
ÓÄÊ 517.988

Â.Â. ÑÅÌÅÍÎÂ
Êè¿âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Òàðàñà Øåâ÷åíêà, Êè¿â, Óêðà¿íà,
e-mail: semenov.volodya@gmail.com, semenov.volodya@knu.ua.

ÌÅÒÎÄ ÎÏÅÐÀÒÎÐÍÎ¯ ÅÊÑÒÐÀÏÎËßÖ²¯ ÄËß ÂÀÐ²ÀÖ²ÉÍÈÕ
ÍÅÐ²ÂÍÎÑÒÅÉ ÒÀ ÉÎÃÎ ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß1

Àíîòàö³ÿ. Äîñë³äæåíî íîâ³ ³òåðàö³éí³ àëãîðèòìè äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ìîíîòîííèõ âàð³àö³éíèõ
íåð³âíîñòåé ó Ã³ëüáåðòîâîìó ïðîñòîð³. Çàïðîïîíîâàíî âàð³àíò àëãîðèòìó îïåðàòîðíî¿
åêñòðàïîëÿö³¿ ç³ çì³ííîþ ìåòðèêîþ. Äîâåäåíî òåîðåìè ïðî ñëàáêó òà ñèëüíó çá³æí³ñòü
äëÿ âàð³àö³éíèõ íåð³âíîñòåé ç Ë³ïøèöåâèìè òà ìîíîòîííèìè îïåðàòîðàìè. Ðîçãëÿíóòî
äåê³ëüêà çàñòîñóâàíü àëãîðèòìó îïåðàòîðíî¿ åêñòðàïîëÿö³¿ äëÿ çàäà÷ ñ³äëîâîãî òèïó.
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ð³âíÿííÿ, ìåòîä îïåðàòîðíî¿ åêñòðàïîëÿö³¿, ìåòîä çì³ííî¿ ìåòðèêè, çá³æí³ñòü.

ÂÑÒÓÏ

Âàð³àö³éí³ íåð³âíîñò³ — çðó÷íà çàãàëüíà ôîðìà çàïèñó ð³çíèõ çàäà÷, ùî âè-
íèêàþòü ó ìàòåìàòè÷í³é ô³çèö³, äîñë³äæåíí³ îïåðàö³é òà ìàøèííîìó íà-
â÷àíí³ [1–5]. Ðîçðîáëåííÿ àëãîðèòì³â ðîçâ’ÿçàííÿ âàð³àö³éíèõ íåð³âíîñòåé òà
áëèçüêèõ çàäà÷ (çàäà÷ ïðî ð³âíîâàãó, ³ãðîâèõ çàäà÷) º íàäçâè÷àéíî ïîïóëÿð-
íèì íàïðÿìîì îá÷èñëþâàëüíî¿ ìàòåìàòèêè.

Íåãëàäê³ çàäà÷³ îïóêëî¿ îïòèì³çàö³¿ ìîæíà åôåêòèâíî ðîçâ’ÿçóâàòè, ÿêùî ¿õ
ïåðåôîðìóëþâàòè ó âèãëÿä³ ñ³äëîâèõ çàäà÷ ³ çàñòîñóâàòè àëãîðèòìè ðîçâ’ÿçàííÿ
âàð³àö³éíèõ íåð³âíîñòåé [6–8]. Çàïðîâàäæåííÿ ãåíåðàòèâíèõ çìàãàëüíèõ íåé-
ðîííèõ ìåðåæ (Generative Adversarial Networks, GANs) òà ³íøèõ ìîäåëåé çìà-
ãàëüíîãî íàâ÷àííÿ ïðèâåðíóëî óâàãó ôàõ³âö³â ó ãàëóç³ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ äî
àëãîðèòì³â ðîçâ’ÿçàííÿ âàð³àö³éíèõ íåð³âíîñòåé [5].

Íàéïðîñò³øèì ìåòîäîì ðîçâ’ÿçàííÿ âàð³àö³éíèõ íåð³âíîñòåé º àíàëîã ìåòî-
äó ïðîºêö³¿ ãðàä³ºíòà, ùî ó ðàç³ ñ³äëîâî¿ çàäà÷³ â³äîìèé ÿê ìåòîä Åððîó–Ãóðâ³öà
àáî ìåòîä ãðàä³ºíòíîãî ñïóñêó-ï³äéîìó [9]. Ïðîòå öåé ìåòîä ìîæå íå çá³ãàòèñÿ
äëÿ íåð³âíîñòåé ç ìîíîòîííèì îïåðàòîðîì [9].

Íàéâ³äîì³øèì óçàãàëüíåííÿì ìåòîäó ïðîºêö³¿ ãðàä³ºíòà äëÿ âàð³àö³éíèõ
íåð³âíîñòåé º åêñòðàãðàä³ºíòíèé ìåòîä [10]. Äîñë³äæåííþ öüîãî àëãîðèòìó ïðè-
ñâÿ÷åíî âåëèêó ê³ëüê³ñòü ïóáë³êàö³é [5, 6, 11–14]. Çîêðåìà, çàïðîïîíîâàíî
âàð³àíòè åêñòðàãðàä³ºíòíîãî àëãîðèòìó ç îäíèì ìåòðè÷íèì ïðîºêòóâàííÿì
íà äîïóñòèìó ìíîæèíó [11–13].

Ñó÷àñíèì âàð³àíòîì åêñòðàãðàä³ºíòíîãî ìåòîäó º ïðîêñèìàëüíèé äçåðêàëüíèé ìå-
òîä Íåì³ðîâñüêîãî [6]. Éîãî ìîæíà ïðî³íòåðïðåòóâàòè ÿê âàð³àíò åêñòðàãðàä³ºíòíîãî
ìåòîäó ç ïðîºêòóâàííÿì, ÿêå çä³éñíþþòü ç âèêîðèñòàííÿì äèâåðãåíö³¿ Áðåãìàíà [15].

Ó ðîáîò³ Ë. Ïîïîâà [16] çàïðîïîíîâàíî â³äì³ííó â³ä åêñòðàãðàä³ºíòíîãî àë-
ãîðèòìó ìîäèô³êàö³þ àëãîðèòìó Åððîó-Ãóðâ³öà äëÿ ïîøóêó ñ³äëîâèõ òî÷îê
îïóêëî-âãíóòèõ ôóíêö³é. Îñòàíí³ì ÷àñîì àëãîðèòì Ïîïîâà äëÿ âàð³àö³éíèõ
íåð³âíîñòåé ñòàâ â³äîìèì ó ñï³ëüíîò³ ôàõ³âö³â ç îïòèì³çàö³¿ òà ìàøèííîãî íà-
â÷àííÿ ï³ä íàçâîþ «Extrapolation from the Past» (ìåòîä åêñòðàïîëÿö³¿ ç ìèíóëî-
ãî) [5, 17]. ²òåðàö³ÿ öüîãî àëãîðèòìó äåøåâøà çà ³òåðàö³þ åêñòðàãðàä³ºíòíîãî
àëãîðèòìó çà ê³ëüê³ñòþ îá÷èñëåíü çíà÷åíü îïåðàòîðà. Ó [18] çàïðîïîíîâàíî äâî-
åòàïíèé ïðîêñèìàëüíèé àëãîðèòì äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ð³âíîâàæíîãî ïðîãðà-
ìóâàííÿ ó ïðîñòîð³ Àäàìàðà. Âàð³àíò äâîåòàïíîãî ïðîêñèìàëüíîãî àëãîðèòìó
äëÿ äâîð³âíåâèõ âàð³àö³éíèõ íåð³âíîñòåé äîñë³äæåíî â ðîáîò³ [19]. Àäàïòèâíèé
âàð³àíò äâîåòàïíîãî áðåãìàí³âñüêîãî ìåòîäó Ïîïîâà äîñë³äæåíî ó [20].
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