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(жирность линий, цвет, добавление и удаление графиков и т.д.), а также с системами координат, 

границами отображения графиков, координатной сеткой и т.д. 

В настоящий момент готовится набор иллюстративного программного материала и пользова-

тельской документации для наглядного знакомства пользователей с текущей версией проекта. 

Планируется провести тестовые испытания пакета во втором семестре текущего учебного года при 

прохождении студентами отделения «Математика. Информатика» четвертого курса спецкурса 

ВУЗа «Информационное моделирование в школьном курсе информатики». 
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В гильбертовом пространстве H  решается уравнение I рода 

 

,yAx  (1) 

  

где A  – неограниченный линейный и самосопряжѐнный оператор, для которого нуль не является соб-

ственным значением, но нуль принадлежит спектру оператора A , поэтому задача неустойчива, и, значит, 

некорректна. Для отыскания решения уравнения (1) применяется итерационный метод 
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Здесь B  – ограниченный вспомогательный самосопряжѐнный оператор, который выбирается 

для улучшения обусловленности. В качестве B  возьмѐм оператор ,bEB  ,0b  E  – тожде-

ственный оператор. 

Пусть 0 – собственное значение оператора A  (т.е. уравнение (1) имеет неединственное реше-

ние). Обозначим через 0| AxHxAN , и пусть AM  - ортогональное дополнение 

ядра AN  до H . Пусть далее xAP  - проекция Hx  на AN , а xAП  - проекция 

Hx  на AM . Справедлива 

Теорема. Пусть 0*AA , MA , Hy , 0b , тогда для метода (2) справедливы 

следующие утверждения: 

а) yAПAx
n

, yAxyAIyAx
Hx

n
inf),( ; 

б) процесс (2) сходится тогда и только тогда, когда уравнение yAПAx  разрешимо; в 

последнем случае 
*

0
xxAPx

n
, где 

*x  - минимальное решение уравнения (1). 

Доказательство. Применив оператор A  к (2), получим yAABxxBAA
nn

2

1

2
, где 

yAПyAPy . Так как 0yAAP , то получим 

yAПAxByAПAxBA
nn 1

2
. Пусть 

nn
yAПAx , AM

n
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тогда 
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2

nn
BBA . Отсюда 

1

12

nn
BBA , следовательно, 

0

2 nn

n
BBA . Так как A  положительно определѐн в AM , т.е. 0, xAx  

AMx  и 0b , то 1
12 BBA  и поэтому 1

2 b

b
, M,0 . Тогда 
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, 0  в силу свойств спектральной функ-

ции. Следовательно, 0
n

, n , откуда yAПAx
n

 и HAyAП . 

yAIyAPyyAПyAx
n

, . Итак, утверждение а) доказано. 

Докажем б). Пусть процесс (2) сходится. Покажем что уравнение yAПAx  разрешимо. 

Из сходимости Hx
n

 к Hz  и из а) следует, что yAПAzAx
n

, следовательно, 

HAyAП  и уравнение AxyAП  разрешимо. Пусть теперь HAyAП  (урав-

нение AxyAП  разрешимо), следовательно, 
*AxyAП , где 

*x  - минимальное реше-

ние уравнения yAx  (оно единственно в AM ). Тогда (2) примет вид 
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Отсюда 
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xxABAxx . Последнее равенство разобьѐм на два: 
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так как AMx*
. Обозначим 

*xxAП
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, тогда из 

*
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получим 

1
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212
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BABABA . 

Следовательно, 
0

2 nn

n
BAB и, аналогично 

n
, можно показать, что 0

n
, 

n . Таким образом, 
*xxAП

n
. Отсюда имеем 

*

0
xxAPxAПxAPx

nnn
. Теорема доказана. 

Замечание. Так как 0
0

x , то 
*xx

n
, т.е. процесс (2) сходится к решению с минимальной 

нормой. 
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Со времени появления компьютерной техники в учебных заведениях, в образовании стало ши-

роко применяться компьютерное тестирование, при котором предъявление тестов, оценивание ре-

зультатов учащихся и выдача им результатов осуществляется с помощью ПК. 
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