
ãðóïïû G. Ïóñòü r0(G) � ðàíã áåç êðó÷åíèÿ ãðóïïû G. Îòìåòèì, ÷òî
â ðàáîòå [1] äîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðàëüíûé àíàëèç â ïðîñòðàíñòâå C(G)
ñïðàâåäëèâ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ìîùíîñòü r0(G) ìåíüøå, ÷åì
êîíòèíóóì. Â îòëè÷èå îò ýòîãî ðåçóëüòàòà, ïî òåîðåìå 1, ñïåêòðàëüíûé
àíàëèç â ïðîñòðàíñòâå S ′(G) ñïðàâåäëèâ äëÿ ëþáîé äèñêðåòíîé àáåëåâîé
ãðóïïû G.
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Îáîçíà÷èì X � áàíàõîâî ïðîñòðàíñòâî ñ íîðìîé ‖ · ‖, E � âûïóêëàÿ
ôóíêöèÿ, îïðåäåëåííàÿ íà X. Çàäà÷åé âûïóêëîé îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ
ïîèñê ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è

E(x)→ min
x∈X

. (1)

Ìíîæåñòâî D ⊂ X íàçûâàþò ñëîâàðåì â X (ñì., íàïðèìåð, [1]), åñ-
ëè êàæäûé ýëåìåíò èç D èìååò íîðìó, íå ïðåâîñõîäÿùóþ åäèíèöó è
spanD = X. Ñëîâàðü D íàçûâàþò ñèììåòðè÷íûì, åñëè äëÿ êàæäîãî
g ∈ D òàêæå −g ∈ D. Íàñ èíòåðåñóåò ïðèáëèæåííîå ðàçðåæåííîå ðåøå-
íèå çàäà÷è (1):

E(x)→ inf
x∈Σm(D)

, (2)

ãäå Σm(D) � ìíîæåñòâî m-÷ëåííûõ ïîëèíîìîâ èç ñëîâàðÿ D.
Äëÿ íàõîæäåíèÿ íàèëó÷øèõ m-÷ëåííûõ ïðèáëèæåíèé ìîãóò áûòü

ïðèìåíåíû æàäíûå àëãîðèòìû. Àëãîðèòì Ôðàíêà �Âóëüôà [2], êîòîðûé
òàêæå èçâåñòåí êàê ìåòîä óñëîâíîãî ãðàäèåíòà [3], ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñà-
ìûõ èçâåñòíûõ æàäíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåøå-
íèé óñëîâíûõ çàäà÷ âûïóêëîé îïòèìèçàöèè. Îáîáùèëè ýòîãî àëãîðèòìà
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íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíûõ Áàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâ ïîëó÷åíî Â. Ô. Äåìüÿ-
íîâûì è À. Ì. Ðóáèíîâûì â [4]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëè ïîëó÷åíû íîâûå
ðåçóëüòàòû ïî ñõîäèìîñòè æàäíûõ àëãîðèòìîâ [1�10].

Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåííûé ñëàáûé ÷åáûøåâñêèé æàäíûé àëãîðèòì
AWCGA (Approximate Weak Chebyshev Greedy Algorithm) ðåøåíèÿ çà-
äà÷è àïïðîêñèìàöèè â ðàâíîìåðíî ãëàäêèõ áàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ,
ïðåäëîæåííûé â ñòàòüå [11], ôîðìóëèðóåòñÿ àíàëîã ñëàáîãî æàäíîãî àë-
ãîðèòìà ñî ñâîáîäíîé ðåëàêñàöèåé (Weak Greedy Algorithm with Free
Relaxation (co)) äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è âûïóêëîé îïòèìè-
çàöèè.

Îñëàáëÿþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ íàçîâåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåé-
ñòâèòåëüíûõ ÷èñåë {tn}∞n=1 òàêèõ, ÷òî 0 ≤ tn ≤ 1, n ≥ 1. Âîçìóùàþùàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {δn}∞n=0 � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèòåëüíûõ ÷è-
ñåë òàêèõ, ÷òî 0 ≤ δn ≤ 1, n ≥ 0. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îøèáîê {ηn}∞n=1

� ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë òàêèõ, ÷òî ηn ≥ 0, n ≥ 1.
Ïîëîæèì G0 := 0. Äëÿ n ≥ 1 ñôîðìóëèðóåì èíäóêòèâíîå îïðåäåëåíèå
àëãîðèòìà AWGAFR(co).

(1) Fn−1 � ïðîèçâîëüíûé ôóíêöèîíàë, óäîâëåòâîðÿþùèé íåðàâåíñòâó

〈F ′n−1(Gn−1), ϕn〉 ≥ (1− δn−1)〈−E ′(Gn−1), ϕn〉,

ãäå ϕn ∈ D � ëþáîé ýëåìåíò, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ

〈F ′n−1(Gn−1), ϕn〉 ≥ tn sup
g∈D
〈F ′n−1(Gn−1), g〉.

(2) Èùåì wn è λn òàêèå, ÷òî

Fn−1((1− wn)Gn−1 + λnϕn) ≤ (1 + ηn) inf
λ,w

Fn−1((1− w)Gn−1 + λϕn)

è îïðåäåëèì Gn := (1− wn)Gn−1 + λnϕn.

Tåîðåìà. Ïóñòü E � ðàâíîìåðíî ãëàäêàÿ âûïóêëàÿ ôóíêöèÿ ñ ìî-
äóëåì ãëàäêîñòè ρ(E, u) ≤ γuq, 1 < q ≤ 2, {tn}∞n=1 � îñëàáëÿþ-
ùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Äëÿ àëãîðèòìà AWGAFR(co) ñ âîçìóùà-
þùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ {δn}∞n=0 è îãðàíè÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòüþ îøèáîê {ηn}∞n=1 òàêèìè, ÷òî äëÿ íåêîòîðîé ïîäïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè {nk}∞k=1, δnk = O(tpnk+1), ηnk = O(tpnk+1), ãäå p = q/(q − 1), ñïðà-
âåäëèâà ñëåäóþùàÿ îöåíêà

E(Gn)− inf
g∈D

E(g) ≤ C

(
1 +

N∑
k=1

tpnk

)−1/p

,

ãäå C = C(q, γ, η0), N = N(n) = max{k ∈ N : nk ≤ n}.
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Ïóñòü {fn}� ñèñòåìà ôóíêöèé, çàäàííûõ íà íåêîòîðîì ìíîæåñòâåX.
Ìíîæåñòâî A ⊂ X íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâîì åäèíñòâåííîñòè (èíà÷å, U-
ìíîæåñòâîì) äëÿ ðÿäîâ

∑
n
anfn(x), åñëè ëþáîé òàêîé ðÿä, ñõîäÿùèéñÿ

ê íóëþ íà X \ A, ñîäåðæèò ëèøü íóëåâûå êîýôôèöèåíòû.
Êîíòèíóàëüíûå ìíîæåñòâà åäèíñòâåííîñòè äëÿ ñõîäÿùèõñÿ ïî ïðÿ-

ìîóãîëüíèêàì êðàòíûõ ðÿäîâ Óîëøà èçó÷àëèñü â ðàáîòàõ [1�4] è ðÿäå
äðóãèõ. Íàèáîëåå øèðîêèå èçâåñòíûå êëàññû U -ìíîæåñòâ äëÿ òàêèõ ðÿ-
äîâ ïîñòðîåíû â [3, 4]. Â [5�8] ñòðîèëèñü U -ìíîæåñòâà äëÿ ñõîäÿùèõñÿ
ïî êóáàì è λ-ñõîäÿùèõñÿ êðàòíûõ ðÿäîâ Óîëøà íà ìíîãîìåðíîé äâîè÷-
íîé ãðóïïå Gd. Îòìåòèì [9], ÷òî êëàññû U -ìíîæåñòâ ïðè òàêèõ òèïàõ
ñõîäèìîñòè è ïðè ñõîäèìîñòè ïî ïðÿìîóãîëüíèêàì íå ñîâïàäàþò.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû [6] áûëè îáîáùåíû [10, 11] íà ñëó÷àé êðàòíûõ
ðÿäîâ ïî ñèñòåìàì õàðàêòåðîâ íóëüìåðíûõ êîìïàêòíûõ àáåëåâûõ ãðóïï.
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