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Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ìîäèôèêàöèè ôóíêöèè Ëàãðàíæà çàäà÷à íåëèíåéíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, â îáùåì ñëó÷àå âû-
ðîæäåííîé. Ñ èñïîëüçîâàíèåì p-ôàêòîð-ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòà ñèñòåìà ðåäóöèðóåòñÿ ê íîâîé
íåâûðîæäåííîé ñèñòåìå, èìåþùåé òî æå ñàìîå ðåøåíèå è ê êîòîðîé ñòàíîâÿòñÿ ïðèìåíè-
ìû ìåòîäû íüþòîíîâñêîãî òèïà. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñèíòåç âàðèàíòà ìåòîäà ìîäèôèöèðîâàííûõ ôóíêöèé Ëàãðàíæà (ÌÔË), ïðåäëîæåííî-
ãî Þ.Ã. Åâòóøåíêî â [3], è 2-ôàêòîð-ìåòîäà À.À. Òðåòüÿêîâà, îïèñàíèå êîòîðîãî ìîæíî
íàéòè, íàïðèìåð, â ðàáîòå [1].

Íåëèíåéíûå ñèñòåìû òðàäèöèîííî ðàçäåëÿþòñÿ íà äâà êëàññà: ðåãóëÿðíûå è íåðåãó-
ëÿðíûå. Ðåãóëÿðíûìè íàçûâàþòñÿ ñèñòåìû, ê êîòîðûì ïðèìåíèìà êëàññè÷åñêàÿ òåîðåìà
î íåÿâíîé ôóíêöèè, è íåðåãóëÿðíûìè � òå, ê êîòîðûì òåîðåìà î íåÿâíîé ôóíêöèè íåïðè-
ìåíèìà. Â ýòîì ñîîáùåíèè ìû èìååì äåëî ñ íåðåãóëÿðíûìè ñèñòåìàìè.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

min
x∈X

f(x). (1)

Çäåñü äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî X = {x ∈ Rn | g(x) ≤ 0m}, ãäå 0m � íóëåâîé âåêòîð èç
Rm, (g(x))> = (g1(x), g2(x), . . . , gm(x)) � âåêòîð-ôóíêöèÿ (ñòðîêà), ôóíêöèè f(x) è gj(x)
îòîáðàæàþò Rn â ïðîñòðàíñòâî R.

Ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà äëÿ çàäà÷è (1) èìååò âèä L(x, v) = f(x) + v>g(x), ãäå v ∈ Rm
+ �

âåêòîð ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ôóíêöèè f(x) è g(x) äâàæäû íåïðåðûâíî
äèôôåðåíöèðóåìû, îïðåäåëèì ãðàäèåíò è ìàòðèöó Ãåññå äëÿ ôóíêöèè Ëàãðàíæà:

∇xL(x, v) = ∇f(x) +
m∑

i=1

vi∇gi(x),

∇xxL(x, v) = ∇2f(x) +
m∑

i=1

vi∇2gi(x).

Îòíîñèòåëüíî çàäà÷è (1) ñ÷èòàåì, ÷òî ìíîæåñòâî åå ðåøåíèé X∗ ⊂ Rn íåïóñòî. Âñþäó
íèæå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âûïîëíåíî óñëîâèå ðåãóëÿðíîñòè îãðàíè÷åíèé (ÓÐÎ) èëè, èíû-
ìè ñëîâàìè, ãðàäèåíòû àêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé ∇gi(x

∗) ëèíåéíî-íåçàâèñèìû. Ýòî óñëîâèå
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ãàðàíòèðóåò, ÷òî êàæäîìó x∗ ∈ X∗ ñîîòâåòñòâóåò åäèíñòâåííûé âåêòîð ìíîæèòåëåé Ëà-
ãðàíæà v∗ ∈ V ∗, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíåíî ñîîòíîøåíèå ∇xL(x∗, v∗) = 0n è v∗i = 0, åñëè
gi(x

∗) > 0, i = 1, 2, . . . , m.
Ðàññìîòðèì ïðåäëîæåííûé â [3] íåñòàíäàðòíûé âàðèàíò ÌÔË, â êîòîðîì ìîäèôèöè-

ðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà èìååò âèä

LE(x, λ) = f(x) +
1

2

m∑
i=1

λ2
i gi(x), (2)

ãäå λ> = (λ1, λ2, . . . , λm).
Î÷åâèäíî, ÷òî i-ÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà v âûðàæàåòñÿ ÷åðåç i-þ

êîìïîíåíòó íîâîãî âåêòîðà λ ïî ôîðìóëå vi =
(λi)

2

2
. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå âåê-

òîðà λ àâòîìàòè÷åñêè îáåñïå÷èâàåò íåîòðèöàòåëüíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî âåêòîðà ìíîæè-
òåëåé Ëàãðàíæà v.

Åñëè x∗ ∈ X∗, òî åìó ñîîòâåòñòâóåò âåêòîð λ∗ ñ êîìïîíåíòàìè λ∗i = ±√
2v∗i . Îáúåäèíèì

âåêòîðû x è λ îäíèì ñèìâîëîì w ∈ Rn+m. Àíàëîãè÷íî ïàðó [x∗, λ∗] áóäåì îáîçíà÷àòü w∗,
ïîýòîìó LE(x, λ) = LE(w). Ñîãëàñíî òåîðåìå Êóíà�Òàêêåðà, âåêòîð w∗ óäîâëåòâîðÿåò
ñèñòåìå

G(w) =


 ∇f(x) +

1

2

m∑
i=1

λ2
i∇gi(x)

D(λ)g(x)


 = 0m+n. (3)

Çäåñü D(λ) � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, ðàçìåðíîñòü êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðíîñòüþ
âåêòîðà λ, ó íåå i-é äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò åñòü λi. Îòìåòèì, ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé (3)
ìîæåò èìåòü, âîîáùå ãîâîðÿ, áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ðåøåíèé äàæå â îêðåñòíîñòè òî÷êè
w∗. Ïóñòü ∇g(x)> � ìàòðèöà ßêîáè îòîáðàæåíèÿ g(x). Äëÿ ñèñòåìû (3) ìàòðèöà ßêîáè
èìååò âèä

G′(w) =


 ∇2f(x) +

1

2

m∑
i=1

λ2
i∇2gi(x) ∇g(x)D(λ)

D(λ)∇g>(x) D(g(x))


 . (4)

Äëÿ ïàðû [x∗, λ∗] îïðåäåëèì ìíîæåñòâî àêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé I(x∗), ìíîæåñòâî ñëàáî
àêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé I0(x

∗) è ìíîæåñòâî ñòðîãî àêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé I+(x∗) ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

I(x∗) = {j = 1, 2, . . . , m | gj(x
∗) = 0},

I0(x
∗) = {j = 1, 2, . . . , m | λ∗j = 0, gj(x

∗) = 0},
I+(x∗) = {j = 1, 2, . . . , m | λ∗j 6= 0, gj(x

∗) = 0}.

Ïðè îáîñíîâàíèè è àíàëèçå ìåòîäà ÌÔË îáû÷íî ïîìèìî ÓÐÎ ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèå
óñëîâèÿ:

1) óñëîâèå ñòðîãîé äîïîëíÿþùåé íåæåñòêîñòè (ÓÑÄÍ), ò.å. λ∗i gi(x
∗) = 0, i = 1, 2, . . . , m,

è åñëè gi(x
∗) = 0, òî λ∗i 6= 0 äëÿ âñåõ i = 1, 2, . . . , m;

2) äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè 2-ãî ïîðÿäêà: ñóùåñòâóåò ÷èñëî ν > 0 òàêîå,
÷òî

z>∇2
xxLE(x∗, λ∗)z ≥ ν‖z‖2 (5)

äëÿ âñåõ z ∈ Rn, äëÿ êîòîðûõ ∇gj(x
∗)>z ≤ 0, j ∈ I(x∗).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â òî÷êå x∗ íå âûïîëíåíî ÓÑÄÍ. Òîãäà äëÿ íåêîòîðîãî èíäåêñà i
âûïîëíåíû îáà ðàâåíñòâà λ∗i = 0 è gi(x

∗) = 0, ïîýòîìó ìíîæåñòâî I0(x
∗) íåïóñòî. Â ýòîì
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ñëó÷àå ìàòðèöà (4) ñòàíîâèòñÿ âûðîæäåííîé â òî÷êå w∗ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåòîäû òèïà
Íüþòîíà äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (3) íåïðèìåíèìû. Ãëàâíàÿ öåëü ñîîáùåíèÿ �
ïîêàçàòü, ÷òî â ýòîé ñèòóàöèè ýôôåêòèâíûì áóäåò ïðèìåíåíèå òåîðèè p-ðåãóëÿðíîñòè,
îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êîòîðîé äàíû â [4, 5].

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé (3). Ïóñòü îòîáðàæåíèå G íåðåãóëÿðíî â
òî÷êå w∗, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ìàòðèöà ßêîáè (4) âûðîæäåíà è rank(G′(w∗)) = r < n+m.
Â ýòîì ñëó÷àå w∗ íàçûâàåòñÿ âûðîæäåííûì ðåøåíèåì ñèñòåìû (3).

Óñëîâèå âûðîæäåííîñòè ìàòðèöû G′(w∗) îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò ïî êðàéíåé ìåðå
îäèí íåíóëåâîé âåêòîð h òàêîé, ÷òî

G′(w∗)h = 0m+n. (6)

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ òàêîãî âåêòîðà h ðåøåíèå ñèñòåìû (3) áóäåò òàêæå ðåøåíèåì ñëåäóþ-
ùåé ìîäèôèöèðîâàííîé ñèñòåìû:

Φ(w) = G(w) + G′(w)h = 0m+n. (7)

Åñëè ìàòðèöà G′(w∗) âûðîæäåíà, òî íèæå, â ëåììå 2, ïîêàçàíî, ÷òî ìàòðèöà Φ′(w∗) =
= G′(w∗) + G′′(w∗)h íå âûðîæäåíà è, ñëåäîâàòåëüíî, ðåøåíèå w∗ ñèñòåìû (7) ëîêàëüíî
åäèíñòâåííî. Ñâîéñòâî íåâûðîæäåííîñòè ìàòðèöû Φ′(w∗) ïîëîæåíî â îñíîâó êîíñòðóêöèè
2-ôàêòîð-ìåòîäà ðåøåíèÿ âûðîæäåííûõ ñèñòåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé.

Ðàññìîòðèì 2-ôàêòîð-îïåðàòîð: G′(w) + G′′(w)h, h ∈ Rn+m, ‖h‖ 6= 0, ãäå âåêòîð h
óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

rank [G′(w∗) + G′′(w∗)h] = n + m. (8)
Êîíêðåòíûé âèä âåêòîðà h ôîðìèðóåòñÿ ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ñèñòåìû (3). Îòìåòèì,
÷òî 2-ôàêòîð-îïåðàòîð ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ðàçíûìè ñïîñîáàìè (ñì., íàïðèìåð, [4, 5]).
Â äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì íàèáîëåå óäîáíóþ ôîðìó.

Îïpåäåëåíèå 1. Îòîáðàæåíèå G íàçûâàåòñÿ 2-ðåãóëÿðíûì â òî÷êå w∗ íà íåêî-
òîðîì ýëåìåíòå h ∈ Rn+m, åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå (8).

Ðàññìîòðèì èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (3), íàçûâàåìûé 2-ôàêòîð-ìåòî-
äîì:

wk+1 = wk − [G′(wk) + G′′(wk)h]−1[G(wk) + G′(wk)h], k = 0, 1, . . . , (9)
ãäå w0 � íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå èç äîñòàòî÷íî ìàëîé îêðåñòíîñòè òî÷êè w∗.

Òåîðåìà 1. Ïóñòü w∗ � ðåøåíèå ñèñòåìû (3), Uε(w
∗) � íåêîòîðàÿ äîñòàòî÷íî ìàëàÿ

îêðåñòíîñòü w∗, îòîáðàæåíèå G ∈ C3(Rn+m → Rn+m) è 2-ðåãóëÿðíî â òî÷êå w∗ íà
íåêîòîðîì íåíóëåâîì ýëåìåíòå h ∈ Rn+m, óäîâëåòâîðÿþùåì (6).

Òîãäà ìåòîä (9) ñõîäèòñÿ ê òî÷êå w∗ è èìååò ìåñòî îöåíêà ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè

‖wk+1 − w∗‖ ≤ α‖wk − w∗‖2, (10)

ãäå α > 0 � íåçàâèñèìàÿ êîíñòàíòà è w0 ∈ Uε(w
∗).

Èç ïðèâîäèìîé íèæå ëåììû 2 ñëåäóåò, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé îï-
òèìàëüíîñòè äëÿ çàäà÷è (1) îòîáðàæåíèå G, îïðåäåëåííîå â (3), ÿâëÿåòñÿ 2-ðåãóëÿðíûì
â òî÷êå w∗ íà íåêîòîðîì ýëåìåíòå h. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû G(w) = 0m+n

ìîæíî ïðèìåíÿòü 2-ôàêòîð-ìåòîä. Â ñèëó òåîðåìû 1 ìåòîä îáëàäàåò êâàäðàòè÷íîé ñêî-
ðîñòüþ ñõîäèìîñòè.

Äîïóñêàåì, ÷òî ÓÑÄÍ â òî÷êå x∗ ìîæåò áûòü íå âûïîëíåíî, è áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíî-
ñòè ñ÷èòàåì, ÷òî ìíîæåñòâî I0(x

∗) ñîñòîèò èç ïåðâûõ s èíäåêñîâ, ò.å. I0(x
∗) = {1, 2, . . . , s}.
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Äëÿ ÷èñëåííîãî îïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâà I0(x
∗) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîöåäóðó èäåíòèôè-

êàöèè íóëåâûõ ýëåìåíòîâ [2]. Êðîìå òîãî, ïðåäïîëîæèì, ÷òî I+ = {s + 1, s + 2, . . . , p}, è
îáîçíà÷èì ` = m − p. Òàê êàê λ∗j = 0 è gj(x

∗) = 0 äëÿ âñåõ j = 1, 2, . . . , s, òî ñòðîêè è
ñòîëáöû ìàòðèöû G′(w∗) ñ (n + 1)-ãî íîìåðà ïî (n + s)-é ñîñòîÿò èç îäíèõ íóëåé. Îïðå-
äåëèì âåêòîð h ∈ Rn+m êàê h> = (0>n , 1>s , 0>m−s), ãäå 1>s � ýòî s-ìåðíûé âåêòîð-ñòðîêà, ó
êîòîðîãî âñå êîìïîíåíòû ðàâíû 1. Ðàññìîòðèì îòîáðàæåíèå

Φ(w) = G(w) + G′(w)h. (11)

Ëåììà 1. Ïóñòü V � ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè n × n è Q � ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè
n × p, òàêèå, ÷òî ñòîëáöû ìàòðèöû Q ëèíåéíî-íåçàâèñèìû è 〈V x, x〉 > 0 äëÿ âñåõ x ∈
∈ {ker Q>}\{0}. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî GN � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ïîëíîãî ðàíãà
ðàçìåðíîñòè `× `.

Òîãäà ìàòðèöà

Ā =




V Q 0
Q> 0 0
0 0 GN


 (12)

íå âûðîæäåíà.

Ëåììà 2. Ïóñòü f , gi ∈ C3(Rn), i = 1, 2, . . . , m, îòîáðàæåíèå Φ çàäàåòñÿ ôîðìóëîé
(11), âûïîëíåíû ÓÐÎ è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè 2-ãî ïîðÿäêà (5).

Òîãäà 2-ôàêòîð-îïåðàòîð Φ′(w) = G′(w) + G′′(w)h íå âûðîæäåí â òî÷êå w∗.
Äîêàçàòåëüñòâî âûòåêàåò èç ëåììû 1, åñëè â íåé ïîëîæèòü V = ∇2

xxLE(x∗, λ∗), GN =
= D(gN(x∗)), ãäå gN(x) = (gp+1(x), gp+2(x), . . . , gm(x))>, è

Q = [∇g1(x
∗), . . . ,∇gs(x

∗), λ∗s+1∇gs+1(x
∗), . . . , λ∗p∇gp(x

∗)].

Òîãäà Φ′(w∗) = Ā.
Èç ëåììû 2 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (3) ìîæíî èñïîëüçîâàòü 2-ôàêòîð-

ìåòîä (9). Ïðèìåíÿÿ òåîðåìó 1 ê ðåøåíèþ èñõîäíîé çàäà÷è (1), ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó
ðåçóëüòàòó.

Òåîðåìà 2. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òî÷êà x∗ � ðåøåíèå çàäà÷è (1). Ïóñòü f , gi ∈ C3(Rn),
i = 1, 2, . . . ,m, âûïîëíåíû ÓÐÎ è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè 2-ãî ïîðÿäêà (5).

Òîãäà ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìàëàÿ îêðåñòíîñòü Uε(w
∗) òî÷êè Êóíà�Òàêêåðà w∗ =

= [x∗, λ∗], òàêàÿ, ÷òî äëÿ ìåòîäà (9) èìååò ìåñòî îöåíêà (10).
Îòìåòèì, ÷òî óñëîâèå âûðîæäåííîñòè ìàòðèöû G′(w∗) äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü

öåëûé êëàññ 2-ôàêòîð-ìåòîäîâ, èñïîëüçóÿ óñëîâèå PG′(w∗)h = 0, ãäå h � íåíóëåâîé âåêòîð
èç ïðîñòðàíñòâà Rn+m è P � îðòîïðîåêòîð íà îðòîãîíàëüíîå äîïîëíåíèå ê îáðàçó G′(w∗).
Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèå 2-ðåãóëÿðíîñòè èìååò âèä rank[G′(w∗)+PG′′(w∗)h] = n+m è ñõåìà
2-ôàêòîð-ìåòîäà çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

wk+1 = wk − [G′(wk) + PG′′(wk)h]−1 × [G(wk) + PG′(wk)h]. (13)

Äëÿ ìåòîäà (13) áóäåò òàêæå ñïðàâåäëèâà òåîðåìà î ñõîäèìîñòè è ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè.
Îòëè÷èå ñîñòîèò ëèøü â òîì, ÷òî çäåñü íå òðåáóåòñÿ âû÷èñëÿòü âåêòîð h ∈ Ker G′(w∗).
Îäíàêî ýòîò ñëó÷àé òðåáóåò çàäàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ìàòðèöû P .

Ïðîèëëþñòðèðóåì ïðèìåíåíèå îïèñàííîãî ìåòîäà íà ñëåäóþùåì ïðèìåðå.
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Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó

min
x∈R2

(x2
1 + x2

2 + 4x1x2) (14)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ x1 ≥ 0, x2 ≥ 0.
Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî òî÷êà x∗ = (0, 0)> � ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ñ ñîîòâåòñòâóþùèì

ìíîæèòåëåì Ëàãðàíæà v∗ = (0, 0)>. Â ýòîì ïðèìåðå ìíîæåñòâî I0(x
∗) = {1, 2} è ìîäè-

ôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà èìååò âèä LE(x, λ) = x2
1 + x2

2 + 4x1x2 − 1

2
λ2

1x1 − 1

2
λ2

2x2.
Ïóñòü h = (0, 0, 1, 1)>, òîãäà ñèñòåìà (3) çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

G(w) =




2x1 + 4x2 − 1

2
λ2

1

2x2 + 4x1 − 1

2
λ2

2

−λ1x1

−λ2x2




= 04. (15)

Ìàòðèöà ßêîáè äëÿ ñèñòåìû (15) èìååò âèä

G′(w) =




2 4 −λ1 0
4 2 0 −λ2

−λ1 0 −x1 0
0 −λ2 0 −x2


 .

Ýòà ìàòðèöà âûðîæäåíà â òî÷êå w∗ = (0, 0, 0, 0)>. Îòîáðàæåíèå G ÿâëÿåòñÿ 2-ðåãóëÿðíûì
â òî÷êå w∗ íà ââåäåííîì ýëåìåíòå h, è ñõåìà 2-ôàêòîð-ìåòîäà çàïèøåòñÿ êàê




2 4 −λ1 − 1 0
4 2 0 −λ2 − 1

−λ1 − 1 0 −x1 0
0 −λ2 − 1 0 −x2







xk+1
1 − x1

xk+1
2 − x2

λk+1
1 − λ1

λk+1
2 − λ2




= −




2x1 + 4x2 − 1

2
λ2

1 − λ1

2x2 + 4x1 − 1

2
λ2

2 − λ2

−λ1x1 − x1

−λ2x2 − x2




,

ãäå k = 0, 1, . . . , (x1, x2, λ1, λ2)
> = (xk

1, x
k
2, λ

k
1, λ

k
2)
>. ¥

Â äàííîì ïðèìåðå ñèñòåìà (7) èìååò íååäèíñòâåííîå ðåøåíèå, ïîýòîìó îòñóòñòâóåò
ãëîáàëüíàÿ ñõîäèìîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà. Çäåñü ìîæíî èñïîëüçîâàòü äðóãóþ âåðñèþ
ìåòîäà, ðåøàÿ ëèíåéíóþ îòíîñèòåëüíî w ñèñòåìó Ψ(w) = G′(w)h = 04, ãäå h ∈ Ker G′(w∗).
Â ñèëó 2-ðåãóëÿðíîñòè îòîáðàæåíèÿ G íà ýëåìåíòå h â òî÷êå w∗ ìàòðèöà Ψ′(w∗) íå âû-
ðîæäåíà, è, ñëåäîâàòåëüíî, ýòà çàäà÷à èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå w∗ = 0n+m.

Ðàáîòà âûïîëíåíà íà îñíîâå ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ â Âû÷èñëèòåëüíîì
öåíòðå Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè íàóê (Ìîñêâà, Ðîññèÿ) ïî ïðîãðàììå ïîääåðæêè âåäóùèõ
íàó÷íûõ øêîë ÐÔ (ãðàíò ÍØ-2240.2006.1), Àêàäåìèè Ïîäëÿñêà (Ñèåäëèöå, Ïîëüøà) è
Èíñòèòóòå ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèé Ïîëüñêîé àêàäåìèè íàóê (Âàðøàâà, Ïîëüøà).
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