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• Задача оптимального перелета

• Сведение многомерной задачи к одномерной с помощью кривых 
Пеано

• Одномерные алгоритмы безградиентной оптимизации 

• Проблемы метода и идеи для ускорения
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• 𝐽 =  𝑡0
𝑡𝑓  𝑚𝑑𝑡

• 𝐽 =  𝑡0
𝑡𝑓 𝑑𝑡  

 𝒓 = 𝒗
 𝒗 = 𝒂внеш + 𝒂тяги

• 𝐽 =  𝑡0
𝑡𝑓 𝒂тяги𝑑𝑡

• 𝐽 =  𝑡0
𝑡𝑓 𝒂тяги

2 𝑑𝑡

𝒓 𝑡0 = 𝒓0, 𝒗 𝑡0 = 𝒗0

𝒓 𝑡𝑓 = 𝒓𝑓, 𝒗 𝑡𝑓 = 𝒗𝑓

Задача оптимального управления
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Применение принципа максимума Понтрягина

𝐽 =  
𝑡0

𝑡𝑓

𝒂тяги
2 𝑑𝑡 → 𝑚𝑖𝑛

𝒓 𝑡0 = 𝒓0, 𝒗 𝑡0 = 𝒗0

𝒓 𝑡𝑓 = 𝒓𝑓, 𝒗 𝑡𝑓 = 𝒗𝑓

𝐻 = −
𝒂тяги
2

2
+ 𝒑𝑟𝒗 + 𝒑𝑣(𝒂тяги+𝒂внеш)

𝒂тяги = 𝒑𝑣

Задача 
оптимального 

управления

↓

Краевая задача

↓

Оптимизационная 
задача

𝒛 = 𝒑𝑣 𝑡0 ,  𝒑𝑣 𝑡0
𝑓 𝒛 = ( 𝒓 𝑡𝑓 − 𝒓𝑓)

2+ ( 𝒗 𝑡𝑓 − 𝒗𝑓)
2

 𝒓 =
𝜕𝑈

𝜕𝒓
+ 𝒑𝑣

 𝒑𝑣 =
𝜕2𝑈

𝜕𝒓2
𝒑𝑣
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Сведение многомерной задачи к одномерной

1. Кривая покрывает пространство равномерно

2. 𝐹 𝑦 , 𝑦 ∈ ℝ𝑁 липшицева, 𝑓 𝑥 = 𝐹 𝑦 𝑥 , 𝑥 ∈ ℝ гельдерова
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Кривые Пеано… 

Задача. Существует ли непрерывное 
сюръективное отображение отрезка на 
куб?

Да. Это отображение 
строится итерационно.
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… и их аппроксимации

Липщецева функция с константой 𝐿
↓

Гельдерова степени 1/𝑁

с константой 𝐻 = 2𝐿 𝑁 + 3

𝐹𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝐹𝑚𝑖𝑛
𝑃 − 2(𝑀+1)𝐿 𝑁
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Метод Пиявского

C 𝑥 = 𝑓 𝑦 − 𝐿|𝑥 − 𝑦|

Миноранта ограничивает 
функцию снизу.

Следующая точка x выбирается
как точка минимума миноранты.

Требуется знание 
константы Липшица!
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Информационно-статистический подход

На каждом шаге метод выбирает отрезок, где наиболее вероятно 
находится минимум при данной информации

𝑅𝑖 = 𝑚 𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1 +
( 𝑧𝑖 − 𝑧𝑖−1)

2

𝑚 𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1
− 2(𝑧𝑖 + 𝑧𝑖+1)

Оценивает константу Липшица в процессе

𝑚 = r ∙ max
𝑧𝑖 − 𝑧𝑖−1
𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1
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Гельдеровы функции. Геометрический подход
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Информационно-статистический подход 2

𝑅𝑖 = ℎ 𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1
1/𝑁 +

( 𝑧𝑖 − 𝑧𝑖−1)
2

ℎ 𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1
1/𝑁

− 2(𝑧𝑖 + 𝑧𝑖+1)

ℎ = r ∙ max
𝑧𝑖 − 𝑧𝑖−1

𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1
1/𝑁

Точно так же можно адаптивно подбирать оценку константы Гельдера 
для геометрических методов

Для всех методов выше доказаны теоремы сходимости к глобальному 
минимуму при условии, что на каком-то шаге оценка превысит истинную 
константу Липшица
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Проблемы и идеи их устранения

Можно искусственно исключать случаи 
приближения к Солнцу.

Можно использовать локальную 
оценку константы. 
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Кривая Пеано не инъективна, а аппроксимация …
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Параллельные алгоритмы
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Спасибо за внимание!
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