
НЕКОТОРЫЕ МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ СИСТЕМ ЛИНЕйНЫХ 

АЛГЕБРАИЧЕСКИХ УРАВНЕНИй С ПОМОШЬЮ 
АНАЛОГОВЫХ МОДЕЛИРУЮЩИХ УСТРОйСТВ 

!{афс.1ра 

р. !{АЛЬ.\lАН 

:\I3ТЮ\аТ!IЮ! БV.1апештского ПО.1IггеХНIIческого 
ЙНСТIггута 

(ПОСТУШI:Ю 2J января ИНj!) г.) 

Пре;:rстаВ.1СНО Проф. Ф. ЧаЮI 

Введение 

ПроБЛе.\1Ы, решае.\lые На aHa.10rOBbIX .\lОдеоlIIРУЮUЩХ YCTpOi1CTBaX, це­
,lесообразно разде.1IПЬ на две группы: те, в которых решение.\1 ЯВ.lяется 

переходныi1 процесс паРЮ1етров, II те, в которых ОНО преДСТавлено их уста­
НОВИВШIШСЯ состояние.\1. Задача решеНI!Я спсте.'.1 .lш!еl1ных а.lгебраичеСЮIХ 

уравнениi1 ПРШ-!аД.lCFI\НТ ко EТopoi1 ГРУI!пе !! характеризуется те.l1, что пере­
ХОДНЫI1 процесс .\lО:жет и.\!еть ПРО!lЗВО.lЫIУЮ фор.\!у, но обязате.lЫIO ДО.l:rl\е!! 

быть затухаЮЩШ1. РаЗ.l!!ч!!ые .\1етоды решения вышеуказашrых задач OTcl!!­
чаются ДРУГ от ДРУГа J01eHHO Te.\l, что они !I.lH обеспечивают, И.lИ не обеспе­
чивают неизбежное затухание перехоДных процессов, а, еСlИ :rr~e обеспечи­

вают, то каюш путе:\1 обеспечивается это неизбежное затухание. В да:lыrей­

ше:\1 фИЗllческое состояние пара.\1етров .\IOде.lИ .\1еil\ДУ их исходны.\! поло­

:rl\еrше.\\ и устаНОВ!!ВШЮIСЯ СОСТОЯНIlе.\! .\\ы буде.\! в более ШJlРОКО:\\ 01bICle 
этого выражения называть <mереходньш процеССО.\1)1. 

В настоящей работе :чы зашшае.\\СЯ TO.lLKO таю!.\ш шце.1ЮШ, в ],ОТО­
РЫХ коэффиц!!енты снсте.\\ уравнений ВОСПРОIIЗВОДЯТСЯ с ПО.\lОщью потен­

ЦIlO.\1eTpoB Н:Ш ПРОВОДИ:110стеi1, 

ПОСКО,lЬКУ как потеIЩIIO.\\етры, так I! проводюIOСТ]! .\lОгут непосред­

ственно воспроизводшь TO.lbKO ПО.lожше:lыrые коэффициенты, uтрицате.lЬ­
ные КОЭффJlЦIIенты ДО.lj-I\НЫ быть Э.lШl!Ilшрованы операТОРО.I1. i\lеТОДIiка их 

устранеНJ!Я ПРОJ!:I:IЮСТРИРОВана в ПРИ:JOжеШI!l [4]. 
НИЖе преДПО.lагается, ЧТО все I<оЭффr!Циенты ЯБ.lЯЮТСЯ ПО.lо/юпе.1Ь­

ньши, ПОСКОсlЬКУ все OTpIIuaтe.lbHbIe коэффициенты ;,югут быть Э.IИ.\ШН!!­

рованы с по.\ющью ОДНОГО из указанных :lIетодов. 

Решение задач с помощью аналоговых вычислительных машин 

Пусть дана систе.\ш 11 линейных а.lгебраических уравнеНJ!Й с 11 неIIЗ­

веСТНЫ'\l!l 

n 

~ afjXj Ь ; О. 

(i l ... n) (1) 
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Совокупность ЧIIсе.l Х1 , X~, . •• Хn , обращающих систе:\1У (1) в тождество. ЯВ.1Я­
ется решение:\i этой систе.\lЫ. Разделив коэффициенты на Э.lе:\lенты aii, ПО.lу­

ЧIl:\l уравнения 

где 

Х ; 

а;) 

-ИО -@ 
Их2 @ 
Им 

IZ 

~ а;} Х) -:- ь; 
j=l 
j-#] 

Ь' 
Ь ; 

1 
([и Clii 

~ @ 
>------х, 

-ИО ~fiп ~ ~, -----------~~~-------~ >--------~ 
~n-.r-----------~()~----~ 

cX(n-f)n 

Рис. i 

(2) 

С по:\ющыо .1!шеЙных Э.lе.\lентов aHa.loroBbIX вычис:ште.1LНЫХ .чаш!!!! 

(су:юшторов. потенцио.четров, инверторов) ДОВ().1ЬНО .1erEO cocTaBIIТЬ схе:\lУ. 
ВОСПРОИЗВОДЯЩУЮ снсте.чу уравнений (1). в этой схе:\lе (Рис. 1) потенцио­
.\lетры 7.ij, Р; воспроизводят коэффициенты (lij. bi • а напряжеН!IЯ их) в уста­
новивше.\lСЯ состоянИJ! соответствуют решению задачи. т. е. ве.l!!ч!ше Х). 

Переходный процесс обус.lов.l!шается раз:шчны.\ш параЗIIТНЫ:lШ паРЮlет­

ра:ш! cxe.\lЬ!. не показаi!!!ЬШ!l на рис. 1. Пr)Ско;п,ку распреде.lеш!е эшх пара­
З!lТных паРЮlетров обычно неизвестно. то об \'СТОЙЧJШОСТИ нашей схе.чы 

заранее .\lЫ ничего не .\lOiKe.\l сказать и. как это практ!!ка показывает. она 

чаще всего оказывается неУСТОЙЧ!Iвоh. 

В схе.че, показан!!ой на рис. 2. крrше вышеуказ;шных Э,le:llентов ИСПО.1L­
ЗУlOтся !I интеграторы Н. ec.l!! постоянные врe:vlеш! шпегратороI3 ЯВ:1Яются 
на .\шого БО.lьше, че.\l постоянные вре.\lени паразитных паРЮlетров, схе.ча 

хорошо характеризуется С!!СТС.\lOЙ дифференщ!а:!ы!ых уравнеш!!'! 

(i 1 ... 11) (3) 
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Как известно, когда все корни i.], i·2 , • .• i·rz характеристического урав­

нения 

а]2" .а]" 

i .. .. а ~'1 
(4) 

dU Xj 
.lежат в оlевой по.1УПЖ)СКОСТИ, производные __ О - (j = 1,2 ... 11) при = 

dt 

- ~:, _-@---.;;jЗ;;...1 :..~-:@:::::l1-f------::::::::::=~ ____ U" 

~n------------~~~------~ 

-~I~ ___ л~П_-_-~-~-ПI~======::=~~ ____ ~п 
~n------------~~~------~ 

Рис. 2 

стре.\lЯТСЯ к ну.1Ю Н, Сlедовспе.1ЬНО, решение C!!CTe:\l дифференциалы!ых 
уравнений (3) в установивше.\lСЯ состоян!!!! удоюетворяет СI!сте.че .1IшеЙ­

вых а.lГебраичеСКI!Х уравнеНI!Й (1). 
Д.1Я решения систе.\lЫ (1) достаточно найти решен!!е другой систе:\lЫ 

(k 1 ... Тl) (5) 

в которой коЭффиц!!енты Iшеют в!!д: 

(6 ) 

Л10}КНО доказать, что все кор!!!! характерИСТllческого уравнения типа 

(4-) из Э.lе:\lентов a~j ПО:JOiКИТi:~.lЫ!Ы. 
ТаКИ.\l образо:'>!, ec.l!! из Э.lе:\lСНТОВ aij, Cli!cij, bi ВЫЧИСЛIТЬ коэффИЦIIенты 

a~j, b~ 11 ЭТУ новую систе:\lУ сlШlейных а.lГебраичеСЮIХ уравнений решI!ТЬ 
соответственно рис. 2, то схе:l\а будет всегда устойчивой и в УСТа!IOВИВШОIСЯ 
СОСТОЯНИИ дает решение как раз систе.\lЫ (1 у. 
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НеJ,остаП::О:\l !!З.l0женного способа ЯВ.lяется то, что преобразоваНlIе в 

случае высокого ПОРЯJ,ка систе.\lЫ ЯВ.lяется трудое:нкой операцией!! ПОЭТО.\l;; 

это преобразованпе це.lесообразно аВТО.\ШТIJЗIiровать. 

В преJ,ьцуще.\l случае :\lbI решил! спсте:'>l)' ДIIфференциасlьiIЫХ урав­

неlШЙ 

т 

которую .\lOЖНО преобразовать таюш образо.\l: 

т 

dt 

IJ получить выраi!~еНIIЯ 

([XI. 
т--" 

dt 

n 

Il 

.::Е а и: С; (k 
i~! 

1 ... 11) 

Е; = j~Cl;jXj - Ь; (i = 1 .. . n). 

Систе.\lЫ ураВНeIilIЙ cxe.\lbI рис. 3 !шеют BIfJ,: 

Il т _d!:c Xk 

dt 
::; 'XU: С',; (k = 1 .. . n) 
i~l 

11 

С-е; .::Е 'l.;j ["х} ГЗ ; ["(, (i 
j~! 

и ВОСПРО!!ЗВОJ,ят ВЫРЮI{ения (9) !! (1 О). 

1 ... п) 

( 7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(ll) 

(12) 

ЧIIС10 неоБХОJ,!I?llЫХ операЦI!ОIШЫХ УСII.llпе:IеЙ .\\OiKHO У.\lеньшать, 

используя cxe.\l)" рис . . 1, систе:'>lЫ уравнений которой приобретitЮТ В!Ц: 

clt 
Ь;,"] 
" 

т 

(k=l ... n) (13) 
це 

I! 

Ь '" - "'а Ь· k - ~ '! ан: i ~ 
i 1 

а; ПО.l0ЖJпе,lьная постоянная. 

Можно J,оказать, что все КОРНIf характеРIIСТIIческого уравнения типа 

(4) из Э.lе:\1ентов a~j таю+::е ПО:Юiюпе.1ЬНЫ. 
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<r: ие, 

иАп 

@ U[п 

P1lC. 3 

Рис. -i 

CHCTe~lbI уравнеН!IЙ cxe.ilbI рИС. 4 1l:l1еют 311;:1.: 

(1-1) 

u,,] (i 1 .. . n) (13) 

Еоторые воспроизводят CIICTe:\\\" (13) 
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Решение задач с помощью специализированных моделирующих устройств 

ИСПО,lЬЗУЯ схе.llУ рис. З, все задачи линейного ПрОГрЮl:lшроваН!lЯ 

.\lОгут быть решены; однако этот :нетод II:YleeT БО,lЬШОЙ недостаток: ЧIIСlО 

неоБХОД11:l1ЫХ ВЫЧИСllпе,lЬНЫХ элеЛlентов С1IIШКОЛl Be,lIIKo. Д.1Я решения 

систе:l1Ы n уравнений с Il неизвестньши требуются Зп операЦ!lОННЫХ уси.llI­

те.lеЙ и (211 l)n потеНЦИО.\lетров. 
ЕСЛI! с ПО.\lОщью ВЫЧИС,lIIте.1ЬНОГО устройства решаются только си­

CTe:llbI линейных а,lгебраlIчесю!х уравнений, то IIX :llОЖНО специа.ll!зировать, 
II, таюш образоЛ1, У:llеньшить количество необхощшых дета.lеi"I аппаратуры. 

Рас. :! 

Д.1Я ПОJ~азанных выше CXe:ll БЫ.lО харш\терно, что напряжения 'Cxj • 

[Тх", . .. ихп ИЗ.\lеняются одновре.\lенно I! ПОЭТО.\lУ I!Х .\10/ЮIO назвать .\lОде.1ЮШ 
пара.l.lе.1ЫIOГО деЙспшя. Однако, перехо;:щый процесс .\lO/Ю::Т быть opraHII­
зова!! таю!.\l образо:\!, что одновре.\leIIJIO будет IIЗ:llеняться TO.lbKO одно на­
ПРЮJ,ение И.:!:, а OCTa.lblIЫe Ихi (i k) оставаться неИЗ.\lеш!ы.\Ш. Такой пере­
ходный процесс характерен Д.1Я .\lОде.lеЙ ПОСlедовате.1Ы!ОГО действия. ЭТII 

.\10де.1И чаще всего осущеСТВ.1ЯЮТ итерационный процесс 3ейдел! !!.lИ .\1II!!!!­

.\1!!зацшо некоторой ВСПО.\lОгате.1ЬНОЙ ФУНКЦИИ ,И. 

а) С neLjllа.Ш31lрованныс ,нодсш па pCU.le.lbHOZO оейсmf!Шl 

При ИСПО.lьзованш! СХе.\lЫ рис. 4 неоБХОДI!.\lОе количество ВЫЧИСсlИ­

Te.lbHbIx эле.\lентов у.\lеньшается; однако в это.\! Сlучае коэффициенты необ­
ходИ.\lО настраlIвать таюке два раза. Но это неудобство .\lOжет быть устра­

нено на основе пршщипа двухстороннего ИСПО.lьзования .\13трнцы, пред­

ложенного авторо.\! [2]. 
Д.1Я схе.\1Ы рис. 4 характерно. что .1евая .чаТРIIца ПРОВОДШlОстеIi, во­

спроизводящая соотношение (10), и правая .\lатрица ПРОВОДШlостей, во-
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спроизводящая вырю·кение (9), различаются только в TO.\l, что входы п вы­
ходы .\\аТРИЦЫ .\lеняются .\Iеста.\ш. 

ЕСЛI схе.\lа рис. 4 разъединена Е:онтакта.\Ш, как показано на рис. 5, 
11 Д,lЯ заПО:l\lшаН!JЯ к Hei1: добаВ.lены конденсаторы С, решение задачи .\lO/кет 
ПРОИСХОДIIТЬ в два такта. В пеРВО.\l такте контакты К1 ЗЮ1КНУТЫ, а контакты 
K~ открыты, так что интеграторы и напряжен!!е ио настраивают конден­
саторы С через левую .\lатрицу ПРОВОДIl.\lOстеЙ. По.lученные ве.1IIЧИНЫ запо-

...... с "'Т Yln :r 

:tUo 

Рис. () 

.\\инаются на !-\о!ценсаторах. В Сlедующе.\\ такте KOHтa!~TЫ К1 открываются, 
а контакты K~ за.\lыкаются. В ЭТО.\l ПО.l0жеШIII под воздеi1:СТВIIе.\l IIНфор­

.\lаЦIШ, зафИКСIIрованно([ в предьцуще.\\ Ta!~Te на ]~OlIдeHcaTopax. интегра­

торы настраиваются через правую .\\аТР[ЩУ ПРОВОдIl.\lOстеi1. EC1I[ пеРIIОД 

перек.lючеНI!Я нюшого .\lеньше. че:ч вре.\l5l решения, то переходный процесс 

происходит довольно плавно. 

Из всего J!З.l0женного выше Сlедует. что .lевая .\lаТРlща была I!СПО.1Ь­

зована ТО.1ЬКО в пеРВ(J:ll такте, а правая .\\атрица - TO.1Ы~O во BTOP0.\l. ЕС1И 
во ВТОРО.\l такте Юlесто праВО(I ilШТРIЩЫ снова будет ИСПО.lьзована .lевая. 

НО TO.lbKO с обратноi1 стороны. то правую .\\аТРIЩУ .\lOЖНО отброспть, II тогда 
ПО.1УЧИТСЯ БО.lее простая схе.\\а. содер/!~ащая TO.lbKO одну .\\аТРИЦУ (рис. б). 

б) Сrzецllа.l1lЗ1lJJOВШlные .\lOOC:l1l 110иСIJоваmС,1Ыiого lJейсmВШI 

Итерация по Зеi1де.1Ю .\lOжет быть реаЛIзована с ПО.\lOщью cxe:\lЫ рис. 7, 
систе:\lа уравнения KOTOPOi1: II.\leeT вид: 

I! 

"',,- И' ~ тт 1 
~ .1. i/ xj - .l 1)[ L/ U == si 
j~l 

( i 1 ... n) (16) 
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где 1Ei - ток неВЯЗЮI, соответствующий ПРО!!ЗВОоlЬНО.\lУ значеНIIЮ напря­
Ё!,ений ИХj ' ЕС1И I si = О (i = 1,2, .. . n), ТО СIlсте"ш (16) воспроизводит си­
сте:\1У (1). Процесс итераЦI!1! происхо;:щт сле,1УЮЩИ.\1 образо.\1: выбрав про­
IIзrзОоlЬНО нача"lЫlые значения напряжений UXl , ИХ2 , ••• Ихп , буде:\l ИЗ.\lенять 

сначала напряжение ИХl до тех пор, пока 101 = О, зате"1 напряжение ИХ2 
дО 1E~ = О и т. д. ПОСlе окончания k-ТОfО ЦИ!Сlа переЙ,1е:\l к (k --'- 1) ... JI 
ПРО,10ЛЖШ1 указанный процесс до тех пор. пока I si < д (i = 1,2, ... Тl), где 
д ,10ПУСТ!!'.ШЯ ошибка. 

Рис. 7 

Эта задача не требует С,lОЖНОЙ аппаратуры, О,1нако вышеуказанный 

процесс сходится TO"lbKO в ТО:\1 сот/чае, ес.1И коэффициенты задачи удовлет­
воряют неКОТОРЫ.11 критерПЮl СХО,1ШlOСТII. Достаточньш критерпе:\1 сход!!­

.\ЮСТII яв.lяется, наРJшер, 

n 

>' а!} < 1 (i = 1 ... n) 
1='1 

(1 i) 

ИтераЦIIОННЫЙ .нетод будет ушшерса.1ЬНЬШ, еС.1И уравноrзеШJIвание 

ПРОИСХОДI!Т на основе не токов I[евязок 1,!, з IIСПО.lьзования ЕВЗ.l.рат!!чноЙ 

фор.\lЫ I!З ТОКОВ I Ei 

n 

и = т '" р. ,и ~ ёl (13) 
!~] 

УрзвноrзешиваНIlе в ЭТО'.l с.lучае ПРОI!СХОДИТ таюке РУЧНЫ:\l спосоБО:il: опе­

ратор выбирает напряжения ИХl , Их:! .. .. Ихп !! ИЗ:\lеняет их значен!!е Б TO:ll 
напраю:еНlШ, которое обеспечивает убывание напряжения [Т!I .10 тех пор, 
пока его !I3:\lенение по Их! не становится равны:\! НУ,lЮ. ПОСсlе окончаНIIЯ 

k-тОГО ЦШ"lа настройки он переход!!т к (k 1) ..... и т . .1. II продолжает 
Цl!К1JIчеСКII указанный процесс .\lI!Н!I:\шзаЦI!!! до значения напряжения 

и/1 < q. fJ,e '1 -- J,опускае:\шя ошибка. 
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МИНИ1l1ИЗация фОР1l1УЛЫ (18) иожет быть реализована с поиощью схеиы 
рис. 8, где квадраторы образуют составляющие 1.; (i = 1,2, .. . п), И на вы­
ходе СУИ1l1атора получается напряжение И". 

Значительное преlшущество этой схеиы состоит в тои, что при срав­

нительно простой аппаратуре она всегда обеспечивает устойчивое решение, 

и", 

Рис. 8 

Рис. !) 

но, с другой стороны, эксплуатация YCTpolrcTB ДОВО,1ЬНО неудобна из-за руч­

ного уравновешивания. 

АВТО1l1атическая настройка 1I1Ожет быть осущеСТВ,lена по 1I1етоду, пред­

ложенноыу авторо;ч, при КОТОРО1l1 используется поисковой сигнал. Суть 

1I1етода заключается в тоы, что, есл!! 1\: настраивае1l1ОЙ величине ИХ/; добав­

ляется небольшой по а1lшшпуде ПОИСI\:ОВОЙ сигнал, то фаза периодичеСI\:ОЙ 
аИ 

составляющей напряжения И1, зависит от знака ПРОИЗВОДНОЙ ~ (рис. 9), 
ои х /; 

аИ 
приче1l1, если ~ = О, то знак фазы из,ченяется. 

а Uxl, 

Моделирующее устройство с аВТОll1атической последовательной на­

стройкой ,\10жет быть построено по блок-схе1l1е рис. 10. Пршщип действия 
1I1Одели COCTO!IТ в ТО1l1, что В определенном ИСХОДНО1l1 положении запоми­

нающие эле1l1енты М' фиксируют мгновенные значения ИХ1 , ИХ2 , ••• Их". 
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Пре,J,по.10iЮI:\1, что переК1ючаlOЩИII Э:iе.чент нахо,J,ИТСЯ В перво:ч ПО.10:ГКСНШI 

(P1lc. 10). Tor,J,<l К ВЫХО,lJЮ:\lУ сип!алу первого заПО:ШIН(lющего Э,lе,\lента 

,l00аВ.1яется и пере~lе!ШЫ(I сшва.l И~. На выходе О.lО1;:а в ЭТО:lI С.lучае 

ПОЯБ.1яется наПРЯiI,еIШ(; [~.u - И!I~' которое ПО.J,ается на Ф<lЗОЧУВСТВIIте.1ьныlI 
выпрюште:IЬ. [8 це.1ЯХ уве.liIчеrшя наг.1ЯДIIОСТ!I, :шпрrща ПРОВО]J!:iюстеlI, 

квадрйторы I! СУ:iшатоi' рис. 8 сое,:щнены 13 ОДIIН O,lOj, !I обозначены БУКВОII 

(рис. 10)]. 8Ы:~().J,IюlI СIlГШ1.l Ф<lЗОЧУВСТВIlте.1ЫIОГО выпрюштеЛI пропор­

ЦliOна.·Iен наПРЯiК(:;IШЮ Г т. е. 011 те.'.! ОО.lьше. че:il БО.1ЬШС ОТК.lОIiеШIе !Iй-

Рцс. j'.i 

ПРЯiКеНJ!Я И~l Н,l!! U;~~ от напряжения И~l' Этот выходноН сшнал УПР<l[з,lяет 
шпеграТОРО.\1 ;10 наХОiК:lеIШЯ частного экстре:ilу.\lа наПРЯiкеШIЯ и!1 по пере­
:\lеННОII Их]. 

ПОС1е этого пере);::ночаЮЩii!I Э:lе:llеIП пере:-,:OJЛТ во второе IЮ.I0iЮ:lше !I 

ОШIсаННЫII выше процесс п()вторя~тся. ПОПI.\! он перехо.:ЩТ Б T1'I:'T1>e. четвер­
тое J! т. д. ПО.10iЮ2IШС: !I С этих ГiО.lОiI,еш!Ях TaEi!,e II:',lеюто! частныс: :\iШIII­

:llplbI. П()I1СЕ ПРО;IО.1:ГЕается ;lO тех пор, ПОI,а lШ O;lll<l iIЗ пеР':\1енных ;lа.lьше 

не пз,\\еняется. 

Приложение 

Пусть разрешае.\l<lЯ Зil,J,<lча 

a 11 .1"1 

a~] ''\."1 

(lJl "'1 

al~ :Ус 

а"" :Ус 

U.1 :З ~Y:3 

(19) 

П рн ИСПО.1ЬЗОВClI-IШ! первого }i.CTO;la пере.\lенные с отр!!цате,lЬНЫ:iШ 

коэффIIЦIIентюш :llbI ЗCl.\lеJIяе:il их ОТРlщате.1blIЫ"Ш зва чеНJIIOШ 
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1! В.често cllcTe.\lbI уравнении (19) решае.\i clIcTe.\IY 

(20) 

BTopoli .чето:1, це.lесоо6раЗIIО J!СПО.lьзовать В ТО.\1 С.lуч(}е, ec.l!! !(оэффН­
ЦlIенты HecKO.lbI'::IIX ур,шнеШIII с!!сте.\\Ы неотрицатесlЬНЫ, r'::Ш, это !шеет 

.\lесто В четверто.Ч уравнешш CllcTe.\lbI (19). В ЭТО.1l Сlучае .'.lЫ обозна Чlf:\l С)".\I­

.\IУ ОТjJlIцате,lЫIЫХ Ч.lеIIОI3 К(},I,ДОГО ураЫlеIШЯ новой пере~\еш!Ой I! таю!.'.\ 

обраЗО.'.1 

и ренш.'.! с.lе;lУЮЩУЮ снсте.\IУ ураВIIеШlи: 

а;н ;(1 

а!1 Х] ~ а!2 Х2 

~a:2_1X.l 

+ a~.!x.! 
a_laX~~ -- a.1.;x.1 

Х ;; 

-'- Ха 

.....:.- х, 

([lЗ Х;; - (l1IX.1 -: Х5 

Ь ; 
Ь:!. 
Ь;) 
Ь, 

О 

=0 
О 

(:21 ) 

(22) 

Третье преобразованш:: ПРОlIСХОДIIТ так. чти В.често пере.\lеНIIЫ:\, II.че­

ЮЩlIХ ОТРIIцате.1ЫIЫЙ коЭффIIЦIlент . .\\Ы ввrц!ш новые пеРС:llенные: -х:!. = х5 , 

-х;; = х(;, -Х; = Х 7 J! эт!! НОIЗые пере.\lе'шые подстаS.lяе.\! I3 исходную систе.\\у 
(19). В ЭТО.\1 CJlучае ПО:Iучается СИСТС.\\а уравнений ЕШоЫ 

-7- а;2.1 Х.1 
+ аз .i х.! 

([1;; Х6 -:- (/1.! Х7 Ь[ 

=Ь:!. 
= &3 

Ь! 
=0 

Х6 = О 

(23 ) 
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Резюме 

В данной работе описываются ~leTOДЫ ЛlОделирования систем линейных алгеб­
ранческ}!Х уравнений. l{po~le известных методов ~lОделирования автор показывает также 
и некоторые новые методы для решения вышеуказанных задач. 
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