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SVAZEK 12 (1967) APLIKACE MATEMATIKY ČÍSLO 6 

ALGORITMY 

11. GAUSSpas 

RIEŠEN1E SYSTÉMOV LINEÁRNYCH ALGEBRAICKÝCH ROVNÍC 
S PÁSOVÝMI MATICAMI 

JOZEF GRUSKA, Matematický ústav SAV, ul. Obrancov mieru 41, Bratislava. 
PAVOL POLIAK, Ústav technickej kybernetiky SAV, Dúbravská cesta, Bratislava. 

Systém lineárnych algebraických rovnic Áx = f s maticou Á = {au} stupňa n sa 
nazývá (2m + l)-diagonálnym, 0 = m = n — 1, ak ařj- = 0 pre |i —ji > m, tj. 
nenulové elementy matice Á móžu byť len v hlavnej diagonále a m-diagonálach nad 
a pod hlavnou diagonálou — viď pás P na obr. 1. a. 
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Obr. 1. 

Procedury GAUSSpas a GAUSSpassym (viď následujúci algoritmus č. 12) sú pre 
riešenie (2m + l)-diagonálnych systémov Áx = f s nesymetrickou a symetrickou 
maticou Á Gaussovou metodou delenia s obecnou hlavnou diagonálou za předpo
kladu, že všetky hlavné minory matice Á sú rózne od nuly a matica Á je daná 
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v tvare lineárneho masívu-dížky n(2m + 1) — m 2 — m pri proceduře GAUSSpas 
pre nesymetrické matice a dížky n(m + 1) — (m 2 + m)/2 pri proceduře GAUSS-
passym pre symetrické systémy — v ktorom sú po riadkoch uložené elementy pásu 
P u procedury GAUSSpas a elementy z horných (m + l)-diagonáí u procedury 
GAUSS passym. Tak napr. pre maticu Á z obr. l.b a pre proceduru GAUSSpas 
je masív A na obr. l.d a pre maticu A z obr. l.c a pre proceduru GAUSS-
passym je masív A na obr. l.e. Matice, vznikajúce v priebehu eliminácie z ma
tice Á, sú opáť uložené v masíve A, ktorý sa tak spolu s masívom, reprezentujúcim 
vektor právej strany, v priebehu výpočtu mění. Změna masívu A je však taká, že 
obe procedury sa dajú použiť k rieseniu viacerých systémov s tou istou maticou systé
mu a přitom sa eliminácia matice systému — tj. rozklad na hornú a dolnú trojuholní-
kovu maticu — robí len raz bez ohladu na počet pravých stráň a počet použití pro
cedury. V priebehu výpočtu sa kontroluje, či hodnoty hlavných minorov matice 
systému sú v absolutných hodnotách váčšie než zadané číslo Eps — příkaz PO — 
a ak nie, nastává okamžité výstup z procedury na zadané návestie ZERO. Jednodu
chou úpravou je možné docieliť — viď poznámku comment 4 — že procedury v priebe
hu riešenia systémov zisťujú, či matica Á je kladné (záporné) definitná. 

proceduře GAUSSpas (A,f, x, n, m, Eps, ZERO, p); 
value n, m, p, Eps; 
integer n, m, p; 
reál Eps; 
array A,f, x; 
label ZERO; 

comment 1. Pri p = 1 procedura rieši systém Áx = f, kde A je (2m + l)-diagonálna 
matica stupňa n a 0 ^ m = n. Masív A[l : (2m + 1) x n — m x m — m] obsahuje 
všetky elementy z (2m + l)-diagonál matice Á, uložené po riadkoch. Ak p > \, 
procedura opáť rieši systém Áx = fí, ale tentokrát A musí byť masív, ktorý sa 
získal v priebehu riešenia nějakého systému Áx = f 2 . V takom případe sa A v priebe
hu výpočtu nemění a Čas výpočtu je značné kratší najma pre velké hodnoty m. Ak sa 
má procedura použiť len raz pre riešenie systému s danou maticou, móžeme proce
duru zjednodušit' tým, že zo zoznamu formálnych parametrov a specifikách" vynechá
me identifikátor p, vynecháme příkazy PÍ a P2 a náveštia L, LI. Ak niektorý híavný 
minor matice Á je v absolútnej hodnotě menší ako Eps, nastává skok z těla procedury 
na ZERO; 

begin integer i,j, k, M,j0,jl,j2; reál S; 
integer proceduře E(i); value i; integer i; 
E : =• if i + m ^ n then m else n — i; 
integer proceduře El(i); value i; integer i; 
El : = E(i) + (if i S m then i else m); 
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comment 2. V priebehu i-tého kroku eliminácie obsahuje j index „elementu an
i6 

v masíve A a ji obsahuje postupné indexy „elementov ajh" j > i. El(i) (E(i)) je 
počet elementov v i-tom riadku pásu matice (počet elementov za hlavnou diago
nálou); 

j:=i; 

comment 3. Začíná priamy chod; 
for i : = 1 step 1 until n do 

begin M := E(í); 
j2:=jT:=j + Fl(i); 

PÍ: if p > 1 then go to L; 
PO: if abs(A[j]) < Eps then go to ZERO; 

comment 4. Pri i-tom prevádzant cyklu je A[j] rovné i-tému hlavnému minoru 
matice Á. Ak nahradíme příkaz PO príkazom if sign (Eps x ^4[j]) = 0 then go to 
ZERO, potom pre Eps > 0 (Eps < 0) nastane prerušenie výpočtu a skok na ZERO, 
ak matica nie je kladné (záporné) definitná. Ak nechceme, aby sa pri realizácii pro
cedury zisťovalo, Či sú hlavné minory v absolútnej hodnotě menšie ako Eps, móžeme 
vynechat' příkazy PO a P3, hlavičku cyklu pre i zmeniť na for i : = 1 step 1 until 
n — 1 do a v zozname formálnych parametr o v a špecifikácií vynechať Eps a ZERO; 

L: for j'0 : = 1 step 1 until M do 
begin S:=A[jl]/A[j]; 

P2: if p > 1 then go to LI; 
for fc : = 1 step 1 until M do 

A[jl + fc] : = A[jl + fc] - A[j + fc] x S; 
Ll:f[j0+ i]: = f[/0+ i] - f [ i ] x S; 

jl:=jl + F l ( j O + i); 
end jO; 

j:=j2 + 1; 
end priameho chodu a cyklu pre i; 

P\> j '= j - m - 1; 

comment 5. Začíná spatný chod; 
for i : = n step — 1 until 1 do 

begin M : = E(í); 
L2: x[i] : = / [ / ] ; 

for fc : = 1 step 1 until M do 
x[i] := x[i~\ - x[i + fc] x A[j + fc]; 

L3: x[q:=x[i]lA[j]; 
j:=j~Fl(/~l)-l 
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end i a spatného chodu. Náveštia L2 a L3 možno vynechať, majú len ilustratívny 
význam 
end procedury GAUSSpas; 

Pri ověřovaní celého radu algoritmov pre rózne metody (napr. eliminácia maticami 
odrazu a maticami rotácie, metody minimálnych iterácií, pri symetrických maticiach 
metoda odmocnin, metoda střelby atď.) na riešení 3- a 5-diagonálnych systémov 
s n = 100, 200 a 500 a s róznym Toddovým číslom podmienenosti od 101 až do 10& 

boli výsledky, získané týmito algoritmami (tj. GAUSSpas a GAUSSpassym) naj-
presnejšie [1]. 

K o n t r o l n ý p ř í k l a d : Pre systém Áx = f s maticou Á na obr. l.b a s vektorom 
f = [2, 15, 14, 13, 29, 7] je x = [1, 2, 3, 4, 5, 6]. 

Algoritmy boli naprogramované a používané v strojovom kóde na počítači ZRA-1 
a v ALGOLe na počítači GIER. 

Ď a l š i e a l g o r i t m y : Celý rad dalších algoritmov pre pásové systémy — a zvlášť 
pre 3- a 5-diagonálne systémy — pre priame a iteračné metody je v zprávě [1]. Je tam 
tiež uvedená iná procedura, tzv. GAUSS 11a, pre Gaussovu metodu delenia s obec
nou diagonálou, ktorá je pre m ^ n/3 + 1/3 o niečo rýchlejšia ako GAUSSpas. 
Rozdiel v rychlosti je tým váčší, čím je poměr m\n menší. Procedura GAUSS 11a, 
v ktorej je zvlášť zaprogramovaná eliminácia nepravidelného začiatku pásu matice, 
pravidelného středu a nepravidelného konca je však asi třikrát taká dlhá. 

Použitie procedury GAUSSpas a podobné aj procedury GAUSSpassym k riešeniu 
viacerých systémov s tou istou maticou systému ilustrujeme na příkaze, ktorý reali
zuje výpočet inverznej matice X[l : n, 1 : n\. 

for i : = 1 step 1 until n do 
begin for j : = 1 step 1 until n do 

f\_j\ : = ifj =t= i then 0 else 1; 
GAUSSpas (A,f,f, n, m, Eps, ZERO, i); 
for j : = 1 step 1 until n do 

x[j,Í]: = fÍJ] 
end 

Proceduru GAUSSpas, a rovnako aj proceduru GAUSSpassym, móžme Iahko upra
vit' na proceduru, ktorá rieši v priebehu jednej eliminácie systém rovnic s p pravými 
stranami. (Tu už má p iný význam!) V takom případe f a x budu masívy s hranicami 
[1 : n, 1 : p]. Tělo procedury změníme následovně: 

(i) Vynecháme příkazy PÍ a P2 
(ii) Příkaz LI nahradíme príkazom 

for k : = 1 step 1 until p do 
f[I*0 + i, fc] : = / [ / 0 + i, fe] - f[i, k] x S; 
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(iii) Příkazy LI až L3 nahradíme príkazom: 
for II : = 1 step 1 until p do 
begin x[i, j i ] : = / [ i , j l ] ; 

fork : = 1 step 1 until M do 
x[i,Il] := x[ij\\ - x[i + kj\] x A[j + fc]; 
x[i,Il] := x[i,jl]/A[j] 

end; 

[1] J. Gruska, V. Chmurná, M. Kasmanová, P. Poliak, M. Postulková, R. Vyhnanská: Riešenie 
systémov linsárnych algebraických rovnic s pásovými maticami na samočinných počítačoch. 
Výskumná zpráva Z 24/'65 - 6 6 , ÚTK SAV, 1966. 

12. GAUSSpassym 

RIEŠENIE SYSTÉMOV LINEÁRNYCH ALGEBRAICKÝCH ROVNIC 
SO SYMETRICKÝMI PÁSOVÝMI MATICAMI 

JOZEF GRUSKA, Matematický ústav SAV, ul. Obrancov mieru 41, Bratislava 
PAVOL POLIAK, Ústav technickej kybernetiky SAV, Dúbravská cesta, Bratislava 

Vysvětlivky k tomuto algoritmu viď hoře v algoritme G AUSSpas. 

proceduře GAUSSpassym (A,f, x, n, m, Eps, ZERO, p); 
value n, m, Eps, p; 
integer n, m, p; reál Eps; array A,f, x; label ZERO; 

comment 1. Viď poznámku comment 1 u procedury GAUSSpas. Rozdiel je len v tom, 
že u procedury GAUSSpassym masív A[l: n x (m + 1) — (m x m + m)J2] obsa
huje len elementy horných (m + l)-diagonál, zapamátané po riadkoch; 

begin integer ij, k, M, Ml, IO, j i, j2; reál S; 
integer proceduře F(i); value i; integer i; 
E : = if i + m ^ n then m else n — i; 

comment 2. Význam j , ji a E(i) je ako u procedury GAUSSpas; 
j-=u 

comment 3. Priamy chod; 

for i : = 1 step 1 until n do 
begin M := F(i); 

j2:=jl :=j + M + 1; 
PÍ: if p > 1 then goto L; 
PO: if abs (A[j~\) < Eps then go to ZERO; 
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comment 4. Platí tu tá istá poznámka ako comment 4 u procedury GAUSSpas; 

L: for j'0 : = 1 step 1 until M do 
b e g i n S : = A [ j + j O ] / A [ j ] ; 

M l = M - jO; 
P2: if p > 1 then go to L1; 

for k : = 0 step 1 until M l do 
A[jl + k] : = A[jl + k] - A[j + k + IO] x S; 

Ll:f[jO + i] : = /[ j0 + i] - f [ i ] x S; 
ji : = j l +F( jO + i) + 1 

endj'0; 

j : = j'2; 
end i a priameho chodu; 

P3:j:=j-1; 

comment 5. Spatný chod; 

for i : = n step — 1 until 1 do 
begin M := E(i); 

L2:x[i]: = f[i]; 
for k : = 1 step 1 until M do 

x[i] : = x[i] - x[i + k] x A[j + k]; 
L3:x[i]:=x[i]/A[j]; 

j : = j - F ( i - 1 ) - 1 

end i a spatného chodu. Náveštia L2 a L3 možno vynechat' 
end procedury GAUSSpassym; 

K o n t r o l n ý p ř í k l a d : 

Pre symetrický systém s maticou A na obr. 1 .c. a s vektorom 

f= [14, 5, 16, 17, 16] je x = [1 ,2 ,3 ,4 ,5] . 

Algoritmus bol naprogramovaný a používaný v strojovom kóde na počítači 
ZRA-1 a v ALGOLe na počítači GIER. 
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