ETNO CELO^ISLENNYE BULEWY WE
]ESTWENNYE NEPRERYWNYE BESKONE^NOMERNYE ILI W
FUNKCIONALXNOM PROSTRANSTWE NAPRIMER KOGDA PODMNOVESTWO
GILXBERTOWA PROSTRANSTWA I T P w DANNOM RAZDELE BUDEM PO PRE
IMU]ESTWU RASSMATRIWATX ZADA^I S WE]ESTWENNYMI PEREMENNYMI
KOTORYE SOBSTWENNO I NAZYWA@TSQ TRADICIONNO

eSLI TO GOWORIM O
ZADA^E OPTIMIZACII PRI USLOWII INA^E
POLU^AEM ZADA^U OPTIMIZACII
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dLQ zmp MINIMUM W DOSTIGAETSQ W USLOWIQH TEOREMY wEJ
ER[TRASSA NEPRERYWNA KOMPAKTNO ILI DLQ NEKOTOROGO
OGRANI^ENO FUNKCII

kROME RAZDELENIQ NA USLOWNYE I BEZUSLOWNYE zmp KLASSIFICI
RU@TSQ PO SWOJSTWAM CELEWOJ FUNKCII I MNOVESTWA OGRANI^ENIJ SO
OTWETSTWENNO NA ZADA^I lp WYPUKLOGO PROGRAMMIROWANIQ GLADKIE
ILI NEGLADKIE I DR dLQ KAVDOGO IZ KLASSOW zmp RAZRABATYWA@T
SQ SWOI ^ISLENNYE METODY IH RE[ENIQ s TO^KI ZRENIQ ^ISLENNYH
METODOW SU]ESTWENNO TAKVE RAZDELENIE NA I
OPTIMIZACI@ w OPREDELENII RE^X IDET O GLOBALXNOM MINIMUME
KOTORYJ ODNAKO NAJTI NE PROSTO I PO\TOMU ZADA^U STARA@TSQ SWE
STI K DISKRETNOJ OPTIMIZACII NA MNOVESTWE LOKALXNYH MINIMUMOW

tO^KA NAZYWAETSQ TO^KOJ
MINIMUMA W zmp ESLI
zDESX I DALEE OBOZNA^AET OKRESTNOSTX TO^KI

dLQ POISKA LOKALXNOGO MINIMUMA PRIMENQ@TSQ SPECIALXNYE ME
TODY KOTORYE PRI OPREDELENNYH PREDPOLOVENIQH OKAZYWA@TSQ \F
FEKTIWNYMI tOGDA KAK OB]AQ ZADA^A GLOBALXNOJ OPTIMIZACII QWLQ
ETSQ TRUDNOJ dEJSTWITELXNO K NEJ SWODITSQ POLNAQ

zmp
pOSKOLXKU ZADA^A ln QWLQETSQ ^ASTNYM SLU

^AEM ZADA^I lp TO DLQ SWEDENIQ K zmp DOSTATO^NO PRED
STAWITX USLOWIE CELO^ISLENNOSTI PEREMENNYH W WIDE OGRANI^ENIJ
NERAWENSTW NA WE]ESTWENNYE PEREMENNYE ^TO NETRUDNO SDELATX
NAPRIMER TAK \KWIWALENTNO

pO\TOMU METODY GLOBALXNOJ OPTIMIZACII BUDUT RASSMOTRENY W
RAZD A W DANNOM PARAGRAFE OSTANOWIMSQ NA POISKE LOKALXNOGO \KS
TREMUMA oTMETIM ^TO DLQ RQDA \KSTREMALXNYH POSTANOWOK ZADA^
FIZIKI TO^KI LOKALXNOGO \KSTREMUMA IME@T SAMOSTOQTELXNOE ZNA^E
NIE kROME TOGO SU]ESTWUET CELYJ KLASS zmp DLQ KOTOROGO LOKALX
NYJ \KSTREMUM SOWPADAET S GLOBALXNYM MINIMUMOM \TO ZADA^I
WYPUKLOGO PROGRAMMIROWANIQ

fUNKCIQ NAZYWAETSQ ESLI EE
NADGRAFIK WYPUKLOE MNOVE
STWO fUNKCIQ WYPUKLAQ NA WSEJ OBLASTI OPREDELENIQ NAZYWAETSQ
WYPUKLOJ mNOVESTWO NAZYWAETSQ WYPUKLYM ESLI WMESTE S L@BYMI
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DWUMQ SWOIMI TO^KAMI ONO SODERVIT OTREZOK IH SOEDINQ@]IJ
l@BAQ TO^KA LOKALXNOGO MINIMUMA WYPUKLOJ

FUNKCII QWLQETSQ TO^KOJ EE GLOBALXNOGO MINIMUMA
pUSTX tOGDA DLQ

WSEH TO^EK POLUINTERWALA PO OPREDELENI@ A ZNA^IT I
W NEKOTOROJ OKRESTNOSTI PROTIWORE^IE S OPREDELENIEM

dLQ RE[ENIQ ZADA^ WYPUKLOGO PROGRAMMIROWANIQ PRIMENIM ME
TOD \LLIPSOIDOW PRI^EM W GLADKOM SLU^AE OTSE^ENIE POLU\LLIPSO
IDA PROWODITSQ NA OSNOWE GRADIENTA NEWYPOLNENNOGO OGRANI^ENIQ
W POLNOJ ANALOGII S ALGORITMOM IZ pO\TOMU ZADA^A POISKA
PRIBLIVENNOGO RE[ENIQ ZADA^I WYPUKLOGO PROGRAMMIROWANIQ OKA
ZYWAETSQ POLINOMIALXNO RAZRE[IMOJ dLQ ZADA^ WYPUKLOGO
PROGRAMMIROWANIQ KOGDA FUNKCIQ CELI UBYWAET W OKRESTNOSTI
MINIMUMA NE MEDLENNEE NEKOTOROJ LINEJNOJ FUNKCII MOVNO PO
LU^ITX I TO^NOE RE[ENIE

oB]IMI METODAMI LOKALXNOJ OPTIMIZACII DLQ PROIZWOLXNO
GO NE OBQZATELXNO WYPUKLOGO SLU^AQ QWLQ@TSQ

wEKTOR NAZYWAETSQ
FUNKCII W TO^KE ESLI DLQ WSEH DOSTATO^NO

MALYH
pUSTX DIFFERENCIRUEMA W TO^KE tOGDA

ESLI TO NAPRAWLENIE UBYWANIQ FUNKCII W
TO^KE A ESLI NAPRAWLENIE UBYWANIQ FUNKCII W TO^KE TO

iZ USLOWIQ DIFFERENCIRUEMOSTI IMEEM DLQ
DOSTATO^NO MALYH

o^EWIDNO POSLEDNQQ DOBAWKA NE IZMENIT
ZNAKA WYRAVENIQ W FIGURNYH SKOBKAH ESLI SKALQRNOE PROIZWEDENIE
STROGO OTRICATELXNO ILI STROGO POLOVITELXNO oTS@DA AWTOMATI
^ESKI WYTEKAET TREBUEMOE UTWERVDENIE

tAKIM OBRAZOM NAPRAWLENIE LOKALXNOGO UBYWANIQ DIFFERENCI
RUEMOJ FUNKCII DOLVNO SOSTAWLQTX OSTRYJ UGOL S EE ANTIGRADIEN
TOM KOTORYJ QWLQETSQ W SMYSLE LINEJNOGO PRIBLIVENIQ NAILU^[IM
NAPRAWLENIEM UBYWANIQ dLQ MNEMONIKI PRIWEDEM \PIGRAF K GLAWE
POSWQ]ENNOJ GRADIENTNYM METODAM MINIMIZACII IZ GO IZDANIQ
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KNIGI f p wASILXEWA
wOT KTO TO S GORO^KI SPUSTILSQ ANTIGRADIENT

eSLI TO BUDET oTMETIM
^TO W USLOWNOJ OPTIMIZACII RAWENSTWO NUL@ GRADIENTA UVE NE QWLQ
ETSQ NEOBHODIMYM USLOWIEM MINIMUMA SOOTWETSTWU@]IE USLOWIQ
BUDUT RASSMOTRENY W nO W BOLEE PROSTOM SLU^AE MOVNO
DWIGAQSX NEBOLX[IMI [AGAMI W NAPRAWLENII ANTIGRADIENTA FUNK
CII W TEKU]EJ TO^KE PRIJTI W STACIONARNU@ TO^KU KAK PRAWILO
LOKALXNOGO MINIMUMA tAK MY POLU^AEM IDE@

ZADAWAEMOGO ITERATIWNOJ PROCEDUROJ

pARAMETR NAZYWAETSQ [AGOWYM MNOVITELEM I MOVET WYBIRATXSQ
ISHODQ IZ RAZLI^NYH SOOBRAVENIJ RAZNYMI SPOSOBAMI

WYBIRAETSQ ZARANEE
pOSTOQNNYJ [AG DLQ DOSTATO^NO MALYH
uBYWA@]IJ [AG ESLI NE IZWESTNO ILI PRI NALI^II POMEH

NAPRIMER
ZAWISIT OT REALIZU@]EJSQ

mETOD SKOREJ[EGO SPUSKA
mETOD DROBLENIQ [AGA DELENIQ POPOLAM ESLI TO
WOZWRAT K J ITERACII S wOZMOVNO I UWELI^ENIE [AGA
PRI STABILXNOM UBYWANII T E PRIBLIVENNYJ SKOREJ[IJ SPUSK
pRAWILO aRMIHO PUTEM DROBLENIQ [AGA DOBIWAEMSQ DLQ WY
POLNENIQ USLOWIQ

w OB]EM SLU^AE DIFFERENCIRUEMOJ OGRANI^ENNOJ SNIZU MOV
NO POLU^ITX SHODIMOSTX GRADIENTNOGO METODA K MNOVESTWU STACIO
NARNYH TO^EK A PRI DOPOLNITELXNYH PREDPOLOVENIQH DOKAZYWAETSQ
ZA ISKL@^ENIEM WARIANTA S UBYWA@]IM [AGOM

KOTORAQ W WYPUKLYH ZADA^AH OZNA^AET
DLQ NEKOTOROGO uKAZANNAQ LINEJNAQ OCENKA

OB_QSNQETSQ TEM ^TO W PROCESSE MINIMIZACII GRADIENTNYM METODOM
ISPOLXZUETSQ LINEJNAQ APPROKSIMACIQ CELEWOJ FUNKCII NA KAVDOM
[AGE bOLEE WYSOKU@ SKOROSTX SHODIMOSTI POLU^A@T DLQ METODOW
OSNOWANNYH NA KWADRATI^NOJ APPROKSIMACII W PREDPOLOVENII DWA
VDY DIFFERENCIRUEMOSTI tIPI^NYM PRIMEROM ZDESX QWLQETSQ
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pUSTX RAZLOVIM FUNKCI@ W RQD tEJLORA W OKREST
NOSTI TEKU]EJ TO^KI

wYBEREM IZ USLOWIQ MINIMIZACII KWADRATI^NOJ APPROKSIMA
CII W TO^KE T E KWADRATI^NOJ ^ASTI PRIRA]ENIQ
POLU^IM METOD nX@TONA

GDE NA^ALXNOE PRIBLIVENIE DOLVNO NAHODITXSQ DOSTATO^NO BLIZ
KO K TO^KE OPTIMUMA w TAKOM SLU^AE I PRI DOPOLNITELXNYH
PREDPOLOVENIQH BOLEE SILXNYH ^EM DLQ PRIWEDENNOJ RANEE OCEN
KI SKOROSTI SHODIMOSTI GRADIENTNOGO METODA DLQ METODA nX@TONA
BUDET SPRAWEDLIWA

T E

^TO PREDPOLAGAET OCENKU DLQ SM NAPRIMER
W S e]E RAZ POD^ERKNEM ^TO GRADIENTNYJ METOD W OTLI
^IE OT NX@TONOWSKOGO SHODITSQ PRI L@BOM NA^ALXNOM PRIBLIVENII
iZ OPREDELENIQ METODA nX@TONA TAKVE SLEDUET TREBOWANIE NEWYRO
VDENNOSTI MATRICY WTORYH PROIZWODNYH GESSIANA FUNKCII

nETRUDNO WIDETX ^TO POLU^ENNAQ FORMULA METODA nX@TONA RE
[ENIQ ZADA^ BEZUSLOWNOJ MINIMIZACII SOWPADAET S FORMULOJ METODA
nX@TONA RE[ENIQ SISTEMY URAWNENIJ SOOTWETSTWU@
]EJ NEOBHODIMYM USLOWIQM \KSTREMUMA

dLQ ZADA^ USLOWNOJ MINIMIZACII NAPRIMER

PREDLOVENNYE METODY NUVDA@TSQ W MODIFIKACII w ^ASTNOSTI DLQ
PRIWEDENNOGO PRIMERA KOGDA MNOVESTWO IMEET DOSTATO^NO PRO
STU@ STRUKTURU UKAZANNYE WY[E FORMULY SOWME]A@TSQ S PROCEDU
ROJ PROEKTIROWANIQ NA NA KAVDOM [AGE METODA tAK PRIHODIM K
METODU
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dLQ BOLEE SLOVNYH MNOVESTW DOPUSTIM ZADAWAEMYH OGRANI^E
NIQMI NERAWENSTWAMI

UNIWERSALXNYM SPOSOBOM OSWOBOVDENIQ OT OGRANI^ENIJ QWLQETSQ IH
[TRAFOWANIE a IMENNO DLQ DOSTATO^NO BOLX[OJ KONSTANTY
WMESTO ZADA^I USLOWNOJ MINIMIZACII RASSMATRIWA@T ZADA^U
BEZUSLOWNOJ MINIMIZACII O[TRAFOWANNOJ CELEWOJ FUNKCII

GDE

\TO DLQ OGRANI^ENIJ NERA
WENSTW PARAMETR [TRAFA
dRUGIE WIDY FUNKCIJ [TRAFA SM W w USLOWIQH NEPRERYWNO
STI FUNKCIJ NEPUSTOTY I OGRANI^ENNOSTI MNOVESTWA lEBEGA
FUNKCII MOVNO DOKAZATX ^TO S ROSTOM KONSTANTY [TRAFA

eSLI FUNKCIQ SREZKA I SLEDOWATELXNO [TRAFNAQ FUNKCIQ
QWLQETSQ OSTROJ TO SU]E
STWUET oDNAKO PRI PO
DOBNOE RAWENSTWO OZNA^ALO BY NESU]ESTWENNOSTX OGRANI^ENIJ
TO^KA BEZUSLOWNOGO MINIMUMA I TAK NAHODITSQ W

pUSTX WYPUKLY I
TOGDA

T E

tAK KAK TO^KA BEZUSLOWNOGO \KSTREMUMA
DIFFERENCIRUEMOJ FUNKCII TO GRADIENT O[TRAFOWANNOJ FUNKCII
CELI W NEJ RAWEN NUL@
nO IZ USLOWIQ WSE WYRAVENIQ W KWADRATNYH SKOBKAH A ZNA
^IT I WTOROE SLAGAEMOE RAWNY NUL@ oTS@DA SLEDUET
T E NEOBHODIMOE USLOWIE \KSTREMALXNOSTI TO^KI DLQ ZADA^I BEZ
USLOWNOJ OPTIMIZACII KOTOROE W WYPUKLOM SLU^AE OKAZYWAETSQ I
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DOSTATO^NYM SM UTWERVDENIE pO\TOMU TO^KA BEZUSLOW
NOGO MINIMUMA nO TAK ^TO I TO^KA USLOWNOGO
MINIMUMA NA IBO BEZUSLOWNYJ MINIMUM NE PREWY[AET USLOW
NOGO uTWERVDENIE DOKAZANO

tAKIM OBRAZOM DLQ GLADKOGO [TRAFA NE UDAETSQ SWESTI ZADA^U
USLOWNOJ MINIMIZACII K BEZUSLOWNOJ TEM NE MENEE FORMULA PO
ZWOLQET ITERATIWNO KOMBINIROWATX METOD [TRAFOW I GRADIENTNYJ
METOD W SLEDU@]EJ PROCEDURE

KOTORAQ SHODITSQ PRI OPREDELENNYH SOOTNO[ENIQH MEVDU I
W ^ASTNOSTI DLQ UBYWA@]EGO [AGA PRI NAPRI

MER
uTWERVDENIE POKAZYWAET ^TO TRAEKTORII METODA [TRAFA PRO

HODQT WOOB]E GOWORQ WNE MNOVESTWA OGRANI^ENIJ HOTQ I SHODQT
SQ K DANNOMU MNOVESTWU iZ ZA \TOGO RASSMOTRENNYJ METOD INOGDA
TAKVE NAZYWA@T METODOM WNE[NIH [TRAFOW W OTLI^IE OT METODOW

ILI tIPI^NYM PRIMEROM PRIMENENIQ
METODA BARXEROW QWLQETSQ OPISANNYJ W METOD kARMARKARA KOGDA
ZADA^A \KWIWALENTNAQ ZADA^E USLOWNOJ MINIMIZACII

SWODITSQ K BEZUSLOWNOJ MINIMIZACII SPECIALXNOJ BARXERNOJ FUNK
CII NE POZWOLQ@]EJ METODU nX@TONA WYJTI ZA OGRANI^ENIQ

ESLI W \TIH OGRANI^ENIQH WYBRANO NA^ALXNOE PRIBLIVENIE
rAZLI^NYE WIDY BARXERNYH FUNKCIJ SM W DLQ NIH HARAKTER
NO BYSTROE WOZRASTANIE PRI PRIBLIVENII IZNUTRI K GRANICE MNOVE
STWA OGRANI^ENIJ TOGDA KAK [TRAFNAQ FUNKCIQ STREMITSQ K NUL@
PRI PRIBLIVENII K MNOVESTWU OGRANI^ENIJ IZWNE dLQ RE[E
NIQ OB]EJ ZADA^I mp S OGRANI^ENIQMI NERAWENSTWAMI METO
DU kARMARKARA SOOTWETSTWUET ISPOLXZOWANIE WMESTO RASSMOTRENNOJ
WY[E [TRAFNOJ FUNKCII OSNOWANNOJ NA SREZKE
BARXERNOJ FUNKCII RAWNOJ
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PRI I W PROTIWNOM SLU^AE |TA FUNKCIQ TAKVE
PRIBAWLQETSQ K CELEWOJ I SPRAWEDLIWO SOOTNO[ENIE ANALOGI^NOE

dRUGIE SPOSOBY SWEDENIQ ZADA^ USLOWNOJ OPTIMIZACII K BEZUSLOW
NOJ OSNOWANNYE NA METODE BUDUT WYTEKATX
IZ REZULXTATOW SLEDU@]EGO PARAGRAFA

w \TOM PARAGRAFE BUDEM RASSMATRIWATX ZADA^U USLOWNOJ OPTI
MIZACII S PO PREIMU]ESTWU S OGRANI^ENIQ
MI NERAWENSTWAMI kAK UVE OTME^ALOSX USLOWIE RAWENSTWA NUL@
GRADIENTA DLQ TAKIH ZADA^ MOVET NE IMETX NIKAKOGO OTNO[ENIQ K
TO^KAM USLOWNOGO \KSTREMUMA pO\TOMU WYWEDEM SOOTWETSTWU@]IE
NEOBHODIMYE USLOWIQ DLQ RASSMATRIWAEMOGO SLU^AQ wNA^ALE ONI
BUDUT DANY W DOSTATO^NO OB]EJ FORME DOPUSKA@]EJ PRIMENENIE
DLQ [IROKOGO KLASSA ZADA^ mp KUSO^NO GLADKIH I PRI PROIZWOLX
NYM OBRAZOM ZADANNYH OGRANI^ENIQH A TAKVE NE OBQZATELXNO KO
NE^NOMERNYH zATEM PROWEDEM KONKRETIZACI@ DLQ OGRANI^ENIJ
dLQ OBY^NYH ZADA^ mp KONE^NOMERNYH S NEPRERYWNO DIFFEREN
CIRUEMYMI FUNKCIQMI SPRAWEDLIWY WSE DALXNEJ[IE POSTROENIQ I
WYWODY PRI ZAMENE ZNAKA OBY^NYM GRADIENTOM tAKIM OBRAZOM
OSNOWOJ OBOB]ENIQ QWLQETSQ SLEDU@]EE

fUNKCIQ NAZYWAETSQ
W TO^KE ESLI SU]ESTWUET WEKTOR TAKOJ

^TO WYPOLNENO

dLQ BESKONE^NOMERNYH ZADA^ KOGDA FUNKCIONAL GDE
NEKOTOROE FUNKCIONALXNOE PROSTRANSTWO TREBUETSQ DLQ
PROSTRANSTWA SOPRQVENNOGO K I w GLADKOM SLU^AE

I MOVNO POLOVITX TOVDESTWENNO RAWNYM
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w BEZUSLOWNOJ OPTIMIZACII SU]ESTWENNU@ ROLX IGRALI NAPRAWLE
NIQ SPUSKA UBYWANIQ CELEWOJ FUNKCII w USLOWNOJ OPTIMIZACII
KROME UBYWANIQ CELEWOJ FUNKCII TREBUETSQ OTSLEVIWATX E]E I NE
WYHOD ZA OGRANI^ENIQ pO\TOMU WWODITSQ PONQTIE ILI

NAPRAWLENIQ W TO^KE DLQ MNOVESTWA OGRANI^E
NIJ KAK TAKOGO WEKTORA DLQ KOTOROGO

zAMYKANIE MNOVESTWA WSEH DOPUSTIMYH NAPRAWLENIJ W TO^KE
DLQ DAET SLEDU@]EE

K MNOVESTWU W TO^
KE NAZYWAETSQ SLEDU@]EE MNOVESTWO WEKTOROW

o^EWIDNO DLQ A DLQ
dLQ W SLU^AE GLADKOJ GRANICY KONUS NAZY

WAETSQ TAKVE I SOOTWETSTWUET KASATELXNYM
NAPRAWLENIQM DLQ OGRANI^ENIJ RAWENSTW

pUSTX FUNKCIQ DIFFERENCIRUEMA PO aDAMARU
TO^KA LOKALXNOGO MINIMUMA W ZADA^E

TOGDA
wYBEREM dLQ SOOTWETSTWU@

]IH EMU PO OPREDELENI@ WYPOLNENO I NA^I
NAQ S DOSTATO^NO BOLX[OGO IBO
SLEDOWATELXNO PO OPREDELENI@ w PREDELE
POLU^IM

I TREBUEMOE SOOTNO[ENIE WYTEKAET IZ OPREDELENIQ

sODERVATELXNO DANNYE USLOWIQ OZNA^A@T ^TO SREDI DOPUSTIMYH
NAPRAWLENIJ W TO^KE LOKALXNOGO MINIMUMA NE DOLVNO BYTX NAPRA
WLENIJ UBYWANIQ CELEWOJ FUNKCII SM UTWERVDENIE oDNAKO W
TAKOM OB]EM WIDE \TIMI USLOWIQMI NEUDOBNO POLXZOWATXSQ

kONKRETIZIRUEM POLU^ENNYE USLOWIQ DLQ OGRANI^ENIJ NERA
WENSTW KOGDA ZADAETSQ FORMULOJ wWEDEM MNOVESTWO
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INDEKSOW W TO^KE
T E TAKIH NERAWENSTW IZ KOTORYE W \TOJ TO^KE WYPOLNENY KAK

RAWENSTWA i OPREDELIM MNOVESTWO KONUS

mNOVESTWO DLQ OGRANI^ENIJ NERAWENSTW
NAZYWAETSQ ESLI

pUSTX FUNKCII DIFFEREN
CIRUEMY PO aDAMARU TO^KA LOKALXNOGO MINIMUMA
W ZADA^E I MNOVESTWO REGULQRNO W TO^KE tOGDA

pO TEOREME I IZ OPREDELENIQ REGULQRNOSTI
W SLEDUET ^TO DLQ WSEH UDOWLETWORQ@]IH

USLOWI@ zNA^IT PO OPREDELENI@
LINEJNOE NERAWENSTWO QWLQETSQ SLEDSTWIEM SISTE
MY LINEJNYH NERAWENSTW pRIWEDQ
\TO NERAWENSTWO K STANDARTNOMU WIDU I PRIMENIW
AFINNU@ LEMMU fARKA[A POLU^IM ^TO

tAKIM OBRAZOM DLQ REGULQRNYH OGRANI^ENIJ NEOBHODIMYM USLO
WIEM LOKALXNOGO MINIMUMA W GLADKOJ ZADA^E QWLQETSQ RAWEN
STWO NUL@ DIFFERENCIALA FUNKCII W FIGURNYH SKOBKAH W DLQ
HOTX KAKIH NIBUDX ~TOBY NE ZAPISYWATX W QWNOM WIDE MNO
VESTWO AKTIWNYH OGRANI^ENIJ WWODQT

REGULQRNOJ ZADA^I GDE WEKTOR FUNKCIQ
iZ TEOREMY SLEDUET ^TO RAWENSTWO NUL@ DIFFERENCIALA FUNK
CII lAGRANVA DLQ TAKVE QWLQETSQ NEOBHODIMYM USLOWIEM
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LOKALXNOGO MINIMUMA W REGULQRNOJ ZADA^E IBO
SOOTWETSTWU@]IE NEAKTIWNYM OGRANI^ENIQM MOVNO

WZQTX RAWNYMI NUL@ pOSLEDNEE USLOWIE ZAPISYWAETSQ KAK

I NAZYWAETSQ iTAK DOKAZANA
w PREDPOLO

VENIQH TEOREMY DLQ ZADA^I SU]ESTWUET NEOTRICATELXNYJ
WEKTOR MNOVITELEJ lAGRANVA TAKOJ ^TO DLQ WYPOLNENY

I

dLQ WYPUKLYH ZADA^ DANNYE NEOBHODIMYE USLOWIQ QWLQ
@TSQ W REGULQRNOM SLU^AE I DOSTATO^NYMI I MOVET BYTX DOKAZANA

eSLI W ZADA^E FUNKCII
WYPUKLY I MNOVESTWO REGULQRNO W L@BOJ TO^

KE TO TO^KA OPTIMUMA W \TOJ ZADA^E TOGDA I TOLXKO TOGDA
KOGDA W NEJ WYPOLNENY USLOWIQ OPTIMALXNOSTI DLQ

nEOBHODIMOSTX SLEDUET IZ PREDYDU]IH TEO
REM POKAVEM DOSTATO^NOSTX dLQ DANNOGO W TO^KE WYPOLNENO
USLOWIE \KSTREMALXNOSTI DLQ FUNKCII s U^ETOM NEOTRICA
TELXNOSTI \TA FUNKCIQ WYPUKLA PO ZNA^IT QWLQETSQ TO^KOJ
EE MINIMUMA SM UTWERVDENIE oTS@DA I IZ USLOWIQ DOPOLNQ@
]EJ NEVESTKOSTI POLU^IM ^TO

IBO DLQ UDOWLE
TWORQ@]IH OGRANI^ENIQM ^TO I TREBUETSQ W OPREDELENII

aNALOGI^NYE TEOREMAM UTWERVDENIQ SPRAWEDLIWY I DLQ SLU
^AQ KOGDA ZADAETSQ OGRANI^ENIQMI RAWENSTWAMI I DLQ SME[AN
NYH SISTEM OGRANI^ENIJ RAWENSTW I NERAWENSTW
tOLXKO NA SOOTWETSTWU@]IE OGRANI^ENIQM RAWENSTWAM MNOVITELI
lAGRANVA NE NADO NAKLADYWATX USLOWIQ NEOTRICATELXNOSTI A
NA USLOWIE DOPOLNQ@]EJ NEVESTKOSTI \TI OGRANI^ENIQ NE WLIQ@T
W SLU^AE OGRANI^ENIJ RAWENSTW WOOB]E OPUSKAEM I PRIHODIM K
KLASSI^ESKOMU

tEPERX WSPOMNIM ^TO POLU^ENNYE USLOWIQ QWLQ@TSQ ZNA^IMY
MI LI[X W PREDPOLOVENII REGULQRNOSTI OGRANI^ENIJ DLQ KOTOROGO
OPREDELENIE NE DAET KONSTRUKTIWNOGO SPOSOBA PROWERKI w DANNOM
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PUNKTE BUDUT RASSMOTRENY NEKOTORYE DOSTATO^NYE USLOWIQ REGULQR
NOSTI OGRANI^ENIJ NERAWENSTW DLQ GLADKIH ZADA^

kROME OPREDELENNOGO W P WWEDEM TAKVE MNOVESTWO

OTLI^A@]EESQ ZAMENOJ NESTROGOGO NERAWENSTWA STROGIM nO \TO MNO
VESTWO UVE WKL@^AETSQ W KONTINGENTNYJ KONUS

w PREDPOLOVENII DIFFERENCIRUEMOSTI PO
aDAMARU ILI NEPRERYWNOJ DIFFERENCIRUEMOSTI FUNKCIJ ZA
DA@]IH OGRANI^ENIQ

OT PROTIWNOGO pUSTX SU]ESTWUET NAPRAWLE
NIE NE WHODQ]EE W T E DLQ L@BOJ POSLEDOWATELX
NOSTI FIGURIRU@]EJ W OPREDELENII NAJDETSQ PODPOSLEDOWATELX
NOSTX SLEDOWATELXNO INDEKS
TAKOJ ^TO wOZMOVNYH INDEKSOW KONE^NOE ^ISLO A
RAZLI^NYH BESKONE^NO MNOGO ZNA^IT NAJDETSQ OGRANI^ENIE PUSTX
E KOTOROE NARU[AETSQ BESKONE^NOE ^ISLO RAZ rASSMOTRIM SOOTWET

STWU@]U@ PODPOSLEDOWATELXNOSTX I USTREM
LQQ POLU^IM ^TO nO IZ USLOWIQ SPRAWEDLIWO
OBRATNOE NERAWENSTWO OTKUDA SLEDUET RAWENSTWO T E oD
NAKO DLQ \TOGO PO OPREDELENI@ BUDEM IMETX

pRI[LI K PROTIWORE^I@ S
oTS@DA POLU^AEM SLEDU@]EE

zDESX I DALEE ^ERTA NAD MNOVESTWOM OBOZNA^AET EGO ZAMYKANIE
w SDELANNYH PREDPOLOVENIQH USLOWIE OBES

PE^IWAET REGULQRNOSTX W TO^KE
dLQ DOSTATO^NO ZAMETITX ^TO MNOVESTWO

QWLQETSQ ZAMKNUTYM A WKL@^ENIE PRI
WODIT K POSLE WZQTIQ OPERACII ZAMYKANIQ
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dOSTATO^NYM DLQ QWLQETSQ

iZ DLQ ALGEBRAI^ESKOJ SUMMY I SLE
DUET T E A DAET i
IZ LINEJNOSTI OPERATORA ZAMYKANIQ I ZAMKNUTOSTI POLU^AEM

dLQ WYPUKLYH WYPOLNENIE I SLEDOWATELXNO REGULQRNOSTX
W L@BOJ TO^KE OGRANI^ENIJ GARANTIRUETSQ

lINEJNYE OGRANI^ENIQ WSEGDA
REGULQRNY MNOVESTWO SOWPADAET S KONTINGENTNYM KONUSOM HOTQ
USLOWIE sL\JTERA ILI DLQ NIH MOVET NE WYPOLNQTXSQ

dRUGIE TIPY USLOWIJ REGULQRNOSTI A TAKVE USLOWIQ REGULQR
NOSTI DLQ SME[ANNYH SISTEM OGRANI^ENIJ RAWENSTW I NERAWENSTW
SM W w ^ASTNOSTI KLASSI^ESKIM USLOWIEM REGULQRNOSTI DLQ
OGRANI^ENIJ RAWENSTW QWLQETSQ LINEJNAQ NEZAWISIMOSTX GRADIENTOW
OGRANI^ENIJ W \KSTREMALXNOJ TO^KE

DLQ SLU^AQ OZlp
uSLOWIQ OPTIMALXNOSTI SLUVAT OSNOWNYM INSTRUMENTOM TEORE

TI^ESKOGO ISSLEDOWANIQ ZADA^ USLOWNOJ OPTIMIZACII ~TOBY ^ISLEN
NO PRIBLIVENNO NAJTI USLOWNYJ \KSTREMUM S IH POMO]X@ PRIME
NQ@T METODY BEZUSLOWNOJ OPTIMIZACII DLQ POISKA SEDLOWOJ TO^KI
FUNKCII lAGRANVA ILI KOMBINIRU@T [TRAFNU@ FUNKCI@ S FUNK
CIEJ lAGRANVA DLQ POLU^ENIQ TO^NOGO GLADKOGO [TRAFA k SOVA
LENI@ WSE \TI METODY OSTANAWLIWA@TSQ W PERWOM POPAW[EMSQ LO
KALXNOM \KSTREMUME gLOBALXNYJ OPTIMUM MOVNO ISKATX PEREBI
RAQ LOKALXNYE OPTIMUMY NO DLQ ZADA^ NEODNOMERNOJ MINIMIZACII
NE PONQTNO KAK NAHODITX WSE LOKALXNYE OPTIMUMY nEKOTORYE IZ
SU]ESTWU@]IH PODHODOW K RE[ENI@ ZADA^ GLOBALXNOJ OPTIMIZACII
PRIWODQTSQ W SLEDU@]EM PARAGRAFE

8.
-

upravnenie pOLU^ITX TEOREMU DWOJSTWENNOSTI

lp KAK SLEDSTWIE TEOREMY kUNA tAKKERA
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wwedenie w teori` slovnosti
pONQTIE O SLOVNOSTI RE[ENIQ ZADA^

POLNYE UNIWERSALXNYE ZADA^I
kLASSY SLOVNOSTI sILXNAQ POLNOTA

I PSEWDOPOLINOMIALXNOSTX
pRIBLIVENNOE RE[ENIE ZADA^ KOMBINATORNOJ

OPTIMIZACII
osnowy linejnogo programmirowaniq
pONQTIE O SLOVNOSTI ZADA^I

LINEJNOGO PROGRAMMIROWANIQ lp
mETOD \LLIPSOIDOW
tEORIQ DWOJSTWENNOSTI lp iDEQ METODA kARMARKARA
|lementy matemati~eskogo

programmirowaniq
oBZOR IDEJ MATEMATI^ESKOGO PROGRAMMIROWANIQ mp
dWOJSTWENNOSTX W mp
sposoby re{eniq perebornyh zada~
gLOBALXNAQ OPTIMIZACIQ

mETOD WETWEJ I GRANIC mwg
cELO^ISLENNOE LINEJNOE PROGRAMMIROWANIE clp
mETOD DINAMI^ESKOGO PROGRAMMIROWANIQ dp

sODERVANIE
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