
О НЕКОТОРЫХ ИТЕРАЦИОННЫХ МЕТОДАХ ДЛЯ РЕШЕНИЯ
ОПЕРАТОРНЫХ УРАВНЕНИЙ В ПРОСТРАНСТВЕ ГИЛЬБЕРТА

л. кивистик

1. Рассмотрим (в общем нелинейное) уравнение

(1)

где Р{х) дважды дифференцируемый* оператор из вещественного
гильбертова пространства Я в то же пространство. Заменим оператор-
ное уравнение (1) эквивалентным ему функциональным уравнением

(2)

Такую замену в случаях а = 1 и а = 2 рассмотрел Альтман [ l_3]. Для
решения функционального уравнения (2) (в банаховом пространстве)
Альтман [ 6] рекомендовал итерационные методы типа

(3)

где уп элементы рассматриваемого пространства.
В нашем случае Р'{х)у —а || Р{х) Ц а ~ 2 (Р'{х)у

,
Р{х)) и (3) при-

нимает вид

(4)

где уп еН, а х0 некоторое известное начальное приближение к реше-
нию уравнения (1). В зависимости от выбора последовательности эле-
ментов { у п } из (4) получаются разные итерационные методы. Мы рас-
смотрим здесь две возможности выбора элементов уп: 1) yn = Q{Xn ) =

= Р'{хп) Р (хп ), где Р'{х) сопряженный кР' {х) линейный оператор, и
2) уп = Р (х п ). В первом случае получим класс методов

* Дифференцируемость понимается здесь и в дальнейшем в смысле Фреше.
1

** Для 0< а предположения последующих теорем были бы противоречивы.
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(5)

рассмотренный при а= 1 и а= 2 Альтманом [' 3]; во втором случае
класс методов

рассмотренный при а = 1 и а «= 2 в работах [’* 4 ’ 7].

Отметим еще, что если выбрать уп = [Р'(хп)]-1 Р( хп) и а —l, то полу-
чим известный метод Ньютона.

2. Выведем некоторые соотношения и оценки, существенные для ис-
следования сходимости рассматриваемых методов.

Для всех методов (4) (в том числе и для методов (5) и (6)) спра-
ведливо соотношение

(7)

Так как оператор Р (х) дважды дифференцируем, то, учитывая (7)
получим

Учитывая, что оператор Q(x)=P'{x ) Р{х) дифференцируем, мож-
но получить и другую оценку. Формула Тейлора для функционала
lIP (x) II 2 с остаточным членом в форме Лагранжа дает

I\\р(хЛ\ l2Xn+l =xn — Q M

, _y _

ГЫН3
p lx , ,6 v

n*~ n W) '

(Q(*n), Xn-U Xn ) ——~ 11 P ( Xn) 11 2

2{P{xn+i), Р{х п)) =

= 2(l-T) [|P(* fl)li2 -f- (Р"(Хп) (8)

где х„ =хп + -т п (Хп+ l —я„), о<%п < 1 . Так как

\\Р{хп+\) il 2 2{P{xn+ i), Р (хп )) —}- ||Р (хп ) || 2 ](Р (*«+,) Р(х„)|| 2 <

<l|P'(x'n) (Хп+l-Хп) il 2

где х'п Хп + х'п {Хп+l Хп) , 0< х'п <l, то в силу (4) и (8) получим
оценку

«я (*„+.) II 2 <[l ~I +-2 ( ||Р'

(•*'«) II 2 +

+НР"Щ) II ||P(JC„) II) ||^|^^Г]||РЬ„)l12 (9)

||P(.V„+l )|P= ||P(*„)||H-2(Q(*„), Xn+l -xn ) +

—j- (Q (x n) (xrt+i Xn)
, Xn+ l xn )

где x'V= x„-f x"n (xn+ i — xn), 0 <т"ге 1. Учитывая (7) и (4), получим

up мip<( l - 1+"qk!и
11*'1

" 8

) i |pw ii 2 < io>
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3. Докажем о сходимости методов (5) следующую теорему:

Теорема 1. Пусть выполнены условия:
1° 11Р(*ь)Н< б 0;

Тогда уравнение (1) имеет в сфере S(xo, г) решение х*, к которому
сходится последовательность {хп }, полученная методом (5), и справед-
лива оценка

Доказательство. Покажем, что если х0 заменить на х ь то все
условия 1°—3° по-прежнему выполнены. Учитывая условия 2° а) и I°,
получим из (5)

т. е. Х\ бР(хO , г). Поэтому, используя условия 2° и учитывая, что уп
= Q{xn), получим из (9)

Это значит, что найдется постоянная бь которая удовлетворяет усло-
вию 1° при хр.

Итак, для X\ выполнены условия 1° 3° с заменой чисел öo, г, q на
öl, Ги Qi- Это позволяет продолжать последовательное определение эле-
ментов х п . Вместе с тем получим при всех п

(12)

Символом s(* o , г) обозначена сфера \\х —х OЦ<Сг

2° для всех х е s(хo, г) *, где г = (^°-) , имеют место оценки:
а) llP'(x)Ä||>- \\h\\ для всех heH (М>o),

б) \\Р'{х) II <А, в) ||Р"(*)ll< В;

3° q= - +М2 {А2 + В6 O) <l.

хо\\ <-|lЯ(х o)||</-

II.p (x,) II 2 <Jä [a 2 -2a + AI2 ( Л2 + B6„) ]||P(*„) ||:2

HP(*i)ll< 6i<<7l|P(xo)|| <<?бо<бо
Условия 2° выполнены также для точки хх , так как 5 (х х , r x ) с S(xo,r) } .

где г х -

-jY-_z q .Qi = ~\/a2 —2а + М2 {А2 -f Bö x ) <С Q<С 1- Докажем,
что s(xb r x ) cS(x O , г). Пусть xeS(xb г х ); тогда || х—х0 И || х

-*.Л-Ыl*.-*|| <
f

+ o,r) и, та.

ким образом, s(хь г х ) с s(хo, г).

II P (Xn+ l ) II < 6„+i <qn 11 P ( xn ) 11 < qn+ 1 öo
где qn = -Va2 -2 a + M2 (# + ß6 ft) < qn- x <q < 1 {qQ =q)\
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Это доказывает существование предела Иш хп =х* е Я. Переходя к пре-
п —i>oo

делу при р-+ со , получим (11), откуда одновременно видно, что
л* £ S (х O , г ). Так как оператор Р{х) непрерывен в S{xo,r), то
]|P(x*)ll = lim||P(jcj)|| < õ0 или Р(х*)= 0, т. е. х* является
решением уравнения (1).

Теорема доказана.

4. Если учитывать вместо (9) оценку (10), то можно аналогичным
образом доказать следующую теорему:

Теорема Iа. Пусть выполнены условия:

Тогда имеют место утверждения теоремы 1.

Примечание 1. Если в теоремах 1 и 1а условие 2°а) заменить
более строгим условием

(не изменяя других условий), toi утверждения теорем остаются в силе,
но оценку (11) можно заменить более точной:

Действительно, из (15) вытекает 2°а). С другой стороны, учитывая
(13), (15) и то, что х* е 5 (х'о, г) , получим

xn+i6 S(xn , rn ) cS{xo,r) (13)
Mön

\\XnH -Xn\\*i~\\P(Xn) II (14)

Поэтому в силу (14) и (12)
II Хп+р %п II II %п+р Xn+p—l II —Г •••“V II %п+2 -Тг+l Ц “j - II %п+ l %п II

(\\Р(х„ +р- х ) ||+... +(|P(x„ +,)||+||P(x„) II

■ • ■ + О + 1) = II РЫ II < II Р(Хп) II

1° IIP(A'o)ll< бо;

2° для всех хе S (х O , г) ,
где г = , имеют место оценки:

а) \\P'{x)h\\ для всех hеЯ (М > 0),

б) llQ'(x)||<^;

3° q= - Vet 2 —2а 4- М2К <l.а 1

{P'{x)h, h)\ > - \\h\\ 2 для всех h6H[M > 0) (15)

ll** -xj < M\\P{xn) li < Möoq' 1 (16)
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5. Учитывая примечание 1, можно аналогично доказательству теоре-
мы 1 доказать следующие теоремы о сходимости методов (6) (которые
справедливы и для методов (5)):

Теорема 2. Пусть выполнены условия теоремы 1, за исключением
2°а), которое заменено условием (15). Тогда уравнение (1) имеет в
сфере 11х х o\\ <уИ||Р(хo) 11 решение х*, к которому сходится последо-
вательность {хп }, полученная методом. (6) (или методом (5)), и спра-
ведлива оценка (16).

Теорема 2а. Пусть выполнены условия теоремы Iа, за исключе-
нием 2°а), которое заменено условием (15). Тогда имеют место утвер-
ждения теоремы 2.

Примечание 2. В условиях теорем 2 и 2а уравнение (I) имеет в
сфере S{xo,r) единственное решение. Это непосредственное следствие из
теоремы 8 статьи [ 7].

6. Легко проверить, что из условий 2°* теорем 1 и 2 следует неравен-
ство М2 {А2 -ф- Böo) > 1.

Пусть х* решение уравнения (1), находящееся в сфере S(xo,r).
Тогда имеет место равенство

Так как х* е S(x0 , г), то в силу (17) и условия 2° теорем Iа, 2а || Р'{х*) || 2 =

= IIQ'(x*) II и М2К> 1.

Условие 3° теорем I—2а1 —2а равносильно условию

с < 2а, (18)
где

Г М 2 (А 2 -\-В до) для теорем 1и 2
I М 2К для теорем la и 2а

Радиус г сферы S (хO , г) в условии 2° этих теорем является функцией
от а:

которая уменьшается с возрастанием а (если с)> 1) и значения которой
становятся сколь угодно близкими к Möo, если только а ста-
новится достаточно большой по сравнению с с (если с —l, то при а> 1

* Условиями 2Р теорем 2 и 2'а считаем соответственно условия 2° теорем 1 и Iа,
где 2°а) заменено условием (15); условия 1° и 3° этих теорем это соответственно
условия 1° и 3i° теорем 1 и Iа.
4 ENSV ТА Toimetised Т-3 60

ЦР(Х«.)11 ||Х*—Хпll >1 (Р(х*) -Р(Хп), Х* Хп )\ =

= | (Р'(х) (х* Хп), X* хп)\> \\х* Хп\\2

где х— хп -j-т {х* х п)
,

Из последних неравенств следует
(16).

Q'{x*) =P'{x*)P'{x*) (17)

r =r(a)= ™
=

a +v^-'2a + c мыa 0 <?) a — ~Y a 2 2fl-f c 2a c
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r = Mõo). Следовательно, подходящим выбором а всегда можно достичь
выполнения неравенств (18) и г (а) R, где бо. Итак, справед-
лива следующая теорема:

Теорема 3. Если существуют такие постоянные М, А и В (соот-
ветственно М и К), что все неравенства в условии 2° теорем 1 и 2 (соот-
ветственно теорем 1а и 2а) выполнены для всех х из некоторой сферы
S{Xo, R), где R^>Mõo, то всегда найдется вещественное число а,
при котором имеют место утверждения теорем• 1 и 2 (соответственно 1а
и 2а), если только в формулах (5) и (6) положить а а.

Примечание 3. Априорная оценка погрешности в теоремах I—2а
обеспечивает сходимость методов (5) и (6) с быстротой геометрической
прогрессии. При этом минимальным значением знаменателя прогрес-
сии для данной с является

которое достигается при а = с.

Примечание 4. В предыдущих теоремах желательнее пользо-
ваться апостериорными оценками. Но так как вычисление ||Р(хп)|| тре-
бует лишней работы, а ||Р(х п) || <Г<7 \\Р (*«-0 11, причем l|P(x n_i)H уже вы-
числена при нахождении хп , то можно пользоваться и (менее точными)
оценками

Примечание 5. Если условие 3° теорем I—2а1 —2а заменить более
строгим условием, то оченки 2°а), б), в) можно находить в меньшей об-
ласти, чем в теоремах I—2а.1 —2а. Теореме 2, например, соответствует тогда
следующая теорема:

Тогда уравнение (1) имеет в сфере \\х х o||<l MJ|P(x o)|| решение х*,
к которому сходится последовательность {хп}, полученная методом (5)
или методом (6), и справедлива оценка

<7min —j/ 1 ~

\\х*'—хп \\ \\Р{хп-\)\\ В теоремах 1, 1а

\\х* хп\\ <M<7l|P(x n_I )|| в теоремах 2, 2а

Теорема 2\. Пусть выполнены условия:

1 О И у у|] I|Р(-У о)l| 3 <Т П
•1 \\Х\ Xoll a \ { p’{X()) p {Xo)j piXo)) \<. ЛО,

2° для всех хе S (х0 , г), где г = , имеют место оценки:

а) \\h\\ 2 для всех h е Я (М>o),

б) \\Р'{х) II <А, в) ||Р"(л) II <В;

j Va 2 —2а + М 2 {А2 -)- Hßario) ,
если а<^2,

3° q< 1, где q= {

j—V(а —1) 2М2И 2 -)- М2ИЛаг]о, есла а> 2.
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Если а <.2, то теорема 2 Х может дать лучшие результаты, чем теоре-
ма 2. Но если а> 2, то условие 3° теоремы 2i значительно строже усло-
вия 3° теоремы 2. В самом деле, если условие 3° теоремы 2 равносильно
требованию М2 (А 2 + В б o) <2а, то условие 3° теоремы 2Х в случае а>2
требует, чтобы было М2 (Л 2 + ßöo)^M2 (A 2 + АВах\о) |а _jj <С4.
Это значит, что в данном случае теорема 3 недействительна.

Теорему 2\ можно доказать аналогично теоремам I—2а,1 —2а, нужно толь-
ко иметь в виду, что теперь справедливо неравенство \\хп+2 — хп+х \\

< q\Un+\ Хп\\ (rt = 0.1,...).

В частном случае а = 2 эта теорема совпадает с результатом Альт-
мана о сходимости метода (6) (см. [4 ], теорема 2). В приведенной здесь
теореме уточнена оценка погрешности и имеются другие несущественные
различия.

Можно доказать и теоремы, соответствующие теоремам 1, Iа, 2а (в
том же самом смысле, как теорема 2 Х соответствует теореме 2) и даю-
щие в частном случае а= 2 результаты, полученные Альтманом [3> 4 ] для
методов (5) и (6) (где а = 2). Мы этих теорем не приводим, так как в
случае они страдают тем же недостатком, что и теорема 2\.

7. Примечание 6. Как уже отмечено (см. [7 ], стр. 145, подстрочное примеча-
ние), предположения теорем 2 и 4 статьи ['] противоречивы. Из сказанного в начале
пункта 6 следует, что противоречивы и условия теорем 1 и 3» той же статьи. Вместе с
тем из теорем I—2а1 —2а и 2\ данной статьи видно, что для устранения противоречий можно
в ['J условие 1° теоремы 1 заменить условием В 2К <2 и условие 5° теоремы 2 усло-
вием B 2 {E2JrKD) <2, изменяя соответственно и постоянные г и а в этих теоремах.

Примечание 7. На основе теоремы 2 статьи [2 ] ина основе статьи (5 J можно
предположить, что при а= 2 для методов (5) и (6) найдены эффективные условия,
при которых сходимость этих методов второго порядка. Но оказывается, что это не так.

Докажем это.

Допустим, что условие 3° теоремы 2 в [2 ] выполнено, т. е. 2/г0 <! 1. Тогда из доказа-
тельства теоремы 1 той же статьи [2 ] следует (так как теорема 2 следствие из тео-
ремы 1), что 2hn 1; значит и lim2/zn <Cl. Так как x*eS(.v o , г), то из условия 2°

п~>оо
теоремы 2 в [ 2]и из равенства (17) настоящей работы получим /О 11 Q'{x *) || =|| Р'(х*) || 2

.

КIIР(х ) 11 2 isНо это значит, что lim 2 lim п- г - Um i11<?(*Л )Н2 11И*Л)11 2 •

Таким образом, в случае 2/г 0 < 1 мы получили противоречие, и возможен только
случай 2Л0 —l. Но тогда оценка погрешности этой теоремы не обеспечивает сходимости
второго порядка.

Условия обеих теорем статьи [s ] тоже противоречивы. В самом деле, если предпо-

лагать, что условие (5) этой статьи |/г 0 .боКllо<Л2~| выполненс), то из доказательства

теоремы 1 в [ э] следует, что h n /г 0 чу .Но в силу условий той же теоремы h n

K\\PS nW К
- ВпКц п >2{Р'(х п) Р{хп ), Р(х п )) 2 > 2\\Р\хп )\\ъ \\Р{х п )\\

°° ПР И re - 40Q
>

что ПР°ТИ-
воречит требованию (5) из [°]. Отметим, что неравенство (6) этой теоремы также не
имеет места, но можно обойтись и без этого требования.
4*

ll я* —Хп\\ < мII P{xn) II <ат]оqn
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На одно противоречие теоремы 2 статьи [s ] обратил внимание Вайнберг (см. РЖМат.
1958, 7929, примечание референта). Сверх того противоречиво и условие (5), выполне-
ние которого требуется в той же теореме.

8. Если условие 2°а) теорем I—2а1 —2а заменить (легче проверяемым)
условием ; 'i'-

(20)

то имеют место следующие теоремы, доказательство которых можно про-
вести аналогично доказательству теоремы 3 в [7]:

Теорема 4. Пусть выполнены условия

4° величины МO , до, А и В такие , что последовательности {Л4„} и
{б„}, вычисленные из рекуррентных соотношений

Тогда уравнение (1) имеет в сфере S (хO , г) решение х*, к которому
сходится последовательность {хп}, полученная методом (5), и справед-
лива оценка

Теорема 4а. Пусть выполнены условия:

ll P'{xo )h II > -А- II hII для всех h 6 Н (М 0 >0)
/и 0

или■соответственно

j {P'{xQ )h, h) I > ~ II h II 2 для всех he Н (М0 >0)

г \]Р{хо) || = õo<õo;

2° II для всех h в Н (М 0 >0);

3° для всех хе S (хO , г), где г = —— j , имеют место оценки

II Р'{х) Ц< А, II Р"{х) ||<s;

мпМп+l= - !% -

.I_l M\Bön

б«-и =бп•—У а2 2а -f-М п ( А2 -(- Bö n )
,

1 9сходятся (так что М~ВÖ« <Г 1 для всех п).4 а п ’

где М* = lim М п и б„ =|( Р{хп) Ц.
n—žoo

1° II Р{хо) || = oо<бo;

2° Il P'{xo )h II ;> И/г II для всех hе Н (М 0 >0);



4° величины М O,
до, Ви К такие

, что последовательности {Мп } и
{ õ«}, вычисленные из рекуррентных соотношений

Тогда уравнение (1) имеет в сфере S{xo , г) решение х*, к которому
сходится последовательность {х п}, полученная методом (5), и справед-
лива оценка

Примечая и е 8. Условие 2° теорем 4 и 4а обеспечивает существо-
вание правого обратного оператора по отношению к Р'(х0). Пусть
кроме того,

Тогда существует и левый обратный оператор и имеет место оценка
11[Р'(хо)]“ 1 II <1 М O . Те же неравенства остаются в силе для хп , если М 0
заменить на Мп .

Теперь можно в теоремах 4 и 4а формулы для оценки погрешностей
заменить более удобной формулой

откуда и следует (21) (если только 2M 2
nßön < 1).

Теорема 5. Пусть выполнены условия теоремы 4, за исключением
2°, которое заменено условием (20). Тогда уравнение (1) имеет в сфере
\\х jcoll М*бо решение х*, к которому сходится последовательность
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3° для всех хе s(хo,г), где Г:=l \[д > имеют место оценки
II Р"(х) II <5, I) Q'{x) II < К;

М„
= --■! _

,

1 -~КВOп

б«+l =б п ~Vа2 —2а -f - МпК,
19сходятся (так что Л4“ Bön <C 1 для всех п) .

где М* = lim М п и =II Р(хп ) 11.

II P'{x o )h II > lIAII для всех hеН

2 Мпд пIU *- хп II < , =-= <ШпЬ п (21)
'

] + у\ 2 М\ Вд п

В самом деле, используя формулу Тейлора

(Р(х*), А) = (Р(х„) + Р'(х„)(х*-х„) А)

в случае h = [Р'{хп)]~ 1 (я* хп), получим

М пв \\ X*—хп\\2—\\ X * хп il + Mn ön > о
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{хп}, полученная методом (5) или методом (6), и имеет место оценка

Теорема sа. Пусть выполнены условия теоремы 4а, за исключе-
нием 2°, которое заменено условием (20). Тогда уравнение (1) имеет в
сфере \\х хo || <5 М*бо решение х*, к которому сходится последователь-
ность {хп), полученная методом (5) или методом (6), и имеет место
оценка

9. Рассмотрим теперь еще более общие методы

Легко убедиться, что теоремы I—2а1 —2а остаются в силе, если методы (5)
и (6) заменить в них соответственно методами (sа) и (6а), а постоянные
а и q определить формулами (22) и (23), где с определено формулой
(19).

10. Выберем в формулах (sа) и (ба) числа а п так, что для всех п

где Мл , õn вычислены из рекуррентных соотношений

где M* = lim М п и 6 п = || Р(хп ) ||.

где М* = lim Мп иЬп =II Р (хп ) ||.

НЛ*я)|12
Л ч . /с _ ч*п+\ хп a„IIQ(x„)ll2 ( sа )

и
I|Р(Х.)||»

"+| " ап,р-[Хп ) P(x„).P(x„)l ' X ’,> -

где < а, г < с5O - Пусть

а inf ап (22)
П

ß = sup а„ <С ос
П

И

q max {- Va 2 —2а+ с, ~Vß2 —2ß+ c} (23)

Если, в частности, а п <5 с для всех п, то q— V a2 —2a -\-с, но

если ап > с {п = 0,1,...), то q == Vß2 —2ß 4- с.

М~п Вбп < а п

м1 А* +М\ВЬ п < 2а, г (24)
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(25)

Если окажется возможным конструировать последовательность {а,,}

так, что supa„<+ oo , то последовательности Ш„} и <o„> сходятся и
П

имеет место теорема, аналогичная теореме 5:

Теорема 6. Если выполнены условия I°, 3° теоремы 4, условие
(20) и существует такая последовательность вещественных чисел {ап},

что sup а п =ß<С оо и имеют место неравенства (24), где М п и Ъ п вы-
П

числены из рекуррентных соотношений (25), то уравнение (1) имеет в
сфере ||х —*оll< М*б0 решение х*, к которому сходится последователь-
ность {хп), полученная методом (sа) или методом (ба), и справедлива
оценка

Легко убедиться, что для методов (sа) и (ба) имеют место также
теоремы, аналогичные теоремам 4, 4а и sа.

И. Рассмотренные методы применимы, в частности, и для решения
линейного уравнения

где у заданный элемент пространства Н. При этом полученные ре-
зультаты упрощаются, потому что Р'{х) == L и Р"{х) =O. Так как те-
перь ||Q'(x:) II = ||LL|l = ||L|| 2

, то теорема 1 и 1а (а также теоремы 2 и
2а) совпадают. Мы получим из теорем I—2а1 —2а следующие две теоремы;

Теорема 16. Если линейный ограниченный оператор L удовлет-
воряет условиям:

то уравнение (26) имеет в сфере ||*х0 Af||Р(л:0 ) II решение х*, к ко-
торому сходится последовательность {х п}, полученная методом (5) (ис-ходя из произвольно выбранной точки х0 ), и имеет место оценка

Теорема 26. Если линейный ограниченный оператор L удовлетво
ряет условиям:

,

MkMk+ 1 = \--M\bök

б/Ы-i —õ* • j/ajfe 2ak -f- (^ 2 “h Bõk)ak

ll**
где М* = lim М„ и Ь п = ||Р(ял )l.

P (x) Lx y = 0 (26)

1° \\Lh\\ > lIАII для всех hе Н (М>o),

2° q= - Va 2 2a+M2 |lL|| 2 <l,

ll** —*J<j— ||P(x„)||<ÖS)j!^.
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то уравнение (26) имеет в сфере \\х хOЦ <6 М\\Р(хo ) || решение х*, к
которому сходится последовательность {хп}, полученная методом (5)
или методом (6) (исходя из произвольно выбранной точки х0 ), и имеет
место оценка

В случае линейного уравнения остальные теоремы не дают ничего
нового по сравнению с теоремами I—2а,1 —2а, но результаты методов (sа) и
(6а), упомянутые в пункте 9, остаются в силе.

Если а= 2, то теоремы 16 и 26 дают соответствующие теоремы
из [3 ] и [ 4].
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MÕNEDEST ITERATSIOONIMEETODITEST OPERAATORVÕRRANDITE
LAHENDAMISEKS HILBERTI RUUMIS

L. Kivistik

Resümee
Artiklis käsitletakse operaatorvõrrandi P{ x)=o ligikaudset lahendamist iteratsiooni-

meetoditega (5), (6), (sa), (6a) ja antakse nende meetodite koonduvuseks piisavad
tingimused. Erijuhuna vaadeldakse lineaarset võrrandit (punkt 11), mille puhul üldised
tulemused lihtsustuvad.

Eesti NSV Teaduste Akadeemia Saabus toimetusse
Energeetika Instituut 2. XI 1959

1° I {Lh, h) I > \\h\\ 2 для всех he H (M>o),
I

2° qc=- V a2 2a + M 2IZF <l ,

ll**— ll <М||Р(л:0) II?".
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ON SOME ITERATIVE METHODS FOR SOLVING OPERATOR EQUATIONS
IN HILBERT SPACE

L. Kivistik
Summary

Let P{x)= 0 be a linear or non-linear operator equation in Hilbert space. For solv-
ing this equation the present paper considers the following methods

l|P(*,)ll»
"+l “ ".(f'WfM.'WI "

and

||P(xJ|| 2

where Q {x) =P'{x)P{x) (the linear operator P'{x) is adjoint of P'{x)) and a n (n=
1

=O, 1, ...) are real numbers such that -ту <a n<oo.
The convergence of these methods is proved under several assumptions. The par-

ticular case an =a {n =O, 1, ...) is especially considered.

Academy of Sciences of the Estonian S.S.R., Received
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