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Abstrakt

Préce podrobné popisuje metody feSeni soustav lineérnich algebraickych a diferencidlnich rovnic.
Predstavuje metodu prevodu ze soustav linedrnich algebraickych rovnic na soustavy rovnic
diferencidnich. Vysvétluje metodu elementédrniho prevodu, prevod pomoci transformacniho
algoritmu a oba postupy demonstruje na jednoduchych piikladech s ukézkou jgjich viastnosti. Prace
srovnavd metody ieSeni soustav rovnic z hlediska presnosti a rychlosti. Pro ieSeni priklada
aexperimenty byly pouZity programy TKSL a TKSL/C. Program TKSL/C byl vramci préace

rozSiten o grafické uZivatel ské rozhrani uréené k automatickému prevodu soustav a jejich vypodtu.

Kli¢ova slova

Linedrni agebraicka rovnice, diferencialni rovnice, soustava rovnic, numerické metody, primé
metody, iteraéni metody, konvergence, tuhé systémy, TKSL, TKSL/C, TKSL/C - SLAR.

Abstract

The work describes techniques for solving systems of linear and differentia equations. It explains
the definition of conversion from system of linear to system of differential equations. The method
of the elementary transmission and the transform agorithm are presented. Both of methods are
demonstrated on simply examples and properties of conversion are shown. The work compares fast
and accurate solutions of methods and algorithm. For computing examples and solving experiments
following programs were used: TKSL and TKSL/C. The program TKSL/C was enriched with the
graphic user interface which makes the conversion of systems and computing results easier.

Keywords
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1 Uvod

1.1 Seznameni

Soustavy linedrnich rovnic Ize feSit nékolika zptsoby. Bud’ zndmymi numerickymi metodami
(ptimymi, itera¢nimi nebo gradientnimi), nebo pomoci pievodu do soustavy diferencidnich
rovnic. Dostaneme-li kieSeni soustavu, ktera obsahuje stovky aztisice rovnic, vypocty
numerickych metod budou velice ¢asové néroéné.

Pro pievod soustavy linearnich rovnic na soustavu diferencianich rovnic a pro ziskani
reSeni soustavy pouzivame program TKSL. Rovnice je moZzné zadat v podobg, kterou dostaneme
element&rnim ptevodem zline&rnich rovnic nebo v podob¢ obdrZzené stabilni transformaci.
Zpisob feSeni pomoci diferencidnich rovnic mize byt v mnoha pripadech rychlgsi a lze jim

vyieSit mozné problémy, které se pri feSeni vyskytuji.

1.2 Cil prace

Cilem je vytvorit kompletni matematicky i programétorsky pohled na ieSeni soustav linearnich
rovnic s o¢ek&vanim co nejrychlgsich vysledki a odstranéni probléma v kritickych soustavéch.

V kazdé z oblasti klasickych metod feSeni soustav linedrnich rovnic jsou jesté nepopsané
nebo nevyreSené problémy a otédzky. Pokusime se nalézt ukazatele ¢i indikaory moznych
problémovych rovnic ajgjich feSeni.

V nésledujicich kapitolach se sezndmime s typy pievoda soustav linedrnich algebraickych
rovnic na soustavy rovnic diferencidnich. Na modelovych piikladech s metody pievodu
predvedeme a ukaZeme na dileZité vlastnosti. Zagjimat nads bude zejména stabilita feSeni
azpusoby, jak tuto stabilitu pfi prevodu soustav zgjistit. V kazdé z oblasti se pokusime nalézt
pravidla nebo vlastnosti pievodu, které nam zaruci, ze ziskané reSeni zadané soustavy bude
stabilni. DalSim dileZitym faktorem bude rychlost konvergence jednotlivych metod.

Zpréava je rozdélena do sedmi kapitol. NapiiloZzeném CD-ROM jsou uvedeny zdrojové
texty pouzitych priklada pro program TKSL (verze 386), zdrojovy text rozhrani TKSL/C-SLAR
auzivatelska prirucka pro tento program, ktery vznikl vramci diplomové prace. Nasleduje
struény vycet obsahu jednotlivych kapitol.



Kapitola 2 vysvétluje teorii soustav linearnich agebraickych rovnic a metody, které jsou
ngbézngji pouzivany kreSeni. Na prikladech jsou pouzité matematické definice nazorné
piedvedeny k pochopeni principu metod.

Kapitola 3 piredstavuje pohled do teorie soustav diferencidnich rovnic. Pomoci feSenych
prikladi s opét predvedeme metody feSeni soustav diferencialnich rovnic a v zavéru kapitoly
jsou uvedeny problémy, které se pii feSeni pomoci klasickych metod mohou vyskytovat.

Obé¢ kapitoly steoretickym seznamenim byly vytvoieny v névaznosti na roénikovou
asemestralni praci.

Kapitola 4 piindSi novy pohled na feSeny problém a vysvétluje souvislost soustav
linedrnich a diferencidnich rovnic. Seznamuje smetodami pirevodu mezi jednotlivymi
soustavami a na konkrétnich piikladech s vysvétlime chovani soustav a principy reSeni. Nékteré
vlastnosti elementarniho pirevodu uvedené v této kapitole byly experimentané zjistovany jiz
v semestralni préci.

V kapitole 5 je uvedeno srovnani klasickych metod reSeni s metodou prevodu vzhledem
k raznym aspektim vypoctu.

Kapitola 6 popisuje program TKSL/C, ktery vznikl na Fakulté informacnich technologii
VUT v Brné. Detailné seznamuje srozhranim TKSL/C-SLAR, které bylo vytvoreno vyhradné
sezaméfenim na feSeni soustav linearnich agebraickych rovnic. Rozhrani bylo napsano
pro program TKSL/C a umoziiuje vypocty bez nutnosti vytvéaieni dalSich zdrojovych texti.

DosaZené vysledky a zhodnoceni jsou uvedeny v kapitole 7 spolu s naznacenim sméru

dalSiho vyvoje a moznosti zkoumani.



2 Soustava linear nich algebraickych

rovnic

Soustava lineérnich algebraickych rovnic (dale jen SLAR) v obecném tvaru je zadana:
d
a a; X =b,
i=1

kaZda takova soustava je feSitelng, mé-li aspon jedno feSeni. Rikame, Ze soustava je jednoznacng
reSitdng, mé-li prave jedno ieSeni. Soustava je viceznaéné reSitelng, maeli vice nez jedno ieSeni.
Soustava rovnic se da vhodné zapsat v maticovém tvaru:

A>x=B (1)
kde A nazyvame matici soustavy vetvaru:
Pu e Koa,0
- cdy Ay K a, —
oL © R
éaml amz K a'mn B
aB je matice pravych stran:
ab, 0
g -
B= ch, +
G

.5

Je-li matice soustavy A regularni, soustava ma pravé jedno reSeni, které mizeme urcit pomoci
Cramerova pravidla' (Cramerovych vzorci).

2.1 Metody ieSeni

Numerické metody pro feSeni SLAR se déli na dvé tiidy: piimé metody a iteratni metody.

PouZitim piimych metod dostaneme piesné feSeni problému po konecném poctu elementarnich

! Gabriel Cramer (31. 7. 1704 — 4. 1. 1752) $vycarsky matematik, pifrodovédec a technik. V matematice
se vénova hlavné geometrii a teorii pravdépodobnosti. V roce 1750 vydal knihu o agebraickych kiivkach,
kde je vdodatku uveden zpisob vyloudeni n-1 neznamych ze soustavy nrovnic 0 n neznamych.

Pres nevhodnou symboliku tim poloZzil zaklady teorii determinanta.



operaci, kdyby se ve vypoétech nevyskytovaly zaokrouhlovaci chyby. Iteraéni metody hledgji
reSeni soustavy jako limitu posloupnosti piibliznych FeSeni.

211 Primeé metody

2111 Cramerovo pravidlo

Pri zpisobu feSeni soustavy Cramerovym pravidiem dostaneme presné feSeni, ale prakticky se
metoda neda dobie vyuZit, protoZe je vypocetné velmi naro¢na diky vycislovani determinanti.
M etoda predpoklada regul &rnost matice koeficienti, proto se neda pouzit pro libovolnou soustavu
rovnic. Princip metody je nad edujici:

Uréime determinant D matice koeficientt W . Je-li tento determinant nenulovy, soustava

je jednoznacné resitelna Spocitdme determinanty matic D, , kde matice D, vznikne z matice A

zameénou i-tého sloupce za sloupec pravych stran. Pro i-tou slozku feSeni x; plati:

Priklad: Redte Cramerovym pravidlem soustavu rovnic.
2:X+3y-  z=5
3XX- 2xy+2x2=5 2
4xx- y+3xz=11

Pomocné vypocty:
2 3 -

D=3 -2 2/b D=2X-2)X8+3R¥4+(-D)XBX-D- (-D)X-2x- 2X4-D)xR- 383=
4 -1 3

=-12+24+3- 8+4- 27=-16

5 3 -
D=5 -2 2|/bp D, =-30+5+66- 22- 45+10=-16
1 -1 3

2 5 -
3 5 2|b D,=30-33+40+20- 45- 44=-32
4 11 3

D,



2 3 5
D,=|13 -2 5|p D;=-44-15+60+40- 99+10=-48

4 -1 1
Vydedné reSeni soustavy je:
:&:_16:1
D -16
D, -32
=_< = =2 3
Y=1 " 16 ©)
D. -
z=—_3 = 48:3
D -16

2112 ReZeni strojuhelnikovou matici
Vhodngjsi metodou je upravovani jednotlivych ¢lemi matice podle daného vzorce

tzv. trojihelnikovou matici podle predpisu:

_ 1z 2 0
Xy —_é e A U XX (4)
» j=ket @

kde U, jsou ¢leny trojdhelnikové matice U ak, j jsou indexy &lend.
K vypoctu libovolného X, je potieba nejvyse n vnitinich cykli (1 s¢itani + 1 nasobeni).
Priklad: PouZitim metody feSeni trojuhelnikovou matici vypocitejte soustavu.
3x+22y+ z=10
2XX+4Axy+5x2=25 5
3xx+4xy+8xz2=35

Postup reSeni:
1. prvni rovnici vynasobime koeficientem - 3 a pricteme k druhé rovnici, docilime
eliminace proménné x v druhé rovnici, pak prvni rovnici vynasobime koeficientem -1

a se¢teme s tieti rovnici, dostaneme soustavu:

3x +22y + z=10

8 13 55

= +—xZz=— 6
3xy 3 3 ©
2xy  +7x2=25



2. prvni dvé rovnice nechame nezménény. Druhou rovnici nasobime koeficientem - 2><§

a se¢teme se tieti rovnici, kde docilime eliminace proménnéy,

Ix +22y + z=10
8 13, ,_55

_ +—xz
37 "33 7)
15 45
- )(Z = _
4 4
3. ztohoto ,trojuhelnikového tvaru” vypoéteme z, nasledné y a nakonec x.
Regeni:
z=3
8 13 55
+—Xx3=—Dpb y=2 (8
3 Y 3 3 y
3x+2:2+3=10P x=1
2113 Gaussova diminace

Pri pouZiti této metody se upravuji jednotlivé ¢leny matice ndsobenim multiplikétorem tak, aby
vyd ednd matice méla vechny ¢leny kromé hlavni diagondly nulové. Postupujeme nasledovng:
1. upravime matici tak, aby seprvek a,; 1 O, napt. vhodnym prehozenim rovnic,
2. odecteme vhodny nasobek prvniho fadku od ostatnich radka tak, abychom dostali novou
»ekvivalentni“ matici s nulovymi ¢leny pod a,;,,
3. anaogicky postupujeme dale, nulujeme sloupce pod prvky na hlavni diagonde, abychom
dostali konecny tvar:

g@n a, K a, blg
¢c0 a, .. & bzf

n

¢co 0 .. ...
éo 0 0 a, b,g
Hlavnim nenulovym prvkam v diagond e se také iika pivoty.
Priklad: Pomoci metody Gaussovy eliminace vypoctéte soustavu:
X +2vy +3z + w=2
y +2x + w=l1
22X +% +  z =0
3xx +2xy +4xz +3xw=1
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Postup reSeni:

12312 |¥2; 31 2 3 1 2 1231 2
0121 1» o1 2 1 1 »\><3; X0 1 2 1 1 N
21100 0O -3 -5 -2 - 0 011 -1%3
32431 0 -4 -5 0 -5 0 03 4 -
1231 (4. krok) x +2X6+3X-3)+1R=2pb x, =-1
»0 1211 b (3. krok) X, +2X-3)+12=1b X, =5
0011 - (2. krok) X;+2X=-1P X, =-3
0 001 2| (1 krok) X, =2

Metoda Gaussovy eliminace je pfimou metodou, ale neni vZdy pouzitelna pro obecné
matice. Mizeme totiZ dostat soustavu rovnic, ktera neni feSitelna. To znamena, Ze miZe nastat
piipad, kdy upravovanim iadkt dostaneme rovnici odpovidgjici i-tému fadku soustavy ve tvaru:

0Ox, +0x, +...+0x, =c,kdect O

avyslednarovnice ani soustava nemareseni.

2114 Vybér hlavniho prvku (pivoting)

Metoda je podobna Gaussoveé €eliminaci, volime Upravy matice vedouci:
1. Kk Uplnému vybéru hlavniho prvku — postup je pomaly a zdlouhavy,
2. k ¢astetnému vybeéru hlavniho prvku — upravovéni v daném sloupci nebo radku pomoci
porovnavani absolutnich hodnot v pavodni matici.
Prezentovan& metoda je vhodné a pouZitelna pro vétSinu obecnych matic. Stejné jako u Gaussovy
eliminace miZe nastat neptesnost v pogitani v dasledku upravovéni hlavnich prvki. Pro obecné

matice s poctem prvka vétSi nez padesdt je nutna dvojita piesnost.

2115 I nverzni matice
ReSeni pomoci inverzni matice lze pouZit pouze pro soustavy, jeich? matice je regulérni.
K matici A existuje inverzni matice A' takova, Ze plati: AsA*=E, kde E je jednotkova
matice. Pouziti metody vyZaduje postup ve dvou krocich:
1. Kmatici soustavy vypocitame inverzni matici. To miZzeme udélat dvojim zptasobem.
Bud’ pouZijeme rozSifenou metodu Gaussovy eliminace, kdy za matici soustavy

ptipojime jednotkovou matici a upravujeme tak dlouho, dokud v levé ¢asti nedostaneme



jednotkovou matici. Prava ¢ast je pak hledanou inverzni matici. Nebo k vypoctu inverzni
matice pouzijeme pravidlo (10) s vypoétem pomoci determinanti.
Al
(10)

A

je determinant vznikly z matice A vypusténim i-tého radku a j-tého sloupce,

Al = (— 1)i+j

kde |A;

tzv. minoru.
2. Zlevanasobime soustavu inverzni matici podle piedpisu:
A>x=B ‘xA‘1

Al xAxx = At xB

x=A"B
Matice, ke které existuje matice inverzni, se nazyva reguléarni. V opacném piipadé
mluvime o matici singulérni. Matice soustavy je regularni prévé tehdy, kdyZ je ¢tvercova a jgi
determinant je nenulovy. Naopak u singularni matice plati, Ze ma nulovy determinant, tzn. ze
minimalné dvaiadky jsou linearné zavislé. Tyto vlastnosti matic jsou pro nas pii pociténi soustav

velice dulezité, pripomeneme si je pozdgji.

2.1.2 | teraéni metody
Iteratni metody jsou vhodné pro ieSeni fidkych matic, které vznikaji napriklad pri feSeni
parcidnich diferencidnich rovnic metodou siti, protoZe jsou méné nérocné na pamét’ pocitace.
Ridk& soustava se vyznaiuje velkym poctem nulovych prvki. Ve srovnani s piimymi metodami
mohou iteraéni metody dopadnout piiznivéji, pokud jde o celkovy pocet vypocta.

Nevyhodou je, Ze i kdyz vyjdeme z piesnych hodnot a nedojde k zaokrouhlovaci chybg,
nemusime dojit k vydedku. Pricinou je problém konvergence jednotlivych metod. Vypocty

byvaji ukonceny, jakmile je dosazeno feSeni s predem danou poZadovanou presnosti.

2121 Prostaiterace
Metoda prosté iterace se pro soustavy linearnich rovnic prakticky nepouziva, protoze je
neefektivni. Ale na postupu si ukéZzeme, jak itera¢ni metody priblizné pracuji.

Danou linearni rovnici prevedeme na tvar y=(E- A)>x+ B, kde E je jednotkova
matice. Prostaiterace je tedy dana vzorcem (11).

x* = (E- A)x" +B (11)

10



Priklad: Pomoci metody prosté iterace vypoditejte reSeni soustavy rovnic (12) ve ¢tvrtém
kroku asrovngjte s feSenim vypoctenym klasickou metodou (X, =1, X, =2, X; =-1).
105x +X, + %, =11
X +10xx, + X, =20 (12)
X +X, +10>x, =-7
Postup reSeni:
1. soustavu pievedeme podle vztahu pro prostou iteraci (11) natvar:
X =11- 015X, - 01> X%,
X, =2,0- 0,1xx; - 0,1%x,
X3 =-0,7- 0,1xx - 0,1xX,
2. do Tabulky 1 zapiSeme prvni zvolené aproximace X, , obvyklevolime x =0,

3. zvolené aproximace dosadime do rovnic, vysledky zapiSeme do Tabulky 1 a povazujeme
jako vstup pro dalsi iteraci,
4. blizi-li se vydedky kieSeni, tikame, Ze metoda konverguje; k ukonéeni vypoctu je
potieba zadat pocet kroku iteraci nebo pozadovanou piresnost.
Vydedky vypocitané prostou iteraci ve 4. kroku se ke zndmému feSeni velmi blizi. Je ale nutné

dalSi iterovani, abychom docilili piesného reSeni.

pocet kroki X, X, X,
1 0 0 0
2 11 2,0 -0,7
3 0,97 1,96 -1,01
4 1,005 2,004 -0,993

Tabulka 1: Kroky vypoétu prostou iteraci

2122 Jacobiho metoda

Predpokladem pro ieSeni soustavy A:X =B pomoci Jacobiho metody je matice A, jgiz
diagondni prvky jsou nenulove, a; * 0. Pokud matice danou podminku nespliuje, musime ji
upravit do predepsanéno tvaru pomoci Uprav. Metoda pouzZivd pro vypocet hodnot X
v (k+1)iteraci hodnot X, vypocitanych na predchézeici iteraci, tj. nediive se cely vektor
priblizného reSeni zméni a potom se pouzije v da§i iteraci. Jacobiho iterace pro vypocet ieSeni

matvar (13). Jacobiho metoda se také nazyva metodou soucasné opravy.

11



(s 3
xt = é G xxj(k) +d, (13)
j=1
y b
proi=1,2,..nac; =- % dy ==
a‘ii aﬁi

Pro konvergenci metody Jacobiho iterace plati, ze matice C musi byt ostie diagonalné
dominantni. Tzn. plati-li podminka (14), pak Jacobiho metoda konverguje bez ohledu na volbu
pocétecni aproximace.

a al (14)
cH

tj. prvky nadiagondle musi mit vétsi hodnotu nez prvky mimo diagonalu.

J=Lit

2123 Gauss-Seidlova metoda
Je podobna Jacobiho metodeg, lisi se jen tim, Ze pii postupném vypoétu hodnot vektoru x&) g
tyto hodnoty pouZivaji hned pii vypoctu jiZz vypocitané sloZky vektoru. Pfi vypoctu nemusime

uchovavat v paméti vSechny hodnoty vektoru. Iteraéni tvar u Gauss-Seidlovy metody matvar:

r 5t g

(ke1) _ (k) (k)

X _a Clj ij + acu ><xj +di' (15)
j=1 j=i+l

Aby metoda konvergovala, musi platit, Ze matice popisujici soustavu je diagonalné
dominantni. Tedy plati podminka (14) nebo je matice pozitivné definitni, tj. je symetrickou
étvercovou matici, jgiz vlastni ¢ida jsou vétsi nez nula. U této metody plati, ze konverguje,
i kdyz pii feSeni Jacobiho metodou k vysledku nedojdeme.

2124 Superrelaxaéni metoda

Superrelaxaéni metoda urychluje konvergenci Gauss-Seidlovy metody. Vypocet Ize provést

s ohledem na Gauss-Seidlovu metodu nasledujici iteraci:
XY = xO +w xOx™ (16)
kde Dx™ = x* " - x* je rozdil iteraci jednotlivych metod. Hlavni je relaxacni faktor w, ktery

je zintervalu (0,2), ng castéji <1,2> aslouzi k urychleni konvergence metody.
Gauss-Seidlova metoda je specidnim piipadem superrelaxacni metody, kdy relaxacni

faktor jeroven ¢islu 1.
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3 Soustava diferencialnich rovnic

Diferencidni rovnice (déle jen DR) je matematicka rovnice, ve které jsou proménnymi derivace
funkci. Z&kladnimi typy rovnic jsou:
1. obecnaDR, kter4 obsahuje derivace funkce podle jedné proménné,
2. parcidni DR, jgjiz proménnymi jsou funkce derivované podle vice proménnych.
Tyto rovnice mizeme dale délit podle fadu derivace na DR prvniho t&du a DR vySSich iadu,
piicemz za fad rovnice povazujeme fad nejvySSi derivace, ktera je v rovnici obsazena. Mame-li
m DR s n nezndmymi, pracujeme se soustavou diferencidlnich rovnic (dade jen SDR).
Nejvyhodnéjsi a jediny zpisob, jak pracovat se SDR v souvislosti se SLAR, je pouZivat
SDR 1. ¥adu. Obecnou DR 1. f4du |ze obecné zapsat takto:
yt+a(x)>y =b(x) (17)
Setkame-li se s obyc¢gnou diferencidni rovnici n-tého iadu ve tvaru:
f(xy, yey&y®.., y) = g(x)

(n-2) —

Ize ji prevést na SDR 1. tadu spouzitim substituci y(=z, y¢=1z,, ..., y =27, , nebo
tzv. metody sniZzovani fadu derivace.
Vysdledna soustava bude ve tvaru:
yt=2z
z¢=1z,
2§=12, (18)

z¢, = g(X, Y:i2, 25500 Zn=l)
Abychom dostali jednoznatné feSeni soustavy, musime na pocétku Ulohy zadat kazdé
rovnici podminku. Podle zadani podminek rozliSujeme dvatypy uloh:
1. pocatecni problém — vSechny podminky rovnic jsou zadany v jednom bodg, tzn. reSeni
Ize sledovat z jednoho vychazejiciho bodu,
2. okragjovy problém — podminky nejsou zadany zjednoho bodu, byvaji uréeny ve dvou
krajnich bodech (napt. intervalu reSeni), ale mohou byt zadany i jinak.
Principem feSeni DR je diskretizace proménnych. Znamena to, Ze priblizné treSeni

nekonstruujeme jako spojitou funkci, ale vygenerujeme body X,, X;, X,,... aurcujeme cisa

Yo Vi Yoo, kterd aproximuji  y(x,), Y(X), Y(X,), .. Ztoho vyplyva, Ze anaytické
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reSeni SDR je ve velkém mnoZzstvi pripada priliS obtizné na vypocet, nez abychom dostali presné
reSeni. K feSeni pouzivame radgji numerické reSeni, kterym ziskame priblizné vysledky.

3.1 Metody numerického ireSeni

311 Eulerova metoda

Pribliznou hodnotu feSeni y(x,,,) DR nalezneme pomoci dvou ¢lena Taylorova rozvoje

1. stupné. Vypocet je dan rekurentnim vztahem (19) Eulerovy metody ajeji lokani chybou.
%)= Y06) 0oy )+ 2 0 syee) 9

kde ¢ = (X;, X, )-

Odtud vidime, Zeje-li y((x,) = f(x, y(x )), dostavame rekurentni vztah:

Yia = ¥i +h xE(x, ;). (20)
alokalni chybaje dana
d = : h? (C) - (21)
2
Priklad: Eulerovou metodou s konstantnimi kroky h, =01 a h, =0,2 reSterovnici.
y¢=x-y, y(0)=1 xI (0; 0,) (22)

ReZeni: PouzZijeme rekurentniho vzorce (20) a postupnymi vypocty dostaneme ieSeni v Tabulce 2,
kde prvni fédek je dan pocétecnimi podminkami. Pocétecni podminka y, je zadana, X, vhodné
zvolime adéle pocitame dle zadaného kroku. Chybu zndmého FeSeni oproti eSeni pocitané touto

metodou Vyjadiime: €, = Y, nams = Yo wpo: -

Pomocné vypocty pomoci rekurentniho vzorce vypadsji nadedovné:
¥i=Yo +h3(% - ¥,)=1+01>(0- )=1- 01=09
y, =y, +h xx - y,)=09+01x01- 09)=09- 008=082
atd.
V.= Yo +h,{x - v,)=1+02x0- 1)=1- 0,2=08
yv,=y, +h{x - y,)=08+0250,2- 08)=08- 012=0,68
atd.
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. %@ h, =01 h, =0,2
Znémé fesen pro porovnani Ya e, Yn €,

0 1,000 1,000 0,000 1,000 0,000

0,1 0,910 0,900 0,010

0,2 0,837 0,820 0,017 | 0,800 0,037

03 0,782 0,758 0,024

04 0,741 0,712 0,029 | 0,680 0,061

0,5 0,713 0,681 0,032

0,6 0,698 0,663 0,035 0,624 0,074

Tabulka 2: Vydedky prikladu feSeného Eulerovou metodou

y !

e

05k

e
: e ;

: e Q oo Fedend pro fe = (
s

presné feseni

Fedsend pro fr = (

Eulerovu metodu radime do metod 1. iadu. Je malo piesna kvali chybé, ktera v jednom

kroku Umeérné stoupa s druhou mocninou. Postup ieSeni vyZaduje maly krok, protoze pii velkém

0 0.1 0.z 03

0.4

o0&

1
0.7

)1
), 2

Obrézek 1: Grafické zndzornéni vydedka z Tabulky 2

kroku rychle stoupa chyba metody. Eulerova metoda se v praxi velice mao vyuziva.

3.1.2 Metoda Taylorovatypu

Metoda je zal oZzena na aproximovani y(xn+1) pomoci Taylorova rozvoje vyssiho fadu. Predchozi

prezentovand Eulerova metoda je vlastné metodou Taylorova typu 1. f&du. Vztah pro vySSi fady

vypada
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1 1
W) = y0 + )=yl by oy, )+ 2 oyl ) oy y?(x,). (29
Obvykleje h, konstantni, takZe piSeme jen h. Obecné Ize urgit rekurentni vztah pro n 3 1:
y = 17(x y(x)) = £, (x y(x)+ £, (x, y(x)) <F (x, y(x). (24)
A jednotlivé derivacey |ze urgit postupnym derivovani funkce f podle: f((x, y)= fi+foOf.
Pouziti metody pro vypocet s ukdzeme na piikladé. Odvod'te metodu Taylorova typu
2. t&du pro feSeni dlohy: y(=x- vy, y(O) =1, xI <O;O,6> s konstantnimi krokem h=0,2.
ReSeni: piipravné vypodty

fxy)=x-y
fhx y)= fo+ f9xF (x y)=1+(- ){x- y)=1- x+y

Pomoci upraveného rekurentniho vztahu (23) pro prvni derivaci pocitame
Y1 = Yo +h{x, - yo)+%h2 {1- %, +Y,) =1- 0,2+%>0,22 @ =1- 0,2+0,04= 0,84

atd.

X, Yn € )_/I%

zn&mé 7edeni pro porovnani

0 1,000 0,000 1,000
0,2 0,840 -0,003 0,837
0,4 0,745 -0,004 0,741
0,6 0,703 -0,005 0,0698

Tabulka 3: Vysledky ieSeni metodou Taylorovatypu

Vidime, Zze metoda je mnohem presnéjsi nez ieSeni Eulerovou metodou s mensim krokem
h=0,1. Ale ani metody zaloZené na Taylorové rozvoji se v praxi nepouzivaji, protoze

u dlozitgjSich rovnic je potreba poditat s vySSimi derivacemi ato je ¢asové naroc¢né.

3.13 Metody Runge-K uttova typu

Uvedenim metod zaloZenych na postupném zpiesiovani hodnot x, a X, Se seznamime
sprincipem, ktery je pro pocitani diferencidlnich rovnic v praxi bézné pouzivan. Vychézi také
z Taylorova polynomu, ale nepouZiva jg primo, aby nebylo nutné pocitat derivace ajgich
hodnoty. Hledané feSeni je pak kombinaci nékolika hodnot funkce f vypocitanych ve strategicky
zvolenych bodech v daném intervalu. Metod zal ozenych natomto principu je velké mnoZstvi.
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Vypocdetni vzorec je:
Your = Yo + 120 (%1 Yo 1) (25)
kde plati
U (X, Vi) =@, 3k () +a,, 2k, (h) +...+ &, >k, (h) (26)
zéroven @, jsou konstanty apro konstanty k;, k,,K, Kk, plati:

kl(h) = f (Xn’ yn)
k,(h)= f(x, +a,*hxy, +hx,k
()= 1 +a oy, +hb,k) o
kr(h):f[xn+a2rxhxyn+h><brlk +b k *. +brr1k )]
Pokud zvolime napi. r=1 dostaneme vzorec pro Eulerovu metodu. Pro rovnice vySSich fadi napr.
pro metodu ¥&du 5 volime r=6 apod.
NejpouzivangjSim typem je metoda Runge-K utta ¢tvrtého fadu. K vypoctu jednoho kroku

Se pouzivaji vzorce:

h h
k(h)= &%, +2,y, + L
e 2 2 g

& h h
ko(h)= 18 +0y, + 1k, 2
k4(h): f§(4+b1y +h>4<39
e 2 %)

yn+1 yn h(k +2>4( +2>4< +k)

Chyba jednoho kroku je e » h®, chybametody se v zadaném intervalu zvét&uje linedrns.

314 Vicekrokové metody

Vsechny predchozi metody byly jednokrokové, nebot’ k vypoctu y,,, bylo tieba znét jen feSeni
y, z predchoziho kroku vypoctu. Pro vicekrokové metody pléti, ze s musime uchovavat historii
krokd a pro vypocet y,,, pouzivat vice predchozich hodnot. Cim vétsi je pocet predchozich

pouzivanych kroka, tim vétsi je presnost aktudniho feSeni. Vicekrokovych metod je nepreberné
mnoZzstvi, nej¢astéji uvadéné jsou:
1. metoda numerického derivovani,

2. metoda numerické integrace,
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3. Adamsovy-Bashforthovy metody,
4, Adamsovy-Moultonovy metody g).
Obecna linearni  k-krokova metoda pozaduje pro vyieSeni zadaného problému

tzv. startovaci Usek. Tj. mame-li funkci
k k
_ o o)
yi+1 - a aj Xyi+1-j + hxa bj ><1:i+1-j (29)
j=1 j=0

musime zna hodnoty Y, VY,..., Y1, resp. fy, fi,..., fi_;. Tyto hodnoty startovaciho Useku
muizeme ziskat vhodnou jednokrokovou metodou. Také musi platit, ze k je pfirozené ¢ido
adespon jedna z konstant a, ,b, je raznaod nuly. Je-li naptiklad b, =0 fikame, Ze metoda je
explicitni a feSeni pocitame ptimo dle vzorce (29). Jeli b, * 0, pak je metoda implicitni
av kazdém kroku musime pogitat rovnici

Yia =hoby o f (X0, Vi) + 0. (30)

3.2 Problémy pri reSeni

321 Lokalni a globalni chyba

Pfi numerickém feSeni soustavy ovliviiuji vysledek kromé zaokrouhlovacich chyb také chyby
zpusobené diskretizaci Ulohy. Chybu, které se dopoustime diskretizaci Ulohy v jednom kroku,
nazyvéame lokalni diskretizacni chyba. Je-li z(x) feSeni ulohy y(= f(x,y(x)) spocatesni
podminkou y(x_)=y,_. pak pro lokani diskretizacni chybu plati vztah: d = Z(X.)' y.
Globdni (akumulovana) diskretizaéni chyba je vyslednici diskretizatnich chyb ve vSech
predchozich krocich. Plati-li, Ze x je feeni Glohy y(x ), pak plati: e = y(x )- y,. Obg
uvedené chyby jsou chybami jednokrokovych metod, nezahrnuiji chyby pfi zaokrouhlovani.

Globéni chybu k-krokovych metod ovliviiuji faktory, které se u jednokrokovych metod
neprojevuji. Jsou to chyby stanoveni pocatecnich hodnot vy, y;,..., ¥,., - U implicitnich metod se
muiZe projevit chyba feSeni rovnice, tj. feSime-li diferencialni rovnici ndhradou diferenéni rovnici,
pak ma tato rovnice kromé aproximujiciho teoretického feSeni rovnice parazitni slozky, které
zpisobuji poruchové ¢leny v numerickém feSeni. Pokud je vliv parazitnich slozek maly av limité
pro krok blizici se k nule vymizi, pak fikdme, Ze k-krokova metoda je stabilni pii h® 0. Tato
stabilita uréuje stabilni Siteni lokalni chyby pti h® 0.
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4 Prevod SLAR na SDR

Jednim z divodi, pro¢ jsou SDR pouZivany pro ieSeni SLAR, je zaruéeni stability. V nésledujici
kapitole s ukézeme moznosti, jak SLAR feSit, abychom ziskali stabilni feSeni. Svyuzitim
programu TKSL predstavime dvé metody. Prvni postup feSeni vyuZiva transformatniho
algoritmu a pro SLAR je vzdy stabilni. Druhou z metod nazveme tzv. el ementarnim prevodem,
protoze je zalozena na € ementarnich Upravach soustavy.

Pro ustdleny stav plati, Zze dvé po sobé jdouci hodnoty numerického feSeni jsou shodna

Nastavime-li x(=0 a y(=0, hodnoty y a x se nastavi nahledané reSeni v ustéleném stavu. Jak

do ustd eného stavu dostanou az po dlouhém ¢asovém intervalu adalsi.

Zdali je soustava stabilni, 1ze rychle ur¢it podle hodnot vlastnich ¢isel. Vlastni ¢ida
ziskéme vypoctenim kotenti charakteristické rovnice. Charakteristickou rovnici (31) sestavime,
kdyz determinant vznikly vynasobenim matice soustavy A s jednotkovou matici E s konstantou 4,

polozime roven nule a vyreSime.
|A- AxE[=0 (31)
Plati-li pro koreny téo charakteristické rovnice (tj. pro vlastni ¢isla) podminka (32)
ReA|>0 (32)
pak dostaneme stabilni eSeni SLAR v ustd eném stavu.

Obecné plati, ze vytvorime-li zlevych stran soustavy symetrickou étvercovou matici
ajsou-li vlastni ¢idatéto matice kladnd, pak fikame, ze matice je pozitivné definitni a soustava je
stabilni. Pak také plati, Ze nezdleZi na metodg, kterou pouZijeme pro vypocet stabilniho feSeni.
Postup vypoctu hodnot viastnich ¢isel si ukaZzeme na piikladé v nésledujici podkapitole.

VySe popsany |ze pouZzit pro symetrické matice typu n" n, kde n£5, protoze vypodty
jsou jednoduché. Pro vétsi SLAR nebo soustavy snesymetrickymi maticemi se pouZivaji
slozitéjsi numerické metody pro vypocet vlastnich ¢isel, jako napt. Jacobiho metoda nebo metoda
QR.

Vlastni ¢isla souvisi sanalytickym vypoctem. Mame-li pocitat slinearnimi DR
s konstantnimi koeficienty pomoci charakteristické rovnice a jegjich vlastnich ¢isel, vypocitame
anal ytické reSeni. V obecném mareSeni tvar:

y=c, & +c, e +K+c, " (33)
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kde c,,c,,K,c, jsou realné koeficienty zavisié na poc¢atecnich podminkéch. Analytické reSeni
mtizeme zkoumeat z hlediska zjisténi stability. Jednotlivé dozky feSeni jsou tvoreny prirozenymi
exponencialnimi funkcemi (zakladem je Ludolfovo ¢ido), které Ize v grafu zobrazit pomoci
exponencianich kiivek. Se znalosti souvislosti exponencialni a logaritmické funkce vysledek
zobrazime tak, abychom jednoduSe ur¢ili stabilitu soustavy. Defini¢nim oborem exponencialni
funkce jsou redlné ¢islaa obor hodnot je definovan jako interval <0, ¥> . Logaritmicka funkce je
k exponencidni inverzni funkci, takZe defini¢ni obor exponencidni funkce je oborem hodnot
funkce logaritmické a naopak. V disledku této viastnosti |ze zobrazit i zaporné ¢islo na ose y
avykreslenim grafu logaritmické funkce zjistime, zda je reSeni ustalené. Kredeni vysledki
pouziva také program TKSL. Zobrazeni vysledku je dalezité i pro sledovéni konvergence a jgi

rychlosti. Dané vlastnosti s v praktickém pouZiti pti pomeneme pozdgji.

4.1 Metoda prevodu transfor maci

Redte rovnici:
X+ 23 y=- 1
X+3xy =4 39
Vypoéteme matici soustavy:
2 20
A= z 35
* =
Matici upravime podle vzorce (31):
-1 2] 0 26
13-4 (30
avycisenim determinantu (1- 1)*(3- A) - 2:1=0 dostaneme charakteristickou rovnici:
A= dxA+1=0 (37)

0,26795

ze ktere vypocitame koreny A, , = < 373205

Vidime, Ze podminka (32) je splnéna, protoZe oba koreny charakteristické rovnice jsou
kladné, matice je pozitivné definitni a feSeni pocitané soustavy (34) je v ustdeném stavu. ReSeni
této soustavy mizeme vypocitat jak el ementarnimi Upravami, tak transformagnim prevodem.

Pro potvrzeni je v Obrazku 2 zobrazen stabilni pribéh pocitané soustavy pomoci

elementérniho pievodu, ktery si uk&Zeme pozdgji. Logaritmické kiivky zobrazuji vysedky feSeni
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a hodnoty odpovidgji vysledkim reSené soustavy (34). Stabilitu Ize z grafu vycist tak, ze kiivka
se v uritém ¢asovém okamziku nemeéni, ustali se na vydedné hodnoté. Dulezité je uvédomit s,
Ze vysledky x, y soustavy rovnic se neshoduji shodnotami korena A, A, charakteristické
rovnice. Hodnoty kofenii pouzivame jen pro detekci stabilniho stavu a piipadné pro vypocet
anal ytického reSeni.

—Ln] CHARAKTE . GRF [315
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F1 Help TFZ Save F3 Open Alt-F3 Close F9 Compile Cirl-F9 Run F18 Menu
Obréazek 2: Stabilni feSeni soustavy (34)

Pokud se setkédme s piikladem, jehoZ feSeni nebude stabilni, budeme muset postupovat
jinak. Ukazeme si soustavu, ktera podminku (32) nespliiuje:
-23%x,=-1
X 2 (39)
- 5xx +3xx, =4
Soustavu (38) upravime podobnym postupem jako v predchozim piikladé, ziskame

charakteristickou rovnici:

1- A -2
=(1- A)%3- A)- (-2)H- 5)=0,1. A*- 4xA- 7=0,
-5 3-A4
. s , - 13166 e .
ze které po vypocitani dostaneme vysledky A, = 53166 . Jedno z vlastnich ¢isel je zgporné,

matice neni pozitivné definitni. Pro ovéieni zobrazime v Obrézku 3 vysledky, které dostaneme
FeSenim v programu TKSL, avidime, Ze jsou nestabilni. ZvySovanim intervalu vypoctu bychom

dostavali naristajici hodnoty.
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Obrézek 3: Nestabilni feSeni soustavy (38)

Chceme-li zarucit stabilitu feSeni jakékoli soustavy, musime zarucit splnéni podminky
(32). Jednim ze zpusobii, jak soustavu s nestabilnim prab&hem upravit na soustavu se stabilnim
priabéhem, je pouZiti transponované matice a jiZ avizované metody transformac¢niho algoritmu.
Algoritmus pro prevod SLAR na SDR obsahuje tyto kroky:
1. pro SLAR vytvorime matici soustavy A amatici pravych stran B,

2. vypocteme transponovanou matici k matici soustavy A",
3. podlevzorce (39) ziskame SDR.

AT xAxx- AT B =- x¢ (39)
Je-li matice A regularni, coZ je obecna podminka reSitelnosti jakékoli SLAR, vysledna
matice A" > A jevzdy pozitivné definitni. Pak také plati, Ze charakteristickarovnice je dana

AT xA- A xE\ =0 (40)

Ve

ajgi vlastni ¢islajsou kladna. Diky vlastnosti pozitivné definitni matice dostavame vzdy stabilni
FeSeni.

Vrétime se k piikladu dané soustavou (38), ktera neni v elementarnim tvaru stabilni,
aukadzeme postup transformace s ovéienim podminky pozitivné definitni matice. Pro matici

soustavy uréime matici transponovanou:
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O e A 41
5 37 |2 3 4D
. . T 1 - 1 -2 |26 -17
Soucin matic jeroven: A' XA = =
-2 3|5 3| |-17 13
avypocteme charakteristickou rovnici:
- AT 04 22- 39 +49=0 42
17 13-4 - (42)
o : 125 L . o
Koreny charakteristické rovnice (41) jsou A, = 3775 kladné a vysledny prabeh feSeni je

stabilni (Obrézek 4).

—Lnl CHARAKTZ .GRP [3]1=
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Obrézek 4: Stabilni feSeni soustavy (38) pouzitim transformace

D

Zvlastnosti je, ze nektera literatura uvadi k teorii vlastnich ¢isel a charakteristické rovnici
ponékud jiné zpracovani a jiny zpasob feSeni, ktery je ale ve vysledku shodny s postupem

uvedenym vySe. Determinant |ze totiZ napsat ve tvaru:
|A+AxE| =0 (43)

a pro stabilni soustavu vyjdou vlastni ¢isla zaporna. V uvedenych postupech je tato jedina
»Znaménkova' odchylka a zaleZi na poctéfi, kterou z metod pro zjistovéani stability zvoli. Prvni
Z postupt koresponduje s transformagnim algoritmem (shoda znamének) a vlastnost o pozitivné
definitni matici.
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Nasledujici kapitola popiSe postup, jak vyuzit program pro zdpis soustav do TKSL.
Hlavni vyhoda programu spoc¢iva v rychlém zapsani soustav do kédu. U pogcitani pomoci
transformatniho agoritmu je velkou Usporou ¢asu to, Ze program s transformaci, resp. sougin
matice soustavy a transponované matice provadi sam, nemusime nic pocitat, také odpada

zjisovani vlastnich ¢isel, protoZe transformacni agoritmus vZdy zajisti stabilni vysledek.

4.2 Zdrojoveétexty programu TKSL

Pro zapsani SDR pomoci transformacniho prevodu do zdrojového kddu pro program TKSL
postupujeme jednodusgji nez jak je popsana teorie k transformacnimu algoritmu v kapitole 4.1.
Uvedli jsme, Zze program TKSL s soucin matic poéita sim, takze mu zadame jen soustavu SLAR,
kterou chceme vypogitat, a piedpis pro transformovanou matici v DR. Opét nesmime zapomenout
na hodnoty pocéatecni podminek pro kazdou DR.
Pro obecnou soustavu je postup pro zapis rovnic do kodu nadedujici. Zadana SLAR,
kterou chceme vypocitat, matvar:
ay ’X+ay’ytag’z=b
a21 X+ a22 Xy + a23 xZ = bZ (44)
g X +ay, Xy +ay X2 =h,
Pravé strany rovnic pievedeme nalevé anapravou stranu dosadime parametry ¢, takto:
a0 X+a,y+agz-b =q
Ay XX +3y Xy +ay,X2- b, =0, (45)
Ay XX+ g Xy + a5, X2- by, =0,
Dostaneme prvni ¢ast zapisu kédu. Druhou ¢ast vytvorime tek, Ze z matice soustavy vytvorime
transponovanou matici (jednoduchou zaménou &; = a'ji) a nahradime nezndmé parametry:
X=0,, Y=0,, Z=0s,... Napravé strany dosadime zaporné promeénné v diferencidnim tvaru:
Q,°0Q, tay 0, +a5°0Q; =- X(
3y, XY, + 3y, X, + Ay, XY, =- YC (46)
3 XYy + 8y X, + 8y X, = - 20
Elegantni feSeni s parametry na levych stranéch docilime zakladnimi Gpravami rovnic (prevod
z jedné strany na druhou, nésobeni ¢isdem -1). Ziskanou soustavu rovnic zapiSeme programu,

jehoz koéd bude ve tvaru znazornéném na Obrézku 5.
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= File Edit Search Bun Compile View Windows Draw Help
=[] PROGTKSL . INP [+]
var x,u,z,uw,ql.qZ.q3,q4; 1

const eps=1e-15, tmax=78, dt=8.5, ICA=A, IC1=B8, ICZ=8, IC3=8:
system

gl=1sex+Zmy+Pnz+1ny-2;
qZ=Bex -1+ 2z +1xu-0;
gI=2x+1wy+ 1%z +Bxu-6;
q4=3wex+2%)-1xz+3xu-0;

x" =-(Ingl+1=g2+2#3+3I=q4) &ICA:

y' =-(Zngl-1=q2+1=g3+2=gq4) &IC1:

z' = (P l+2xq2 +1%3-1=gq4) &ICZ:

w’ =-(1xgl+1xq2 +B%q3+3=q1) &IC3:
sysend .

1:1

F1 Help FZ2 Save

Obrézek 5: Zdrojovy kéd pro SLAR (44) pomoci transformac¢niho algoritmu

Spusténim vypoctu dostaneme stabilni feSeni na Obrézku 6.
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Obrézek 6: Stabilni feSeni soustavy (44) dle Obrézku 5

Pro prepis elementarnim pievodem bude mit kéd pro program podobu dle Obrézku 7.
Postup pievodu pomoci e ementarnich Uprav si ukéZzeme v kapitole 4.3. Do programu zapiseme
tytéz rovnice, které pievodem ziskame, a do programu musime zadat pocatecni podminku
pro kazdou DR.
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Mamertesit SLAR vetvaru:
X +22y +7°z +w =2
-y 2% +w =0
2XX  +y +z =6
3 +2xy -z +3xw=0

(47)

= File Edit S3Search Run Compile View Windows Draw Help
—[n] PROGTKSL. INP [$]
var x,y,z,uw,ql,qZ,q3,q4: 1

const eps=1le-15, tmax=1, dt=8.5, ICB=A, IC1=@, ICZ=A, IC3=8:

system

—(lsex+Zuy+ =z +1xu-2) &I1CA:
—(Bxx-1xy+Zxz+1xu-A) &IC1:
—(Zex+1xy+1xz+B2u-6) &ICZ;
—(Jex+Zxy-1xz+3=u-B) FIC3;

Fl1 Help FZ Save F
Obréazek 7: Zdrojovy kéd SLAR (47) s elementarnim prevodem na SDR

Spusténim vypoctu dostaneme nestabilnim FeSeni, které je zobrazeno na Obrazku 8.
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Obrézek 8: Nestabilni feSeni soustavy (47) dle Obrazku 7
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4.3 Elementarni pirevod

Pokud feSeni neni stabilni, musime pouZit transformacni algoritmus. Zjistime-li vSak ovérenim
hodnot vlastnich ¢isdl soustavy, Ze feSeni je stabilni, pouZijeme elementérni prevod bez rozpaka.
Existuje zpiisob, jak u nékterych soustav rovnic dosahnout aplikovanim metody elementarniho
pievodu k ziskani stabilniho feSeni podobné jako pii pouziti transformaéniho algoritmu. Je nutno
dodrzovat nasledujici pravidla.

Zpasob upraveni SLAR si uk&Zeme na piikladé. Redte soustavu:

X-y=3
(48)
x+y=1
Libovolnou klasickou metodou |ze urdit feSeni: x=2, y=-1.
Pro elementérni ptevod upravime soustavu (45) nésledovné. V prvnim kroku anulujeme:
0=-(x-y-3
(x-y-3 “9)
0=-(x+y-1
a prepiSeme do tvaru SDR:
X(=-(x-y-3
(x-y-3 (50)
yb=-(x+y-1)

Pro poc¢étecni podminky napf. X(O) =0a y(O) =0 je ieSeni SDR (50) pomoci programu TKSL
na Obrazku 9. Dilezité je, Ze feSeni soustavy (48) ma stabilni pribéh.

Na zacéku kapitoly je zminéno, Ze pro vétSinu soustav je metoda elementérni
transformace nestabilni. Soustava (48) je jednou z vyjimek abyla zvolena zamérné. Upravovanim
této soustavy si ukazeme, Ze jakoukoli jinou Upravou dostaneme nestabilni feSeni.

Nasobime-li prvni rovnici soustavy (48) ¢islem -1, abychom dostali elegantnéjsi rovnici,
vydedkem bude nestabilni soustava a nedosdhneme pozadovaného feSeni. Ziskame nestabilni
reSeni, které je zndzornéno na Obrazku 10.

X(= x-y-3
y¢=- x- 33//+1 (1)
Podobné Upravami druhé rovnice nebo obou rovnic dostaneme nestabilni feSeni.

Vyskytuji se pripady SLAR, které nemaji zadnou variantu stabilni soustavy ziskanou
elementarnim pirevodem, existuji SLAR, u kterych je jedna stabilni varianta soustavy, a nékteré
SLAR, které mgji dokonce dvé varianty stabilniho reSeni.
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Obréazek 9: Redeni soustavy (50) a (52)

Délelzeftici, Ze soustava (48) je jednim z téch priklada, které maji dvé varianty soustavy
stabilniho ¥eSeni. Nasleduje postup, ktery je pracovné nazvan ,roSada‘. Ukazuje, jak Ize rovnice
v soustavé (50) zaménit tak, aby reSeni soustavy bylo opét stabilni:

1. nalevych stranéch ponechame derivované promeénné,
2. pravou stranu prvni rovnice nasobime ¢islem -1,
3. pravé strany rovnic vzajemné vymeénime.
Zisk&me soustavu:
X(=-Xx-y+1
y¢:-x+§//+3 (52)
Vysledkem bude stabilni feSeni jako v Obrazku 9.

Nasledné Upravy jednotlivych rovnic nadsobenim ¢islem -1 zpiisobi opét nestabilni reSeni.

Namatkou napt. Upravou:

x¢=-x- y+1 |{-1)

ye=x-y-3 {1 3
dostaneme soustavu rovnic (54) a nestabilni f¥eSeni znazornéné na Obrézku 11:

X(=x+y-1

yb=-x+y+3 9

28



= File Edit Search BRun Compile View Windows Draw Help
—[n] PR1.GR [T]1=
[ : : : : : : : : : : «T 58
: X  -1.8B5582729542ZE+88.
Y 4.37806614440E+B8

Gt

F1 Help FZ Save F3 Open nlt-F3 Close F9 Compile Cirl-F9 Bun F18 Menu

Obrézek 10: ReSeni soustavy (51)
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Obrézek 11: ReSeni soustavy (54)

4.3.1 Elementéarni pfevod v praktickych prikladech

Se SLAR se setkavame také v jinych oborech nez je matematika a Ize je pomoci elementarniho
prevodu v programu TKSL #eSit. Musime dbét na spravny postup korektniho zpracovani prikladu,
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aby byly rovnice ziskany v souvidosti s fyzikdnimi pravidly a aby Upravy, které srovnicemi
provadime, neménily charakter soustavy. Pri dodrZzeni spravného feSeni vyjde vzdy stabilni

vow X

feSeni. Predved’me si postup na jednoduchém prikladé feSeni el ektrického obvodu.

43.1.1 Priklad — Elektricky obvod 1
Reste elektricky obvod zadany Obrazkem 12 a hodnotami: U,=10V, R =R, =R, =100W,

L, =L, =1C.

Obréazek 12: Zadani prikladu 1

Pro upiesnéni podminek a vneseni ustdleného stavu do soustavy zakomponujeme do obvodu
parazitni slozku realizovanou civkami pred rezistorem R, a za R,. Tyto civky zaruci, Ze
v okamZiku, kdy zdroj meéni polaritu napéti, v civkach se indukuje proud opatného sméru
aobvod bude vustadeném stavu. Pfi tvoreni rovnic pomoci metody uzlovych napéti
neupravujeme rovnice nasobenim ¢islem -1 ani jinymi nedovolenymi Upravami.
Vyjdeme za z&kladni véty o smyckovych napéti:

U,+U,+U,=U,

55
U,+U,+U,=0 (9
Upravime:
UL1+R1>I1+R3>(I1' I2):U0
- (56)
&%Iz' |1)+R2><|2+U|_2_0
Dosazenim vzorce proindukci U, =L>I{:
Lol RO+ R (13- 1) = U, -

&%Iz' |1)+R2>42+L2x||9:2:0

Roznéasobenim a anul ovanim dostaneme;
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6= Uo- LR R+ 1, R]
X (58)

16 =AloR - 1R +R)

Dosazenim hodnot ziskame soustavu (56), pro kterou po spudténi vypoctu s nulovymi
pocatecnimi podminkami dostaneme ieSeni na Obrazku 13:
I, =-200:1, +100:1, +10

59
| ¢, =100, - 2004, 9
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Obrazek 13: Stabilni feSeni soustavy (59)

Stabilni feSeni dané soustavy odpovida vysedkim vyieSenym nékterou z klasickych metod, tedy
proudy v jednotlivych ¢éstech elektrického obvodu jsou: |§ =1, =0,06A, I8 =1,=0,03A.
Proud na rezistoru R, lze dopocitat Kirchhofovym zékonem pro smyckové proudy:
l,=1,-1,=006-003=0,03A.

Pfi upravovani rovnic s musime dat pozor, abychom neudélali Upravu, kterda mtze
ovlivnit stabilitu ¥eSeni. Pokud bychom napi. nasobili prvni rovnici soustavy (59) ¢islem -1,
abychom dostali ,,elegantnéjsi“ rovnici, nebo bychom parazitni proudy na jednotlivych civkéch
nespravnym postupem zaménili, dostali bychom nestabilni soustavu. ReSeni by vypadao
podle Obrazku 14.
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Obrézek 14: Nestabilni feSeni SDR (59) po nedovolené Gpravé

4312 Priklad — Elektricky obvod 2

Na obdobném prikladu z oboru elektrotechniky si ukdzeme dalSi moznost, jak obvod vyieSit
jednoduse elementarnim prevodem. Zadani piikladu elektrického obvodu v Obrazku 15 ma

parametry: U, =10V, R =R, = R, = R, = R; =100W. Ukolem je vypocitat napéti U ,, U.

Ry Iy Ry Ly
_: > I |

W

Obréazek 15: Zadani prikladu 2

Béznym postupem pro vypocéet hledanych uzlovych napéti vyjdeme z rovnic pro proudy
v jednotlivych uzlech a ziskame soustavu rovnic:

I, =1,+1, -
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. U
Dosazenim vzorce | = E dostaneme soustavu.

UO'UA UA'UB UA

= + =

R R R -
Ug-Ug Up-Ug _Ug
R, R R

Pro vypocet spouzitim diferencianich rovnic zaneseme do obvodu parazitni prvky v podobé
kondenzétoria C, =Cg =100Q, které zaruci ustaleny stav dle Obrazku 16. Ustaleny stav obvodu

nastane, jakmile jsou kondenzétory ve stavu nabiti nebo vyhiti.

=Gy

&

Obrézek 16: Zadani prikladu 2 se zavedenim ustalujici slozky

Nyni bude zékladni vychozi rovnici pro korektni zpracovani v zavislosti narovnicich:

- l,-1,=1,

L+l,- 1=, (62)
a pouzitim vzorce pro proud na kondenzétoru | = C >J (¢ piepiSeme soustavu (62) s parazitnimi
proudy na soustavu:
PR
j (63)
1a,-U; U,-U, Ug0

= B+ - ;

ct R R Rp
Dosazenim hodnot a upravenim dostaneme soustavu rovnic (64), kterou eSime pomoci programu
TKSL.
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-33U, +Ug+10=U¢

(64)
U,-33,+10=U¢
Vysledna soustava mé stabilni feSeni znédzornéné na Obrézku 17. Opét je nutno pripomenout, Ze

uvedeny postup je tieba dodrzet. Pri jakémkoli zasahu do soustavy se stabilita ieSeni narusi.

—[u] PR3.GRP [t]1=
(220 —_——————¢ «T 18 a
Ua 5
1)} L
n
oss ¥
: : : : : : : : X
00 - - - - - - el
w0 @n Ea wh @E A mm @ we @E ub

F1 Help FZ Save F3 Open Alt-F3 Close F9 Compile Ctrl-F9 Run F18 Menu
Obréazek 17: ReSeni piikladu 2

4.4 Experimenty

Reeni numerickych dloh Ize brét jako postup, kdy vstupnim Gdajim piifazujeme vstupni data.
Je-li toto prifazeni spojitym zobrazenim, pak fikame, Ze numericka Uloha je korektni. Znamena
to, ze pro tyto Ulohy ma zésadni vyznam citlivost vysledku na maé zmény ve vstupnich

parametrech Ulohy.

441  Spatné podminéné soustavy

Soustava, resp. matice soustavy je dobie podminénd, pokud malym relativnim zméndm vstupnich
Udajti odpovidaji maé relativni zmény vystupnich Gdaji. Cislo C, nazyvame cisem

podminénosti Ulohy a pro dobie podminéné dlohy seblizi k 0.

_rel ativni _chyba__ vystupnich _Gdajqi

P relativni _chyba_ vstupnich _Gdajz



Pro Spatné podminéné matice plati, zei malaredativni zména vstupniho Gdaje nebo Udajt,

zpusobi velkou relativni zménu vystupnich Gdaji. Uvedeme s priklad na soustavéch linedrnich

rovnic (65) a (66).

2% X, F X+ Xy - 2XK Xy X, =2
2XK - 2%y +2X, t X +2XK - 2%, =0

2XK +3%XK, +X; - Xg +3xx, =1
2XK, + X3+ X, +2X%K + X, +X, =0 (65)
3%, + X, F3XK + 23K, +3%K, =-1
23K + X, + 3%, + X5 - Xg =2
- X H2XK, + X5+ X, +2xx, =1

1,99999 %y, + Y, + Y, + VY, - 2Xy, + Yy +Y, =2

2Xy1 - 2Xy3+2y4+y5+2><ye' 2xy7 =0

2XY1+3Xy2+y3 - Ys +3><y7:1
2XY, ¥ Y3 F Y ¥ 2%+ Y, +Y; =0 (66)
3Xy1 +y4+3xy5+2xy6+3xy7=-1
2XY1+y2+3xy3 tYs- Y =2
- y1+2XY2+y3+y4 +2XY7:1

VS&mnéme i, Ze jen prvni ¢len je u druhé soustavy rovnic zmenSen o ¢ido 0,00001, coz Ize

povaZovat za malou relativni zménu ve vstupnich parametrech. ReSeni soustav ziskané pomoci

Gauss-Seidlovy metody vypada
X, =16,38227 y, =-03
X, =-2,66510 y, =0,99998
X; =14,58818 Yy, =05
X, =13,27345 y, =09 (67)
Xs =8,357411 y: =-04
X = - 29,24625 Y =-05
X, =-10 y,=-01

Vidime, ze vydedky selisi az o dvaiady.

Spatna podmingnost je vlastnost matice a vysledek se nezlepsi, i kdy? k ieSeni soustavy

zvolime jakykoliv agoritmus nebo metodu. Pak fekneme, ze metoda pocitani je bezcenng, jestlize

nemuzeme zarudit naprosto piresné vstupni parametry.

Jiz vime, Ze stabilitu ¥eSeni numerické Ulohy muZeme ovéfit pomoci vlastnich ¢isel

charakteristické rovnice. Dée také plati, Ze soustava je stabilni, pokud drobnd zména vstupnich
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Udaju vyvola jen drobnou zménu vysledku, coz Ize ovéiit hodnotami inverzni matice. Plati, ze

maji-li matice soustavy A amatice A™* srovnatelné prvky, potom je soustava stabilni. V opainém
piipadé jde o nestabilni dlohu. U rozsdhlgSich soustav se Spatreé podminénymi maticemi mohou
byt zmény ve vysledku mnohem vyrazngjsi. Zmény zdleZi na tvaru matice koeficienti soustavy.
Ovéiime tuto vlastnost na soustavé (68).

- 2°X+6%y =8

(68)
- 2xX+6,000001xy = 7,999999
Charakteristickarovnice pro soustavu aj€ji koreny maji tvar:
- 4,0000014
A? - 4,000001%\ - 0,0000019=0, Ao = (69)
- 0,0000005

Vidime, Ze vlastni ¢isla jsou zaporna, takze soustava (68) je nestabilni, coz ndm potvrdi i velmi
rozdilné prvky matice soustavy ainverzni matice:

& 2 6 1 00 &2 6
AXE = T=

é— 2 6,0000010 1y é 0 - 0,000001

1 0 0

1 06 ®2 6 o
- 1000000 1000000

1 -1; 0 1

22 0

é 6000001 - 60000000 =24 O
0 1

- 3000000,5 30000006
1000000 1000000 5 §0 1

- 1000000 1000000

e 2 6 o0 ,, a 30000005 30000000
A= L Al= = (70)
§- 2 6,0000014 E - 1000000 1000000 g
Spatna podmingnost matic se projevuje také u stabilnich soustav a je vétSinou spjata
sproblémem rychlého ziskani vysledki soustavy. Prikladem soustavy, jgiz teSeni je
i elementarnim prevodem stabilni, mize byt:

2°X+62y =8

71
2xx+6,000001xy = 7,999999 (71)
Charakteristickarovnice pro soustavu a jegji koreny maji tvar:
) 8,0000087
A” - 8,000001xA +0,0000019=0, A, = = (72)
’ 2,2499940

NapiSeme-li pro soustavu (71) analytické reSeni, jehoz obecny tvar (33) byl popsan v kapitole 4,
dostaneme rovnici s partikularnimi vysledky:

8,0000087 »

y=c,€

-7
+ C2 >e2,24999 20" "% (73)
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Nyni se vratime k vlastnostem exponencidlni a logaritmické funkce a partikularni
vydedky s pomoci funkci zobrazime. ProtoZe se pri ieSeni SLAR snazime dosahnout ustéleného
feSeni, reSime soustavu tak dlouho, dokud se vSechny exponencidni kiivky (exponencidy)
nedostanou z pirechodového stavu do stabilniho stavu.

VyuZijeme zobrazeni vysledki pomoci logaritmické funkce Prvni sloZka svétSim

kladnym ¢islem je zobrazena na Obrézku 18 a druha slozka na Obrézku 19.

10

T 1068, 00007A000023d374585) ——

L L L L L L L L L
0 100 200 300 0 ja1els] BO0 FO0 800 00 000

8,0000087 x
Obrazek 18: Partikularni reSeni €

Logtckn .00000024999976525014648) ——

L L L L L L L
0 Se+0g 1e+07 1.5e+07 Ze+07 Z.5e+07 JeH07 3.9e+07 de+(7

Obr azek 19: Partikul i feSeni @?249%940 '
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Porovname-li oba obrazky, vidime, Ze v grafu zobrazujici prvni slozku na Obrazku 18 se
partikularni ¥eSeni blizi do ustaleného stavu mnohem dtive nez ieSeni druhé ¢asti na Obrazku 19.
Hodnotu druhé slozky feSeni budeme schopni presné tici a2 za velmi dlouhy ¢asovy interval.
Podle experimenti nezdlezi u Spatné podminénych soustav na metodé reSeni, ¢as ustaleni
vysedku zalezi narychlosti ustdleni pomalgjsi slozky.

Vlastnost, o které se musime zminit v souvislosti se Spatné podminénymi soustavami, je
singularita a regularnost matic soustav. Jestlize Spatné podminéna soustava bude zadana jako
témeéi singularni, pak plati, Zze bude mit ngméné dvé témér linearné zavidé rovnice.
Z experimenti vyplyvd, Ze teSeni jakékoli soustavy, kterd ma line&rn¢ zavidé radky, zalezi
na pocaecnich podminkéch. Pek je-li soustava , sprévné” zapsand, mé regularni matici a feSeni
najinych parametrech nezalezi.

Znalogti 0 chovani Spatné podminénych soustav Ize v praxi velice dobie vyuzit, napt.
v navrhu elektrickych obvodi. Predstavme si rozsahlou sit’, ve které navrhai zmeéni néktery
z ¢lemi, apak pri pocitani s mnoha rovnicemi obvod nepracuje spravné. Podle vysledka mizeme
Zpétné urcit, pro¢ setak stalo.

Demonstrujme s zjednoduSenou sit na piikladé, ktery je zadédn Obrazkem 20

aparametry: U, =32V, R =200\, R, =300W, R, =200, R, =0,0002W, R, =500W,
R, =100W, R, =200W, R, =100W. Ukolem jevypogitat napéti U,, Uy, U, Ug.

Re Lt u, Re Iy wug Ry Iz
1 1
—_ —_ —_
— R; Rg >

Obrazek 20: Zadani prikladu

Podobné jako jsme postupovali v piikladé Elektrického obvodu 2 v ¢ésti 4.3.1.2, nyni vneseme
do obvodu kondenzétory o velikosti C, =C, =C. =C, =10"°Q a pomoci Kirchhofovych

z&koni vytvorime rovnice soustavy:
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- - =CU¢
R, R, R,
Uo' UB +UA' UB _ UB' UD _C>U§
R, R, Rs 4
UA'UC_ UC'UB_ Uc :C>U§
R, R R
UB-UD+UC—UD_ U, —Cg
R Rs Ry
Po dosazeni hodnot a upraveni dostaneme SDR v elementarni Upravé:
- 5000010U , S5, - 5000000 +08 =U¢{
53 , -10,3U, 2%, +1066 =U¢ .
5000010 , -5%,; - 5000005 =Ug¢ (7%)
22U, 10U - 22%, =Ug

Jiz v zadani parametrti odpora jsme s mohli v&imnout velice rozdilnych hodnot mezi
rezistory R, R, a R,. Hodnoty odlisné radove desetitisice se projevi i v rovnicich. VSimneme
si, Ze soustava (75) je Spatné podminénd, mizeme fici témet singulérni, protoZe prvni a tieti
rovnice jsou si velice podobné.

Spatna podminénost matic méa za nésledek Spatnou konvergenci feSeni soustavy. Hodnoty
vydedki zobrazené v (76) byly vypocitany programem TKSL aZ po velice dlouhém ¢asovém
intervalu. Lze z nich vygist, Ze napéti mezi rozdilné zadanymi hodnotami rezistori, jsou témef
stejna cisla a aZ tisicem radi se odliduji od ostatnich vysledkt soustavy. Z ¢éstecnych vysledki
bylo vysledovano, Ze feSeni konverguji velice pomalu.

U ¢=8,0019167688>10"°
U ¢ =2,999429532640°°
U ¢ =7,999999996220 °
U ¢ =- 5805481909720 °

(76)

Z praktického hlediska mizeme z vydedka uréit, kterd napéti jsou podobna a v navrhu
tato mista podrobné prozkoumat, zda-li se v ndvrhu nestala chyba. Spatné podminéné soustavy

jsou jednim z piipadi soustav se silnym tlumenim, které s piedstavime nyni.
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4.4.2 Soustavy se silnym tlumenim

Soustavy se silnym tlumenim jsou také nazyvany tuhymi systémy ¢&i stiff. Jsou to soustavy, které
obsahuji Gtlum s charakteristickym ¢asem ¢ mnohem men&im neZ jsou zbylé charakteristické
¢asy Ulohy sobvyklym krokem h €O0,01. V ¢ase vétsim nez T je rychle tlumici se slozka

zanedbatelné mala a na vydedku se neprojevuje. Tlumici slozka ma za nasledek, Ze reSeni
konverguje ke spravnému vysledku velice pomau. DalSim z davodi, pro¢ je vyhodné pouZzivat
SDR pro eSeni SLAR, je dedovéni prévé této konvergence feSeni. Abychom soustavy a jeich
feSeni, které konverguji pomalu, mohli urychlit, musime je detekovat arozlisit.

Pro detekci stiff SLAR, jgichz ieSeni bude konvergovat pomalu, vyuzijeme redlné ¢asti
, tim

vlastnich &isel, které budou splitovat vztah: |ReA, | >>|ReA ;| Cim mensi je |ReA

min min
je exponencida pomdeiSi atim vétsi casovy interval potiebujeme k vyteSeni soustavy. Nadruhé
strané musime dbét, aby integrac¢ni krok zvoleny vaci \Re)\max‘ zachovaval jeho stahilitu. Proto

pti volbé integracniho kroku svelice rozdilnymi vlastnimi ¢isly nastane obtizna situace, kdy
navdice dlouhém c¢asovém intervalu ieSeni pocitdme svdice malym integrainim krokem.
Podlevzorce (77) zjistime koeficient systému se silngm tlumenim s(koeficient tuhosti
&i koeficient podmingnosti). Cim véts jetoto ¢islo, tim hife se soustava chova
A
S=
A

e (77)

min
M&Ili koeficient tuhosti hodnotu presahujici stovky fadi, miZzeme o soustavé fici, Ze adespon
jedno jgi feSeni konverguje k vysledku velice pomalu, a soustavu nazveme tuhym systémem.

Vrétime se k piikladu soustavy (71) a podivame se, jak se tato soustava bude chovat
z hlediska nové zjisténych skutecnosti. Je vidét, Ze pomér vlastnich Cisel presahuje milion fédu.
Soustava je sice stabilni, ae i kdyZz pouzijeme transformaci soustavy do stabilniho stavu,
koeficient tuhosti nezlepsime.

Z experimentit bylo zji&téno, Ze $patné podminénd soustava je soustavou se silnym
tlumenim vzdy, kdyZ jsou jgi rovnice singularni nebo aespon téméi singularni, priéemz nezalezi

(podmingnosti) pocitany pro transformovanou soustavu se déle zvétsuje.
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5 Srovnani metod

Srovndme-li feSeni prevodu steSenim klasickych piimych numerickych metod, pak miZzeme fici,
Zze rychlost je ovlivnéna ngen ta&dem soustavy, ale také vlastnostmi matice a matice
transponované. Plati, Ze pro nekteré hiire podminéné matice z hlediska metody pievodu i nizkého
f&du trva feSeni dlouho. Ve srovnani stim je teSeni ,dobrych matic” vySSich t&du relativné
rychlé.

Daleko prizniveji vychazi srovnani siteraénimi metodami. V pripadé, Ze je pocet iteraci
metody pfevodu na soustavu diferencidnich rovnic priblizné stejny jako pocet iteraci iteracni
metody, pak plati, Ze metoda prevodu je rychlegjsi, nebot’ iterace mohou byt pogitany paraelné.
Aby klasickaitera¢ni metoda bylarychlgsi, musda by konvergovat n-krét rychlgji, kde n je pocet
rovnic v soustavé. A to neni mozné, protoze podminky konvergence klasickych iteraénich metod
ametody prevodu jsou srovnatelné.

Numerické metody reSeni SLAR |ze hodnotit pomoci dvou kritérii, které jsou pro nas
duleZité: rychlost vypoctu a presnost vysledku. Zavislost téchto aspekti je neprimo Umérng,
chceme-li ziskat vysledek co nejrychlgi, potiebujeme co negméné vypocetnich operaci, které

kompromis mezi rychlosti a piresnosti bez Gjmy na stabilité daného reSeni.

51 Problémy numerickych metod

Obecné nejsou definovéana Zadna pravidla, kterd by urcovala, jakou metodu pro danou SLAR
zvolit. Pro SLAR, které maji matice tzv. pIné, ae neptilis velké, je doporu¢eno pouzit nékterou
z pfimych metod. Zatimco pro SLAR smnohdy velmi rozséhlou fidkou matici je vyhodngjSi
pouzit iteratni metodu, zdavodu piipadnych potizi skapacitou paméti poditace. Existuji
doporuceni, pro¢ pro feSeni SLAR s plnymi maticemi nizkého f&du nepouZivat iteratni metodu,
naopak vyzdvihuji efektivnost prvni metody. Neni definovano striktni rozdéleni, které SLAR tesit
danou metodou, a je tieba pohlizet nadalSi problémy.

Chyba metody, kterd pochézi z nahrazovani nekone¢ného procesu konecnym, je typicka
pro itera¢ni metody. Snazime se zgitit, aby eSeni konvergovalo ke spravnému vysledku, pokud
SLAR spliiuje podminky konvergence. Rozhodnout, zda podminky spliiuje, nebyva jednoduché

az toho také vyplyva, Ze neékteré soustavy mohou byt itera¢ni metodou nefeSitelné.
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Zdrojem chyb u ptimych i iteratnich metod jsou zaokrouhlovaci chyby.
V programovacich jazycich jsou implicitné zadany typy ¢isal (integer, real, float atd.). Problém
je, Ze ¢ida nekterych typi (napt. ¢isla v plovouci desetinné ¢arce) nejsou uzaviena na zakladni
aritmetické operace. Souc¢in apodil ¢isel mize vyzadovat vice platnych cifer a vysledek je
zaokrouhlen na x platnych cifer. Tyto chyby se v prab&hu delSiho vypoctu kumuluji a diisledkem
muaZe byt, Ze kone¢ny vysledek se velmi lisi od sprévného feSeni.

Z&dna obecng pouZitelnd metoda pro vylouceni zaokrouhlovacich chyb neexistuje.
Problém zaokrouhlovacich chyb zdanlivé reSi systémy, které pouzivaji exaktni aritmetiku. Jgich
problém spociva v mensi rychlosti vypoctu kviili velkému poctu operaci. K presngjsim vypoctim
se pouzivaji systémy s viceslovnou aritmetikou.

Lze ftici, Ze pii volbé jedné z metod pro feSeni soustav je jedno z hledisek zji&teni, je-li
mozno ucinit chybu metody zanedbatelnou pii objemu vypodéti ne vétSim, nez si vyzada metoda
piima nebo naopak. Chyba metody tvori vzdy mensi cast celkové chyby, kterou je zatizeno

vypoctené reSeni.
5.2 Doba vypoctu

521 Primeé metody

U piimych metody musime brat na védomi velkou vypocéetni néroénost. Napi. u metody
Cramerovych vzorci dostaneme presné ieSeni, avsak je zapotiebi vypocitat (n+1) determinantt
n-tého f&du a tim vznika problém vycislovani velkého poctu nasobeni a déleni. Pro rozsahlejsi
soustavy jejejich pouziti problematické, protoZe ani s pomoci vypocetni techniky nejsme schopni
urcit piresné hodnoty determinantti. Pocet operaci, které musime pouzit, abychom zjistili vSechna
reSeni soustavy, je naznagen v Tabulce 4.

matice pocet soucini pocet soucti
(tédky  sloupce) (podilt) (rozdila)
2x2 8 3
3x3 51 20
4x4 124 35
5x5 245 54
6x6 426 77
30x30 53970 1890

Tabulka 4: Pocet operaci potrebnych k feSeni soustavy pomoci Cramerovych vzorct
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Druhou nejéastéjSi pfimou metodou je vypocéet pomoci inverzni matice, viz. 2.1.1.5
Pro vyieSeni soustavy rovnic musime provést dva kroky, pii kterych pocet operaci narista
1. vypocet inverzni matice k matici soustavy,
2. dosazeni a vypocet ieSeni.
Pocet fa&dka a pocet sloupch je stejny, oznatime pouze i, obecné je pocet operaci znaten o.
Oznateni 0l predstavuje operaci soucinu nebo podilu, 02 znamend operaci souétu nebo rozdilu.
Predpokladejme dlozité zadanou matici, tzn. matici, jgiz ¢ida na hlavni diagonale nejsou rovny
jedné, aby se co nevice odliSovala od jednotkové matice a méla co nggméné nulovych prvka.
Proilustraci vypocitame piiklad soustavy tif rovnic (78). Prehled provadénych operaci ukazuje
Tabulka 5.
IX-dy+52z=1
2xx-3xy+z=-3 (78)
3XX- 5xy-z=-4
Pro matici soustavy vypoéteme inverzni matici pomoci rozsitené Gaussovy eiminace:

B -4 5/1 000 &8 -451 0 008 -451 0 00

€ -3 1/010:@0 1 72 -3 0.@0 1 72 -3 0:@
€3 -5 -100 1, % 1 61 0 -1; & 0 11 -3 1
@ -40-4-15-5 200-82 -119 @82 -1
© 1 0-5 18 -7-@0 1 0 -5 18 -7.b Al=¢-5 18 -7
0 0 111 -3 1,& 011 -3 1, §1 -3 15

Vypocétenou inverzni matici dosadime a vypocéteme reSeni:
a8 29 -110aelo x=-51
X:g—5 18 '7—>i; 3:b y=-31
$1 -3 1 5% 45 2z=6

) Inverzni matice
Typ matice Vypocdet reSeni
rozsitena Gaussova eliminace | pomoci determinantt
2x2 2-2- (2-01+2-02) 8-01+1.02 2-(2-01+1-02)
3x3 3-2:(3-:01+3-02) 3-3:(24-01+7-02) 3:(3-01+2-:02)
4x4 4-2-(4-01+4-02) 4-4-(32-01+9-02) 4-(4-01+3-02)
obecng o° k-0? 0’

Tabulka 5: Pocet operaci pro vypocet ieSeni pomoci inverzni matice

Celkova doba vypoitu pro metodu s pouZitim inverzni matice je v nejhor&im piipadé 0® +0°.
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5.2.2 I teraéni metody

Principem vSech itera¢nich metod je nekonecné pocitani s pocétecnimi parametry s cilem dostat
co nejpresnéjSi vysledek. Prakticky vSak nekonéeny proces nahrazujeme konetnym poctem
kroki, a proto miazeme uréit, zajak dlouhou dobu se ma vypocet ukoncit. Vime, ze prostaiteragni
metoda konverguje nezavisle na pocatecni aproximaci. K prijeti daného teSeni a ukonceni
vydedku slouzi chyba iteratni metody. Pokud ndm stagi priblizné feSeni, uréime prislusnou
chybu, resp. piesnost vysledku, a reSeni dostaneme po mnohem kratSi dobé nez pii pocitani
vydedku presného na deset desetinnych mist a malym integra¢nim krokem.

Dobu vypoétu s predvedeme na prikladé. Mame soustavu rovnic (79), kterou budeme

feSit Jacobiho metodou pro pocétecni hodnoty xl(o) = xz(o) = x3(°) =0 schybou ¢=10",

nasledné xl(o) = XZ(O) = x3(0) =100 se stgjnou chybou.

23X X%, =200
X 4K, +X, =0 (79)
X, +3xx, =-200

Podle vzorce (13) vypogéitdme rekurentni vztah postupnych iteraci:

x Y = ; {200~ x,)

) :i,(_ X1 - %) (80)
x :;( 200- x,")

které vneseme do Tabulky 6 postupnym dopliiovanim hodnot. Porovnanim mohou byt vysledky
ziskané vypocitanim  soustavy (79) klasickou pfimou metodou: X =105,26315,
X, =-10,52631, X, =-6315789.

Z Tabulky 6 Ize vy¢ist, Ze pro rizné pocaecni hodnoty dostaneme vysledky v riiznych
itera¢nich krocich. Pri nulovych startovacich hodnotéch, dostaneme vysledek s piresnosti na jedno
desetinné misto ve dvanactém kroku, na rozdil od poéate¢nich hodnot rovngjici se ¢idu 100, kdy
dostaneme stejné feSeni jiz v devatém kroku. U vypoctu soustavy (79) bylo e zvoleno veliké
¢islo, ae kdybychom presnost snizili, feSeni dostaneme mnohem pozdéji a opét v odliSnych
¢asech. Obecné tedy dobu iteratnich metod nelze urcit, zadezi na konvergenci jednotlivych

soustav.



- vysledky %o %3
0 0 100 0 100 0 100
1 100 125 -8,33333 -50 -66,66666
2 100 106,25 -8,33333 -125 -66,66666
3 104,16666 109,375 -10,06944 -18,75 -63,88888
8 104,38368 | 105,36349 | -10,50648 | -10,54416 | -63,74421 | -63,09100
9 105,25324 | 105,27208 | -10,15986 | -10,56812 | -63,16450 | -63,15194
10 105,07993 -10,52218 -63,28004
11 105,26109 -10,44997 -63,15927
12 105,22490 -10,52545 -63,18334
Tabulka 6: Vysledky soustavy (79) feSené Jacobiho metodou
5.2.3 Doba vypoétu prevodu

Elementarni prevod do SDR ma prakticky stejnou podobu jako SDR, ktera je reSena jakoukoli
iteratni metodou. ReSeni programem TKSL pouZivéa jednu z iteracnich metod Taylorova typu,
takZe tyto doby vypocti obou postupi jsou srovnatelné.

Zajimav¢jsi porovnani vychazi s metodou transforma¢niho agoritmu. | pii vypoctu SDR
stransponovanou matici program vyuZziva iteraéni metodu, avSak doba vypoctu muze byt
vzhledem ke klasickym feSenim kratSi.

U soustav smalym pocétem rovnic, které jsou zadany tak, Ze spliuji podminku
konvergence, je rozdil ¢asu feSeni nepatrny. Jeli viak podminka poruSena aiteratni metoda
v konetném ¢ase nedokaze urcit vydedky, prevod transformacniho agoritmu vypocet vydedki
zaruéi. Doba vypoétu je zavida na ustdleni negpomagsi slozky, ae feSeni bude dosazeno
v kone¢ném c¢ase. Pro ieSeni soustav svelkym mnozstvim rovnic je doba vypoctu pomoci
prevodu vzhledem k piimym i vzhledem k iteracnim metoddm mnohem rychlgsi. Urychleni

tohoto postupu je neustdl e zkoumano a dal§im krokem ve vyvoji je pouZiti paral el nich vypocta.
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53 K onver gence numerického reSeni

Z&ladni vlastnost, kterou od pouZitelné numerické metody pozadujeme, je konvergence
numerického feSeni Y, k teoretickému feSeni y(>§) dané ulohy. Konverguje-li priblizné reSeni
ziskané ur¢itou metodou pro v3echny pocatecni Ulohy, fekneme, Ze metoda je konvergentni.
Konvergence vyjadiuje bud’ zavidost chyby iterace na chybé v predchozi iteraci, nebo celkovou
rychlost zmenSovani chyby pfi neomezené rostoucim poctu iteraci. Obecné 1ze podminku
konvergence vyjadiit pomoci tfi po sobé jdoucich partikularnich feSenich v podoupnosti vzniklé
iterovanim:
X5 = Xo| <[x, - %] (81)
Vhodnym zvolenim iteraéniho kroku h a fadu metody |ze piedgjit kumulovéani chyb
Vv procesu iterovéni. Pro kazdy iteracni krok existuje takovy t&d Taylorovy fady, ktery zaruci
konvergenci jednotlivych partikularnich feSenich a tedy i celkovou konvergenci metody.

Zvolime-li pro dany krok nizsi tad, nez jaky je doporucen, pak poslioupnosti funkénich hodnot
bude divergovat. Problémem tedy je, jak k fadu metody najit vhodny iteraéni krok a naopak, aby
feSeni konvergovalo. K hledani parametri 1ze pristoupit takto:

1. zvolimeitera¢ni krok h ak nému uréime fad Taylorovy fady podie Algoritmu 1,

2. zvolimetad ak nému hledédme prislusny iteracni krok dle Algoritmu 2.

Algoritmus 1
1. Zvolime pocéateeni krok.

2. Vypoeitame X;;, X;,, X;5 pro j=1, 2,... n, kde n je pocet rovnic SLAR s nulovymi
pocétecnimi podminkami.

3. Ovetime, zdapro vSechna X; plati podminka (73).

4, Pokud je podminka splnéna, mizeme spouzitim vypocéteného kroku SLAR ieSit

bez nebezpeci divergence. Neplati-li bod 3, snizime iteracni krok a opakujeme algoritmus
od bodu 2.

Algoritmus 2

1. Zvolime prvni t&d Taylorovarozvoje.
2. Vypotitame X;;, X;,, X;5 proj=1, 2,... n, kde n je pocet rovnic SLAR s nulovymi

pocatecnimi podminkami.
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3. Ovetime, zdapro vSechna X; plati podminka (73).

4. Neplati-li bod 3, |ze ¥&d metody povazovat za vhodny se zaru¢enim konvergence. Pokud
neni podminka splnéna, zvysime tad o jedna a vratime se nabod 2.

Pti hledani vhodného iteraéniho kroku k fadu metody nelze presné fici, ktery je nejvétsi
pripustny. MiiZe existovat velké mnoZstvi kroku, které konvergenci feSeni spliiuji. Hledani kroku
zaeZi na vychozi hodnoté kroku a na hodnoté, o kterou v bodu 4 sniZzujeme. Proto pri volbg
odpovidgjicich parametrd metody, uréeni kroku a hledani piislusného fadu nebo naopak pomoci
algoritmu, Ize zarucit poZadavek konvergence ieSeni. Na dalSich mistech se musime zabyvat také
presnosti arychlosti, pro néZ nalezené hodnoty vyhovovat nemusi.

Presnost metody prevodu lze teoreticky nekone¢né zvySovat. Omezeni je dano pouze
pouzitou metodou vycislovani a numerického pocitani. Otazkou zistava, za jakych podminek
aomezeni jsme schopni vySSi presnosti dosdhnout. Po experimentovani se SDR v programu
TKSL lze ftici, Ze velikost chyby zévisi na hodnoté determinantu. Cim je soustava hife
podminéna, tim je chyba vypoctu vétsi.

Rychlost konvergence metody je charakterizovéna f&dem metody. Tento ¥&d miZe byt
maximané takoveé prirozené ¢islo p, aby pro danou metodu aplikovanou na libovolnou poéatedni
Ulohu existovalo ¢islo ¢ nezavidé na kroku konvergence h. Pricemz pfi malém konvergenénim

kroku plati pro lokani diskretizacni chybu: |d;| £ ¢ ™. Abychom nemuseli slozité zjistovat

f&d metody, je vhodné pouzit transformacni agoritmus.

Dusledek pouziti metody transformace kieSeni SLAR je zgjisténi stability a tim
i konvergence ieSeni. Stabilni systém se chova jako systém se silnym tlumenim a je tedy
zaruceno, Ze analytické feSeni SDR konverguje k feSeni SLAR.

Pro rychlost konvergence analytického feSeni je urcujici hodnota neimensiho vlastniho

gida A, . Cim mendi bude toto &islo, tim pomalej&i bude konvergence eSeni. Na uréeni délky

integratniho kroku ma vliv naopak nejvétsi viastni ¢islo A které ¢im bude vétsi, tim bude

max ?
krok metody mensi atim vice iteraci budeme potiebovat k dosazeni vysledku.

Konvergenci iteracnich metod Ize urychlit tzv. predpodminénim. Je to obecny zpiisob,
ktery je readlizovany vlastni iteratni metodou a primou rychlou metodou, ktera slouzi
k pitedpodmingni. Cenou za urychleni konvergence je vétSi pamét'ova a vypocetni naroénost
provadéného vypodétu. NegjednodusSim zpasobem predpodminéni je trojuhel nikova faktorizace

nebo tzv. cyklickaredukce.
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6 Rozhrani TKSL/C - SLAR

Program TKSL/C, ktery je vyvijen na Fakulté informatiky VUT v Brné a neustédle vylepSovén,
obsahuje vSechny prinosné informace jako starSi verze TKSL386, ktera byla také k ovérovani
vlastnosti a k experimentim pouZita. Principem ziistava metoda vypoctu DR vyuzitim Taylorovy
fady.

Existuje mnoho programi, které umoziiuji automaticky vypocéet primych i iteragnich
metod. Pro program TKSL zatim nebylo vytvoieno rozhrani, které by usnadiioval o uzivateli zapis
soustav rovnic a zadévéani parametrii pro elementérni prevod a ani transformacni prevod SLAR
do SDR. Proto bylo vhodné vytvorit pratel ské grafické rozhrani, které by uzivateli urychlilo praci
pii zadavani vstupti. Rozhrani TKSL/C — SLAR, které bylo naprogramovano v ramci této prace,
j€e napsano v programovacim jazyce C++ spouzitim programu Visua Studio C++ aklade diraz
na nasledujici pozadavky:

snadna rozsititel nost,

jednoducha syntaxe vstupu a vystupu,

prenositelnost systému, nezdvislost systému na pouZzité platforme,

moznost vyuziti v dalSich projektech.

Pti vytvareni rozhrani se ukézalo, Ze neni nutné zasahovat do zdrojovych kédt programu

TKSL/C, ae vytvotit vhodny program, ktery je pouZivajako nastroj k vypoctu.

6.1 Program TKSL/C

Program TKSL/C ma iz zabudovano neékolik vhodné zvolenych parametri, které uzivatd maze
pouzit k zadani explicitnich hodnot. Prikaz, kterym se vola spusténi vypoctu miaze mit nasledujici

parametry.

cltksl [-hHELP] [-WERSION] [-SSTEP] [-tTMAX] [-WNUMAYDTH] [- OORDER]
[ - AACCURACY] [ - ZZERQOS] [-WTEXTW DTH] [- pPRECI SI ON] [ - f FORVAT]

[- | vstup >> vystup]

Vyznam jednotlivych parametri je zobrazen v Tabulce 7. V rozhrani byla vétSina parametri
zachovana a ponechana simplicitnimi hodnotami. Zvyraznéné poloZzky v Tabulce 7 je v rozhrani

mozno menit podle potieb uzivatele.
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n&povéda programu

< =

info o verzi programu

(7]

inicializace velikosti kroku, implicitné 0,1

inicializace hodnoty horni meze vypoétu, implicitné 0,1
velikost ¢isdl [bits], implicitné 80

maximalni order, implicitné 50

nastaveni presnosti vypoctu, implicitné 1e-15

pocet nulovych hodnot pro detekci konce kroku, implicitng 4
format vystupu, Sitka ¢isel, implicitng 16

format vystupu, pocet desetinnych ¢isel, implicitné 10

- 5 £ N >» O = ~

formé vystupu, definice proménnych, pro které
zobr azujeme vypocty
- naciténi rovnic ze standardniho vstupu
vstup/vystup | naéitani rovnic ze souboru vstup/
feSeni se zapisuje do souboru vystup

Tabulka 7: Seznam parametra pro program TKSL/C

6.1.1 Vstupni soubor

NejjednodusSim vstupem v programu TKSL/C je piesmérovani souboru, ve kterém je zapis
rovnic. Rozhrani také dovoluje uzZivateli vlozit hodnoty jednotlivych proménnych a stisknutim
tlagitka mu automaticky vygeneruje soustavu rovnic. MoZnosti zobrazeni jsou dvoji, soustava
bude ve tvaru pouzitim elementérniho pievodu, nebo vytvori SDR s pouZzitim transformagniho
algoritmu.

Priklad kédu pro soustavu o ¢tyrech nezndmych bude z4pis po transformaci do programu
TKSL vypadat nasledovné :

ql=x+2*y+3*z+u- 2;

q2=y+2*z+u-1;

q3=2*x+y+z,

q4=3* x+2*y+4* z+3* u- 1;

x'=-(ql+2*q3+3*q4) &O;

y' =-(2*ql+q2+q3+2*q4) &O0;

z' =-(3*ql+2*q2+q3+4*q4) &O;

u' =-(gl+q2+3*qg4 &O;
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6.2 Uzivatelské rozhrani

Hlavni vyhodou rozhrani TKSL/C — SLAR je ve vlioZeni ¢idic a rychlé vygenerovani
kédu programem, ktery vytvori soustavu elementarnim pievodem nebo zapiSe rovnice pomaoci

transformagniho agoritmu, pii¢emz sam vytvori transponovanou matici.

6.2.1 PoZadavky

Pozadavky pro grafické uZivatel ské rozhrani pro vypocet SLAR elementérni nebo transformacni
metodou byly stanoveny takto:

bude spustitelné v operac¢nim systému M S Windows,

uzivatd miaze jako vstup zadavat reana c¢isla uréujici hodnoty proménnych

v jednotlivych rovnicich soustavy, mize zadat presnost zobrazovanych ¢isel,

pievede zadand vstupni ¢isla elementarni nebo transformatni metodou,

nabizi moznost nagitat vstupni soubor se SLAR,

poskytuje moznost zmény parametrii pro vypocet,

zobrazuje vysledky podle zadaného piepinace,

vysedky zobrazi v textovém Editu a nabizi moznost uloZeni do souborul.

6.2.2 Vzhled programu

Okno programu je zékladnim a jedinych editatnim prvkem aplikace, kde je mozné provédét
veskeré operace tykajici se vstupt, vypocta avystupi programu. Aplikace, zobrazena na Obrazku
21, komunikuje suzivatelem v éeském jazyce. Okno je rozdéleno na pét casti, hodnoty
a parametry jsou predavéany tak, aby uZivateli umoZznily co nejrychlgjSi vypocet dané soustavy.

Prvni ¢ést v pravém hornim rohu aplikace slouzi k zadavani ¢isel jako hodnot do rovnic.
Umisténi v pravém hornim rohu bylo vybrdno zamérng, protoZze po seznameni seementarni
atransformatni metodou si uZivatel jisté oblibi natitani souborii a piepisovéni jednotlivych
hodnot nez vkladani celych soustav. UZivatel ma moznost pridat iadky a vytvorit az Sest rovnic
0 Sesti neznamych.

Zgjimavé bylo rychle ovéfit, zda-li je zadana soustava stabilni i elementarnim pievodem,
jak jsme se dozvedéli v kapitole 4.3. Proto byla vytvorena sekce 2, kde Ize oveéfit stabilitu
soustavy o dvou rovnicich.

Treti ¢ast programu obsahuje tlagitka pro jednotlivé pievody a uZivatedl mé moznost
pred vkl&danim hodnot do rovnic uréit, sjakymi ¢isly chce pracovat a na kolik desetinnych mist

semgji ¢idla pii vkladani a prevodu zaokrouhlovat.
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e TKSL/C - SLAR

— Prace ze soustavami pomoci soubord
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Obréazek 21: Rozhrani TKSL/C - SLAR

V levém hornim rohu je umisténo zobrazeni ptivodné zadané SLAR v sekci 1 po prevodu

na SDR. UZivatel ma moznost misto vkladani hodnot nacist piedem ulozeny soubor, zobrazit j€

aptipadné ru¢né upravit. Pred samotnym pogitanim feSeni je nutno soubor uloZit. K tomu slouZi

dalsi tlacitko v této ¢asti spolu se zadanim nézvu pro uloZeny soubor.

Podedni, paté umisténi je vénovano samotnému pociténi vydedka. UZivatel musi zadat

nézev souboru, kde je zapsan zdrojovy text, a vybrat parametry k pogitani. Implicitné jsou mu

nabidnuty bézné pouzivané hodnoty, takze po stisknuti tlatitka pro pocitani, poSle programu

TKSL/C prikaz k vyhodnoceni dané soustavy sparametry. Vydedky jsou automaticky ulozeny

do souboru ,,Vysl“, ktery je zobrazen v editacni ¢asti. UZivatel mdmoznost ulozit si tyto vysedky

do vlastniho souboru, ktery si logicky pojmenuje.
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7 Zaveér

Cilem této prace bylo sezndmeni s metodami feSeni soustav linearnich rovnic, zpracovani metod
pievodu vypoctu soustav linedrnich rovnic na vypocet diferencianich rovnic a analyza tohoto
algoritmu vzhledem ke klasickym metodam ieSeni. Ngjvétsi pozornost byla vénovana metoddm
prevodu, zjistovéni zavidosti a chovani soustav pri zménéch parametrii. Experimentdné byly
dedovany zmény v ieSeni a zaznamenavany vysedky kritickych pribéhi. Pomoci zjisténych
poznatkii bylo vytvoreno rozhrani k programu TKSL, které umoziuje jinym uzivatelim bez
nutnosti vytvéreni zdrojovych texti pro metody prevodu pribliZit pohled na danou problematiku.
Toto rozSiteni zkracuje dobu piipravy dat aod uZivatele nevyzZaduje hlubSi znalost systému.
Vytvoiené rozhrani je vhodné pro vyuziti ve vyuce Moderni aplikace pocitaci nebo Vysoce
narocné vypocty na Fakulté informagnich technologii VUT v Brné a v navazujicim studiu se
piredpoklada jeho dal§i rozSiteni.

Popsana experimentdni metoda transformacniho algoritmu je vzhledem ke znamym
metoddm feSeni nové a odstraiuje veétSinu problémub, které mohou nastat pii feSeni klasicky.
Nejvétsi vyhodou je rychlost vypoétu soustav 0 mnoha rovnicich a jegjich konvergence ke
spravnému vysledku. Metoda pripadné problémy nejen detekuje, de nabizi moznosti odstranéni.
V oblasti prevodu soustav a vlastnostech ieSeni je vSak stdle mnoho nepopsanych souvidosti,
napr. zavislosti konvergence vysledku na parametrech soustavy, stabilita feSeni a urychlovani
konvergence.

Pro feSeni soustav jsou diky moderni vypocetni technice otevieny moznosti paraeniho
pocitani a tim urychlovéni vypocti soustav obsahujicich az stovky rovnic. V souvislosti
uvedenych prikladt z elektrotechniky by reSeni soustav o mnoha rovnicich mohlo ngjit propojeni
s hardwarovym vybavenim, napi. Petriho siti. S tématem prevodu SLAR na SDR a celou

prilehlou problematikou bych réda pokracovala v navazujicim doktorandském studiu.

52



Literatura

[1]

[2]

(3]

[4]

5]

[6]

Kubigek, M., Dubcova, M., Janovskd, D., Numerické metody a algoritmy. Praha, VSCHT
Praha, 2005. Dokument dostupny na URL http://vydavatel stvi.vscht.cz/knihy/uid isbn-80-
7080-558-7/pages-img/070.html (duben 2007).

Cern, R., Mgjlingov4, O., Vogel, J., Zaklady algoritmizace a programovéni. Praha, CVUT
Praha. Dokument dostupny na URL http://www.fsid.cvut.cz/cz/U201/zapg.html
(kvéten 2007).

Limpouch, J., Numerické metody linearni agebry. Praha, CVUT Praha, 2000. Dokument
dostupny na URL http://kfe.fjfi.cvut.cz/~limpouch/numet/linalg/linalg.html (kvé&ten 2007).

MoSova, V., Numerické metody. Olomouc, Univerzita Palackého v Olomouci. Dokument
dostupny naURL http://www.inf.upol.cz/skripta/texty/numericke%20metody.pdf (kvéten
2007).

Prispévatelé Wikipedie, Wikipedie: Oteviena encyklopedie, c2007. Dokument dostupny
na URL http://cs.wikipedia.org/wiki/ (kvéten 2007).

Sehnalova, P., ReSeni soustav linedrnich algebraickych rovnic [ro¢nikovy projekt],
VUT Brno, 2005.

53


http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_isbn-80-
http://www.fsid.cvut.cz/cz/U201/zapg.html
http://kfe.fjfi.cvut.cz/~limpouch/numet/linalg/linalg.html
http://www.inf.upol.cz/skripta/texty/numericke%20metody.pdf
http://cs.wikipedia.org/wiki/

Seznam priloh

Priloha A. Obsah piilozeného média
PrilohaB. UZivatel ska prirucka TKSL/C - SLAR



Priloha A
Obsah prilozeného média

Na disku CD-ROM naleznete v adresdrich elektronicky dokument prace, popisovany systém se
zdrojovymi texty a ukazkami piikladii a vstupni soubory pro programy TKSL386. Adresé SLAR
je nutno cely nakopirovat na misto v pocitaci. Zdrojové soubory jsou spustitelné pouze z adreséie
SLAR\Files\. Prehled obsahu jednotlivych adreséri:

vase_umisteni: \readmetxt  struény popis obsahu média

vase_umisteni: \zpraval elektronickaformatéto prace spolu s pouzitymi obrazky

vase_umisteni: \SLAR\ spustitelny  program dlar.exe spolu snutnou soucasti cltkd.exe
ademonstracnim piikladem

vase_umisteni: \tksl\ zdrojové vstupni soubory pouzité v praci pro program TKSL386
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Priloha B

Uzivatelska priruéka TKSL/C - SLAR

B.1

Vypocet zadanim SLAR do editaéniho pole

Spust’te aplikaci dar.exe.

Podle toho, s jakymi ¢isly si prejete pracovat, zaskrtnéte prislusné policko: Pouze redna
nebo policko Pouze celd U pogitani s redlnymi ¢idy |ze zadat presnost desetinnych mist,
se kterou se budou hodnoty uklédat.

V pravém hornim rohu jsou jako sloupce editaéniho pole popsany jednotlivé promeénné
rovnic. Proménné na levé strané jsou postupné oznateny jako X, y. Po kliknuti natlagitko
Pridat sloupec, Ize vytvorit soustavu o Sesti rovnicich. DalSi proménné jsou z, u, v aw.
Nasledujici doupec oznateny B obsahuje hodnoty pravych stran rovnic. Posledni sloupec
P uréuje pocaecni podminky vypoctu.

U soustavy rovnic o dvou nezndmych mée moZnost ovéiit, zda ieSeni této soustavy
pomoci elementéarniho pievodu vyjde v ustdleném tvaru. Ovéreni provedete stiskem
tlacitka Ovefit stabilitu.

Nésleduje proces pievodu, zvolte elementarni prevod nebo pievod pomoci
transformacniho agoritmu. Z pravé strany editatniho pole se SLAR upravi do SDR
nalevé strané v edita¢nim poli.

Nasleduje ¢ast B.3.

Vypocet pomaoci vstupniho souboru

Otevireme existujici soubor, ktery musi byt uloZzen ve sloZce vase umisteni: \SLAR\Files\
Obsah souboru se zobrazi v editaénim poli vlevém hornim rohu aplikace. Soubor
muizeme pi‘epsat nebo jg upravit.

Soubor, ktery jsme zménili nebo nové vytvorili, je nutné pied spusténim vypodétu ulozit
kliknutim na tlagitko UloZit soubor. Pokud jiZ soubor stejného nézvu existuje, jste tézani,
zdasi jg piejete prepsat. Aplikace nabizi moZnost ulozit soubor pod jinym nazvem.

Pro vypocet nasleduje ¢ast B.3.
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B.3

Vypocet SDR

Pred samotnym vypoctem je nutno zadat nazev souboru vedle tlagitka Pocitat se
souborem.

Pokud chcete zménit parametry pro krok a maximalni ¢as vypoctu, zménte hodnoty
v pridudnych polich krok atMAX.

Aplikace nabizi vypogitani a zobrazeni dvou formétt vystupu. Zvolte moznost V Sechny
proménné, pokud chcete zkoumat ¢as, pomocné proménné i vysledky. Pokud si prejete
ziskat jen feSeni soustavy zatrhnéte moznost Jen vysledky.

Po stisknuti tlacitka Pocitat se souborem je spusténo dalsi okno s programem cltksl.exe,
ktery se nachézi ve dozce vase umisteni: \SLAR\Files\. Pti rychlém vypoétu a spravné
konfiguraci vstupniho souboru se samo ukonéi, aplikace ozndmi konec vypoctu
av editatni ¢ésti se zobrazi vysledky. Mohou nastat pripady, Ze se okno programu cltkd
samo neukonéi. Jedna se o prilis dlouhy zadany ¢as tMAX, v tomto piipadé programu
trva nez dokonéi vypocet a okno uzavie. Nebo doSlo k zacykleni v disledku zadani
Spatné podminéné soustavy nebo soustavy, kterd nekonverguje. V obou piipadech je
mozné okno uzaviit, ae vysledky nebudou korektni.

Soubor svysledky je automaticky uloZzen do vystupniho souboru snazvem Vys
do slozky spolu se vstupnimu soubory. Aplikace nabizi moznost ulozeni do souboru
s jinym nazvem, ktery zadéte.

Po ukonéeni vypocta okno aplikace zaviete tlagitkem Zaviit.
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