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w RABOTE RASSMATRIWAETSQ METOD POTENCI

ALXNYH FUNKCIJ PREDLOVENNYJ W DLQ PRIBLIVENNOGO

RE[ENIQ LINEJNOJ DWUH\TAPNOJ ZADA^I STOHASTI^ESKOGO PRO

GRAMMIROWANIQ DETERMINIROWANNYM \KWIWALENTOM KOTOROJ

QWLQETSQ ZADA^A LINEJNOGO PROGRAMMIROWANIQ sTRUKTURA

OGRANI^ENIJ \TOJ ZADA^I TAKOWA ^TO METOD IMEET SMYSL

PRIMENITX K EE DWOJSTWENNOJ FORMULIROWKE oDNAKO WOZNI

KAET WOPROS KAK PO PRIBLIVENNOMU RE[ENI@ DWOJSTWENNOJ

ZADA^I POSTROITX PRIBLIVENNOE RE[ENIE ISHODNOJ w STA

TXE RASSMATRIWA@TSQ \TI PROBLEMY I PREDLAGAETSQ MODI

FIKACIQ METODA POTENCIALXNYH FUNKCIJ POZWOLQ@]AQ IH

RE[ITX

w NASTOQ]EJ STATXE RASSMATRIWAETSQ ALGORITM DLQ PRIBLI

VENNOGO RE[ENIQ LINEJNOJ DWUH\TAPNOJ ZADA^I STOHASTI^E

SKOGO PROGRAMMIROWANIQ aLGORITM OSNOWAN NA PRIMENENII

METODA POTENCIALXNYH FUNKCIJ

pREDPOLAGAQ ^TO PROSTRANSTWO \LEMENTARNYH ISHODOW KO

NE^NO DETERMINIROWANNYJ \KWIWALENT RASSMATRIWAEMOJ ZA

DA^I SWODITSQ K ZADA^E LINEJNOGO PROGRAMMIROWANIQ SO ZNA

^ITELXNYM WOOB]E GOWORQ ^ISLOM PEREMENNYH I RAZREVEN

NOJ MATRICEJ OGRANI^ENIJ
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w POSLEDNEE WREMQ ZAMETEN RASTU]IJ INTERES K METODU

POTENCIALXNYH FUNKCIJ W PRIMENENII K ZADA^AM OPTIMIZA

CII BOLX[OJ RAZMERNOSTI KOTORYE OBLADA@T SPECIALXNOJ

STRUKTUROJ OGRANI^ENIJ oDIN IZ PRIMEROW TAKOJ STRUKTU

RY \TO BLO^NOSTX PRI NALI^II DOPOLNITELXNYH SWQZYWA

@]IH OGRANI^ENIJ dLQ MNOGIH ZADA^ SWQZANNYH S OPTI

MALXNYM RASPREDELENIEM RESURSOW I W ^ASTNOSTI DLQ RQDA

MNOGOPRODUKTOWYH POTOKOWYH ZADA^ TAKAQ STRUKTURA QWLQ

ETSQ HARAKTERNOJ

iDEQ METODA POTENCIALXNYH FUNKCIJ DLQ \TOGO TIPA ZA

DA^ OSNOWANA NA AGREGIROWANII SWQZYWA@]IH OGRANI^ENIJ

S ISPOLXZOWANIEM GLADKOJ POTECIALXNOJ FUNKCII KOTORAQ

DOBAWLQETSQ K FUNKCII CELI dALEE \TA SUMMA MINIMIZIRU

ETSQ PRI BLO^NYH OGRANI^ENIQH I TAKIM OBRAZOM DOSTIGA

ETSQ PRIBLIVENNOE RE[ENIE ZADA^I |TOT PODHOD S ISPOLXZO

WANIEM LOGARIFMI^ESKOGO POTENCIALA PRIMENQLSQ I

DLQ RE[ENIQ MNOGOPRODUKTOWYH ZADA^ BOLX[OJ RAZ

MERNOSTI iDEQ ISPOLXZOWANIQ \KSPONENCIALXNOGO POTENCIA

LA DLQ \TOGO KLASSA ZADA^ PRINADLEVIT I

w RABOTE I DR METOD POLU^IL DALXNEJ[EE
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RAZWITIE I OCENKI TRUDOEMKOSTI BYLI SU]ESTWENNO ULU^

[ENY I RAZRABOTALI OB]U@ SHEMU

METODA POTENCIALXNYH FUNKCIJ DLQ RE[ENIQ WYPUKLYH ZA

DA^ TIPA OPTIMALXNOGO RASPREDELENIQ RESURSOW S BLO^NO

DIAGONALXNOJ STRUKTUROJ OGRANI^ENIJ tESTY POKAZALI ^TO

METODY \TOGO TIPA WESXMA \FFEKTIWNY SM ^TO STIMU

LIRUET INTERES K NIM ISSLEDOWATELEJ

w RABOTE W KA^ESTWE PRIMERA UKAZYWALASX WOZMOV

NOSTX PRIMENENIQ RAZRABOTANNOJ SHEMY K RE[ENI@ DWUH

\TAPNOJ STOHASTI^ESKOJ ZADA^I w NASTOQ]EJ RABOTE ISPOLX

ZUETSQ ODNAKO INOJ PODHOD w OSNOWE EGO LEVIT TOT FAKT ^TO

ZADA^A DWOJSTWENNAQ K IMEET KAK RAZ TU STRUKTURU OGRA

NI^ENIJ O KOTOROJ GOWORILOSX WY[E mOVNO OVIDATX ^TO

METOD POTENCIALXNYH FUNKCIJ PRMENENNYJ K DWOJSTWENNOJ

ZADA^E OKAVETSQ \FFEKTIWNYM oDNAKO WOZNIKAET WOPROS

KAK PRIBLIVENNOE RE[ENIE DWOJSTWENNOJ ZADA^I MOVNO IS

POLXZOWATX DLQ POSTROENIQ RE[ENIQ PRQMOJ oKAZYWAETSQ

^TO DLQ \TOGO MOVNO WOSPOLXZOWATXSQ NEKOTOROJ MODIFIKA

CIEJ OB]EJ SHEMY METODA POTENCIALXNYH FUNKCIJ PRED

LOVENNOJ W a IMENNO IZMENENIQ KASA@TSQ POSTROENIQ

SAMOJ FUNKCII A TAKVE KRITERIQ OSTANOWA

sTATXQ POSTROENA SLEDU@]IM OBRAZOM w RAZDELE RAS

SMATRIWAETSQ NEKOTOROE PREOBRAZOWANIE ISHODNOJ ZADA^I

TREBUEMOE DLQ OPREDELENIQ POTENCIALXNOJ FUNKCII rAZDEL

POSWQ]EN OPISANI@ POTENCIALXNOJ FUNKCII OPRELENI@

KRITERIQ OSTANOWA I PROCEDURE OTYSKANIQ RE[ENIQ ISHOD

NOJ ZADA^I w RAZDELE DAETSQ ALGORITM MINIMIZACII

POTENCIALXNOJ FUNKCII A TAKVE DAETSQ OCENKA ^ISLA EGO

ITERACIJ DLQ DOSTIVENIQ ZADANNOJ TO^NOSTI
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dWUH \TAPNAQ ZADA^A STOHASTI^ESKOGO PROGRAMMIROWANIQ

PRIWEDENNAQ WY[E MOVET BYTX PEREPISANA W SLEDU@]EJ

FORME

zDESX I PREDSTAWLQ@T PEREMENNYE SOOTWETSTWU@]IE

PERWOMU I WTOROMU \TAPU dWOJSTWENNAQ K ZAPISYWAET

SQ SLEDU@]IM OBRAZOM

pREDPOLOVIM ^TO RAZRE[IMA TOGDA TAKVE RAZRE

[IMA I PUSTX IZWESTEN INTERWAL SODERVA]IJ OPTI

MALXNOE tAKIM OBRAZOM MOVNO DOBAWITX SLEDU@]IE NERA

WENSTWA K MNOVESTWU OGRANI^ENIJ wYRAZIM

TAKVE PEREMENNYE IZ PERWOGO RAWENSTWA

2 aNALIZ ZADA^I
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pUSTX OPTIMALXNOE RE[ENIE pOSKOLXKU NEO

TRICATELXNYJ MOVNO POLOVITX RAWNYM

pO\TOMU NAKLADYWAETSQ DOPOLNITELXNOE OGRANI^ENIE NA

GDE

tAKIM OBRAZOM DOBAWLENIE \TOGO OGRANI^ENIQ NE IZMENIT

OPTIMALXNOGO RE[ENIQ nAKONEC PEREPI[EM W FORME

oBOZNA^IM DWOJSTWENNU@ K ^EREZ \KWIWA

LENTNA W TOM SMYSLE ^TO ZNA^ENIQ DWUH ZADA^ SOWPADA

@T I KAVDOJ PARE DOPUSTIMOJ DLQ SOOTWETSTWU

ET UDOWLETWORQ@]AQ OGRANI^ENIQM DOPOLNI

TELXNYE PEREMENNYE W SOOTWETSTWU@]IE DOBAWLENNYM

OGRANI^ENIQM W POLAGA@TSQ RAWNYMI aNALOGI^NOE

SOOTWETSTWIE IMEETSQ DLQ OPTIMALXNYH RE[ENIJ I
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max min + (2)

= ( ) =

nIVE PRIWODITSQ ALGORITM OTYSKANIQ PRIBLIVENNYH

RE[ENIJ I GDE PROIZWOLXNAQ ZADANNAQ TO^

NOSTX

nAM PONADOBITSQ OCENKA DLQ DWOJSTWENNYH PEREMENNYH K

OGRANI^ENIQM w TERMINAH \TI OGRA

NI^ENIQ ESTX pUSTX WEKTOR DWOJSTWENNYH PE

REMENNYH K W tOGDA UDOWLETWORQET RAWENSTWU

nO NE PREWY[AET SM tAKIM OBRAZOM

DLQ IMEEM dALEE ISPOLXZUQ lAGRANVEWU

DWOJSTWENNOSTX MOVEM PEREPISATX SLEDU@]IM OBRAZOM

oBOZNA^IM

mNOVESTWO OGRANI^ENIJ W ZADA^E MINIMIZACII OBOZNA^IM

iZ SKAZANNOGO WY[E SLEDUET ^TO KOM

PAKTNO I MATRICA OGRANI^ENIJ IMEET BLO^NU@ STRUKTURU w

\TIH OBOZNA^ENIQH ZADA^A BUDET WYGLQDETX TAK

pUSTX
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tOGDA

pOSLEDNQQ ZADA^A MINIMIZACII \KWIWALENTNA I OTS@

DA WSE NERAWENSTWA W DEJSTWITELXNOSTI WYPOLNENY KAK RA

WENSTWA oGRANI^ENIE W DOKAZYWAET ^TO DWOJ

STWENNYJ OPTIMALXNYJ MNOVITELX K OGRANI^ENI@

NAHODITSQ W INTERWALE
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-
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	 ( ) = log 1 + exp ( )

dALEE MY RASSMOTRIM METOD DLQ PRIBLIVENNOGO RE[ENIQ

w \TOM RAZDELE MY OPI[EM POTENCIALXNU@ FUNKCI@ KO

TORAQ BUDET ISPOLXZOWATXSQ DLQ RE[ENIQ I PRIWEDEM

NEKOTORYE EE SWOJSTWA iSHODNAQ ZADA^A SWODITSQ K MI

NIMIZACII GLADKOJ POTENCIALXNOJ FUNKCII NA dALEE MY

OPREDELIM PRIBLIVENNOE RE[ENIE UKAZANNOJ ZADA^I I PO

KAVEM ^TO PO NEMU MOVNO POSTROITX PRIBLIVENNOE RE[ENIE

wWEDEM NEKOTORYE OBOZNA^ENIQ oBOZNA^IM

pUSTX NAIBOLX[EE IZ MAKSIMUMOW MODULEJ FUNKCIJ NA

KOMPAKTE

nAM PONADOBITSQ NORMIROWANNAQ POLOVITELXNAQ SREZKA FUNK

CII

I EE GLADKAQ APPROKSIMACIQ

3 pOSTROENIE PRIBLIVENNOGO RE[ENIQ
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( ) 0 -

	 ( )

	 ( ) = log exp ( )

[1] -

.

	 ( )

. , ( )

( ) .

	 ( ) = log[exp ]+ log[1+ exp ( ) ]

log[exp ]+ log[1+ exp ( ) ] = 	 ( )

[1]. -

0

	 ( ) log[ + 1] � ( ) 	 ( )

= ( )

	 = 1 + 1:

=
exp ( )

exp

([1], lemma 2):

( ) � ( ) log[ + 1] (4)

dLQ UDOBSTWA ZAPISI FORMALXNO POLOVIM I PE

REPI[EM W WIDE

aNALOGI^NAQ POTENCIALXNAQ FUNKCIQ BYLA ISPOLXZOWANA W

RABOTE W ALGORITME DLQ RE[ENIQ BOLX[IH OPTIMIZACION

NYH ZADA^ SO SPECIALXNOJ STRUKTUROJ OGRANI^ENIJ

fUNKCIQ MONOTONNO WOZRASTAET PO PRI KAVDOM

FIKSIROWANNOM dJSTWITELXNO PUSTX MAKSIMUM SREDI

DOSTIGAETSQ NA I PUSTX tOGDA

sLEDU@]IE POLEZNYE OCENKI MOVNO NAJTI W dLQ PROIZ

WOLXNOGO I IMEEM

pUSTX OBOZNA^AET WEKTOR ^ASTNYH PROIZWODNYH

PO

dLQ WSEH WYPOLNENA SLEDU@]AQ OCENKA
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dALEE W \TOM RAZDELE MY POLAGAEM ^TO PROIZWOLXNOE PO

LOVITELXNOE ZAFIKSIROWANO I OBOZNA^AEM PROSTO

rASSMOTRIM SLEDU@]U@ ZADA^U OPTIMIZACII

fUNKCIQ WYPUKLA PO I ZNA^IT CELEWAQ FUNKCIQ W

WYPUKLA pUSTX EE OPTIMUM dALEE OPREDELIM

PRIBLIVENNOE RE[ENIE TAKVE ZAWISQ]EE OT rAS

SMOTRIM SLEDU@]U@ WSPOMOGATELXNU@ ZADA^U lp

pUSTX RE[ENIE tO^KA ESTX PRIBLIVENNOE

RE[ENIE ESLI

pOSKOLXKU CELEWAQ FUNKCIQ WYPUKLA MY POLU^IM

tAKIM OBRAZOM IZ USLOWIQ SLEDUET ^TO ZENA^ENIE CELE

WOJ FUNKCII W QWLQETSQ OPTIMALXNYM
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+ 	 ( ) ( ) + 	 ( ( ))+ log[ +1]

+ � ( ) + 2 log[ + 1] =

+ 2 log[ + 1]

. .

	 ( ) + 2 log[ + 1] (10)

pOLOVIM RAWNYM GDE I POLOVIM

pOKAVEM ^TO OGRANI^ENIQ WY^I

SLENNYE W WYPOLNENY S TO^NOSTX@ DO WELI^INY PORQDKA

iMENNO IME@T MESTO SLEDU@]IE SOOTNO[ENIQ

pUSTX RE[ENIE iZ USLOWIJ DOPOLNQ@]EJ NEVEST

KOSTI I PO\TOMU oPUSKAQ TRI

WIALXNYJ SLU^AJ KOGDA POLU^AEM ^TO

pOSKOLXKU I WYPOLNENO

SLEDU@]EE

oTS@DA SLEDUET

w TO VE WREMQ IZ OPTIMALXNOSTI

T E
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wY^ITAQ IZ POLU^AEM

pOSKOLXKU I POLU^AEM

tEPERX POKAVEM ^TO PO PRIBLIVENNOMU RE[ENI@

MOVNO TAAVE POSTROITX PRIBLIVENNOE RE[ENIE I

wYPI[EM NEOBHODIMYE I DOSTATO^NYE USLOWIQ OPTIMALXNO

STI DLQ

GDE I OPTIMALXNOE RE[ENIE zAMETIM ^TO

dOMNOVIM PERWOE RAWENSTWO NA

tOGDA

oCENIM POSLEDNEE SLAGAEMOE W
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+ ( )

+ � ( ) log[ + 1]

log[ + 1]

-

(4) (8). (11) ,

- , -

:

2 + 4 log[ + 1] (12)

, = 2 .

(2)

min

:
(13)

(8) (13)

4 log[ + 1]. , (2 ) -

(13) ( -

(6)). (12) -

, (2 ) -

(PP) (DD) , ( max 1 ).

, = 2 1 (

= 1 ).

pOSLEDNIE DWA NERAWENSTWA BYLI POLU^ENY S ISPOLXZOWANI

EM I pODSTAWLQQ \TI OCENKI W I POLXZUQSX TEM

^TO PRIBLIVENNOE RE[ENIE PRIHODIM K SLEDU@]EMU NE

RAWENSTWU

zDESX MY U^LI ^TO

zAPI[EM KAK ZADA^U lp

iZ UDOWLETWORQET OGRANI^ENIQM S TO^NOSTX@ NE

MENEE w TO VE WREMQ PARA UDOWLE

TWORQET OGRANI^ENIQM DWOJSTWENNOJ K IZ USLOWIJ OPTI

MALXNOSTI K pOSLEDNEE WMESTE S NERAWENSTWOM POKA

ZYWAET ^TO I QWLQ@TSQ PRIBLIVENNYMI RE[ENI

QMI I S TO^NOSTX@ NE MENEE ^EM

pREDPOLOVIM ^TO W PROTIWNOM SLU^AE MOVNO

WZQTX I WSE PREDYDU]IE OCENKI BUDUT WERNY
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1lEMMA

-

(5). , (5) -

log[ + 1]

min + 	 ( ) min ( )

: :
(14)

log[ + 1]. -

, -

log[ + 1]- (14).

min ( )

:
(15)

= ( )

. , log[ + 1]-

.

. , 1 2

( ) log[ + 1] (16)

= = + (1 ) .

( ) ( ) (log[ + 1] 1)

,

[1].

w \TOM RAZDELE OPISYWAETSQ ALGORITM DLQ POISKA PRIBLIVENNOGO

RE[ENIQ fAKTI^ESKI RE[ENIE S OTNOSITELXNOJ TO^

NOSTX@ \KWIWALENTNO RE[ENI@

S ABSOL@TNOJ TO^NOSTX@ nA WHOD ALGORITMA PO

DAETSQ NA^ALXNOE PRIBLIVENIE I PARAMETR I ALGO

RITM WOZWRA]AET PRIBLIVENNOE RE[ENIE

wSPOMOGATELXNAQ ZADA^A lp

RE[AETSQ NA KAVDOJ ITERACII METODA I EE

OPTIMUM pOKAVEM ^TO ESLI NE QWLQETSQ

PRIBLIVENNYM RE[ENIEM TO ESTX WOZMOVNOSTX UMENX[ITX

FUNKCI@ CELI

pUSTX I PUSTX

pOLOVIM I tOGDA

OSNOWANO NA TEH VE RASSUVDENIQH ^TO I

W oCENIM WNA^ALE RAZNOSTX

4 aLGORITM
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	 ( ) 	 ( ) = log exp
( ( ) ( ))

. log

= 1,

exp
( ( ) ( ))

1

0. ( ( ) ( ))

1 2. ,

( ) ( )
+

( ) ( )

( ( ) ( )) +

,

:

( ) ( ) = +	 ( ) 	 ( )

[ + ( ( ) ( )) ] + =

+ 	 ( ) +

,

zDESX MY WOSPOLXZOWALISX LINEJNOSTX@ pOSKOLXKU

WOGNUTAQ FUNKCIQ I POSLEDNEE WYRAVENIE MOVNO

DALEE OCENITX KAK

pO OPREDELENI@ POSLEDNEE SLAGAEMOE W \TOJ FORMULE

ESTX pO OPREDELENI@ I IMEEM

pO\TOMU POSLEDNEE WYRAVENIE NE BOLX[E ^EM

tAKIM OBRAZOM UMENX[ENIE FUNKCII CELI MOVNO OCENITX

SLEDU@]IM OBRAZOM

pO PREDPOLOVENI@ POSLEDNEE NE PREWOSHODIT
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aLGORITM

log[ + 1] + = (log[ + 1] 1)

.

- .

. 0

( ) ( )

	 ( ) ( . -

). (14) (

:= ).

+ 2 log[ + 1]

	 ( 2 ) � ( ) + 2 log[ + 1] 	 ( ) + 2 log[ + 1]

,

( ) 2 log[ + 1] (17)

( ) 4 log[ + 1] (18)

(14).

0 , 1 2

, (18) . = 1 2,

= 0, = .

lEMMA DOKAZANA

w ALGORITME BUDET ISPOLXZOWATXSQ PROCEDURA MAS[TABIROWANIQ

dALEE PONADOBQTSQ SLEDU@]IE OCENKI dLQ WSEH I

IMEEM

KAK SLEDSTWIE MONNOTONNOGO ROSTA PO SM PRE

DYDU]IJ RAZDEL pUSTX OPTIMALXNOE ZNA^ENIE S

tOGDA

|TO SLEDUET IZ

tOGDA IZ USLOWIQ

SLEDUET

tEPERX PRIWEDEM ALGORITM PRIBLIVENNOGO RE[ENIQ

fIKSIRUEM I PREDPOLOVIM WNA^ALE ^TO DLQ

NAJDENO TAKOE ^TO WYPOLNENO pOLOVIM
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1.

(15) ( = ) = + (1 ) ,

{ (15).

2.

(16) ( = ) ,

A: = + 1 1;

B: , = 2, = + 1 1;

, .

. ,

B,

+ 1 = (18) (

, (16) -

(17) ( . ),

(17) (18)). + 1 ,

. 1

(18) ,

4 log[ + 1]

(log[ + 1] 1)

, :

= 2
log[ + 1]

log[ + 1] 1
log[1 ]

- .

, -

-

.

{AG

rE[ITX S I POLOVITX

GDE RE[ENIE

{AG

eSLI S WYPOLNENO TO

POLOVITX I PEREJTI K [AGU

W PROTIWNOM SLU^AE

ESLI TO POLOVITX I PEREJTI K [AGU

ESLI OSTANOWITXSQ I WOZWRATITX W KA^ESTWE RE[ENIQ

rASSMOTRIM DANNYJ ALGORITM w NA^ALE ZAMETIM ^TO

ESLI NA ITERACII REALIZOWALASX ALXTERNATIWA TO NA

ITERACII DLQ IMEET MESTO OCENKA \TO

SLEDUET IZ TOGO ^TO KRITERIJ OSTANOWA PREDPOLAGA

ET SM PREDYDU]IJ RAZDEL A TAKVE IZ IMPLIKACII

pUSTX MIRIMALXNYJ NOMER ITERACII

GDE SNOWA REALIZOWALASX ALXTERNATIWA w iZ LEMMY I IZ

SLEDUET ^TO

oTS@DA MOVNO OCENITX OB]EE ^ISLO ITERACIJ ALGORITMA

GDE ABSOL@TNAQ KONSTANTA

dALEE POKAVEM KAKIM OBRAZOM MOVNO REALIZOWATX PRED

POLOVENIE ALGORITMA OTNOSITELXNO NA^ALXNOGO PRIBLIVE

NIQ dLQ \TOGO WOZXMEM PROIZWOLXNOE I OCENIM
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. ( ) .

1 ( .

),

( ) 2

,

	 ( 1 2) 1 + log[ + 1] 2

,

( ) 3 + log[ + 1] 2

, ( , 8),

. -

,

= 1 2.

RAZNOSTX pUSTX ESTX MINIMUM NA pO

OPREDELENI@ I POSKOLXKU SM KONEC PREDYDU]EGO

RAZDELA IMEEM

kROME TOGO

tAKIM OBRAZOM

pO\TOMU ESLI DOSTATO^NO WELIKO NAPRIMER

PREDPOLOVENIE AWTOMATI^ESKI WYPOLNENO w PROTIWNOM SLU

^AE DOPOLNITELXNO NUVNO WYPOLNITX NESKOLXKO ITERACIJ S
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