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Àííîòàöèÿ. Â äîêëàäå ñðàâíèâàþòñÿ ÷èñëåííûå ðåàëèçàöèè äâóõ ïðÿ�

ìûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ. À èìåííî, õîðîøî

èçâåñòíûé ìåòîä �èòöà è ìåòîä ãèïîäè��åðåíöèàëüíîãî ñïóñêà. Ïðèâîäèòñÿ

ïðèìåð, äåìîíñòðèðóþùèé ïðåèìóùåñòâà âòîðîãî ìåòîäà.

1

◦
. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïóñòü x0, x1 ∈ R è T > 0 �èêñèðîâàíû. ×åðåç

C1[0, T ] îáîçíà÷èì êëàññ íåïðåðûâíî äè��åðåíöèðóåìûõ íà [0, T ] �óíêöèé.
�àññìîòðèì ïðîñòåéøóþ (èëè îñíîâíóþ) çàäà÷ó âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëå�

íèÿ: òðåáóåòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü �óíêöèîíàë

I(x) =

∫ T

0

F (x(t), ẋ(t), t) dt (1)

íà ìíîæåñòâå

Ω = {x ∈ C1[0, T ] | x(0) = x0, x(T ) = x1}. (2)

Çäåñü �óíêöèÿ F (x, z, t) íåïðåðûâíà âìåñòå ñ F ′

x è F
′

z ïî âñåì ñâîèì àðãóìåí�

òàì íà R× R× [0, T ].
Ïîëîæèì

ϕ1(z) =

∫ T

0

z(t) dt+ x0 − x1, ϕ(z) = |ϕ1(z)|. (3)

Ââåä¼ì ìíîæåñòâî

Z = {z ∈ C[0, T ] | ϕ(z) = 0} ,

ãäå C[0, T ] � ìíîæåñòâî íåïðåðûâíûõ íà [0, T ] �óíêöèé.

∗
Ñåìèíàð ïî êîíñòðóêòèâíîìó íåãëàäêîìó àíàëèçó è íåäè��åðåíöèðóåìîé îïòèìèçàöèè

¾CNSA & NDO¿: http://www.apmath.spbu.ru/
nsa/

1

mailto:g.tamasyan@spbu.ru
http://www.apmath.spbu.ru/cnsa/


2

Ïóñòü v1, v2 ∈ C[0, T ]. Íà ìíîæåñòâå C[0, T ] ââåä¼ì ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå

〈v1, v2〉 =

∫ T

0

v1(t)v2(t) dt.

�àññìîòðèì �óíêöèîíàë

f(z) =

∫ T

0

F (x0 +

∫ t

0

z(τ) dτ, z(t), t) dt.

Çàäà÷à

I(x) −→ inf
x∈Ω

(4)

ýêâèâàëåíòíà çàäà÷å

f(z) −→ inf
z∈Z

(5)

â òîì ñìûñëå, ÷òî åñëè x∗ ∈ Ω � ðåøåíèå çàäà÷è (4), òî �óíêöèÿ z∗(t) = ẋ∗(t)
ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è (5); è îáðàòíî, åñëè z∗ ∈ Z äîñòàâëÿåò ìèíèìóì

�óíêöèè f íà ìíîæåñòâå Z, òî �óíêöèÿ x∗(t) = x0 +

∫ t

0

z∗(τ) dτ ÿâëÿåòñÿ ðå�

øåíèåì çàäà÷è (4).

Ìû áóäåì ðåøàòü çàäà÷ó (5) ñ ïîìîùüþ òåîðèè òî÷íûõ øòðà�íûõ �óíê�

öèé [1�7℄. Ïðè λ > 0 ðàññìîòðèì øòðà�íóþ �óíêöèþ

Φλ(z) = f(z) + λϕ(z). (6)

Â ðàáîòàõ [3, 5℄ ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî λ�óíêöèÿ Φλ ÿâëÿåòñÿ

òî÷íîé øòðà�íîé �óíêöèåé, ò. å., ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî λ ëþáàÿ òî÷êà
ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà øòðà�íîé �óíêöèè Φλ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì èñõîäíîé

çàäà÷è.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ìèíèìèçàöèè �óíêöèîíàëà f íà ìíîæåñòâå Z ñâå�

äåíà ê çàäà÷å ìèíèìèçàöèè �óíêöèîíàëà Φλ(z) íà ìíîæåñòâå C[0, T ].

2

◦
. Ìåòîä ãèïîäè��åðåíöèàëüíîãî ñïóñêà (Ì�Ñ). Ôóíêöèÿ Φλ ÿâ�

ëÿåòñÿ ãèïîäè��åðåíöèðóåìîé â òî÷êå z ∈ C[0, T ] (ñì. [5, 8, 10℄). Äåéñòâè�
òåëüíî, äëÿ ëþáîãî v ∈ C[0, T ] ñïðàâåäëèâî ðàçëîæåíèå

Φλ(z + εv) = Φλ(z) + max
[a,w]∈dΦλ(z)

[a+ ε〈w, v〉] + o(ε, v),

ãäå o(ε, v)/ε→ 0 ïðè ε ↓ 0. Ìíîæåñòâî dΦλ(z) ⊂ R×C[0, T ] � ãèïîäè��åðåí�

öèàë �óíêöèè Φλ â òî÷êå z:

dΦλ(x) = co

{(
0

Q(t, z) + λ signϕ1(z)

)
,

(
−2λϕ(z)

Q(t, z)− λ signϕ1(z)

)}
. (7)
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Çäåñü Q(t, z) � ãðàäèåíò �óíêöèîíàëà f â òî÷êå z

Q(t, z) =

∫ T

t

∂F (x(τ), z(τ), τ)

∂x
dτ +

∂F (x(t), z(t), t)

∂z
(8)

è

ϕ1(z) =

∫ T

0

z(t) dt+ x0 − x1.

Â ïðîñòðàíñòâå R× C[0, T ] ââåä¼ì íîðìó

∥∥[a, w]
∥∥ =

√
a2 + 〈w,w〉.

ËÅÌÌÀ 1 ([3, 5℄). Äëÿ òîãî ÷òîáû â òî÷êå z∗ ∈ C[0, T ] �óíêöèÿ Φλ äîñòè�

ãàëà ñâîåãî íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ, íåîáõîäèìî, à â ñëó÷àå, êîãäà �óíêöèÿ f
âûïóêëà è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû

(
0
O

)
∈ dΦλ(z

∗). (9)

Òî÷êà z∗, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (9), íàçûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíîé.

ËÅÌÌÀ 2. Ïóñòü z ∈ C[0, T ] íå ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíîé òî÷êîé. Íàïðàâ�

ëåíèåì ñïóñêà �óíêöèîíàëà Φλ â òî÷êå z ÿâëÿåòñÿ �óíêöèÿ

g(t, z) = −
q∗2(t, z)

||q∗2(t, z)||
, (10)

ãäå

q∗2(t, z) =





Q(t, z) + λ signϕ1(z), åñëè γ∗ < 0;

Q(t, z)−

∫ T

0
Q(t, z)dt− λϕ2(z) signϕ1(z)

T + ϕ2(z)
, åñëè γ∗ ∈ [0, 1];

Q(t, z)− λ signϕ1(z), åñëè γ∗ > 1;

(11)

è

γ∗ =

T+
signϕ1(z)

λ

∫ T

0

Q(t, z)dt

2[T + ϕ2(z)]
. (12)

Â îòëè÷èå îò íàïðàâëåíèÿ íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà [5, 10℄, íàïðàâëåíèå g(t, z)
ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì ïî z.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Íàéäåì ìèíèìàëüíûé ïî íîðìå ãèïîãðàäèåíò

[q∗1, q
∗

2] ∈ dΦλ(z).
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Îòìåòèì, ÷òî ãèïîäè��åðåíöèàë dΦλ(z) (ñì. (7)) ÿâëÿåòñÿ îòðåçêîì, ïîýòîìó
êàæäûé ýëåìåíò q̃ ∈ dΦλ(z) ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

q̃(γ) =

(
−2γλϕ(z)

Q(t, z) + (1− 2γ)λ signϕ1(z)

)
, γ ∈ [0, 1].

Ïîèñê ìèíèìàëüíîãî ïî íîðìå ãèïîãðàäèåíòà ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è

min
γ∈[0,1]

∥∥q̃(γ)
∥∥2

= min
γ∈[0,1]

h(γ) = h(γ∗), (13)

ãäå

h(γ) = (2γλϕ(z))2 +

∫ T

0

(Q(t, z) + (1− 2γ)λ signϕ1(z))
2 dt.

ßñíî, ÷òî ðåøåíèå γ∗ äàííîé çàäà÷è ñóùåñòâóåò è åäèíñòâåííî. Äëÿ ìèíè�

ìàëüíîãî ïî íîðìå ãèïîãðàäèåíòà ïîëó÷èì �îðìóëó [q∗1 , q
∗

2] = q̃(γ∗), ãäå

γ∗ =

T+
signϕ1(z)

λ

∫ T

0

Q(t, z)dt

2[T + ϕ2(z)]
, q∗1(z) =





0, γ∗ < 0;
−2γ∗λϕ(z), γ∗ ∈ [0, 1];
−2λϕ(z), γ∗ > 1;

q∗2(t, z) =






Q(t, z) + λ signϕ1(z), γ∗ < 0;
Q(t, z) + (1− 2γ∗)λ signϕ1(z), γ∗ ∈ [0, 1];
Q(t, z)− λ signϕ1(z), γ∗ > 1.

Ëåììà äîêàçàíà.

Îïèøåì ñõåìó ìåòîäà ãèïîäè��åðåíöèàëüíîãî ñïóñêà äëÿ ïðîñòåéøåé çà�

äà÷è âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ (1), (2).

Çà�èêñèðóåì ε > 0.

1) Âûáåðåì z0 ∈ P [0, T ].

2) Ïåðåõîä îò k-ãî ïðèáëèæåíèÿ ê (k+1)-ìó îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì
ïîðÿäêå (k > 0):

(a) Âû÷èñëèì ïî �îðìóëàì (11), (12) �óíêöèþ q∗2(t, zk) � âòîðóþ êîì�

ïîíåíòó ìèíèìàëüíîãî ïî íîðìå ãèïîãðàäèåíòà �óíêöèîíàëà Fλ â

òî÷êå zk.

(b) Ïðîâåðèì âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ‖q∗2(t, zk)‖ < ε. Åñëè îíî âûïîëíåíî,
òî ïðîöåññ ïðåêðàùàåòñÿ.

(
) Ïîñòðîèì íàïðàâëåíèÿ ñïóñêà gk := g(t, zk) ïî �îðìóëå (10) è íàé�

ä¼ì βk > 0 òàêîå, ÷òî

min
β>0

Φλ(zk − βgk) = Φλ(zk − βkgk).

(d) Ïîëîæèì zk+1 = zk − βkgk.
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3

◦
. Ìåòîä �èòöà. Íàïîìíèì (ñì. ìîíîãðà�èþ Ñ.�. Ìèõëèíà [9℄), ÷òî

îñíîâíûå ýòàïû ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâ, â ÷àñòíîñòè,

ìåòîäà �èòöà, ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó:

1) âûáîð ñèñòåìû êîîðäèíàòíûõ �óíêöèé;

2) ñîñòàâëåíèå ñèñòåìû �èòöà è å¼ ðåøåíèå;

3) ó÷¼ò âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòåé, äîïóùåííûõ ïðè ñîñòàâëåíèè è ðåøåíèè

ñèñòåìû �èòöà, íà òî÷íîñòü ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ.

Çà�èêñèðóåì íåêîòîðîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî m. Èäåÿ ìåòîäà �èòöà ñîñòî�

èò â òîì, ÷òî m-å ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå xm çàäà÷è (1), (2) èùåòñÿ â âèäå

ëèíåéíîé êîìáèíàöèè êîîðäèíàòíûõ �óíêöèé {ψk(t)}:

xm(t) = x̃(t) +

m∑

k=1

c
(m)
k ψk(t). (14)

Çäåñü x̃(t) � ïðîèçâîëüíàÿ �óíêöèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ êðàåâûì óñëîâèÿì (2),

c
(m)
k � íåèçâåñòíûå ïîêà âåùåñòâåííûå ïîñòîÿííûå (¾êîý��èöèåíòû �èò�

öà¿), à êîîðäèíàòíûå �óíêöèè óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì ψk(0) = ψk(T ) = 0,
k = 1 : m.

Íà ëèíåéíûõ êîìáèíàöèÿõ xm(t) �óíêöèîíàë (1) îáðàùàåòñÿ â �óíêöèþ

àðãóìåíòîâ c
(m)
1 , . . . , c

(m)
m :

Φ(c
(m)
1 , . . . , c(m)

m ) := I(xm). (15)

Äàëåå, îñòà¼òñÿ íàéòè êîý��èöèåíòû c
(m)
k , k = 1 : m, òàê, ÷òîáû �óíêöèÿ (15)

ïðèíèìàëà ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå.

Ç àì å ÷ à í è å. Îòìåòèì òðè îñíîâíûõ íåäîñòàòêà ìåòîäà �èòöà ïðè ðåøåíèè

íåëèíåéíûõ çàäà÷. Âî-ïåðâûõ, òðóäíîñòü ïîñòðîåíèÿ êîîðäèíàòíûõ �óíêöèé,

óäîâëåòâîðÿþùèõ çàäàííûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, ïðè ñêîëü-íèáóäü ñëîæíîé

�îðìå îáëàñòè. Âî-âòîðûõ, òðóäî¼ìêîñòü ñîñòàâëåíèÿ ñèñòåìû �èòöà, ñâÿçàí�

íàÿ ñ òåì, ÷òî êîý��èöèåíòû ýòîé ñèñòåìû îáû÷íî âûðàæàþòñÿ ÷åðåç íåêîòî�

ðûå èíòåãðàëû. Â-òðåòüèõ, ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû �èòöà, âîîáùå ãîâîðÿ,

íåëèíåéíîé îòíîñèòåëüíî c
(m)
1 , . . . , c

(m)
m .
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4

◦
. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò. Ñëåäóþùèé ïðèìåð èëëþñòðèðóåò îäíó

èç ¾ñëàáûõ¿ ñòîðîí ìåòîäà �èòöà.

Ï�ÈÌÅ� 1. (ñì. [9, ñòð. 339℄.) Íàéä¼ì �óíêöèþ, óäîâëåòâîðÿþùóþ êðàå�

âûì óñëîâèÿì

x(0) = 1, x(1) = 0

è äîñòàâëÿþùóþ ìèíèìóì èíòåãðàëó

I(x) =

∫ 1

0

[
(x′)4

48
+ (x′)2 + x2 − 6x

]
dt.

Èçâåñòíî òî÷íîå ðåøåíèå x∗(t) = 1− t2, I(x∗) = −31
15

≈ −2,0666666.
Â [9℄ ïðåäëàãàåòñÿ âûáðàòü êîîðäèíàòíûå �óíêöèè âèäà

ψk(t) := sin[(2k − 1)πt], k = 1, 2, . . . .

Î÷åâèäíî, ÷òî îíè óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ψk(0) = ψk(1) = 0. Â êà÷åñòâå

�óíêöèè x̃(t) (ñì. (14)), ïîëîæèì

x̃(t) = 1− t.

Ïîêàæåì, êàê ñòðîèòñÿ ïðèáëèæåíèå ïÿòîãî ïîðÿäêà:

x5(t) = 1− t +
5∑

k=1

ck sin[(2k − 1)πt].

Ïîäñòàâèâ x5 â �óíêöèîíàë I(x) (ñì. (15)), ïîëó÷èì

P (c1, c2, c3, c4, c5) := I(x5) =

=
1

8064 π

[
63 π5c1

4 + 252 π5c1
3c2 + 2268 π5c1

2c2
2 + 3780 π5c1

2c2c3 +

+ 6300 π5c1
2c3

2 + 8820 π5c1
2c3c4 + 12348 π5c1

2c4
2 + 15876 π5c1

2c4c5 +

+ 20412 π5c1
2c5

2 + 11340 π5c1c2
2c3 + 15876 π5c1c2

2c4 + 52920 π5c1c2c3c4 +

+ 68040 π5c1c2c3c5 + 95256 π5c1c2c4c5 + 56700 π5c1c3
2c5 + 5103 π5c2

4 +

+ 20412 π5c2
3c5 + 56700 π5c2

2c3
2 + 111132 π5c2

2c4
2 + 183708 π5c2

2c5
2 +

+ 132300 π5c2c3
2c4 + 476280 π5c2c3c4c5 + 39375 π5c3

4 + 308700 π5c3
2c4

2 +

+ 510300 π5c3
2c5

2 + 555660 π5c3c4
2c5 + 151263 π5c4

4 + 1000188 π5c4
2c5

2 +

+ 413343 c5
4π5 + 4536 π3c1

2 + 40824 π3c2
2 + 113400 π3c3

2 + 222264 π3c4
2 +

+ 367416 c5
2π3 + 4032 π c1

2 + 4032 π c2
2 + 4032 π c3

2 + 4032 π c4
2 +

+ 4032 c5
2π − 13272 π − 80640 c1 − 26880 c2 − 16128 c3 − 11520 c4 − 8960 c5

]
.
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Ñîñòàâèì ñèñòåìó �èòöà. Ïðèðàâíÿåì íóëþ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå �óíêöèè

P ïî ïåðåìåííûì cj , j = 1 : 5:

∂P

∂c1
=

1

8064 π

[
252 π5c1

3 + 756 π5c1
2c2 + 4536 π5c1c2

2 +

+ 7560 π5c1c2c3 + 12600 π5c1c3
2 + 17640 π5c1c3c4 + 24696 π5c1c4

2 +

+ 31752 π5c1c4c5 + 40824 π5c1c5
2 + 11340 π5c2

2c3 + 15876 π5c2
2c4 +

+ 52920 π5c2c3c4 + 68040 π5c2c3c5 + 95256 π5c2c4c5 + 56700 π5c3
2c5 +

+ 9072 π3c1 + 8064 π c1 − 80640
]
= 0,

∂P

∂c2
=

1

8064 π

[
252 π5c1

3 + 4536 π5c1
2c2 + 3780 π5c1

2c3 + 22680 π5c1c2c3 +

+ 31752 π5c1c2c4 + 52920 π5c1c3c4 + 68040 π5c1c3c5 + 95256 π5c1c4c5 +

+ 20412 π5c2
3 + 61236 π5c2

2c5 + 113400 π5c2c3
2 + 222264 π5c2c4

2 +

+ 367416 π5c2c5
2 + 132300 π5c3

2c4 + 476280 π5c3c4c5 + 81648 π3c2 +

+ 8064 π c2 − 26880
]
= 0,

∂P

∂c3
=

1

8064 π

[
3780 π5c1

2c2 + 12600 π5c1
2c3 + 8820 π5c1

2c4 + 11340 π5c1c2
2 +

+ 52920 π5c1c2c4 + 68040 π5c1c2c5 + 113400 π5c1c3c5 + 113400 π5c2
2c3 +

+ 264600 π5c2c3c4 + 476280 π5c2c4c5 + 157500 π5c3
3 + 617400 π5c3c4

2 +

+ 1020600 π5c3c5
2 + 555660 π5c4

2c5 + 226800 π3c3 + 8064 c3π − 16128
]
= 0,

∂P

∂c4
=

1

8064 π

[
8820 π5c1

2c3 + 24696 π5c1
2c4 + 15876 π5c1

2c5 + 15876 π5c1c2
2 +

+ 52920 π5c1c2c3 + 95256 π5c1c2c5 + 222264 π5c2
2c4 + 132300 π5c2c3

2 +

+ 476280 π5c2c3c5 + 617400 π5c3
2c4 + 1111320 π5c3c4c5 + 605052 π5c4

3 +

+ 2000376 π5c4c5
2 + 444528 π3c4 + 8064 π c4 − 11520

]
= 0,

∂P

∂c5
=

1

8064 π

[
15876 π5c1

2c4 + 40824 π5c1
2c5 + 68040 π5c1c2c3 +

+ 95256 π5c1c2c4 + 56700 π5c1c3
2 + 20412 π5c2

3 + 367416 π5c2
2c5 +

+ 476280 π5c2c3c4 + 1020600 π5c3
2c5 + 555660 π5c3c4

2 + 2000376 π5c4
2c5 +

+ 1653372 π5c5
3 + 734832 π3c5 + 8064 π c5 − 8960

]
= 0.



8

Äàëåå, ýòà íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà â [9℄ ðåøàëàñü ìåòîäîì Íüþòîíà � Êàíòîðîâè�

÷à ñ íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì

c1 = c2 = c3 = c4 = c5 = 0.

Ïðèâåä¼ì ðåçóëüòàòû òðåòüåãî ïðèáëèæåíèÿ:

x5(t) = 1− t +
5∑

k=1

ck sin[(2k − 1)πt],

ãäå c1 = 0,25801628; c2 = 0,00956007; c3 = 0,00206907; c4 = 0,00075838;
c5 = 0,00036394. Îòìåòèì, ÷òî

‖x5 − x∗‖ = 1,78 · 10−4, ‖x′5 − z∗‖ = 7,33 · 10−2, I(x5) = −2,066601195.

�åøèì ýòîò æå ïðèìåð ìåòîäîì ãèïîäè��åðåíöèàëüíîãî ñïóñêà. Ïóñòü

øòðà�íîé ïàðàìåòð λ ðàâåí 100 è òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé ε = 10−4
.

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ âûáåðåì z0(t) ≡ −1. Ïðèâåä¼ì ðåçóëü�

òàòû ñ÷¼òà. Íà ïåðâîì øàãå ïî �îðìóëå (11) èìååì

q∗2(t, z0) = t2 + 4t−
7

3
, ‖q∗2(t, z0)‖ = 1,4453 > ε.

Óñëîâèå îñòàíîâà íå âûïîëíåíî, ïîýòîìó ïåðåõîäèì ê ïîèñêó β0 � âåëè÷èíû

øàãà ñïóñêà â íàïðàâëåíèè g0 (ñì. (10)). Òàê êàê z0 � äîïóñòèìàÿ òî÷êà, ò. å.

óäîâëåòâîðÿåò êðàåâûì óñëîâèÿì, òî, ñîãëàñíî ðàáîòå [10℄, äëÿ âñåõ β �óíêöèè
(îäíîé ïåðåìåííîé) Φλ(z0 − βg0) è f(z0 − βg0) ðàâíû, ïðè ýòîì

f(z0 − βg0) =
3743

22680
β4 +

197

5670
β3 +

9671

3780
β2 −

94

45
β −

79

48
.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ãðàäèåíò äàííîé �óíêöèè ðàâåí íóëþ â åäèíñòâåííîé (âå�

ùåñòâåííîé) òî÷êå β∗

0 = 0,396958, îíà è áóäåò òî÷êîé ìèíèìóìà. Ïîëó÷èëè

ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå

z1(t) = −0,396952 t2 − 1,587808 t− 0,0737786.

Ïðèáëèæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ Ì�Ñ.

k I ‖gk‖ ‖zk − z∗‖ ‖xk − x∗‖
0 −1,64583333 1,4453 0,57735 0,18257
1 −2,06561147 0,0713 0,02991 4,7 · 10−3

2 −2,06664366 0,0107 4,3 · 10−3 8,8 · 10−4

3 −2,06666606 1,6 · 10−3 7,2 · 10−4 9,6 · 10−5

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî óæå íà òðåòüåì øàãå ðåçóëüòàòû ëó÷øå, ÷åì ïðèáëè�

æåíèå, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì �èòöà.
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