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Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à âûïóêëîãî êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììè�

ðîâàíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ. Äåìîíñòðèðóþòñÿ

ïðàêòè÷åñêèå ïðèåìû ñâåäåíèÿ îáùåé êâàäðàòè÷íîé çàäà÷è ê ïåðâîé êàíî�

íè÷åñêîé �îðìå, â ÷àñòíîñòè, ïðåîáðàçîâàíèå Õèëäðåòà. Îñíîâíîå âíèìàíèå

óäåëÿåòñÿ ïðèìåíåíèþ èòåðàòèâíîãî ìåòîäà Äèêèíà äëÿ çàäà÷è ñ äâóñòîðîí�

íèìè îãðàíè÷åíèÿìè. Äàåòñÿ ïîäðîáíîå åãî îïèñàíèå ñîãëàñíî ðàáîòàì [1, 2℄.

Ñ âîïðîñàìè îáîñíîâàíèÿ è ñõîäèìîñòè áîëåå ïîäðîáíî ìîæíî îçíàêîìèòñÿ

â ðàáîòàõ [2, 3℄. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ

äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ. Â ïðèëîæåíèè äàåòñÿ îáùàÿ ñõåìà äëÿ ãåíåðàöèè çàäà÷

êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (âòîðîé êàíîíè÷åñêîé �îðìû) ñ äâóñòîðîí�

íèìè îãðàíè÷åíèÿìè íà ïåðåìåííûå.

1°. Ïðåäâàðèòåëüíûå ñâåäåíèÿ. Ïóñòü N , N1, M1 è M2 � èíäåêñíûå

ìíîæåñòâà, òàêèå, ÷òî N 6= ∅, N1 ⊂ N ,M1∩M2 = ∅. �àññìîòðèì îáùóþ çàäà÷ó

êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

f(x) := 1

2
xTDx+ x⊤c −→ min,

A[M1, N ] · x[N ] > b[M1],

A[M2, N ] · x[N ] = b[M2],

x[N1] > 0,

(1)

ãäå D = D[N,N ] � ñèììåòðè÷íàÿ íåîòðèöàòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ìàòðèöà.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çàäà÷à (1) èìååò ðåøåíèå (ñì. [4, ñ. 111�112℄), ò. å.

ìíîæåñòâî å¼ ïëàíîâ Ω íåïóñòî è öåëåâàÿ �óíêöèÿ f îãðàíè÷åíà ñíèçó íà Ω.
Íàïîìíèì êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè (ñì. [2, ñ. 17℄). Ïîëîæèì N2 = N \N1,

M = M1 ∪M2.
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ÒÅÎ�ÅÌÀ 1. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïëàí x∗ = x∗[N ] çàäà÷è (1) áûë îïòè�

ìàëüíûì, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû íàøëèñü âåêòîðû y∗ = y∗[N ],
u∗ = u∗[M ], v∗ = v∗[M ] óäîâëåòâîðÿþùèå ñèñòåìå ðàâåíñòâ è íåðàâåíñòâ:

Dx∗ − ATu∗ − y∗ = −c,

Ax∗ − v∗ = b,

y∗[N2] = 0, v∗[M2] = 0,

x∗[N1] > 0, y∗[N1] > 0, u∗[M1] > 0, v∗[M1] > 0,

x∗[i] · y∗[i] = 0 ∀ i ∈ N1, u∗[j] · v∗[j] = 0 ∀ j ∈ M1.

(2)

Ç àì å ÷ à í è å 1. Èç óñëîâèé Êóíà � Òàêêåðà (2) ñëåäóåò, ÷òî

f(x∗) =
1

2
(xT

∗ c+ uT

∗ b).

2°. Ââåäåì äâîéñòâåííóþ çàäà÷ó äëÿ çàäà÷è êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðî�

âàíèÿ (1):

g(z) :=−1

2
vTDv + uTb → max,

D[N1, N ] · v[N ]− AT[N1,M ] · u[M ] > −c[N1],

D[N2, N ] · v[N ]− AT[N2,M ] · u[M ] = −c[N2],

u[M1] > 0 .

(3)

Çäåñü z = (v, u). Ìíîæåñòâî ïëàíîâ çàäà÷è (3) îáîçíà÷èì P .

Ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå äâå òåîðåìû äâîéñòâåííîñòè (ñì. [4, ñ. 113�116℄).

ÒÅÎ�ÅÌÀ 2 (ïåðâàÿ òåîðåìà äâîéñòâåííîñòè). Åñëè îäíà èç äâîéñòâåííûõ

çàäà÷ êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðàçðåøèìà, òî ðàçðåøèìà è äðóãàÿ

çàäà÷à. Ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå äâîéñòâåííîñòè

min
x∈Ω

f(x) = max
z∈P

g(z).

ÒÅÎ�ÅÌÀ 3 (âòîðàÿ òåîðåìà äâîéñòâåííîñòè). Ïóñòü x0 è z0 = (v0, u0) �
ïëàíû çàäà÷ (1) è (3) ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ òîãî ÷òîáû ýòè ïëàíû áûëè

îïòèìàëüíûìè, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ

(

A[i, N ] · x0[N ]− b[i]
)

· u0[i] = 0 äëÿ âñåõ i ∈ M1, (4)

(

D[j, N ] · v0[N ]−AT[j,M ] · u0[M ] + c[j]
)

· x0[j] = 0 äëÿ âñåõ j ∈ N1, (5)

D(x0 − v0) = 0 . (6)

Ç àì å ÷ à í è å 2. Îòìåòèì, ÷òî óñëîâèÿ äîïîëíèòåëüíîñòè (4) çàïèñûâàþò�

ñÿ íà èíäåêñàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îãðàíè÷åíèÿì-íåðàâåíñòâàì â çàäà÷å (1),

à óñëîâèÿ äîïîëíèòåëüíîñòè (5) � íà èíäåêñàõ â çàäà÷å (3).
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3°. Ïðåîáðàçîâàíèå Õèëäðåòà. Äàëåå âñþäó áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìàòðè�

öà D ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíà. �àññìîòðèì çàäà÷ó êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàì�

ìèðîâàíèÿ âèäà

f(x) := 1

2
xTDx+ xTc −→ min,

A[M1, N ] · x[N ] > b[M1],

A[M2, N ] · x[N ] = b[M2].

(7)

Çàäà÷à (7) îòëè÷àåòñÿ îò îáùåé çàäà÷è (1) òåì, ÷òî îòñóòñòâóþò ÿâíûå

çíàêîâûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïåðåìåííûå. Ýòî âñåãäà ìîæíî ñäåëàòü, åñëè ïðîèç�

âåñòè âêëþ÷åíèå çíàêîâûõ îãðàíè÷åíèé íà ïåðåìåííûå â îáùèå îãðàíè÷åíèÿ�

íåðàâåíñòâà.

Çàïèøåì ê íåé äâîéñòâåííóþ çàäà÷ó (ñì. (3)):

−1

2
vTDv + uTb → max,

Dv − ATu = −c,

u[M1] > 0 .

(8)

Çàìåòèì, ÷òî çàäà÷ó (8) ìîæíî óïðîñòèòü, èñêëþ÷èâ ïåðåìåííóþ v. Äåé�

ñòâèòåëüíî, èç îãðàíè÷åíèé-ðàâåíñòâ çàäà÷è (8) ñëåäóåò, ÷òî

v = D−1(ATu− c).

Ïðè ýòîì öåëåâàÿ �óíêöèÿ ïðèíèìàåò âèä

−1

2
(ATu− c)TD−1(ATu− c) + uTb.

Ïîìåíÿâ çíàê ó öåëåâîé �óíêöèè è îòáðîñèâ êîíñòàíòó, ïðèäåì ê âñïîìîãà�

òåëüíîé çàäà÷å êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ:

1

2
uTQu+ uTq −→ min,

u[M1] > 0,
(9)

ãäå Q = AD−1AT
, q = −(AD−1c+ b).

Èç ïåðâîé òåîðåìû äâîéñòâåííîñòè ñëåäóåò, ÷òî çàäà÷à (9) èìååò ðåøåíèå.

Ïóñòü u∗ � ðåøåíèå çàäà÷è (9), òîãäà âåêòîð z∗ = (v∗, u∗), ãäå

v∗ = D−1(ATu∗ − c)

áóäåò ðåøåíèåì çàäà÷è (8).

Â ñèëó âòîðîé òåîðåìû äâîéñòâåííîñòè, ñòðîãîé âûïóêëîñòè öåëåâîé �óíê�

öèè f(x) íà âñåì ïðîñòðàíñòâå è âûïóêëîñòè ìíîæåñòâà Ω èìååì, ÷òî åäèí�

ñòâåííûì ðåøåíèåì çàäà÷è (7) ÿâëÿåòñÿ âåêòîð

x∗ = v∗ = D−1(ATu∗ − c).

Çàì å ÷ à í è å 3. Ïåðåõîä îò çàäà÷è (7) ê çàäà÷å (9) íàçûâàåòñÿ ïðåîáðàçîâà�

íèåì Õèëäðåòà.
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4°.Ìåòîä Äèêèíà. �àññìàòðèâàåìûé äàëåå ìåòîä Äèêèíà (ñì. [2, ñ. 114℄)

ðàçðàáîòàí äëÿ çàäà÷ âûïóêëîãî êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ âèäà:

f(x) = 1

2
xTDx+ xTc −→ min

x∈Ω
,

Ω = {x ∈ R
n | Ax = b, x > 0} .

(10)

Ìåòîä ïðèìåíèì ïðè ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ:

• ìíîæåñòâî ïëàíîâ Ω ñîäåðæèò îòíîñèòåëüíî âíóòðåííþþ òî÷êó, ò. å. íå

ïóñòî ìíîæåñòâî

Ω0 := {x ∈ R
n | Ax = b, x > 0} ; (11)

• ìàòðèöà A � ïîëíîãî ñòðî÷íîãî ðàíãà, ò. å. ðàíã ìàòðèöû A[M,N ] ðàâåí
|M |;

• öåëåâàÿ �óíêöèÿ îãðàíè÷åíà ñíèçó íà ìíîæåñòâå ïëàíîâ Ω.

Äëÿ çàäà÷è (10) çàïèøåì óñëîâèÿ Êóíà � Òàêêåðà (ñì. (2)):

Dx− ATu− y = −c,

Ax = b,

x > 0, y > 0,

x[i] · y[i] = 0 ∀ i ∈ N.

(12)

Çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñü òåì, ÷òî èíäåêñíûå ìíîæåñòâà ïðèíèìàþò âèä

N1 = N , N2 = ∅, M1 = ∅, M2 = M .

Îáîçíà÷èì g(x) = Dx+ c. Èç ïåðâîãî ðàâåíñòâà ñèñòåìû (12) âûðàçèì y:

y = g(x)− ATu.

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå �óíêöèþ

Φ(x, u) :=
∑

i∈N

(x[i] · y[i])2.

Ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

ÒÅÎ�ÅÌÀ 4. Âåêòîð x∗ ∈ Ω ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è (10) òîãäà è òîëü�

êî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò âåêòîð u∗, òàêîé, ÷òî

g(x∗)− ATu∗ > 0,

Φ(x∗, u∗) = 0.
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Îïèøåì ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó ìåòîäà Äèêèíà. Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ïî�

ñòðîåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé òî÷åê xk ∈ Ω0 è uk äî òåõ ïîð, ïîêà Φ(xk, uk)
íå ñòàíåò ðàâíîé íóëþ.

Ïóñòü óæå èìååòñÿ k-å ïðèáëèæåíèå xk ∈ Ω0.

(I) Âû÷èñëèì gk = Dxk + c è íàéäåì åäèíñòâåííîå ðåøåíèå uk ñèñòåìû

AΛ2
k
ATu = AΛ2

k
gk,

ãäå Λk = diag(xk).

(II) Íàõîäèì yk = gk − ATuk, Φk =
∑

i∈N

(xk[i]yk[i])
2
. Åñëè Φk = 0, òî xk �

ðåøåíèå èñõîäíîé çàäà÷è. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó

ïóíêòó.

(III) Îïðåäåëèì íàïðàâëåíèå ñïóñêà sk = −Λ2
k
yk.

(IV) Âû÷èñëÿåì øàã λk = min

{

α√
Φk

,
Φk

sT
k
Dsk

}

, ãäå ïàðàìåòð 0 < α < 1.

(V) Ñòðîèì íîâîå ïðèáëèæåíèå xk+1 = xk + λksk.

Îïèñàíèå àëãîðèòìà çàâåðøåíî.

Ç àì å ÷ à í è å 4. Îòìåòèì ðÿä îñîáåííîñòåé àëãîðèòìà.

⋄ Íàèáîëåå òðóäîåìêîé ÷àñòüþ àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ïóíêò (I), à èìåííî

ðåøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé íà êàæäîì øàãå.

⋄ Ïðè âñåõ k î÷åðåäíîå ïðèáëèæåíèå xk ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó Ω0 è

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {f(xk)} ñòðîãî óáûâàåò.

⋄ Ïàðàìåòð α â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé ìîæíî ìåíÿòü, à èìåííî, ðåêîìåíäó�

åòñÿ óñòðåìëÿòü ê åäèíèöå.

⋄ Îòñóòñòâóåò íàêîïëåíèå îøèáîê.

⋄ Ìîæíî ïîìåíÿòü ìåñòàìè ïóíêòû (II) è (III), òîãäà óïðîñòèòñÿ âû÷èñëå�

íèå Φk = −yT
k
sk.
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5°. Çàäà÷à ñ äâóñòîðîííèìè îãðàíè÷åíèÿìè. Èññëåäóåì ïîäðîáíî ñëå�

äóþùóþ çàäà÷ó êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ:

1

2
xTDx+ xTc −→ min,

ℓ 6 x 6 w.
(13)

Çäåñü D � ñèììåòðè÷íàÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ìàòðèöà, ℓ < w.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ çàäà÷à (13) èìååò åäèíñòâåííîå

ðåøåíèå. Ïîëîæèì A =

(

E

−E

)

, b =

(

ℓ

−w

)

. Ïåðåïèøåì çàäà÷ó (13) â ìàòðè÷�

íîé �îðìå:

1

2
xTDx+ xTc −→ min,

Ax > b.
(14)

Óñëîâèÿ Êóíà � Òàêêåðà (ñì. (2)) äëÿ ýòîé çàäà÷è ïðèíèìàþò âèä























Dx− ATu = −c,

Ax− v = b,

v > 0, u > 0,

v[j] · u[j] = 0 ∀ j ∈ M1,

ℓ 6 x 6 w.

Êàê èçâåñòíî, ðåøåíèå êâàäðàòè÷íîé çàäà÷è ðàâíîñèëüíî ðåøåíèþ ñîîò�

âåòñòâóþùåé ñèñòåìû Êóíà � Òàêêåðà. Äëÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ

ìåòîäîì Äèêèíà.

�àññìîòðèì äâà ïîäõîäà.

Ïîäõîä I (ïðåîáðàçîâàíèå Õèëäðåòà). Ïðèìåíèì ðåçóëüòàòû èç ðàçäå�

ëà 3°, à èìåííî, ñâåäåì çàäà÷ó (14) ê ïðîáëåìå âèäà (9), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì

ñëó÷àåì çàäà÷è (10). Ïîëó÷èì

1

2
uTQu+ uTq −→ min,

u > 0,
(15)

ãäå

Q = AD−1AT =

(

D−1 −D−1

−D−1 D−1

)

,

q = −(b+ AD−1c) =

(

−ℓ−D−1c

w +D−1c

)

,

A =

(

E

−E

)

, b =

(

ℓ

−w

)

.
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Ïóñòü u∗ � ðåøåíèå çàäà÷è (15). Òîãäà ðåøåíèå èñõîäíîé çàäà÷è (14) îïðå�

äåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå

x∗ = D−1(ATu∗ − c). (16)

Â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà Äèêèíà ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ, ò. ê. â

çàäà÷å (15) îòñóòñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ òèïà ðàâåíñòâ. Òàêèì îáðàçîì, íå òðå�

áóåòñÿ íà êàæäîì øàãå ðåøàòü ñèñòåìó èç ï. (I), à â ï. (II) íàäî ïîëîæèòü

yk = Quk + q.

Òàêæå íå âûçûâàåò ïðîáëåì âûáîð íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ u0 ∈ Ω0. Ýòî

ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûé ýëåìåíò èç ïîëîæèòåëüíîãî îðòàíòà. Ëèáî ìîæíî

âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàâåíñòâîì (16), à èìåííî (E −E)u = Dx + c: âû÷èñëèì

ïðàâóþ ÷àñòü g := Dx0 + c äëÿ ïðîèçâîëüíîãî x0 ∈ (ℓ, w), òîãäà â êà÷åñòâå u0

âîçüìåì âåêòîð âèäà

(

max{0, g}
max{0,−g}

)

.

Ïîäõîä II. Ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñâåäåì çàäà÷ó (13)

ê âèäó (10). Ïðîèçâåäåì çàìåíó ïåðåìåííîé âèäà x = z1 + ℓ, ïîëó÷èì

{

1

2
zT1 Dz1 + zT1 (Dℓ+ c) −→ min,

0 6 z1 6 w − ℓ.

Òåïåðü ðàçîáüåì äâîéíîå íåðàâåíñòâî è ââåäåì íîâóþ ïåðåìåííóþ z2 òàê, ÷òî�

áû âòîðîå íåðàâåíñòâî ñòàëî ðàâåíñòâîì, èìååì











1

2
zT1 Dz1 + zT1 (Dℓ+ c) −→ min

z1 + z2 = w − ℓ,

z1 > 0, z2 > 0 .

Îñòàëîñü ïåðåïèñàòü â ìàòðè÷íîé �îðìå. Ïîëó÷èì











1

2
zTQz + zTq −→ min,

Az = b,

z > 0,

(17)

ãäå

Q =

(

D O

O O

)

, q =

(

Dℓ+ c

0

)

, z =

(

z1
z2

)

,

A =
(

E E
)

, b = w − ℓ.
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Ïóñòü z∗ = (z∗1 , z
∗
2) � ðåøåíèå çàäà÷è (17). Òîãäà ðåøåíèå èñõîäíîé çàäà�

÷è (13) îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå x∗ = z∗1 + ℓ.

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ìåòîäà Äèêèíà ìîæíî âûáðàòü,

íàïðèìåð, âåêòîð z =

(

γb

(1− γ)b

)

> 0 äëÿ ëþáîãî γ ∈ (0, 1). Î÷åâèäíî, ÷òî

òàêîå z ïðèíàäëåæèò Ω0 (ñì. (11)).

Ïîäðîáíåé ðàçáåðåì ïóíêò (I) ìåòîäà Äèêèíà. Çà�èêñèðóåì z =

(

z1
z2

)

∈ Ω0

è ðàññìîòðèì ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé âèäà

AΛ2ATu = AΛ2g.

Çäåñü Λ =

(

Λ1 O

O Λ2

)

= diag(z), g =

(

g1
g2

)

= Qz+q ïðè ýòîì g1 = Dz1+(Dℓ+c),

g2 = 0. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðèìåò âèä

(Λ2
1 + Λ2

2)u = Λ2
1g1.

Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî åäèíñòâåííîå ðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå

u = (Λ2
1 + Λ2

2)
−1Λ2

1g1.

6°. Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû. Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû âû÷èñëè�

òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåøåíèþ çàäà÷è (13) äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà n = 2.

Áûëè ðåàëèçîâàíû îáà ïîäõîäà îïèñàííûå â ðàçä. 5°, à èìåííî ïîäõîä I êàê

ðåøåíèå çàäà÷è (15), ïîäõîä II � (17).

Íà íèæåïðèâåäåííûõ ãðà�èêàõ 1�3 ïðåäñòàâëåíû òðàåêòîðèè ïðèáëèæå�

íèé (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ÷åðíîãî öâåòà äëÿ I ïîäõîäà, ëîìàíàÿ êðàñíîãî öâå�

òà � II), à òàêæå ëèíèè óðîâíÿ öåëåâîé �óíêöèè. Íà ëåãåíäå êàæäîãî ãðà�è�

êà ïðèâîäÿòñÿ êîëè÷åñòâî èòåðàöèé êàæäîãî èç ïîäõîäîâ, à ÷åðåç ∆ áëèçîñòü

ïîñëåäíåãî ïðèáëèæåíèÿ äî îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ. Îñîáåííî îòìåòèì, ÷òî

íà ãðà�èêàõ èçîáðàæåíû ïðèáëèæåíèÿ â èñõîäíûõ ïåðåìåííûõ x èç R
2
.

�åíåðàöèÿ çàäà÷ îñóùåñòâëÿëàñü ñîãëàñíî àëãîðèòìó îïèñàííîìó â ïðèëî�

æåíèè íà 11 ñ.
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1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

3.6  = 1.3757e-08
 = 5.4622e-09

�èñ. 1. �åøåíèå â óãëîâîé òî÷êå îãðàíè÷åíèé

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8
1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

3.6

3.8

 = 9.8916e-10
 = 1.8454e-09

�èñ. 2. �åøåíèå íà îäíîé èç ãðàíèö îãðàíè÷åíèé
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

 = 5.3535e-11
 = 4.1321e-09

�èñ. 3. Ñëó÷àé ïëîõîîáóñëîâëåííîé ìàòðèöû D
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Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ

Íèæå ïðèâåäåíà ñõåìà äëÿ ãåíåðàöèè çàäà÷ âèäà (14). Äëÿ ýòîãî âîñïîëü�

çóåìñÿ ñèñòåìîé Êóíà � Òàêêåðà:















Ax− v = b,

Dx−ATu = −c,

v > 0, u > 0, vTu = 0,
ℓ 6 x 6 w,

(18)

ãäå A =

(

E

−E

)

, b =

(

ℓ

−w

)

.

�åíåðàöèÿ çàäà÷è

1) Ôèêñèðóåì ðàçìåðíîñòü çàäà÷è n ∈ N. �åíåðèðóåì ñèììåòðè÷íóþ ïîëî�

æèòåëüíî îïðåäåëåííóþ (n× n)-ìàòðèöó D.

2) �åíåðèðóåì äâà âåêòîðà ℓ è w èç Rn
òàêèå, ÷òî ℓ < w.

3) Ôèêñèðóåì îïòèìàëüíîå ðåøåíèå x∗ òàêîå, ÷òî ℓ 6 x∗ 6 w.

4) Âû÷èñëÿåì v = Ax∗ − b =

(

x∗ − ℓ

w − x∗

)

> 0.

5) �åíåðèðóåì íåîòðèöàòåëüíûé âåêòîð u ∈ R2n
. Êîððåêòèðóåì êîìïîíåí�

òû âåêòîðà u ïî ïðàâèëó:

{

u[j] = 0, åñëè v[j] > 0,
u[j], åñëè v[j] = 0.

6) Âû÷èñëÿåì âåêòîð c = ATu−Dx∗ = u1 − u2 −Dx∗, ãäå u =

(

u1

u2

)

.

Íåïîñðåäñòâåííîé ïðîâåðêîé ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïîñòðîåííûå ïî ýòîé

ñõåìå âåêòîðû x∗, u è v óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì Êóíà � Òàêêåðà (18).
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