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Ôîðìàëèçàöèÿ ïðîáëåìû îïòèìèçàöèè

âûáðàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèíèìèçèðóþùèõ öåëåâóþ
ôóíêöèþ ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

min
x∈X

f (x)

ïåðåìåííûå x ∈ Rn

öåëåâàÿ ôóíêöèÿ f : Rn → R
äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî X ⊂ Rn

÷àñòî ôîðìàëèçàöèÿ òàêæå íåòðèâèàëüíàÿ ïðèáëåìà

íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó ðåøàåìîñòü ïîëó÷àåìîé çàäà÷è
îïòèìèçàöèè
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äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

ðàâåíñòâ gi (x) = 0,

íåðàâåíñòâ hj(x) ≤ 0,

ìàòðè÷íûõ íåðàâåíñòâ Ak(x) � 0,

îðàêóëîì (÷åðíûé / ñåðûé ÿùèê), . . .

öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü çàäàíà

àíàëèòè÷åñêè,

îðàêóëîì,

ñ (ñóá-)ãðàäèåíòîì,

ñ ãåññèàíîì, . . .

äàííûå ìîãóò áûòü ñ ïîãðåøíîñòüþ / ñëó÷àéíûå
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Âûïóêëûå vs. íåâûïóêëûå çàäà÷è

åñëè f è X âûïóêëû, òî çàäà÷à îïòèìèçàöèè íàçûâàåòñÿ
âûïóêëîé
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Ñêðûòàÿ (íå-)âûïóêëîñòü

ôóíêöèÿ, ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ
êîòîðîé îãðàíè÷èâàþò
âûïóêëûå ìíîæåñòâà,
íàçûâàåòñÿ êâàçè-âûïóêëîé

âûïóêëîå ìíîæåñòâî ñî
ñêðûòîé íåâûïóêëîñòüþ:
êîïîëîæèòåëüíûé êîíóñ

Cn = {A ∈ Sn | xTAx ≥ 0 ∀ x ≥ 0}

[Murty, Kabadi, 1987]:
îïðåäåëèòü ïðèíàäëåæíîñòü ê
êîïîëîæèòåëüíîìó êîíóñó
ÿâëÿåòñÿ êî-NP-ïîëíîé
ïðîáëåìîé
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Îòäåëÿþùàÿ ãèïåðïëîñêîñòü

âûïóêëàÿ çàäà÷à: äëÿ ëþáîé
òî÷êè ìîæíî íà îñíîâå
ëîêàëüíîé èíôîðìàöèè
âû÷èñëèòü ãèïåðïëîñêîñòü,
êîòîðàÿ îòäåëÿåò òî÷êó îò
ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà

ïðèìåð:
X̂ 6� 0, uT X̂ u < 0

⇒ 〈uuT ,X 〉 > 〈uuT , X̂ 〉 äëÿ
âñåõ X � 0

Roland Hildebrand Êîíè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ



Ââåäåíèå
Êîíè÷åñêèå ïðîãðàììû

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ

Ìîòèâàöèÿ
Ïðèíöèïû ðåøåíèÿ âûïóêëûõ çàäà÷
Ìåòîäû âíóòðåííåé òî÷êè

Ìåòîä ýëëèïñîèäîâ

çàäà÷à ìèíèìèçàöèè âûïóêëîé ôóíêöèè íà êîìïàêòíîì
âûïóêëîì ìíîæåñòâå C

íà÷àëüíûå äàííûå: ýëëèïñîèä
E0 = {x ∈ Rn | (x − x0)TP−10 (x − x0) ≤ 1}
ñîäåðæàùèé ìíîæåñòâî C

íà k-îì øàãå:
âû÷èñëÿåì îòäåëÿþùóþ ãèïåðïëîñêîñòü ñ íîðìàëüþ gk+1

òàêóþ, ÷òî 〈gk+1, xk − x∗〉 ≥ 0
âû÷èñëÿåì íîâûé ýëëèïñîèä Ek+1 ïî ôîðìóëàì
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Ìåòîä Íüþòîíà

ðàññìîòðèì çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ëîêàëüíî ñòðîãî âûïóêëîé C 3

ôóíêöèè f (x) íà îòêðûòîì âûïóêëîì ìíîæåñòâå D

íà k-îì øàãå: àïïðîêñèìèðóåì

f (x) ≈ qk(x) = f (xk) + 〈f ′(xk), x − xk〉+
1

2
〈f ′′(xk)(x − xk), x − xk〉

ìèíèìèçèðóåì êâàäðàòè÷íóþ àïïðîêñèìàöèþ

xk+1 = xk − γ(f ′′(xk))−1f ′(xk)

òî÷íûé ìèíèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè γ = 1

ìåòîä àôôèííî èíâàðèàíòåí
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êàê èçìåðèòü ïðîãðåññ, ñäåëàííûé íà äàííîì øàãå?

ëîêàëüíàÿ ìåòðèêà f ′′(xk)

äëèíà øàãà ρ =
√

(xk+1 − xk)T f ′′(xk)(xk+1 − xk)

íîðìà ãðàäèåíòà ρ =
√

f ′(xk)T (f ′′(xk))−1f ′(xk)

ïðîãíîçèðóåìûé ïðîãðåññ f (xk)− qk(xk+1) = ρ2

2

èñòèííûé ïðîãðåññ êîíòðîëèðóåòñÿ ðàçíèöåé qk+1 − qk ìåæäó
ñòàðîé è íîâîé àïïðîêñèìàöèåé

èòåðàöèÿ ìîæåò âûâåñòè èç ìíîæåñòâà D
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Ñàìîñîãëàñîâàííûå ôóíêöèè

Îïðåäåëåíèå (Íåñòåðîâ, Íåìèðîâñêèé)

Ëîêàëüíî ñòðîãî âûïóêëàÿ C 3 ôóíêöèÿ f : D → R íàçûâàåòñÿ

ñàìîñîãëàñîâàííîé åñëè äëÿ ëþáîãî x ∈ D è ëþáîãî

êàñàòåëüíîãî âåêòîðà h ∈ TxD èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî

|f ′′′(x)[h, h, h]| ≤ 2(f ′′(x)[h, h])3/2.

Ôóíêöèÿ f íàçûâàåòñÿ ñèëüíî ñàìîñîãëàñîâàííîé åñëè

âäîáàâîê èìååò ìåñòî

lim
x∈∂D

f (x) = +∞.
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Ýëëèïñîèä Äèêèíà

äëÿ ñèëüíî ñàìîñîãëàñîâàííîé ôóíêöèè íà îáëàñòè D
åäèíè÷íûé øàð â ëîêàëüíîé ìåòðèêå (ýëëèïñîèä Äèêèíà)

Ex = {y | 〈f ′′(x)(y − x), y − x〉 ≤ 1}

ñîäåðæèòñÿ â D

åñëè ρ < 1, òî ïîëíûé øàã Íüþòîíà íå âûâåäåò èç îáëàñòè D

èíà÷å íåîáõîäèìî óêîðîòèòü øàã, γ . ρ−1
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Ïîâåäåíèå ìåòîäà Íüþòîíà

äëÿ ãëîáàëüíîé ñõîäèìîñòè ìåòîäà Íüþòîíà ñëåäóåò ïîëîæèòü

γ =


1

1+ρ , ρ ≥ 1
3 ,

1−ρ
ρ(3−ρ) , ρ ∈ (2−

√
3, 13),

1, ρ ≤ 2−
√
3.

âäàëåêå îò ìèíèìóìà ãàðàíòèðîâàíî ïîíèæåíèå çíà÷åíèÿ
ôóíêöèè íà ≈ 1

â îêðåñòíîñòè ìèíèìóìà íàõîäèìñÿ â áûñòðîì
(êâàäðàòè÷íîì) ðåæèìå ñõîäèìîñòè

[Íåñòåðîâ, Íåìèðîâñêèé 1994]
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Ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ öåíû

f (x) ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü ëèíåéíîé

â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ìèíèìèçèðóåì t ïî
íàäãðàôèêó
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ïóñòü X ⊂ Rn � äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî, 〈c , x〉 � öåëåâàÿ
ôóíêöèÿ

ñàìîñîãëàñîâàííûì áàðüåðîì íà âûïóêëîì ìíîæåñòâå X
íàçûâàåòñÿ C 3 ôóíêöèÿ F : X o → R, óäîâëåòâîðÿþùàÿ
óñëîâèÿì

F ′′ � 0 (ëîêàëüíî ñòðîãàÿ âûïóêëîñòü)

F |∂X = +∞ (ñâîéñòâî áàðüåðà)

F ′′′(x)[h, h, h] ≤ 2(F ′′(x)[h, h])3/2 äëÿ âñåõ x ∈ X o , h ∈ TxX

F ′(x)[h] ≤
√
νF ′′(x)[h, h] äëÿ âñåõ x ∈ X o , h ∈ TxX

óñëîâèÿ ãàðàíòèðóþò ρ ≤
√
ν
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ïóñòü X ⊂ Rn � äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî, 〈c , x〉 � öåëåâàÿ
ôóíêöèÿ

ïóñòü F ñàìîñîãëàñîâàííûé áàðüåð íà X

äëÿ τ ≥ 0 çàäà÷à minx(F (x) + τ〈c , x〉) áåç îãðàíè÷åíèé
íåîãðàíè÷åíà èëè èìååò ðåøåíèå x∗τ

ïðè τ → +∞ ðåøåíèå x∗τ ñòðåìèòñÿ ê x∗

âîêðóã êàæäîãî x∗τ èìååòñÿ çîíà êâàäðàòè÷åñêîé ñõîäèìîñòè
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ìåòîä ïîïåðåìåííî äåëàåò øàã Íüþòîíà è ïîâûøàåò τ , âñå
âðåìÿ íàõîäÿñü â çîíå êâàäðàòè÷åñêîé ñõîäèìîñòè âîêðóã x∗τ

èòåðàöèè íå âûõîäÿò èç îêðåñòíîñòè öåíòðàëüíîãî ïóòè

ðàäèóñ îêðåñòíîñòè è äëèíà øàãà ∼ ν−1/2
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Äâîéñòâåííîñòü
Ëîãàðèôìè÷íî îäíîðîäíûå áàðüåðû

Êîíè÷åñêèå ïðîãðàììû

Îïðåäåëåíèå

Âûñòóïàþùèé çàìêíóòûé âûïóêëûé êîíóñ K ⊂ Rn ñ íåïóñòîé

âíóòðåííîñòüþ íàçûâàåòñÿ ðåãóëÿðíûì.

Îïðåäåëåíèå

Êîíè÷åñêàÿ ïðîãðàììà íàä ðåãóëÿðíûì êîíóñîì K ⊂ Rn � ýòî

çàäà÷à îïòèìèçàöèè âèäà

min
x∈K
〈c , x〉 : Ax = b.

ëþáàÿ çàäà÷à âûïóêëîé îïòèìèçàöèè ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà ê
êîíè÷åñêîé ïðîãðàììå
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Äâîéñòâåííîñòü
Ëîãàðèôìè÷íî îäíîðîäíûå áàðüåðû

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ

äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
ïåðåñå÷åíèÿ êîíóñà K ñ
àôôèííûì
ïîäïðîñòðàíñòâîì

min
z
〈c ′, z〉 : A′z + b′ ∈ K
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Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ

Äâîéñòâåííîñòü
Ëîãàðèôìè÷íî îäíîðîäíûå áàðüåðû

Äâîéñòâåííàÿ çàäà÷à

Îïðåäåëåíèå

Ïóñòü K ⊂ Rn � ðåãóëÿðíûé âûïóêëûé êîíóñ. Äâîéñòâåííûì ê

K íàçûâàåòñÿ êîíóñ

K ∗ = {p ∈ Rn = (Rn)∗ | 〈p, x〉 ≥ 0 ∀ x ∈ K}.

ïðÿìàÿ çàäà÷à
min
x∈K
〈c , x〉 : Ax = b

äóàëèçèðóåì óñëîâèå Ax = b

min
x∈K

max
z

(〈c , x〉 − 〈z ,Ax − b〉)

Roland Hildebrand Êîíè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ



Ââåäåíèå
Êîíè÷åñêèå ïðîãðàììû

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ

Äâîéñòâåííîñòü
Ëîãàðèôìè÷íî îäíîðîäíûå áàðüåðû

ïåðåñòàâëÿåì ìèíèìóì è ìàêñèìóì

max
z

min
x∈K

(−〈AT z − c , x〉+ 〈b, z〉)

ìèíèìèçàöèÿ ïî x ïðèâîäèò ê äâîéñòâåííîé çàäà÷å

max
s=−(AT z−c)∈K∗

〈b, z〉

çíà÷åíèå äâîéñòâåííîé çàäà÷è íå áîëüøå çíà÷åíèÿ ïðÿìîé

min
x

max
s

f (x , s) ≥ max
s

min
x

f (x , s)
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Äâîéñòâåííîñòü
Ëîãàðèôìè÷íî îäíîðîäíûå áàðüåðû

ïåðåñòàâëÿåì ìèíèìóì è ìàêñèìóì

max
z

min
x∈K

(−〈AT z − c , x〉+ 〈b, z〉)

ìèíèìèçàöèÿ ïî x ïðèâîäèò ê äâîéñòâåííîé çàäà÷å

max
s=−(AT z−c)∈K∗

〈b, z〉

çíà÷åíèå äâîéñòâåííîé çàäà÷è íå áîëüøå çíà÷åíèÿ ïðÿìîé

min
x

max
s

f (x , s) ≥ max
s

min
x

f (x , s)
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Äâîéñòâåííîñòü
Ëîãàðèôìè÷íî îäíîðîäíûå áàðüåðû

Àôôèííûå ïîäïðîñòðàíñòâà

ïðÿìîå àôôèííîå ïîäïðîñòðàíñòâî

PA = {x |Ax = b} ⊂ Rn

dimPA = k , n − k êîë-âî ñòðîê A

äâîéñòâåííîå àôôèííîå ïîäïðîñòðàíñòâî

DA = {s | ∃ z : s = −(AT z − c)} ⊂ Rn

dimDA = n − k

dimPA + dimDA = n, V (DA) = (V (PA))⊥

ââåäåì àôôèííîå ïîäïðîñòðàíñòâî A = PA × DA, dimA = n
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Ëîãàðèôìè÷íî îäíîðîäíûå áàðüåðû

Ëîãàðèôìè÷íî îäíîðîäíûå áàðüåðû

Îïðåäåëåíèå (Þ.Å. Íåñòåðîâ, À.Ñ. Íåìèðîâñêèé 1994)

Ïóñòü K ⊂ Rn � ðåãóëÿðíûé âûïóêëûé êîíóñ. Ëîãàðèôìè÷íî

îäíîðîäíûì ñàìîñîãëàñîâàííûì áàðüåðîì íà K íàçûâàåòñÿ C 3

ôóíêöèÿ F : K o → R íà âíóòðåííîñòè K , óäîâëåòâîðÿþùàÿ

óñëîâèÿì

F (αx) = −ν logα + F (x) (ëîãàðèôìè÷íàÿ îäíîðîäíîñòü)

F ′′(x) � 0 (âûïóêëîñòü)

limx→∂K F (x) = +∞ (áàðüåðíîå ñâîéñòâî)

|F ′′′(x)[h, h, h]| ≤ 2(F ′′(x)[h, h])3/2 (ñàìîñîãëàñîâàííîñòü)

äëÿ âñåõ êàñàòåëüíûõ âåêòîðîâ h â êàæäîé òî÷êå x ∈ K o .

Ïàðàìåòð îäíîðîäíîñòè ν íàçûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì áàðüåðà.
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Äâîéñòâåííîñòü
Ëîãàðèôìè÷íî îäíîðîäíûå áàðüåðû

Äâîéñòâåííûé áàðüåð

ïóñòü f : D → R � âûïóêëàÿ ôóíêöèÿ

ïðåîáðàçîâàíèåì Ëåæàíäðà ôóíêöèè f íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ

f ∗(p) = sup
x∈D
〈p, x〉 − f (x)

Ëåììà (Þ.Å. Íåñòåðîâ, À.Ñ. Íåìèðîâñêèé 1994)

Ïðåîáðàçîâàíèå Ëåæàíäðà ëîãàðèôìè÷íî îäíîðîäíîãî áàðüåðà

ñ ïàðàìåòðîì ν íà êîíóñå K ÿâëÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷íî

îäíîðîäíûì áàðüåðîì ñ òåì æå ïàðàìåòðîì ν íà −K ∗.
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Äâîéñòâåííîñòü
Ëîãàðèôìè÷íî îäíîðîäíûå áàðüåðû

Ðèìàíîâû ìåòðèêè

ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûé ãåññèàí áàðüåðà F íà êîíóñå K
ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ðèìàíîâó ìåòðèêó

òîãäà âíóòðåííîñòü êîíóñà K ïðèíèìàåò ñòðóêòóðó ïîëíîãî
ðèìàíîâà ìíîãîîáðàçèÿ

Ëåììà (Þ.Å. Íåñòåðîâ, À.Ñ. Íåìèðîâñêèé 1994)

Ïðåîáðàçîâàíèå Ëåæàíäðà D : x 7→ p = −F ′(x) ÿâëÿåòñÿ
èçîìåòðèåé ìåæäó âíóòðåííîñòüþ ïðÿìîãî è äâîéñòâåííîãî

êîíóñîâ.
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Äâîéñòâåííîñòü
Ëîãàðèôìè÷íî îäíîðîäíûå áàðüåðû

Êëàññû ðåãóëÿðíûõ êîíóñîâ

â îïòèìèçàöèè âñòðå÷àþòñÿ

ñèììåòðè÷åñêèå êîíóñà

êîíóñà ïîëîæèòåëüíûõ îòîáðàæåíèé

êîíóñà ìîìåíòîâ

êîíóñà ïîëîæèòåëüíûõ ïîëèíîìîâ

êîíóñà ñóìì êâàäðàòîâ

êîïîëîæèòåëüíûå êîíóñà
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Ñèììåòðè÷åñêèå êîíóñà

Îïðåäåëåíèå

Ñàìîäâîéñòâåííûé îäíîðîäíûé êîíóñ íàçûâàåòñÿ

ñèììåòðè÷åñêèì.

[Âèíáåðã, 1960; Koecher, 1962] ëþáîé ñèììåòðè÷åñêèé êîíóñ
ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì êîíå÷íîãî ÷èñëà ñëåäóþùèõ
íåïðèâîäèìûõ ñèììåòðè÷åñêèõ êîíóñîâ:

êîíóñ Ëîðåíöà

Ln =
{

(x0, . . . , xn−1) | x0 ≥
√
x21 + · · ·+ x2n−1

}
, n 6= 2

ìàòðè÷íûé êîíóñ S+(n), H+(n), Q+(n) âåùåñòâåííûõ,
êîìïëåêñíûõ èëè êâàòåðíèîííûõ ýðìèòîâûõ ïîëîæèòåëüíî
îïðåäåëåííûõ ìàòðèö, n ≥ 3

êîíóñ Àëüáåðòà O+(3) îêòîíèîííûõ ýðìèòîâûõ
ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûõ ìàòðèö ðàçìåðà 3× 3
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Äâîéñòâåííîñòü
Ëîãàðèôìè÷íî îäíîðîäíûå áàðüåðû

Ïðèìåðû

äëÿ êëàññè÷åñêèõ çàäà÷ êîíè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå áàðüåðû

êëàññ K F ν

LP Rn
+ −

∑n
i=1 log xi n

SOCP
∏J

j=1 Lnj −1
2

∑
j log((x j0)2 − (x j1)2 − · · · − (x jnj−1)2) 2J

SDP Sn
+ − log detA n

íàëè÷èå âû÷èñëÿåìîãî áàðüåðà íà êîíóñå K îïðåäåëÿåò
ðåøàåìîñòü çàäà÷è
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Äâîéñòâåííîñòü
Ëîãàðèôìè÷íî îäíîðîäíûå áàðüåðû

Ïðîãðàììû íàä ñèììåòðè÷åñêèìè êîíóñàìè

ñèììåòðè÷åñêèå ïðîãðàììû ýôôåêòèâíî ðåøàþòñÿ ìåòîäàìè
âíóòðåííåé òî÷êè [Nesterov, Nemirovski, 1994]

ëèíåéíûå ïðîãðàììû (LP) íàä Rn
+: ∼ 107 ïåðåìåííûõ

êâàäðàòè÷íî-êîíè÷åñêèå ïðîãðàììû (SOCP) íàä
∏

j Lnj :

∼ 105 ïåðåìåííûõ

ïîëó-îïðåäåëåííûå ïðîãðàììû (SDP) íàä S+(n): ∼ 103

ïåðåìåííûõ

íàëè÷èå ñòðóêòóðû ïîçâîëÿåò ðåøàòü á�îëüøèå çàäà÷è

ðàçðàáîòàíû ñîëüâåðû (CLP, LiPS, SDPT3, SeDuMi, CPLEX,
MOSEK, ...)
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Äâîéñòâåííîñòü
Ëîãàðèôìè÷íî îäíîðîäíûå áàðüåðû

Òî÷êè øêàëèðîâêè

Îïðåäåëåíèå

Ïóñòü K ⊂ Rn ðåãóëÿðíûé êîíóñ, à F � ñàìîñîãëàñîâàííûé

áàðüåð íà K ñ ïàðàìåòðîì ν. Áàðüåð F íàçûâàåòñÿ

àâòî-øêàëèðîâàííûì åñëè äëÿ âñåõ x ,w ∈ K o ñïðàâåäëèâî

s = F ′′(w)x ∈ intK ∗, F ∗(s) = F (x)− 2F (w)− ν.

Êîíóñ K , íà êîòîðîì ñóùåñòâóåò àâòî-øêàëèðîâàííûé áàðüåð,

íàçûâàåòñÿ àâòî-øêàëèðîâàííûì êîíóñîì.

Hauser, G�uler, Lim: àâòî-øêàëèðîâàííûé ⇔ ñèììåòðè÷åñêèé

Nesterov, Todd: äëÿ ëþáîé ïàðû (x , s) ∈ (K × K ∗)o ñóùåñòâóåò
åäèíñòâåííàÿ òî÷êà øêàëèðîâêè w ∈ K o òàêàÿ, ÷òî

F ′′(w)x = s
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Ãðàô ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëåæàíäðà

ïðåîáðàçîâàíèå Ëåæàíäðà íåëèíåéíî, ïîýòîìó åãî ãðàô

Γ = {(x , p) | p = −F ′(x)}

íåëèíåéíîå ïîäìíîãîîáðàçèå ïðîèçâåäåíèÿ Rn × Rn

dim Γ = n

ââåäåì åùå

M = {(x , µp) | p = −F ′(x), µ > 0} = R++ × Γ

dimM = n + 1
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Ìåòîäû ñ àâòî-øêàëèðîâêîé

ML � ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ M â òî÷êå øêàëèðîâêè
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Ñòðóêòóðà ïðîèçâåäåíèÿ ïðîñòðàíñòâ

íè Rn íè äâîéñòâåííîå ïð-âî Rn íå îáëàäàþò êàíîíè÷åñêîé
ìåòðèêîé

íî ïðîèçâåäåíèå Rn × Rn � íîñèòåëü íåñêîëüêèõ ñòðóêòóð

ïëîñêàÿ ïñåâäî-ðèìàíîâà ìåòðèêà
G ((x , p); (y , q)) = 1

2(〈x , q〉+ 〈y , p〉)
dist((x , p); (y , q)) = 〈x − y , p − q〉
ñèìïëåêòè÷åñêàÿ ôîðìà ω((x , p); (y , q)) = 1

2(〈x , q〉 − 〈y , p〉)
èíâîëþöèÿ J : (x , p) 7→ (x ,−p) ñ èíòåãðèðóåìûìè
ñîáñòâåííûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè

óñëîâèÿ ñîâìåñòèìîñòè ∇̂ω = 0, G = ωJ

Rn × Rn � ïëîñêîå îäíîðîäíîå ïàðà-Êýëåðîâî ïð-âî
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Γ êàê ëàãðàíæåâî ïîäìíîãîîáðàçèå

ïóñòü D : x 7→ −F ′(x) � ãðàô ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëåæàíäðà äëÿ
áàðüåðà ñ ïàðàìåòðîì ν

Γ(D) � ëàãðàíæåâî ïîäìíîãîîáðàçèå Rn × Rn

ìåòðèêà íà Γ(D) ðàâíà ν× èíäóöèðîâàííóþ íà
ïîäìíîãîîáðàçèè ìåòðèêó

(âíåøíÿÿ) êðèâèçíà Γ(D) îãðàíè÷åíà
√
ν
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Òî÷êà øêàëèðîâêè êàê áëèæàéøàÿ òî÷êà

òî÷êà øêàëèðîâêè, çàäàííàÿ óñëîâèåì

F ′′(w)x = s

ÿâëÿåòñÿ áëèæàéøåé ê (x , s) òî÷êîé íà M â ïñåâäî-ðèìàíîâîé
ìåòðèêå ïðîèçâåäåíèÿ:

min
w∈Ko

〈x − µw , s + µF ′(w)〉

ïðîèçâîäíàÿ ïî w ïðèâîäèò ê óñëîâèþ

−µ(s + µF ′(w)) + µF ′′(w)(x − µw) = 0

êðàñíûå ÷ëåíû ñîêðàùàþòñÿ, ïîñêîëüêó F ′′(w)w = −F ′(w)

ïîõîæàÿ ïðîáëåìà ðàññìîòðåíà â [Nesterov, Todd 1997]
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Êîíè÷åñêèå ïðîãðàììû

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ

Ñïàñèáî çà âíèìàíèå
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