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SUR QUELQUES PROCEDES ITERATIFS DE TvpE
aITKEN - STZFFENSEN

m————

Adrien Diaconu

Ce travail est une continuation du traveil (9],
sultats de [9]

Les ré-

et sussi ceux de ce travsil sont basés sur la notion

de ccuple itératif sttaché b ure équation opérationnelle non-1iné-

y notion qui a été introdu}te dans le travaoil [B]
i

| Fepréeente une extension de la rotion d'opéretevr itérative [1o],
02, ba).

eire el qui

Ainsi qu'on 1'indique dans [9) , ei nous considérons un

opératsur itératifs et ai nous remplacons les

inverses des sppli-
eation linéaires qui interviennent

‘mentes de type Schulz (1)
Lette

par des applications &pproxi-
» Nous obliendrons un couple itératif,
méthode peut &tre aupliquée b tous les opérateurs itéretifs
qu'on obtient par 1'interpolation inverse ]l , [6], {7l .

Les opérateurs itératifs auesi bien gue les couplea ité-

Tatits définissent des proctdés itératifs pour 1°

approximation
fles solutions de certaines

équations opéretionnelles . Des cas

Perticuliers des res procécdés itératifs ont &té étudids dens les
raveux (2], [31, (4], (13) .

Dens ce traveil nous étucions la convergence d'un procé-

itératif fourni per un couple itérstif de type Aitken - Steffen-
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Considérons 1'zpplication non-lingaire f£iX e Y -

X et Y sont das £spaces linéaires normés, Nous désignerons par - :
_i,(x Y) 1l'ensamble <es applications lindaires st contiriues Je ¥
3 Y 2t par jx(r) 1'enieable des opérateus itérsiir's attachds )
1'éguation l
(1) f(x) = & ’
2l @ représente 1'élément nul de 1'espace Y. '

' Supposens que 1'application f:X—3 Y admet des diffé-
rences divisées du premier et du deuxi®me ordre sur un ensembl: i
guaelconque, Dé3igrons par [x,y;f] la différence divisde du premier |
srdre de 1'application f sur les p?.int.a x et y ; et par [x,y,z;r] |
celle du ceuxitme ordre sur les points X,¥,2. On a évidemment ‘
[x,y;f‘] ef(x,n ot ave=si [x,y,z;f]G‘f{x,.Z(x,Y)) =.rz(x,_r-} pour
rtiague x,y,z€X. {

Considérons les opérateurs Q),Q,€ jx{f) 4 l'eide des |

guels nous définissons un procédé itératif constitué par les au-
ites (xn)nc'\!cx et ("‘n)\nﬂlc (Y,X) ch les éléments xoex et 4 €

{Y,X) sont donnés, Les relations de récurrence des suites sont:

= 'Qlfxn)-kn g.tI—[Qltxn).Qgixn];*,!)kf(-zltxn)) :

Tn+l

(2)
A

n+l

Ay éﬂ = [Ql{xn-r].)’Q2{xn+1}_;.’]"n)" ; NEN ,

Supposons remplies les conditions suivantes:
8) 1l'application f:X—>Y admet sur 1'ensemble DX des
différences divisées du premier et du deuxidme ordre et i1 exiat
N7

chacue x,7,2€3 et I\ [x,y;£) )< B pour chaque x,y eD;

el les nombres L,8>0 tels que |[x,y,z;#]h< L pour

b) il exist les nombres KpoKooyy¥y > 05 py,pyeX

tela que :

etz 0l € feta, x| < K, ”ftx)upa

, i )C[I’“

P

f
F

la Gey-xl s My Ml M@0 -xi) ¢
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¢) les noambpe
s L,B, “l'xa'” ,Ha,pl,pQGtant ceux de
1O €tant ceux de 02) ,

tion (c e ) du zystdne .

b) et lea nombres p o

il exist une solgs

1
L[a t A v cz;legzc“z*pz‘l 2

———

+ P =1
Sy (1« xlcfz eg.

(1) P
G 75 O xzcgz ) + chl 3l €1

[c‘ * 2Le ( K.+ K PR 5 ¢ 1~c:+1 G+l
E Ry € HB Qe K efl.______l sy
—c =

€ Cosisan 2

& "
ow f;’o, G>0.

Nous déai
31rcns en conelure les Propositionsg suivanteg

et (4 )
' ney
tiona (2) sont &onvergenl.es- .

e :
e5 suites (x } définieg Per les relg-

i 1'équetion (1) admet la soluuon X2 Yin x
y n—ee N ;
Jid) s'ia exiast 1'aoplication f (x) EI(X 1) aslor

S cette
seplication admet une inverse et on g 1

On & le théortne suil vant .
TUEORENK 1, 5§ x et ¥ t

ons a)-¢) gont choisis tels que :

Espaces e Bunach » Yes conditi-

% 1
d= max { E:Lﬂfrxr,)ﬂ

£t le boule 5(x,,n) gve

1
; E-?II —[Qltxal.t:(xo);f]ﬁo ﬂ}< 1
Fay~on ;

R=[-Hl42: Ye, # Bl 1+ plﬂc;*l é
Ry 4 2 Mo — e

eolution convensble dy
. =DED € du

long j§)=jii) et les évalus-

est incluse dsng D
systime (4) . s

t ians de e
s 1 reyr SRIivan te! -
.

" (cl,czj dtant une

2 leg conel
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5) [ xq- * <[" oy + B(l+e )'('cl~_—-ld wa Fan L
(3) 1l X1 ? "n“‘ 4254k 2R “€ (9) or decuit B
(o) T » - -
el g P Emey = 2 e Moes 4 e o =g,
1-&':2 d“ . ‘ LT *‘C‘?Ji;lc-]l S ! -

) = -x < [:.:ch + B(leey)KyelL ' i ' ' e Ve

fsd"‘". tpd"")qﬂ Hontrons psim
(7) ”.AYH-I- Aﬂ” S E(1+C2) T 1 ‘ a(‘ R o el Gus ;‘77 ‘\::.L.:;_f? ",_(){_::/\ a :(—‘f, \

(8) N%T -4 | € H(1+-02)Z — Ny

K= Lo, il
r+l £ h,g \"’-( 4 ‘—pr+l
1-25 171 Hata t Bllwcaw 0¥y 2 d
od = cprlLe, (M, + W) + A(1 + r‘, mf:Pl——"— et a gl i P .
- 2 Ly gk 12 i l-c i 50
1 1=0 S e e
" « < e
g L e ", i r+1
& = min {‘Dl * Ba oy g BT, w e l} . Voo ki) e. 14 Ellee V1 e 1=, d
ke [ § S iy C ¢
5 ! - CEILTR S TS s
. ! . g k= R
Dérmonstration .Tn employsnt 1'induction msthdunstigue nous done Z.fx ) € ory R) 12 leg™t ©
1 *m VAR RY,

démonstirerons que les pronssitiong suiventes zont wpsies L L) Du feit
_ B2 #U Tedt sos o [ 9
Silfmgd, ()

d'interpols tioh ce

. % -1 !
chaque neN. 18 Tobiagle ey € D et ay €50l o
' Tewton €l sucel 1o

a) x € S(x,,R) 3 résulte FHEEL Irhypothvas 7

B) § = Netx )l < epd” (1) |
] e 4. " n ) -;(?r_m_ ! 00, (50— "I
A N1 YW AP Ey [‘“ 51000 0,

D s

|,+‘I \’3(\ ‘“ <

) A NEBC L+ oy ) ]ﬂ (KRS s

. . . < i
Les propositdons sont évidemmant vrais pour n=o . Hous les =40 ”"‘r‘w ad 1 u el ( ”
[ =l s (3§ )
— G2
sabposerons vraizs pour chague n € m et nous dtablirons qu'elles OLE ’
sont vraies édgalement pour n=m+l, (12) i+ e T SNt
4 L W a1 ‘1\3»‘?,-”&“ ,—‘gm li.‘f(;’:? { )L )“>|I L
Des hypothdses il rdsulte que = } ["‘() "M(‘ ;f}/, 1{ &
=g o 40w
€ Bllee ) N
' c ‘f‘rx ) >
it A Y < \ . Sl [ - K
AR “ 4] “1“ S \\ A \\f )N " k HI ‘."“:}."{“'::rz'if_)fx_,n
Dans le trava [51 2
S | ) L -ravail [.J NOUS eVOrs G€fini 1o won
/ , W= \'31 (s Qq(;q-;)-f],v:;_.\-\"‘ £ nante B = | a4 i
Y RS A YL xS €t sour une epnlication redix, v e
v ile o o 2 e ik AN e it Ty ek o AU 85prorimante Gesirnde wpuw ; s O . )
gl = 2o il P2 20 T ~fay () ,8, () 2] REERET B 5 Ee Ehix) b 1vsrames
: d~y " . : suivanie . payd 8 A TeXorere]
€ G o . et ok
= Me,d T o+ B(lve,)K,e P1aP™ [1 * e 4 eee t (g a7 VY| S ; v =
1 L i - & . b3 (F Y o B ~
1 of' ™ ELECS Tt SR - T - BB |

- ) I-' ok = € i’ = [ .
< Lae e J R % . i (Y,X) cst une papiicar:.
W ¥ FO® GIRGCGY ——e 1 vobsg, )



(13) “xn+l = Qg(xm)“ < Uf(“‘
+1 [Ql(xm),ge(xg);f]~|” ‘{II ~

SlE, e )+l 2t
P &

SREPN b
o

¥ BUI = [Ql_(xm)’i?_(x:z);f}‘ﬂ‘rn”r+ ] 'hl“:(ylﬂ“u_!.

¢ B(lrey)K, |2

2wy

[_“1(‘ h ‘?\ N].‘a‘:

1

&

Par conségusnt |, de (11) y (12) et {1%) nous ddduis

(1) fotey,,

i
2 Bl D T
s LfEa Cz)Klfmlilé:'[?(l *c?’VzY;LQE:GE +
F=o

N onutre an g

D TE T (M e

}"fa<>m;y -

‘g“&u )

= {r - {oy(x, Yo, (x); 5]
$1 = [aytg)iastx)ie

]

st [ etate,)) « [0y 00,0500, 058 Ko =3, (2 1)

L]

SUT - Loy ) 0,020 18] 8 1™ Yeca X, )

Du fal“ que

et "+1 “Q \ "‘k]) ‘%(11&;

n -y Szt

\

4 ol IS Yoo éfs o
[ (z) ’\'-?(X.z" Ok J‘ ol TM1ER

) = f(Ql(xn)) = [;1(xj),2@(xw);f](x£+l - \l(xmf?ﬂ

e2Y)

1%
=27
oa 2édultc -us
: %

1€)  leog, s alr (14er, 3 6.0 !:jc i

sf‘STE 4 BE (K 980+ gty ]

e paniBye slmiidatoe b e Tie Pk

16 —inée mno

que QX ),a.(x, )€ S({x,,R) on démontre que @ (x,

Ensvite on a 1'égalite -

= [Ql(xmrl)er(xm+1)if]

€ S(XO,R).
(in [Ql(xm),&z(xm)jf]

= [Ql(xm)’Qz(xm)sz(xm+1)3§](Qz(xm)'Qz(‘m
Ql (thl ) )

b LR ()2 Qy (2,490,850, 1) 3 £ (€ 05,) =
et ensuvite les inédgaZités sujvantes .
(18)  Jlay(x,) I @y (%) ~

- @{x, ) 0 < 2l

%y - Tl € jluﬁ(xakliq Hl”f<Tu+1)H + | ¥y -

(x:+1)“ £ lp(\ )‘,+ ‘“dr(

De (17} , (18} et (19) nous ddduisons cue |

]‘H 1 H =

(20) ! ” 1= [iﬁ"']t:m—ﬁ)’:?(AMH'
Shr - fapee, 00,0

+hlgy (a2

.o o »
m)’*] - [“]‘“ﬁ+1)'“T(xm+1)$

(18) , (19) , (Z2¢) mous ddduisens saue las sui
et ( )m':” vérifieat le svetlme d'ivdizelités
A-

‘ P o > P +P S
: 2 ) ol 2 Y
g'_.&’ = L[_: 1% 09? ‘1 2 .-: { c b

4 T—‘:( L ¥ 3 }‘L-w"\);a’::ﬂl“:l%Di ébz \

rt L I[:"1 + ..."‘;' ?m+fii+-] ) +

A
DT P o - pl T & gt
+ 2L{M f:;_ + B 3w R e s s :I =

De (21} |, dea Aypotkses e 1'induction

¢y et e,vérifient le syvatd

\;ﬂAJw4L€DH ey &,

I g et

L]
v O, Pur

A r

al

n*l) ] QZ (‘r"m«-lT =

+1)) i

_(Xm+1) - Kum—l“"r

):l’l H .

41\h *“ e~ ||

ves ( ‘Tm)m N

récurrentes

e

n+w L
h g;m
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La reletlon ¢) ssi évidenie
g melgtior
ineioe d snducilc athiématicue il résulte
Vinsl Lobrineloe del'indueilon d@sthiémetigu L ré

‘rales poursclacue nel .

nt la cogvapsence des suites

ous dénmontrerons maid

Les espaces X eu ¥ drpnt des
{x ) 2t (A”)ﬁer .Les espace

nine! 7 et ik (2 '
done paur démontrer la convergence e suites N el TROmeN

2 Y o o
7 3 s M L A cs
C2 ddaontrer ls fai aqu'zlile

Dza relations A)-€) on
n+m—

< ‘ £ e
(2%) H-%+1‘4i“5"AﬂL§:”I “[;lUﬁ+])ﬁgixh1)ﬂ]hﬂ‘ S
: &

4 " |
€ 801 & o) S ULy ) 0 (e i) g |0
2 "

! 1 e A A g1E
+ utll(xi),ﬁg(xi)5f]"[zl(xi+i”‘2(xi+l"'] AN <
i3 ( . ) U (P
s 2o STy 0,6y G 2l

de 'anac?,
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n
q (a )k

T T ) C2 ) é;;

Les relations (22) et(24) expriment le fait que leg

; " -
suiteg (xn)neﬁc:x et (An)neﬁ C:;f(X,Y) sont fondaments]es

elles sont convergentes ,

1 - gk " -1

, done

Des.relationa (22) et(24) en Yy faisant M —3 ¢ noug

obtenons les relations (6) et {8) « De (6) pour n=0 on décduit gue

X = linp X, € S(x_,R) ,

e n
Alnsi de la relation “I ~.[Ql(xn),Q(xn);f]An” < c2c<

11 résulte l'inversebilite ae l'spplication [f'(?)]”l = K, Le

théortme est done démontre,

Du fait que o = min P1#Bs y Dot T 4 ] 1300 en et
o Uiy 1

PR ce gue les nombres % et P, » qui sont les org

res des opéreteurs
Q4 et Q- de i]x(f)

v Sont fixé | i1 pdsulte que la vsleur maximp]e

du nombre X sera * D, . Cette valeur Jere stteinte s3i on choisirs
ey

r o= Pl = ey = By £ 2 2 G ) il les suites (x“)”eN et (AnLéw
Séroat obtarues ¥ partir de X, EX et AOE<XkY,XJ b 1'aide des r

elati-
o8 de récurrence sulvenres
Py=1
Tasy T 9 lx) - Anlgg;g ( T {Ql(xn)'QQ(xn);f}An)%}f(Q1<xn))

(24

fons z2a ce cad Ja vitesse de convergence de Procédé s 1 ordrs By owp,
1 7

Hous

Tauersns qu'on peut améliorer g vitease de con-

FADZEVIRR U procd

;gL moug remplacerong Ltopérstear Gn per 1lopé-n

rateurs Qloﬁﬁéw}‘(f) » Ol nouzs avons G€aign D& Wow L'opdration

de compoaition | Du fait gue:

. b
ey a0 s | M0 e g fr@u e kg
< K, k.M | £exyi| FoPe
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il résulte que la vitesse de convergence deviendra Pp * PPy et
sera donc sensiblement plus grande . En ce cas le procédé itéra-

tif sera exprimé par les relations de r-'lcurrenco suivant.en:

.?)l'n = Qlxy) 3

oo 084 QL)
| Zn 2¥n’ 1
/ Py Py
25) /. k
R W ST, REE R
i Prthip 3
.L\An‘l-l = A, (1 - YprZnif A,)
K=g

Si on choisit q' = I nous obtenons le cas particulier
des aui.;.aa fournies par lewuple qui Gérive de 1'opdrateur A
Steffensen proprement dit . Il est évident que dans ce cas 1'ordre
de i'opérateur Q, = er:(f) étant p la vitesse de cun'vtrgmc-
sera p+l .

Considérons maintenant le cas plus général, dsns lequel
les opérateurs 3109 € Jx{f} sont remplacés par les applications
Ql,Qz:_Xﬁfﬁ.x) —>X , d'une menidre similaire A celle du cas des
suites fournies par les relations (4.24) de [s].

Eatre le cas que nous voulona préseter ici et le cas
déerit par les relations (4.,24) de [9]11 ¥ a une différence sssen-
tielle . Pendent que dans le cas des couplea itératifs de type
Traub 1'inverse pour laquelle nous voulons construire une approxi-
mation est [f'(x)] =1 » le fait que 1'application Q contienna elle
2ussi des approximations de [f‘(x)]"]' étant donc naturel, dans le
ca83 des couples itératifs de type Aitken ~Steffensen nous constru-
isons des approximations pour [qltx),qa_(x};f]'l «Il ast done posi
ble que les nouvelle applieations q{,q.:xx,f(!,x)—*x. contisnnent
par éxempls des applications linéaires de type de la _diif_ferenco
divisée, Pour présiser les notions nous adopterons la définition

suivante,

141
2pplication pe:x -—v.z (X,X) s'appelle
rivée d'orcre % de +'applicetion f:

DEFINITION 1, L FEeuiucé-

X~ Y sur 1'ensemtle Dcx
si les econditinons sulvantes aont ré:r.rliea :
1) 11 exist un nombre L> o et un opérateur 'I'E.J'x(fj tels

Que nour cheque x,yed on git le relaticn

@6) § () - £ - ve(y) (x-v)|| & W= - ol fx -y ;

11)  peur crague sclution ¥eD de 1'équstion £(x) = & , pour
laguelle il existe £+(§) G.l‘(x,r) on a :
(27) Df(¥) = (%) .

’ I1 eat évident que les dérivées ge “¥yre Tréchet ordj-

nrire sont en n@me temps auvssi deg Preudoddrivées » &1 te cas g

relation (26) resulte de 1la formule de Taylor en choieisant
b

= =1 . Toutefois 1'spplieation [x,c:(r);i‘] fVEC QG‘L{f) est aumsi

une pseudoddrivée ., gn “e crss+le relation (26) se décuit e 1is

ferpule de 1"iqterpolntibn de "ewton et se réalise avee T = Q et
Is rélation (27) 8st E¥idente 4
Sunposons ¥ présent que les epplientions :

Ql,Qz: x:.f{'r,::)-;x vérifient sur Dxul T'inégalite auivente

(2 - 2ee; 00 €
tm, g (4) (s4)
b a5 q: 1",
5.. by L ii - T 113 - “ 1
= Ki.‘j'J.(x)l s B3 Di’lftx)_;\ﬂq R 1§ I'i,si:‘(x“‘" '3
of B F , san Pi,5.f t X2 X, T) sont des poeudoderivece
(&

et les rnomtres Ki,;‘ 4 'p:i.,j > qinj >0, {:1’,!1' s i=1,2 et
(D ) . -

Mt Rr R ieTE  i-Ta.
-‘

Yous considérergrs un procéde itératif de type iitken-

Steffensen . Ce procedé est constitué des saites (2 ) n< X,
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e 2 ’

i) - y
i""“n)“e-‘: 2 (ffxﬂw"'ne?s Cf"f(y"“ 4

b iz ’
et &, é ’“eaf(Y,,() O BN

i = 1,2 avec les

D

dléncnts initiasux € X

-

L

i = 1,2 et construites par les relations de récurrénce sulvanres;

oour chacue ¥y el et

P le sysikme
. 3

(29) An+1 = An 223 (I _[Ql(xn+l’ﬁn)’QZ(xn+1’An);f]An)L L4

Z=0
- a.
. H, g
(1,59 2 G4 X - (3, %
Al 1 S é‘( 1 Di,JI(xn+1)An ek 3

Les relations (29) montrent gue la mission de la suite
{2 ) est celle de résliser une approximation pour la solutisn
n'neN E

¥ de 1'dquation £(X) = g » la mission de la suite (a0, est

A
&N

L

g . : Rt o ey |
celle de réaliser une aporoximazion pour [I'(X)] (dans 1'hy-

5

potiiése de l'existence de la dérivie de type Frénhet ) st gue

o

lea zuites (Eg"J) ),‘é._v réalisent une approximation dee inverses
74

-

'3 appliicatiung Dy E(x) € (X,7) , donc sussi dels(X3]7" ;
3 J

3uUpposong meinterant que les conditions suivaniss sont

). l'application 3%

=5 divisde du py

£ B pour

Viagplication £: X957 afi
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Faur earzetésisar 15 Tarversence das auizes fournies pap
las relgticas de miourienes (29) i s le thdorSme saivunt
2t ¥ sont
&y B2

Panachk , lesg conditiong =) - 4)
e rs=aAang

TEORZIE 2. 31 nsne 3408003 aue 143 engeableos X

Irraniads comnne des @spaces de

sont remplies ot les‘¥1dasate ini<iaue % g X =t A Eéf?k,t] )

—

45“51€ ;f(Y,KJ g = Lisy i L =172 rempliszent les condiiionsg
stivanges

1 1 ’
1) 4= mac ;qﬂf(xa)“ il T - [-1_1_(1‘,30),:2‘:._3.:31,-r] Al
._._..l : ; (3,3 9 . il
Vo, l T - DijI(!S:DJﬁ) ? ' )J = 1’33 H 1:-1_;“'
iy
1 r+1
ii 5 D ot ey R AT
11) la boule S(z,,)CD ot R = L(}._li3’_--.._,}c1+8(1+c2_|7]—-_.___ :
l-c,
d : _ '
.";_dq—l H ﬁl et €5 4 ij s S T |,,’ g{,a_.—;;. une solutj-

2L _ronvenable du gystdme (30) , alors il réaulée les conelusions
L _3yste =e==——==—=gllaBe les conelusion:

J) = ji) aa tiéordme Y et de olus il résulte nuesi 1a canverpgence

: i, 3 ; J o
dea suites (Aé ’J}L‘"3J = I.si o G Lg_ggﬂsigasea_aasﬁ

gura 1'énoncd 3uiyant .

- 3’41 exigs la dérivée de typa Fréchet f'(?)éﬂ%x,Y)

2lars cette gnplication admet’ nns inverss. et on a lin An =
—=—==_Cft-Lle abpnlication mdmet

T Ny @
fi — —_ 1= y .
“];2.51..“\““"]) = A = [f'fx)] 4 id= sy 01 =2T,7
IT résulte lea évaluntions suivantes de 1'e~reup d'appreximstion:
e | n y
« 2 o i
OB Wxpay- %, )l €[we, + 502 4 “2")1-1_:‘?;_ ] ’
n
u [ l‘cs"’-l dd
32) llx. - %) ¢[ue. » 1+ o) " ;
n : 2 ',1 1_‘:) 1-g% (=t} !
-
' « 1-(pd )0
22) | a1 = 4,11¢ 81 €y) [a d —Ll_

1-pa™
L& I
(ge” )~

9
Gy | A - zl€ Br 14 e,) g;; _*;:;iirﬁf:i3
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(35) || Ai}i‘ﬂ -.A_,Ei'j)ﬂ < Bij(1+cij)‘?,ijc‘°‘n

i

. L ( +d |
36 Jaltrd gy € Biglseyp S N o

v€nonstration ., D'une manidre analogue & celle uzilisée dene 1,
==aonsiration

€as du thtorkue anterienrs | nous établiccons l'exactitude res

Fropuritions saiventes .
a) X, €5(x ,R)
b §n= Dol € o)
J}= I ‘[°1‘*ﬁ54n?v°af*n"n’iflﬂnﬂ s'eadﬂn
d R by, sfx)ait | ¢ ‘-‘ij"‘cn
i=T5 k-T2

N
.

#he; s t=17 ",

- -

pour chaque neN ,

Lea relations sont évideament v aies pour r = ¢ , car elles
rézsul tent deg kypothtsee du théortme , Nous supposerons gu'elles
sont vraisjusqu'd un noalre neN et de cebte Lypothdse nous dé-
duirons qu'elles sont vreies pour n+l , .

Le démonstration de la proposition a) est simileire & 1
démonstratibn de la proposition &) eu cas ¢u théordme 1, En
outre , d'un menitre similaire b la démonstration gu thfortme 1,

nous établiesons qie fn, J-n "}‘r(-‘i,g)

vérifient le erstime ¢'iné-

galités récurrentes :
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Les relation QU ont gpaig

dlatemant bBar cas pue

r - D, -f(xq+1)A£i’J)uS lt .
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DU systiae (37) » G0 fait g Sy b

vérifisnt e Sygtime (30} g, kgboihbaes de 1'induction et en en

COmDY e

la signification ded i Tésulte
o

]
L
fn+1 S?lL

relation ¢) 890t Avidentes

a4 vertu de orincipe de L'inductipn lse relations a)=0) sont

pour chague nEN |,
Las ~onelusiong ey thdorhne

lalre % r~elle emnlovées dang

rleurs

> R, cui wérifie 1g reletion (4,25) ae L£¢] nous

inir €nslement l'ordre d'une @pplication qui vérifie

pouvons 44F

la relation (28) & Gm g ainsi e définition suilvante
DEFINITICN 2, L'epplicetioy Q:Z{J?Y,X)-9 £ ouivetirie pour
chaque xep et A eDl 1'inézalite suivante :

I £eatx, 00y

(1) q(sﬁ
N ey T - Do(£(x)gf V9

(s + g LT g.'Z) + & llordre 5 gup IxD

1-

A

ZU théorbme o €t & 1l'aide de 1la définition » 11 résultis
#insi la corollaire suivant ;
COROLI4IRE 3¢ 181 les epplicetions EI,Q?:X>&KY,X)~~5.X posstdent

les andre b8t p, TESpectivemant syp D XD] ¢l 81 les conditiog
G ]

fu théorbme 2 son%‘emplles alors le valeur de lg constente of guj
) U

intervient, dang s conclusion éy Lhéortme 2 ) €st

£, W sl e RS S qs; el ehly
S1 nousg tenone Compte du fzqit gue les ordres By et u. dea

el L, sont fixds s MOus déduiaarng que mous obtiene

pour o si noyg choisicsong p - Doy = 1
.

RER A Pocsilog g =

valeur 4tang
Pour éxyeq

{QE}Z,(f) )y Opéreteyy Gui & E'ordre

P . X 1l'aige as Bet pératenr noug Congtruisong L'eppiicatis

P %
A= X el 2= (4 [x ‘(V);J]é S
k=g

cation a 1'ordre Dokl

Qinf, a) 2 Q. De cette fagon les Telationg (29) devie
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o )
' o o (I e
® X, - &g&’ :E: ( I---[xh,qfxn};ﬁ An 'ﬁiffx“)

En*l eyt

2=k \ : :
el T s Aa ';g% e = [yntl'q(xn}if]*n} RACES P

G (1) 20 A T fl’)k )
(39 /. Apey = &5 Eg% (1= an+1’Q{xh+1);‘ A, !

' = | (1) x,
bl = gy = AT gl (T = [xqep00x,,q) 154820 (X5

2p

, 830
fne1 = 4, E’; O Tapat®  Mie]a

31 nous eppliquons le corollaire 3 y nous déduisons que
la vitesse de conversence s 1tordre ézal ¥ 2p+l .

Choisissons maintenant 1'spératsurs a'E 'J'x{'i‘) par 0(x) =
- Alof(x) ot 1'application Al (= .f(Y,X'J est fixde |, Cet opfra-
teur a l'ordre 4gal & 1 . Si asua reuplagons 1'expression de
1'apérateur 9 et posons p = 1 dans 1les relations (33) y nous ob=
Langrs un'brocédé itéra;if carac;ér#sé par les relations sui-

ventes ;
Tnel = X~ Agl}CEI - [xh, vq;f]Agl))f(In) :

| Tnsl T Tpey — AL2T - [3h+1'vn5f]ﬂn)f(yn+1} i

{HO) "Vl = xa+1 & Aof(xh+1j EEL
e [ : plall)y2
alH = *‘z&l)(“ =3[ Fne1s Vnag i £JALY I ENCR AT e
” . ) S .
arl T Fpuy 5£l}(?l = [xnal’vn+l’f15n M (xae1) 5

I 2
L An(?I - 3[zn+l'”n+1;f:]‘°‘n i {[”ntl“h+15r]ﬁn) y

L |
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-2
relaticna (40) sont x €x , Ao s Aé”& 12,0, pour simplifier

1'&eriture néus svons considerer les suitee suxililires (y_)

Les éléments initiaux 4u #10cEdé itdratir déerit par 2

neM
(vn)ngﬂ ‘ tgn}nar et nous evons pose R aof(xa) 5

3n ce ges le vitesse de conver gence a l'orire 8781 3 % o;
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