
Èòåðàöèîííûå ìåòîäûðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõàëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
Ìåòîä ïðîñòûõ èòåðàöèéÄîãîâîðèìñÿ î íåêîòîðûõ ñîãëàøåíèÿõ, êîòîðûå áóäóò äåéñòâîâàòü äîêîíöà ãëàâû. Ïîñòðîèì ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî Ln îäíîñòîëáöîâûõ ìàòðèöðàçìåðà n × 1 ñ ââåä¼ííûìè íà í¼ì åñòåñòâåííûì îáðàçîì îïåðàöèÿìè ñëî-æåíèÿ ìàòðèö è óìíîæåíèÿ ìàòðèöû íà âåùåñòâåííîå ÷èñëî. Ââåä¼ì êàêèì-ëèáî ñïîñîáîì íîðìó â ýòîì ïðîñòðàíñòâå. Â äàëüíåéøåì îäíîñòîëáöîâûåìàòðèöû, ÿâëÿþùèåñÿ ýëåìåíòàìè ýòîãî ëèíåéíîãî ïðîñòðàíñòâà, áóäåì íà-çûâàòü, ÷àñòî, âåêòîðàìè.Â äàëüíåéøåì, ãîâîðÿ î ñõîäèìîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âåêòîðîâ ê íåêî-òîðîìó ïðåäåëüíîìó âåêòîðó, ïîä ýòèì áóäåì ïîíèìàòü ñõîäèìîñòü ïî íîðìå.Ïóñòü íåêîòîðûé âåêòîð X ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèåì äðóãîãî âåêòîðà X̃ .×èñëî ∥∥∥X̃ − X

∥∥∥ áóäåì íàçûâàòü àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòüþ ïðèáëèæ¼ííîãîâåêòîðà X.Îáðàòèìñÿ ê ÑËÀÓ, çàïèñàííîé â ìàòðè÷íîé �îðìå
AX = B. (1)Ýòà ñèñòåìà ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà (áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ñïîñîáîâ) êýêâèâàëåíòíîé åé ñèñòåìå âèäà

X = DX + F, (2)ãäå D è F � íåêîòîðûå íîâûå ìàòðèöû ðàçìåðà n × n è n × 1 ñîîòâåò-ñòâåííî. Ïîñòðîèì, îïèðàÿñü íà (2), ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåêòîðîâ {X(k)
}∞

k=0ñëåäóþùèì îáðàçîì:
X(0) − çàäàí, X(k) = DX(k−1), k = 1, 2, ... . (3)Ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåë¼ííûì ïðàâèëîì, ÷ëåíîâ íå-êîòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áóäåì íàçûâàòü èòåðàöèîííûì. Èòåðàöèîííûé1



ïðîöåññ, ïðîõîäÿùèé ïî ïðàâèëó (3), íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì ïðîñòûõ èòåðà-öèé (ÌÏÈ).Çàìåòèì, ÷òî åñëè ÌÏÈ (3) ñõîäèòñÿ ê íåêîòîðîìó ïðåäåëüíîìó âåêòîðó
X∗, òî X∗ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû (2). Ñ�îðìóëèðóåì íåîáõîäèìîå èäîñòàòî÷íîå óñëîâèå ñõîäèìîñòè ÌÏÈ (3) ê ðåøåíèþ ñèñòåìû (2) ïðè ëþáîìíà÷àëüíîì âåêòîðå X(0).Òåîðåìà 1. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ÌÏÈ (3) ñõîäèëñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû (2)ïðè ëþáîì âûáîðå íà÷àëüíîãî âåêòîðà X(0), íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáûâñå ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèöû D áûëè ïî ìîäóëþ ìåíüøå åäèíèöû.Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèå òåîðåìû 1 â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ ïðîâåðÿòü íåöåëåñî-îáðàçíî â ñèëó çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò.Ñ�îðìóëèðóåì òåïåðü óäîáíîå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ äîñòàòî÷-íîå óñëîâèå ñõîäèìîñòè ÌÏÈ (3) è ñâÿçü ìåæäó k-ì ïðèáëèæåíèåì ñèñòåìû(2) è àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòüþ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ.Ïðåäâàðèòåëüíîå çàìå÷àíèå. Ïîñòðîèì î÷åâèäíûì îáðàçîì ëèíåéíîå ïðî-ñòðàíñòâî êâàäðàòíûõ ìàòðèö n-ãî ïîðÿäêà. Ââåä¼ì â ýòîì ïðîñòðàíñòâåíîðìó ìàòðèöû, ïîä÷èí¼ííóþ íîðìå âåêòîðà èç ïðîñòðàíñòâà Ln. Èìåííîýòà ìàòðè÷íàÿ íîðìà è áóäåò �èãóðèðîâàòü â ñëåäóþùåé òåîðåìå.Òåîðåìà 2. Ïóñòü ñóùåñòâóåò òàêîå ÷èñëî q, ÷òî ìàòðèöà D èç ñèñòåìû(2) óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó ‖D‖ ≤ q < 1. Òîãäà ïðè ëþáîì íà÷àëüíîìâåêòîðå X(0) ÌÏÈ (3) ñõîäèòñÿ ê åäèíñòâåííîìó ðåøåíèþ C çàäà÷è (2) èïðè âñåõ íàòóðàëüíûõ k ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå îöåíêè àáñîëþòíîé ïîã-ðåøíîñòè âåêòîðà X(k):1. ∥∥C − X(k)

∥∥ ≤ q

1−q

∥∥X(k) − X(k−1)
∥∥ (àïîñòåðèîðíàÿ);2. ∥∥C − X(k)

∥∥ ≤ qk

1−q

∥∥X(1) − X(0)
∥∥ (àïðèîðíàÿ).Ïóñòü, íàïðèìåð, íóæíî ïîëó÷èòü ðåøåíèå ñèñòåìû (2) ñ àáñîëþòíîé ïîã-ðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé ε. Âîçìîæíû 2 âàðèàíòà.1. Â ñîîòâåòñòâèè ñ àïðèîðíîé îöåíêîé òåîðåìû 2 íàõîäèì k êàê íàè-ìåíüøåå öåëîå ðåøåíèå íåðàâåíñòâà qk

1−q

∥∥X(1) − X(0)
∥∥ ≤ ε, ïîñëå ÷åãîâû÷èñëÿåì X(k) ïî �îðìóëàì (3).2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ àïîñòåðèîðíîé îöåíêîé òåîðåìû 2 âû÷èñëÿåì ÷ëåíûïîñëåäîâàòåëüíîñòè (3) äî òåõ ïîð, ïîêà ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè kíå áóäåò âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî ∥∥X(k) − X(k−1)

∥∥ ≤ 1−q

q
ε, ïîñëå ÷åãîçàâåðøàåì âû÷èñëåíèÿ.Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âåêòîð X(k) ìîæåò áûòü âçÿò êàê èñêîìîå ïðèáëèæåíèåòî÷íîãî ðåøåíèÿ C ñèñòåìû (2) ñ àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþ-ùåé ε.Çàìåòèì, ÷òî àïðèîðíàÿ îöåíêà, êàê ïðàâèëî, ãðóáåå àïîñòåðèîðíîé.2



Â óñëîâèÿõ òåîðåìû 1 ñõîäèìîñòü (3) ê ðåøåíèþ C ñèñòåìû (2) ãàðàí-òèðîâàíà ïðè ëþáîì íà÷àëüíîì âåêòîðå X(0). Î÷åâèäíî, îäíàêî, ÷òî ÷åìáëèæå X(0) ê C, òåì ìåíüøå ïîòðåáóåòñÿ èòåðàöèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèáëè-æåíèÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Ïðè îòñóòñòâèè äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèèî ðåøåíèè C, â êà÷åñòâå X(0) áåðóò, êàê ïðàâèëî, âåêòîð F èç ñèñòåìû (2).ÌÏÈ ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ ðåøåíèÿ ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé. Ïóñòü,íàïðèìåð, â (1) X è B � íåèçâåñòíàÿ è çàäàííàÿ ñîîòâåòñòâåííî êâàäðàòíûåìàòðèöû n-ãî ïîðÿäêà. Ïåðåéä¼ì îò (1) ê ýêâèâàëåíòíîìó ìàòðè÷íîìó óðàâ-íåíèþ (2), ãäå D è F � íåêîòîðûå íîâûå êâàäðàòíûå ìàòðèöû. Òîãäà ÌÏÈ(3) áóäåò çàäàâàòü óæå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êâàäðàòíûõ ìàòðèö{
Xk
}∞

k=0
, äëÿ êîòîðîé î÷åâèäíûì îáðàçîì ìîãóò áûòü ïåðå�îðìóëèðîâàíûòåîðåìû 1 è 2. Åñëè â (1) B � ýòî åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà n-ãî ïîðÿäêà, òî ÌÏÈ(3) ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ òåîðåìû 1 áóäåò ñõîäèòüñÿ ê A−1.Ìåòîä ßêîáè�àññìîòðèì îäèí èç ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ÌÏÈ.Ïðåäñòàâèì ìàòðèöó A ñèñòåìû (1) â âèäå A = G + H, ãäå G � äè-àãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, à H � ìàòðèöà, äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû êîòîðîé �íóëåâûå (òàêîå ïðåäñòàâëåíèå, î÷åâèäíî, åäèíñòâåííî). Ñîñòàâèì ñèñòåìó,ýêâèâàëåíòíóþ (1):

GX = −HX + B. (4)Ïóñòü ñðåäè äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ A (à çíà÷èò, è G) íåò íóëåé. Òîãäàìàòðèöà G îáðàòèìà è ñèñòåìà (4) ýêâèâàëåíòíà ñèñòåìå
X = −G−1HX + G−1B. (5)Îñíîâàííûé íà (5) èòåðàöèîííûé ïðîöåññ

X(0) − çàäàí, X(k) = −G−1HX(k−1) + G−1B, k = 1, 2, ... (6)íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì ßêîáè. Çàìåòèì, ÷òî ìåòîä ßêîáè ÷àñòíûì ñëó÷àåìÌÏÈ (3), ãäå D = −G−1H, F = G−1B.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
G =




a−1
11 0 ... 0
0 a−1

22 ... 0
... ... ... ...
0 0 ... a−1

nn


 ,ïåðåïèøåì èòåðàöèîííûé ïðîöåññ (6) â êîîðäèíàòíîé �îðìå:

x
(0)
1 , x

(0)
2 , ..., x(0)

n − çàäàíû,3








x
(k)
1 =

(
b1 − a12x

(k−1)
2 − a13x

(k−1)
3 − ... − a1nx

(k−1)
n

)
/a11,

x
(k)
2 =

(
b2 − a21x

(k−1)
1 − a23x

(k−1)
3 − ... − a2nx

(k−1)
n

)
/a22,

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

x
(k)
n =

(
bn − an1x

(k−1)
1 − an3x

(k−1)
2 − ... − an n−1x

(k−1)
n

)
/ann,

(7)
k = 1, 2, ... .Ñ�îðìóëèðóåì äîñòàòî÷íîå óñëîâèå ñõîäèìîñòè ìåòîäà ßêîáè.Òåîðåìà 3. Åñëè ìàòðèöà A â ñèñòåìå (1) ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé ñ äèàãî-íàëüíûì ïðåîáëàäàíèåì ýëåìåíòîâ, òî ìåòîä ßêîáè (6) ñõîäèòñÿ ê ðåøåíèþñèñòåìû (5).Äîêàçàòåëüñòâî. Îáîçíà÷èì: Sm=(

∑n
k=1 |amk|) − |amm|, ãäå m = 1, n.Äèàãîíàëüíîå ïðåîáëàäàíèå ýëåìåíòîâ â ìàòðèöå A îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ëþáîãî

m îò 1 äî n âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî Sm < |amm|. �àçäåëèì îáå ÷àñòè ýòîãîíåðàâåíñòâà íà |amm| (ýòî ìîæíî ñäåëàòü â ñèëó íåîòðèöàòåëüíîñòè |amm|,ñëåäóþùåé èç ýòîãî æå íåðàâåíñòâà): Sm

|amm|
< 1. �àññìîòðèì òåïåðü ìàòðèöó

−G−1H =




0 −a12

a11

... −a1n

a11

−a21

a22

0 ... −a2n

a22

... ... ... ...
− an1

ann

− an2

ann

... 0


 ,èãðàþùóþ â (6) ðîëü ìàòðèöû D â (3) è âû÷èñëèì å¼ íîðìó, ïîä÷èí¼ííóþðàâíîìåðíîé íîðìå âåêòîðà:

∥∥−G−1H
∥∥
∞

= max
1≤m≤n

{(
n∑

k=1

|amk|

|amm|

)
− 1

}
= max

1≤m≤n

{
Sm

|amm|

}
.Íî èç äîêàçàííîãî âûøå íåðàâåíñòâà Sm

|amm| < 1, âåðíîãî ïðèm = 1, n, ñëåäóåò,÷òî è
max

1≤m≤n

{
Sm

|amm|

}
< 1,ò. å. ∥∥−G−1H

∥∥
∞

< 1.Îñòà¼òñÿ ëèøü ïîëîæèòü â òåîðåìå 2: D = −G−1H, q =
∥∥−G−1H

∥∥
∞(ïîä íîðìîé êâàäðàòíîé ìàòðèöû, �èãóðèðóþùåé â òåîðåìå, áóäåì ïîíèìàòüíîðìó, ïîä÷èí¼ííóþ ðàâíîìåðíîé íîðìå âåêòîðà). Òîãäà óñëîâèå òåîðåìû 2áóäåò âûïîëíåíî, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé òåîðåìîé, ìåòîä(6) áóäåò ñõîäèòüñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû (5), ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.Çàìåòèì, ÷òî â óñëîâèÿõ òåîðåìû 3 ê ìåòîäó ßêîáè ïðèìåíèìû àïðèîðíàÿè àïîñòåðèîðíàÿ îöåíêè àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè k-ãî ïðèáëèæåíèÿ, ñ�îð-ìóëèðîâàííûå â òåîðåìå 2. 4



Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ßêîáè (6) â êà÷åñòâå X(0) áåðóò, êàê ïðàâèëî,âåêòîð G−1B =
(

b1

a11

b2

a22

... bn

ann

)T .Ìåòîä ßêîáè ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ îáðàùåíèÿ ìàòðèö ñ äèàãîíàëü-íûì ïðåîáëàäàíèåì ýëåìåíòîâ. Äëÿ ýòîãî íóæíî ïðåäñòàâèòü îáðàùàåìóþìàòðèöó A â âèäå G + H (òî÷íî òàêèì æå îáðàçîì, êàê ýòî äåëàëîñü ðàíåå),ïîäñòàâèòü G è H â (6), à â êà÷åñòâå X(0) âçÿòü, íàïðèìåð, êâàäðàòíóþìàòðèöó G−1. Òîãäà ìåòîä (6) áóäåò ñõîäèòüñÿ ê A−1 è äëÿ íåãî áóäóòñïðàâåäëèâû àïðèîðíàÿ è àïîñòåðèîðíàÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòåé, àíàëîãè÷íûåîöåíêàì èç òåîðåìû 2.Ìåòîä ÇåéäåëÿÌåòîä Çåéäåëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òàêîì âèäîèçìåíåíèè ÌÏÈ (3), ïðè êîòî-ðîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ xk
i � i-é êîìïîíåíòû âåêòîðà X(k+1) èñïîëüçóþòñÿ óæåíàéäåííûå íà ýòîì, ò. å. k-ì øàãå íîâûå çíà÷åíèÿ ïåðâûõ i − 1 êîìïîíåíò.Òàê, íàïðèìåð, êîîðäèíàòíàÿ �îðìà çàïèñè ìåòîäà Çåéäåëÿ, îñíîâàííàÿ íàìåòîäå ßêîáè (7), áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

x
(0)
1 , x

(0)
2 , ..., x(0)

n − çàäàíû,





x
(k)
1 =

(
b1 − a12x

(k−1)
2 − a13x

(k−1)
3 − ... − a1nx

(k−1)
n

)
/a11,

x
(k)
2 =

(
b2 − a21x

(k)
1 − a23x

(k−1)
3 − ... − a2nx

(k−1)
n

)
/a22,

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

x
(k)
n =

(
bn − an1x

(k)
1 − an3x

(k)
2 − ... − an n−1x

(k)
n

)
/ann,

(8)
k = 1, 2, ... .Âïëîòü äî îêîí÷àíèÿ òåêóùåãî ïàðàãðà�à ïîä ìåòîäîì Çåéäåëÿ ìû áóäåìïîíèìàòü ìåòîä Çåéäåëÿ, îñíîâàííûé íà ìåòîäå ßêîáè.Çàïèøåì ìåòîä Çåéäåëÿ (8) â ìàòðè÷íîé �îðìå. Áóäåì ïîëüçîâàòüñÿòåìè æå îáîçíà÷åíèÿìè ìàòðèö, ÷òî è â ïðåäûäóùåì ïàðàãðà�å. Ïðåäñòàâèììàòðèöó H â âèäå H = HL+HR, ãäå HL è HR � íèæíå- è âåðõíåòðåóãîëüíàÿìàòðèöû ñîîòâåòñòâåííî, èìåþùèå íóëåâûå äèàãîíàëè. Çàïèøåì òåïåðü,ïîëüçóÿñü ââåä¼ííûìè îáîçíà÷åíèÿìè, ñèñòåìó (8) â âèäå

X(k) = −G−1
(
HRX(k−1) + HLX(k)

)
+ G−1B.Äîìíîæèì îáå ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà íà íà ìàòðèöó G ñëåâà è ïåðåíåñ¼ìñëàãàåìîå −HLX(k) â ëåâóþ ÷àñòü. Ïðèõîäèì ê ðàâåíñòâó

(HL + G) X(k) = −HRX(k−1) + B,5



èç êîòîðîãî, ïóò¼ì äîìíîæåíèÿ íà (HL + G)−1 ñëåâà, ïîëó÷àåì ìàòðè÷íóþ�îðìó çàïèñè ìåòîäà Çåéäåëÿ(8):
X(0) − çàäàí,

X(k) = − (HL + G)−1 HRX(k−1) + (HL + G)−1 B, k = 1, 2, ... .
(9)Çàìåòèì, ÷òî ìåòîä (9) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ÌÏÈ (3), ãäå

D = − (HL + G)−1 HR, F = (HL + G)−1 B.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ê ìåòîäó Çåéäåëÿ ïðèìåíèìû òåîðåìû 1 è 2. Îäíàêî, äëÿèñïîëüçîâàíèÿ îöåíîê òåîðåìû 2, íåîáõîäèìî îáðàòèòü òðåóãîëüíóþ ìàòðèöó
HL + G è ïåðåìíîæèòü ìàòðèöû (HL + G)−1 è HR, ÷òî ñâÿçàíî ñ äîïîëíè-òåëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè.Ñ�îðìóëèðóåì òåïåðü äâà óäîáíûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ äîñ-òàòî÷íûõ óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè ìåòîäà Çåéäåëÿ â âèäå òåîðåì 4 è 5.Òåîðåìà 4. Åñëè ìàòðèöà A â ñèñòåìå (1) ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé ñ äèàãîíàëü-íûì ïðåîáëàäàíèåì ýëåìåíòîâ, òî ìåòîä Çåéäåëÿ (8) ñõîäèòñÿ ê ðåøåíèþñèñòåìû (5), ïðè÷¼ì áûñòðåå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ìåòîä ßêîáè.Çàìåòèì, ÷òî â ìåòîäå Çåéäåëÿ äîïóñòèìî èñïîëüçîâàíèå îöåíîê ïîãðåø-íîñòè ìåòîäà ßêîáè, ò. å. îöåíîê òåîðåìû 2, ãäå D = −G−1H. �àçóìååòñÿ,îíè áóäóò çàâåäîìî ãðóáåå îöåíîê, ñîîòâåòñòâóþùèõ D = − (HL + G)−1 HR.Ïåðåä �îðìóëèðîâêîé òåîðåìû 5 ââåä¼ì íåñêîëüêî ïîíÿòèé.Âåùåñòâåííàÿ êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà A íàçûâàåòñÿ ñèììåòðè÷íîé, åñëèâûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî AT = A.Ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà n-ãî ïîðÿäêà A íàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíî îïðå-äåë¼ííîé, åñëè äëÿ ëþáîé íåíóëåâîé ìàòðèöû X ðàçìåðà n×1 åäèíñòâåííûéýëåìåíò îäíîýëåìåíòíîé ìàòðèöû XTAX ïîëîæèòåëåí.ÑËÀÓ (1) íàçûâàåòñÿ íîðìàëüíîé, åñëè ìàòðèöà A � ïîëîæèòåëüíàÿñèììåòðè÷íî îïðåäåë¼ííàÿ.Òåîðåìà 5. Åñëè ÑËÀÓ (1) � íîðìàëüíàÿ, òî ìåòîä Çåéäåëÿ (8) ñõîäèòñÿê ðåøåíèþ ñèñòåìû (1) ïðè ëþáîì âûáîðå íà÷àëüíîãî âåêòîðà X(0).Ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî åñëè ñèñòåìà (1) ÿâëÿåòñÿ îïðåäåë¼ííîé, òî ýêâèâà-ëåíòíàÿ åé ñèñòåìà ATAX = ATB ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîëþáóþ îïðåäë¼ííóþ ñèñòåìó âèäà (1) ìîæíî, åñëè ïîòðåáóåòñÿ, ïðåîáðàçî-âàòü ê òàêîé ñèñòåìå, ê êîòîðîé ïðèìåíèì ìåòîä Çåéäåëÿ.
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