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I. ВСТУП

Так як i рівняння Сільвестра зв'язані системи 
лінійних операторних рівнянь Сільвестра мають 
практичні застосування, зокрема, у задачах 
керування [1, 9]. 

Задача знаходження розв'язків нелінійних 
рівнянь, а особливо нелінійних систем, є однією з 
найважливіших задач математики. Як відомо [1], 
матричні рівняння Сільвестра виражають класичні 
методи дослідження неперервних та дискретних 
систем, які успішно застосовуються у задачах аналізу 
стійкості руху, а також мають застосування у задачах 
проектування [9] та задачах про топологічну 
ентропію нелінійних систем [6], та комутованих 
нелінійних систем [10], які досліджувалися 
Д. Ліберзоном та Г. Янгом. Системи нелінійних 
рівнянь не мають прямих методів розв'язання у 
загальному випадку. Тому, основною проблемою при 
розв'язанні нелінійних систем операторних рівнянь є 
визначення умов розв'язності та побудові збіжного 
ітераційного процесу знаходження розв'язку. Крім 
того, такі задачі знаходять застосування при 
моделюванні нейронних мереж Гопфілда [5]. 

II. ОСНОВНА ЧАСТИНА

A. Постановка задачі
Розглянуто зв'язану систему нелінійних

операторних рівнянь Сільвестра: 

�

𝐴𝐴11𝑋𝑋1(𝜀𝜀) + 𝑋𝑋1(𝜀𝜀)𝐵𝐵11 + 𝜀𝜀𝑅𝑅1(𝑋𝑋2,𝑋𝑋3, … ,𝑋𝑋𝑛𝑛) = 𝐻𝐻1,
𝐴𝐴22𝑋𝑋2(𝜀𝜀) + 𝑋𝑋2(𝜀𝜀)𝐵𝐵22 + 𝜀𝜀𝑅𝑅2(𝑋𝑋1,𝑋𝑋3, … ,𝑋𝑋𝑛𝑛) = 𝐻𝐻2,

⋯⋯⋯
𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛(𝜀𝜀) + 𝑋𝑋𝑛𝑛(𝜀𝜀)𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝜀𝜀𝑅𝑅𝑛𝑛(𝑋𝑋1,𝑋𝑋2, … ,𝑋𝑋𝑛𝑛−1) = 𝐻𝐻𝑛𝑛 .

(1) 

У системі (1) 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝐻𝐻𝑖𝑖 ∈ ℒ(ℋ)  — лінійні та 
обмежені оператори, ℋ  – гільбертів простір. 
𝑅𝑅𝑖𝑖�𝑋𝑋1(𝜀𝜀),𝑋𝑋2(𝜀𝜀), … ,𝑋𝑋𝑖𝑖−1(𝜀𝜀),𝑋𝑋𝑖𝑖−1(𝜀𝜀), … ,𝑋𝑋𝑛𝑛(𝜀𝜀)�  — 
нелінійна за змінними 𝑋𝑋𝑖𝑖(𝜀𝜀) , 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛  оператор-
функція. 

Задача полягає у тому, щоб знайти необхідні та 
достатні умови існування розв'язків операторної 
системи (1) за умови, що породжуюча система, коли 
𝜀𝜀 = 0, має розв'язки i відповідні розв'язки 𝑋𝑋𝑖𝑖(𝜀𝜀), при 
𝜀𝜀 → 0 прямують до розв'язків 𝑋𝑋𝑖𝑖0породжуючої задачі: 

𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖0 + 𝑋𝑋𝑖𝑖0𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐻𝐻𝑖𝑖 ,   𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛. (2) 

B. Лінійна задача
При 𝜀𝜀 = 0 отримаємо породжуючу задачу (2), яку

можна записати в операторній формі, у припущенні, 
що оператори 𝐿𝐿𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛  є нормально-розв'язними 
�𝑅𝑅(𝐿𝐿𝑖𝑖) = 𝑅𝑅(𝐿𝐿𝑖𝑖)� [4]: 

⎩
⎨

⎧ 𝐿𝐿1𝑋𝑋1
0 = 𝐴𝐴11𝑋𝑋10 + 𝑋𝑋10𝐵𝐵11 = 𝐻𝐻1 ,

𝐿𝐿2𝑋𝑋20 = 𝐴𝐴22𝑋𝑋20 + 𝑋𝑋20𝐵𝐵22 = 𝐻𝐻2,
⋯⋯⋯

𝐿𝐿𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛0 = 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛0 + 𝑋𝑋𝑛𝑛0𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝐻𝐻𝑛𝑛 .

  (3) 

Необхідна та достатня умова розв'язності системи 
(3) є такою [4]:

𝑃𝑃𝑁𝑁�𝐿𝐿𝑖𝑖∗�𝐻𝐻𝑖𝑖 = 0,   𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛. (4) 

Тут 𝑃𝑃𝑁𝑁(𝐿𝐿𝑛𝑛) = 𝐼𝐼 − 𝐿𝐿𝑛𝑛+𝐿𝐿𝑛𝑛  й 𝑃𝑃𝑁𝑁(𝐿𝐿𝑛𝑛∗ ) = 𝐼𝐼 − 𝐿𝐿𝑛𝑛𝐿𝐿𝑛𝑛+  є 
операторами проектування, які проектують 
гільбертовий простір ℋ  на ядро 𝑁𝑁(𝐿𝐿𝑛𝑛)  та коядро 
𝑁𝑁(𝐿𝐿𝑛𝑛∗ )  оператора 𝐿𝐿𝑛𝑛  відповідно; 𝐿𝐿𝑛𝑛+  є 
псевдообернений за Муром-Пенроузом оператор [4]. 

За виконання умови (4) розв'язок системи має 
такий вигляд: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑋𝑋1

0 = 𝐿𝐿1+𝐻𝐻1 + 𝑃𝑃𝑁𝑁(𝐿𝐿1)𝐶𝐶10,
𝑋𝑋20 = 𝐿𝐿2+𝐻𝐻2 + 𝑃𝑃𝑁𝑁(𝐿𝐿2)𝐶𝐶20,

⋯⋯⋯
𝑋𝑋𝑛𝑛0 = 𝐿𝐿𝑛𝑛+𝐻𝐻𝑛𝑛 + 𝑃𝑃𝑁𝑁(𝐿𝐿𝑛𝑛)𝐶𝐶𝑛𝑛0,

 (5) 

де 𝐶𝐶𝑖𝑖0, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛 – лінійні та обмежені оператори. 
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III. НЕЛІНІЙНА ЗАДАЧА

A. Необхідна умова
Знайдено необхідну умову існування розв'язку

𝑋𝑋𝑖𝑖(𝜀𝜀) , 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛 , які при 𝜀𝜀 = 0  перетворюється у 
породжуючий розв'язок 𝑋𝑋𝑖𝑖0(𝜀𝜀) вигляду (5). 

Якщо зв'язана система лінійних операторних 
рівнянь Сільвестра (2) має розв'язок, то повинні 
виконуватися умови розв'язності: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑃𝑃𝑁𝑁(𝐿𝐿1

∗ )�𝐻𝐻1 − 𝜀𝜀𝑅𝑅1�𝑋𝑋2(𝜀𝜀),𝑋𝑋3(𝜀𝜀), … ,𝑋𝑋𝑛𝑛(𝜀𝜀)�� = 0,
𝑃𝑃𝑁𝑁(𝐿𝐿2

∗ )�𝐻𝐻2 − 𝜀𝜀𝑅𝑅2�𝑋𝑋1(𝜀𝜀),𝑋𝑋3(𝜀𝜀), … ,𝑋𝑋𝑛𝑛(𝜀𝜀)�� = 0,
⋯⋯⋯

𝑃𝑃𝑁𝑁(𝐿𝐿𝑛𝑛∗ )�𝐻𝐻𝑛𝑛 − 𝜀𝜀𝑅𝑅𝑛𝑛�𝑋𝑋1(𝜀𝜀),𝑋𝑋2(𝜀𝜀), … ,𝑋𝑋𝑛𝑛−1(𝜀𝜀)�� = 0.

При 𝜀𝜀 ≠ 0, враховуючи умови розв'язності (4) і 
неперервність по 𝜀𝜀  функцій 𝑋𝑋𝑖𝑖(𝜀𝜀) , 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛 , 
перейдемо до границі при 𝜀𝜀 → 0 , 𝑋𝑋𝑖𝑖(𝜀𝜀) → 𝑋𝑋𝑖𝑖0(𝐶𝐶𝑖𝑖0) , 
отримаємо систему 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑃𝑃𝑁𝑁(𝐿𝐿1

∗ )𝑅𝑅1� … , 𝐿𝐿𝑛𝑛+𝐻𝐻𝑛𝑛 + 𝑃𝑃𝑁𝑁(𝐿𝐿𝑛𝑛)𝐶𝐶𝑛𝑛0� = 0,
𝑃𝑃𝑁𝑁(𝐿𝐿2

∗ )𝑅𝑅2� … , 𝐿𝐿𝑛𝑛+𝐻𝐻𝑛𝑛 + 𝑃𝑃𝑁𝑁(𝐿𝐿𝑛𝑛)𝐶𝐶𝑛𝑛0� = 0,
⋯⋯⋯

𝑃𝑃𝑁𝑁(𝐿𝐿𝑛𝑛∗ )𝑅𝑅𝑛𝑛� … , 𝐿𝐿𝑛𝑛−1+ 𝐻𝐻𝑛𝑛−1 + 𝑃𝑃𝑁𝑁(𝐿𝐿𝑛𝑛−1)𝐶𝐶𝑛𝑛−10 � = 0.

 (6) 

Якщо система (6) має розв'язок, тоді елементи 𝐶𝐶𝑖𝑖0, 
𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛  обумовлюють ті породжуючі розв'язки 
𝑋𝑋𝑖𝑖(𝜀𝜀) ∈ 𝐶𝐶[0; 𝜀𝜀0] , 𝑋𝑋𝑖𝑖(0) = 𝑋𝑋𝑖𝑖0(𝐶𝐶𝑖𝑖0)  системи (1). Якщо 
система (6) немає дійсних розв'язків, то система (1) 
немає шуканого розв'язку. 

Таким чином, доведено необхідну умову 
існування розв'язків зв'язаної системи нелінійних 
операторних рівнянь Сільвестра. 

Теорема (необхідна умова). Нехай виконана 
умова розв'язності (4) породжуючої задачі (2) і задача 
(1) представляє собою критичний випадок: 𝑃𝑃𝑁𝑁�𝐿𝐿𝑖𝑖∗� ≠
0, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛 і має розв'язок 𝑋𝑋𝑖𝑖(𝜀𝜀), який перетворюється 
при 𝜀𝜀 = 0  на один з розв'язків 𝑋𝑋𝑖𝑖0  лінійної 
породжуючої системи (3) з операторами 𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝐶𝐶𝑖𝑖0 ∈
ℋ , 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛 . Тоді, ці оператори задовольняють 
нелінійну операторну систему (6) для породжуючих 
операторів. 

B. Достатня умова
Зробивши у системі (1) заміну змінних

𝑋𝑋𝑖𝑖(𝜀𝜀) = 𝑋𝑋𝑖𝑖0(𝐶𝐶𝑖𝑖0) + 𝑌𝑌𝑖𝑖(𝜀𝜀) (7) 

можна визначити умови існування і побудувати 
розв'язок 𝑌𝑌𝑖𝑖(𝜀𝜀) ∈ 𝐶𝐶[0; 𝜀𝜀0], 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛. Тоді 

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ 𝐴𝐴11𝑋𝑋10(𝐶𝐶10) + 𝑋𝑋10(𝐶𝐶10)𝐵𝐵11 + 𝐴𝐴11𝑌𝑌1(𝜀𝜀) + 𝑌𝑌1(𝜀𝜀)𝐵𝐵11 +

+𝜀𝜀𝑅𝑅1�𝑋𝑋20(𝐶𝐶20) + 𝑌𝑌2(𝜀𝜀), … ,𝑋𝑋𝑛𝑛0(𝐶𝐶𝑛𝑛0) + 𝑌𝑌𝑛𝑛(𝜀𝜀)� = 𝐻𝐻1,
𝐴𝐴22𝑋𝑋20(𝐶𝐶20) + 𝑋𝑋20(𝐶𝐶20)𝐵𝐵22 + 𝐴𝐴22𝑌𝑌2(𝜀𝜀) + 𝑌𝑌2(𝜀𝜀)𝐵𝐵22 +
+𝜀𝜀𝑅𝑅2�𝑋𝑋10(𝐶𝐶10) + 𝑌𝑌1(𝜀𝜀), … ,𝑋𝑋𝑛𝑛0(𝐶𝐶𝑛𝑛0) + 𝑌𝑌𝑛𝑛(𝜀𝜀)� = 𝐻𝐻2,

⋯⋯⋯
𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛0(𝐶𝐶𝑛𝑛0) + 𝑋𝑋𝑛𝑛0(𝐶𝐶𝑛𝑛0)𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑛𝑛(𝜀𝜀) + 𝑌𝑌𝑛𝑛(𝜀𝜀)𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛 +
+𝜀𝜀𝑅𝑅𝑛𝑛�𝑋𝑋𝑛𝑛0 + 𝑌𝑌𝑛𝑛(𝜀𝜀), … ,𝑋𝑋𝑛𝑛−10 (𝐶𝐶𝑛𝑛−10 ) + 𝑌𝑌𝑛𝑛−1(𝜀𝜀)� = 𝐻𝐻𝑛𝑛 .

(8) 

Виділивши в оператор-функціях 
𝑅𝑅𝑖𝑖�𝑋𝑋1(𝜀𝜀),𝑋𝑋2(𝜀𝜀), … ,𝑋𝑋𝑖𝑖−1(𝜀𝜀),𝑋𝑋𝑖𝑖+1(𝜀𝜀), … ,𝑋𝑋𝑛𝑛(𝜀𝜀)�  ліній-

ну частину по 𝑌𝑌𝑖𝑖  і члени нульового порядку по 𝜀𝜀, а 
також враховуючи, що 𝑋𝑋𝑖𝑖0(𝐶𝐶𝑖𝑖0) є розв'язком системи 
(3) і елементи 𝐶𝐶𝑖𝑖0  задовольняють систему (6) та
заміну змінних (7), отримаємо такі умови
розв'язності:

𝑃𝑃𝑁𝑁�𝐿𝐿𝑖𝑖∗��𝑅𝑅𝑖𝑖�𝑌𝑌1(𝜀𝜀), … ,𝑌𝑌𝑖𝑖−1(𝜀𝜀),𝑌𝑌𝑖𝑖+1(𝜀𝜀), … ,𝑌𝑌𝑛𝑛(𝜀𝜀)� + 

+ � 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖′
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1,𝑖𝑖≠𝑖𝑖

(𝑋𝑋10(𝐶𝐶10, … ) 

… ,𝑋𝑋𝑖𝑖−10 (𝐶𝐶𝑖𝑖−10 ),𝑋𝑋𝑖𝑖+10 (𝐶𝐶𝑖𝑖+10 ), … ,𝑋𝑋𝑛𝑛0(𝐶𝐶𝑛𝑛0)� 𝑌𝑌𝑖𝑖(𝜀𝜀)� = 0. 

Ввіши оператор 

𝐵𝐵0𝑖𝑖𝑖𝑖 = 

= 𝑃𝑃𝑁𝑁�𝐿𝐿𝑖𝑖∗��𝑅𝑅𝑖𝑖�𝑌𝑌1(𝜀𝜀), … ,𝑌𝑌𝑖𝑖−1(𝜀𝜀),𝑌𝑌𝑖𝑖+1(𝜀𝜀), … ,𝑌𝑌𝑛𝑛(𝜀𝜀)� + 

+ � 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖′
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1,𝑖𝑖≠𝑖𝑖

(𝑋𝑋10(𝐶𝐶10, … ) 

… ,𝑋𝑋𝑖𝑖−10 (𝐶𝐶𝑖𝑖−10 ),𝑋𝑋𝑖𝑖+10 (𝐶𝐶𝑖𝑖+10 ), … ,𝑋𝑋𝑛𝑛0(𝐶𝐶𝑛𝑛0)� 𝑃𝑃𝑁𝑁�𝐿𝐿𝑖𝑖��,

отримаємо операторне рівняння 

𝐵𝐵0𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝐹𝐹0, (9) 

де операторна матриця 𝐵𝐵0 = 𝐵𝐵0𝑖𝑖𝑖𝑖 має вигляд: 

𝐵𝐵0𝑖𝑖𝑖𝑖 = �

0 𝐵𝐵12 𝐵𝐵13 ⋯ 𝐵𝐵1𝑛𝑛
𝐵𝐵21 0 𝐵𝐵23 ⋯ 𝐵𝐵2𝑛𝑛
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝐵𝐵𝑛𝑛1 𝐵𝐵𝑛𝑛2 𝐵𝐵𝑛𝑛3 ⋯ 0

� . (10) 

Надалі для простоти будемо розглядати випадок, 
коли оператор 𝐵𝐵0 є нормально-розв'язними �𝑅𝑅(𝐿𝐿𝑖𝑖) =

𝑅𝑅(𝐿𝐿𝑖𝑖)�  [4]. Тоді, достатньою умовою розв'язності 
рівняння (9) буде наступна умова: 

𝑃𝑃𝑁𝑁(𝐵𝐵0
∗)

⎣
⎢
⎢
⎡
𝑃𝑃𝑁𝑁(𝐿𝐿1

∗ )

𝑃𝑃𝑁𝑁(𝐿𝐿2
∗ )

⋮
𝑃𝑃𝑁𝑁(𝐿𝐿𝑛𝑛∗ )⎦

⎥
⎥
⎤

= 0. (11) 

За умови (11) один з розв'язків операторного 
рівняння (9) буде мати вигляд: 

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝐵𝐵0+𝐹𝐹0, (12) 

а вектор 𝐹𝐹0: 

𝐹𝐹0 = 

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛ −𝑃𝑃𝑁𝑁(𝐿𝐿1∗ ) �𝑅𝑅1�𝑌𝑌2(𝜀𝜀), … ,𝑌𝑌𝑛𝑛(𝜀𝜀)� + �𝑅𝑅1𝑖𝑖′

𝑛𝑛

𝑖𝑖=2

𝑌𝑌1(𝜀𝜀)�

−𝑃𝑃𝑁𝑁(𝐿𝐿2∗ ) �𝑅𝑅2�𝑌𝑌1(𝜀𝜀), … ,𝑌𝑌𝑛𝑛(𝜀𝜀)� + � 𝑅𝑅2𝑖𝑖′
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1,𝑖𝑖≠2

𝑌𝑌2(𝜀𝜀)�

⋮

−𝑃𝑃𝑁𝑁(𝐿𝐿𝑛𝑛∗ ) �𝑅𝑅𝑛𝑛�𝑌𝑌1(𝜀𝜀), … ,𝑌𝑌𝑛𝑛−1(𝜀𝜀)� + � 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑖𝑖′
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1,𝑖𝑖≠𝑛𝑛

𝑌𝑌𝑛𝑛(𝜀𝜀)�
⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

. 

Продовжуючи цей процес та використовуючи 
відомі методи [4], отримаємо достатню умову 
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розв'язності зв'язаної системи нелінійних 
операторних рівнянь Сільвестра (1). 

Теорема (достатня умова). Нехай породжуюча 
система (3) при умові (4) має розв'язок вигляду (5) і 
система (3) представляє собою критичний випадок: 
𝑃𝑃𝑁𝑁�𝐿𝐿𝑖𝑖∗� ≠ 0, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛, і нехай оператор 𝐵𝐵0 задовольняє 
умови: 

1) 𝐵𝐵0 — нормально-розв'язний оператор;

2) виконується умова (11).

Тоді, для будь-яких елементів 𝐶𝐶𝑖𝑖0 , 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛 , які 
задовольняють нелінійну операторну систему для 
породжуючих операторів (6), система (8) має хоча б 
один розв'язок 𝑌𝑌𝑖𝑖(𝜀𝜀) , 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛 . Цей розв'язок можна 
знайти за допомогою збіжного на [0; 𝜀𝜀0] ітераційного 
процесу: 

𝑌𝑌𝑖𝑖
𝑘𝑘+1

(𝜀𝜀) = −𝜀𝜀𝐿𝐿𝑖𝑖+[𝜑𝜑𝑖𝑖(𝐶𝐶10, … ,𝐶𝐶𝑖𝑖−10 ,𝐶𝐶𝑖𝑖+10 , … ,𝐶𝐶𝑛𝑛0) +

+𝑅𝑅𝑖𝑖�𝑌𝑌1(𝜀𝜀), … ,𝑌𝑌𝑖𝑖−1(𝜀𝜀),𝑌𝑌𝑖𝑖+1(𝜀𝜀), … ,𝑌𝑌𝑛𝑛(𝜀𝜀)� + 

+ � 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖′
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1,𝑖𝑖≠𝑖𝑖

(𝑋𝑋10(𝐶𝐶10, … ) 

… ,𝑋𝑋𝑖𝑖−10 (𝐶𝐶𝑖𝑖−10 ),𝑋𝑋𝑖𝑖+10 (𝐶𝐶𝑖𝑖+10 ), … ,𝑋𝑋𝑛𝑛0(𝐶𝐶𝑛𝑛0)� 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑘𝑘(𝜀𝜀)� ; 

⎝

⎛
𝐶𝐶10

𝐶𝐶20
⋮
𝐶𝐶𝑘𝑘0⎠

⎞ = 𝐵𝐵0+ × 

×

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛ −𝑃𝑃𝑁𝑁(𝐿𝐿1∗ ) �𝑅𝑅1�𝑌𝑌2(𝜀𝜀), … ,𝑌𝑌𝑛𝑛(𝜀𝜀)� + �𝑅𝑅1𝑖𝑖′

𝑛𝑛

𝑖𝑖=2

𝑌𝑌1
𝑘𝑘

(𝜀𝜀)�

−𝑃𝑃𝑁𝑁(𝐿𝐿2∗ ) �𝑅𝑅2�𝑌𝑌1(𝜀𝜀), … ,𝑌𝑌𝑛𝑛(𝜀𝜀)� + � 𝑅𝑅2𝑖𝑖′
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1,𝑖𝑖≠2

𝑌𝑌2
𝑘𝑘

(𝜀𝜀)�

⋮

−𝑃𝑃𝑁𝑁(𝐿𝐿𝑛𝑛∗ ) �𝑅𝑅𝑛𝑛�𝑌𝑌1(𝜀𝜀), … ,𝑌𝑌𝑛𝑛−1(𝜀𝜀)� + � 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑖𝑖′
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1,𝑖𝑖≠𝑛𝑛

𝑌𝑌𝑛𝑛
𝑘𝑘

(𝜀𝜀)�
⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

; 

𝑌𝑌𝑖𝑖𝑘𝑘+1 = 𝑌𝑌𝑖𝑖
𝑘𝑘+1

(𝜀𝜀) + 𝑃𝑃𝑁𝑁(𝐿𝐿𝑖𝑖)𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑘𝑘,

𝐶𝐶𝑖𝑖𝑘𝑘 ∈ ℋ,   𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛,   𝑘𝑘 = 0,∞. 

IV. ВИСНОВКИ

У роботі запропоновано підхід для побудови 
розв'язку зв'язаної системи нелінійних операторних 
рівнянь Сільвестра в гільбертовому просторі у 
критичному випадку: 𝑃𝑃𝑁𝑁�𝐿𝐿𝑖𝑖∗� ≠ 0, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛. Доведено, 
що розв'язок можна знайти за допомогою збіжного на 
відрізку [0; 𝜀𝜀0] ітераційного процесу. 
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