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C îòêðûòèåì â 2009 ãîäó TT ôîðìàòà ðàçëîæåíèÿ òåíçîðîâ (Tensor Train decomposition)
äëÿ ðÿäà ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ ñòàëî âîçìîæíûì èçáàâèòüñÿ îò ¾ïðîêëÿòèÿ ðàçìåðíî-
ñòè¿ è ïîëó÷àòü ðåøåíèå â âèäå ðàçëîæåíèÿ ñ ìàëûì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ [1, 2, 3]:
âìåñòî ïîêàçàòåëüíîé çàâèñèìîñòè îáùåãî ÷èñëà íåèçâåñòíûõ îò êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé
çàäà÷è TT ðàçëîæåíèå ìîæåò äàâàòü ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü. TT ðàçëîæåíèå òàêæå ìî-
æåò ïðèìåíÿòüñÿ ê áîëüøèì íåìíîãîìåðíûì çàäà÷àì: ÷èñëî ðàçìåðíîñòåé ôîðìàëüíî
óâåëè÷èâàåòñÿ ïóò¼ì ââåäåíèÿ âèðòóàëüíûõ èçìåðåíèé, ïîñëå ÷åãî ïðèìåíÿåòñÿ TT
ðàçëîæåíèå. Òàêîé ôîðìàò ïðåäñòàâëåíèÿ âåêòîðîâ è ìàòðèö ïîëó÷èë íàçâàíèå QTT
(Quantics Tensor Train) [4].

Íà îñíîâå TT è QTT ðàçëîæåíèé ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ íîâûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷
ðàçëè÷íûõ êëàññîâ, â òîì ÷èñëå ìåòîäû ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì, çàäà÷ íà ñîáñòâåí-
íûå çíà÷åíèÿ, âû÷èñëåíèÿ ìíîãîìåðíûõ èíòåãðàëîâ è ïð. Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäëà-
ãàåì ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè, îñíîâàííûé íà ðàçëîæåíèè â TT ôîðìàòå è
ìåòîäå ðåøåíèÿ ýêñòðåìàëüíîé ñèììåòðè÷íîé ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è.

Ïðåäïîëîæèì, òðåáóåòñÿ íàéòè ìàêñèìóì (ìèíèìóì) íåêîòîðîé äîñòàòî÷íî ãëàäêîé
ôóíêöèè f(t1, . . . , td) íà d-ìåðíîì ïàðàëëåëåïèïåäå. Ðàññìîòðèì å¼ ñóæåíèå íà òåíçîð-
íîå ïðîèçâåäåíèå d îäíîìåðíûõ ñåòîê ñ n óçëàìè ïî êàæäîìó íàïðàâëåíèþ: ai1,...,id .
×òîáû íàéòè ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíò ìàññèâà ai1,...,id , íóæíî âû÷èñëèòü âñå åãî ýëåìåí-
òû, ÷òî óæå ïðè d = 10 ïîòðåáóåò ñëèøêîì ìíîãî âðåìåíè è ïàìÿòè ïî÷òè íà ëþáûõ
ñåòêàõ. Îäíàêî, åñëè ai1,...,id ïðåäñòàâëåíî (õîòÿ áû ïðèáëèæ¼ííî) â âèäå ìàëîïàðàìåò-
ðè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ â TT ôîðìàòå, òî îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì íàéòè ìàêñèìàëüíûé
ýëåìåíò çà âðåìÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîå d, òî åñòü ëîãàðèôìè÷åñêè çàâèñÿùåå îò îáùåãî
÷èñëà íåèçâåñòíûõ!

Äëÿ ýòîãî ìû ðàññìàòðèâàåì ñïåêòðàëüíóþ çàäà÷ó ñ ìàòðèöåé diag(a), ïðåäñòàâ-
ëåííîé â QTT ôîðìàòå:

diag(a)x = λx. (1)

Ñòàðøåå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíò òåí-
çîðà, à ñîîòâåòñòâóþùèé ñîáñòâåííûé âåêòîð óêàçûâàòü íà ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà. Èäåÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è äëÿ äèàãîíàëüíîé ìàò-
ðèöû âñòðå÷àåòñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòå [5] ïðèìåíèòåëüíî ê êàíîíè÷åñêîìó ôîðìàòó.

Äëÿ ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû íà-
ìè áûë ïîñòðîåí èòåðàöèîííûé ìåòîä ðåøåíèÿ � ìåòîä ìèíèìèçàöèè îòíîøåíèÿ Ðý-
ëåÿ òèïà ñîïðÿæ¼ííûõ ãðàäèåíòîâ â áëî÷íîì QTT ôîðìàòå ñî ñëîæíîñòüþ âûïîë-
íåíèÿ èòåðàöèè, ïðîïîðöèîíàëüíîé d [6]. Äëÿ ýòîãî ìåòîäà âåðíà òåîðèÿ ñõîäèìîñòè,
ðàçðàáîòàííàÿ â [7]. Îòìåòèì, ÷òî ñîáñòâåííûå âåêòîðû äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû âèäà
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ei = (0 . . . 0 1 0 . . . 0)T â òî÷íîñòè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â QTT ôîðìàòå ñ ÷èñëîì ýëåìåí-
òîâ nd, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðèìåíåíèå âûáðàííîãî èòåðàöèîííîãî
ìåòîäà.

Îñòàëîñü ïîíÿòü, êàê ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçëîæåíèå â TT ôîðìàòå òåíçîðà ai1,...,id ,
íå âû÷èñëÿÿ âñå åãî ýëåìåíòû. Îíî ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî êàê êîìáèíàöèÿ QTT ðàç-
ëîæåíèé ôóíêöèé, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíî àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå [8], êàê ðåøå-
íèå êàêîé-òî çàäà÷è, ïîëó÷åííîå â QTT ôîðìàòå è ïð. Íàèáîëüøèé æå ïðàêòè÷åñêèé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êðåñòîâûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ TT ðàçëîæåíèÿ [3], êîòîðûé äà¼ò
ïðèáëèæ¼ííîå ðàçëîæåíèå â TT ôîðìàòå ïî íåáîëüøîìó ÷èñëó ýëåìåíòîâ òåíçîðà, îá-
ðàùàÿñü ê íèì â ðåæèìå ¾÷¼ðíûé ÿùèê¿.

Íàìè áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ ðÿäà ìîäåëüíûõ ôóíêöèé è
íåñêîëüêèõ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ èììóíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðè íàïèñàíèè êîäà
ìû èñïîëüçîâàëè ïðîöåäóðû áèáëèîòåêè TT-Toolbox [8]. Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü
âûïîëíåíèÿ èòåðàöèè è òðåáóåìîé ïàìÿòè îò îáùåãî ÷èñëà íåèçâåñòíûõ ïîäòâåðäèëàñü.
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