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摘要：  投影算法是求解变分不等式问题的主要方法之一.目前，有关投影算法的研究通常需要假设映射是单调且

Lipschitz 连续的，然而在实际问题中，往往不满足这些假设条件.该文利用线搜索方法，提出了一种新的求解非单调

变分不等式问题的二次投影算法.在一致连续假设下，证明了算法产生的迭代序列强收敛到变分不等式问题的解.数

值实验结果表明了该文所提算法的有效性和优越性.
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Abstract：The  projection  algorithm is  one  of  the  main  methods  to  solve  variational  inequality  problems.  At  present,  the

research on projection algorithms usually requires the assumptions that the mapping is monotone and Lipschitz continuous,

but  in  practical  problems,  these  assumptions  are  often  unsatisfied.  A  new  double  projection  algorithm  for  solving  non-

monotone  variational  inequality  problems  was  proposed  with  the  line  search  method.  Under  the  assumption  that  the

mapping is uniformly continuous, the sequence generated by the algorithm was proved to strongly converge to the solution of

the variational inequality. The numerical experiments illustrate the effectiveness and superiority of the proposed algorithm.

Key words：variational inequality；double projection algorithm；uniformly continuous；non-monotone；strong convergence
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x∗ ∈C子.本文考虑的变分不等式问题是：寻找 ，满足
⟨F(x∗), x− x∗⟩≥0, ∀x ∈C. （1）

Sol(C,F)记问题 (1)的解集为 .

Lipschitz

Lipschitz

Hilbert

变分不等式作为非线性分析中的重要分支，在交通、运输、博弈论、机器学习和网络规划等领域都有着广

泛的应用[1-10]
.投影算法是求解变分不等式问题的一种主要方法，最早的投影算法由 Goldstein[11] 提出，在 F 是

强单调且 连续的条件下，Goldstein证明了算法的收敛性.由于 F 的强单调性，算法的使用受到了限

制.1976年，Korpelevich[12] 提出了外梯度算法，在单调和 连续的假设下证明了算法的收敛性.1999年，

Solodov和 Svaiter[13] 在有限维空间中提出了一种新的二次投影算法，在非单调和连续的假设下证明了算法的

收敛性.在 空间中，Vuong和 Shehu[14] 提出了 Halpern型二次投影算法，在伪单调和一致连续的假设下

证明了算法的收敛性.最近，Reich等[15] 通过构造一类新的严格分离当前迭代和变分不等式解集的超平面，对

文献 [14]中的算法进行改进，提出了两种新的算法，并在伪单调和一致连续的假设下证明了其算法的收敛性.

本文受文献 [13-15]的启发，提出了一种新的二次投影算法.在没有单调性的假设下，证明了算法强收敛

到变分不等式问题的解. 

1    预 备 知 识

H Hilbert C ⊆ H xn→ x {xn} x xn⇀ x {xn} x

u,v ∈ H, α ∈ (0,1)

设 是实 空间， 是非空闭凸子集.记 为 强收敛于 ， 为 弱收敛于 .对任意的

，有

∥u+ v∥2≤∥u∥2+2⟨v,u+ v⟩,

∥u+ v∥2 = ∥u∥2+ ∥v∥2+2⟨u,v⟩,

∥αu+ (1−α)v∥2 = α∥u∥2+ (1−α)∥v∥2−α(1−α)∥u− v∥2 .

x ∈ H C PC(x)任给 ，则存在 中唯一的最近点 满足
∥x−PC(x)∥≤∥x− y∥, ∀y ∈C,

PC C PC C叫做 H 到 上的投影，易知 为 H 到 上的非扩张映射.

F : H→ H定义 1　设 是一映射.

⟨F(x),y− x⟩≥0⇒ ⟨F(y),y− x⟩≥0, ∀x,y ∈ H(ⅰ) 称 F 是伪单调的，如果 .

Lipschitz ∥F(x)−F(y)∥≤L∥x− y∥, ∀x,y ∈ H Lipschitz L > 0(ⅱ) 称 F 是 连续的，如果 ，这里 L 为 常数且 .

C ⊆ H x ∈ H引理 1[2]　设 是非空闭凸子集，对任意的 ，有

⟨x− y,PC(x)−PC(y)⟩≥∥PC x−PCy∥2, ∀y ∈ H(ⅰ)  .

∥PC(x)− y∥2≤∥x− y∥2−∥x−PC(x)∥2, ∀y ∈C(ⅱ)  .

C ⊆ H x ∈ H,z ∈C z = PC(x)⇔ ⟨x− z,z− y⟩≥0, ∀y ∈C引理 2[2]　设 是非空闭凸子集.给定 ，则 .

C ⊆ H h(x) K := {x ∈C : h(x)≤0}
h(x) C Lipschitz

引理 3[3]　设 是非空闭凸子集， 是 H 上的实值函数，定义集合 .如果 K 非空

且 在 上是 连续的，则

dist(x,K)≥θ−1 max{h(x),0}, ∀x ∈C,

dist(x,K) x θ Lipschitz θ > 0其中 表示 到 K 的距离， 为 常数，且 .

{an}引理 4[4]　设 是非负实数序列，满足以下关系：
an+1≤(1−ηn)an+ηnsn.

{ηn} {sn} {ηn} ⊂ (0,1),
∑∞

n=1
ηn =∞ limsupn→∞ sn≤0 limn→∞ an = 0若 ， 满足：(ⅰ)  ; (ⅱ)  ，则 .

x∗ ∈ Vol(C,F) x∗ = PC(x∗−λF(x∗))引理 5[2]　 ，当且仅当 .

本文假设

(C1) F : H→ H C 映射 在 中的有界集上是一致连续的.

(C2) Sol(C,F) 变分不等式解集 非空.

(C3) x∗ ∈ Sol(C,F) 对于 都有
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⟨F(x), x− x∗⟩≥0, ∀x ∈C. （2）

(C4) f : C→C ρ ∈ [0,1)  是一个压缩映射且压缩系数为 .

(C5) {αn} ⊆ (0,1) limn→∞αn = 0
∑∞

n=1
αn =∞ 序列 ，且满足 ， .

 

2    算法与收敛性证明

本文提出如下算法：

σ ∈ (0,1) γ ∈ (0,1) λ ∈
(

1
2σ
,

1
σ

)
x1 ∈C算法 1　选取 ， ， ，选取初始点 .

步骤 1　计算
zn = PC(xn−λF(xn)). （3）

r(xn) := xn− zn = 0 xn如果 ，则算法停止， 是变分不等式的解.否则，转到步骤 2.
步骤 2　计算

yn = xn−τnr(xn),

τn := γmn mn m其中 ， 是满足下式的最小非负整数 ：

⟨F(xn−γmr(xn)),r(xn)⟩≥σ
2
∥r(xn)∥2. （4）

步骤 3　计算
xn+1 = αn f (xn)+ (1−αn)PCn (xn),

其中
Cn := {x ∈C : hn(x)≤0},
hn(x) := ⟨F(yn), x− xn⟩+

τn

4λ
∥r(xn)∥2. （5）

n = n+1令 ，并回到步骤 1.
{xn}, {yn}, {zn} C注 1　(ⅰ) 显然由算法 1产生的序列 都属于 .

(C1) (C4) r(xn) = 0 xn C(ⅱ) 假设 ~ 成立，由引理 5可知，若 ，则 是变分不等式的解，算法停止.否则根据映射 F 在 上的一致连

续性以及引理 1，可得

∥r(xn)∥2 = ∥xn− zn∥2 = ∥xn−PC(xn−λF(xn))∥2≤λ⟨F(xn), xn− zn⟩,

⟨F(xn),r(xn)⟩≥λ−1∥r(xn)∥2 λ ∈
(

1
2σ
,

1
σ

)
即 .又因为 ，从而

⟨F(xn),r(xn)⟩≥σ∥r(xn)∥2≥σ
2
∥r(xn)∥2.

limm→∞⟨F(xn−γmr(xn)),r(xn)⟩ = ⟨F(xn),r(xn)⟩≥σ
2
∥r(xn)∥2另一方面， .所以线搜索规则 (4)合理.

(C3)(ⅲ) 如果 F 是伪单调的，则式 (2)成立，反之则不成立，具体例子可参见文献 [16]中的例 3.1.由此说明假设 比伪单调

性更弱.

(C1) (C4) hn(x) r(xn) , 0 hn(xn) > 0

x∗ ∈ Sol(C,F) hn(x∗)≤0

引理 6　假设   ~  成立，且函数 由式 (5)定义 .(ⅰ) 如果 ，则 ； (ⅱ) 如果

，则 .

hn(x) hn(xn) =
τn

4λ
∥r(xn)∥2 r(xn) , 0 hn(xn) > 0证明　由 定义知 .若 ，有 .另一方面，

hn(x∗) = ⟨F(yn), x∗− xn⟩+
τn

4λ
∥r(xn)∥2 = −⟨F(yn), xn− yn⟩− ⟨F(yn),yn− x∗⟩+ τn

4λ
∥r(xn)∥2.

结合式 (2)和 (4)可得

hn(x∗)≤−⟨F(yn), xn− yn⟩+
τn

4λ
∥r(xn)∥2 =

−τn⟨F(yn),r(xn)⟩+ τn

4λ
∥r(xn)∥2≤−τn

σ

2
∥r(xn)∥2+ τn

4λ
∥r(xn)∥2 = τn

2

(
1

2λ
−σ

)
∥r(xn)∥2≤0.

从而引理 6得证.
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(C1) (C5) {xn}引理 7　假设  ~  成立，则由算法 1产生的序列 有界.

p ∈ Sol(C,F) ∥PCn (xn)− p∥2≤∥xn− p∥2−∥PCn (xn)− xn∥2 ∥PCn (xn)− p∥≤∥xn− p∥
{xn+1}
证明　设 ，由引理 1(ⅱ)可得 .故 .

结合 的定义知
∥xn+1− p∥ = ∥αn f (xn)+ (1−αn)PCn (xn)− p∥≤αn∥ f (xn)− p∥+ (1−αn)∥PCn (xn)− p∥≤

αn∥ f (xn)− f (p)∥+αn∥ f (p)− p∥+ (1−αn)∥xn− p∥≤

αnρ∥xn− p∥+αn∥ f (p)− p∥+ (1−αn)∥xn− p∥ = [
1−αn(1−ρ)]∥xn− p∥+αn(1−ρ)∥ f (p)− p∥

1−ρ ≤

max
{
∥xn− p∥, ∥ f (p)− p∥

1−ρ

}
≤ · · ·≤max

{
∥x1− p∥, ∥ f (p)− p∥

1−ρ

}
.

{xn}这表明 有界. □
(C1) (C4) {xn} limn→∞ τn∥xn− zn∥2 = 0 limn→∞ ∥xn− zn∥ = 0引理 8　假设  ~  成立， 为算法 1产生的序列.如果 ，则 .

证明　我们考虑以下两种情形.

liminfn→∞ τn > 0 0≤∥r(xn)∥2 = τn∥r(xn)∥2
τn

情形 1　若 ，则 .从而

limsup
n→∞

∥r(xn)∥2≤ limsup
n→∞

(τn∥r(xn)∥2) limsup
n→∞

1
τn
= limsup

n→∞
(τn∥r(xn)∥2)

1
liminf

n→∞
τn
= 0.

limsupn→∞ ∥r(xn)∥ = 0 limn→∞ ∥r(xn)∥ = limn→∞ ∥xn− zn∥ = 0因此 ，即 .

liminfn→∞ τn = 0 limk→∞ τnk = 0 limk→∞ ∥xnk − znk∥ = a > 0情形 2　若 .不妨设 ， .令

unk =
1
γ
τnk znk +

(
1− 1
γ
τnk

)
xnk ,

则

unk − xnk =
1
γ
τnk (znk − xnk ).

{xnk } {znk } {znk − xnk } limn→∞ τnk = 0 limn→∞(unk − xnk ) = 0

{unk }
因为 有界，所以 有界，则 有界且 .由此可得 .根据线搜索规则

(4)和 的定义可得

⟨F(unk ), xnk − znk⟩ <
σ

2
∥xnk − znk∥2.

上式等价于

2λ⟨F(xnk ), xnk − znk⟩+2λ⟨F(unk )−F(xnk ), xnk − znk⟩ < σλ∥xnk − znk∥2.

δnk := xnk −λF(xnk )令 ，则

2⟨xnk −δnk , xnk − znk⟩+2λ⟨F(unk )−F(xnk ), xnk − znk⟩ < σλ∥xnk − znk∥2. （6）

又因为

2⟨xnk −δnk , xnk − znk⟩ = ∥xnk − znk∥2+ ∥xnk −δnk∥2−∥znk −δnk∥2, （7）

联立式 (6)和 (7)有
∥xnk −δnk∥2−∥znk −δnk∥2 < (σλ−1)∥xnk − znk∥2−2λ⟨F(unk )−F(xnk ), xnk − znk⟩. （8）

limk→∞ ∥F(unk )−F(xnk )∥ = 0 k→∞ (σλ−1)a2 < 0又由 F 的一致连续性可得 .所以当 时不等式 (8)右边会趋近于 ，

从而有

limsup
n→∞

(∥xnk −δnk∥2−∥znk −δnk∥2)≤(σλ−1)a2 < 0.

ϵ = −(σλ−1)a2/2 > 0 N ∈ N n≥N对于 ，存在 ，当 时有

∥xnk −δnk∥2−∥znk −δnk∥2≤(σλ−1)a2+ ϵ = (σλ−1)a2/2 < 0.

∥xnk −δnk∥ < ∥znk −δnk∥ {zn} limn→∞ ∥xn− zn∥ = 0故 ，这与 的定义矛盾.因此 .证毕. □
(C1) (C5) {xn} p ∈ Sol(C,F) p := PSol(C,F) ◦ f (p)定理 1　假设  ~  成立，则由算法 1产生的序列 强收敛于 ，这里 .

∥PCn (xn)− xn∥2≤∥xn− p∥2−∥xn+1− p∥2+2αn⟨ f (xn)− p, xn+1− p⟩证明　先证 .事实上
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∥xn+1− p∥2 = ∥αn( f (xn)− p)+ (1−αn)(PCn (xn)− p)∥2≤
∥(1−αn)(PCn (xn)− p)∥2+2αn⟨ f (xn)− p, xn+1− p⟩≤∥PCn (xn)− p∥2+2αn⟨ f (xn)− p, xn+1− p⟩.

由引理 1(ⅱ)得
∥xn+1− p∥2≤∥xn− p∥2−∥PCn (xn)− xn∥2+2αn⟨ f (xn)− p, xn+1− p⟩.

由此可得

∥PCn (xn)− xn∥2≤∥xn− p∥2−∥xn+1− p∥2+2αn⟨ f (xn)− p, xn+1− p⟩. （9）

(1−αn)
[
τn

4λM
∥r(xn)∥2

]2
≤∥xn− p∥2−∥xn+1− p∥2+αn∥ f (xn)− p∥2 {xn} { f (xn)}

{yn} {zn} {F(yn)} M > 0 n≥1 ∥F(yn)∥≤M

下证 .由引理 7知 有界，所以序列 ，

， 以及 都有界.因此存在常数 ，使得对任意的 ，都有 .故
|hn(x)−hn(y)| = |⟨F(yn), x− xn⟩− ⟨F(yn),y− xn⟩| = |⟨F(yn), x− y⟩|≤∥F(yn)∥ ∥x− y∥≤M∥x− y∥.

hn(x) Lipschitz Lipschitz这表明 是 连续的，且 常数为 M.由引理 1、3和 6可得

∥PCn (xn)− p∥2≤∥xn− p∥2−∥PCn (xn)− xn∥2 = ∥xn− p∥2−dist2(xn,Cn)≤

∥xn− p∥2−
[

1
M

hn(xn)
]2

≤∥xn− p∥2−
[
τn

4λM
∥r(xn)∥2

]2
.

{xn+1}结合 的定义知

∥xn+1− p∥2 = ∥αn( f (xn)− p)+ (1−αn)(PCn (xn)− p)∥2≤
αn∥ f (xn)− p∥2+ (1−αn)∥PCn (xn)− p∥2≤

αn∥ f (xn)− p∥2+ (1−αn)∥xn− p∥2− (1−αn)
[
τn

4λM
∥r(xn)∥2

]2
≤

αn∥ f (xn)− p∥2+ ∥xn− p∥2− (1−αn)
[
τn

4λM
∥r(xn)∥2

]2
.

所以

(1−αn)
[
τn

4λM
∥r(xn)∥2

]2
≤∥xn− p∥2−∥xn+1− p∥2+αn∥ f (xn)− p∥2. （10）

∥xn+1− p∥2≤(1− (1−ρ)αn)∥xn− p∥2+ (1−ρ)αn
2

1−ρ ⟨ f (p)− p, xn+1− p⟩下证 .事实上

∥xn+1− p∥2 = ∥αn( f (xn)− p)+ (1−αn)(PCn (xn)− p)∥2 =
∥αn( f (xn)− f (p))+ (1−αn)(PCn (xn)− p)+αn( f (p)− p)∥2≤
∥αn( f (xn)− f (p))+ (1−αn)(PCn (xn)− p)∥2+2αn⟨ f (p)− p, xn+1− p⟩≤
αn∥ f (xn)− f (p)∥2+ (1−αn)∥PCn (xn)− p∥2+2αn⟨ f (p)− p, xn+1− p⟩≤
αnρ∥xn− p∥2+ (1−αn)∥xn− p∥2+2αn⟨ f (p)− p, xn+1− p⟩ =

(1− (1−ρ)αn)∥xn− p∥2+ (1−ρ)αn
2

1−ρ ⟨ f (p)− p, xn+1− p⟩. （11）

下面分两种情形进行讨论.

N n≥N ∥xn+1− p∥2≤∥xn− p∥2 limn→∞ ∥xn− p∥2

limn→∞

[
τn

4λM
∥r(xn)∥2

]2
= 0

情形 3　若存在正整数 ，当 时有 ，这表明 存在.由式 (10)可得

，所以

lim
n→∞
τn∥r(xn)∥2 = 0.

由引理 8知
lim
n→∞
∥r(xn)∥ = lim

n→∞
∥xn− zn∥ = 0.

{xn} {xn} z {xnk } limk→∞ xnk = z PC又因为 有界，所以对 的任一聚点 都存在子列 ，有 .结合 和 F 的一致连续性可得
lim
n→∞
∥r(xnk )∥ = lim

k→∞
∥xnk −PC(xnk −λF(xnk ))∥ = ∥z−PC(z−λF(z))∥ = 0,

r(z) = 0 z ∈ Sol(C,F)故 .又由引理 5得 .另一方面
∥xn+1−PCn (xn)∥ = αn∥ f (xn)−PCn (xn)∥ → 0 (n→∞).
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limn→∞ ∥PCn (xn)− xn∥ = 0通过式 (9)可得 .因此
∥xn+1− xn∥≤∥xn+1−PCn (xn)∥+ ∥PCn (xn)− xn∥ → 0 (n→∞).

p := PSol(C,F) ◦ f (p)结合引理 2及 有
limsup

n→∞
⟨ f (p)− p, xn− p⟩ = ⟨ f (p)− p,z− p⟩≤0.

所以有
limsup

n→∞
⟨ f (p)− p, xn+1− p⟩ = limsup

n→∞
⟨ f (p)− p, xn+1− xn⟩+ limsup

n→∞
⟨ f (p)− p, xn− p⟩≤0.

xn→ p(n→∞)则依据式 (11)和引理 4有 .

n0 ∈ N {∥xn− p∥}∞n=n0
Γn = ∥xn− p∥2 t : N→ N

n≥n0 n0

情形 4　假设不存在 使得 是单调递减序列.令 且有映射 满足对所

有的  ( 足够大)都有
t(n) :=max{k ∈ N : k≤n,Γk≤Γk+1}.

t(n) 1,2, · · · ,n Γk k t limn→∞ t(n) =∞即 是 中使得 为递增序列的最大值 .显然 是一个非递减序列，且满足 ，以及
0≤Γt(n)≤Γt(n)+1, ∀n≥n0.

由 Cauchy-Schwarz不等式以及式 (9)可得

∥PCn (xt(n))− xn∥2≤∥xt(n)− p∥2−∥xt(n)+1− p∥2+2αt(n)⟨ f (xt(n))− p, xt(n)+1− p⟩≤
2αt(n)∥ f (xt(n))− p∥ ∥xt(n)+1− p∥ → 0 (n→∞).

由式 (10)可得

(1−αt(n))
[ τt(n)

4λM
∥r(xt(n))∥2

]2
≤

∥xt(n)− p∥2−∥xt(n)+1− p∥2+αn∥ f (xt(n))− p∥2≤
αt(n)∥ f (xt(n))− p∥2→ 0 (n→∞).

类似于情形 3的证明可得
lim
n→∞
∥xt(n)− zt(n)∥ = 0, lim

n→∞
∥xt(n)+1− xt(n)∥ = 0

以及
limsup

n→∞
⟨ f (p)− p, xt(n)+1− p⟩≤0. （12）

由式 (11)可得

∥xt(n)+1− p∥2≤(1− (1−ρ)αt(n))∥xt(n)− p∥2+2αt(n)⟨ f (p)− p, xt(n)+1− p⟩≤
(1− (1−ρ)αt(n))∥xt(n)+1− p∥2+2αt(n)⟨ f (p)− p, xt(n)+1− p⟩.

因此

(1−ρ)∥xt(n)+1− p∥2≤2⟨ f (p)− p, xt(n)+1− p⟩.

limsupn→∞ ∥xt(n)+1− p∥2≤0结合式 (12)有 ，即

lim
n→∞
∥xt(n)+1− p∥2 = 0. （13）

n≥n0 n0 0≤Γn≤Γt(n)+1 n≥n0 t(n)≤n

t(n) = n t(n) = n−1 Γn≤Γt(n)+1 t(n) < n−1 n≥n0 t(n)

Γ j≥Γ j+1 t(n)+1≤ j≤n−1 Γt(n)+1≥Γt(n)+2≥ · · ·≥Γn−1≥Γn n 0≤Γn≤Γt(n)+1

limn→∞Γn = 0 xn p

接下来，我们证明当 时 ( 足够大)，有 .不难发现，当 时有 .考虑三种情况：

当 和 时，显然有 .现考虑 .对任意的正整数 ，由 的定义知，有

，当 时，得到 ，因此当 足够大时， 恒成立.联

立式 (13)可知 ，即算法 1迭代产生的序列 强收敛于 . □ 

3    数 值 实 验

在本节中给出了算法 1在一个简单例子中的计算机检验结果，并与文献 [14]中算法 3.3及文献 [15]中算

法 4进行比较.本文中所有代码都是在 MATLAB R2020a和 Windows10系统下运行的.计算机基本参数为

Intel(R) Core(TM) i5-8250U CPU @ 1.60 GHz.此外，用“iter”表示算法迭代次数，“CPU time”表示程序运
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算的时间，单位为 s.参数选取如下：

f (x) =
5
6

x σ = 0.5 λ =
1.1
2σ

γ = 0.5 αn =
1

n+2
算法 1：  ， ， ，  ，  .

σ = 0.5 γ = 0.5 αn =
1

n+2
文献 [14]中算法 3.3：  ，  ，  .

f (x) =
5
6

x µ = 0.5 λ =
0.9
µ
γ = 0.5 αn =

1
n+2

文献 [15]中算法 4：  ， ， ，  ，  .

F : Rm→ Rm F(x) = Mx+ q q ∈ Rm M = NNT+S+ D N,S,D ∈ Rm×m S
D

例 1　设映射 满足 ，这里 且 ，其中 ， 为反对

称矩阵， 为对角矩阵且对角元素非负.取可行集
C := {x ∈ Rm : −5≤xi≤5, i = 1,2, · · · ,m}.

Lipschitz Lipschitz L = ∥M∥ q = 0

{0}
容易得到 F 是一个单调且 连续的映射，其中 常数 .对于 ，相应的变分不等式的唯

一解是 .

N,S (−2,2) D (0,1)

105 ∥xn− x∗∥≤εerr

m x1

在本文的实验中，矩阵 中所有元素都在区间 上随机产生，矩阵 中的对角元素在 上随机产

生.此外，设置所有算法中最大迭代次数为 ，停机条件为 ，其中 εerr 为给定的误差界.在此情况

下，我们对比了不同的维数 、不同的初始点 以及不同的误差界 εerr 三种算法的数值效果，具体如表 1 ~ 3所

示.通过观察表中的数据可以发现，算法 1在三个维度上的数值效果优势非常明显.
  

εerr = 10−4表 1     时不同算法关于维数的比较

εerr = 10−4,Table 1    For   comparison of different algorithms about dimensions
 

x1 = (1,1, · · · ,1)
m = 10 m = 50 m = 100

iter Ni CPU time t/s iter Ni CPU time t/s iter Ni CPU time t/s

alg. 1 70 0.013 6 89 0.168 6 110 1.094 5

alg. 3.3 in ref. [14] 47 802 4.026 6 105 128.955 1 105 755.430 8

alg. 4 in ref. [15] 105 12.025 9 7 538 14.367 5 1 484 17.356 4
  

εerr = 10−4表 2     时不同算法关于初始点的比较

εerr = 10−4,Table 2    For   comparison of different algorithms about the initial point
 

m = 100
x1 = rand(100,1) x1 = 2× rand(100,1) x1 = 5× rand(100,1)

iter Ni CPU time t/s iter Ni CPU time t/s iter Ni CPU time t/s

alg. 1 93 0.604 7 119 0.733 0 195 1.037 9

alg. 3.3 in ref. [14] 105 758.426 9 105 757.255 9 105 748.310 9

alg. 4 in ref. [15] 489 5.468 3 699 7.630 6 924 9.382 1
  

m = 100表 3     时不同算法关于允许误差的比较

m = 100,Table 3    For   comparison of different algorithms about allowable errors
 

x1 = (1,1, · · · ,1)
εerr = 10−3 εerr = 10−5 εerr = 10−8

iter Ni CPU time t/s iter Ni CPU time t/s iter Ni CPU time t/s

alg. 1 59 0.014 2 145 0.021 5 166 1.168 9

alg. 3.3 in ref. [14] 54 460 407.080 8 105 764.379 1 105 751.378 3

alg. 4 in ref. [15] 622 7.191 8 1 133 13.131 8 1 418 16.583 6
 

4    结论与展望

本文利用线搜索方法，提出了一种新的求解非单调变分不等式的二次投影算法，在映射是一致连续的条

件下证明了算法的收敛性.本文所得结果改进了文献 [14-15]中对应的结果.数值实验展示了本文算法的优

势.本文主要对变分不等式问题的算法进行了研究，如何将所得结果应用于图像处理以及网络规划等问题中，

有待进一步研究.
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