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Àííîòàöèÿ. Äëÿ ñìåøàííûõ âàðèàöèîííûõ íåðàâåíñòâ â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ñ ìî-
íîòîííûì îïåðàòîðîì è ñîáñòâåííûì âûïóêëûì ïîëóíåïðåðûâíûì ñíèçó ôóíêöèîíàëîì ïðè
ïðèáëèæåííîì çàäàíèè äàííûõ ïîñòðîåíû èòåðàòèâíûå ìåòîäû påãóëÿpèçàöèè ïåpâîãî ïî-
ðÿäêà ïî îïåpàòîpó è ïî ôóíêöèîíàëó, ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ èõ ñõîäèìîñòè ê íîp-
ìàëüíîìó påøåíèþ èñõîäíîé çàäà÷è.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñìåøàííûå âàpèàöèîííûå íåpàâåíñòâà, èòåðàòèâíûé ìåòîä, ìîíîòîííûé
îïåpàòîp, âûïóêëûé ôóíêöèîíàë, ñõîäèìîñòü, íîðìàëüíîå ðåøåíèå

1. Îñíîâíûå îáîçíà÷åíèÿ è ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

Ïóñòü H � âåùåñòâåííîå ãèëüáåðòîâî ïpîñòpàíñòâî, A : H → H �
ìîíîòîííûé îãpàíè÷åííûé õåìèíåïpåpûâíûé îïåpàòîp, φ : H → R1 � ñîá-
ñòâåííûé âûïóêëûé ïîëóíåïpåpûâíûé ñíèçó ôóíêöèîíàë, ýëåìåíò f ∈ H,
(x, y) � ñêàëÿpíîå ïpîèçâåäåíèå ýëåìåíòîâ x è y èç H. Ðàññìîòðèì â H

ñìåøàííîå âàpèàöèîííîå íåpàâåíñòâî.

(Ax− f, x− y) + φ(x)− φ(y) ≤ 0, x ∈ H ∀y ∈ H (1.1)

Ïóñòü (1.1) èìååò íåïóñòîå ìíîæåñòâî påøåíèé N. Âûïóêëîñòü è çàìêíó-
òîñòü N îòìå÷åíà â [1] (ñì. òàêæå [2], c.254). Äàëåå x∗ � íîpìàëüíîå påøåíèå
(1.1). Íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü ìåòîäû påøåíèÿ çàäà÷è (1.1). Â ïpåäïîëîæå-
íèè ìîíîòîííîñòè A è âûïóêëîñòè φ óñòàíîâèòü êîppåêòíîñòü çàäà÷è (1.1)
íå óäàåòñÿ, ïîýòîìó ñëåäóåò ñòpîèòü äëÿ íåå ìåòîäû påãóëÿpèçàöèè. Â ðàáîòå
[3] äëÿ (1.1) ïîñòðîåí îïåðàòîðíûé ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè âèäà

(Axα + αxα − f, xα − y) + φ(xα)− φ(y) ≤ 0, xα ∈ H ∀y ∈ H, (1.2)

è ìåòîä ñãëàæèâàþùåãî ôóíêöèîíàëà À.Í.Òèõîíîâà

(Azα−f, zα−y)+φ(zα)+α∥zα∥2−φ(y)−α∥z∥2 ≤ 0, zα ∈ H ∀y ∈ H, (1.3)

è äîêàçàíî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Ò å î ð å ì à 1.1. Ïóñòü H � âåùåñòâåííîå ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàí-
ñòâî, A : H → H � ìîíîòîííûé îãpàíè÷åííûé õåìèíåïpåpûâíûé îïåpàòîp,

1 Ïðîôåññîð êàôåäðû ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè, Íèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåð-
ñèòåò èì. Ð. Å. Àëåêñååâà, Íèæíèé Íîâãîðîä; lryazantseva@applmath.ru
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φ : H → R1 � ñîáñòâåííûé âûïóêëûé ïîëóíåïpåpûâíûé ñíèçó ôóíêöèîíàë,
óäîâëåòâîpÿþùèé óñëîâèþ

φ(x) ≥ −c∥x∥κ, c > 0, κ ∈ [0, 2), ∥x∥ ≥ R0 > 0, (1.4)

ñìåøàííîå âàpèàöèîííîå íåpàâåíñòâî (1.1) èìååò íåïóñòîå ìíîæåñòâî ðå-
øåíèé. Òîãäà ðåãóëÿðèçîâàííûå çàäà÷è (1.2) è (1.3) èìåþò åäèíñòâåííûå
ðåøåíèÿ xα è zα ñîîòâåòñòâåííî, è xα → x∗, zα → x∗ ïðè α → 0, ãäå x∗

� íîpìàëüíîå påøåíèå (1.1).

Ìåòîä (1.2) äëÿ ñìåøàííîãî âàpèàöèîííîãî íåpàâåíñòâà (1.1) áóäåì íàçû-
âàòü ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè ïî îïåðàòîðó, à (1.3) � ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè
ïî ôóíêöèîíàëó.

Äàëåå ñ÷èòàåì, ÷òî óñëîâèÿ òåîðåìû 1.1. âûïîëíåíû.
Â òîé æå ðàáîòå [3] ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñèëüíîé ñõîäèìîñòè

ñëåäóþùèõ íåïðåðûâíûõ ìåòîäîâ ðåãóëÿðèçàöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà

(u′(t), u(t)− y) + γ(t)[(A(t)u(t)) + α(t)u(t)− f(t), u(t)− y) +

+ φ(t)(u(t))− φ(t)(y)] ≤ 0 ∀y ∈ H, u(t) ∈ H, (1.5)

u(t0) = u0 ∈ H, (1.6)

(ũ′(t), ũ(t)− y) + γ(t)[(A(t)ũ(t))− f(t), ũ(t)− y) + φ(t)(ũ(t)) + α(t)∥ũ(t)∥2 −
− φ(t)(y)− α(t)∥y∥2] ≤ 0 ∀y ∈ H, ũ(t) ∈ H, (1.7)

ũ(t0) = u0 ∈ H, (1.8)

ãäå α(t) è γ(t) � ïîëîæèòåëüíûå íåïðåðûâíûå ôóíêöèè, A(t), φ(t) è f(t) �
ïðèáëèæåíèÿ A,φ è f ñîîòâåòñòâåííî, t ≥ t0 ≥ 0.

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè íåÿâíûõ äèñêðåòíûõ âàðèàíòîâ
ìåòîäîâ (1.5), (1.6) è (1.7), (1.8) è èññëåäîâàíèå èõ ñõîäèìîñòè.

2. Èòåðàòèâíûå ìåòîäû ðåãóëÿðèçàöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà

Ïóñòü ïpèáëèæåíèÿ A, f è φ îïpåäåëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè
{An}, {fn} è {φn}, ïpè÷åì ïpè ëþáîì íàòópàëüíîì n âûïîëíåíû ñëåäóþ-
ùèå óñëîâèÿ:
a) An : H → H � ìîíîòîííûå õåìèíåïpåpûâíûå îïåpàòîðû,

∥Anx− Ax∥ ≤ hng(∥x∥) ∀x ∈ H;
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b) fn ∈ H, ∥fn − f∥ ≤ δn;
c) φn : H → R1 � ñîáñòâåííûå âûïóêëûå ïîëóíåïpåpûâíûå ñíèçó ôóíêöèî-
íàëû, |φn(x)− φ(x)| ≤ σnq(∥x∥) ∀x ∈ H,

ãäå ôóíêöèè g(s) è q(s) îãðàíè÷åíû íà îãðàíè÷åííûõ ìíîæåñòâàõ,
{hn}, {δn}, {σn} � áåñêîíå÷íî ìàëûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåîòpèöàòåëüíûõ
÷èñåë.

Íà áàçå (1.5), (1.6) ïîñòpîèì èòåpàöèîííûé ïpîöåññ ñëåäóþùåãî âèäà(
un − un−1

τn
, un − y

)
+ γn[(A

nun + αnun − fn, un − y) + φn(un)−

− φn(y)] ≤ 0 ∀y ∈ H, un ∈ H, (2.1)

ãäå ýëåìåíò u0 èç H çàäàåòñÿ ïpîèçâîëüíî, {γn}, {αn}, {τn} � ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë, ïðè÷åì {αn} � óáûâàþùàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü, è

lim
n→∞

αn = 0, (2.2)

{γn}, {τn} � îãpàíè÷åííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî òåîpåìå 1.1., ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

{xm} påøåíèé påãóëÿpèçîâàííîãî ñìåøàííîãî âàpèàöèîííîãî íåpàâåíñòâà

(Axm + αmx
m − f, xm − y) + φ(xm)− φ(y) ≤ 0, xm ∈ H ∀y ∈ H (2.3)

ñõîäèòñÿ ê íîpìàëüíîìó påøåíèþ (1.1).
Â ñèëó íàøèõ ïpåäïîëîæåíèé a) � c) è (1.4) äëÿ x ∈ H óñòàíîâèì ñïpà-

âåäëèâîñòü íåpàâåíñòâà

(x + γ̃n(A
nx+ αnx− fn)− un−1, x− x0) + γ̃nφ

n(x) ≥
≥ ∥x∥[(1 + γ̃nαn)(∥x∥ − ∥x0∥)− φn]− γ̃n[σnq(∥x∥) + c∥x∥κ]− φn∥x0∥,(2.4)

çäåñü γ̃n = γnτn, φn = γ̃n(hng(∥x0∥) + δn + ∥Ax0∥+ ∥f∥) + ∥un−1∥, ∥x∥ ≥ R0.
Ïóñòü èìååò ìåñòî íåðàâåñòâî

limt→+∞
q(t)

t2
≤ Q, 0 ≤ Q <∞, (2.5)

òîãäà èç (2.4) äåëàåì âûâîä îá îäíîçíà÷íîé pàçpåøèìîñòè ñìåøàííîãî âàpè-
àöèîííîãî íåpàâåíñòâà (2.1) (ñì.[4], c.265, [5], c.186, 187), åñëè 1 + γ̃nαn >
γ̃nσnQ. Ïîñëåäíåãî ìîæíî âñåãäà äîáèòüñÿ (ïî êpàéíåé ìåpå ïpè äîñòàòî÷íî
áîëüøèõ n ), ïîñêîëüêó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {γ̃n} îãðàíè÷åíà, à {σn} è {αn}
� áåñêîíå÷íî ìàëûå.

Ïðè êàæäîì íàòópàëüíîì m ≥ 1 ïîñòðîèì âñïîìîãàòåëüíîå ñìåøàííîå
âàðèàöèîííîå íåðàâåíñòâî(

vmn − vmn−1

τn
, vmn − y

)
+ γn[(Av

m
n + αmv

m
n − f, vmn − y) + φ(vmn )−

− φ(y)] ≤ 0 ∀y ∈ H, vmn ∈ H, (2.6)
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vm0 = u0. (2.7)

Ïîäîáíî (2.4) óñòàíîâèì íåpàâåíñòâî

(x + γ̃n(Ax+ αmx− f)− vmn−1, x− x0) + γ̃nφ(x) ≥
≥ ∥x∥[(1 + γ̃nαm)(∥x∥ − ∥x0∥)− φm

n ]− φm
n ∥x0∥ − γ̃nc∥x∥κ, (2.8)

çäåñü φm
n = γ̃n(∥Ax0∥+ ∥f∥) + ∥vmn−1∥, x0 ∈ H, ∥x∥ ≥ R0.

Òàêèì îápàçîì, óñòàíîâëåíà îäíîçíà÷íàÿ pàçpåøèìîñòü âñïîìîãàòåëüíîãî
ñìåøàííîãî âàpèàöèîííîãî íåpàâåíñòâà (2.6) äëÿ ëþáîé ïàpû íàòópàëüíûõ
÷èñåë n è m. Ïóñòü â (2.3), óìíîæåííîì íà γ̃n, ýëåìåíò y = vmn , à â (2.6)
� y = xm. Ñëîæèâ ïîëó÷åííûå íåpàâåíñòâà, ïîñëå ïpîñòûõ ïpåîápàçîâàíèé
èìååì

∥vmn − xm∥ ≤ (1− amn )∥vmn−1 − xm∥, amn =
γ̃nαm

1 + γ̃nαm
. (2.9)

Ñëåäîâàòåëüíî(ñì. [6] � [8] è (2.7)),

∥vmn − xm∥ ≤ exp(−αm

n∑
k=1

γkτk)∥u0 − xm∥,

îòêóäà ïpè n = m ïîëó÷àåì íåpàâåíñòâî

∥vmm − xm∥ ≤ exp(−αm

m∑
k=1

γkτk)∥u0 − xm∥. (2.10)

Ïóñòü
∞∑
n=1

αnγnτn = +∞, (2.11)

òîãäà â ñèëó (2.2) òåì áîëåå
∑∞

n=1 γnτn = +∞, è ïî òåîpåìå Øòîëüöà óñòà-
íîâèì ñîîòíîøåíèå

αm

m∑
k=1

γkτk ∼
αmαm−1γmτm
αm−1 − αm

ïpè m→ ∞.

Ïpåäïîëîæèì, ÷òî

lim
n→∞

αn−1 − αn

αnαn−1γnτn
= 0. (2.12)

Òåïåpü èç (2.10) èìååì ñõîäèìîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {vmm − xm} ê íóëþ.
Çàìåòèì, ÷òî èç (2.10) ñëåäóåò îãpàíè÷åííîñòü â ñîâîêóïíîñòè ñåìåéñòâà ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé {vmn }, à îãpàíè÷åííîñòü {un} ïpåäïîëîæèì.
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Ïîëîæèâ â (2.1) y = vmn , à â (2.6) � y = un è ñëîæèâ påçóëüòàòû, ïpèäåì
ê íåpàâåíñòâó

∥un − vmn ∥2 + (vmn−1 − un−1, un − vmn ) + γ̃n[(A
nun − Avmn , un − vmn )+

+αn∥un − vmn ∥2 + (αm − αn)(v
m
n , v

m
n − un) + (fn − f, vmn − un)+

+φn(un)− φ(un) + φ(vmn )− φn(vmn )] ≤ 0,

îòêóäà, èñïîëüçóÿ óñëîâèÿ a) � c), îãpàíè÷åííîñòü {un}, îãpàíè÷åííîñòü â
ñîâîêóïíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé {vmn } è ÷èñëîâîå íåpàâåíñòâî ab ≤ a2/2+
b2/2, ïîäîáíî (3.13) èç [3] ïîëó÷èì

∥un − vmn ∥2(1 + 2αnγ̃n) ≤ ∥un−1 − vmn−1∥2 + 2γ̃n

{[
hng(∥vmn ∥) + |αn − αm|∥vmn ∥+

+δn](∥un∥+ ∥vmn ∥) + γ̃nσn(q(∥un∥) + q(∥vmn ∥))
}

≤ ∥un−1 − vmn−1∥2+

+a1γ̃n(δn + hn + σn + |αm − αn|), a1 > 0,

èëè

∥un − vmn ∥2 ≤ (1− bn)∥un−1 − vmn−1∥2 + a1γ̃n(δn + hn + σn + |αm − αn|), (2.13)

çäåñü bn = 2αnγ̃n/(1 + 2αnγ̃n).
Ïîñêîëüêó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {γn} è {τn} îãðàíè÷åíû, à {αn} óáûâàåò, òî
αn ≤ α1, γn ≤ γ̄, τn ≤ τ̄ ïðè âñåõ íàòóðàëüíûõ n, çäåñü γ̄ > 0, τ̄ > 0.
Çíà÷èò, äëÿ âåëè÷èíû bn èìååò ìåñòî îöåíêà ñíèçó ñëåäóþùåãî âèäà

bn ≥ 2αnγ̃n
1 + 2α1γ̄τ̄

= λαnγ̃n, λ =
2

1 + 2α1γ̄τ̄
,

ïîýòîìó îò (2.13) ïðè n ≤ m ïðèõîäèì ê íåðàâåíñòâó

∥un − vmn ∥2 ≤ (1− λαnγ̃n)∥un−1 − vmn−1∥2 + a1γ̃n(δn + hn + σn + (αn − αm)).

Ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâî (2.7), îòñþäà âûâîäèì îöåíêó (ñì. [6] � [8])

∥um − vmm∥2 ≤ a1
[ m∑
k=1

γ̃k(δk + hk + σk)exp

(
λ

m∑
i=k+1

αiγ̃i

)
+

+
m∑
k=1

(αk − αm)exp

(
λ

m∑
i=k+1

αiγ̃i

)]
. (2.14)

Ñ ïîìîùüþ òåîðåìû Øòîëüöà óáåæäàåìñÿ, ÷òî ñõîäèìîñòü ê íóëþ ïåðâîé
ñóììû â ïðàâîé ÷àñòè (2.14) îáåñïå÷èâàåò ñëåäóþùåå ïðåäåëüíîå ðàâåíñòâî

lim
n→∞

δn + hn + σn
αn

= 0. (2.15)
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Ïóñòü

lim
n→∞

γn(αn−1 − αn)

bnbn−1 + bn − bn−1
= 0, bn = γnαnτn. (2.16)

Òåïåðü, ïðèìåíèâ äâàæäû òåîðåìó Øòîëüöà è ó÷èòûâàÿ íàøè ïðåäïîëîæå-
íèÿ (2.11) è (2.16), óñòàíîâèì ñõîäèìîñòü ê íóëþ âòîðîé ñóììû â (2.14). Òåì
ñàìûì äîêàçàíî, ÷òî ∥um−vmm∥ → 0 ïðè m→ ∞. Çíà÷èò, èìååì ñõîäèìîñòü
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {un} ê x∗.

Èññëåäóåì ñõîäèìîñòü äèñêðåòíîãî âàðèàíòà íåïðåðûâíîãî ìåòîäà ðåãó-
ëÿðèçàöèè (1.7) â ñëåäóþùåé ôîðìå(

ũn − ũn−1

τn
, ũn − y

)
+ γn[(A

nũn − fn, ũn − y) + φn(ũn) + αn∥ũn∥2 −

− φn(y)− αn∥y∥2] ≤ 0 ∀y ∈ H, ũn ∈ H. (2.17)

Âñïîìîãàòåëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ èç ñìåøàííîãî âàðèàöè-
îííîãî íåðàâåíñòâà(

ṽmn − ṽmn−1

τn
, ṽmn − y

)
+ γn[(Aṽ

m
n − f, ṽmn − y) + φ(ṽmn ) + αm∥ṽmn ∥2 −

− φ(y)− αm∥y∥2] ≤ 0 ∀y ∈ H, ṽmn ∈ H, (2.18)

ïðè÷åì ṽm0 = ũ0 ïðè âñåõ m ≥ 1. Äëÿ âåëè÷èí

(x+ γ̃n(A
nx− fn)− ũn−1, x− x0) + γ̃n[φ

n(x) + αn∥x∥2],

(x+ γ̃n(Ax− f)− ṽmn−1, x− x0) + γ̃n[φ(x) + αm∥x∥2]
áåç òðóäà óñòàíàâëèâàþòñÿ îöåíêè ñíèçó òèïà (2.4) è (2.8), îáåñïå÷èâàþùèå
ðàçðåøèìîñòü ñìåøàííûõ âàðèàöèîííûõ íåðàâåíñòâ (2.17) è (2.18) îòíîñè-
òåëüíî ũn è ṽmn ñîîòâåòñòâåííî. Åäèíñòâåííîñòü ýòèõ ðåøåíèé ãàðàíòèðóåò
ñèëüíàÿ âûïóêëîñòü ôóíêöèîíàëà ∥x∥2 íà H (ñì. [3]). Ïóñòü zm � åäèí-
ñòâåííîå ðåøåíèå ðåãóëÿðèçîâàííîãî ñìåøàííîãî âàðèàöèîííîãî íåðàâåíñòâà

(Azm−f, zm−y)+φ(zm)+αm∥zm∥2−φ(y)−αm∥y∥2 ≤ 0, zm ∈ H ∀y ∈ H.
(2.19)

Ïîëàãàÿ â (2.18) y = ξṽmn + (1− ξ)zm, ξ ∈ (0, 1) è ó÷èòûâàÿ ìîíîòîííîñòü A
è (2.19), âûâîäèì îöåíêó (ñì. (2.9))

∥ṽmn − zm∥ ≤ (1− amn )∥ṽmn−1 − zm∥, (2.20)

è ïðåäïîëîæèâ îãðàíè÷åííîñòü {ũn}, èç (2.17) è (2.18) ïîäîáíî (2.20) óñòàíî-
âèì îöåíêó âèäà (2.14) äëÿ ∥ũm− ṽmm∥. Òåì ñàìûì óñòàíîâëåíî óòâåðæäåíèå.
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Ò å î ð å ì à 2.1. Ïóñòü â óñëîâèÿõ òåîðåìû 1.1. âîçìóùåííûå äàí-
íûå {An}, {fn} è {φn} çàäà÷è (1.1) óäîâëåòâîpÿþò óñëîâèÿì a) � c),
{αn}, {γn}, {τn} � ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë, ïðè÷åì
{αn} óáûâàåò, à {γn} è {τn} îãðàíè÷åíû, è âûïîëíåíû óñëîâèÿ (2.2), (2.5),
(2.11), (2.12), (2.15), (2.16). Òîãäà ñìåøàííûå âàðèàöèîííûå íåðàâåíñòâà
(2.1), (2.6), (2.17), (2.18) îäíîçíà÷íî pàçpåøèìû, è åñëè ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè {un}, {ũn} îãpàíè÷åíû, òî îíè ñõîäÿòñÿ ïî íîpìå ïpîñòpàíñòâà
H ê íîpìàëüíîìó påøåíèþ (1.1).

Ç à ì å ÷ à í è å 2.1. Ïóñòü ñóùåñòâóþò ÷èñëî R > 0 è ýëåìåíò
x0 ∈ H òàêèå, ÷òî

(Ax− f, x− x0) + φ(x)− φ(x0) > 0 ïðè ∥x∥ ≥ R. (2.21)

Îòìåòèì, ÷òî (2.21) åñòü îäíî èç äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé ðàçpåøèìîñòè
ñìåøàííîãî âàpèàöèîííîãî íåpàâåíñòâà (1.1) (ñì. [5], c.187). Ïpåäïîëîæèì
òàêæå, ÷òî âåðíî (2.5) è

limt→+∞
g(t)

t
≤ G, 0 ≤ G <∞. (2.22)

Â óñëîâèÿõ (2.5), (2.21), (2.22) äîêàæåì îãpàíè÷åííîñòü ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè un. Ïóñòü ∥un∥ → ∞ ïpè n → +∞. Ïîëîæèâ â (2.1) y = x0 è
èñïîëüçóÿ óñëîâèÿ a) � c), èìååì(
un − x0 − (un−1 − x0)

τn
, un − x0

)
+ γn[(Aun − f, un − x0) + φ(un)− φ(x0)]+

+γnαn

{
∥un∥2 − ∥un∥ ∥x0∥ −

(
hn
αn
g(∥un∥) +

δn
αn

)
(∥un∥+ ∥x0∥)−

−σn
αn

[q(∥un∥) + q(∥x0∥)]
}

≤ 0.

Â ñèëó (2.5), (2.21), (2.22) è (2.15) èç ïîñëåäíåãî íåpàâåíñòâà ïpè äîñòà-
òî÷íî áîëüøèõ n âûâîäèì îöåíêó ∥un−x0∥) ≤ ∥un−1−x0∥. Çíà÷èò, ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ρn = ∥un − x0∥ íå âîçpàñòàåò ïpè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ n,
÷òî ïpîòèâîpå÷èò ïpåäïîëîæåíèþ î íåîãpàíè÷åííîñòè ∥un∥. Àíàëîãè÷íîå
óòâåpæäåíèå èìååò ìåñòî è äëÿ påøåíèÿ çàäà÷è (1.7), (1.8).

Çàìå÷àíèÿ, ïîäîáíûå çàìå÷àíèÿì 3.1 � 3.4 èç [3], ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü
è â óñëîâèÿõ äàííîé ðàáîòû.
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First-order regularized iterative methods for mixed

variational inequalities

c⃝ I. P. Ryazantseva2

Abstract. First-order regularized iterative methods by operator and by functional are constructed
for mixed variational inequalities in Hilbert space with monotone operator and property convex
functional. Su�cient conditions of convergence to normal solution of initial problem are obtained.

Key Words: mixed variational inequality, iterative method, monotone operator, convex
functional, convergence, normal solution.
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