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SVAZEK 12 (1967) APLIKACE MATEMATIKY &IsLo 6

ALGORITMY

11. GAUSSpas

RIESENIE SYSTEMOV LINEARNYCH ALGEBRAICKYCH ROVNIC
S PASOVYMI MATICAMI

Jozer GRUSKA, Matematicky ustav SAV, ul. Obrancov mieru 41, Bratislava.
PavoL Pouiak, Ustav technickej kybernetiky SAV, Dubravsk4 cesta, Bratislava.

Systém linedrnych algebraickych rovnic Ax = f s maticou 4 = {a;;} stupiia n sa
nazyva (2m + 1)-diagondlnym, 0 < m <n — 1, ak a;; = 0 pre Ii — jl > m, tj.
nenulové elementy matice 4 mozu byt len v hlavnej diagondle a m-diagondlach nad
a pod hlavnou diagondlou — vid pds P na obr. 1. a.
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Obr. 1.

Procediry GAUSSpas a GAUSSpassym (vid nasledujiici algoritmus &. 12) su pre
rieSenie (2m + 1)-diagondlnych systémov Ax = f s nesymetrickou a symetrickou
maticou 4 Gaussovou metédou delenia s obecnou hlavnou diagondlou za predpo-
kladu, Ye vietky hlavné minory matice 4 st rdzne od nuly a matica 4 je dand
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v tvare linedrneho masivu-dizky n(2m + 1) — m®> —="m pri procedire GAUSSpas
pre nesymetrické matice a dizky n(m + 1) — (m* + m)/2 pri procedire GAUSS-
passym pre symetrické systémy — v ktorom st po riadkoch ulozené elementy pdsu
P u procediry GAUSSpas a elementy z hornych (m + 1)-diagondl u procedury
GAUSSpassym. Tak napr. pre maticu 4 z obr. 1.b. a pre procedtiru GAUSSpas
je masiv 4 na obr. 1.d a pre maticu A z obr. 1.c a pre procediru GAUSS-
passym je masiv 4 na obr. l.e. Matice, vznikajice v priebehu elimindcie z ma-
tice A4, st opiif uloZené v masive A, ktory sa tak spolu s masivom, reprezentujicim
vektor pravej strany, v priebehu vypoftu meni. Zmena masivu A4 je vSak takd, Ze
obe procedury sa daja pouzit k rieSeniu viacerych systémov s tou istou maticou systé-
mu a pritom sa elimindcia matice systému — tj. rozklad na hornu a dolnti trojuholni-
kovu maticu — robi len raz bez ohladu na podet pravych stran a podet pouZiti pro-
cedury. V priebehu vypocétu sa kontroluje, ¢i hodnoty hlavnych minorov matice
systému su v absoltnych hodnotdch vicsie nez zadané &islo Eps — prikaz PO —
a ak nie, nastdva okamzite vystup z procedury na zadané ndvestie ZERO. Jednodu-
chou upravou je mozné docielif — vid pozndmku comment 4 — Ze procediry v priebe-
hu rieSenia systémov zistuju, ¢i matica 4 je kladne (zaiporne) definitnd.

procedure GAUSSpas (A, f, x, n, m, Eps, ZERO, p);
value n, m, p, Eps;

integer n, m, p;

real Eps;

array A, f, x;

label ZERO:;

comment 1. Pri p = 1 procedura riesi systém Ax = f, kde 4 je (2m + 1)-diagondlna
matica stupiian a0 < m < n. Masiv A[1 : (2m + 1) x n — m x m — m] obsahuje
vietky elementy z (2m + 1)-diagondl matice A, uloZené po riadkoch. Ak p > 1,
procedtra opif riesi systém Ax = f,, ale tentokrdt A musi byt masiv, ktory sa
ziskal v priebehu riesenia nejakého systému Ax = f,. V takom pripade sa 4 v priebe-
hu vypoctu nemeni a €as vypoctu je znacne krat$i najmi pre velké hodnoty m. Ak sa
md procedura pouZif len raz pre rieSenie systému s danou maticou, mdZeme proce-
diru zjednodusit tym, Ze zo zoznamu formdlnych parametrov a Specifikdcii vynecha-
me identifikdtor p, vynechdme prikazy P1 a P2 a ndvestia L, L1. Ak niektory hlavny
minor matice A je v absoltitnej hodnote mensi ako Eps, nastdva skok z tela procedtiry
na ZERO:;

begin integer i, j, k, M, jO, j1, j2; real S;
integer procedure E(i); value i; integer i;
E:=ifi+m < nthenmelsen — i
integer procedure E](i); value i; integer i;
El:= E(i) + (if i < m then i else m);
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comment 2. V priebehu i-tého kroku elimindcie obsahuje j index ,.elementu a;;
v masive A a jl obsahuje postupne indexy ,.elementov a;,« j > i. E1(i) (E(i)) je
pocet elementov v i-tom riadku pdsu matice (podet elementov za hlavnou diago-
ndlou);

ji=1;

comment 3. Zadina priamy chod;
for i := 1 step 1 until n do
begin M := E(i);
j2:=jl:=j + EI(i);
P1:if p > 1 then go to L;
PO: if abs(A[j]) < Eps then go to ZERO;

comment 4. Pri i-tom prevddzani cyklu je A[j] rovné i-tému hlavnému minoru
matice 4. Ak nahradime prikaz PO prikazom if sign (Eps x A[j]) < O then go to
ZERO, potom pre Eps > 0 (Eps < 0) nastane prerusenie vypodtu a skok na ZERO,
ak matica nie je kladne (zdporne) definitnd. Ak nechceme, aby sa pri realizdcii pro-
cedury zistovalo, €1 s hlavné minory v absolitnej hodnote mensie ako Eps, mozeme
vynechat prikazy PO a P3, hlavi¢ku cyklu pre i zmenit na for i := 1 step 1 until
n — 1 do a v zozname formdlnych parametrov a Specifikdcii vynechat Eps a ZERO;

L: for jO := 1 step | until M do
begin S := A[j1]/A[/];
P2: if p > 1 then go to LI;
for k := 1 step 1 until M do
A[jU + k] := A[jl + k] — A[j + k] x S;
Li: f[jO + i]:= f[jO + i] — f[i] x S;
Jli=j1 + E1(j0 + i);
end jO;
ji=j2+1;
end priameho chodu a cyklu pre i;
P ji=j—m-—1;

comment 5. Zacina spitny 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]:

ji=Jj—Eli—1)-1
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end i a spdtného chodu. Ndvestia L2 a L3 mozZno vynechat, maju len ilustrativny
vyznam
end procedury GAUSSpas;

Pri overovani celého radu algoritmov pre rdzne met6dy (napr. eliminacia maticami
odrazu a maticami rotdcie, metédy minimdlnych iterdcii, pri symetrickych maticiach
metdda odmocnin, metdda strelby atd.) na rieSeni 3- a 5-diagondlnych systémov
s n = 100, 200 a 500 a s r6znym Toddovym &islom podmienenosti od 10! az do 10®
boli vysledky, ziskané tymito algoritmami (tj. GAUSSpas a GAUSSpassym) naj-
presnejsie [1].

Kontrolny priklad: Pre systém Ax = f s maticou 4 na obr. 1.b a s vektorom
f=12,1514,13,29, 7] je x = [1, 2, 3,4, 5, 6].

Algoritmy boli naprogramované a pouZivané v strojovom kdde na poéitadi ZRA-1
a v ALGOLe na pocitaéi GIER.

Dalsie algoritmy: Cely rad dal§ich algoritmov pre pdsové systémy — a zvIast
pre 3- a 5-diagondlne systémy — pre priame a iteraéné metddy je v zprdve [1]. Je tam
tieZ uvedend ind procedura, tzv. GAUSS 11a, pre Gaussovu metddu delenia s obec-
nou diagondlou, ktord je pre m < n/3 + 1/3 o nieSo rychlejSia ako GAUSSpas.
Rozdiel v rychlosti je tym vigsi, &m je pomer m/n mensi. Procedira GAUSS 11a,
v ktorej je zvl4st zaprogramovand elimindcia nepravideIného zaCiatku pdsu matice,
pravidelného stredu a nepravideIného konca je v8ak asi trikrdt takd dlha.

PouZitie procedury GAUSSpas a podobne aj procediry GAUSSpassym k rieSeniu
viacerych systémov s tou istou maticou systému ilustrujeme na prikaze, ktory reali-
zuje vypodet inverznej matice X[1 :n, 1 : n].

for i := 1 step 1 until n do
begin for j := 1 step 1 until n do
f[j]:=ifj = i then O else 1;
GAUSSpas (A, f, f, n, m, Eps, ZERO, i);
for j := 1 step 1 until n do
x[j, i1 :=s[J]
end
Procediru GAUSSpas, a rovnako aj proceduru GAUSSpassym, mbéZzme Iahko upra-
vit na proceduru, ktord riesi v priebehu jednej eliminécie systém rovnic s p pravymi
stranami. (Tu uZ md p iny vyznam!) V takom pripade f a x budd masivy s hranicami
[L:n, 1:p]. Telo procedury zmenime nasledovne:

(i) Vynechdme prikazy P1 a P2
(i) Prikaz L1 nahradime prikazom
for k := 1 step 1 until p do
fLO0 + i, k] := f[jO + i, k] — f[i, k] x S;
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(iii) Prikazy L2 aZ L3 nahradime prikazom:
for j1 := 1 step 1 until p do
begin x[i, j1] := f[i, j1];
fork := 1 step 1 until M do
x[i,j1] == x[i, j1] — x[i + k, j1] x A[j + k]
x[i, j1] == x[i, j1]/A[j]

end;

[11 J. Gruska, V. Chmurnd, M. Kasmanovd, P. Poliak, M. Postulkovd, R. Vyhnanskd: RieSenie
systémov linzarnych algzbraickych rovnic s pasovymi maticami na samocinnych pocitacoch.
Vyskumna zprava Z 24/65— 66, UTK SAV, 1966.

12. GAUSSpassym

RIESENIE SYSTEMOV LINEARNYCH ALGEBRAICKYCH ROVNIC
SO SYMETRICKYMI PASOVYMI MATICAMI

Jozer GruskA, Matematicky ustav SAV, ul. Obrancov mieru 41, Bratislava
PavoL PoLiak, Ustav technickej kybernetiky SAV, Dubravskd cesta, Bratislava

Vysvetlivky k tomuto algoritmu vid hore v algoritme GAUSSpas.

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

comment 1. Vid pozndmku comment 1 u procediry GAUSSpas. Rozdiel je len v tom,
Ze u procediry GAUSSpassym masiv A[1:n x (m + 1) — (m x m + m)[2] obsa-
huje len elementy hornych (m + 1)-diagonai1, zapamitané po riadkoch;

begin integer i, j, k, M, M1, jO, j1, j2; real S;
integer procedure E(i); value i; integer i;
E:=ifi + m < nthen melse n — i

comment 2. Vyznam j, j1 a E(i) je ako u procedury GAUSSpas;
ji=1;

comment 3. Priamy chod;

for i := 1 step 1 until n do
begin M := E(i);
2i=jli=j+ M+ 1
P1:if p > 1 then go to L;
PO: if abs (A[j]) < Eps then go to ZERO;
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comment 4. Plati tu td istd pozndmka ako comment 4 u procediry GAUSSpas;

L: for jO := 1 step 1 until M do
begin S := A[j + jOJ/A[j];
Ml =M — jO;
P2:if p > 1 then go to L1;
for k := 0 step 1 until M1 do
A[jl + k] := A[jl + k] — A[j + k + jO] x S;
L1: f[jO + i] := f[JO + i] — f[i] x S;
jli=jl + E(O+ i) + 1
end jO;
ji=]j2
end i a priameho chodu;

P3:j:=j—1;

comment 5. Spatny 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 + kJ;
L3: x[i] := x[i]/A[j];
ji=j—Ei—-1)-1
end i a spatného chodu. Ndvestia L2 a L3 mozno vynechat
end procedury GAUSSpassym;

Kontrolny priklad:
Pre symetricky systém s maticou 4 na obr. 1.c. a s vektorom
f=1[14,516,17,16] je x = [1,2, 3,4, 5].

Algoritmus bol naprogramovany a pouZzivany v strojovom kdde na poditadi
ZRA-1 a v ALGOLe na poéitaéi GIER.
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