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Ìèíè-êóðñ: ïîëó-îïðåäåëåííûå ðåëàêñàöèè â îïòèìèçàöèè

Ëåêöèÿ 1: Ðåëàêñàöèè è ïðåäñòàâèìîñòü ìíîæåñòâ. Ðàçíûå çàäà÷è îïòèìèçàöèè èìåþò ðàçíóþ ñëîæ-

íîñòü. Îáû÷íî äàííóþ çàäà÷ó ñíà÷àëà ïûòàþòñÿ ñâåñòè ê çàäà÷å èç íåêîòîðîãî ñòàíäàðòíîãî êëàññà, äëÿ

êîòîðîãî èìååòñÿ ýôôåêòèâíûé ìåòîä ðåøåíèÿ. Åñëè ýòî íå óäàåòñÿ, ìîæíî ïîïûòàòüñÿ àïïðîêñèìèðî-

âàòü äàííóþ çàäà÷ó ñòàíäàðòíîé, ò.å. ïðèìåíèòü òàê íàçûâàåìóþ ðåëàêñàöèþ. Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíûõ

çàäà÷ âûñòóïàþò çàäà÷è êîíè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íàä ñèììåòðè÷åñêèìè êîíóñàìè, ò.å. ëèíåéíûå,

êâàäðàòè÷íî-êîíè÷åñêèå è ïîëó-îïðåäåëåííûå ïðîãðàììû. Ìíîãèå âûïóêëûå è íåâûïóêëûå çàäà÷è ëåãêî

ñâîäÿòñÿ ê çàäà÷å êîíè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íàä áîëåå ñëîæíûì êîíóñîì. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîáëåìà

ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òîáû ïðåäñòàâèòü ýòîò êîíóñ â âèäå ëèíåéíîé ïðîåêöèè íåêîòîðîãî ëèíåéíîãî ñå÷å-

íèÿ ñèììåòðè÷åñêîãî êîíóñà. Êîíóñ, äîïóñêàþùèé òàêîå ïðåäñòàâëåíèå, íàçûâàåòñÿ ïîëó-îïðåäåëåííî

ïðåäñòàâèìûì. Íà ïåðâîé ëåêöèè ìû ðàññìîòðèì îáùóþ òåîðèþ ïîëó-îïðåäåëåííîé ïðåäñòàâèìîñòè, â

÷àñòíîñòè òåîðåìó ßíàêàêèñà, íåîòðèöàòåëüíûé ðàíã è èõ îáîáùåíèÿ. Ìû òàêæå ðàññìîòðèì íåêîòî-

ðûå ñòàíäàðòíûå ðåëàêñàöèè, ò.å. àïïðîêñèìàöèè ñëîæíûõ êîíóñîâ ïîëó-îïðåäåëåííî ïðåäñòàâèìûìè. Â

íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óäàåòñÿ äîêàçàòü òî÷íîñòü ðåëàêñàöèè èëè æå îãðàíè÷èòü äîïóñêàåìóþ ïðè ðåëàêñà-

öèè îøèáêó. Êëàññè÷åñêèìè ïðèìåðàìè ÿâëÿþòñÿ ðåëàêñàöèÿ ïðîáëåìû MaxCut Ãåìàíñà-Âèëëèàìñîíà è
π
2 -òåîðåìà Íåñòåðîâà.

Ëåêöèÿ 2: Ðîáàñòíûå çàäà÷è. ×àñòî âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé äàííûå, îïðåäåëÿþùèå çàäà÷ó êî-

íè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íåòî÷íûå, à ìîãóò âàðüèðîâàòü â íåêîòîðîì ìíîæåñòâå íåîïðåäåëåííîñòè,

öåíòðèðîâàííîì íà íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèÿõ. Ðåøåíèå íîìèíàëüíîé çàäà÷è, ò.å. çàäà÷è ñ íîìèíàëüíû-

ìè êîýôôèöèåíòàìè, ìîæåò äàòü ïëîõîé ðåçóëüòàò èëè áûòü íåäîïóñòèìûì äëÿ êîýôôèöèåíòîâ â äðóãèõ

òî÷êàõ ìíîæåñòâà íåîïðåäåëåííîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü ðîáàñòíóþ âåðñèþ çàäà÷è,

ðåøåíèå êîòîðîé äàåò íàèëó÷øèé ãàðàíòèðîâàííûé ðåçóëüòàò äëÿ ëþáîé ðåàëèçàöèè íåòî÷íûõ êîýôôè-

öèåíòîâ â ìíîæåñòâå íåîïðåäåëåííîñòè. Ðîáàñòíàÿ çàäà÷à êîíè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñàìà ÿâëÿåòñÿ

çàäà÷åé êîíè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íî íàä áîëåå ñëîæíûì êîíóñîì. Ýòîò êîíóñ ìîæíî îõàðàêòåðèçî-

âàòü êàê êîíóñ ïîëîæèòåëüíûõ îòîáðàæåíèé, ò.å. ìíîæåñòâà ëèíåéíûõ îòîáðàæåíèé, ïåðåâîäÿùèõ íåêîòî-

ðûé äàííûé êîíóñ â ïîäìíîæåñòñâî äðóãîãî äàííîãî êîíóñà. Ýòè äâà êîíóñà, íàõîäÿùèåñÿ â èñõîäíîì è â

öåëåâîì ïðîñòðàíñòâå ðàññìàòðèâàåìûõ ëèíåéíûõ îòîáðàæåíèé, çàâèñÿò îò ìíîæåñòâà íåîïðåäåëåííîñòè

è îò êîíóñà â èñõîäíîé íåðîáàñòíîé çàäà÷å. Íà âòîðîé ëåêöèè ìû ðàññìîòðèì âîïðîñ ïîëó-îïðåäåëåííîé

ïðåäñòàâèìîñòè èëè ðåëàêñàöèè êîíóñà ïîëîæèòåëüíûõ îòîáðàæåíèé è ïðèâåäåì ïðèìåðû, â êîòîðûõ ýòî

âîçìîæíî ëèáî òî÷íî, ëèáî ñ ãàðàíòèåé íà äîïóñêàåìóþ ïðè ðåëàêñàöèè îøèáêó.

Ëåêöèÿ 3: Ðåëàêñàöèè ïîëèíîìèàëüíûõ çàäà÷. Ëþáóþ, ñêîëü óãîäíî ñëîæíóþ çàäà÷ó îïòèìèçàöèè

ìîæíî çàïèñàòü êàê ôîðìàëüíî âûïóêëóþ çàäà÷ó êîíè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà áåñêîíå÷íî-ìåðíîì

êîíóñå íåîòðèöàòåëüíûõ ìåð ñ íîñèòåëåì â äîïóñòèìîì ìíîæåñòâå èñõîäíîé çàäà÷è. Â ñëó÷àå, êîãäà ôóíê-

öèÿ öåíû è îãðàíè÷åíèÿ èñõîäíîé çàäà÷è ïîëèíîìèàëüíûå, ýòó áåñêîíå÷íî-ìåðíóþ çàäà÷ó óäàåòñÿ ñâåñòè

ê êîíå÷íî-ìåðíîé çàäà÷å êîíè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íàä êîíóñîì ìîìåíòîâ íåîòðèöàòåëüíûõ ìåð.

Êîíóñà ìîìåíòîâ îáëàäàþò èåðàðõèåé ïîëó-îïðåäåëåííûõ ðåëàêñàöèé, ïðè ýòîì òî÷íîñòü ðåëàêñàöèè óâå-

ëå÷èâàåòñÿ ïî ìåðå òîãî, êàê áåðóòñÿ âî âíèìàíèå ìîìåíòû âñå áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Íà òðåòüåé ëåêöèè

ìû ðàññìîòðèì îáùóþ òåîðèþ ìîìåíòíûõ ðåëàêñàöèé ïîëèíîìèàëüíûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè è äâîéñòâåí-

íûõ èì àïïðîêñèìàöèé íåîòðèöàòåëüíûõ ïîëèíîìîâ ñóììàìè êâàäðàòîâ. Ìû òàêæå ðàññìîòðèì ÷àñòíûå

ñëó÷àè, â êîòîðûõ ýòè ðåëàêñàöèè òî÷íû. Íàðÿäó ñ îáû÷íûìè ïîëèíîìàìè ìû êîñíåìñÿ è íåîòðèöàòåëü-

íûõ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèå êîíóñà ìîìåíòîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðåøåíèè

çàäà÷ óïðàâëåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â ïðîñòðàíñòâå ÷àñòîò.

Ëåêöèÿ 4: Ìåðû îêêóïàöèè. Íà ïîñëåäíåé ëåêöèè ìû ðàññìîòðèì âåñüìà îðèãèíàëüíîå ïðèëîæåíèå ìî-

ìåíòíûõ ðåëàêñàöèé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñ ïîëèíîìèàëüíûìè äàííûìè. Âíà÷àëå

ìû äàäèì êðàòêîå ââåäåíèå â òåîðèþ âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Êëàññè÷å-

ñêàÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðèìåíåíèåì ïðèíöèïà ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà ñâîäèòñÿ ê íàõîæ-

äåíèþ ðåøåíèÿ ãàìèëüòîíîâîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ðàçðûâíîé ïðàâîé ÷àñòüþ, óäîâëåòâîðÿþùåãî

êðàåâûì óñëîâèÿì òðàíñâåðñàëüíîñòè. Ýòà ïðîáëåìà â ñâîþ î÷åðåäü ñâîäèòñÿ ê áåñêîíå÷íî-ìåðíîé çàäà-

÷å êîíè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà êîíóñå ìåð îêêóïàöèè. Ïîëèíîìèàëüíàÿ ñòðóêòóðà èñõîäíîé çàäà÷è

ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ êîíå÷íî-ìåðíûì êîíóñîì ìîìåíòîâ ìåð îêêóïàöèè, êîòîðûé äàëüøå ðåëàêñèðó-

åòñÿ ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè. Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷àåì èåðàðõèþ ïîëó-îïðåäåëåííûõ ðåëàêñàöèé äëÿ

èñõîäíîé çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.


