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АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ МИНИМИЗАЦИИ КВАДРАТИЧНОГО 

ФУНКЦИОНАЛА С НЕЛИНЕЙНЫМИ ОГРАНИЧЕНИЯМИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

МЕТОДА ОРТОГОНАЛЬНОЙ ЦИКЛИЧЕСКОЙ РЕДУКЦИИ 

Аннотация. Описывается алгоритм решения задачи минимизации квадратичного 

функционала с нелинейными ограничениями. Для решения системы линейных 

алгебраических уравнений специальной структуры применяется метод ортогональной 

циклической редукции. 
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QUADRATIC FUNCTIONAL NONLINEAR MINIMIZATION PROBLEM SOLVING 

ALGORITHM BY ORTHOGONAL CYCLIC REDUCTION METHOD 

Abstract. The article describes an algorithm for solving the quadratic functional nonlinear 

minimizing problem. The orthogonal cyclic reduction method is applied for the solution of the 

system of linear algebraic equations of special structure. 
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При решении задач идентификации параметров систем обыкновенных 

дифференциальных уравнений на основе экспериментальных данных [5; 6] возникает задача 

минимизации квадратичного функционала с нелинейными ограничениями: 
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где 
pNnz   — вектор неизвестных параметров, 

pNnz ~  — вектор известных 

параметров,  
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где ]  [1 pNnNn OIH   , NnI  — единичная  NnNn -матрица, pNnO   — нулевая 

 pNn -матрица, 
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где 1T , NT  — постоянные  nq -матрицы, T  — постоянная  pq -матрица , iT , 

12  Ni ,  — нулевые  nq -матрицы, 
qh   — вектор известных параметров, 
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Предполагается, что матрица Якоби вектор-функции нелинейных ограничений имеет 

специальную структуру следующего вида: 
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где nn
ll KD , , pn

lE  , 11  Nl , . 

Для задачи (1) введем функцию Лагранжа: 

        hTzzgzmzL  ,,  , 

где 
 nN 1 , q , и разложим её в ряд Тейлора в точке )(rz : 
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Тогда задача безусловной минимизации: 
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min   

аппроксимируется последовательностью квадратичных задач минимизации: 
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где   pNn

N

r ddxdxdxcolumns  ,,,, 21

)(  . 

При каждом фиксированном r  задача (4) сводится к решению системы 
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С учетом (3) систему (5) можно записать в виде: 
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где 
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Приведем общий алгоритм решения задачи минимизации квадратичного функционала 

с нелинейными ограничениями. 

1. Задание начальных значений следующих параметров: 

qnNpNnz   00 0100 )()()()( ,,  , 0 , 0r  — шаг алгоритма. 

2. Вычисление матриц Якоби и Гессе. Вычислим матрицы  

nn
ll KD , , pn

lE  , 11  Nl , . 

и сформируем матрицу Якоби согласно (2) 
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Вычислим матрицу Гессе согласно (7) 
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3. Уменьшение размерности системы (6) с использованием метода ортогональной 

циклической редукции [1]. 

3.1. Прямой ход метода ортогональной циклической редукции. 

Вычислим  kA  и  kg : 

   k
kk

k
k RAQPA )()()( 1 ,       max,kk 1 ,  

где AA 0
, )(kQ  — матрица ортогональных преобразований, kk RP  ,  — матрицы 

преобразований, действие которых эквивалентно вычеркиванию четных строк и нечетных 

столбцов соответственно. 

     )()()()()( rkk
k

rk zgQPzg 1 ,       max,kk 1 ,  

где    )()()( rr zgzg 0 . 
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Тогда третье уравнение системы (10) редуцируется к системе: 

  )()()()( maxmaxmax kkkk
zgsA  ,  

где 
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3.2. Вычисление матриц 
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и вектор-функции 
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3.3. LQ -факторизация [3]. Методом LQ -факторизации находим матрицу Z , такую 

что 0
~

ZB . 

3.4. Нахождение решения системы линейных алгебраических уравнений: 

 hsBB B
T ~~    

3.5. Вычисление матрицы  
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и вектор-функций 
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3.6. Нахождение решений системы линейных алгебраических уравнений: 

 k
zzz hsH
~~~  .  

3.7. Вычисление вектор-функции 

z
r sZws ~~ )(  . 

3.8. Обратный ход метода ортогональной циклической редукции. Восстанавливаем 

компоненты 22  Nidxi ,,  вектора 
)(rs  по формуле: 
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где 11 2 1   )(, lpmp k , )(k
lV , )(k

lU , )(k
lW , )(k

lq  — матрицы и векторы, 

получающиеся в результате применения ортогонального преобразования. 

4. Вычисление множителей Лагранжа для следующего шага алгоритма. 
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Множители Лагранжа находим как решение следующей системы линейных 

алгебраических уравнений: 
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5. Вычисление нового приближенного решения: 

)()()( rrr szz 1
. 

6. Увеличение номера шага алгоритма: 1 rr . 

7. Проверка условия выхода из алгоритма: 

Если выполняется условие: 
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то найденное приближение )( 1rz  на данном шаге алгоритма будем считать 

приближенным решением задачи (1) с заданной точностью  , иначе переходим к пункту 2 

данного алгоритма. 
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