Pagina 60 ALEPH REVISTA DE MATEMATICA CUR-UPNIFM

METODOS DE RESOLUCION DE SISTEMAS
DE ECUACIONES LINEALES

Sidney Adolfo Corea.

Generando una ecnacion
se da el primer paso a la solucion,
de un problema singular
matemdtico que nos hace refunfuiiar,
pero no vasta intentar, probar y ensayar
lo que vamos a lograr
sino resolviendo y solamente resolviendo
para que terminemos solucionando y sonriendo.

Una ecuacién es una igualdad de dos expresiones, o bien de una o varias cantidades desconocidas
llamadas incognitas, que se verifican para determinados valores de las mismas. Estas expresiones estan
unidas por un signo igual. Las que estdn colocadas a la izquierda de este signo forman el primer
miembro y las que estdn a la derecha el segundo miembro (Miranda, 1980). Y cada miembro estd
compuesto de uno o mas términos que se llaman términos de la ecuacion. Las incognitas se representan
generalmente con las Gltimas letras del alfabeto. El grado de una ecuacién que consta de una sola
incognita es el mayor exponente de dicha incégnita y el grado de una ecuacién que consta de varias
incognitas es la mayor sumatoria de las incdgnitas de cada término. Las raices o soluciones son aquellos
valores que satisfacen la ecuacién y la convierten en ecuacion identidad. Resolver una ecuacién es
encontrar sus rafces, o sea, los valores de las incdgnitas que satisfacen la ecuacién. Las clases de
ecuaciones son: identidad, numéricas, literales o generales, enteras, fraccionarias, racionales, algebraicas,
irracionales, complejas, diofanticas, exponenciales, logaritmicas, incompatibles, simultaneas,
trigonométricas, diferenciales, de grado n, etc.

Un sistema de ecuaciones es conjunto de ecuaciones cuyas soluciones comunes se pretende
hallar. Para indicar que varias ecuaciones forman un sistema, se abarca el conjunto de todas ellas con una
llave. Las ecuaciones de un sistema suelen tener dos o mas incognitas, por lo que cada una de ellas puede
tener infinitas soluciones. Se llama solucién del sistema a una solucién comun a todas las ecuaciones que
lo forman, Resolver un sistema de ecuaciones es hallar todas sus soluciones o concluir que no tiene
solucion. Si dos sistemas de ecuaciones tienen las mismas soluciones o ambos carecen de solucion, se
dice que son equivalentes, indeterminadas, dependientes, con un nimero infinito de soluciones, puntos

de interseccion o coincidentes. Los sistemas de ecuaciones sin solucion, sin puntos de interseccion o
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inconsistentes, o sea que son rectas paralelas, se llaman incompatibles. Los sistemas de ecuaciones que
tienen solucién tnica, con un solo punto de interseccién, determinadas, consistentes o independientes, s¢
llaman compatibles (Grossman, 2005). Muchos estudiantes piensan que las matemdticas y especialmente
el algebra, junto con un tema tépico de esta que son las ecuaciones, solo se inventaron para fastidiarles la
vida o para poner trabas en sus notas finales y que no sirven para nada o no tienen aplicaciones pricticas
que ellos deban utilizar, por lo que no deberian estudiarlas. Pero los sistemas de ecuaciones lineales son
especialmente interesantes por las multiples aplicaciones que tienen en diversas ciencias, se usan en
Fisica en el movimiento rectilineo uniforme y otros, en Quimica en el equilibrio de ecuaciones quimicas
o sistemas termodinamicos y otros, en Matematicas financieras y comercio en el andlisis de equilibrio,
tasas de produccién y otros, etc., (Barnett-Ziegler-Byleen, 2000).

También solo se ha conocido cominmente los métodos Grafico, de Gauss y de Sustitucion. Pero

existen muchos métodos para resolver sistemas de ecuaciones, entre ellos, incluyendo los rutinarios
(segun Nieves-Dominguez, 1995) son:

1. Método grafico

2. Meétodo de eliminacion de Gauss o eliminacién por suma-resta
3. Método de eliminacién por sustitucion
4. Meétodo de eliminacion por igualacion

5. Método de Diofantes

6. Método de determinantes o de Kramer
7. Método de la matriz inversa

8. Método de eliminacion de Gauss-Jordén
9. Meétodo de eliminaciéon Gaussiana

10. Método de Thomas

11. Método de Doolitle

12. Método de Cholesky

Los sistemas de ecuaciones lineales se expresan de la siguiente manera (segin Grossman, 2005):

anXp+apXa+...... + A10Xn = by
anXp+apXs+ ..t ayX,=b

.

an‘lxl .|- umzxz I + ﬂnl“X" - l’“
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A continuacién voy a explicar y aplicar todos estos métodos en la resolucion de sistemas de dos
ecuaciones con dos incognitas; por ser el mds accesible, aceptable, facil de explicar, interpretar y
entender; considerando que asi como se puede con dos incégnitas, también se puede con n incognitas,

siguiendo los mismos pasos que a continuacién explicaré muy detalladamente. Para esto voy a escoger

como ejemplo al siguiente sistema:

31X+b|Y=C1 4X+3Y=12
82X+sz=Cz X+ Y= 3

METODO_ GRAFICO

Este método consiste en graficar cada una de las ecuaciones, ya sea construyendo una tabla de
valores (d4ndole valores arbitrarios a X, para encontrar los de Y) o encontrando los interceptos de dichas
ecuaciones con los diferentes ejes (recordando que para encontrar el intercepto en X se leda a Y el valor

de 0 y se despeja para X., y para encontrar el intercepto en Y se le da a X el valor de 0 y se despeja para
Y) (Bamett-Ziegler-Byleen, 2000).

Los interceptos para la ecuacién 4X + 3Y =12, son (0,4) y (3,0), y los interceptos para la
ecuacion X +Y =3, son (0,3) y (3,0), se procede a trazar las respectivas graficas. Y entonces la solucion
de este sistema de ecuaciones es el punto comiin en ambas ecuaciones, es decir el punto en el cual se

cortan o interceptan sus graficas, que es (3,0), tal como se muestra en la siguiente representacion:

x+v-?\

©3

Y
\| ©9
4X+3Y =12

De esta manera se obtiene el conjunto solucién que satisfuce al sistema:

CS = {3,0}
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METODO DE ELIMINACION DE GAUSS O ELIMINACION POR SUMA-RESTA

Este método consiste en agrupar las dos ecuaciones de manera simultinea y multiplicar toda la
primera ecuacion por un escalar cualquiera y toda la segunda ecuacion por otro escalar cualquiera, de tal
manera que el primer o segundo término del primer miembro de las dos ecuaciones tengan el mismo
valor absoluto pero con signo contrario, 0 sea que uno sca el inverso aditivo del otro para poderse
cancelar (Barnett-Ziegler-Byleen, 2000), es decir:

4X+3Y=12 (1) 4X+3Y= 12
X+ Y= 3 (-4 4X —4Y =-12
0- Y= 0

De esta manera se obtiene una sola ecuacién con una sola incognita y asf poder despejarla y
hallar su valor:

0-Y=0
-Y=0
Y=0

non

Luego lo sustituimos en cualquiera de las dos ecuaciones originales y operamos:

4X +3(0) =12
4X+ 0 =12

Con esto se obtiene otra ecuacién con una sola incognita que es la otra variable y se procede a
despejarla:

4X=12

X=12
4
X=3

De esta manera se obtiene el conjunto solucion que satisface al sistema:

CS = {3,0}

METODO DE ELIMINACION POR SUSTITUCION
Este método consiste primero, en escoger cualquicra de las dos ecuaciones del sistema que

escogimos y luego despejar cualquiera de las dos incognitas o variables de dicha ecuacion, esto es:

X+Y=3
Y=3-X
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Luego sustituimos este valor encontrado en la otra ecuacidén y procedemos a operar, de tal manera
que encontremos la primera solucion, esto es:

4X+33-X)=12

4X+9-3X=12
4X-3X=12-9
X=3

(Segin Zill-Dewar, 2004)

Enseguida sustituimos este valor en la primera ecuacién que escogimos al inicio y procedemos a
operar de tal manera que encontremos la segunda solucién:

3+Y=3
Y=3-3
Y=0

De esta manera se obtiene el conjunto solucidn que satisface al sistema:

CS={3,0}

METODO DE ELIMINACION POR IGUALACION

Este método consiste en primer lugar en despejar la misma incdégnita o variable en las dos
ecuaciones de nuestro sistema de ecuaciones, esto es:

X+¥=3 4X+3Y=12
Y=3-X 3Y=12-4X
Y=12-4X

3

Después igualamos los dos resultados para que nos quede una sola variable, proceder a operar y
poder despejarla para hallar nuestra primera solucién:

Y=Y
3-X=12-4X
3
33-X)=12-4X
9-3X=12-4X
SX+4X=12-9
X=3
Enseguida sustituimos este valor en cualquiera de las dos ecuaciones para asi poder operar y

despejar ln siguiente variable y hallar nuestra sepunda solucion:
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4(3)+3Y =12

12+3Y=12
3IY=12-12

3Y =0

Y=0

3

Y=0

(Segiin Swokowski, 2006)
De esta manera se obtiene el conjunto solucion que satisface al sistema:

CS={3,0}

METODO DE DIOFANTES

Este método consiste en utilizar el algoritmo de Euclides, el procedimiento de Diofantes y las
congruencias modulares para resolver un sistema de ecuaciones. Como este método es el mas tedioso y
largo, voy a tratar de ser lo mas sencillo y explicito posible. En la gran mayoria de los casos solo se
utiliza para sistemas de dos ecuaciones con dos incognitas y para hacer énfasis en la clase de teoria de
numeros, en encontrar el maximo comin divisor mediante el algoritmo de Euclides y expresarlo como

una combinacién lineal de nimeros; y en practicar las de congruencias modulares.

Ahora bien, para empezar vamos a construir una sola ecuacién de nuestro sistema de ecuaciones:

4X+3Y=12 4X +3Y-12=X+Y -3
X+ Y= 3 3X+2Y=9

Luego vamos a encontrar el méaximo comun divisor mediante el algoritmo de Euclides y
expresarlo como una combinaci6n lineal de nimeros:

3=2(1)+1
2=12)+0
1=3-2(1)

[1=3(1) +2(-D]O)
9 =3(9) + 2(-9)

En donde:
(a,b)=(3,2)=1

aX+bY=c—3X+2Y=9
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X’ +bY’ = (a,b) = 3(1)+2(-1) =1
aXo+bYp=c — 3(9) +2(-9)=9

Para después resolverlo de la siguiente manera:

aXp =c (mod b) bYy = ¢ (mod a)
_ b a
X=Xo+ ——k Y=Yy- -k
(a,b) (a,b)
Esto es:
X=9+2/1k Y=-9-3/1k
=9+ 2k =.9 .3k

Ahora bien, vamos a escoger el nimero con mayor valor absoluto de la ecuacion diofantica, que
en este caso es 9, para luego encontrar un k de -9 a 9; de tal manera que nos dé un valor para X y Y
respectivamente, que al sustituirlo en el sistema de ecuaciones original, satisfaga dicho sistema. Por eso
es que es tedioso porque en este caso son diecinueve posibilidades que hay estar probando mediante
ensayo y error (sin considerar que pueden ser numeros racionales en este intervalo). Y después de

hacerlo, encontramos unk =-3 que nosdaun X =3 y un Y =0, esto es:
X=9+2(-3)=3 y Y=-9-3(-3)=0
(Segtn Jiménez-Gordillo-Rubiano, 1999).
De esta manera se obtiene el conjunto solucién que satisface al sistema:

CS = {3,0}

METODO DE DETERMINANTES O DE KRAMER

Este método consiste en reescribir nuestro sistema de ecuaciones en notacion matricial, de tal
manera que nos ayude a visualizar mejor el problema para poder atacarlo de la mejor manera posible; es
decir acomodar los coeficientes de los términos de las ecuaciones (solamente los primeros miembros) en

un sistema matematico cuyos elementos sean arreglos de niimeros, o sea un arreglo rectangular llamado

4. X
) o) ol
|- 3 }

matiz, esto es:
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En donde Ax=b; y después vamos a remplazar cada columna de la matriz A por la matriz

columna o vector b para quedar:
A 12..3 A 4..12
1) T Ml

Para luego encontrar los respectivos determinantes:

w

D=4-1-3-1=1 Dy=12-1-3-3=3 D,=4-3-12:1=0

Y la solucion del sistema la encontraremos:

X=D, Y=D,
D D
=3 =0
1 1
=3 =0
(Segun Grossman, 2005)

De esta manera se obtiene el conjunto solucion que satisface al sistema:

CS = {3,0}

METODO DE LA MATRIZ INVERZA

Este método consiste en encontrar la matriz inversa de nuestra matriz original A, para luego
aplicando el modelo Ax=b y despejando x encontramos el conjunto solucién (x = Al-b):

x=A"b

X\ (a.b 12
Y c.d 3
Podemos encontrar la matriz inversa ya sea por el método de reduccion por renglones, aplicanc!o
operaciones elementales con renglones para simplificar la matriz aumentada construida con la matriz

identidad:
4.3.41...0
1...1.70..1

Resolviéndola con un sistema de ecuaciones solucionada por cualquiera de los métodos 2, 3 0 4:
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4.3 a.b) (4a+3c..4b+3d _ 1...0
1...1 c.d a+cC....... b+d 0...1

O con el determinante y la matriz adjunta:

A'=1-Adj A
D

. [Pt
-a,..q,

1.-3
En cualquier caso nos da A™'= ( ]

-1..4
Para luego:
x=Alb

XY _(l.=-3) (12
Y -1..4 3

_ (112-33
-112+43

(3
0

(Segiin Grossman, 2005)

De esta manera se obtiene el conjunto solucion que satisface al sistema:

CS = {3,0}

METODO DE ELIMINACION DE GAUSS-JORDAN

Este método consiste en reducir por renglones la matriz de coeficientes a la forma escalonada
reducida por renglones usando el procedimiento de reducciéon por renglones, es decir aplicar las
operaciones clementales con renglones para simplificar una matriz  aumentada; con las siguientes
operaciones (Segin Grossman, 2005):

I Ri—cR; : quicre decir “reemplazar el i-esimo renglén por ese mismo renglén multiplicado por ¢”

2. Rj=R; + cR; : quiere decir “sustituye cl j-esimo renglon por la suma del renglon j mas el renglén
1 multiplicado por ¢

3. Ries Ry 2 quicre decir “intercambiar los renglones i . A |
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Aplicando todo esto a nuestro sistema de ecuaciones, tenemos:

4.3412 1..3/443
--R;—1/4Rj—--—- N
1..173 1..1...73
( J
RyRyRy 1...3/413
0.....174T 0
:
1..3/413
> SN’ : SO—
0...1.... T 0
.04
—-R|—>R1-3/4R2-- 3
110

Quedando entonces:

X=3
Y=0

De esta manera se obtiene el conjunto solucién que satisface al sistema:

CS = {3,0}

METODO DE ELIMINACION GAUSSIANA

Este método consiste en reducir por renglén la matriz de coeficientes a la forma escalonada por
renglones, se despeja la ultima incognita y después se usa la sustitucion hacia atrés para las demas

incognitas. Es decir es el método de Gauss-Jordan parcial con pivoteo.

Al resolver sistemas de ecuaciones en una computadora, se prefiere este método que el anterior y
que los otros, para sistemas grandes; porque significa menos operaciones elementales por renglones.
Ya que para el método anterior se requieren aproximadamente n’/2 sumas y multiplicaciones,
mientras que este método s¢ requieren solo n’/3 sumas y multiplicaciones. Sin embargo, existe un
problema computacional con este método; si se divide entre un numero pequefio que se ha
redondeado, el resultado puede contener un error de redondeo muy significativo. Para evitar este
problema, se usa un método llamado eliminacién gaussiana con pivoteo parcial, que es el que vamos
a usar. La idea es siempre dividir entre el mayor elemento en valor absoluto de la columna, evitando
asi cuanto sea posible, el tipo de error. Ya que el pivoteo completo involucra encontrar la

componente en la matriz con mayor valor absoluto, no solo la componente en la primera columna no
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cero; sin embargo el problema con este método es que siempre incluye el reetiquetado de variables
cuando se intercambian las columnas para colocar ¢l pivote en la primera. En Ja mayor parte en Jos

problemas el pivoteo completo no es mucho mis exacto que el pivoteo parcial, al menos no lo
suficiente para justificar el trabajo adicional que implica (Grossman, 2005 ). Por esta razon el método

del pivoteo parcial que vamos a usar es el que se usa mas,

Ahora bien, como nuestra matriz, producto de nuestro sistema de ecuaciones, ya tiene en la
primera fila y en la primera columna el ntmero de mayor valor absoluto, no necesitaremos usar la
operacién elemental de permutacion de renglones; entonces aplicando todo lo demas, resultaria:

4.3412°
( e Ry VAR jommmemenns (1.3/443
1..113 1...1....T 3
oo Ry Ry R (1...3/4 43
0....174T 0

Entonces, utilizando la sustituci6n regresiva para encontrar la solucién al sistema, nos queda:

1/4Y=0
X +3/4Y=3

Y despejando y sustituyendo, nos queda:

X=3
Y=0

De esta manera se obtiene €l conjunto solucion que satisface al sistema:

CS = {3,0}

METODO DE THOMAS

Este méodo es una simplificacion del algoritmo de Gauss, valida solamente para sistemas
tridiagonales, o wea para sistemnas de ecuaciones en donde solo se pueden sacar tres diagonales en la
matriz. construida, Se trabaja solo con matrices vectores que son columnas, no se requiere pivotear, solo
ve elimina durante ¢l i-esimo paso de la triangulacion la variable X; en la ecuacion i +1, con lo que se
reduce el nfimero de operaciones y por Gltimo, en la sustitucion regresiva debe reemplazarse solo X4y en

la i-esima ecuacitn para obtener X, ( Nicves-Dominguez, 1995).
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Fn nuestro sistema de ecuaciones:

4X+3Y =12
X4+ Y= 3

Obtenemos las matrices vectores columnas de las tres diagonales que se forman en los primeros
micmbros v una matriz columna con los segundos miecmbros, esto es:

0 4 3 12
a= 5 b: 5 c= y d:
1 1 0 3
Como b;#0 entonces:

b =by—a;- ci/b

=1- 1(3)/4
=Y
c2=0C2
=0
d'z - dz —a 'd]/b|
=3 - 1(12)/4
=(

Como b’»70 entonces:
b'g - b_; -Qaz- Cz/b'z
"3=dy-ay-d’y/b;

Pero como no existe a3, by, ¢3 y ds, (el ciclo termina también cuando by, by’ 0 by’ sea igual a cero)

entonces nos queda:
d
b, c ;
b= . c= d=|d,
Cy 0 .
2 d

,,-
()
Z ;) 0 (&)

Y construyendo el sistema equivalente (recuerde que estamos trabando con diagonales), nos
guoda
4X +3Y =12
1/4Y +0 =0

Rewdviendo, nos queda:
Y=
X+

e euts manors se obtiene ¢l conjunto solucion que satisface al sistema: CS = {1,0)
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METODO DE DOOLITLE
Este método consiste en construir una matriz triangular superior y una inferior (con unos en la
diagonal), a partir de nuestra matriz base A, para las siguientes operaciones: como Ax = b, donde A =

LU= Le=b—Ux=c,

Esto es, de nuestro sistema de ecuaciones:

4X +3Y =12
X+ Y= 3
Ax=b

4.3) (X)) _(12
1.1 Y 3
Las matrices triangular superior ¢ inferior quedarian;
A=LU

a.b ) (1.0) (a,..b,
ay.b, ) Li..1) 0.1,
4.3) (1.0) (4.3
L) Uad) (0.,

1=1y(4) + 1(0) I=0L(3)+ 1(uy)
1 =4], 1= (1/4)(3) + 1(u))
]|:’/4 l=%+U|

u =%

4..3) (lL....0 . 4.3
L.1) \1/4..1) 0...1/4
Entonces la siguiente operacion seria:
Le=b

Loansi Y ) B 12

/4.1 )0e,) |3
1(01)10(07) = ]2 Va(cy) +1(cy) = 3
¢y 12 Ya(12) +¢c; =3

3 "CZ e 3
¢ = ()
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Y la ultima operacion seria:

Ux=c
4.3 (X _(12
0.1/4) \Y ) o
4X+3Y=12 0+1/4Y =0
4X +3(0)=12 1/4Y =0
4X =12 Y=0

X=3

(Segun Nieves-Dominguez, 1995)

De esta manera se obtiene el conjunto solucién que satisface al sistema:

CS={3,0}

METODO DE CHOLESKY

Este método, en el caso de tener un sistema Ax = b, con A positiva definida, la factorizacién de A
en la forma LU es posible y muy sencilla ya que toma la forma de LL' donde L es triangular inferior sin
unos en la diagonal y L' es la traspuesta de L (A = LL' funciona si A es simétrica sino A = LU donde L
no tiene unos en la diagonal). Los cdlculos se reducen, ya que ahora basta estimar n(n+1)/2 elementos
(los ijj # 0), en lugar de n? elementos de una factorizacién nominal (los i tales que i<j y los uj; tales que

i>j). El nimero de calculos es practicamente casi la mitad (Nieves-Dominguez, 1995).

Esto es, de nuestro sistema de ecuaciones:

4X +3Y =12
X+ Y= 3
Ax=b

() ()6
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La matriz triangular inferior quedaria:

4.3 a...o a...b
1...1 c...d o...d
4=a g)+0(0) ' 3=ab + 0(d)

4=q 3=ab

a=t/4 3=2)b
b=3/2

1l

1 =c(a) + d(0) 1 =c(b) +d(d)
1=c(2) ' 1= (1/2)(3/2) + d?
1=2c 1 =%+ d?

c=Y% vy = @

d=+-1/4
4.3) (200 ) (2..3/2
= [
1..1) \1/2..1/2) (0..1/2

Entonces la siguiente operacion seria:

SIR ~YEfaR
172..172) Ley) (3
2(ci) +0(cz) = 12 | Ya(er) + Ya(c2) = 3

2c;=12 ; - 14(6) +1/2¢, =3
6 7541 3+1/2¢;=3

C =
1/2¢,=0
Cz=0
Y la dltima operacion seria:
L'x=c
2.1/2 . X\ (6
0..1/2) {r) (o
2X+12Y =6 0+!1/2Y =0
2X +Y%(0)=6 Y =0
2X4+0=06
2X=6
X=3

De esta manera se obticne el conjunto solucion que satisface al sistema: CS = {3,0}
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Como vio en el transcurso del articulo, por cualquiera de los métodos que estudiamos siempre
llegamos a la misma solucién, esto es si aplicamos bien todos los procedimientos necesarios para la
resolucién y se puede comprobar si es necesario (si seguimos investigando encontraremos que hay por lo
menos 25 métodos de resolucion de sistemas de ecuaciones, ya sea con algoritmos algebraicos o
numéricos); en base a esto lo reto a que logre dominar por lo menos 2 métodos no rutinarios a parte de
los comunes que ya domina. Siempre es bueno tener varias alternativas para lograr una demostracion o
comprobacion, porque eso ayuda a respaldarnos en una discusién seria a nivel cientifico y a

desarrollarnos mas. Si nos lo proponemos todo es posible, solo hay que creer, disponernos y practicar.

En el corazén mismo de la matematica se encuentra la resolucién de problemas y nadie puede
negar que en el estudio de esta ciencia se ha tenido que enfrentar con algin problema que le ha
consumido horas, dias, incluso semanas, para encontrar la solucién; yo soy uno de ellos, inclusive hay
algunos problemas que todavia no he podido hacer, me refiero a problemas no rutinarios con grado de

dificultad 3 en adelante, pero no me doy por vencido, lo voy a lograr.

Es mas, las corrientes modernas de la ensefianza de las mateméticas se orientan en un enfoque a
la resolucion de problemas y a competencias. En vista de esto es que he decidido retar su animo y su
ingenio para que resuelva una lista de sistemas de ecuaciones que le daré a continuacién con por lo
menos un método no rutinario y méndenme sus soluciones junto con el procedimiento al correo
electronico  ingsidneyadolfocoreavargas@yahoo.es, junto con sus comentarios, sugerencias,
experiencias, ideas, nuevas investigaciones y propuestas de ejercicios con dificultades mas elevadas;

para futuros articulos.
1. 12X+13Y=0
13X+ 1/5Y =Y

2. 02X +0.60Y =0.325
0.1X -045Y = -0.35

3. (Sen w/2)X + (Cos w/3)Y = Tan n/4
(Cos /)X + (Sen w/2)Y = Cos n/4

4, (Lnm)X - (Lnn/4)Y = Logn
(Lna/3)X 4 (Ln/6)Y = Tan n
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i’X +51°Y =3i
i5X —6i°Y =2i

2X, +4X, +6X3=18
4X, +5X;+6X53=24
IXg+ X-2X3=4

7. Xi—- Xp+3X3-2X4=1

2X+4X; -3X3+ X4=0.5
3X1- Xo+10X3-4X4=29
4X,-3Xa+ 8X3-2X4=0.6

8. 6.1X;- 24X;+23.3X;5-164X4— 8.9Xs=121.7

-142X, -31.6X; — 5.8X3+ 9.6X4+23.1Xs=-87.7

10.5X, +46.1X2 — 19.6X; — 8.8X4—41.2Xs= 10.8

373X, - 14.2X5 + 62.0X3 + 14.7X, — 9.6X5= 61.3

0.8X) +17.7X5 - 47.5X3 - 50.2X4 + 29.8Xs = - 27.8
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