Numerikus modszerek épitémérnokdknek 5. Linearis egyenletrendszerek

5. LINEARIS EGYENLETRENDSZEREK

A linearis egyenletrendszerek kiemelt jelent6séggel birnak az alkalmazott matematika
és altalaban a numerikus matematika teruletén. Linearis egyenletrendszer
megoldasara vezet a milszaki alkalmazasokban az a gyakorlat, hogy a mérnok
tobbnyire linearis fizikai modelleket alkalmaz. Nem csupan azért mert tudataban van
annak, hogy a matematikai modellt igy konnyebb lesz megoldani, hanem azért is mert
sok fizikai jelenséget egy adott allapot kdrnyezetében valéban linearisnak tekinthetink,
példaul a Hook-torvény. A numerikus matematikaban, mint majd késébb latni fogjuk,
nagyon sok numerikus modszer alkalmazasa visszavezethetd linearis
egyenletrendszer megoldasara, példaul az interpolacid problémaja. A linearis
egyenletrendszerek kezelésében alapveté fontossagu lesz a matrix algebra
alkalmazasa, amely kimondottan kedvez a numerikus szamitdgépi megoldasok
elvégzéseének.

Nézzink most egy példat statika
témakorébdl. Vizsgaljuk meg az abran
lathatd egyenld oldalu haromszogekbdl
allo racsos tartora hatd erbket! A
csomoponti modszert hasznalva
szamitsuk ki a ruderéket! Hasznaljuk a
cos(60°) = 0.5 értéket és a sin(60°)
V3

helyett a —~0.8660 kozelitést T32 1o Rs

(f = 1000N és f, = 5000N).

Az erbk vetlleti 6sszegének és tetszbleges pontra szamitott nyomatékdsszegének
zérust kell eredményezni. Vetuleti egyensulyi egyenletek alapjan: R, — f; = 0. Az E
pontra felirt nyomatéki egyensulyi egyenlet alapjan 2R, +0866 f; —f, =0. E
kettébdl kifejezhetd R;, R, reakcidé: R, = f;, R, = —0.433 f; + 0.5 f,. A csomdpontokra
hato erdket vizsgalva a kdvetkezé linearis egyenletrendszert irhatjuk fel, ahol Ti-vel
jeloltik a ruderéket:

A jelt csomopont, x iranyu erok: 05Ty +T, =R, =f

A jelt csomopont, y iranyu erék: 0.866T; = —R, =0.433f, —0.5f,
B jelti csomopont, x iranyu erok: —05T,+05T;+T, =—f;

B jell csomopont, y iranyu erok: 0.866T; +0.866T; =0

C jell csomopont, x iranyu erék: —T,—05T;+05T;+Tg =0

C jelG csomopont, y iranyu erdk: 0.866T; +0.866Ts = f,

D jell csomépont, x iranyu erék: -T,—05Ts+05T,=0

A fenti egyenletrendszer kell idével és tlirelemmel megoldhaté szamitégép nélkdl is,
sorban eliminalva az egyes valtozokat, majd visszahelyettesitve 6ket. Nyilvanvald
azonban, hogy szamitdgéppel megoldva Iényegesen egyszerlibb a feladat. A most
kovetkez6kben megnézzik, hogy hogyan oldjunk meg szamitogéppel linearis
egyenletrendszereket. A megoldashoz a legfontosabb, hogy realizéljuk, hogy a linearis
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egyenletek a matrixokkal egyenértéklek, amelyek szamokat és nem valtozdkat
tartalmaznak. A fenti linearis egyenletrendszer matrixos alakban A x = b felirva a
kovetkezd lesz:

05 1 0 0 0 0 O fi
/0.866 0 0 0 0 0 O \ /0.433 fi—0.5 fz\
| 05 0 05 1 0 0 0 | | —f |
A=1086 0 0866 0 0o 0 o0 1,b =| 0
0 -1 -05 0 05 1 0| 0
0 0 0866 0 0866 0 O / \ £
0 0 0 -1 —-05 0 05 0

Azt se felejtsik el, hogy a gyakorlatban a mérnékoknek igen nagyméret(i matrixokkal
is dolgozni kell. Sokszor egy algoritmus, ami egy 2x2 vagy 3x3-as matrixhoz megfeleld,
alkalmatlan lehet pl. egy 2000x2000-es matrixhoz, ezért az algoritmusok
hatékonysagara is oda kell figyelnlnk!

MEGOLDASOK LETEZESE ES EGYERTELMUSEGE

Nézzuk meg el6szor a linearis egyenletrendszerek tipusait megoldhatdsag szerint! Az
egyenletrendszer altalanos alakja matrix formaban felirva:

A-x=b " - !

ahol A m*n-es alakmatrix, x a keresett A =
valtozdk nx1-es oszlopvektora és b egy
mx1-es oszlopvektor.

Beszélhetliink inhomogén (b=0) és homogén (b=0) egyenletrendszerekrél. A homogén
esetben akkor van a ftrividlis x=0-t6l eltér6 megoldas, ha az A matrix determinansa
egyenlé nullaval: det(A)=0. Erre lattunk példat az el6z6 gyakorlaton a sajatérték
problémanal. Inhomogén esetben a megoldasok szama szerint a kdvetkez6 mddon
csoportosithatjuk a megoldasokat:

Inhomogén linearis egyenlet rendszerek, A*x=b

/

I. Létezik megoldas II. Nem létezik megoldas
r(A)=r(A|b) r(A)<r(A|b)
1) Egyértelmii 2) Végtelen sok 1) 2) m>n
megoldas van, megoldas van, m=n tilhatirozott
r(A)=n, det(A)=0 r(A)<n
a) m=n b) m<n
ranghianyos alulhatirozott
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MEGOLDAS LETEZESE ES EGYERTELMUSEGE

LETEZIK ES EGYERTELMU A MEGOLDAS

Létezik a megoldas, ha az A matrix rangja (linearisan fuggetlen oszlopvektorainak
szama, r(A)) megegyezik az A matrixnak a b oszlopvektorral kibdvitett matrix rangjaval
(r(A|b)), azaz r(A)=r(Alb). Matlab-ban a matrix rangja a rank paranccsal szamithato:

> rank(A), rank([A b])

Egyértelmd megoldas van, ha r(A)=r(A|b)=n illetve det(A)#0, azaz az A matrix rangja
megegyezik a kib6vitett matrix rangjaval és ez a rang teljes (megegyezik az oszlopok
szamaval is). A matrix oszlopvektorai fuggetlenek. Ha a rang kisebb lenne, mint az
oszlopok szama, akkor végtelen sok megoldas lenne. A megoldas:

x=A"1-b.

Vizsgaljuk meg, Matlabot hasznalva, hogy a fent megadott racsos tartonal van-e
megoldasa a feladatnak és egyeértelmi-e? Az A és a b matrix kézzel is bevihet6 lenne
az alabbi modon:

> A=[0.5100000; 0.866 0 0000 0; -0.500.510 0 0;

> 0.866 0 0.866 0 0 0 0; 0 -1 -0.5 0 0.5 10; 00 0.866 0 0.866 0 O;
> 000 -1-0.500.5]

> f1 = 1000; f2 = 5000;

> b = [fl; 0.433*f1-0.5*f2; -f1; 0; 0; f2; 0]

Azonban az A és b értékei el is vannak mentve a racsos.txt fajlban. Az elirasok
elkerilése végett most toltslik be ezt a fajlt, majd valasszuk szét az A matrixot és a b
vektort, ami az utolsé oszlopban van!

> Ab = Toad('racsos.txt')
> A = Ab(:,1l:end-1)
> b Ab(:,end)

Nézzik meg, hogy van-e egyértelm(i megoldasa a feladatnak!

> size(A,2) % n=7 oszlop van

> rank(A), rank([A,b]l) % 7=7, van megoldas, egyértelml: n=7
Mivel az A matrix rangja és a b vektorral kibdvitett matrix rangja is 7, igy van megoldasa
a feladatnak. A megoldas egyértelmi, mivel ez egy 7x7-es négyzetes matrix és a rang
megegyezik az oszlopok szamaval is. Ellendrizzik, hogy a determinans nem nulla-e?

> det(A) % =-0.3247 - egyértelmld megoldas van

irjunk egy programot, ami eldénti, hogy van-e egyértelmii megoldasa a feladatnak,
vagy nincs, és kiirja a valaszt a parancssorba!

> if rank(A)==rank([A,b]) && det(A)~=0

disp('Egyertelmi megoldas van')
else disp('Nincs egyértelmli megoldas')
end

vV V V
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GAUSS-ELIMINACIO, HAROMSZOG MATRIXOK

Azt mar tudjuk, hogy a feladatnak van egyértelmi megoldasa, mar csak az a kérdés,
ezt hogyan kapjuk meg? Miel6tt nekiallnank a racsos tartd ruderdinek szamitasahoz,
nézzunk el6szor egy egyszeribb példat!

x1—2x2+3x3=4
le - 5x2 + 12.X3 == 15
2x2 - 1OX3 = _10

Ezt felirhatjuk matrixos alakban, vagy még egyszer(ibben a kib&vitett matrix alakjaban:

1 -2 3 X1 4 1 -2 3 4
(2 -5 12 >-<x2> = ( 15 ) kibovitett matrixként: (2 -5 12| 15 )
0O 2 -10 X3 —-10 0 2 -101-10

A kibvitett matrixos alak elénye, hogy csak szamokat tartalmaz, valtozokat nem,
ezekkel kdnnyebben boldogulnak a szamitogépek. Ismételjik at a matematikaban
korabban mar bizonyara megismert Gauss-eliminaciot!

A Gauss-eliminacio célja, hogy fels6 haromszog matrixba alakitsuk az alakmatrixot,
ami utan mar egyszerl visszahelyettesitéssel megoldhatdé az egyenletrendszer.
Nézzik a fenti példat! Ahhoz, hogy felsé haromszog matrix legyen, a f6atlo alatt csupa
nulla elem lehet csak. Nullazzuk ki a masodik sor els6 elemét (2,1), ugy, hogy kivonjuk
az els6 sor kétszeresét a masodik sorbol:

4

)

—10

1 -2 3| 4 1 -2 3
<2 -5 12 15>—><0 -1 6
0 2 -101-10 0 2 -10
A harmadik sor elsé eleme (3,1) mar nulla, itt nem kell semmit eliminalni, a 3. sor 2.
eleme (3,2) azonban nem nulla. Ezt ugy tlntethetjik el, ha a harmadik sorbdl kivonjuk
a masodik sor -2 szeresét.

1 -2 3|4 x—10+6=4 —->x, =28
—><o -1 67>—> —x,+12=7 ->x,= SI
0 0 214 2x3 =4 > Xx3= 2

A fenti matrix mar egy fels6é haromszogmatrix, ami kdnnyen megoldhato. Ne felejtsuk
el, hogy a matrix minden sora megfelel egy-egy egyenletnek. Az utolsé sor: 2x; = 4,
aminek nagyon egyszeri a megoldasa: x3 =2 . A masodik sor megfelel a
—x, + 6x3 = 7 egyenletnek, visszahelyettesitve x; mar ismert értékét a —x, + 12 =7
egyenletet kell megoldani, amibél x, = 5 adodik. Miutan ismerjuk x, és x; értékét, az
elsé sor x; — 10 + 6 = 4 egyenletre egyszerlsodik, amibél x; = 8 adodik. Az tette
lehetévé, hogy ilyen egyszerlen visszahelyettesitéssel megoldjuk az
egyenletrendszert, hogy sikerilt fels6 haromszdg matrixsza alakitani az alakmatrixot.
Ellendrizzuk Matlab-ban:

[1-23; 2 -512; 02 -10], b = [4; 15; -10]

inv(A)*b % x = [8; 5; 2]

A Gauss-eliminacio hatékonysaganak noveléséhez szukségunk lehet a sorok
felcserélésére, permutaciojara (pivoting), hogy csokkentsik a numerikus (kerekitési)
hibak hatasat. llyenkor ugy cseréljuk fel a sorokat, hogy az adott oszlopban a
legnagyobb abszolut értékl elemet hasznalhassuk a tobbi elem eliminalasara. Egy

> A
> X
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nagyobb matrixban minden oszlop elkészulte utan ceélszer megnézni, hogy a
kovetkez6 oszlopban melyik a legnagyobb abszolut értéki elem, és a szerint
felcserélni a sorokat. Az el6z6 példaban, a numerikus pontossag novelése érdekében
célszer( lett volna felcserélni el6észor az elsé és a masodik sort, hiszen |2]| > |1], és a
(2,1) elem kinullazasa utan a 2. és 3. sort is célszer( felcserélni.

LU FELBONTAS

Sok esetben ugyanazt az Ax = b linearis egyenletrendszert tébb b vektorra is meg
kell oldanunk. Gondoljunk itt példaul egy hid prébaterhelésére, amit tobb kulonb6z6
terheléssel is ellatnak, nem csak eggyel. Itt a kiilonb6zé terhek jelentik a kiilénbdzé b
vektorokat. A fenti példabdl lathatdé, hogy a munka nagyobb részét az A matrixon
végeztik. Ha tobb b vektorra is meg kell oldanunk ugyanazt az egyenletrendszert és
A matrix nagy, akkor szeretnénk elkerllni, hogy meg kelljen ismételni a Gauss-
eliminacié minden Iépését az A matrixra minden b esetében. Ezt megtehetjik az LU
felbontast hasznalva, ami tulajdonképpen eltarolja a Gauss-eliminacié maveleteit is.

A fenti példat hasznalva prébaljuk meg eltarolni, hogy az egyes |épésekben az adott
sor hanyszorosat kellett kivonni az aktualis sorbdl, hogy eliminaljuk a megfelel
elemet. Tegylk ezeket zarojelbe. El6szor a masodik sor elsé elemét (2,1) eliminaltuk,
ugy, hogy kivontuk az elsé sor kétszeresét a masodik sorbdl (most csak az A matrixot
nézzlk b nélkiil):

1 -2 3 1 -2 3 (El6z6 sor
2 -5 12 ])->({0 -1 6 hanyszorosat vontuk ki, (2)
0 2 -10 0 2 =10/ hogy kinullazzuk?)

A harmadik sor elsé eleme (3,1) mar eleve nulla volt, itt nem kellett semmit eliminalni,
irjunk ide (0)-t, a 3. sor 2. elemét (3,2) ugy tlntettik el, hogy a harmadik sorbél kivontuk
a masodik sor -2 szeresét:

1 -2 3 1 -2 3\ (El6z6 sor
0 -1 6 | = {0 —1 6] hanyszorosatvontuk ki, (2)

0 2 -10 0 O 2/ hogy kinullazzuk?) ©) | (-2)

Legyen U az el6bb is megkapott felsé haromszdg matrix (Upper trianglar matrix) és L
egy alsé haromszdg matrix (Lower trianglar matrix), aminek az elemei legyenek az
eltarolt mlveletek és a fé6atlojaban 1-esek:

1 0 O 1 -2 3
L=(2 1 0)ésU=|0 -1 6
0 -2 1 0 0 2

Ez az ugynevezett LU felbontas. Ennek a felbontasnak megvan az a tulajdonsaga,
hogy L - U = A:

1 0 O 1 -2 3 1 -2 3
L-U=<2 1 0)'(0 -1 6>=<2 -5 12>=A
0 -2 1 0 0 2 0 2 -10

Ellen6rizzik le Matlab-ban:
> L=[100; 210; 0-21]
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> U=1[1-23;0-16; 00 2]

> L*U-A

> norm(L*U-A) % 0 (ellendrzés)
Lathatjuk, hogy az A matrix el6all az L és az U matrixok szorzataként. Itt L egy also,
U egy fels6 haromszdg matrix. Amikor egy matrix eléallithatd egyszeriibb matrixok
szorzataként, azt matrix felbontasnak (decomposition) nevezziuk. Ez éppen az LU
felbontas, ahol U matrixban a Gauss-eliminacié eredménye van eltarolva, L matrixban
pedig a lépései. Ellendrzésként altalaban az eltérésvektor/matrix normajat (‘hosszat')
szokas megadni, ezt a norm paranccsal tehetjuk.

MEGOLDAS LU FELBONTASSAL

Ha a sorok felcserélését, permutaciojat is belevesszik, akkor A matrix LU felbontasa
3 matrixbdl all (L, U, P — permutacio matrix):

P-A=L-U
A P permutacié matrix egy egysegmatrix felcserélt sorokkal, amelyekben ugyanazok a
sorok vannak felcserélve, mint az A matrixban. Pl. a kdvetkezé P permutacios matrix

1 0 O
a masodik és a harmadik sor felcserélését jelenti: P = (0 0 1>.
0 1 0

Matlab-ban LU felbontast permutacioval egyltt a kovetkezé paranccsal allithatunk el6:
> [L U P] = TuCA)

Ha ezt szeretnénk az A-x = b linearis egyenletrendszer megoldasara hasznalni,
akkor el6szor szorozzuk meg mind a két oldalt a permutacios matrixszal:

P-A-x=P-b=d
Majd helyettesitsuk be P - A helyére L - U-t:
L-U-x=d
Legyeny =U - x:
L-y=d

Ezek utan csupan két egyszer( visszahelyettesitéses feladatot kell megoldanunk, két
haromszog matrixszal:

e L-y=d (aholL alsé haromszdg matrix és d = P - b)

e U-x =y (ahol U fels6é haromszdg matrix)

PELDA LU FELBONTASRA

Oldjuk meg az el8bbi racsos tartdé egyenletrendszerét is LU felbontassal! A megoldas
soran hasznaljunk olyan algoritmust, ahol figyelembe tudjuk venni az L és U matrixok
specidlis voltat (alsé ill. fels6 haromszdg matrix)!

El6szor toltstk be Ujra a matrixokat, majd allitsuk el az LU felbontast!

> Ab = Toad('racsos.txt'); A = Ab(:,1l:end-1); b = Ab(:,end);
> [L U P] = TuCA)
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Most jon az L-y =d és az U-x =y megoldasa. Ez tulajdonképpen két egyszeri
visszahelyettesitést jelent, mivel tudjuk, hogy ezek a matrixok alsé/felsd
haromszogmatrixok. © Ehhez  hasznalhatiuk a linearis egyenletrendszerek
megoldasahoz hasznalhatd linsolve parancsot. A linsolve parancsot hasznalva az
opcioknal megadhaté az A matrix néhany tulajdonsaga, ha elézetesen ismert (pl.
also/fels6 haromszogmatrix, szimmetrikus, pozitiv definit), ez Iényegesen gyorsithatja
a megoldast. Itt az LT a lower triangle — alsé haromszdgmatrix, az UT az upper triangle
— fels6 haromszogmatrix roviditése. Ezeket a tulajdonsagokat egy struktura tipusban
adhatjuk meg, ahol a valtozonév utan ponttal hivatkozhatunk az adott tulajdonsagra,
hogy igaz-e vagy hamis.

> d = P*b;
optl.LT=true
y = linsolve(L,d,optl);
opt2.UT=true
x = Tinsolve(U,y,opt2)
> elteres = norm(A*x - b) % ellenbrzés

vV V V V

Az LU felbontas egy példa a matrix felbontasokra, ahol az A matrixot két egyszeriibb
matrixra bontottuk, egy alsé és egy fels6 haromsz6g matrix szorzatara Gauss-
eliminaciéval. Sok masféle matrix felbontassal is talalkozhatunk, amelyek kilénb6z6
esetekben lehetnek hasznosak. A legismertebbek az LU felbontason kivil a Cholesky
felbontas, QR felbontas és az SVD felbontas.

CHOLESKY FELBONTAS

A Cholesky felbontas és hasznalata linearis egyenletrendszer megoldasara nagyon
hasonl6 az LU felbontasra. A kilénbség annyi, hogy itt nem egy alsé (L) és egy fels6
(U) haromszdg matrixra bontjuk A matrixot, hanem egy darab L felsé(!) haromszdg
matrixunk lesz, és az A matrix ennek és a transzponaltjanak (ami mar alsé haromszdg
matrix) lesz a szorzata:

A=1T-1
A megoldas menete A-x = LT - L-x = LT - y = b alapjan:
e LT.y =p (ahol LT alsé haromszdg matrix)
e L-x =y (aholL fels6 haromszdg matrix)

Itt csak egy haromszdg matrixunk van, ami lényegesen egyszeribb, mint a két
haromsz6g matrix az LU felbontas esetében. Viszont ezt a felbontast nem tudjuk
mindig elvégezni, csak, ha néhany fontos feltétel teljesul:

e Az A matrix szimmetrikus, azaz AT=A és

e pozitiv definit, azaz minden sajatértéke pozitiv: ; > 0,i =1,--,n
Matlab-ban a sajatértékeket az eig paranccsal allithatjuk eld, amit kétféleképp
hivhatunk:

> E = eig(A) % négyzetes X matrix sajatértékei
> [v,D] = eig(A) % sajatvektorok v matrixban (oszlopok), sajatértékek a
D diagondlmatrixban

Vizsgaljuk meg, hogy a racsos tarté A matrixa szimmetrikus és pozitiv definit-e?
> norm(A-A') % 1.5946
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> eig(A) % [0.5000; -0.7136; -0.7136; -0.7136; 1.2136; 1.2136; 1.2136]

A fenti matrix se nem szimmetrikus norm(A'-A)=0, se nem pozitiv definit (a sajatértékek
nem mind pozitivak), tehat Cholesky felbontassal nem oldhaté meg a feladat (chol(A)
parancs hibatizenetet adna). Nézzlnk példat egy szimmetrikus, pozitiv definit matrixra!
A pascal paranccsal el6allithatjuk a binomialis egyutthatokat tartalmazé szimmetrikus
Pascal matrixot, a diag paranccsal pedig kivehetjuk egy matrix féatlojabdl az elemeket
(vagy egy vektorbdl csinalhatunk diagonalis matrixot), a min paranccsal pedig
lekérdezhetjuk egy vektor legkisebb elemét (max paranccsal pedig a legnagyobbat).

> A = pascal(4) % a binomidlis egyiutthatékat tartalmazé Pascal matrix
> norm(A-A') % szimmetrikus, mivel A = A’

> [v D] = eig(A) % sajatvektorok és sajatértékek eldallitasa

> min(diag(D)) % pozitiv definit, mivel a Tegkisebb sajatérték is>0

> L = chol(A) % elvégezhet6 a cholesky felbontas

> norm(A-L'*L) % ellend6rzés

> b = rand(4,1) % tetszdleges b vektor

Az egyenletrendszer megoldasa hasonl6 az LU felbontashoz (kuldonbség, hogy itt nincs
permutacio, tehat d helyett b vektor lesz, L helyére L’ és U helyére L kerl):

optl.LT=true

y = linsolve(L',b,optl);
opt2.UT=true

x = linsolve(L,y,opt2)

elteres = norm(A*x - b) % ellendrzés

V V.V V V

MATLAB BEEPITETT FUGGVENYEK (INV, LINSOLVE, \ - MLDIVIDE)

Természetesen a Matlab-nak vannak beépitett parancsai is az A-x=5»b
egyenletrendszer kdzvetlen megoldasara, anélkul, hogy nekink kellene lIépésenként
elvégezni az LU vagy éppen a Cholesky felbontast. Egyértelm( megoldas esetén a
beépitett parancsok tobbsége ezeket a felbontasokat hasznalja. Nézzunk ra példakat!

Haromféle lehetbséget fogunk megnézni:

e X = inv(A)*b
e X = linsolve(A,b)
e x = A\b % vagy x=mldivide(A,b)

Nézzik meg mi a kuldnbség az egyes megoldasok kozott a Matlab-ban! Hatarozzuk
meg a beépitett parancsokkal is a racsos tartd ruderdit! Minden megoldasnal nézzik
meg a megoldas iddigényét is. Tegyuk ezt ugy, hogy 10000-szer elvégezzik
mindegyik szamitast, hogy realisan 0sszevethetéek legyenek az idék. A Matlab-ban
idémérést a tic-toc parancsokkal tudunk végrehaijtani.

Nézzik el6sz6r a matematikaban hagyomanyosan felirhaté megoldast, az inverz
szamitas segitségével: x = A1 - p! Matlabban az inv parancs hasznalhat6 inverz
szamitasra.

%% Beépitett flggvények
Ab = load('racsos.txt'); A = Ab(:,1l:end-1); b = Ab(:,end);
% Megoldas: x=inv(A)*b
x1 = inv(A)*b % hagyomanyos inverz szamitas
tic
for i=1:10000
x1 = inv(A)*b;

V V. V V V VYV
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> end
> toc % Elapsed time is 0.118122 seconds.
> norm(A*x1-b) % 1.0904e-12

Természetesen a futas id6 gépenként (s6t futtatasonkeént) is kulonbozni fog, de a
nagysagrendjik dsszehasonlithatd. A tesztgépen a futasidé 0.118 masodperc volt az
inverz szamitasnal.

Hasznaltuk korabban a linsolve parancsot alsd és fels6 haromszégmatrixokkal
megadott egyenletrendszerek megoldasara. Ez a parancs nem csak ezekben a
specialis esetekben hasznalhatd, hanem altalanos esetben is, ilyenkor nem adunk
meg opciokat. NézzUk meg a megoldast ebben az esetben!

% Megoldas: x = linsolve(A,b)
x2 = Tinsolve(A,b) % nxn: cholesky vagy LU felbontas
tic
for i=1:10000
x2 = linsolve(A,b);
end
toc % Elapsed time is 0.082469 seconds.
norm(A*x2-b) % 6.0157e-13

V V.V V VV VYV

A linsolve parancs LU felbontast hasznal a megoldashoz, ha az A matrix négyzetes.
Itt a futasidd 0.082 masodperc lett, joval gyorsabb, mint az el6z6 esetben.

Nézzuk meg a harmadik parancsot is, ez az x = A\b megoldas. A \ parancs megegyezik
az mldivide paranccsal (x=midivide(A,b)). Ez a fuggvény tdbb megoldasi médszer
kozul valasztja ki a legmegfelel6bbet a matrix vizsgalata utan (lasd az mldivide
folyamatabrajat a fejezet végén).

Négyzetes matrix (nxn) esetében hasznalhatja pl. a Cholesky vagy LU felbontast.

> % Megoldas: x = A\b

> X3 = A\b % nxn: pl. Cholesky vagy LU felbontas
> X3 = mldivide(A,b) % ua., mint az el16z6

> tic

> for i=1:10000

> x3 = A\b;

> end

>

toc % Elapsed time is 0.024091 seconds.
norm(A*x3-b) % 5.5695e-13

\Y

A futasidé ebben az esetben lett a legjobb, 0.024 masodperc, ami egy nagysagrenddel
jobb, mint a hagyomanyos inverz szamitas volt.

Nézzuk meg az eredményeket is:
1.0e+03 *

-2.3868 -2.3868 -2.3868
2.1934 2.1934 2.1934
2.3868 2.3868 2.3868

-3.3868 -3.3868 -3.3868
3.3868 3.3868 3.3868
1.6934 1.6934 1.6934

-3.3868 -3.3868 -3.3868

Lényegében mindenhol ugyanazt az eredményt kaptuk x-re, kis eltérések vannak, ha
megnézzik az eltérésvektor normajat, a legpontosabb eredményt (legkdzelebb
nulldhoz) itt is az A\b parancs adta:
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x=inv(A)*b esetén: [|A-x —b| = 1.0904e — 12
x=linsolve(A,b) esetén: ||A-x — b|| = 16.0157e — 13
x=A\b esetén: [|A-x — b|| = 15.5695e — 13

A fentiek alapjan altalanos esetben, négyzetes matrix és egyertelmi megoldas mellett
célszerli az x=A\b parancsot hasznalni. Amennyiben elére tudjuk, hogy a matrix
also/fels6 haromszdgmatrix, szimmetrikus vagy pozitiv definit matrix, akkor célszer(
az x=linsolve(A,b) parancsot alkalmazni €s megadni az opcioknal a matrix tipusat.
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YES Use triangular
solver

Use QR solver

|5 A permuted
triangular?

Use parmutad
tnangular solver

Use Is A uppear
Hessenbarg Hessenberg?
solver ’

Use LU solver Use LDL solver

|
hi.- E:Ek” Does Cholesky
IR succeed?
soivar

MLDIVIDE (\) PARANCS ALTAL HASZNALT ALGORITMUSOK A MATLABBAN
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