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Casopis pro p&stovani matematiky, ro¥. 90 (1965), Praha

O RESEN{ SOUSTAVY NELINEARNICH ROVNIC
S FUNKCNI MATICI SPECIALNIHO TYPU

MIROSLAV SISLER, Praha
(Doslo dne 31. Cervence 1964)

V ¢&lanku je popséna iteradni metoda umoziujici v pfipad&, kdy funkéni
matice dané soustavy nelinedrnich rovnic je specialniho typu, snadnéjsi vypo-
&et postupnych aproximaci redlného feleni, neZ metody uvedené v &lancich

(1}, 121, 31

V &ldncich [1], [2], [3] jsme se zabyvali jistymi iteradnimi metodami pro vypodet
redlného fe¥eni soustavy n nelinedrnich rovnic (algebraickych &i transcendentnich)
o n nezndmych fi(xl. e x,,) =0, i=1,...,n Proti obvyklé Newtonové metodé
(teoreticky rychleji konvergujicf) je vypodet postupnych aproximaci podstatn&
jednodus§i. Na zdvadu viak je ta skute&nost, Ze v pfipadg, kdy funkéni matice F(x)
dané soustavy rovnic (tj. matice parcidlnich derivaci df;/0x(x)) neni v okoli hledaného
fedeni diagondlng dominantni'), pfipadn& neni symetrickd (pfipad symetrické matice
F(x) nastdvd prakticky napf. pfi vypodtu extrémi funkce vice prom&nnych), je nutno
pfi kazdém kroku utvofit symetrickou matici F/(x) F(x), coZ md za ndsledek nejen
zbyte¢né zkomplikovdni vypoctu, ale i sniZeni jeho pfesnosti. V nasem ¢lduku bude
proto popsdna metoda, kterd pfi spln¥ni ur&itych podminek pro matici F(x) umoZni
pracovat s piivodni matici F(x), ani¥ je tfeba tuto matici symetrizovat. Cldnek nava-
zuje na vysledky &ldnku [4].

Bud ddna soustava n nelinedrnich rovnic o n neznamych
1) f(x) =0,
kde x je redlny sloupcovy vektor o sloZkdch x4, x,, ..., x, a f(x) je sloupcovy vektor,
jehoZ slozky fy(x), fo(x), ..., f(x) jsou redlné funkce n redlnych prom&nnych
X1y oony Xpe

Nyni platf toto lemma:

Lemma 1. Pro ¢tvercové matice F, P, Q necht plati rovnost
F=Q-2P,
pficem# matice — (F + F*) je kladné resp. zdporné definitni, Q je kladné resp.

1) Viz [4], poznamkal) pod &arou.
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zdporné definitni hermitovskd matice a Q — F je reguldrni.?) Potom je matice P
reguldrni a matice P~'(Q — P) md vlastni &isla v modulu mensi neZ 1.

Dikaz tohoto lemmatu byl proveden v &ldnku [4] (v&ta 1). V naSem pfipadg
ptjde ovsem pouze o redlné matice.

Predpoklddejme, ¥ v n&jakém okoli Q redlného feSeni a soustavy (1) jsou funkce
f{x) spojité a maji v Q spojité parcidlni derivace podle viech prom&nnych. RozloZme
funk&ni matici F(x) soustavy (1) na tvar

(2) F(x) = Q(x) — 2P(x)
pfiCem? prvky matice Q(x) a P(x) jsou v Q spojité funkce n redlnych promé&nnych.
V ptipadg, Ze je v okoli Q matice — (F(x) + F(x)) kladn& resp. zdporn& definitni,

Q(x) kladng, resp. zdporn& definitni symetrickd matice a matice Q(x) — F(x) regu-
larni, definujme itera&ni metodu takto:

(3) Xy+1 = P-I(XV) (Q(xv) - P(Xv)) x, — P_l(xv) Y(xv) s
kde
(4) y(x,) = F(x,) x, — f(x,) .
Ze vztaht (2) a (3) plyne ihned jednoduchy vztah
(5) X,+1 = X, + P7(x,) f(x,) .

V dals§im budeme uvaZovat né€kterou normu vektoru a ji odpovidajici normu
matice.
Zavedme ddle toto oznaceni:

a) A(x) = P™(x) (Q(x) — P(x));
b) K[z, u] zna&i mnoZinu bodd, pro n&Z je |x — z| < 4u (je to tedy uzaviené
symetrické okoli bodu z o priméru p);
¢) 4y, ..., q, budte libovolné vektory. Matici F(q;, ..., q,) pak definujme takto:
f11(q1)s - o f1(91)
©) A . g = | 721(82h oo Fadd) |

................

fn l(qn)9 cee fnn(qn)

Plati pak ndsledujici lemma:

Lemma 2. Je-li @ = (a;) FeSeni soustavy (1), pak plati
(7)  xy+1 —a = Ax,)(x, — a) + P} (x,) (F(p,,i .., P, ) — F(x,)) (x, — a),
kde b, =C¢ax, + (1 —&,)a, 0< &, <1, k=12 n;
(8) x,41—X%,=A(x,) (%,—X,—1)+P7(%,) (Fqy-1,15 - 9y ) ~ F(x,)) (x,—x,_1),
kde 1= &y-10% + (1 = &-1) X-1, 0<&qn <1, k< q, 2,...,n.

2) F znadi matici hermitovsky sdruZenou k matici F.
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Dtikaz: a) Podle véty o pfirstku funkce plati

) = 3 fulrs) (5= 0. )
kde Poi =X, + (1 —&,) 0, 0< &, <1, k=1,..,n &l
©) f(x,) = FPy,1 - Pyn) (X, — ).
Je tedy podle (5), (9) a (2)
 Xyer a=x,—a+ P! (x)f(x)=x,—a+ P x)Fp,, ...p,.)(x,—a)=
=x,—a+ P (x,)(Fp,.1 ..o Pyu) — F(x,)) (x,4; — a) +
+ P~Y(x,) F(x,) (x, — a) =
x, — a + P (x,) (F(Py,15 -+ s Pv.n) — F(x,)) (%41 — @) +
+ P7(x,) (Q(x,) — P(x,)) (x, — @) — P7¥(x,) P(x,) (x, — a) =
= A(x,) (x, — a) + P7Y(x,) (F(Py.15 - - Pv.n) — F(X,)) (Xy+1 — @),

coz je (7).
b) Podle véty o pfiristku funkce plati
(10) f(xv) = f(xv-l) + F(Pv—l,l’ ey Pv—l,n) (xv - xv—l) ’

kde Pyoyi =&y iy + (1 = 1) Xyt 0< & ya<l k=1,..,n
Z (5), (10) a (2) plyne postupné
X1 = X, = P7(x,) f(x,) = P7Y(x,) (f(x,—1) + F(Po-1,15-- > Py1.) (X, — X,—1)) =
= P71(x,) P(x,) (%, = %,—1) + P7H(x,) F(Pys,1 s Py ) (X0 = Xy—y) =
= x, — X,_; + P7Y(x,) (F(pv_,_,, oo Py—1.) — F(x,)) (%, — x,_;) +
+ P7H(x,) F(x,) (x, — x,_y) =
=%, — X,y + P71 (%) (F(Py-1.15 - Pv-1,n) — F(x,)) (%, — x,_,) +
+ P7Y(x,) (Q(x,) — P(x,)) (x,— x,-1) — P7'(x,) P(x,) (x,— x,_,) =
= A(x,)(x, — X,_1) + P71(%,) (F(Py=1,15 --» Pv—1,,) — F(x,)) (%, — x,_,),

co je (8).
Oznaéme nyni d, = |x,4; — x,| (oprava v-té aproximace) a 8, = ||x, — a|
(chyba v-té aproximace). Plati pak tato vé&ta:

3) Zde znati £, 00 = a—a-—fk(x) .
xj
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Véta 1. Bud x, bod, A kladné ¢islo a K[x, A] = Q. Matice F(x), P(x), Q(x) necht
spliuji pro ka*dé x € K[ x,, A] predpoklady lemmatu 1 a necht pfi zvolené normé
plati |A(X)| < q < 1 pro ka?dé x € K[x,, A]. Nechf ddle plati

(11) P=g+pM<1
kde [|P~(X)| < p, |fui(%) — fus(u)] < M (x, u jsou libovolné body z K[x,, A]) a
(12) do < 31— P) 2.

Potom konverguje posloupnost {x,}>, definované vztahy (3), (4) (tj. vztahem (5))
k jistému bodu a € K[x,, 1], jenZ je pak jedinym FeSenim soustavy (1) v K[x,, 1].
Plati pak ndsledujici odhady:

(13) dv+1 é Pdvs
(14) 6v+1 § P(svv

1
15 5v§'—‘dv’
(15) TP

p
16 Oys1 = dy,
(16) TTi-p

kde v=0,1,2,...

Dikaz: Podle lemmatu 1 jsou vlastni &isla matice P~*(x) (Q(x) — P(x)) v K[xo, 4]
v modulu men3i nez 1. Je-li dokonce ve zvolené normg [|P~*(x) (Q(x) — P(x))|| <
< g < 1, dokdZeme tplnou indukci na zdklad® vztahii (7) a (8) z lemmatu 3, Ze
x, € K[xo, ], v = 1,2, ... Ze vztahu (12) plyne, Ze

[xs — %ol =do 31 — P)A <34,
takze x; € K[xo, 4].
Predpoklddejme nyni, Ze x;€ K[xo, 2], i = 1,...,v. Pak je i q;_; € K[xo, 1]
k=1,2,..,ni=12,..,v. Ze vztahi (8) a (12) pak plyne
Iyes = %ol < [xyas = 3] + [ = x| + oo+ s = x| =
SPdy+P ldg+...+dg=P+P ' +...+P+1)dy <
< L dy = 1
1-P 1—-P

1 -P)A=1A.

Je tedy x,,; € K[x, 1], co? jsme méli dokdzat. Vzhledem k tomu, Ze posloupnost
{x,};%0 je cauchyovskd (plati totiZ pro libovolné u > v nerovnost |x, — x,| <
< P’/(1 - P)d,) a protoZe je mnoZina K[x,, A] uzaviend a omezend, existuje bod
a e K[xo, 1], jeZ je limitou posloupnosti {x,};~,. Odtud plyne i unicita feSeni a
v K[xo, ).
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Odhady (13) a (14) dostaneme ihned ze vztaht (7) a (8) lemmatu 3. Z trojihelni-
kové nerovnosti ziejmé& plyne

5v é 5v+1 + dv’

takZe je postupné.
60, < PS, +4d,,
1
15 o, = dy,
(15) TP
p
(16) 0,41 S Pd, £ d,.

Tim je véta 1 uplné dokdzdna.

Ve vét€ 1 byla dokdzdna konvergence uvaZované iteraéni metody v pfipadé, Ze
‘matice F(x), P(x) a Q(x) spliiuji v okoli feSeni pfedpoklady lemmatu 1, tj. Ze vlastni
gsla matice A(x) jsou v modulu vesm&s men3i neZ 1 a pro nasi zvolenou normu plati
dokonce |A(x)| < g < 1. Nyni stru¢n& pojedndme o pfipadu, kdy matice F(x),
P(x), Q(x) spltiuji pfedpoklady lemmatu 1, aviak vySe uvedend nerovnost pfi zvolené
normé neplati. Plati toto lemma:

Lemma 3. Bud p kladné ¢islo, z néjaky bod a necht pro kazdé xe K[z, u] = @
md matice A(x) vlastni ¢isla v modulu mensi neZ 1. Potom existuji ¢isla A, K, q
takovd, ¢ 0 <A< pu, K>0a 0< g <1, a pro libovolné body x;e K[z, p],
i =1,...,v(vje libovolné pfirozené ¢islo), plati nerovnost

(1) T4 < Ko

Dikaz lemmatu 3 viz préci [3].

Oznaime nyni P(x) = (p;/(x)), Q(x) = (q;(x)) a zvolme libovolné vektory
Q15 - Gn P(qys ..., q,,) pak bude znad&it matici, v jejiz i-tém fddku a j-tém sloupci
je prvek p;(q;) a podobng Q(qy, ..., q,) bude znalit matici, v jejiZ i-tém Fddku
a j-tém sloupci je prvek gq,,(q;). Zfejmé je pak

F(ql! s qn) = Q(q19 e qn) - 2P(q1’ st qn) .
Plati pak toto lemma:
Lemma 4. Z (3), (4) plyne
(18) a) x,41 — X, = A(x,) (x, — x,_,) + P71(x,) (P(x,-;) —
- P(Pv—l,l’ cee Pv—l,n)) (xv - xv—l) +
+ P—l(x") (P(xv) - P(Pv—l,ls AR ] Pv—l,n)) (xv - xv—l) +
+ P-l(xv) (Q(Pv—l,l’ LX) Pv-—l,n - Q(xv)) (xv - xv-—l) s
kde Py-10=CootpXy + (1 = &,_ 1 ) %1, 0 <& <L k=1,..,m;
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b) pro v > u = 0 plati
(19) x4y — x, = A(%,) ... A(Xu s 1) (%41 — X,) +

+ i=§v:+1A(xv) e A(X4q) PTH() (P(Xi= 1) = P(Piz1,15 - Picy ) (X, — X;-y) +

+ i A(xv) A(xi+1) P“(xi) (P(xi) - P(Pi.—l,h cees Pi—l,n)) (xl - xi—l) +

i=p+1

+ 5: IA(xv) e A(Xi43) PTHG) (QPi=1,15 -0 Pim1,n) — QX)) (3 — Xi-y) -

i=p+
kde p;—1x = Si—14X: + (1 - éi—l.,k) Xi, 0<&éiqu<l k=1,..,n

Dukaz lemmatu 4 plyne ihned z (3), (4), (5) (viz ditkaz lemmatu 8 v prdci [1]).
Z lemat 2, 3, 4 plyne snadno uplnou indukci tato véta:

Véta 2. Bud x, bod a p kladné éislo. Pro kazdé x € K[xo, 2] = Q necht matice
P(x), Q(x) a F(x) spliiuji pFedpoklady lemmatu 1. Bud ddle |P~(x)| < pa ||P(x) —
— P(qy,...,q,)] = M,, |Q(x) — Qqy, ..., 4,)| £ M,, kde q; jsou libovolné body
z K[xo, 211]. Potom existuji ¢isla A, K, q,0 <A < p, K > 0,0 < g < 1 tak, Ze pro
libovolné body x;€ K[xo, 24], i = 1, ..., v, plati nerovnost (17). Platé-li pro pFiro-
zené Cislo v, nerovnost

(20) Kq™ + p (1 + #—) (M, + M,) < }
—9q
a je-li
(21) dO é min 4 ) 4 _1) )
‘ 2(vo + 1) . 2(vo + 1) (Kg + p(2M; + M,))*™

potom posloupnost {x,};, definovand vztahem (5) konverguje k jistému bodu
a € K[xy, 21], jeZ je pak jedinym FeSenim soustavy (1) v K[x,, 2A]. Pro chybu plati
ndsledujici odhady:

_ K -
(22) O < | Kq™° + p<1 + T—ic) (2M, + MZ)J é;,
kde 6, = max o, k=1,2,...;
i=(k—1)vo,..., kvo—1
[ Yo Kq -k
(23) 5kvo é Kq + P 1 + 1 _ q_ (2M1 + Mz) 5"',

kde 6,,= max 6, k=1,2,...

Diikaz této véty provddét nebudeme, nebot je formdln&€ obdobny dikazu véty 3
v préci [2] Z véty 2 je vidét, Ze naSe metoda vidy konverguje k feSeni, je-li pocdtecni
aproximace dostate&né blizkd hledanému feseni a.
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Uvedme jet& n&kolik pozndmek k praktickému vypoctu. Ze vztahu (5) plyne ihned
vztah
(24) P(xv) (xv+l - xv) = f(xv) ’

coZ je soustava linedrnich rovnic pro slozky vektoru x,,; — x,, kterou musime pfi
ka?dém kroku Fesit. Ve v&t& 2 &ldnku [4] je dokdzdno, Ze je-li matice — (F(x) + F*(x))
kladng resp. zdporn¥ definitni, vZdy je moZno volit matice P(x) a Q(x) tak, Ze plati
rozklad (2) a Ze jsou spln&ny pfedpoklady lemmatu 1 a tedy i véty 1, pfi¢emZ matice
P(x) je trojuhelnikové a reguldrni. To velice usnadiiuje vypocet postupnych aproxi-
maci, nebot pfi kaZdém kroku fe§ime jen soustavu linedrnich rovnic s trojuhelniko-
vou matici.

Pfi praktickém vypo&tu neni samozfejmé tinosné odhadovat || A(x)|, abychom zjisti-
li, zda nastal pfipad z véty 1 &i pfipad z véty 2. JestliZe vSak pro dostatecné velké v
(napt. v = 10 & 20) jsou vypodtené podily d, . ,/d, pfibliZng stejné a stdle mensi ne% 1,
usuzujeme, e nastal pfipad véty 1 a mtiZzeme pak pfibliZné poloZit P ~ d, ,/d,. Pro
chybu pak dostdvdme obdobng jako v &ldnku [4] pfiblizné odhady

(25) S, & M
. dv—l - dv
nebo
d2
5v ~—
(26) +1 4. —d

Nastane-li pfipad z véty 2, posuzujeme miru nepfesnosti v-té aproximace z veli-
kosti hodnot |f(x,)|.

Také ov&fovani positivni definitnosti resp. zdporné definitnosti matice — (F(x) +
+ F’(x)) je snadné v pfipadé, Ze tato matice md vesmés kladné nebo vesmés zdporné
diagondlni prvky, jeZ jsou v absolutni hodnoté v&tsi nez soudet absolutnich hodnot
nediagondlnich prvki leZicich v piisluSném fddku (diagondlng dominantni matice).
To nastane zhruba fedeno napf. v tom pfipadé, kdy diagondlni prvky matice F(x)
jsou vesmés kladné & zdporné a prvky f,(x), f;(x) symetricky poloZené kolem hlavni
diagondly maji opaénd znaménka a nepfili§ rtizné absolutni hodnoty.

'
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Pe3ome

O PEIIEHUM CUCTEMBI HEJIMHENHBIX YPABHEHUN
C ®VHKLMWOHAJIbBHON MATPULEEN CIELIUAJIBHOI'O TUIIA

Mupocnas MIucnep, (Miroslav Sisler), ITpara

B craTbe McCIeayeTC OJUH UTEPALMOHHBIA METOM ISl BHIYUCIIEHUS IEHCTBUTE b=
HOTO PEUIEHUs] CUCTEMBI HEJMHEHHBIX TPAHCUEHICHTHBIX YPABHEHHWH C N HEH3BECT-
HBIMH (1) ITocnemoBaTeIbHOCTD MOCTENEHHBIX MPUOIMKEHMI onpenenseTcsa hopMmy-
namu (3) u (4). Y3 dopmyt (3) u (4) BbITeKaeT HEMOCPEACTBEHHO IpocTast Gopmy.a
(5) n paBHOCHIBbHAs eif popmyina (24). B dopmynax (3), (4), (5), (24) obosnauaer
F(x) dynxuwonanmsryro MaTpuuy cucremst (1), P(x) 1 Q(x) MaTpuupl, /u1st KOTOPBIX

umeeT Mecto ToxaectBo F(x) = Q(x) — 2P(x). IlycTe B OKPECTHOCTH PELICHUS a
 BBINOJIBHEHBI CIIEYIOLIME YCIOBHS:

1. F(x) + F'(x) — oTpUuaTebHO WIX NOJOXUTEILHO ONpeJeeHHAs: MATPHLA;
2. Q(x) — MOJIOXUTENBHO WIH OTPHUATENBHO ONPeeICHHAS MATPHLA;
3. Q(x) — F(x) — HeocoGenHasi MATpPHIA.

Torga mo siemMme, nokaszaHod B paGore [4], MoIayam Bcex OCOGEHHBIX 3HAYEHMIA
matpunpt A(x) = P7!(x) (Q(x) — P(x)) MeHblIle eIMHUIBI, H NMOCIEIOBATEILHOCTD
TIOCTENEHHBIX MPUOIDKEHHH, Olpe/e/eHHas py momoiu dopmyisl (5) win (24),
CXOIHUTCS K PEUICHHIO d, ECIIH TOJILKO HaYajibHOE MPHOMMKEHHE TOCTATOYHO GIM3KO
MCKOMOMY pelieHu1o. B paGote [4] Toxe MOKa3bIBAETCS, YTO B CIIyYae, KOT/A BHIIOJI-
HEHO YCJIOBHE 1., MOXHO MaTpHILy P(x) Bcerja BbIOpATh Tak, YTO OHAa HeOCOOEeHHAs
U TPEYroJibHasi; Mbl PEILAEM, CJIENOBATEILHO, NPH KaXIOM IIAare TOJbKO CHCTEMY
NuHeHHBIX ypaBHeHu# (24) ¢ TpeyronpHO# Marpuueil. B Teopeme 1 mpmBomsTcs
YCIIOBHSL CXOAMMOCTH HAIIETO METOAA [Jid Cilyyasi, KOr[a NpH BLIOpaHHOM HOpMe
B OKDECTHOCTH pELICHHs d HMeeT MecTo HepaBeHcTBO ||A(x)| < g < 1. B stom
Cllyyae ISl HOTPEIHOCTH oueHku mmeror Mmecro (13), (14), (15), (16), rae §, =
= |x, —a|, d, = ||x,, 1 — x,|. Jins npaxTidecKoro BHMHUCIEHUS HMEIOT 3HAYCHHE
ouenku (25), (26). B Teopeme 2 uccienyercs ciydai, KOra MOAYJIH BCEX OCOGEHHBIX
3HaYeHui MaTpuupbl A(X) B OKPECTHOCTH PELICHMS d MEHBIUE ENMHMIBI, HO IPH
BBEIOpaHHOH HOpMeE He BBIIOJIbHAETCA HEPABEHCTBO I{A(x)” < ¢q < 1. 3mech moxa3sml-
BAETCS CXOAMMOCTh METOA M OIEHKH MOrPEIHOCTH. B MPOTHBOMOIOXKHOCTh METO-
naM, McceoBaHHBIM B pa6otax [1], [2], [3], o6mamaer atoT Meron mpeumyine-
CTBOM, 4TO HE HAJI0 BBIMUCIATH 3JIEMEHTHI CHMMeTpuyeckoi MaTpuusl F'(x) F(x), Ho
paboTaercss TOJNBKO C JJIEMEHTAMHM HECHMMETPHYECKOM (PYHKIMOHAILHOX MaTpH-
st F(x).
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Zusammenfassung

UBER DIE LOSUNG EINES SYSTEMS
NICHTLINEARER GLEICHUNGEN MIT FUNKTIONALMATRIX
- VOM SPEZIELLEN TYPUS

MIROSLAV SISLER, Praha

In der Arbeit wird ein Iterationsverfahren fiir die Berechnung der reellen Lésung
eines Systems nichtlinearer transzendenter Gleichungen mit n Unbekannten (1)
beschreiben. Die Folge der schrittweisen Nédherungen wird durch die Formeln (3)
und (4) definiert. Aus den Formeln (3) und (4) folgt sofort eine einfache Vorschrift
(5) und eine dquivalente Vorschrift (24). In den Formeln (3), (4), (5), (24) bezeichnet
F(x) die Fuhktionalmatrix des Systems (1), P(x) und Q(x) sind Matrizen, fiir die die
Gleichung F(x) = Q(x) — 2P(x) gilt. In der Umgebung der Losung a des Systems (1)
seien ferner diese Bedingungen erfiillt:

1. die Matrix F(x) + F/(x) ist eine negativ bzw. positiv definite Matrix;
2. Q(x) ist eine positiv bzw. negativ definite Matrix;
3. Q(x) — F(x) ist eine nichtsingulire Matrix.

Dann sind nach dem in der Arbeit [4] bewiesenen Lemma 1 alle Eigenwerte der
Matrix A(x) = P7!(x)(Q(x) — P(x)) im Absolutbetrag kleiner als 1 und die Folge
der durch die Formel (5) oder (24) definierten schrittweisen Naherungen konvergiert
zur Losung a, sobald die Anfangsapproximation geniigend gut ist. In der Arbeit [4]
wird auch bewiesen, dass man im Falle, wenn die Bedingung 1. erfiillt ist, die Matrix
P(x) immer als eine nichtsinguldre Dreiecksmatrix wihlen kann; wir 1osen also bei
jedem Schritt ein System linearer Gleichungen (24) mit einer Dreiecksmatrix P(x). Im
Satze 1 werden einige Bedingungen fiir die Konvergenz unseres Verfahrens bewiesen,
falls bei der erwdhlten Norm in der Umgebung der Losung a die Ungleichung
[|A(x)| < g < 1 gilt. Es gelten dabei die Fehlerabschatzungen (13), (14), (15), (16),
wo d, = ||x, — a|, d, = ||x,,; — x,| ist. Vorteilig fiir die praktische Berechnung
sind die Abschitzungen (25), (26).

Im Satze 2 [8st man den Fall, wenn alle Eigenwerte der Matrix A(x) im Absolut-
betrag kleiner als 1 sind, wobei aber die Ungleichung |A(x)| < g < 1 in der er-
wihlten Norm nicht gilt. Es wird auch die Konvergenz des Verfahrens und einige
Fehlerabschitzungen bewiesen.

Im Vergleich mit den in den Arbeiten [1], [2], [3] eingefiihrten Methoden hat das
hier erwihlte Verfahren einen grossen Vorteil: es ist im Falle, wenn die Bedingung 1.
erfiillt ist, nicht notwendig die Elemente der symmetrischen Matrix F(x) F(x) zu
berechnen, denn man arbeitet unmittelbar mit den Elementen der nichtsymmetrischen
Funktionalmatrix F(x).
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