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ÑÎfl ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ˜ËÒÎÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ Â¯ÂÌËfl, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ‚˚ÔÛÍ-
Î˚ı ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËflı, ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ Ï‡ÊÓËÛ˛˘Ëı ÓˆÂÌÓ˜ÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛. Ñ‡ÌÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ
Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ‡Î„ÓËÚÏ‡, Ë ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‡‚ÌÂÌËfl ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË
ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ Ò Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ÏË. ÅË·Î. 23. îË„. 1.

 

äÎ˛˜Â‚˚Â ÒÎÓ‚‡:

 

 ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌ˚Â Ë ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡, ÓˆÂÌÓ˜Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË,
‚˚ÔÛÍÎ‡fl ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËfl, ÏÂÚÓ‰ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ‚˚ÔÛÍÎ˚ı Ï‡ÊÓ‡ÌÚ.

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÏÌÓ„Ëı Á‡‰‡˜ ËÁ ‡ÁÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÁÌ‡ÌËÈ, Ì‡ÔËÏÂ Ú‡ÍËı,
Í‡Í Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÙËÁËÍ‡, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÓÔÂ‡ˆËÈ, Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÍÓÌÓÏËÍ‡ Ë ‰., ‡ÍÚË‚ÌÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‡ÔÔ‡‡Ú ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ Ë Ëı Ó·Ó·˘ÂÌËÈ. á‡‰‡˜‡ Â¯ÂÌËfl ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌÓ-
„Ó ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡, Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÏ‡fl ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ˜ÂÂÁ 

 

VI

 

(

 

G

 

, 

 

X

 

), ÒÓÒÚÓËÚ ‚ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËË ÚÓ˜ÍË 

 

x

 

 

 

∈

 

 

 

X

 

Ú‡ÍÓÈ, ˜ÚÓ

(1)

„‰Â 

 

G

 

 : 

 

X

 

  

 

�

 

n

 

 – ÌÂÍÓÚÓÓÂ Á‡‰‡ÌÌÓÂ ÓÚÓ·‡ÊÂÌËÂ, 

 

X

 

 

 

⊆

 

 

 

�

 

n

 

 – ÌÂÔÛÒÚÓÂ ‚˚ÔÛÍÎÓÂ Á‡ÏÍÌÛÚÓÂ ÏÌÓ-
ÊÂÒÚ‚Ó (ÒÏ. [1]–[3]). àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ·Û‰ÛÚ Ó·˙flÒÌÂÌ˚ ‰‡ÎÂÂ.

ÄÔÔ‡‡Ú Â¯ÂÌËfl 

 

VI

 

(

 

G

 

, 

 

X

 

) ÛÊÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ‡Á‡·ÓÚ‡Ì (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ÏÓÌÓ„‡ÙËË
[4], [5] Ë ÒÒ˚ÎÍË ‚ ÌËı), Ó‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl Ó·Ó·˘ÂÌËÈ (1) ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÂÚÓ‰Ó‚
ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ Ó„‡ÌË˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË. ÑÎfl ÒıÓ‰ËÏÓÒÚË Ó·˚˜ÌÓ ÚÂ·Û˛ÚÒfl ÒËÎ¸Ì‡fl ÏÓÌÓÚÓÌÌÓÒÚ¸
Ë ÎËÔ¯ËˆÂ‚ÓÒÚ¸ ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÂ ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌÓÂ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÓÚÓ·‡ÊÂÌËÈ ËÎË Ëı ÔÓËÁ-
‚Ó‰Ì˚ı (ÒÏ. [6], [7]).

é‰ÌËÏ ËÁ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ Í ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ Ë Â¯ÂÌË˛ 

 

VI

 

(

 

G

 

, 

 

X

 

) fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ-
ÒÚÓÂÌËÂ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë Ë ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ÂÂ Â¯ÂÌËfl. Ç‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ Ú‡ÍÓÏ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË Ë„‡˛Ú ÓˆÂ-
ÌÓ˜Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË ËÁ [8], ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÏÂÛ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ Â¯ÂÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó, fl‚Îfl˛˘ÂÂÒfl Ó‰ÌËÏ
ËÁ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ó·Ó·˘ÂÌËÈ Á‡‰‡˜Ë (1), Ë ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ Â„Ó Â¯ÂÌËfl, Ú‡ÍÊÂ ÓÒÌÓ‚‡Ì-
Ì˚È Ì‡ ÛÒÎÓ‚ÌÓÈ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÓˆÂÌÓ˜ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË. Ñ‡ÂÚÒfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰‡,
Ë ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‡‚ÌÂÌËfl ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ Ò
Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ÏË. éÒÌÓ‚Ì‡fl Ë‰Âfl ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ÏÂÚÓ‰‡ ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸Ì˚ı ÓÍÂÒÚ-
ÌÓÒÚÂÈ (

 

trust

 

-

 

region

 

, 

 

box

 

-

 

step

 

) (ÒÏ. [9]) Ò ÔÓÒÚÓÂÌËÂÏ ‚˚ÔÛÍÎÓÈ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛˘ÂÈ Ï‡ÊÓ‡ÌÚ˚
ÓˆÂÌÓ˜ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË. èË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌÂÓ·ÂÏÂÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡ ÓÚÓ·‡ÊÂÌËfl, Á‡‰‡˛˘ËÂ
‚‡Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ÒÎ‡·Ó ‚˚ÔÛÍÎ‡fl (ÒÏ. [10]) ÓˆÂÌÓ˜Ì‡fl
ÙÛÌÍˆËfl. èÓÒÚÓÂÌËÂ ‚˚ÔÛÍÎ˚ı Ï‡ÊÓ‡ÌÚ, ̋ Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ú‡ÍËÏ ÓˆÂÌÓ˜Ì˚Ï ÙÛÌÍˆËflÏ Ò ÚÓ˜ÍË
ÁÂÌËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË, fl‚ÎflÂÚÒfl Á‡‰‡˜ÂÈ, ÔÓ ÒÛÚË ‰ÂÎ‡ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ÂÈ Ò ‚˚˜ËÒÎÂÌËÂÏ Ò‡-
ÏÓÈ ÓˆÂÌÓ˜ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË. ïÓÚfl ‡Î„ÓËÚÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï Ë ÌÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ-
¯ÂÏ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË, ÓÌ ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚ ÓÚ ÓÚÓ·‡ÊÂÌËÈ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÚËÔ‡ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓÒÚË.

GÚ x( ) y x–( ) 0 y∀ X ,∈≥

 

ìÑä 519.642.8
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çÛÏËÌÒÍËÈ, ò‡Ï‡È

 

1. àëèéãúáìÖåõÖ éÅéáçÄóÖçàü à éèêÖÑÖãÖçàü

 

Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl: 
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n

 

 ÂÒÚ¸ 

 

n

 

-ÏÂÌÓÂ Â‚ÍÎË‰Ó‚Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó,
˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÍÓÚÓÓ„Ó Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ‚ÂÍÚÓ-ÒÚÓÎ·ˆ‡ÏË; 

 

Ú

 

 – ÒËÏ‚ÓÎ Ú‡ÌÒÔÓÌËÓ‚‡ÌËfl; 

 

a

 

+
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, 0} –

ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÂÁÍ‡ ˜ËÒÎ‡ 
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||

 

 =  – Â‚ÍÎË‰Ó‚‡ ÌÓÏ‡ ‚ÂÍÚÓ‡ 

 

x
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m

 

 = 1 – „‡‰ËÂÌÚ 
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) ‚ ÚÓ˜ÍÂ 

 

x
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δ

 

( ) = {

 

x
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x
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||
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δ

 

}
ÂÒÚ¸ 

 

δ

 

-ÓÍÂÒÚÌÓÒÚ¸ ÚÓ˜ÍË ; 

 

f

 

'(

 

x

 

, 

 

d

 

) = 

 

f

 

(

 

x

 

 + 

 

τ

 

d

 

) – 

 

f

 

(

 

x

 

)]/

 

τ

 

 – ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl ÙÛÌÍˆËË 

 

f

 

 ÔÓ Ì‡Ô‡‚-

ÎÂÌË˛ 

 

d

 

.
Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓÚÂ·Û˛ÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÎ‡·Ó ‚˚ÔÛÍÎ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ. 

 

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ 1.

 

 (ÒÏ. [10]). îÛÌÍˆËfl 
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 Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl 
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X

 

, ÂÒÎË ‰Îfl Î˛-
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X

 

 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÔÛÒÚÓÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó 

 

D

 

(

 

x

 

) ‚ÂÍÚÓÓ‚ 

 

g

 

 Ú‡ÍËı, ˜ÚÓ 

„‰Â 

 

|

 

r

 

(

 

x

 

, 

 

y

 

)

 

|

 

/

 

||

 

x

 

 – 

 

y

 

||

 

  0 ÔË 

 

x

 

  

 

y

 

 ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ÔÓ 

 

x

 

 ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓÏ ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚Â 

 

X.
ÑÎfl Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÎ‡·Ó ‚˚ÔÛÍ-

Î˚ı ÙÛÌÍˆËÈ:
1) ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÛÂÏ‡fl ÙÛÌÍˆËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎ‡·Ó ‚˚ÔÛÍÎÓÈ;
2) ÂÒÎË f(x) – ÒÎ‡·Ó ‚˚ÔÛÍÎ‡fl ÙÛÌÍˆËfl, ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÂÂ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ f '(x, d);
3) ÔÛÒÚ¸ f(x, y) – ÒÎ‡·Ó ‚˚ÔÛÍÎ‡fl ÔÓ x ÙÛÌÍˆËfl ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó y ∈ X, Y(x) – ÏÌÓ-

ÊÂÒÚ‚Ó ÚÂı y ∈ Y, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ‰ÓÒÚËÊËÏ (x, y) = w(x), ÚÓ„‰‡ w(x) – ÒÎ‡·Ó ‚˚ÔÛÍÎ‡fl ÙÛÌÍˆËfl Ë

w'(x, d) = (x, y, d), „‰Â f '(x, y, d) – ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl f(x, y) ÔÓ x ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË d.

2. ÇÄêàÄñàéççé-èéÑéÅçõÖ çÖêÄÇÖçëíÇÄ

èÛÒÚ¸ Á‡‰‡Ì˚ ÌÂÔÛÒÚÓÂ ‚˚ÔÛÍÎÓÂ Á‡ÏÍÌÛÚÓÂ ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó X ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ �
n
 Ë Ó‰ÌÓÁÌ‡˜Ì˚Â

ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Â ÓÚÓ·‡ÊÂÌËfl G, F : X  �
m
. á‡‰‡˜‡ Â¯ÂÌËfl ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡,

Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÏ‡fl ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ˜ÂÂÁ VLI(G, F, X), ÒÓÒÚÓËÚ ‚ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËË ÚÓ˜ÍË x ∈ X Ú‡ÍÓÈ, ˜ÚÓ

(2)

íÂÏËÌ “‚‡Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó” (variational-like inequality) ‚ÔÂ‚˚Â ‚‚Â‰ÂÌ ‚ [11]
‰Îfl Á‡‰‡˜Ë Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÚÓ˜ÍË x ∈ X, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘ÂÈ ÛÒÎÓ‚Ë˛

(3)

„‰Â G : X  �
n
, η : X × X  �

n
 – Á‡‰‡ÌÌ˚Â ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Â ÓÚÓ·‡ÊÂÌËfl, X ⊆ �

n
 – ÌÂÔÛÒÚÓÂ ‚˚-

ÔÛÍÎÓÂ Á‡ÏÍÌÛÚÓÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó. í‡Í Í‡Í ÔË η(y, x) = F(y) – F(x) Ë m = n ÛÒÎÓ‚Ëfl (2) Ë (3) ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú,
ÚÓ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (2) Ú‡ÍÊÂ ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ‰Ó·Ì˚Ï. 

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [1], VLI(G, F, X) – ËÏÂÂÚ Â¯ÂÌËÂ, ÂÒÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ Ó‰ÌÓ ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÛÒÎÓ‚ËÈ:
1) X – Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó Ë ÔË Î˛·ÓÏ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ x ∈ X ÙÛÌÍˆËfl GÚ(x)F(y) Í‚‡ÁË-

‚˚ÔÛÍÎ‡ ÔÓ y ∈ X;
2) ÔË Î˛·ÓÏ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ x ∈ X ÙÛÌÍˆËfl GÚ(x)F(y) ‚˚ÔÛÍÎ‡ ÔÓ y ∈ X Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓÏ-

Ô‡ÍÚÌÓÂ ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó Ω ∈ X Ú‡ÍÓÂ, ˜ÚÓ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó x ∈ X\Ω ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

ä ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ‰Ó·Ì˚Ï ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡Ï (2) ÔË‚Ó‰ËÚ, Ì‡ÔËÏÂ, Á‡ÏÂÌ‡ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ‚ (1) Ò
ˆÂÎ¸˛ ÛÔÓ˘ÂÌËfl ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË X. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÚÂÏËÌ‡ı VLI(G, F, X) ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔË-
Ò‡Ì˚ Á‡‰‡˜Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó·Ó·˘ÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ (ÒÏ. [12]) Á‡‰‡˜Ë Ú‡ÌÒÔÓÚ-
ÌÓ„Ó Ë ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ (ÒÏ. [13]–[15]).

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ 2. éˆÂÌÓ˜ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ‰Îfl ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌÓ„Ó (1) (‚‡Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó (2)) ÌÂ-
‡‚ÂÌÒÚ‚‡ Ì‡ÁÓ‚ÂÏ ÙÛÌÍˆË˛ ϕ : X  R ∪ {+∞}, Ó·Î‡‰‡˛˘Û˛ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË:

(i) ϕ(x) ≥ 0 ∀x ∈ X;

xÚx

x x
x [

τ +∞→
lim

f y( ) f x( )– gÚ y x–( ) r x y,( ) y∀ X ,∈+≥

f
y Y∈
sup

f '
y Y x( )∈
sup

GÚ x( ) F y( ) F x( )–[ ] 0 y∀ X .∈≥

GÚ x( )η y x,( ) 0 y∀ X ,∈≥

GÚ x( ) F y( ) F x( )–( ) 0 y∀ X .∈<
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(ii) x* ∈ X fl‚ÎflÂÚÒfl Â¯ÂÌËÂÏ ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌÓ„Ó (1) (‚‡Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó (2)) ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÚÓ-
„‰‡ Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ ϕ(x*) = 0 Ë x* ∈ X.

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ˝ÚÓÏ VLI(G, F, X) ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡ Á‡‰‡˜Â ÛÒÎÓ‚ÌÓÈ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË

(4)

ÑÎfl ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (1) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÏÌÓ„Ó ‡·ÓÚ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÚËÔ‡Ï
ÓˆÂÌÓ˜Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÈ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˘ËÈ ‚Ë‰ ÓˆÂÌÓ˜ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ‚ [16]:

(5)

„‰Â f : �
n
  � ∪ {+∞} – ‚˚ÔÛÍÎ‡fl, ÔÓÎÛÌÂÔÂ˚‚Ì‡fl ÒÌËÁÛ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÛÂÏ‡fl Ì‡ X ÙÛÌÍˆËfl.

éÚÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ (5) fl‚ÎflÂÚÒfl Á‡‰‡˜ÂÈ ‚˚ÔÛÍÎÓ„Ó ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËfl, ÌÓ ÚÛ‰ÌÓ „‡‡ÌÚËÓ‚‡Ú¸ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ‚˚ÔÛÍÎÓÒÚË Ë ‰ËÙÙÂÂÌˆËÛÂÏÓÒÚË ‰Îfl ν(x).

ç‡fl‰Û Ò ÔflÏÓÈ ÓˆÂÌÓ˜ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ (5) ‚ [16] ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÂÂ ‰Û‡Î¸Ì‡fl ÙÓÏÛÎËÓ‚Í‡:

(6)

Ë ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡fl ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‰‡˜‡ ‰Îfl (1) ·Û‰ÂÚ ÒÓÒÚÓflÚ¸ ‚ Ï‡ÍÒËÏËÁ‡ˆËË (y) ÔÓ y ∈ X.
á‰ÂÒ¸ (6), ‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Á‡‰‡˜ÂÈ ‚˚ÔÛÍÎÓ„Ó ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËfl, Ó‰Ì‡ÍÓ (y) ‚Ó„ÌÛÚ‡.

ó‡ÒÚÌ˚Â ÒÎÛ˜‡Ë ÙÛÌÍˆËÈ (5) Ë (6) Ò f ≡ 0 ·˚ÎË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ‚ [17] ‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl
‚ Á‡‰‡˜‡ı ÚÂÓËË Ë„, ‰‡ÎÂÂ ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‚ [18] Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‡·ÓÚ‡ı. èË ˝ÚÓÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl, ÍÓ„‰‡ ÒÛÔÂÏÛÏ ‚ (5) ‰ÓÒÚËÊËÏ ‚ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, ÙÛÌÍˆËfl ν(x) fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ËÙÙÂÂÌˆËÛÂÏÓÈ. ÑÛ„ËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ‰ËÙÙÂÂÌˆËÛÂÏÓ-
ÒÚË ν(x) fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒËÎ¸ÌÓ ‚˚ÔÛÍÎ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ f(x), Ì‡ÔËÏÂ f(x) = (1/2)||x||2 (ÒÏ. [19]).
ÑËÙÙÂÂÌˆËÛÂÏ˚Â ÙÛÌÍˆËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Ú‡ÍÊÂ ‚ [18], [20] Ë ‰.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‰Îfl VLI(G, F, X) ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ÓˆÂÌÓ˜Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl

(7)

ãÂ„ÍÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ ˝Ú‡ ÙÛÌÍˆËfl Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï (i) Ë (ii) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl 2.
Ç Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ, ‰Îfl Î˛·Ó„Ó x ∈ X

(8)

ÖÒÎË x* ∈ X – Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë VLI(G, F, X), ÚÓ

Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,

é‰Ì‡ÍÓ, ‚ ÒËÎÛ (8), ϕ(x*) ≥ 0, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ϕ(x*) = 0.
é·‡ÚÌÓ: ÔÛÒÚ¸ ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó x* ∈ X ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, x* – Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë VLI(G, F, X).
èË ‚ÒÂı Ò‚ÓÂÈ ÍÓÌˆÂÔÚÛ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÒÚÓÚÂ ÙÛÌÍˆËfl (7) Ó·Î‡‰‡ÂÚ fl‰ÓÏ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚: ̋ ÚÓ, ‚ÓÓ·-

˘Â „Ó‚Ófl, ÌÂ„Î‡‰Í‡fl ÙÛÌÍˆËfl Ë, ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÚÛ‰ÌÓ „‡‡ÌÚËÓ‚‡Ú¸ ÂÂ ‚˚ÔÛÍÎÓÒÚ¸ ‰Îfl ÌÂÎËÌÂÈ-
Ì˚ı G Ë F. é‰Ì‡ÍÓ ÂÒÎË G Ë F fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÛÂÏ˚ÏË Ë ‰Îfl Î˛·Ó„Ó x ∈ X
ÒÛÔÂÏÛÏ ‚ (7) ‰ÓÒÚËÊËÏ, ÚÓ ϕ(x) – ÒÎ‡·Ó ‚˚ÔÛÍÎ‡fl ÙÛÌÍˆËfl (ÒÏ. [10]).

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë (4) ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓËÚ¸ ‚˚ÔÛÍÎÛ˛ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡-
ˆË˛ ÓˆÂÌÓ˜ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË (7), ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÛ˛ ϕ(x) Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÂÂ ÓÔ-
ÚËÏËÁ‡ˆËË ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl.

ϕ x( ).
x X∈
min

ν x( ) f x( ) f y( )– G x( ) ∇f x( )–[ ]Ú x y–( )+{ },
y X∈
sup=

ν̃ y( ) f x( ) f y( )– G x( ) ∇f x( )–[ ]Ú x y–( )+{ },
x X∈
inf=

ν̃
ν̃

ϕ x( ) GÚ x( ) F x( ) F y( )–[ ].
y X∈
sup=

ϕ x( ) GÚ x( ) F x( ) F y( )–[ ]
y X∈
sup GÚ x( ) F x( ) F x( )–[ ]≥ 0.= =

GÚ x*( ) F x*( ) F y( )–[ ] 0 y∀ X∈≤

ϕ x*( ) GÚ x*( ) F x*( ) F y( )–[ ]
y X∈
sup 0.≤=

0 ϕ x*( ) GÚ x*( ) F x*( ) F y( )–[ ]
y X∈
sup y∀ X ,∈= =
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çÛÏËÌÒÍËÈ, ò‡Ï‡È

3. ãéäÄãúçÄü ÇõèìäãÄü åÄÜéêÄçíÄ éñÖçéóçéâ îìçäñàà

Ñ‡ÎÂÂ ·Û‰ÂÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÓÚÓ·‡ÊÂÌËfl G Ë F fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰‚‡Ê‰˚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ‰ËÙÙÂÂÌ-
ˆËÛÂÏ˚ÏË Ì‡ X Ë ‰Îfl Î˛·Ó„Ó x ∈ X ÒÛÔÂÏÛÏ ‚ (7) ‰ÓÒÚËÊËÏ.

á‡ÙËÍÒËÛÂÏ ÚÓ˜ÍÛ  ∈ X Ë ‚˚‰ÂÎËÏ ÂÂ δ-ÓÍÂÒÚÌÓÒÚ¸ Uδ( ), „‰Â δ > 0 ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡ÎÓ. éÍÂÒÚ-

ÌÓÒÚ¸ Uδ( ) ‚˚·Ë‡ÂÚÒfl Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó R > 0 Ë Î˛·˚ı y ∈ X, xδ ∈ Uδ( ), z ∈ �
n
 ‚˚ÔÓÎ-

ÌflÎËÒ¸ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡

„‰Â H1(xδ) Ë H2(xδ, y) – Ï‡ÚËˆ‡ ‚ÚÓ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ‚ ÚÓ˜ÍÂ xδ ÙÛÌÍˆËÈ GÚ(x)F(x) Ë –GÚ(x)F(y) ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

(9)

Ë ÔÛÒÚ¸ Z(x) = {z : ||z|| ≤ δ, x + z ∈ X} – ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı ÒÏÂ˘ÂÌËÈ ËÁ ÚÓ˜ÍË x, ÔÓ ÌÓÏÂ ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı δ.

èÛÒÚ¸ z ∈ Z( ), x =  + z. ÑÎfl h(x, y) ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚‡ ÓˆÂÌÍ‡

(10)

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÙÛÌÍˆË˛

(11)

„‰Â ·Û‰ÂÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÒÛÔÂÏÛÏ ‰ÓÒÚËÊËÏ ‰Îfl ‚ÒÂı  ∈ X Ë z ∈ Z( ). á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ψ( , z)
‚˚ÔÛÍÎ‡ ÔÓ z.

Ç ÒËÎÛ ÓˆÂÌÍË (10) ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó:

ÔË˜ÂÏ ÔË z = 0 ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó.

ÇÁ‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ‰Ó·Ì˚Ï ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÏ (2) Ë ÙÛÌÍˆËÂÈ ψ( , z) ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË-
‚‡ÂÚ 

íÂÓÂÏ‡ 1. íÓ˜Í‡ x* fl‚ÎflÂÚÒfl Â¯ÂÌËÂÏ Á‡‰‡˜Ë VLI(G, F, X) ÚÓ„‰‡ Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡
z = 0 ÂÒÚ¸ Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë

(12)

Ë ψ(x*, 0) = 0.
ÑÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó. èÛÒÚ¸ x* – Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë VLI(G, F, X) Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, x* – Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡-

˜Ë (4) Ë ϕ(x*) = 0; ÚÓ„‰‡ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó z ∈ Z(x*) ËÏÂÂÏ

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, z = 0 – Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë (12) Ë ψ(x*, 0) = 0.
é·‡ÚÌÓ: ÔÛÒÚ¸ z = 0 fl‚ÎflÂÚÒfl Â¯ÂÌËÂÏ Á‡‰‡˜Ë (12) Ë ψ(x*, 0) = 0. í‡Í Í‡Í x* ∈ X Ë ‚ÂÌ‡ ÓˆÂÌÍ‡

ÚÓ, ‚ ÒËÎÛ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ (ii) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl 2, ÚÓ˜Í‡ x* – Â¯ÂÌËÂ VLI(G, F, X).

x x

x x

zÚH1 xδ( )z R z 2, zÚH2 xδ y,( )z R z 2,≤≤

h x y,( ) GÚ x( ) F x( ) F y( )–[ ],=

c0 x( ) GÚ x( )F x( ),=

C x( ) FÚ x( )∇G x( ) GÚ x( )∇F x( ),+=

A x z,( ) ∇G x( )z G x( ),+=

x x

h x y,( ) h x z+ y,( ) GÚ x z+( ) F x z+( ) F y( )–[ ] c0 x( ) C x( )z FÚ y( )A x z,( ) +–+= = =

+ 1/2( )zÚH1 xδ( )z 1/2( )zÚH2 xδ( )z+ c0 x( ) C x( )z R z 2 FÚ y( )A x z,( )–+ +≤ h̃ x y z, ,( ).=

ψ x z,( ) h̃ x y z, ,( )
y X∈
sup c0 x( ) C x( )z R z 2 FÚ y( )A x z,( ),

y X∈
inf–+ += =

x x x

h x z+ y,( )
y X∈
sup ϕ x z+( ) ψ x z,( ),≤=

x

ψ x* z,( )
z Z x*( )∈
min

ψ x* 0,( ) ϕ x*( ) ϕ x( )≤ ϕ x* z+( ) ψ x* z,( ).≤= =

0 ψ x* 0,( ) ϕ x*( ),= =
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é·ÓÁÌ‡˜ËÏ ˜ÂÂÁ ϕ'(x, d) Ë ψ'( , z, d) ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ ÙÛÌÍˆËÈ (7) Ë (11) ÔÓ ÔÂ-
ÂÏÂÌÌ˚Ï x Ë z ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ú.Â.

(13)

(14)

èÂ‰ÂÎ˚ (13) Ë (14) ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÒËÎÛ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó ‰ÓÒÚËÊËÏÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÛ-
ÔÂÏÛÏÓ‚ ‚ (7) Ë (11), ÒÎ‡·ÓÈ ‚˚ÔÛÍÎÓÒÚË ϕ(·) Ë ‚˚ÔÛÍÎÓÒÚË ψ( , ·) (ÒÏ. [10]).

ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ, ψ( , z) ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÚ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËÂ ϕ(x) ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÚÓ˜ÍË .

ãÂÏÏ‡. èÛÒÚ¸  ∈ X, ÚÓ„‰‡ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó d ∈ Z( ) ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

ÑÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó. èÛÒÚ¸ Y(x) – ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÚÂı y ∈ X, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÒÛÔÂÏÛÏ ‚ (7).
Ç ÒËÎÛ ÒÎ‡·ÓÈ ‚˚ÔÛÍÎÓÒÚË ϕ(x),

èÛÒÚ¸ ( , z) – ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÚÂı y ∈ X, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÒÛÔÂÏÛÏ ‚ (11). ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ, ‚
ÒËÎÛ ‚˚ÔÛÍÎÓÒÚË ψ( , z) ÔÓ z,

èË x =  Ë z = 0 ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Y(x) Ë ( , z) ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú, Ú.Â. Y( ) = ( , 0), ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÎÂÏÏ˚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÚÓ˜Í‡  fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ‰Îfl ϕ(x) ÚÓ-
„‰‡ Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ z = 0 – ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl ÚÓ˜Í‡ ÙÛÌÍˆËË ψ( , z).

4. åÖíéÑ ãéäÄãúçéâ Çõèìäãéâ åÄÜéêÄçíõ

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÛ˛ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÏÓÒÚ¸ ϕ(x) ÔË x ∈ Uδ( ) ‚˚ÔÛÍÎÓÈ Ï‡ÊÓ‡ÌÚÓÈ ψ( , z)
ÔË z ∈ Z( ), ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÛ˛ ÎÂÏÏÓÈ, ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‡Î„ÓËÚÏ Â¯ÂÌËfl ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ-
‰Ó·ÌÓ„Ó ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (2).

àÌËˆË‡ÎËÁ‡ˆËfl ‡Î„ÓËÚÏ‡

Ç˚·ÂÂÏ ÚÓ˜ÍÛ x0 ∈ X Ë ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó X0 = {x : ϕ(x) ≤ ϕ(x0)}. éÔÂ‰ÂÎËÏ δ > 0 Ú‡ÍÓÂ,
˜ÚÓ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó  ∈ X0 Ë z ∈ Z( ) ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‚ÓÁ¸ÏÂÏ ÚÓ˜ÍÛ  ∈ X0. èÓÎÓÊËÏ k = 0.

àíÖêÄñàü ÄãÉéêàíåÄ
ò‡„ 1. êÂ¯ËÚ¸ Á‡‰‡˜Û

(15)

ò‡„ 2. ÖÒÎË zk = 0 Ë ψ( , 0) = 0, ÚÓ  – Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë VLI(G, F, X). ÖÒÎË zk = 0, ÌÓ ψ( , 0) ≠ 0,
ÚÓ VLI(G, F, X) ÎË·Ó Â¯ÂÌËfl ÌÂ ËÏÂÂÚ, ÎË·Ó Ï˚ Ì‡¯ÎË ÎÓÍ‡Î¸Ì˚È ÏËÌËÏÛÏ ÓˆÂÌÓ˜ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË
ϕ. ÄÎ„ÓËÚÏ Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÚ ‡·ÓÚÛ.

ò‡„ 3. èÓÎÓÊËÚ¸  =  + zk, k = k + 1 Ë ÔÂÂÈÚË Ì‡ ¯‡„ 1.

x

ϕ' x d,( ) ϕ x τd+( ) ϕ x( )–[ ]/τ,
τ +0→
lim=

ψ' x z d, ,( ) ψ x z, τd+( ) ψ x z,( )–[ ]/τ.
τ +0→
lim=

x
x

x

x x

ϕ' x d,( ) ψ' x 0 d, ,( ).=

ϕ' x d,( ) h' x y d, ,( )
y Y x( )∈
sup hx' x y,( )d

y Y x( )∈
sup C x( )d FÚ y( )∇G x( )d[ ].

y Y x( )∈
inf–= = =

Ỹ x
x

ψ' x z d, ,( ) h'˜ x y z d, , ,( )
y Y x z,( )∈

sup h̃z' x y z, ,( )d
y Y x z,( )∈

sup C x( )d 2RzÚd FÚ y( )∇G x( )d[ ].
y Ỹ x z,( )∈

inf–+= = =

x Ỹ x x Ỹ x

ϕ' x d,( ) ψ' x 0 d, ,( ).=

x
x

x x
x

x x

ϕ x z+( ) ψ x z,( ).≤

x0

ψ xk z,( )
z Z x

k( )∈
min ψ xk zk,( ).=

xk xk xk

xk 1+ xk
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çÛÏËÌÒÍËÈ, ò‡Ï‡È

é·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚË ÏÂÚÓ‰‡ ‰‡ÂÚ
íÂÓÂÏ‡ 2. èÛÒÚ¸ ‚ÂÍÚÓ x0 Ú‡ÍÓ‚, ˜ÚÓ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó X0 ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÏËÌËÏÛÏÓ‚

Ë ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ÓˆÂÌÓ˜ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ϕ(x), ÓÚÎË˜Ì˚ı ÓÚ „ÎÓ·‡Î¸Ì˚ı. íÓ„‰‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-

ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ { }, „ÂÌÂËÛÂÏ‡fl ‡Î„ÓËÚÏÓÏ, ÒıÓ‰ËÚÒfl Í Â¯ÂÌË˛ Á‡‰‡˜Ë VLI(G, F, X).
ÑÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó. èÛÒÚ¸ zk – Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë (15), ÚÓ„‰‡

Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ {ϕ( )} ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ Û·˚‚‡ÂÚ Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂ‰ÂÎ ϕ* = ( ).

á‡ÙËÍÒËÛÂÏ ÌÂÍÓÚÓÓÂ z ∈ Z( ). èÓ ÔÓÒÚÓÂÌË˛,

ÖÒÎË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‰Îfl ÒÍÓÎ¸ Û„Ó‰ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ä ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ k > K, γ > 0 Ë  ∈ Z( ) Ú‡ÍËÂ,

˜ÚÓ ψ( , 0, ) ≤ –γ < 0, ÚÓ

‰Îfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡Î˚ı θ > 0. Ç˚·‡‚ Ú‡ÍÓÂ θ Ë Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡‚ Â„Ó, ÔÓÎÛ˜ËÏ

(16)

„‰Â ε = θγ > 0. èÂÂıÓ‰fl Í ÔÂ‰ÂÎÛ ‚ (16) ÔÓ ä  ∞, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

˜ÚÓ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ. éÚÒ˛‰‡, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ

Ë ‚ ÒËÎÛ ÔÓÎÛÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚË Ò‚ÂıÛ Y(x) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó z ∈ Z( ) ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

‰Îfl Î˛·ÓÈ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË  ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË { }. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚  Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛ÚÒfl ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ˝ÍÒÚÂÏÛÏ‡ ‰Îfl ϕ(x), x ∈ X, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,  fl‚ÎflÂÚÒfl Â¯ÂÌËÂÏ Á‡‰‡˜Ë (2).

5. óàëãéÇéâ èêàåÖê

óÚÓ·˚ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ ÔÂÂÙÓÏÛÎËÓ‚ÍË ËÒıÓ‰ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‚ ‚Ë‰Â ‚‡-
Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ Ë ÔËÏÂÌÂÌËfl ÏÂÚÓ‰‡ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ‚˚ÔÛÍÎ˚ı Ï‡ÊÓ‡ÌÚ, Ò‡‚-
ÌËÏ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Ò Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ì‡ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË Â„ÛÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÓˆÂ-
ÌÓ˜ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌÓÂ Ë ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ÌÂ‡-
‚ÂÌÒÚ‚‡, ÔÓÓÊ‰‡ÂÏ˚Â ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ

(17)

„‰Â g(u) = (1/4)(u1 – u2)2 – (1/2)(u1 – u2), U = {u : ||u||2 ≤ 1, u ≥ 0}, Â¯ÂÌËÂÏ ÍÓÚÓÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ˜Í‡

( /2, /2).

åÂÚÓ‰ Â„ÛÎflËÁ‡ˆËË (MR)

á‡‰‡˜‡ (17) ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡ ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌÓÏÛ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Û

(18)

„‰Â QÚ(u) = (1/2)(u1 – u2 – 1, u2 – u1 – 1) = ∇g(u).

xk

ϕ xk( ) ψ xk 0,( ) ψ xk zk,( ) ϕ xk zk+( )≥ ≥ ϕ xk 1+( );= =

xk ϕ
k ∞→
lim xk

xk

ψ xk zk,( ) ψ xk θz,( )
θ 0 1,[ ]∈
min ψ xk 0,( ) θψ' xk 0 z, ,( ) o θ( )+[ ].

θ 0 1,[ ]∈
min+≤ ≤

zk xk

xk zk

ψ xk zk,( ) ψ xk 0,( ) θ γ– o θ( )/θ+[ ]+ ψ xk 0,( ) θγ /2–≤ ≤

ϕ xk 1+( ) ψ xk 0 zk, ,( ) ψ xk 0,( ) ε–≤ ≤ ϕ xk( ) ε,–=

ϕ* ϕ* ε,–≤

ψ' xk 0 z, ,( )
z Z x

k( )∈
inf

k ∞→
lim ϕ' xk z,( )

z Z x
k( )∈

inf 0,≥
k ∞→
lim=

x

ϕ' x z,( ) ϕ' x z,( )
z Z x( )∈

inf ϕ' xk z,( )
z Z x

k( )∈
inf

k ∞→
lim 0≥ ≥ ≥

x xk x
x

g u( ),
u U∈
min

2 2

QÚ u( ) v u–( ) 0 v U ,∈∀≥
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Ç ÙÓÏÛÎÂ (5) ÔÓÎÓÊËÏ f(u) = (1/2)||u||2. èË ˝ÚÓÏ Â„ÛÎflËÁÓ‚‡ÌÌ‡fl ÓˆÂÌÓ˜Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl ‰Îfl
(18) ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(19)

„‰Â aÚ(u) = (1/2)(1 + u1 + u2, 1 + u1 + u2). èÓ‰Ó·Ì‡fl Â„ÛÎflËÁ‡ˆËfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl, Ë
ν(u) Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÓˆÂÌÓ˜ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ îÛÍÛ¯ËÏ˚ (ÒÏ. [19]). éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ν(u) fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ‚˚ÔÛÍÎÓÈ.

ÑÎfl ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ν(u) ÔË u ∈ U ·˚Î ÔËÏÂÌÂÌ ÏÂÚÓ‰ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ã‡„‡ÌÊ‡,
Â‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚È ‚ Ô‡ÍÂÚÂ MINOS (ÒÏ. [21]). ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ν(u) ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡·ÓÚ˚ ‡Î„Ó-
ËÚÏ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Ì‡ ÙË„ÛÂ (¯ÚËıÓ‚‡fl ÎËÌËfl MR).

åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ ‡Á˚‚ ‚ÚÓ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÓˆÂÌÓ˜ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË (19) ÌÂ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰ÓÒÚË˜¸ ·ÓÎÂÂ ̃ ÂÏ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÒıÓ‰ËÏÓÒÚË Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ̃ ‡ÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÔÚËÏË-
Á‡ˆËË. ìÒÍÓÂÌËÂ ‚ ÍÓÌˆÂ Ò˜ÂÚ‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡ÎÛ˛ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚ¸ Â¯ÂÌËfl,
„‰Â ν(u) ËÏÂÂÚ ÛÊÂ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Â ‚ÚÓ˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â.

ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÚÂÏ ÊÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ã‡„‡ÌÊ‡ ·˚Î‡ Â¯ÂÌ‡ Ë ËÒıÓ‰-
Ì‡fl Á‡‰‡˜‡ (17), ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˆÂÎÂ‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËË g(u) Ú‡ÍÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌÓ Ì‡ ÙË„ÛÂ (ÒÔÎÓ¯-
Ì‡fl ÎËÌËfl MMLF). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ó·‡ ÔÓ‰ıÓ‰‡ (MR Ë MMLF) Í Â¯ÂÌË˛ (17) ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú Ó˜ÂÌ¸
·ÎËÁÍÛ˛ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÓÚÎË˜Ëfl ‚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı Â-
¯‡ÂÏ˚ı Á‡‰‡˜. èÓ ‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, ̋ ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ‚ Ó·ÓËı ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı ÒÓı‡ÌÂÌ ÌÂÎËÌÂÈ-
Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË U Ë ËÏÂÌÌÓ ˝ÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛
‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸.

åÂÚÓ‰ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ‚˚ÔÛÍÎ˚ı Ï‡ÊÓ‡ÌÚ (MLCM)

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚È ‚ ‡Á‰. 4 ÏÂÚÓ‰ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÏÂÌÂÌ Í ·ÓÎÂÂ Ó·˘ÂÏÛ ÍÎ‡ÒÒÛ ‚‡Ë-
‡ˆËÓÌÌ˚ı ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚, ̃ ÂÏ (18), ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÛÔÓ˘ÂÌËÂ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË U. á‡ÏÂÌ‡ ÔÂÂÏÂÌ-

Ì˚ı  = x1,  = x2 ÔÂ‚‡˘‡ÂÚ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (18) ‚ ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ (2) Ò ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÓÚÓ·-
‡ÊÂÌËflÏË

(20)

Ë ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚ¸˛

(21)

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ X ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÚÂÔÂ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÎËÌÂÈÌ˚ÏË Ó„‡ÌË˜ÂÌËflÏË (21).

ν u( ) u a u( )– 2 a u( ) 1–[ ]+
2 ,–=

u1
2 u2

2

GÚ x( ) 1/2( ) x1 x2– 1– x2 x1– 1–,( ), FÚ x( ) x1 x2,( ),= =

X x : x1 x2 1 x1 0 x2 0≥,≥,≤+{ }.=

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
àÌÚÂ„‡ˆËË/‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÙÛÌÍˆËÈ

10–8

10–6

10–4

10–2

100

102
ñÂÎÂ‚‡fl ÙÛÌÍˆËfl

MR

MMLF

MLCM

îË„Û‡.
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éˆÂÌÓ˜Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl (7) ‰Îfl (2) ÔË (20), (21) ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(22)

„‰Â µ(x) = (1/2)max{0, 1 –  + , 1 +  – }.

ÑÎfl  ∈ X, δ > 0 ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ‚˚ÔÛÍÎ‡fl Ï‡ÊÓ‡ÌÚ‡ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

„‰Â z ∈ Z( ), µ( , z) = (1/2)(max{0, a1( , z), a2( , z)}, c0( ), C( ), A( , z) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ (9), a1( , z),
a2( , z) – ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ÂÍÚÓ-ÙÛÌÍˆËË A( , z) ‰Îfl ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (2) ÔË
(20), (21).

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ·˚Î‡ ‚˚·‡Ì‡ ÚÓ˜Í‡ x0 = [0.2, 0.4]Ú, Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚
Í‡Í δ = 0.1, R = 0.5. ÄÎ„ÓËÚÏ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÏÓÏ MATLAB-ÔÓ‰Ó·ÌÓÏ
flÁ˚ÍÂ octave (ÒÏ. [22]). ÑÎfl Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë ‚˚ÔÛÍÎÓÈ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË (15) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÏÂÚÓ‰ ÓÚ-
‰ÂÎfl˛˘Ëı ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ ËÁ [23].

ç‡ ÙË„ÛÂ ÔÛÌÍÚËÌÓÈ ÎËÌËÂÈ MLCM ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Û·˚‚‡ÌËÂ ÓˆÂÌÓ˜ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ϕ(x) ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ ËÚÂ‡ˆËÈ ‡Î„ÓËÚÏ‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ì‡„Îfl‰ÌÓ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ·˚ÒÚÛ˛ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ MLCM ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò MR Ë MMLF. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ËÚÂ‡ˆËË MLCM ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎÓÊÌÛ˛ ÓÔÂ‡ˆË˛, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡ ¯‡„Â 1
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Â¯‡Ú¸ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËÓÌÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û (15), Ó‰Ì‡ÍÓ ÚÛ‰ÓÂÏÍÓÒÚ¸ ÂÂ Â¯ÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÌËÊÂÌ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÂÂÁ‡ÔÛÒÍ‡ ‡Î„ÓËÚÏ‡ Ò ÔÂ‰˚‰Û˘Â„Ó ÓÔÚËÏÛÏ‡ Ë ‰Û„Ëı ÒÔÓÒÓ·Ó‚
“„Ófl˜Â„Ó ÒÚ‡Ú‡”. Ç ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÓ‰ÌÓ Ì‡‰ÂflÚ¸Òfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ Ë Ó·˘‡fl ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì‡fl ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ MLCM ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ.
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