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Введение 

Очень часто в различных областях приходится встречаться с 

математическими задачами, для которых не удаётся найти  решения 

классическими методами или решения выражены громоздкими 

формулами, которые не приемлемы для практического использова-

ния. Поэтому большое значение приобретают численные методы. В 

большинстве случаев они являются приближенными, так как с их 

помощью обычно решаются задачи, аппроксимирующие исходные. 

В ряде случаев численный метод строится на базе бесконечного 

процесса, который в пределе сводится к искомому решению. Однако 

реально предельный переход не удаётся осуществить, и процесс, 

прерванный на некотором шаге, даёт приближенное решение. Кроме 

того,  источниками погрешности являются несоответствие матема-

тической модели изучаемому реальному явлению и погрешность 

исходных данных. 

Решение систем нелинейных алгебраических уравнений - 

одна из сложных и до конца нерешённых задач. Большинство мето-

дов решения таких систем сводиться к решению, если начальное 

приближение достаточно близко к нему, и могут вообще не давать 

решений при произвольном выборе начального приближения. Усло-

вия и скорость сходимости каждого итерационного процесса суще-

ственно зависит от свойств уравнений, то есть от свойств матрицы 

системы и от выбора начальных приближений. 

Численный метод, в котором производится последователь-

ное, шаг за шагом, уточнение первоначального грубого приближе-

ния, называется итерационным. 

В данном методическом указании рассматриваются два из 

множества существующих итерационных методов: метод простой 

итерации и метод простой итерации с параметром для решения сис-

тем нелинейных алгебраических уравнений. 
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1. Метод простых итераций 

1.1 Общие сведения 

Любую  нелинейную систему n  уравнений с n неизвестными 

можно записать в виде 

.



















,0),,,(

0),,,(

0),,,(

21

212

211

nn

n

n

xxxf

xxxf

xxxf









     (1) 

где 
nfff ,,, 21  - некоторые функции переменных  

nxxx ,,, 21  . 

Вектор неизвестных 
nxxx ,,, 21   обозначим через Х.  Назо-

вём )(Xf i
  невязками системы на векторе X. Очевидно, если  -

X

решение, то 

                         0)( Xf i ,                                 (2) 

для всех i=1,2,…,n. 

Итеративный процесс нахождения сводится к тому, что 

ищется такая последовательность ,,,,, )1()()2()1()0(  kk XXXXX  

что каждое 
)1( kX лучше

)(kX  Как правило, решение заканчивается 

тогда, когда находим такое k, при котором 

                                     niXf k

i ,,2,1,)(        ,                (3) 

где  -заданная точность. Полученное значение
kX  считает-

ся  приближенным  решением  системы (1). 
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1.2 Алгоритм метода простых итераций 

1. Задаёмся точностью вычислений ε ( обычно 
63 1010    

2. Записываем систему в нормализованном виде: 

)(XX  , где 



















),,,(

),,,(

),,,(

)(

213

212

211

n

n

n

xxx

xxx

xxx

X













 (4) 

.,2,1, nifx iii   

Выбираем начальное приближение ),,,( )0()0(

2

)0(

1

)0(

nxxxX   

В случае двух-трёх неизвестных целесообразно сделать это 

из геометрических соображений. 

3. Вводим переменную, k которая нумерует приближения. 

Первоначально полагаем, что   0k . 

4. Записываем формулу итерационного процесса в виде 

 

)( )()1( kk XX  .   (5) 

 

5. Вычисляем  )1( k  -е приближение по формуле (5). 

6. Сравниваем полученное приближение с предыдущим: 

 





k

i

k

i
ni

xx )1(

1
max .    (6) 

 

При подсчёте  вручную, например, с точностью до , это 

условие сводится к проверке совпадения всех приближений с точно-

стью до единицы в  четвёртом разряде. Если условие выполнено, то 

решение считается найденным на )1( k  - м шаге и итеративный 

процесс закончен, в противном случае полагаем 1 kk  и перехо-

дим к вычислению следующего приближения. Метод итераций схо-

дится, если 

.,,2,1,1
1

niдля
x

n

i i

i 







 . (7) 
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1.3 Пример решения системы нелинейных уравнений методом 

простых итераций 

Решить с точностью 001.0  систему нелинейных уравне-

ний: 









.9.0cos3

6.1)6.0sin(

yx

yx
 

 

Согласно приведённому выше алгоритму, принимаем 

 
21, xyxx  . 

Таким образом система принимает вид: 












.6.1)6.0sin(

3.0cos
3

1

12

21

xx

xx
 

 

Далее необходимо выбрать начальные приближения. Для 

этого в системе координат x1 и x2  строим графики приведённых вы-

ше зависимостей.  Для этого в ячейки А1:A13 задаём диапазон из-

менения аргумента [-3;3],  с шагом 0,5.  В ячейку В1  нужно вставить 

формулу=SIN(A1-0,6)-1,6,  в ячейку С1 вносим формулу  

=COS(A1)/3+0,3,. Копируем формулы на необходимый диапазон,  и 

выделив два ряда данных, строим  по ним точечную диаграмму 

(рис.1).  

На имеющуюся диаграмму добавляем ещё одну. Для этого в 

контекстном меню диаграммы  выбираем пункт Выбрать данные, и 

в открывшемся окне добавляем Ряд 2. В качестве данных для по-

строение графика указываем Значения Х диапазон С1:С13, а Значе-

ния У диапазон А1:А13(рис. 2). 
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Рис. 1. Построение графика  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис 2. Добавление данных  
Таким образом получается  две диаграммы на  одной оси ко-

ординат (рис.3). 
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Рис. 3. График зависимости х1 от х2 

Из графика видно, что система имеет одно решение, заклю-

чённое в области 8.12.2;3.00 21  xx . За начальное при-

ближение принимаем 



























0.2

15.0
)0(

2

)0(

1

x

x
X . 

Прежде чем приступить к решению системы необходимо 

проверить условие сходимости (7). Для этого находим значение 

дифференциалов )(x  для 
1x  и 

2x , находящихся в областях  

возможных решений, найденных из графика (Рис.3) 

0
1

1 




x


; 

3

)sin( 2

2

1 x

x





 

 

0
2

2 



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
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



 






5

35
cos 1

1

2 x

x


. 

Проверяем условия  
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





n

i ix1

1 1


  





n

i ix1

2 1


 для    8.1;2.23.0;0 21  xиx  

 

 





n

i ix1

1 325.0;2695.0
  






n

i ix1

2 6216.0;8253.0


. 

Следовательно, в указанных промежутках условия сходимо-

сти выполняется. 

Дальнейшие вычисления производятся по формуле (5). На 

первом шаге 1k получаются следующие значения: 












6.1)6.015.0sin(

3.0)0.2cos(
3

1

)1(

2

)1(

1

x

x
 

0350.2,1616.0 )1(

2

)1(

1  xx . 

Критерий близости вычисляется по формуле (6): 

 
 
  .035.0035.0;0116.0max

)2()035.2(;150.0161.0max

;max )0(

2

)1(

2

)0(

1

)1(

1

1





 xxxxM

 

Таким образом, после первой итерации заданная точность не 

достигнута, т.к. 0.035>0.001. Значит необходимо перейти к следую-

щему шагу. 

 На втором шаге 2k    получаются следующие значения: 












6.1)6.01616.0sin(

3.0)0350.2cos(
3

1

)2(

2

)2(

1

x

x

 

.0245.2,1508.0 )2(

2

)2(

1  xx  

Вычислив критерий близости, получим: 
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 
 
  .0108.00105.0;0108.0max

)035.2()0245.2(;1616.01508.0max

;max )1(

2

)2(

2

)1(

1

)2(

1

2





 xxxxM

 

Таким образом, после второй итерации заданная точность не 

достигнута, т.к. 0.0108>0.001. Значит необходимо перейти к треть-

ему шагу. 

На следующем 3k   шаге  получаются следующие значе-

ния: 












6.1)6.01508.0sin(

3.0)0245.2cos(
3

1

)3(

2

)3(

1

x

x
 

0342.2,1539.0 )3(

2

)3(

1  xx . 

Вычислив критерий близости, получим: 

 
 
  .0971.00971.0;0031.0max

)0245.2()0342.2(;1508.01539.0max

;max )2(

2

)3(

2

)2(

1

)3(

1

3





 xxxxM

 

Таким образом, после третьей итерации заданная точность не 

достигнута, т.к. 0.0971>0.001. Значит необходимо перейти к сле-

дующему шагу. 

На четвёртом шаге 4k  получаются следующие значения: 












6.1)6.01539.0sin(

3.0)0342.2cos(
3

1

)4(

2

)4(

1

x

x
 

0314.2,1510.0 )4(

2

)4(

1  xx . 

Вычислив критерий близости, получим: 
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 
 
  .0029.00028.0;0029.0max

)0342.2()0314.2(;1539.01510.0max

;max )3(

2

)4(

2

)3(

1

)4(

1

4





 xxxxM

 

Таким образом, после четвёртой итерации заданная точность 

не достигнута, т.к. 0,0029>0,001. Значит необходимо перейти к  пя-

тому шагу. 

На следующем  шаге 5k   получаются следующие значе-

ния: 












6.1)6.01510.0sin(

3.0)0314.2cos(
3

1

)5(

2

)5(

1

x

x
 

0341.2,1518.0 )4(

2

)5(

1  xx . 

Вычислив критерий близости, получим: 

 
 
  .0027.00027.0;0008.0max

)0314.2()0341.2(;1510.01518.0max

;max )4(

2

)5(

2

)4(

1

)5(

1

5





 xxxxM

 

Таким образом, после пятой итерации заданная точность не 

достигнута, т.к. 0,0027>0,001. Значит необходимо перейти к   сле-

дующему шагу. 

На шестом 6k шаге   получаются следующие значения: 












6.1)6.01518.0sin(

3.0)0341.2cos(
3

1

)6(

2

)6(

1

x

x
 

0333.2,1510.0 )6(

2

)6(

1  xx . 

Вычислив критерий близости, получим: 
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 
 
  .0008.00008.0;0008.0max

)0341.2()0333.2(;1518.01510.0max

;max )6(

2

)6(

2

)5(

1

)6(

1

6





 xxxxM

 

Таким образом, после шестой  итерации заданная точность  

достигнута, т.к. 0.0008<0.001. Следовательно, вычисления законче-

ны. Результат вычислений приведены в табл.1 
Таблица 1 

      

0 0,1500 -2,0000    

1 0,1616 -2,0350 0,0116 -0,0350 0,0350>ε 

2 0,1508 -2,0245 0,0108 -0,0105 0,0108> ε 

3 0,1539 -2,0342 0,0031 -0,0971 0,0971> ε 

4 0,1510 -2,0314 0,0029 -0,0028 0,0029> ε 

5 0,1518 -2,0341 0,0008 -0,0027 0,0027> ε 

6 0,1510 -2,0333 0,0008 -0,0008    0,0008<ε 

Таким образом, решение системы: 

0333.2,1510,0 21  xx . 

 

1.4 Решение нелинейных систем уравнений методом про-

стых итераций средствами MS Excel 

Поскольку метод простых итераций заключается в последо-

вательном повторении ряда однотипных вычислений, то этот метод 

достаточно просто реализуется с помощью инструментов MS Excel. 

На примере, описанном выше, рассмотрим последовательность ре-

шения системы нелинейных уравнений методом простых итераций 

средствами Excel. 

1. В первую строку таблицы вносим буквенные обозначения 

необходимых параметров. 
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2. В диапазон ячеек А2:А8 вносим номер итерации, начиная с 

нуля. Можно внести большее количество итераций, чем было полу-

чено при расчёте вручную. 

3. В ячейки В2 и С2 вносим значение корней в первом прибли-

жении, найденных из графика (рис.1). 

4. В ячейку В3 вносим формулу  =(1/3)*cos(C2)+0,3. 

5. В ячейку С3 вносим формулу =sin(B2-0,6)-1,6. 

6. Далее производим относительное копирование формулы, со-

держащейся в ячейке В3 вниз на необходимый диапазон. 

7. Таким же образом копируем ячейку С3. 

8. В ячейке D3 вычисляем разность между последующим и 

предыдущим х1 по формуле = В3-В2, и копируем её на необходимый 

диапазон. 

9. Аналогично вычисляем разность между значениями х2 в 

ячейке Е3  = С3-С2, далее копируем полученную формулу. 

10. Вычисляем критерий близости М для каждого шага итера-

ций. В ячейку F3 вносим формулу =МАКС(ABS(D3);ABS(E3)) и ко-

пируем  её. 

11. Сравниваем полученный критерий близости с заданной точ-

ностью, значение которой указанно в ячейке G2, и в зависимости от 

результатов делаем вывод о том, необходимо ли продолжить вычис-

ления или остановиться. Для этого в ячейку G3 вносим формулу = 
ЕСЛИ(F3>$G$2;"продолжать вычисления ";"стоп "), в которой необ-

ходимо сделать абсолютную ссылку на ячейку  G2, где указана за-

данная точность. 

12. Копируем данную формулу до тех пор, пока критерий близо-

сти не станет больше точности и в ячейке не появится слово 

«СТОП». 

13. Таким образом решением системы будет 

0333.2,1510,0 21  xx . 

Результаты вычислений представлены на рис. 2 

В результате вычислений средствами MS Excel решение сис-

темы совпали с полученными при расчёте вручную. Что подтвер-

ждает то, что метод был реализован верно. 
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Рис. 4. Реализация метода простых итераций средствами Excel 

1.5 Решение системы нелинейных уравнений методом про-

стых итераций средствами пакета MathCAD 

В пакете MathCAD можно реализовать метод простых ите-

раций разными способами. Можно производить пошаговые вычис-

ления х1 и х2, с последующим вычислением критерия близости и 

сравнением его с точностью. Наиболее оптимальным является вы-

полнение последовательности указанных операций в  виде цикла, 

созданного с помощью панели «Программирование».  

На рис. 5 представлен пример программы для реализации 

метода простых итераций для решения системы уравнений, пред-

ставленной в предыдущих разделах. Решение системы Х задаём как 

функцию от количества итераций n и точности e. Значение n задаём 

любое, учитывая в цикле, что вычисления прекратятся при достиже-

нии заданной точности. Задаём значения корней в первом прибли-

жении 0.2,15.0 21  xx . Далее открываем цикл итераций в кото-

ром вычисляем х1 и х2, а также модуль разности предыдущего и по-

следующего значения. Вычисления заканчиваются, если точность 
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достигнута, иначе переходим к следующей итерации. Решения сис-

темы выводим в виде матрицы из двух столбцов. 

Рис.5. Программа для решения системы методом простых итераций 

2. Метод простых итераций с параметром 

Метод простых итераций с параметром это видоизменённый 

метод простых итераций, применимый для ускорения сходимости 

итерационного процесса. В этом случае формула итерационного 

процесса  имеет вид 

)()()1( k

ii

k

i

k

i XfTxx 
,   (8) 

где - параметры, которые первоначально принимаются 

равными единице. 
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2.1 Алгоритм метода простых итераций с параметром 

1. Задаёмся точностью вычислений. 

2. Переписываем систему в виде (1): 



















.0),,,(

0),,,(

0),,,(

21

212

211

nn

n

n

xxxf

xxxf

xxxf









 

 

3. Выбираем начальное приближение 
)0(X . 

4. Полагаем переменную, k  нумерующую приближения, рав-

ной нулю. 

5.  Полагаем .,,2,1,1 niTi   

6.  Вычисляем )1( k - е приближение по приближённой фор-

муле (8)  

)()()1( k

ii

k

i

k

i XfTxx 
. 

7. Проверяем условие  





n

i

k

i Xf
1

22)( .)(                  
(9) 

Если это условие выполняется, то
)1( kX  – искомое прибли-

жение к решению и итеративный процесс закончен. В противном 

случае пересчитываем значение ),,2,1( niTi  , для чего переходим 

к пунктам 8-9, которые выполняются для всех i. 

8. Проверяем качество нового приближения  

)()( )()1( k

i

k

i XfXf  .   (10) 

Если условие выполняется, то повторяем пункт 6 при сле-

дующем i, в противном случае переходим к пункту 9. 

9. Подбираем новые iT  . Если 0iT  , то заменяем iT  на iT , 

в противном случае на 
2

iT
 .  После корректировки  iT возвраща-

емся к пункту 6, увеличив  на единицу. 
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Необходимо отметить, что для данного метода возможен 

случай, когда выполняется условие (5), но не выполняется условие 

(2), т.е. последовательность 

,,,,, )1()()2()1()0(  kk XXXXX  

 сходится в себе (за счёт изменения Т), но не сходится к ре-

шению Х
*
. 

 

2.2 Пример решения системы нелинейных уравнений ме-

тодом простых итераций с параметром 

Рассмотрим пример решения системы уравнений, решённой 

в пункте 1.3 методом простых итераций. Заданная точность 0,001. 

 









.9.0cos3

6.1)6.0sin(

yx

yx
 

Принимаем
21, xyxx   и переписываем систему в виде (1) 












.06.1)6.0sin(

03.0cos
3

1

12

21

xx

xx
 

Начальные приближения выбираем из графика (рис.3) 

 2,15.0 )0(

2

)0(

1  xx . 

Далее вычисляем 
)1( k

ix  по формуле (8). 

На первом шаге получаем следующие значения: 

 принимаем 1iT ; 

1387.0)3.0)2cos(
3

1
15.0(15.0

)3.0cos
3

1
(

)0(
2

)0(
1

)0(
1

)1(
1



 xxxx

 

.9650.1)6.1)6.015.0sin(2(2

)6.1)6.0sin(( )0(

1

)0(

2

)0(

2

)1(

2



 xxxx
 

Далее проверяем условие (9) 
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


 
n

i

i xf
1

63222)0(
1011035.10350.00113.0)( . 

Условие не выполняется, значит, пересчитываем значение 
iT  

для чего проверяем условие (10) для каждого  значения  i: 

0333.03.0)9650.1cos(
3

1
1387.0)( )1(

11 xf  

0810.06.1)6.01387.0sin(9650.1)( )1(

12 xf  

013.00333.0  . 

Условие (10) не выполняется, значит принимаем 1iT для 

)( )1(

1

k

ixf . 

035,0081.0   

Условие (10) не выполняется, значит принимаем 1iT для 

)( )1(

2

k

ixf . 

Переходим ко второму шагу. Вычисляем значения 
)2(

1x   и 

)2(

1x   

1720.0)3.0)9650.1cos(
3

1
1387.0(1387.0

)3.0cos
3

1
( )1(

2

)1(

1

)1(

1

)2(

1



 xxxx

 

.0457.2)6.1)6.01387.0sin(9650.1(9650.1

)6.1)6.0sin(( )1(

1

)1(

2

)1(

2

)2(

2



 xxxx
 

Проверяем условие (9): 




 
n

i

ii xf
1

63222)1( 1011067.70810.00333.0)( . 



20 

Условие не выполняется, значит пересчитываем значение 
iT , 

для чего проверяем условие (10) для каждого значения i: 

0244.03.0)0457.2cos(
3

1
1720.0)( )2(

11 xf  

0307.06.1)6.01720.0sin(0457.2)( )2(
12 xf  

0333.00244.0  . 

Условие (10)  выполняется, значит оставляем  
iT  без измене-

ний для )( )1(

1

k

ixf . 

081.00307.0   

Условие (10)  выполняется, значит оставляем  
iT  без измене-

ний для )( )1(

2

k

ixf . 

Переходим к следующему шагу. Вычисляем значения   
)3(

1x  

и  
)3(

2x  

1476.0)3.0)0457.2cos(
3

1
1720.0(1720.0

)3.0cos
3

1
( )2(

2

)2(

1

)2(

1

)3(

1



 xxxx

 

 

0151.2)6.1)6.01720.0sin(0457.2(0457.2

)6.1)6.0sin(( )2(

1

)2(

2

)2(

2

)3(

2



 xxxx
 

Проверяем условие (9): 




 
n

i

ii xf
1

63222)2( 101105,1)0307.0()0244.0()( . 

Условие не выполняется, значит пересчитываем значения, iT

для чего проверяем условие (10 ) для каждого значения i: 

0091.03.0)0151.2cos(
3

1
1476.0)( )3(

11 xf  
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022.06.1)6.01476.0sin(0151.2)( )3(

12 xf  

0244.00091.0  . 

Условие (10)  выполняется, значит оставляем  
iT  без измене-

ний для )( )1(

1

k

ixf . 

0307.0022.0   

Условие (10) выполняется, значит оставляем  
iT  без измене-

ний для )( )1(

2

k

ixf . 

Переходим к следующему шагу. Вычисляем значения 
)4(

1x  и 

)4(

2x  

1567.0)3.0)0151.2cos(
3

1
1476.0(1476.0

)3.0cos
3

1
( )3(

2

)3(

1

)3(

1

)4(

1



 xxxx

 

.0371.2)6.1)6.01476.0sin(0151.2(0151.2

)6.1)6.0sin(( )3(

1

)3(

2

)3(

2

)4(

2



 xxxx
 

Проверяем условие (9): 




 
n

i

ii xf
1

64222)3( 101107.5022.0)0091.0()( . 

Условие не выполняется, значит пересчитываем значение 
iT  

для чего проверяем условие (10 ) для каждого значения i: 

0066.03.0)0371.2cos(
3

1
1567.0)(

)4(
11 xf  

0082.06.1)6.01567.0sin(0371.2)(
)4(

12 xf  

0091.00066.0  . 
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Условие (10)  выполняется, значит оставляем  
iT  без измене-

ний для )( )1(

1

k

ixf . 

022,00082.0   

Условие (10)  выполняется, значит оставляем  
iT  без измене-

ний для )( )1(

2

k

ixf . 

Переходим к следующему шагу. Вычисляем значения   )5(

1x  и  

)5(

2x  

1501.0)3.0)0371.2cos(
3

1
1567.0(1567.0

)3.0cos
3

1
(

)4(
2

)4(
1

)4(
1

)5(
1



 xxxx

 

.0289.2)6.1)6.01567.0sin(0371.2(0371.2

)6.1)6.0sin((
)4(

1
)4(

2
)4(

2
)5(

2



 xxxx
 

Проверяем условие (9): 




 
n

i

ii xf
1

64222)4(
101101.1)0082.0(0066.0)( . 

Условие не выполняется, значит пересчитываем значение iT  

для чего проверяем условие (10 ) для каждого значения i: 

0025.03.0)0289.2cos(
3

1
1501.0)(

)5(
11 xf  

006,06.1)6.01501.0sin(0289.2)(
)5(

12 xf  

0066.00025,0  . 

Условие (10) выполняется, значит оставляем iT  без измене-

ний для )( )1(

1

k

ixf . 

0082.0006.0   
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Условие (10)  выполняется, значит оставляем  
iT  без измене-

ний для )( )1(

1

k

ixf . 

Переходим к следующему шагу. Вычисляем значения 
)6(

1x  и 

)6(

2x  

1526.0)3.0)0289.2cos(
3

1
1501.0(1501.0

)3.0cos
3

1
(

)5(
2

)5(
1

)5(
1

)6(
1



 xxxx

 

 

0349.2)6.1)6.01501.0sin(0289.2(0289.2

)6.1)6.0sin((
)5(

1
)5(

2
)5(

2
)6(

2



 xxxx
 

Проверяем условие (9): 




 
n

i

ii xf
1

65222)5(
101102.4006.0)0025.0()(  

Условие не выполняется, значит пересчитываем значение iT   

для чего проверяем условие (10 ) для каждого  значения  i: 

0018.03.0)0349.2cos(
3

1
1526.0)(

)6(
11 xf  

0023,06.1)6.01526.0sin(0349.2)(
)6(

12 xf  

0025.00018.0   

Условие (10)  выполняется, значит оставляем  iT  без измене-

ний для )( )1(

1

k

ixf . 

006.00023.0   

Условие (10)  выполняется, значит оставляем  iT  без измене-

ний для )( )1(

2

k

ixf  
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Переходим к следующему шагу. Вычисляем значения   
)7(

1x  

и  
)7(

2x  

1508.0)3.0)0349.2cos(
3

1
1526.0(1526.0

)3.0cos
3

1
(

)6(
2

)6(
1

)6(
1

)7(
1



 xxxx

 

 

.0326.2)6.1)6.01526.0sin(0349.2(0349.2

)6.1)6.0sin((
)6(

1
)6(

2
)6(

2
)7(

2



 xxxx
 

Проверяем условие (9): 




 
n

i

ii xf
1

66222)6(
101105.8)0023.0(0018.0)( . 

Условие не выполняется, значит пересчитываем значение iT  

для чего проверяем условие (10 ) для каждого значения i: 

0007.03.0)0326.2cos(
3

1
1508.0)(

)7(
11 xf  

0016.06.1)6.01508.0sin(0326.2)(
)7(

12 xf  

0018.00007.0  . 

Условие (10) выполняется, значит оставляем  iT  без измене-

ний для )( )1(

1

k

ixf . 

0023.00016.0   

Условие (10 не выполняется, значит подбираем новое значе-

ние iT  для )( )1(

1

k

ixf . Поскольку 0iT , то по условию (10) прини-

маем 2/1iT  

Переходим к следующему шагу. Вычисляем значения 
)8(

1x  и 
)8(

2x  
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1515.0)3.0)0326.2cos(
3

1
1508.0(1508.0

)3.0cos
3

1
(

)7(
2

)7(
1

)7(
1

)8(
1



 xxxx

 

 

.0342.2)6.1)6.01508.0sin(0326.2(0326.2

)6.1)6.0sin((
)7(

1
)7(

2
)7(

2
)8(

2



 xxxx
 

Проверяем условие (9): 




 
n

i

ii xf
1

66222)7(
1011.30016.0)0007.0()( . 

Условие не выполняется, значит пересчитываем значение 
iT  

для чего проверяем условие (10 ) для каждого значения i: 

0005.03.0)0342.2cos(
3

1
1515.0)(

)8(
11 xf  

0006.06.1)6.01515.0sin(0342.2)(
)8(

12 xf  

0007.00005.0  . 

Условие (10)  выполняется, значит оставляем  
iT  без измене-

ний для )( )1(

1

k

ixf . 

0016.00006.0   

Условие (10)  выполняется, значит оставляем  
iT  без измене-

ний для )( )1(

2

k

ixf . 

Переходим к следующему шагу. Вычисляем значения 
)9(

1x  и  

)9(
2x  
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1510.0)3.0)0342.2cos(
3

1
1515.0(1515.0

)3.0cos
3

1
(

)8(
2

)8(
1

)8(
1

)9(
1



 xxxx

 

.0336.2)6.1)6.01515.0sin(0342.2(0342.2

)6.1)6.0sin((
)8(

1
)8(

2
)8(

2
)9(

2



 xxxx
 

Проверяем условие (9): 




 
n

i

ii xf
1

67222)8(
1011,6)0006.0(0005.0)( . 

Условие выполняется, значит 9X – искомое приближение к 

решению и итеративный процесс закончен. Таким образом найден-

ные решения 1510.01 x  и 0333.22 x , что совпадает с реше-

ниями, найденными ранее методом простых итераций. Результаты 

вычислений представлены в табл.2 

Таблица 2 

k
 

)(

1

kx  
)(

2

kx  




n

i

k

i Xf
1

)(  

T 
1f  

2f  

1 0.1387 -1.9650  31035.1  1 -0.0333 0.0810 

2 0.1720 -2.0457  31067.7  -1 -0.0244 -0.0307 

3 0,1476 -2,0151  3105.1  -1 -0.0091 0.022 

4 0,1567 -2,0371  4107.5  -1 0,0066 -0,0082 

5 0,1501 -2,0289  4101.1  -1 -0,0025 0,006 

6 0,1526 -2,0349  5102.4  -1 0,0018 -0,0023 

7 0,1518 -2,0326  6105.8  -1 -0.0007 0.0016 

8 0.1515 -2.0342  6101.3  -1 0.0005 -0.0006 

9 0.1510 -2.0336  7101.6     
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2.3 Решение нелинейных систем уравнений методом про-

стых итераций с параметром средствами MS Excel 

Поскольку метод простых итераций с параметром заключа-

ется в последовательном повторении ряда однотипных вычислений, 

то этот метод также достаточно просто реализуется с помощью ин-

струментов MS Excel. На примере, описанном выше, рассмотрим 

последовательность решения системы нелинейных уравнений мето-

дом простых итераций с параметром средствами Excel. 

1. В первую строку таблицы вносим буквенные обозначения 

необходимых параметров. 

2. В диапазон ячеек А2:А8 вносим номер итерации, начиная с 

нуля. Можно внести большее количество итераций, чем было полу-

чено при расчёте вручную. 

3. В ячейки В2 и С2 вносим значение корней в первом прибли-

жении, найденных из графика (рис.3). 

4. В ячейке D2 находим значение )(1

kxf =B2-(1/3)*COS(C2)-

0.3. 

5. Ячейке Е2  находим значение  )(2

kxf  =C2-SIN(B2-0,6)+1,6. 

6. В ячейку В3 вносим формулу =B2+K2*(B2-(1/3)*COS(C2)-

0,3), где в ячейке К2 содержится значение  параметра Т, на первом 

этапе принимаемое за 1. Ссылка на эту  ячейку относительная , по-

тому что мы в дальнейшем будем корректировать Т , в зависимости 

от условий   и  данную формулу копировать не будем. 

7. В ячейку С3 вносим формулу =C2+K2*(C2-SIN(B2-0,6)+1,6). 

8. Формулы из ячеек D2 и Е2 копируем на необходимый диапа-

зон. 

9. В ячейке F3 находим значение 


n

i

kXf
1

2

2 )( =D2^2+E2^2. Ко-

пируем данную формулу на необходимый диапазон. 

10. Далее проверяем точность   приближения, для чего в ячейку 

G 3вносим формулу: =ЕСЛИ(F3<$L$2^2;"стоп";"продолжение"), где 

в ячейке L2 задано значение точности и ссылка на неё является аб-

солютной, так как данная формула будет копироваться без измене-

ний на нужный диапазон. 
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11. В ячейке H3 проверяем качество приближения для
1f , в зави-

симости от сравнения модулей последующего и предыдущего зна-

чения    принимаем значение Т либо за -1 либо за 1:  

=ЕСЛИ(ABS(D3)<ABS(D2);1;-1). Дальнейшую корректировку Т в 

данной формуле мы пока не учитываем и значение
2

T
  будем учи-

тывать на следующем шаге, следовательно данную формулу  копи-

ровать не будем. 

12. Аналогично проверяем качество приближения для
2f , в 

ячейке I3:=ЕСЛИ(ABS(D3)<ABS(D2);1;-1). 

13. В ячейке В4 вычисляем следующее значение
kx1

: 

=B3+H3*(B3-(1/3)*COS(C3)-0,3), где мы уже ссылаемся на ячейку 

Н3, в которой находится скорректированное  в зависимости от  по-

лученных значений  
1f и

2f  значение Т. 

14. Аналогично вычисляем последующее значение  
kx2  в ячейке 

С4: =C3+I3*(C3-SIN(B3-0,6)+1,6), где новое значение Т находиться в 

ячейке I3. 

15. Копируем формулы  из ячеек В4 и С4 на необходимый диа-

пазон. 

16. В ячейку Н4 вносим формулу для корректировки значения Т  

в зависимости от полученного значения 
1f  и от предыдущего значе-

ния Т: =ЕСЛИ(ABS(D4)<ABS(D3);H3*1;ЕСЛИ(H3>0;H3*(-1);H3*(-

1/2))). 

17. Аналогично корректируем значение Т в ячейке I4: 
=ЕСЛИ(ABS(E4)<ABS(E3);I3*1;ЕСЛИ(I3>0;I3*(-1);I3*(-1/2))). 

18. Копируем формулы из ячеек Н4 и I4 на нужный диапазон. 

Результат решения системы нелинейных уравнений методом 

простых итераций с параметром средствами  MS Excel представлен 

на рис.6. Совпадение решений системы найденных в данном методе 

и в предыдущем, говорит о том, что метод реализован верно. 
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Рис.6. Реализация метода простых итераций с параметром средствами Excel 

 

2.4 Решение системы нелинейных уравнений методом про-

стых итераций c параметром средствами пакета Mathcad 

Решение системы Х задаём как функцию от количества ите-

раций n и точности e. Значение n   задаём любое, учитывая в цикле, 

что вычисления прекратятся при достижении заданной точности. 

Задаём значения корней в первом приближении 15.01 x  и

0.22 x . 

Далее открываем цикл итераций в котором вычисляем 
1x  и

2x , а так же для каждой итерации значения 
k

if  для сравнения квад-

рата суммы полученных значений с квадратом точности и для срав-

нения последующего значения с предыдущим, на основании чего  

корректируем значения T. Вычисления заканчиваются, если точ-

ность достигнута, иначе корректируем значение Т и переходим к 

следующей итерации. 

Решения системы выводим в виде матрицы из двух столбцов. 

Полученная последовательность итераций представлена на рис.7 
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Рис.7. Решения системы 

 

На рис. 8 представлен пример программы для реализации 

метода простых итераций с параметром для решения системы нели-

нейных уравнений, представленной в предыдущих разделах. 
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x n e( ) x1
0

0.15

x2
0

2.0

t1 1

t2 1

x1
i

x1
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t1 x1
0

cos x2
0 

3
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

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
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



x2
i

x2
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t2 x2
0

sin x1
0

0.6  1.6 
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0

cos x2
0 
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Рис.8. Программа для решения системы методом 

простых итераций с параметром 
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3. Задание на курсовую работу «Решение систем нелиней-

ных уравнений итерационными методами» 

Составить программу для решения системы нелинейных 

уравнений одним из вышеописанных методов с точностью ε=0.001. 

Систему уравнений выбрать в соответствии с номером варианта. 

Выполнить проверку решения вручную, а так же с помощью пакетов 

Microsoft Excel и MathCAD в соответствии с приведёнными выше 

примерами. 

3.1 Требования к оформлению пояснительной записки 

1. Пояснительная записка оформляется с помощью редактора 

Microsoft Word. 

2. Размер бумаги А4 (210х297 мм), печать односторонняя, 

ориентация книжная; поля: верхнее, нижнее, правое по 2,5 см, левое 

3,0 см; колонтитулы: от края колонтитула верхнего 1,25см; нижнего 

1,6 см; переплёт 0 см; нумерация внизу страницы, от центра ( ти-

тульный лист не нумеровать), размер шрифта 10. 

3. Шрифт Times New Roman, размер 12; выравнивание для 

абзаца – по ширине, для заголовка – по центру, отступ первой стро-

ки абзаца 1,25 см; межстрочный интервал одинарный; автоматиче-

ская расстановка  переносов, запрет висячих строк. Размер символов 

формулы: обычный 12, крупный индекс 7, мелкий индекс 5, круп-

ный символ 18, мелкий символ 12. Размер символов таблицы и блок-

схемы 10. Рисунки и подрисуночные подписи по центру, размер 

символов подписи 10. Размер шрифта оглавление 10, номеров фор-

мул - 12. 

4. Пояснительная записка должна содержать: 

 Титульный лист, оформленный в соответствии с образцом 

(Приложение 1); 

 Индивидуальное задание, оформленное в соответствии с об-

разцом (Приложение 2); 

 Аннотацию на русском и одном из иностранных языков; 

 Оглавление, выполненное автоматически; 

 Введение; 

 Теоретическую часть работы, содержащую описание приме-

няемого при  расчётах метода; 
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 Проверку условия сходимости для применимости метода по 

отношению к конкретной системе уравнений; 

 Результаты вычислений произведённых вручную  и пред-

ставленные в таблице; 

 Решение системы, полученное вручную; 

 Результаты вычислений,  произведённые средствами MS 

Excel, в режиме отображения данных и в режиме отображения фор-

мул, с объяснением алгоритма вычислений; 

 Результаты вычислений с помощью пакета MathCAD , с объ-

яснением порядка вычислений; 

 Блок-схему вычислительного процесса; 

 Текст файла с входными данными; 

 Текст программы, реализующий вычислительный процесс 

(программа должна содержать достаточное количество комментари-

ев) 

 Результат работы программы; 

 Заключение; 

 Библиографический список. 

Варианты заданий 









7.0)1cos(

22sin

xy

yx
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yx
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1)2cos(
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Вариант 7 
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
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

5.0)2cos(
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