





Tartalomjegyzék

Bevezetés

1. Az ismert algoritmusok &ttekintése

2. Uj algoritmusok

2.1. Altaldnos eset

2.2. Szimmetrikus eset. Kapcsolat ismert
algoritmusokkal

3. Lebegbpontos hibaanalizis pozitiv definit
matrixok esetén

3.1. Az i-edik 1épés végrehajtdsa sordn keletkezd
hiba és az egész algoritmus végrehajtdsakor
keletkez& hiba kapcsolata

3.2. Az &ltalunk javasolt algoritmus lebegdpontos
hibaanalizise

3.3. Mdédositott algoritmusunk lebegd&pontos
hibaanalizise

3.4. Konklizid

4, Szamitdgépes vizsgadlatok

4.1. A vizsgalt algoritmusok

4.2. Tesztelési mdédszerek

4.3. A tesztelésre sz0lgdld programrendszer leirdsa

4.4. A tesztelési eredmények ismertetése

4.5. Osszefoglalias
Irodalomjegyzék

Mellékletek

A. Tesztfeladatok és futtatdsi eredmények

B. A tesztelésre sz0lgdld programrendszer listéja

17

26

27

29

38

44

49

49

53

54

80

82

83



Bevezetés

Numerikusan megoldandd feladat kiszamitédsakor gyakran
elé6fordul, hogy a megoldandé feladathoz nagyon hasonldé fel-
adat megolddsdt mér ismerjiik. Természetesen ezt az infor-
macidt szeretnénk hasznositani, hogy csdkkentslik az elvég-
zendd szamitdsok mennyiségét és ndveljlk azok pontossdgéat.

Ez az igény sokszor viszonylag kdnnyen teljesithetd
olyan feladatok esetén, melyek kisza&mitdsa egymdssal "ko-
zeli" kapcsolatban 4116 linedris algebrai feladatok megol-
d&sit igénylik. Néhdny példa: nemlinedris problémdk megolda-
sdra szolgéldé iterativ algoritmusok, kombinatorikus jelle-
gd linedris problémdk, pontatlanul definidlt linedris prob-
lémédk stb.

A linedris algebrai feladatok megolddsandl &ltaldban
nagy eldnyt jelent az egyiitthatdmatrix valamilyen tipusid
faktorizacidjdnak ismercte. Fontos olyan megblzhatd ¢s pon-

tos algoritmusok ismerete is, amelyek "rokon" feladatok
egylitthatémdtrixainak faktorizdcidi kdzott teremtenek kap-
csolatot,

Jelen értekezésben a négyzetes matrixok LU és LDLT
faktorizdcidinak mdédosuldsdt vizsgaljuk egyetlen diad
hozzéaddsa utdn. A numerikus analizis szemszdgébdl nézve
kiildndsen fontos a pozitiv definit mAdtrixok esete, mivel
ilyenkor az algoritmusok numerikus stabilitdsa is biztosit-

hatdé. A megoldanddé feladat ekkor a kovetkezd: Tegyiik fel,

hogy ismert a pozitiv definit A matrix A=LDLT faktorizécidja.



Hatdrozzuk meg ennek ismeretében a pozitiv definit A = A + aggT

T faktorizdcidjat! (L és L olyan alsdé triangu-

matrix A = LDL
ldris négyzetes mAtrixok, melyek fdédiagondlisdban csupa 1 411,
D és D diagonilis métrixok.)

Ezen algoritmusok jelentdsége azonnal nyilvéanvald lesz,
ha figyelembe vessziik, hogy pl. az A = TonT faktorizdcid ki-
szdmitdsdnak miveletigénye %n3 + Olnz) szorzas és osztds, mig
az A = LDLT faktorizdcié ismeretében minddssze n’ + (F(n) szor-
z4s és osztés. (Ugyanéz az ardny az LU faktorizdcid esetén is.)

Fontos alkalmazédsi teriilete a tdbbvaltozds fliggvények mini-
malizdlasédra szolgdld kvazi-Newton tipusu mdédszerek osztalya,
ahol az egymds utdni minimumhely kozelitések kercsési irényai-
nak meghatdrozasakor haszndlatos.

Az értekezés elsé fejézetében roviden &ttekintjlk az
éddig ismert algoritmusokat. A madsodik fejezetben az alta-
lunk javasolt algoritmusokat vezetjik le és megvilagitjuk
kapcsolatukat a mé&r létezd8kkel. Megmutatjuk azt is, hogy al-
goritmusaink miiveletigény tekintetében allegjobbak kbzé tar-
toznak. A harmadik fejezet algoritmusaink szimmetrikus val-
tozatainak lebegdépontos hibaanalizisét tartalmazza. Ennek
alapjan kideril, hogy célszerd &ket cgymassal kombindlni. Az
éltalunk javasolt mdédszerekre nyert hibabecslések egyenérté-
kliek az eddig ismert legjobb mdédszerekre nyert becslésekkel.

A negyedik fejezet a kiilonféle algoritmusok bsszehasonlité-

sédra szolgdld tesztelési mdédszereket és a teszteclésre szol-

gadld programrendszer leirdsdt tartalmazza. Ismerteti a tesz-



telési eredményeket és Osszefoglalja vizsgdlataink eredmé-
nyeit.

Ezek alapjédn megdllapithatdé, hogy algoritmusaink mive-
letigény, térigény és pontossdg tekintetében egyenértékliek
az eddig ismert legjobbakkal.

A mellékletek a tesztanyagot, a tesztelési eredménye-
ket és a tesztelésre sz0lgdld programrendszer listdjat tar-

talmazz4ak.

Ezen a helyen mondok k&szdnetet Dr. Mdricz Ferenc egye-~
temi tandrnak, aki a kiinduldsul szolgd&ld cikkre figyelme-

met felhivta és tandcsaival, javaslataival segitségemre volt.



1. Az ismert algoritmusok Attekintése

Szadmos olyan algoritmus ismeretes a pozitiv definit

A=A+ aggT matrix LDLT faktorizdcidjdnak meghatarozéasa-

ra, amely felhaszndlja a pozitiv definit A mdtrix LDLT

faktorizacidjdnak ismeretét. (L olyan alsd trianguldris
négyzetes matrix, melynek fddiagondlisédban csupa 1 411,
D pedig diagondlis.)

Ezen algoritmusok k&ziil néhényat [1]_ismertet. Tar-
gyalédsmédjénak lényege, hogy az Lp = f linedris egyenlet-
rendszer megoldasa soran nyert p vektor segitségével az

A=A+ aggT = L(D + QEET)LT Atalakitdst és a D + quT =

= LlDlLT faktorizdcidét hajtja végre. Ekkor az A = iﬁiT fak-

torizacid komponenseit az L = LLl és D = D1 Osszefiiggések

szolgaltatjak. A Cl mdédszer szarmaztatdsakor a szerzdk

rekurziv dton megmutatjdk, hogy L1 és D1 specidlis szerke-

zetl, majd ezt a tényt kihaszndlva n2 + Ol(n) szorzés és

osztds mlveletigényd algoritmust definidlnak. A C2 médszer
1/2Y _

a D + ocppT faktorizdcidjadnak meghatdrozasdhoz a D =

linedris egyenletrendszer megolddsaként nyerheté v vektort

haszndlja fel. A D + appT - D1/2 1/2

(I + avv )pt’/? 4talakitas
. P T T LT
utdn kihaszndlja, hogy I + avv™ = (I + ovv ) (I + ovv’)
alakba irhatdé és ezutén a H; Householder-matrixokkal vald
szorzdsokkal triangularizdl. Az igy konstrudlt algoritmus

miveletigénye %nz + (J(n) szorzds ill. osztéds és n + 1 négy-



zetgyOkvonds. A C3, C4 és C5 médszerek a Givens—-mitrixok-
kal valdé szorzdsok Utjan triangularizdlnak. Miveletigényilik
5 2 9 2 ‘ 2 ‘. 2

rendre: n° + J(n), sn° 4+ J(n) és 2n° + @ (n) szorzés és

osztds,valamint n + 1, 2n - 1 és 2n - 1 négyzetgydkvondés.
A [2]-ben kovetett tdrgyalésmdd alapvetd gondolata,

hogy az A = 1pLT faktoriz&ciét n diad Osszegeként az
Do, @7 (1)

A= I di@ £ alakban tekinti (, ahol £ az L i-edik
i=1

oszlopéat, di pedig a D i-edik fédiagondlisbeli elemét je-

161i) és az algoritmusokat n lépésre bontja. Az elsd 1é-

pésben a

T o _ T T
dtalakitds végzendd el dGgy, hogy Z{l) = 1 és f; = 0 telje-

siiljén. Ez&ltal megkaphaté L clsé oszlopa, D clsé fédiago-
ndlisbeli eleme és az ceredeti feladat cggycl kisebb méretlre
vezethetd vissza. Az algoritmusok ezen osztdlydba azok tar-
toznak, melyek akdr explicit, akdr implicit mdédon a D + uBET
médositott Cholesky-féle faktorizdcidjat haszndljak fel.

Ide tartozik az [1]-ben térgyalt Cl algoritmus is. A mive-
letigény itt is legalébb 0+ J(n) szorzés és osztéds.

Az algoritmusok n 1lépésre bontdsa mdédot adott lebegd-
pontos hibaanalizisiik elvégzésére és ennek alapjédn hiba-
terjedési jellemz8ik Osszehasonlitdsdra. Ennek sorédn kide-
riilt, hogy egyes mdédszerek o >0, mig médsok csak o <0 ese-

tén mutatnak j6 hibaterjedési tulajdonsAgokat.



Ezen vizsgédlatok alapjdn a szcrzdédk cgy olyan Osszetett
médszert javasolnak, mely két meglévd mddszer kombindla-
sdval a mlveletigény némi ndvekedése ardn o > 0 és a < 0
esetén egyardnt jé hibaterjedési tulajdonsdgokkal rendel-
kezik.

A [3]-ban térgyalt médszernél a szerz8k az A = A + ag;T
kifejezést eldszdr skdlazassal az o eldjelétdl fluggden
A=A + YYT vagy A = A - YYT alakira médositjdk, majd az
Lp = v lineédris egyenletrendszer p megolddsvektora segit-
ségével az A = L(D t EET)LT dtalakitast végzik el. A
D * EET médositott Cholesky-féle faktorizdcidjénak segit-
ségével az [1]-ben targyalt Cl mdédszerhez hasonld dton
konstrudlnak legaldbb n2 + J(n) szorzds illetve osztds
miveletigényl algoritmusokat.

[4] az &ltaldnos cscttel foglalkozik: az A = LDU fak-
torizdcié ismeretében az A = A + XCY' = DO faktorizacid
meghatdrozdsdra ad médszert. Itt X és Y nxm-es, C pedig
mxm-es matrix. A mdédszer alapja az, hogy L-et az
L =1L;L, ... L 4 és U-t az U = U, --- u,0, alakd szor-
zatokra bontja, ahol Li az egységmatrix i-edik oszlopéanak
L i-edik oszlopéval, U, az egységmatrix i-edik soréanak U
i-edik sorédval vald helyettesitésével kcletkezik. Az L
—1 -1

d1 és Ul meghatdrozédsa utédn az Ll AUl

feladatot eggyel kisebb méretdre vezeti vissza. Mdvelet-

l 4

elbillitasdval a

.. ‘ 2 .
igénye m « n esetén 2mn~ + (J(n) szorzas.

[5] dttekinti a matrixok faktorizdcidinak médosita-






Ennek segitségével megmutatta, hogy ha valamely nxn-es va-

16s elemd pozitiv definit A mdtrixnak ismeretes az LLT

faktorizdcidja - ahol L alsd trianguldris -, akkor bérmely

n-elemt valés f vektor esetén az A = A + ffL = LL® fakto-

rizdcidja mindig megkaphatd Ggy, hogy megoldjuk az Lp = £
lineé&ris egyenletrendszert és alkalmazzuk az (1.1) faktori-

zaciodt:

T T

1 1
- T T B T 2 2. T
(1.2) A=A+££7=L(I+pp )L =LL,D L L =(LL,Dg) (LL Dg)

1
BEPCEHEB az L = LLODS kiszamitdsdnak Osszes miveletigénye-
ként Cﬁnz)—et ad meg. A cikk elemzésekor kideriilt, hogy

a pontosabb miveletigény: n négyzetgydkvonds és 2n2 + 0 (n)

szorzds és osztés.



2. Uj algoritmusok

Ebben a fejezetben [7] szerint eldszOr az (1.1) faktori-
zacidét &ltalédnositjuk nemszimmetrikus esetre. Ennek segitsé-
gével megmutatjuk, hogy az A négyzetes matrix LU faktorizdcid-
jénak ismeretében adott f és g vektorok esetén bizonyos fel-
tételek teljesiilésekor az A = A + ng = LU faktorizdcid léte-
zik és megkaphaté legfeljebb 2n2 + (J(n) szorzis és osztas
&rén.

Az (1.1) faktorizacid &ltaldnositdsa nemszimmetrikus

esetre lehetdvé tette olyan algoritmus konstrudldsat is,

1

mely az A szimmetrikus négyzetes matrix LDLrI faktorizacid-
jénak ismeretében az A = A + a§§T~nak az A = LDL' faktori-
zadcidjat legfelijebb n2 + (J(n) szorzas és osztds &réan nyeri.

A (2.2) és (2.4) tételek a diédddal mdédositott matrixok
faktorizdcidinak egziszteﬁciéjéra €s unicitdsdra vonatko-
zdéan egyszerd, kiildn szdmoldst nem igényld kritériumokat
adnak.

Ravilédgitunk algoritmusaink és a mdr ismert algorit-

musok k&zdtti kapcsolatra is.

2.1. Altaldnos eset

Alapjadul a kovetkezd tétel szolgdl:

2.1 Tétel: Ha p = [pl,pz,...,p |

nlooeés g = laj,ay,--..q,]

olyan vektorok, amelyekre az





















a y(i)—k meghatérozasihoz) %— - % szorzas és n osztéds szik-
séges. Az ai-k, 51 és 52 meghatdrozadsdnak egylittes mivelet-
igénye n szorzds és 2(n - 1) osztéas. (2.10)-ben a 51 diago-
ndlis matrixszal szorzashoz %— - %, a (2.11)-ben 52~sal szor-
zashoz %— + % szorz4ds szilkkséges. Igy a kovetkezd tételt nyer-

tiik:

2.2 Tétel: Ha ismert az A nxn-es nemszinguldris matrix LU

faktorizdcidja, akkor tetszdleges olyan f és g n-cleml vek-
torok esetén, melyekbdl a (2.5) Osszefiggések altal nyert p
és g n-elemd vektorokra a (2.1) szerint képzett ai—k egyike

sem nulla, létezik az

A=nA+fg =L0
faktorizédcid és megkaphatd legfeljebb 2n2 szorzas és 3n
osztds Aran.
Algoritmusunk Benett f4] algoritmusdnak m = 1 esetre
vonatkozdé valtozataval ekvivalens. A szokdsos médon felirva

a kovetkezd:

a) Legyen aj = 1; Y(O) = £; W(O) =g

b) Hajtsuk végre i = 1,2,...,n esetén a kdvetkezd uta-
sitds sorozatot: |

ajgi) _ ujm N u_ifwgi—l) (3 = i,i+1,...,n)

stop 1 = n esetén



w(i~1)
1
NS
1
0LJ. = OLi—l piql
(i) (i-1) (1)
T 3%
Vj(l) = V;l-l) - Plzj(l) ' (J = i+ll---ln)
g o opld) , ZE ()
j j a; 3

2.2. Szimmetrikus eset. Kapcsolat ismert algoritmusokkal

Alapjdul a koOvetkezd lemma szolgdl:

2.3 Lemma: Ha D = diag[dl,dz,...,dn] olyan nemszinguldris

T olyan vektor és « olyan skaldr,

matrix, p = [pllpzl""pn]
hogy az
2
1 p.
(2.14) a.=l+a T -2 (i = 1,2, n)
1 .. d. !
J=1 73

szdmok egyike sem nulla, akkor a
T T
(2.15) D+app —L2D2L2

faktorizécid mindig létezik, ahol

ao=1
o o o
e , 1 2 n
D2_dlag[dl ao’d2 ml""’dn “n—l]









Mivel (2.17) alapjén

Li‘ =[Y(l) ,V(2) ,V(3) e ’Y(n_l) ,g]

adsédik, ezért a (2.16) linedris egyenletrendszer megoldésa
sordn egyuttal az Liz szorzatot is meghatdroztuk.

Az Lp = £ linedris egyenletrendszer megolddsdhoz (és

egydttal a y(l)—k meghatérozaséhoz) 2 - 2 szorzas, az a, -k

2 2

meghatérozdsdhoz 2n szorzds és n osztds sziikséges. D = D,

és 52 meghatdrozadsdhoz tovdbbi n szorzds és 2(n - 1) osztas

szikséges. (2.21)-ben a D.-vel szorzés miveletigénye a -z

2 2 2

szorzds. Igy a kovetkezd tételt nyertiik:

2.4 Tétel: Ha ismert az A nxn-es szimmetrikus és nemszingu-
ladris matrix LDLT Cholesky-féle faktorizédcidja, akkor tet-
sz8leges olyan a skalar és tetsz8leges olyan f vektor ese-
tén, melybdl a (2.16) altal nyert p vektorra a (2.14) sze-

rint képzett ai—k egyike sem nulla, létezik az

A=A+affl=LDLT

Cholesky~-féle faktorizacidja és megkaphatd iegfeljebb
n2 + 2n szorzas és 3n osztds A&ran.

A tovédbbiakban algoritmusunkat elészdr a megszokott
formdban irjuk fel. Ehhez n lépésre kell bontanunk dgy, hogy
az i-edik lépés eredményeként L i-edik oszlopét és D i-edik
fé8diagondlisbeli elemét nyerhessiik.

Ennek alapjdul



) T . ) T
dil_’-(l)ﬂ(l) LG Y(l—l)Y(l—l)
(2.22) 1-1

aiz‘i>z‘i’T+i (1), (1)

egyenlet szolgdl, melynek bal oldalédn az i-~edik lépés kez-
detekor rendelkezésre 4116, jobb oldaldn pedig az i-edik
lépés végrehajtdsa sordn kiszamitott mennyiségek 4llnak.

(2.22) igazolésa az alébbi médon tOrténhet:

. N . LT
E.Z(l){’.(l) +1\1(1)\1(1) -
. i
oL ap; ap . .
_ (l) (i-1) (1) (1) (1-1) (1),
_dla. (£ T .(y -p,; & )1 1L d.a.( pi§ )]
i-1 11 i1
PR CES SRR ORI E DR A e
a; 4 —P;= M Piz
. . T
_ i (1) (1 1) i1 (1) (i-1)
_dia. [ Q. K d.a. V—— d.a.Y 1+
i-1 1 11 1 i1
. . . . T
+g_[y(1_l)_pl@(l)][Y(l"l)_plg(l)]
hi
®i-1 “p2 (i) , (i) T “292 @, (i-1) (i-1)7T
Qg g 8T g ey Y
1 i i 1-1 1
d; api (i), (1) T, « “p (i-1)_(i-1)T
=a7(“i-1+af"@ ¢ T _‘a'_+“1 l)Y v
i i i71i~-1 71

g W, o -n -t
1- - Q Z

i-1"



Algoritmusunk czért a szokdsos alakban feclirva a kdvet-

kez&:
a) Legyen ay = 1; y(o) = £
b) Hajtsuk végre i1 = 1,2,...,n csetén a kovetkezd uta-
sitds sorozatot:
=y (1-1)
(2.23a) TV
2
Pi
(2.23b) ui—ui_1+uaf
i
~ o
(2.23c) dizdiu.
i-1
stop i=n esetén
op;
(2.234) Bi_d.a.
i7i
(1) __(i-1)__ , (i)
(2.23e) v =v pié
(2.23f) P o () g (1)

Vizsgdljuk meg ezek utédn algoritmusunk kapcsolatéat
az eddig ismert legkisebb mlveletigényl médszerekkel. Ezek
kdz6s vondsa, hogy implicit mdédon a (2.15) faktorizdcidt
haszndljédk fel. Meggondolédsainkat [2] alapjan végezziik.

Definidlva a

(2.24) t.= a’ (i=1,2,...,n+1)



mennyisdégecket és (2.23b), (2.23c) ¢s (2.23d) helycett rend-
re a
2
Pi
(2.25b) ti+1_ti+5f
i
t.
= 1+1
(2.25c) di—di T
i
B =i
(2.254) e
1diting

formuldkat haszndlva a "simple-t" algoritmust nyerjlk.
Benett és Gentleman algoritmusai a oy mennyiségeket

haszn&ljdk, melyeket ai—kkel a

(2.26) g.= (i=1,2,...,n)

Osszefliggés kot Ossze. Ennek felhaszndlasédval (2.23c) és

(2.23d) helyett rendre a

_'_ 2
(2.27¢c) di——di+oipi
és
0.p-
(2.27d) Ce——
B di

formuldkat haszndljdk. Gentleman algoritmusa ezen fe-
141 (2.23f)-et a

. d. } .
(2.27f) 2(1)2 gﬁl)+6iy(1—l)

Osszefiiggéssel helyettesiti.

(2.23b) helyctt Benett és Gentleman az E(l) kiszamita-



st kovetdben oi+1—et rendre a
2.279) o —0.-d.82
(2.279 14179379485
illetve a
d;
(2.27g9") 0L =0T
d;

formuldkkal szadmitjédk ki. Mindezen mddszerek kapcsolatat joél
szemlélteti a numerikus tesztelésre szolgdld programrendszer
leirdsdban taldlhatdé 1. szamd téabl4zat.

Ezen algoritmusok mdveletigénye n2 + J(n) szorzéas és
osztas (kivéve Gentleman algoritmusé&t, melynek miveletigénye
50 %$-kal toébb). Tarigénylik is kb. azonos.

Ha algoritmusunkban (2.23f}) helyett a Gentleman &ltal

javasolt (2.27f)-nek megfeleld

. o . ] )
(2.28%) p B Anl, (), G
a . - 1-

i
Osszefiliggést haszndljuk, mely (2.23f)-bb61 (2.23e), (2.234)

és (2.23c) felhaszndldsdval nyerhetd az aldbbi mddon:

1—-1
apz o
o 0Pi () (i-1) %i-1 ,(1) (i-1)

, akkor algoritmusunk miveletigénye is 50 %-kal megnd. Ennek
ellenére a lebegdpontos aritmetikdval torténd szémitdsok pon-

tossdgédnak ndvelése érdekében bizonyos esetekben (2.28f)






3. Lebegdpontos hibaanalizis pozitiv definit matrixok esetén

A lebegd8pontos hibaanalizis alapjédul a kdvetkezd egyen-
18ség [8] szolgdl: ha o jeldli a négy alapmivelet bdrmelyi-
két és o* a o szaémitdgépen hasznélt lebegbpontos aritmeti-

kabeli megfeleld8jét, akkor fenndll
be*c=(boc) (1+e) , le|< ¢

ahol b, ¢, be*c t szadmjegyet tartalmazd mantisszdjd lebe-
gbépontos szamok és ¢ = C-a ~, melyet relativ gépi pontossag-
nak neveziink. Itt a jeldli a haszndlt szamrendszer alapjéat
és C az alapmiveletek hardware realizdcidjatdl filiggd kons-—
tans (, pl. a = 2 esetén rendszerint C = 1).

Az algoritmusok hibaanalizise sordn rendszerint elhagy-
jadk az O%Ez) nagysdgi kifejezéseket, mivel ezek elhanyagol-
hatéan kicsik az (J(+) nagysdgu kifcjeczésekhez képest. (Fi-
gyelembe vételilk megnehezitené a hibaanalizis végrehajta-
sdt anélkiil, hogy az eredményen lényegesen valtoztatna.)

Ebben a fejezetben végig feltesszik, hogy az eléfordu-
16 (akdr adott, akar kiszamitott) valds sza&mok &dbrazolha-
ték t szamjegyet tartalmazd mantisszdjd lebeg8pontos szdm-—
ként.

Feltesszilik tovabb&, hogy mind az input A = LDLT fak-

torizdcié, mind az output A~ = T*5° T T faktorizacié altal
definidlt matrixok pozitiv definitek. (Ez azt jelenti, hogy

D és D diagondlis elemeci pozitivak.) Altaldban *-gal jelol-



jiik a szdéban forgd algoritmus vagy annak egy része &ltal
kiszadmitott mennyiségeket. Az esetleges félreértések elke-
riilése végett ebben a fejezetben a (2.14) &ltal definidlt
ai—k helyett a = jeldlést hasznaljuk.

A tovébbiakban eldszOr kapcsolatot teremtiink az i-edik
1épés végrehajtdsa sordn keletkezd hiba és az algoritmus
végrehajtdsakor keletkezd Osszes hiba kozdott. Ezutdn az
i-edik 1épés hibajét becsiiljik meg. Végil Osszefoglaljuk

a hibaanalizis eredményeit.

3.1. Az i-edik lépés végrehajtdsa sordn keletkezd hiba

€s az egész algoritmus végrehajtdsakor keletkezd

hiba kapcsolata

Az elbzd fejezetben foglaltak alapjan algoritmusunk
Z(l), o, v(l-l)_
= 1_1 -

" (1)* C .
P+ ¥ mennylségeket.

i~edik lépésének végrehajtéasakor a di’ 3

- - (i)
b61 kiindulva sza&mitjuk ki a d;, g(l),

(2.22) helyett a lebegbpontos aritmetika haszndlata miatt

: T : . T .
diﬁ(l)@(l) +__g_my(l—l)\_,(l—l) +g (D)2

9i-1
(3.1)
. . T . . T
-_ % = * * * *
—g*p (1) *p(1) +£%V(1) ey
i= - p¥- -
i

érvényes, ahol E(l)—vel jeldltiik az i-edik lépés végrehaj-
tdsakor elkovetett hibdt. Nyilvan E(l) = 0, ha j < i vagy

ik



Ebb&1 kovetkezik, hogy az elsd i lépés végrehajtdsa

utédn fenndll

n

T n
z dp@(p)g(p) roffle g P)o
(3.2) p=l b=t
i _ +«T N | n T n
5 d*g(p)*g(p) +_%,!(1) Y(l) + 3 dg(p)g(p) + ¢ g'P
p=1 P i p=i+1 P p=i+1
egyenléség, ami 1 = n esetén
n T n n _ . xT
(3.3) pae® P oeeTe w P2y grgP) g (P)
p=1 P p=1 p=1 P

alaku. Vezessiik be az

n T _ n __ * «T
(3.4) A=z a e PP 4o Fro 5 Frp(P) T p(P)

p=1 P p=1 P
jeldléseket. (Ezek valdban csak jeldlések, mivel az algorit-
mus inputja és outputja egyardnt faktorizdlt alakd.) Ezek se-
gitségével (3.3) az

n
(3.5) A+a§§T+ )} E(p)=5*
p=1

alakot 6lti. Ez azt jelenti, hogy a lebegSpontos aritmeti-
T

- * _ *

g‘P) g(p) és a pontos

A=A + aggT = faktorizdcid kozti eltérés

az egyes lépések végrehajtdasa soran elkévetett E(p) hibdk



Osszegeként tekinthetd.
EzA4ltal a hibaanalizis feladata két lépésre bonthatd.
El8sz6r az i-edik 1épés hibaanalizisét kell elvégezni, majd

ezt felhasznalva az egész algoritmusét.

3.2. Az altalunk javasolt algoritmus lebegdpontos

hibaanalizise

Az i-edik 1épés hibaanalizise

Fejezziik ki EY) -t (3.1)-bs1:

(i’=a*z(i’*z‘i’*T—ai@(i’@‘i’T+

E .
1
(3.6)
. T : . T
+QOL*Y(1)*Y(1)* > o Y(l—l)y(l—l)

i 1i-1

Ezutdn algoritmusunk (2.23) definicidja és a lebegd-
pontos aritmetikdval végrehajtott alapmiveletek relativ
hib&djéra vonatkozd egyenlet segitségével kapcsolatot terem-

tiink a lebegdépontos aritmetikdval végrehajtott i-edik 1épés

s 3 *
(] ]) , p;’ Y(l)

(1) . G .= (1) *
dil 1_7- r pi_lr v inputja és d:, g
outputja k6zo6tt. Elhagyva az i-edik lépésre utald indexe-

ket az aldbbi formuldkat nyerjik:

(3.7a) P=v;

(3.7b)  p*=(l+e)) (p+[(1+e,) [(1+ey)apl [(1+e,)E]])

2



(3.7¢) d*=(1+e ) [al (1+e ) 257)

. /IC = 5 6 0
(L+e,)ap

(3.74) B*=(l+e )TTIE—TEE;

* = : 3 — ~ ~ [ 1 1
(3.7e) vj (]+clj)(vj (1+02j)p(j) (§-1)
(3.7£) z =(1l+e, )(E +(l+e, )B* ) (3>1)
ahol ej és e r relativ hibdk nagysdga legfeljebb ¢. (A szdg-

letes zardjelek haszndlatdval az egyes miveletek operandusait

jeldltik ki.)
E(1)

becslésének megkdénnyitésére tekintsiik a pontos al-

goritmus azon i-edik lépését, melynek inputjat 4, 2, B, Q,

~

outputjét a, E, 0, i jeldli. (2.22) szerint ezeket a

AA~AAT AA ~ o~ ~ o~
A +259T-aee T-4ue T
f 3!
Osszefliggés kapcsolja Ossze, melyet (3.6)-hoz hozzdadva

kapjuk, hogy

(3.8)
+ Ly T2y T 20T Oy
0 0
Ebb&1 a
(3.9) p=p, v=v, d= d és F.=(1+e,. ). (3>1)
ro= =t (1+e2) (1+e3) (1+e4) j 23773



vdlasztédssal élve nyerjiik, hogy

(1) _ mxp*3% _=% 7 %
Ejk =(d Ejﬂk -dt Kk)+(d£ Z dﬂ L )+
(3.10)
o o .
+(B;v§vi—gvjvk) (i3 ,kén)

A tovédbbiakban e hdrom, zardjelbe zart mennyiséget fe-
jezziik ki a lebegdpontos aritmetikd&val végrehajtott i-edik

lépés inputja és outputja segitségével.

(1+e ) (14+e... )

2 2k _
at K dK Z dZ £ ((l+e )(l+e )(1+e ) -1)=
(3.11a)
—dﬂjﬂk( e,~ey e4+e2j+e2k+CnL
O xox %S S o % *(l l+e1 )=
o*V3Vk ijvk PEAER (1+c, )(1401k) B
(3.11Db)

a*zfﬁi—azjzk becsléséhez bocsdssuk elére az alabbiakat:

~

(1+e ) (1+e.)3P=

...*— dp*_ p
d —(1+e5) (1+e6)——p —(l+el) 5 6 3

=(1+e1)(1+e2)(1+e3)(1+e4)(1+e5)(1+e6)a

(1+e )qp l+e8 N
B*=(l+e ) = g
8 )di (1+e;) (1+e,) (1+e,) (1+e,)

v¥=(l+e, . v.-of .)=(1+ v,
: ( 1])(vj pij) ( elj)vJ



(1+e1)(1+e2)(1+e4)(1+e7)

£J=£j+8v =(l+e, YL+ (Tve,) (Tte,.) B*v§=
J
(1+e.) (1+e,) (1+e,) (1+e.) ' _
—(1+e2.)£.+ 1(1+e f(l+e 4) 7 [(1+e ;(1+e )Ef_lie 4]
] 8 13 33 43’ 45 3

(l+el)(1+e2)(l+e4)(l+e7)

(1+e8)(1+elj)(l+e3j)(1+c

2*+

4j) J

_(1+e1) (1+e2) (1+e4) (l+e7)
27 (1+e8)(l+e1j)(l+e

+[1+e ]Kj

45)

Ezek alapjan

"B Tk kG ok * o a _ 2
—dljﬁk—d Zjﬂk (1 e,-e,~e;-e, e, e6+01& ) ) x

2,47 %
x{[l+el+e2+e4+e7—e8—elj—e3j—e4j+OTL )]£j+

t[-e.~-e.,—e, —e_+te_+e. . +e .+e4j+(7(g2)]£j}x

1 72 74 77 78 713 23

2 7 *
X{[1+el+e2+e4+e7—e8—elk—e3k—e4k+OY€ )]£k+

+e4k+OY€2)]Ek}=

+[—el—e2—e4—e7+e8+elk+e2k

=—'k’*_'k _ _ - _ _ . *
a Kjﬂk d*{[11- —ej-eg-e te —eg 15" e3j e4j+OXa )]£j+
+{-e,-e.,~e,~e_+te_+e,.+e_ . .+e +OX£2)]£.}x
17827847877 g T e 1723y 3
x{ [1+ - 2y 12"

e te,te, te, e8—e1k—e3k—e4k+me ) Kt
+[—el-e2—e4—e7+e8+e1k+e2k 4k+(3(g ]1’. }

amibdél



(3.11c) TR -3 .0 =
J J k
=a*eier + te te -2e_+2e,+ te,.+e, .+ ax Ot )]+
=d L4y [-e-e tesme tegte -2e 428 te  teq te  te  te gt €
—*Z*z O/ 2
+d 3 k[e1+e2+e4+e7-e8-—elk—eZk—e4k+ (¢7) 1+

- % - % 2 =¥ 2

+d ﬂjﬁk[el+e2+e4+e7-e8—elj—ezj—e4j+01e ) 1+d KjZkOXE
Techadt a (3.11la), (3.11b) és 3.1lc) egycnletck jobboldalainak
Osszege adja E;i) kivadnt alaki kifejezését.

(l)l

| E becsléséhez vezessiik be az

3.12 =/F*|2% | és b.=/d| L.
( ) a4="g | ]| és by i J|

jeldléseket, melyek felhasznaldsdval nyerjik:

|E(l) |s(16e+0(c? ))aja +/~ (Be+((e? y)a b+

—*

(3.13) (8e+(7(c )b a +—(7(€ ) b. bk+

2
+(5e+J(e“)) b]b +(3e+((¢ )|p*v] k|

=%

Lathatdan becslésiink romlik, ha %T nagy, ami o > 0

esetén megeshet. Hogy becslésiinket tovabb folytassuk, téte-

=k
lezzik tel, hogy/é; £ K, ahol K valamilyen késd&bb meghatéd-
rozanddé konstans. Elhanyagolva az 0%82) nagysadgrendd tago-

kat nyerjiik, hogy












kdvetkezik, amibdl j=k csctén
H..Se{39 (A% . +H..)+(21+16K)A".}
33 J{Ayy*H45) 33

adédik. Innen Hjj—t kifejezve kapjuk, hogy

39+21+16K=*
H.. Se2JTeT-DR7%
33 1-3j¢ 13

,amibél azt nyerijik, hogy Hjj elhanyagolhaté Egj—hOz képest

(nem tdl nagy j esetén). Azaz a (3.20a) becslés mellett
< d AY AX 1<k s

(3.21a) ij=€{(3]+2l+16K)VAjjAkk} (isk; a>0)

is fenn4ll.

a < 0 esetben (3.17)-b&1 a (3.18b)-t felhaszndlva és
feltételezve, hogy a diagondlisbeli hiba nem haladja meg a
médositis mértékét, a fentiekhez teljesen hasonld mddon

nyerhetd
< . v S
(3.21b) ij=€{(3j+21+l6K) AjjAkk} (<0, j2k)

A nyert becslések szerint a sz&mitdsi hiba a végrehaj-

tott lépések szdmdval egylitt linedrisan ndéhet. Nagysagat A

és A* diagondlis elemeinek nagysdaga is befolyédsolhatja.

Tehdt a (2.23) &ltal definidlt algoritmus hibaterje-

—%
d.

dési tulajdonsdgai jénak mondhatdk, ha ai viszonylag kicsi.
i

Ez a helyzet pl. o < 0 esetén.

Ez a hibaanalizis azonban azt is mutatja, hogy a > 0



esetén algoritmusunk hibaterjedési tulajdonsdgai rosszak le-
=k

d,
lehetnek. Ez a helyzet akkor &llhat fenn, ha ai nagy. Jé pél-
i
da erre a 2. fejezet végén emlitett refaktorizdlandd feladat,
a*
ahol pl. 53 = 5',34°104 és algoritmusunk meglehet8sen pontat-

2
lan. (Részletesen 1ladsd az FP6.FEL jelzésdi tesztfeladatot.)

3.3. Médositott algoritmusunk lcbegdpontos hibaanalizise

A médositds abbdl 411, hogy a (2.23)-ban definidlt al-

goritmus (2.23f) formuldja helyett (2.28f)-et hasznaljuk.

Az i-edik lépés hibaanalizise

Elvégzéséhez (3.7f)-et

R Tk . P ) s
(3.7€£7") tj—(1+e3j)[(1+e5j)((1+e9)5*)tj)+(1+c4j)b*vj] (3>1)

formulaval kell helyettesiteniink. Ezen pont tdrgyaldsdnédl is
elhagyjuk az i-edik lépésre utald indexeket. A 3.2 jels-
léseit és gondolatmenetét kdvetve kideriil, hogy (3.10) most
is fenndll és (3.11la), (3.11b) és (3.11lc) kozil az elsd ket-
t8 most is érvényes, csak d*L%Z értékét kell djbdl
kisz&mitanunk. Ekkor

L=
]

d
29)=%

£.+ij=(l+el)(1+e5)(l+e6)(1+e 3

£+
J J

o>

(1+el)(1+e2)(l+e4)(1+e7) *

+ 1+e8 B ij




_39_

)Q_( +(1+el)(1+e2)(1+e4)(1+e7)x
23 a*'j : l+e8

=(1+e1)(1+e5)(1+e6)(1+e

55)

45 a* J

(l+e5)(1+e6)(1+e9)(l+e

L~
4j) j l+e

1
(1+e3j)(l+e

x [

)

_(1+e1)§l+e2)(l+?4)(1+e7

£*+[(1+e ) (1+eg) (1+e ) (l4e,.) -

(l+e8)(1+e3j)(l+e4j) 2]
_(l+e1)(1+e2)(1+e4)(1+e5)(l+e6)(l+e7)(l+e9)(1+e5j)]§—£
(1teg) (1+e,.) g* J

Ennek alapjéan
Sk RpR Tp p g* 2
d Ejﬂk—dﬂ.ﬂ =d*2 3L (1—e1—e2—e3—e4—e5—e6+OKL ) ) x

x{[1+e . +e.+e ,+e_-e_ -e

2,17 %
jteyte e megmeg e, o+ €T 1L

+[~e2—e4—e7+e8—e9+e2j+e4J +OTL )] 5—2 }x

2.1 5%
X{[l+e1+e2+e4+e7—e8—e3k—e4k+01€ )]£k+

2,4,4 _
+[—e2—e4—e7+e8—e9+e2k+e4k—e5k+07a )]a*Kk}—

*Z Z -a {11~ —ej-e -e +e -eg-e

=d 57677787 %35”

4j+0182)]2;+

d
+[-e2—e4-e7+e8-e9+e2j+e4j +01€ d 2 } %

2,15 %
e4k+OYe )]£k+

x{[1+e +e +e +e ~eg-e,y) -

.2, ,d
+[—e2—e4-e7+e8—e9+e2k+e4k—e5k+@(e )]gzﬂk}



amib&1l nyerjik, hogy

(3.22¢) arere

— %5 *p * 2
=d Kjﬂk[—el—e2+e3—e4+e5+e6—2e7+2e8+e3j+e4j+e3k+e4k+OX€ )1+

. 2
+d£jKk[e2+e4+e7—e8+e9-02k—e4k+85k+016 ) ]+

2

=% 2 d 2
+d I.jﬂk[e2+e4+e7-e8+e9—e2j—e4j+e5j+0’(E ) ]+a—;£ji’.k((7(€ ))

(1)
jk

értékét. Ebb&l a (3.12) jeldlések felhaszndldsdval nyerhe-

Eképpen (3.1la), (3.11b) és (3.22c) Osszege adja E

t8 becslés:

|E§i)l§(14e+0182)ajak+

[ o2 [a” 2
(3.23) + g:(8L+OTL ))ajbk+ a*(8»+01» ))bjak+

d 2 , 2 2 o
?G(s )bjbk+(5t+(7(&, ))bjbk+(3z,+0/(k, )) |p*v3‘v]’2|

(1579,k"n)

Becslésiink romlik, ha %: nagy, ami o < 0 esetén eldéfor-
d

dulhat. Tételezziik fel ezért a tovabbiakban, hogy %: - L,
d
ahol L valamilyen pozitiv konstans. Elhanyagolva az 62 nagy-

sadgrendd tagokat nyerjiik, hogy









< . =% -% — %k -k
(3.28a) ij=e{3]MAjj+HijAkk+Hkk+(19+16L) AjjAkk}

becslést, amibdl j = k esetén

H..<e{37(AY . +H. )+ (19+16L)A .}
33 J(AggrH I+ VAjy

adddik. Hjj—t kifejezve nyerjiik, hogy

PRI RE CAR D
JJ 1-33¢ ]3]
,ami azt jelenti, hogy Hjj elhanyagolhatd E;j—hoz képest
(feltéve, hogy j és L nem tdl nagy). Ezért a (3.28a) becs-

1és mellett

se{ (35+19+416L) /A A" ) (020, 3%k)

(3.29a) 55P%K

ij
is fenn&ll.

a < 0 esctben (3.26)-b6S1l hasonldan nyerhetd
(3.29Db) ijee{(3]+19+16L)/AjjAkk] (0<0, J5k)

A nyert becslések tanidsdga szerint a szdmit4si hiba
itt is az elvégzett l1lépések szdmdval egylitt linedrisan nd-
het és nagysdgat A és A" diagondlis elemeinek nagysdga is
befolydsolhatja.

Végeredményben ezen algoritmus hibaterjedési tulaj-

d.
donsdgai jénak mondhatdk, ha :% viszonylag kicsi. Ez a

i
helyzet pl. a > 0 esetén. Ezt tdmasztja ald a 2. fejezet

végén emlitett refaktorizdlandd feladat, melyet ezzel az



algoritmussal végrehajtva sokkal pontosabb eredményt kapunk,
mintha az eredetivel hajtanank végre. (Részletesen l4asd az

FP6.FEL jelzésd tesztfeladatot.)

3.4. Konkluzid

A (3.13) és a (3.21) becslések azt mutatjak, hogy a

3.2-ben clemzett eredeti algoritmus annal jobb hibaterje-
=k

d.

dési tulajdonsdgokat mutat, minél kisebbek a ai h&nyadosok.
i

Ezzel ellentétben a (3.23) és a (3.29) becslések szerint a
3.3-ban vizsgdlt médositott algoritmus hibaterjedési tulaj-

4.
donsé&gai kis :% hdnyadosok esetén lesznek jék. Ezen megfon-
d

tolédsok alapjé; célszerd a két algoritmus haszndlatdt kom-
bindlni.

Egyik lehetséges méd az, hogy a < 0 csctén az eredeti,
mig a > 0 esetén a mdédositott algoritmust haszndljuk.

Az eredetl algoritmus miveletigénye n2 + (Y(n) szorzés

és osztds. Ha csak o < 0 esetén haszndljuk, akkor K £ 1 mi-

att hibaterjedésére a
ijés{(3j+37)VAjjAkk} (35k)

becslés érvényes.
Médositott algoritmusunk miveletigénye 50 %-kal tdbb.
Ha csak o > 0 esetén haszndljuk, akkor L £ 1 miatt hibater-

jedésére a



< . =% — % <
ij=€{(3]+35)vAjjAkk} (35k)

becslés érvényes.
Masik lehetséges médd az, hogy mindig az cgyes lépé-

sek sordn - d, és d; ismeretében - dontdm el, hogy (2.23f)-

et vagy (2.28f)-et haszndlom. Célszerd még o > 0 esetben

—-—%

is - ha g% nem tdl nagy - (2.27f) hasznédlata, mivel ekkor
a mﬁveletigény csbkken és a hibabecslések sem romlanak
lényegesen.

A hibabecslés elvégzéséhez vezessik be a C = max(K,L)
jeldlést, melynek felhaszndldsdval ezen kombindlt mdédszer
hibaanalfizise a két korédbbi hibaanalizis alapjén egyszeri-
en végezhetd.

Ezen kombindlt algoritmus i-edik lépése sordn elkove-

tett hiba (3.14) és (3.24) alapjan (elhagyva az i-edik

lépésre utald indexeket)

(i) < i *yrk
(3.30) |Ejk |=€{16ajak+8C(ajbk+bjak)+5bjbk+3Ip*vjvkl}

(i<9,%k%n)

formuldval becsiilhetd. Alkalmazva a Cauchy-Schwarz egyen-

16tlenséget:

4(i) < ¢ . T*p* 2, (« ' 2
( |1:jk Ls{3hﬁvjvky+w16+mnd Kj ug+mnd£jx
3.31)

=% %2 _ 2
\/(16+8C) d ek +(5+8C) dl’.k}






. =% » - %
ij;t{33MAjj+uijAkk+nkk+

(3.33a)

g —%
-le6+8C)Ajj+(5+8C)AijW16+8C)Akk+(5+8C)Akk}

a > 0 miatt (3.5)-bdl Ajj(A;j kbvetkezik, ha fceltesz-
sziik, hogy a diagondlisban elkdvetett hiba nem haladja meg

a médositds mértédkét. Ezt feltételezve

< . ] =% ] PP P
(3.34a) ijsﬁ{3jdAjj+HijAkk+Hkk+(21I16L)VAjjAkkJ
kbvetkezik, amib8dl j = k esetén
H, . $e{335 (A .+H..)+(21+16C)A" .}
337542193755 3

adédik, melybdl Hjj—t kifejezve

q Sg3j+21+16C A
3375133 Py

ami azt jelenti, hogy Hy g elhanyagolhaté K;j—hoz képest,

ha C és j nem tdl nagy €-hoz képest, ezért (3.34a) mellett

— % — % .
3 1 e
(3.35a) Hysel(33+21416C) AT AL} (00, j2k)

is fenn&ll.
o < 0 esetben (3.32)-b81 (3.18b) segitségével hason-

léan nyerhetd
< 3 <
{3.35b) ij=€{(3]+21+16C)/AjjAkk} (<0, Jj=sk)

Egyesitve a (3.35a) és (3.35b) formuldkat nyerjiik, hogy



(3.36) H] t(3]+21+16C)max(/A A ) (37k)

jj kk

,ami azt mutatja, hogy a szdmitdsi hiba most is az elvég-
zett lépések szamdval. egyilitt linedrisan ndéhet és ndveke-
dését A és A" diagonalis clemeinck naygysaga korldtozza.
Alidtamasztja meggondoldsaink helyességét a mér kordb-
ban is emlitett FP6.FEL jelzési tesztfeladat, melynél az
A=A + aggT - DT refaktorizacid 7 értékes jegyre ki-

szdmitott komponensei az alé&bbiak:

1 0 0 0
_ 0,5025 1 0 0
L =
0,6666667 0,6716889 1 0
0,625 0,7552712 0,9365544 1
D=diag 2 :0,4950208; 0,8777455-10~1: 0,2240045-10 °]

Mig médositott algoritmusunk és kombindlt algoritmusunk

. . . R L. - %
pontos, addig az eredeti algoritmusunkkal kiszamitott L méa-
=%

sodik oszlopa pontatlan és ugyanakkor 52 nagy (=: 59400).
2



4. Szamitdgépes vizsgdlatok

Ezen fejezet célja, hogy szadmitdgépes vizsgdlatokkal
ellen8rizzlik algoritmusaink helyes mikddését, aldtamasszuk
a hibaanalizisb&l levont k&vctkeztetésecinket, meqggydzd&djiink
algoritmusaink gyakorlati haszndlhatdsadgardl és Osszehason-
litsuk algoritmusaink pontossagdt a mdr kordbban létezdk-
kel.

Programjaink FORTRAN nyelven az IBM/XT-vel kompati-
bilis VT110 jelzésd szAamitdgépen az IBM DOS 3.10 operéci-
6s rendszer felligyelete alatt késziltek. A haszndlt fordi-

téprogram Microsoft FORTRAN77 V3.30 jelzdsd.

4.1. A vizsgdlt algoritmusok

2.2 végén tisztdztuk algoritmusaink ¢és a mar mcglévd
algoritmusok kozo6tti Osszefliggéseket. Jeldljilk a tovéabbi-
akban eredeti algoritmusunkat az SA, a "simple-t" algorit-
must az ST, Benett algoritmusdt a BEN és Gentleman algo-
ritmusdt a GEN azonositdkkal. Ezen algoritmusok kapcsola-
tdt joél szemlélteti az 1. tablézat, amcly az i-edik 1é-
pés (i=1,2,...,n) sorén elvégzends miveleteket tartalmaz-
za. E tébl4zatban feltiintettik az cgyes formuldk 2.2-
beli azonositdjadt is. A kdnnyebb dttekinthetdség érdekében
haszndljuk a "macskakordm" jelolést, amely most a téle bal-
ra 4116 formuldt jelenti. Az @ jelzds az Ures utasitdst je-

(0)

lenti. Az f helyett a v jeldlést haszndaljuk.









Erdemes megvizsgdlni az SA algoritmus czen mddositéa-
sait, mert esetleg jobb futtatdsi ercdményeket szolgdltat-
nak az eredetinél.

Mint ahogy azt mdr a 3. fejezetben is taglaltuk, az SA

algoritmus nem feltétlenll szolgéltat pontos eredményt, ha

d.
ai tdl nagy. Ugyanez a helyzet az ST algoritmus esetében
i

is. Ezt témasztjdk ald az FP6.FEL jelzésli tesztfeladat futta-
tdsl eredményei is, melyekbdl azonban az is kideriil, hogy a
(2.27f) formuldt hasznald GEN algoritmus ebben az esetben
sokkal pontosabb eredményt szolgdltat, mint SA, ST, SB és

SC barmelyike. Célszerl ezért megvizsgdlni az SA, ST, SB és
SC algoritmusok (2.27f) formuldt haszndld mdédositésait 1is,
melyeket rendre SAC, STC, SBC és SCC-vel jeldlink a tovab-
biakban. Ezek az algoritmusok ugyanolyan pontosak az FP6.FEL
jelzésli tesztfeladat csctében, mint a GEN algoritmus. Bzt
tamasztja ald az SAC algoritmus 3.3-ban tédrgyalt lebegdpontos

hibaanalizise is, mely szerint ez az algoritmus akkor lehet

d. :
pontatlan, ha ai kicsi. H&tréanya az SAC, STC, SBC, SCC algo-
i

ritmusoknak, hogy miiveletigényiik 50 %-kal to6bb az eredetie-
kénél.
Célszerd ezért az SA és SAC, ST és STC, SB és SBC il-

letve az SC és SCC algoritmuspdrokat uUgy kombindlni, hogy
)

az i-edik 1lépés végrehajtésakor Z(l kiszadmitdsat (2.23f)~

d,

fel hajtsuk végre, ha ai nem tul nagy, és csak ellenkezd
i



esetben hasznaljuk (2.27f)-et. Ekkor a 3.4 becslései alap-
jadn véarhaté, hogy a hibaterjedési tulajdonsdgok sem romla-
nak és a miveletigény is &ltaléban n? + (O'(n) marad. Az ilyen
médon nyert algoritmusok nevei rendre CA, CT, CB és CC lesz-

nek.

4.2. Tesztelési médszerck

Az algoritmusaink numerikus vizsgdlatdra szolgald teszt-
feladatok egy része [2]-b81l és [13]-bdS1l szdrmazik. Sok eset-
ben a tesztfeladat megkonstrualadsdhoz cldszdr meg kellett
hat&rozni a médositandd A matrix LDLT faktorizdcidjat. Az
A = LDLT faktorizéacid kiszdmitdsat duplapontossigu lebegd-
pontos aritmetikdt haszndld program végzi. A faktorizdcid
pontossaganak cllenérzdésdére az N - LDLT duplapontossagu
aritmetik4dval kiszamitott euklideszi normé&ja szolgédl.

A refaktoriz4ld algoritmusokat végrehajtéd program egy-
szeres pontossdgu aritmetikdval szdmitja ki a refaktoriza-
cié eredményeként keletkezd LY és D* matrixokat. A rcfaktori-
z4cidé pontossdgdnak ellendrzésére - az eredmények nyomta-
tdsdn tul - duplapontossdgi aritmetikdval kiszamitja az
oLt + agﬁT - £*5*L*T euklideszi normdjat is.

A kapott eredmények haszndlhatdsagdrdl meggydzddhetiink
az i*ﬁ*i*T§ = b linedris egyenletrendszer duplapontossagy

aritmetikdval kiszdmitott megoldédsénak és a kapott g“ megol-



das duplapontossagu aritmetikdval kiszamitott

*

H(LDLT + uggT)g - 91|2/H§*{|2 relativ hibdjanak vizsgdla-
tdval. Segitségiil szolgal az is, hogy a tesztfeladatok
eqgy részét az (A + uggT)§ = b lincaris cgycnletrendszer

pontos megolddsanak ismerctében allitottam dsszc.

4.3. A tesztelésre szolgdld programrendszex leirédsa

A programrendszcr adatdramldsi terve

Az adatdramlasi tervet a 3. 4dbra szemlélteti. Az &b-
rdn a téglalapok programokat jeldlnck, melyek ncvel a tég-
lalapok belsejébe irt azonositdk. A nyilak az adatdramlés
irdnyat, a felettiik levd azonositdk az adott programban a
nyilak &altal mutatott adatdllomanyok necveit tartalmazd val-
tozdk.

A hengerek adatdlloméanyokat jeldlnek. A belsejlikbe irt
azonositdk az adatdlloményok definicidinak neveit jelen-
tik. Kivétel a printer felirat, amely valamilyen nyomtatan-
dé adatédlloményt jelent.

A képerny$ adatdllomdnyokat - melyek az egyes progra-
mokkal a futas kOzbeni kommunikacidt biztositjak - nem tin-

tettik fel.






Az egyes programok feladatainak rdévid leirdsa

OLVTNY: A refaktorizdlanddé feladat (L,D,ua,f) beolvasdsa
képernyérdl, taroldsa és nyomtatasa.

LDLFAK: A médositandd matrix (A) beolvasisa képernyGrdol,
duplapontossdgui aritmetik&val végrehajtott faktoriza-
lédsa (A = LDLT) és a médositd didd (a,f) beolvasasa
képernyér8l, majd a rcfaktorizalandd feladat (L,D,u,f)
téroldsa és nyomtatdsa.

FNYOMT: A tarolt refaktorizdlanddé feladat (L,D,a,f) nyom-
tatésa.

REFAKT: A refaktorizdlandd feladat (1,,D,«,f) beolvasésa
(képernyb8rél vagy magneslemezrdél), a refaktorizald
algoritmus kivadlasztdsa és veégrechajtasa, majd a refak-
torizdlanddé feladatnak (L,D,a,f) &és a rcfaktorizacié
eredményének (L*,D*) tarolasa és nyomtatdsa. Lehetd-
ség van az (L*,D%,-a,f) alakd Gj refaktorizilandd
feladat tarolédséra is.

LERMO: A megoldandd linedris egyenletrendszer (Kg = b)
egyltthatémdtrixa refaktorizdlandé (L,D,u,f) és re-
faktorizalt (L*,D”) alakjainak beolvasdsa mdgnesle-
mezr8l, majd a jobboldal (b) beolvasédsa képernydrdl.
Ezutdn a refaktorizdlt cgyiltthatdmatrixu (L*,D") 1i-
nedris egyenletrendszer megoldasa duplapontossagu
aritmetikAaval végrehajtott helyettesitésekkel, a kapott
5* megoldas rclativ hibdjanak kiszdmitdsa duplapontos-

s&dgui aritmetikaval és az credményck nyomtatadsa kovetkezik.



DIRNYO (segédprogram): a magneslemczcn levé nyomtatandd

adatdallomanyok direkt nyomtatasat vdégzi.

Az adatallomanyok definficidi

Az adatdllomdnyok szekvencidlis szervezéslek, benniik
az adatok bind&ris mdédon vannak tdrolva. Az adatok a felso-
rolds sorrendjében kdvetkeznek. A nagybctivel irt azonosi-
ték definicidja ezen rész utdn talalhatd. Az indexes kisbe-
tdk valdés vadltozdkat jeldlnek, melyek koziil Eij az L és
2*. az L* (i,j)-edik elemét (j < i), d.. a D és d,, a D"

ij ii ii
(i,1)-edik clcemét jelola.

A FELADAT nevd adatdllomdny a refaktorizdlanddé felada-
tot tartalmazza. Adatainak sorrendje: N,EUNORM, FAKTIP,

; p . ¢
ALGNBV,dll,(21,d22,.. ,u,fi,f2,...,f

A MEGOLDAS nevid adatallomany a refaktorizdlandd fela-

L6 ¢ U

4
NL' N27° 7 N, N N°

datot és a refaktorizdcid eredményét tartalmazza. Adatainak

sorrendje: N, EUNORM,FAKTIP,ALGNEV,IFKT10,EUNORO,RFKNEV,

dypforrdogr by by by oG O B By By
=% =k =% = x5k " -
dyprdygedygr e ibgyrfygr by no1 e

Fontosabb valtozdk ¢és tdmbok

A fontosabb valtozdk és tO&mbdk nevel az Osszes prog-

ramban azonosak. Ezek az alabbiak:



A: duplapontossdgu kétdimenzids vald tdmb, melynek al-
sé trianguldris része a faktorizdlandd szimmetri-
kus matrix alsd trianguldris részét tartalmazza.
(Csak az LDLFAK programban hasznéd1juk.)

ALFA: valdés valtozdé, mely a-t tartalmazza.

ALGNEV: karakteres valtozd- legfeljebb 4 hosszisdgd strin-
gek tAroldsara, mely a faktorizdlé algoritmus ne-
vét tartalmazza.

B: duplapontossagu kétdimcnziés valds toémb, melyncek f£édia-
gondlisédban a dgplapontosségﬁ aritmetikaval kiszéa-
mitott A = LADALg faktorizaciéd DA matrixanak £6-
diagonalisbeli clemei, fd6diagonalisa alatt poedig
az L, fédiagondlis alatti elemei &llnak. (Csak az
LDLFAK programban hasznaljuk.)

B: valds egydimenzids tOmb, mely a mcegoldandd lincéris
egyenletrendszer jobboldaldt tartalmazza. (Csak a
LERMO programban hasznédljuk.)

e

EUNORM: valds v4altozd, mely az A - LADALAD cltérésmatrix dupla-

pontossdgu aritmetikaval kiszamitott cuklideszi

normajat tartalmazza.

EUNORO: valds valtozd, mely az LDLT + (;Lff'1 - L*

*=%T

D*L*" elté-
résmadtrix duplapontossdgu aritmetikaval kiszémitott

euklideszi normdjat tartalmazza.

< P c =x=x=xT
EUNl: valds valtozd, mely az L*D*L* 5* - b eltérésvektor



duplapontossdaga aritmetikival kiszdmitott cuklideszi
normidjat tartalmazza.

T T
+ aff )x* -~ b eltérésvek-

EUN2: valds v&ltozd, mely az (LDL
tor duplapontossagi aritmetikdval kisza&mitott euk-
lideszi norm&jat tartalmazza.

—* —% T

EUN3: valds valtozd, mely az L'D'L x = b linedris egyenlet-

rendszer duplapontossdgud aritmetikdval kiszamitott

* < ¢ : . R
X" megoldasanak cuklideszi normdjat tartalmazza.

—% =% =x T

EUN4: valds valtozd, mely az L' DL "x = b linedris egyenlet-
rendszer 5* megoldasdnak relativ hibdjéat tartalmazza
(EUN2/EUN3).

F: valdés vektor, mely f-et tartalmazza

FAKTIP: karakteres vadltozd legfeljebb 3 hosszislgd strin-
gek téroléséra,'mely a faktorizacid tipuséat tartal-
mazza (jelenleg 'LDL').

IVN: karakteres valtozd legfeljebb 1 hosszisdgd stringek
tdroldsdra, mely az egyes programok &ltal képernyd-
re irt elddntendd kérdésekre adott vdlaszokat tar-
talmazza.

LD: kétdimenzids valds tOmb, melynek fddiagonadlisdban D f6-
diagondlisbeli elemei, f&diagondlisa alatt pedig L
fédiagondlis alatti elemei &llnak.

LDN: kétdimenzids valds tOdmb, melynek féddiagondlisdban D*

fédiagondlisbeli elemei, f&diagondlisa alatt pedig



L* fédiagondlis alatti elemei dllnak.
MAXN: egész valtozd, mely a maximdlis fcladatméretct tartal-
mazza (jelenleg 20).
N: egész valtozd, mely a feladat méretét tartalmazza.
RFKNEV: karaktecres valtozdé legfeljebb 4 hosszisdgd strin-
gek tdrolésdra, mely a refaktorizdld algoritmus
nevét tartalmazza. g
X: valés vektor, mely az L'D"L*x = b lincdris cgycenletrend-
szer duplapontossagu aritmetikaval kiszamitott megol-

ddsat tartalmazza.

Az aléabbiakban felsorolt azonositdk lcegfeljebhb 14 ka-
rakter hosszi fizikai adatdllomdnynevek tdrolasdra szolgdld
karakteres valtozdk, melyek kdzil

TAR13, IFKTIL0 és OGOR13 a FELADAT tipusuy adatallomd-
nyok neveit,

ITFV12 és OTFV12 a MEGOLDAS tipusu adatd&lloményok
neveit,

OLST11 a printer adatalloményok neveit,

JOBRB10 jelenleg csupa szokdzt tartalmag,

PRINT a direkt printer nevét tarolja.

A féprogramok blokksémii

N

k

Qn

Az aldbbi blokksémdk a fdéprogramok szerkezetét irj

i

le. Jelzik a programok és lUzemecltetdik kozoétti kommunika-
cidét és feltiintetik a hivott szubrutinokat is. Megértésik-

héz eld8re bocsdtjuk az aldbbiakat:



a) A végrchajtandd utasitdsokat a lapok aljaval parhu-
zamos oldald téglalapokba irjuk. A hivott szubrutinokat a
téglalapok fligg8leges oldalainak megkettézésével jeldljiik.

b) Az elddntendd kérdéscket csucsukra allitott rom-
buszokba irjuk.

c) Az idézd8jelpdrba zart csupa nagybetivel irt szdveg
megjelenik a képernyén.

d) A tSbb oldalon leirt blokkséma részeinek kapcsoléd-
ddsi pontjait gdrdg kisbetldkkel jeldljilk.

e) A kOrdkbe irt szdmok cimkéket jelentenek.

































Szubrutinok

Az alédbbiakban felsorolt szubrutinok formdlis paramé-
tereiként csak a korédbban definialt nevid, tipusud és je-
lentési véltozék, vektorok és tombok fordulnak eld. A vek-
torok és tombdk dinamikus indexhatdrokkal vannak defini-
alva.

Az egyes szubrutinok tevékenységeinek rovid szdveges
leirdsa mellett megadjuk az esetleg igénybe vett név nél-
kiili COMMON mezd& méretét is.

E felsorolédsban csak az clézbekben definidlt f6progra-
mok &ltal kdzvetleniil hivott szubrutinok szerepcelnek, me-
lyek definicidjdban az &ltaluk (esetleg) hivott djabb

szubrutinok leirdsa is megtaldlhatd.

ATTOLT (N,B,LD)

A médositandd faktorizdcidt tartalmazd duplapontossé-
gd B tOmb alsd trianguldris részét a mdédositandd faktori-
z4ciot tartalmazd egyszeres pontossdgu LD tdmb alsd tri-

anguldris részébe tOlti.

ELTNOR(N,A,LD, B, EUNORM)

Duplapontossagld aritmetikaval kiszamitja A - LDLT

euklideszi normdjat és EUNORM-ba tolti. (ELSszdr LD al-

sé trianguldris részét attolti B alsd trianguldris részébe.)



EU1234(N,LD,ALFA,F,LDN,B,X,EUN],NUN2,EUN3, NUN4)

Duplapontossdgd aritmetikdval kiszamitja, majd attolti

ﬁ*ﬁ*i*T§ - b euklideszi norm&jat EUNI1-be

p) (LDLT + aff’)x - b cuklideszi normdj&t BEUN2-be

a)

c) x euklideszi normd&jat EUN3-ba
d) az x megoldds relativ hibdjat (EUN2/EUN3) EUN4-be
Az igénybe vett név nélkili COMMON mezdé mérete:

(MAXN- (MAXN + 7)) -8 byte.

LDA(N,A)
Képerny8re listdzza A alsd trianguldris részének ele-
meit D25.15 form&tumban. (3 adat képerny8soronként, megidl-

.lés 3 matrixsoronként PAUSE-val.)

LDALF (N,ALFA,F)

Képernydére listazza o és f értékeit E16.7 formdtumban.

(5 adat képerny&soronként.)
LDB (N, B)
Képernydre listdzza b értékeit E16.7 formatumban.

(5 adat képerny&soronként.},

LDI(N,LD,ALFA,F)

Képernydre listdzza LD alsd triangularis részének
elemeit, o-t és f elemeit E16.7 formatumban. (5 adat kép-

1



erny8soronként, megadllds 5 matrixsoronként PAUSE-val.)

LDLFKT (N, A,B)

Duplapontossdgu aritmetikaval kiszamitja az A matrix
LDLT faktorizdcidéjat és az credményt a B matrix alsdé tri-

anguldris részébe tolti.

LDMO (N, X,JOBB10,EUNL,EUN2, I5UN3, LUN4)

Képernyére listdzza X elemeit (5 adat képernyd8soron-
ként), majd EUN1l, EUN2, EUN3 és EUN4 értékét E16.7 formé-

tumban.

LDO (N, LDN, EUNORO, RFKNEV)

Képerny8re listdzza a refaktorizdcids algoritmus ne-
vét (RFKNEV), maijd E16.7 formatumban EFEUNORO ¢s T.DN alsd
trianguldris részének elemeit (5 adat képernydsoronként,

megdllids 5 matrixsoronként PAUSE-val).

LPMO(N,B,X,ITFV12,ALGNEV, EUNORM, RFKNEV, EUNORO,JOBB10,

EUN1, EUN2,EUN3,EUN4)

A 11. sz&ml adatallomd&nyra nyomtatja a recfaktoriza-
landé feladatot és refaktorizacidjat tartalmazd adatll-
lom&ny ncvét, az A = LDLT faktorizacidt ¢l6allitd algorit-
mus nevét és hibajat, a refaktorizédld algoritmus nevét és

hib4djadt és a feladat méretét. Ezutan a megoldandd linedris



egyenletrendszer jobboldala és megoldasa, majd a megoldéds
euklideszi normdja és relativ hibdja, valamint EUN1 és
EUN2 értéke kovetkezik. A valds valtozdkat E16.7 formdtum-
ban nyomtatja. Maxim&lis sorhossz 80 karakter (+1 vezér-

18 karakter) .

LPO (N, LDN, EUNORO, RFKNEV)

A 11. szamd adatéllomé&nyra nyomtatja a rcfaktoriza-
16 algoritmus nevét, a refaktorizacid eredményét tarold
IDN matrix alsdé trianguldris részét soronként, majd a re-
faktorizacidé hibadjat. A valds valtozdk E1l6.7 formdtumban
jelennek meg. Maximdlis sorhossz 80 karakter (+1 vezérld

karakter).

LTO(N,LD,ALFA,F,EUNORM, FAKTIP, ALGNEV, IFFK'T10, LDN, EUNORO, RFKNEV)

a) a tdrolésra haszndlt adatallomany nevének beol-
vasésa

b) a 12. sza&md adatallomdny nyitdsa

c) a 12. szadmui adatdllomany tartalmdnak kiirédsa binéa-
risan a MEGOLDAS nevid adatdllomédnydefinicid szerint

d) a 12. sz&dmi adatdllomdany zaréasa

MEGOLD (N, LDN, X, B)

Az i*ﬁ*_*Tx = b linedris egyenletrendszert duplapon-

tossadgi aritmetikdval végrehajtott helyettesitésekkel oldja

meg.



NYOMA (N, A)

A 11. sz&mi adatallomédnyra nyomtatja a faktorizdlan-
dé duplapontossdgd A mdtrix alsd trianguldris részének ele-
meit D25.15 formAtumban, soronkdént. Maximdlis sorhossyz 80

karakter (+1 vezérld karakter).

NYOMT (N,LD,ALFA,F, EUNORM, FAKTIP,ALGNEV, TAR13)

A 11. szami adatdllomanyra nyomtatja a refaktorizd-

landd feladatot tartalmazdé adatallomény nevét, az A = LDLT

faktorizdcidt eldallitd algoritmus nevét és hibajat, a mé-
dositandd faktorizdcidt tartalmazd LD matrix alséd triangu-
laris részét soronként, majd a mdédositd diadot tartalmazd
ALFA és F elemeit. A valds valtozdk E16.7 formatumban je-

lennek meg. Maximdlis sorhossz 80 karakter (+1 vezérld ka-

rakter) .

RD(N,LD,ALFA,F)

LD felsé trianguldris részének elemeit kinullézza,
majd képerny8r8l beolvassa LD alsd trianguldris része ele-
meinek, oa-nak és f elemeinek értékeit E16.7 formatumban.

(Hibds adatmegaddskor ismétel.)

RDA (N,A)
A felsd triangulédris részének elemeit kinullézza,

majd képerny8r8l beolvassa az A alsd triangularis rdésze



elemeinek értékeit D25.15 formatumban. (liibds adatmecgadés-

kor ismétel.)

RDALF (N,ALFA,F)

Képernydrbl beolvassa u és f clemeinck értékeit E16.7

formdtumban. (Hibds adatmegaddskor ismétel.)

RDB (N, B)
Képernyd8r8l beolvassa b elemeinek értékeit E16.7 for-

matumban. (Hib&s adatmegadiskor ismétel.)

RF (N,LD,ALFA,F,EUNORM, FAKTIP, ALGNEV, MAXN, IFKT10)

a) a feladatot tartalmazd adatdllomany nevének beolva-
sdsa IFKT1l0-be
b) a 10. szamd adatallomdny nyitdsa
c) a 10. szami adatdllomany tartalménak becolvasésa
bindrisan a FELADAT nevu adatélloménydefinicié szerint:
c.l.: N,EUNORM,FAKTIP,ALGNEV beolvasasa és képernydre
irésa
c.2.: NSMAXN esetén LD felsd trianguldris részének
kinullazdsa, majd LD alsd trianguldris része
elemeinek, wa-nak és f elemeinck beolvasdésa

d) a 10. sz&md adatdllomdny zdré&sa.



RFKALG (N,LD,ALFA,F,LDN, EUNORO, RFKNEV)
a) képernydrd&l beolvassa a kivant refaktorizécids
algoritmus nevét RFKNEV-be
b) a kivéalasztott refaktorizdld algoritmus lefutta-
tdsa és eredményének tarolasa LDN-ben
c) duplapontossagu aritmetikaval kiszamitja, majd
T T =%

attolti LDLT + aff” - L

—

5*i* T euklideszi normadjat EUNORO-ba.
Megjegyzések:

a) a jelenleg lzemeld "egyszerd" refaktorizald algo-
ritmusok nevei: SA, SAC, ST, sTC, SB, SBC, SC, SCC, BEN, GEN
hivdsuk médja: CALL név (N,LD,ALFA,T", L.DN)

b) a jelenleg lizemeld "Osszctett”" refaktorizald algo-
ritmusok nevei: CA, CT, CB, CC
hivdsuk médja: CALL név (N,LD,ALFA,F,LDN,CONSTK)

(CONSTK valds valtozd, értékét az RFKALG szubrutin
mindig 4-re &llitja).

c) Az 1pLY + ag;T - *p*T*T euklideszi normdjat dupla-
pontossdgu aritmetikdaval kiszamitd szubrutin hivésa:

CALL ELLEN(N,LD,ALFA,F,LDN, EUNORO)

d) Az igénybe vett név nélkili COMMON mczd mérete:

MAXN-4 byte.

RTO (N, EUNORM, FAKTIP, ALGNEV, IFKT10, EUNORO, RFKNEV, LD, ALFA,

F,LDN,MAXN,ITFV12)

a) a feladatot tartalmazd adatdllomdny nevének beolva-

sdsa ITFV12-be



b) a 12. sz&md adatdllomdny nyitdsa
c) a 12. szami adatdllomany tartalménak becolvasésa
bindrisan a MEGOLDAS nevd adatdllomdnydefinicid szerint:

c.l.: N,EUNORM,FAKTIP,ALGNEV,IFKT10, EUNORO, RFKNEV
beolvasasa ¢s képoernydre frasa

c.2.: NSMAXN esetén LD alsé trianguldris része elemei-
nek, a-nak, f elemeinek és LDN alsdé trianguld-
ris rdészce clemeinck beolvasasa

d) a 12. sz&mdi file zAarasa.

TAROL(N,LD,ALFA,F,EUNORM,FAKTIP,ALGNEV,TAR13)

a) a téroldsra hasznalt adatallomdny nevénck beolva-
sdsa TAR13-ba

b) a 13. szamu adaté&llomany nyitéasa

c) a 13. szamd adatallomany tartalmanak kiirdsa bina-
risan a FELADAT nev({ adaté&llomdnydefinicid szerint

d) a 13. szdmi adatdllomdny zarasa

VGOR (N, LDN,ALFA, F, EUNORO, RFKNEV)

a) a téarol&sra hasznalt adatdllomany ncvénck beolvasédsa

b) a 13. szamu adatdllomdny nyitdsa

c) a 13. szédmi adatdllomdny tartalmanak kiirdsa bina-
risan a FELADAT nevi adatdllom&nydefinicidé szerint (u he-
lyett -a értékét irjuk ki)

d) a 13. szédmi adatdllomdny zéarasa.



4.4 A tesztelési credményck ismertetdsc

A lefuttatott tesztfeladatok k&6ziil az A mellékletbe
csak néhdnyat vettiink be. Ezek vizsgalatdval meggybz&dhe-
tiink algoritmusaink helyes mikodésérdl és gyakorlati hasz-
ndlhatésdgardl, aldtédmaszthatjuk a hibaanalizisbdl levont
kévetkeztetéseinket és Osszehasonlithatjuk algoritmusaink
pontossdgit a mar kordbban léteczdbkkel.

Megjegyezziik, hogy a futtatési eredmények listdin az
LDLT faktorizdcidé mindig olyan alsd trianguldris métrixok
alakjédban jelenik meg, melyek f&diagondlisdban D f&diagond-
lisbeli elemei, fédiagon&lisa alatt pedig L fédiagondlis
alatti elemei &llnak. Mivel a médositandé A = LDLT fakto-
rizdcidé 4ltaléban nem 4llt rendelkezésre, ezért a refakto-
rizdlandd feladat utdn rendszerint kinyomtatjuk a kiindu-
ldsul szolgdld szimmetrikus A matrix alsd trianguléris rdé-
szét is.

A mdr koradbban is emlitett FP6.FEL tesztfeladat refak-
toriz&cidinak listdi azt mutatjak, hogy ebben.az esetben
az SAC, STC, SBC, SCC és GEN algoritmusok &ltal nyert re-
faktorizdcidk minden kinyomtatott jegye pontos. Majdnem
ugyanilyen pontosak a CA, CT, CB és CC Osszectett algoritmu-
sok 1s. A legpontatlanabbak az SA, ST, SB, SC és BEN algo-
ritmusok. Ezt tamasztja ald a 3. fcjezet hibaanalizise is, mely

szerint a (2.23f) formuldt haszndld algoritmusok esetén a
=% =%

d. d
szdmitdsi hiba nagyra ndéhet, ha — nagy. (Esetilinkben —2==59400).

di d2



Ezt mutatjdk a refaktorizlcidk ercdménycként kapott fakto-
rizdlt egyilitthatémdtrixi linedris egyenletrendszerek meg-
oldédsainak relativ hib&i is, melyek az SAC, CA, STC, CT,
SBC, CB, SCC, CC és GEN algoritmusok esetén igen kicsik és
kézel egyenlék (~0,7-1077), mig az SA, ST, SB, SC és BEN

%).

algoritmusok esetén lényegesen rosszabbak (~0,3-10"
Algoritmusaink gyakorlati haszndlhatésdgat jol illuszt-

rdlja a GK38.FEL tesztfeladat, mclyben a 10x10-cs Hilbert

matrix LDLT faktorizadcidéjat médositjuk. Az Osszes vizsgilt

.

refaktorizdciés algoritmus hibdja kdzel egyenld (~0,6-10
A refaktorizdcidk eredményeként kapott faktorizalt egylitt-
hatdémltrixi linedris egyenletrendszerek megoldésainak re-

7

lativ hibdi is igen kicsik (~0,15-10 ). Legkisebb a rela-

tiv hiba az SB, CB, SC és CC algoritmusok esetén (%0,96-10_8).
A GK312.FEL tesztfcladat cesctén a rvefaktorizdcids al-

goritmusok &dltal elk&vetett hiba kdzel egyenld. Az SAC, STC,

SBC, SCC és GEN hibdja valamivel nagyobb, ami a < 0 miatt

a hibaanalizisek alapjéan is varhatdé. Ugyanez a helyzet a

refaktorizidcidk eredményeként kapott faktorizdlt egyittha-

témAtrixy linedris egyenletrendszerek megolddsa esetén is.

A tesztfeladatot udgy &allitottam &ssze, hogy a megoldandd

linedris egyenletrendszer pontos megolddsa x = [1,1,...,1]T

legyen. A futtatasi eredmények a pontos megoldést igen j61

k6zelitik, az elemenkénti hiba még a legrosszabb esetben is

0,5-10 °-nél kisebb.



Hasonld a helyzet a GK312I.FEL tesztfcladat csetén is,
ahol a megoldanddé linedris egyenletrendszer pontos megolda-
sa: x = [55,54,52,49,45,40,34,27,19,10]T. A médositd diddot
ugy véllasztottam, hogy az A + ang mdtrix tridiagondlis le-
gyen. L&thatd, hogy ezt a ritkasdgi tulajdonsédgot a refak-
torizdcids algoritmusok jél megdrzik.

A GK313.FEL jelzésd tesztfeladat j6é példa arra, hogy
algoritmusaink nemcsak pozitiv definit matrixok esetén al-
kalmazhatdk. A tesztfeladatot uUgy &all{itottam O6ssze, hogy a
megoldandd linedris egyenletrendszer pontos megoldédsa
x = [1,1,...,1]Tlegyen. A futtatdsi eredmények a pontos
megoldast j&l1 kSzelitik, az clemenkénti hiba még a legrosz-

szabb esetben is 0,5'10_4—né1 kisebb.

4.5 Osszefoglalds

A fenti vizsgdlatok alapjén megallapithatd, hogy al-
goritmusaink pontossdg tekintetében is egyenértékiek az

eddig ismert legjobbakkal.
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