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Anotace

EL GHARRED, Alex. MS Excel jako nástroj řešenı́ úloh numerických metod. Hradec
Králové, 2021. Bakalářská práce na Přı́rodovědecké fakultě Univerzity Hradec Králové.
Vedoucı́ bakalářské práce Štěpán Hubálovský. 38s.

Bakalářská práce se zabývá možnostı́ využitı́ kancelářského softwaru MS Excel k řešenı́
matematických přı́kladů s pomocı́ numerických metod. V práci jsou vybrány konkrétnı́
numerické metody řešenı́ soustavy lineárnı́ch rovnic, které jsou ve stručnosti představeny,
algoritmizovány a následně implementovány v prostředı́ MS Excel. Tyto metody jsou
též za účelem srovnánı́ algoritmizovány pro prostředı́ programovacı́ho jazyka. Postup
je v obou přı́padech podrobně rozebrán a vysvětlen. V práci jsou též shrnuty výhody
a nevýhody jednotlivých prostředı́.
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Annotation

EL GHARRED, Alex. MS Excel as a tool for solving problems of numerical methods.
Hradec Králové, 2021. Bachelor thesis at Faculty of Science, University of Hradec
Králové. Thesis supervisor Štěpán Hubálovský. 38s.

This bachelor thesis deals with the possibility of using the office software MS Excel to
solve mathematical examples using numerical methods. The work selects specific nu-
merical methods for solving linear equations systems, which are briefly introduced, al-
gorithmized and then implemented in MS Excel. These methods are also algorithmized
for programming language environment for comparison. In both cases, the procedure is
discussed and explained in detail. The work also summarizes the advantages and disa-
dvantages of each environment.
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Úvod

Tato bakalářská práce má za cı́l seznámit čtenáře s možnostmi využitı́ numerických me-
tod pro řešenı́ matematických přı́kladů s pomocı́ kancelářského softwaru MS Excel. Pro
srovnánı́ uvádı́m i implementaci v prostředı́ programovacı́ho jazyka a v zájmu lepšı́ho
pochopenı́ samotné práce v MS Excel popisuji i algoritmizaci přı́mo pro tento software.

Motivacı́ ke zvolenı́ tohoto tématu mi byl fakt, že numerické metody bývajı́ často
vyučovány za pomoci vysoce specializovaných softwarů, které jsou sice vhodné pro
odpornı́ky v dané oblasti, nicméně studenty, kteřı́ se s tématem numerických výpočtů
seznámı́ pouze velmi povrchově, mohou tato specializovaná prostředı́, která navı́c často
postrádajı́ lokalizaci do českého jazyka, poněkud mást.

MS Excel je naproti tomu snadno dostupnou alternativou, s nı́ž bývajı́ studenti
většinou již seznámeni z nižšı́ch stupňů. Tento kancelářský software navı́c nabı́zı́
i relativně snadnou implementaci, kterou se v této práci budu snažit přiblı́žit tak, aby jı́
porozuměli nejen vyučujı́cı́, ale i samotnı́ studenti.

Práce je rozdělena na stručnou teoretickou část, v nı́ž čtenáře obeznámı́m se samotným
pojmem numerických výpočtů, jejich využitı́m ve výuce a různými vhodnými softwary.
V praktické části pak představı́m konkrétnı́ metody řešenı́ soustavy čtyř lineárnı́ch rovnic
o čtyřech neznámých. U každé metody nejprve představı́m jejı́ matematický princip, který
by měl pomoci pochopit samotný mechanismus, který budu později využı́vat.

Dále pak v jednotlivých krocı́ch popı́šu algoritmizaci pro MS Excel, jež by měla
přiblı́žit logické kroky využité v pozdějšı́ implementaci. Pro srovnánı́ využitı́ stejného
mechanismu v rozdı́lném prostředı́ popisuji též algoritmizaci za pomoci programovacı́ho
jazyka, které by též mohli využı́t studenti informatiky, kteřı́ již měli možnost se pro-
gramovánı́m zabývat. Nakonec čtenáře seznámı́m se samotnou implementacı́ v prostředı́
MS Excel, včetně doporučenı́ na konkrétnı́ rozloženı́ daných funkcı́ v tabulce a také do-
poručené formátovánı́ pro co nejlepšı́ vizuálnı́ dojem.

Mým cı́lem je ukázat, že numerické metody je možné využı́t i v méně specializo-
vaných prostředı́ch, v nichž se navı́c studenti již orientujı́, dı́ky čemuž odpadne nutnost
seznamovánı́ s novým, neznámým prostředı́m.
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1 Úvod do problematiky

1.1 Numerické metody

Nejdřı́ve by bylo vhodné objasnit, co to znamená numerická matematika. Je to vědnı́ dis-
ciplı́na, která se snažı́ vyvı́jet a analyzovat metody, jež využı́vajı́ manipulaci s čı́sly. Nu-
merická metoda je pak postup, kterým se využı́vá k řešenı́ numerické úlohy. Numerické
metody se v praxi využı́vajı́ k přibližnému výpočtu (aproximaci) matematických modelů,
jejichž analytické řešenı́ by bylo bud’to nemožné nebo neúměrně obtı́žné. [1]

v přı́padě, že řešı́me problémy reálného světa, velmi často se stane, že se setkáme
s nutnostı́ popsat zkoumaný problém pomocı́ věrohodného matematického modelu, který
potom musı́me správně vyřešit. Tyto matematické modely bývajı́ komplikované, mnohdy
popsané za pomoci diferenciálnı́ch či algebraických rovnic. Výhoda dnešnı́ doby je, že
máme výkonné počı́tače, které problém dokážı́ velmi rychle vyřešit. [1]

Dalšı́ pojem, který musı́me vysvětlit, je algoritmus numerické metody. Jedná se
o přesný popis kroků, s jejichž pomocı́ je realizován výpočet numerické úlohy. Tento
popis lze vyjádřit jako posloupnost akcı́, které k přesně specifikovanému souboru
vstupnı́ch dat přiřadı́ přı́slušný soubor dat výstupnı́ch. Přı́prava objemných souborů
vstupnı́ch dat je označována jako předzpracovánı́ (preprocessing). Výsledné údaje mohou
být velkého rozsahu, což pro člověka představuje problém, proto se výsledky musı́
upravit tak, aby je uživatel vůbec mohl vyhodnotit. Těmto metodám se řı́ká následné
zpracovánı́ (postprocessing). Přı́kladem následného zpracovánı́ může být vizualizace
výsledku. [1]

Úlohy, jež jsou jednoznačně řešitelné, a jejich řešenı́ závisı́ na vstupnı́ch datech, se
nazývajı́ korektnı́ úlohy. V praxi se ovšem často stane, že i korektnı́ úloha vykazuje
velké chyby ve výsledcı́ch, a to i při zanedbatelné změně vstupnı́ch dat. Takové úlohy
se nazývajı́ špatně podmı́něné a jejich řešenı́ je velmi problematické, v přı́padě, že je-
jich vstupnı́ data obsahujı́ chyby (např. chyby měřı́cı́ch zařı́zenı́, chyby v zaokrouhlovánı́
a pod.). Úloha je dobře podmı́něná tehdy, když má malá změna ve vstupnı́ch datech za
následek pouze malou změnu v řešenı́. [2] [3]

Numerického modelu se využı́vá napřı́klad při předpovědi počası́ po celém světě. Je
možné tak nejen předpovědět, zda bude v přı́štı́ch dnech slunečno, zataženo či dokonce
deštivo, ale též napřı́klad vypočı́tat trasu hurikánu a včas tak varovat před jeho ničivými
následky. Numerické modely se v meteorologii rozlišujı́ na globálnı́ a lokálnı́, přičemž
výsledky globálnı́ch modelů navazujı́ na modely lokálnı́. Při interpretaci dat je však třeba
brát v potaz, že podoba predikce numerického modelu atmosféry je zjednodušená a může
proto docházet k nepřesnostem, což je také důvodem, proč se předpověd’ počası́ někdy
zmýlı́. [4]

Pro výpočet různých standardnı́ch úloh máme k dispozici již vytvořené programy či
balı́čky programů. Pro jejich správné použitı́ je však třeba se orientovat v numerických
metodách, které hodláme použı́vat, nebot’ nekvalifikované užı́vánı́ těchto programů by
mohlo vést k nepřesným, nebo dokonce chybným výpočtům. [5]
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1.1.1 Chyby při numerických výpočtech

Zı́skat přesné výsledky při řešenı́ reálných problémů je velmi obtı́žné, téměř vždy máme
řešenı́ pouze přibližné, které obsahuje určitou chybu. Musı́me se při našı́ práci zaměřit na
to, aby byl výpočet co nejvı́ce přesný a celková chyba co nejmenšı́. Chyby totiž mohou
ovlivnit, přı́padně kompletně znehodnotit zı́skaný výsledek. Důležitým faktorem při této
práci jsou lidské chyby, které mohou vzniknout tı́m, že člověk nepochopı́ daný problém.
U lidı́ musı́me počı́tat také s nepozornostı́ nebo nedbalostı́. [1]

Vytvářı́me-li matematický model skutečného problému, pokaždé provádı́me určité
idealizace. Pokud se vyskytnou chyby ve vstupnı́ch údajı́ch nebo idealizace daného mo-
delu, samozřejmě to ovlivnı́ výsledek a dojde k rozdı́lu mezi řešenı́m idealizovaného
problému a řešenı́m problému reálného, který se pak nazývá chyba matematického mo-
delu. [1]

Existuje i chyba numerické metody, ke které docházı́, pokud k řešenı́ numerické úlohy
použijeme metodu, které neposkytne přesné řešenı́ dané úlohy. Důležité je provést odhad
chyby numerické metody a to již při návrhu numerické metody, kterou se chystáme použı́t.
[1]

Vzhledem k tomu, že při práci na počı́tači můžeme využı́t pouze proměnné
s konečným počtem cifer, pracujeme pouze s přibližnými hodnotami čı́sel, jež zı́skáme
pomocı́ zaokrouhlenı́ přesných hodnot. Tyto chyby se nazývajı́ zaokrouhlovacı́ chyby
a vznikajı́ již během vkládánı́ dat do počı́tače, dalšı́ chyby pak vznikajı́ při čı́selných
výpočtech. [1]

1.1.2 Numerické metody ve výuce

Na univerzitách, kde se vyučujı́ obory, které potřebujı́ znalosti z numerických výpočtů, se
obvykle vyučujı́ tradičnı́ témata z této problematiky, jako jsou zdroje chyb a jejich řešenı́,
hledánı́ kořenů nelineárnı́ch rovnic, řešenı́ soustav lineárnı́ch rovnic, aproximace funkcı́,
numerické výpočty derivacı́ a integrálů a tak dále. Pro účast na předmětech věnovaných
numerickým metodám se předpokládá základnı́ znalost témat lineárnı́ algebry a dife-
renciálnı́ho a integrálnı́ho počtu funkcı́ jedné proměnné. [1] [3]

Ačkoliv jsou klasické metody mnohdy dávno překonané a nahrazené efektivnějšı́mi
postupy, tak se ve školách stále vyučujı́, nebot’ modernı́ algoritmy bývajı́ často poměrně
komplikované a složité pro porozuměnı́. Vždy je ve výuce numerických metod vhodné
danou metodu napřed zdůvodnit, aby studenti pochopili jejı́ princip, netřeba však usilo-
vat o formálně dokonalé zdůvodněnı́, nebot’ by to na porozuměnı́ studentů mohlo působit
kontraproduktivně. Řešené přı́klady je vhodné volit tak, aby dı́ky nim bylo možné pocho-
pit a následně i použı́t někdy poněkud špatně srozumitelně řečené formule a postupy. Také
je vı́ce než žádoucı́ dát studentům prostor k samostatnému procvičenı́ přı́kladů, protože
to je nejlepšı́ způsob, jak se danou látku člověk naučı́, a také má skvělou přı́ležitost zjistit,
co mu ještě dělá potı́že, a poté se na to zeptat vyučujı́cı́ho. [1]

Pro někoho může být problémem i to, že nenı́ k dispozici modernı́ česky psaná mo-
nografie numerických metod a pro některé studenty může jazyková bariéra představovat
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velkou překážku. [1] Na univerzitách se studentům většinou dostává pouze seznámenı́
se základnı́ orientacı́ v numerických metodách, ale i přesto by jim to mělo umožnit, aby
mohli kvalifikovaně použı́vat velké množstvı́ programů, což se může hodit v profesnı́m
životě. [1]

Existujı́ různé prostředky pro výuku numerických metod, mezi než patřı́ např.:
klasická prezenčnı́ přednáška, webová přednáška, samostatné webové samostudium
a webové samostudium kombinované s následnou diskusı́ ve třı́dě. Během poslednı́ch let
proběhlo značné množstvı́ výzkumů ohledně možnostı́ zlepšenı́ výuky studentů napřı́č
obory, včetně přı́rodnı́ch věd, matematiky, strojı́renstvı́ a informatiky. Právě pro tyto
obory existuje značné využitı́ numerických metod v praxi. [6]

Mimo jiné se zkoumaly i různé možnosti distančnı́ výuky, která má jedinečnou schop-
nost studentům poskytnout různé způsoby učenı́, využı́vaje různých zdrojů a strategiı́,
čı́mž pokrývá rozmanité zájmy a potřeby jednotlivých studentů. [6]

Je důležité nezapomı́nat, že stejně jako u ostatnı́ch disciplı́n, i u výuky numerických
metod je zapotřebı́ přizpůsobit úroveň a složitost výuky dosavadnı́ úrovni znalostı́ stu-
dentů. Hlavnı́m cı́lem výuky je připravit studenty na flexibilnı́ adaptaci na nové problémy,
s nimiž se setkajı́ v profesnı́m životě. [6]

K maximalizaci pravděpodobnosti trvalého a flexibilnı́ho přenosu znalostı́ a schop-
nostı́ obsažených v kurzech věnovaným numerickým metodám je vhodné použı́t interak-
tivnı́ výukové moduly, aby se tak studentům krom pasivnı́ konzumace informacı́ dostalo
též přı́ležitosti nabyté znalosti vyzkoušet na praktickém problému. [6]

1.1.3 Nástroje

Za poslednı́ch několik let byla dı́ky rozmachu programovánı́ vyvinuta celá řada specia-
lizovaných programů pro různé oblasti zaměřenı́, mezi něž se řadı́ i matematika. Mezi
specializované programy se řadı́ napřı́klad Mathematica, Maple a Matlab, které jsou vy-
baveny jednoduchým programovacı́m jazykem i funkcemi umožňujı́cı́mi práci s matema-
tickými operacemi všech možných druhů, jako např. derivovánı́, integrovánı́, algebraické
úpravy a v neposlednı́ řadě řešenı́ úloh pomocı́ odpovı́dajı́cı́ch numerických metod. [5]

Program Mathematica od firmy Wolfram Research, jehož vývoj probı́há již po tři
dekády, představuje světově nejznámějšı́ programový systém pro využitı́ numerických
i analytických výpočtů a vizualizaci dat. Tento program je snadno přı́stupný na webu,
použitelný prostřednictvı́m libovolného webového prohlı́žeče, stejně tak je dostupný
v desktopové formě pro všechny modernı́ operačnı́ systémy. Tento program se řadı́
mezi komerčnı́, přičemž nabı́zı́ za jednorázovou částku staženı́ desktopové aplikace, či
online verzi, kde je nutné licenci obnovovat na měsı́čnı́ či ročnı́ bázi. Výrobce též nabı́zı́
zdarma patnáctidennı́ zkušebnı́ verzi. Nevýhoda programu Mathematica je absence české
lokalizace. [7] [8]

Dalšı́m specializovaným programem je Maple od české společnosti Czech Software
First s.r.o. Maple je počı́tačový software pro výuku a dalšı́ využitı́ matematiky v různých
oblastech vědy. Jeho vývoj sahá do devadesátých let minulého stoletı́, software podporuje
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analytické i numerické výpočty a jejich vizualizaci, dokumentaci i publikaci, přičemž
poskytuje přı́větivé uživatelské prostředı́. Firma nabı́zı́ různé druhy licencı́, mezi něž patřı́
akademická, profesionálnı́, studentská a vládnı́. Nabı́zı́ též patnáctidennı́ zkušebnı́ verzi
zdarma, pro studenty však nynı́ nabı́zı́ zkušebnı́ verzi až v délce 30 dnı́. Tento software
také podporuje českou lokalizaci. [9]

Nástroj MATLAB od firmy MathWorks je vhodným prostředı́m pro vědecké
a technické výpočty, analýzu a vizualizaci dat i vývoj algoritmů, jenž je využı́ván vědci
a inženýry po celém světě. Stejně jako předchozı́ softwary umožňuje řešit různé úlohy
a problémy napřı́č obory, jako je napřı́klad aplikovaná matematika nebo strojové učenı́.
Nabı́zı́ výkonný programovacı́ jazyk pro vývoj algoritmů a numerické výpočty a tisı́ce
vestavěných funkcı́ nejen z oblasti matematiky. Stejně jako u předchozı́ch dvou se jedná
o komerčnı́ software s různými druhy licencı́, který nabı́zı́ třicetidennı́ zkušebnı́ verzi.
Stejně jako program Mathematica, ani MATLAB nepodporuje českou lokalizaci. [10]
[11]

Pro numerické výpočty se však dajı́ využı́t i méně specializovaná prostředı́, jako
napřı́klad tabulkový kalkulátor MS Excel, který umožňuje práci s daty, tabulkami a dis-
ponuje množstvı́m dalšı́ch užitečných funkcı́. Excel patřı́ mezi základnı́ softwary kan-
celářského balı́čku Microsoft Office, jehož existuje hned několik verzı́. Nejnovějšı́ je MS
Office 365, jenž má na rozdı́l od předchozı́ch verzı́ časově omezenou licenci, kterou je
potřeba obnovovat. Umožňuje však sdı́lené využitı́ produktu napřı́klad pro firemnı́ kolek-
tiv nebo školnı́ třı́du. Ze staršı́ch verzı́ stojı́ za zmı́nku MS Office 2003, jenž je poslednı́
verzı́ s klasickým uživatelským prostředı́m, jenž bylo od verze 2007 kompletně změněno.
MS Excel podporuje kompletnı́ českou lokalizaci a nabı́zı́ třicetidennı́ zkušebnı́ verzi.
Existuje i open source varianta Excelu, známá jako Libre Office Calc, jejı́ž uživatelské
prostředı́ se podobá klasickému vzhledu Excelu. Jelikož se nejedná o specializovaný soft-
ware, je třeba být při vývoji postupů pro výpočty numerických metod vynalézavý a vzı́t
v úvahu všechny eventuality. [17]

Dalšı́ možnostı́ je využı́t k vývoji algoritmů pro numerické metody využı́t přı́mo pro-
gramovacı́ jazyk, což na jednu stranu nabı́zı́ značnou volnost, na stranu druhou je třeba
algoritmické myšlenı́ a předevšı́m správné ošetřenı́ všech výjimek, nebot’ pokud nějaká
část programu vrátı́ chybu, naprogramované řešenı́ se může zaseknout či přı́mo spadnout.
Dalšı́ výhodou přı́mého programovánı́ je, že se nenı́ nutné vázat na konkrétnı́ software,
nebot’ vývojářských nástrojů existuje celá řada, z nich spousta podporuje českou lokali-
zaci a lze snadno nalézt nekomerčnı́ řešenı́. Napřı́klad známý, velice univerzálnı́ nástroj
Visual Studio nabı́zı́ verzi Community, jež je kompletně bezplatná.

1.2 Definice pojmů

1.2.1 Matematika

Lineárnı́ rovnice je taková rovnice, která obsahuje jedinou neznámou, a to pouze v prvnı́
mocnině. Je možné ji upravit na tzv. základnı́ tvar, jenž vypadá takto: ax + b = 0, kde x
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je neznámá a symboly a a b jsou libovolná reálná čı́sla. Výraz ax se nazývá lineárnı́ člen,
výraz b pak absolutnı́ člen. [13]

Soustava lineárnı́ch rovnic se dá definovat jako množina m lineárnı́ch rovnic o n

neznámých. Jejı́m vyřešenı́m zı́skáme hodnoty všech n neznámých, které když dosadı́me
do původnı́ soustavy, všechny jejı́ rovnice dávajı́ smysl. Stejně jako klasická lineárnı́ rov-
nice může mı́t i soustava rovnic různý počet řešenı́ – jedno, žádné a nebo nekonečně
mnoho. Nicméně v přı́padě soustavy lineárnı́ch rovnic je otázka nalezenı́ řešenı́ a jejich
počtu poněkud složitějšı́, než v přı́padě jednoduché rovnice. [13]

Obecně vyjádřená soustava lineárnı́ch rovnic vypadá takto:

a11x1 + a12x2 + . . .+ a1nxn = b1
a21x1 + a22x2 + . . .+ a2nxn = b2
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
an1x1 + an2x2 + . . .+ annxn = bn

Kde xj (j ∈ {1, 2, ..., n}) jsou neznámé, výrazy aij a bi (i, j ∈ {1, 2, ..., n}) jsou pak
libovolná reálná čı́sla.

v této bakalářské práci však budeme pracovat se soustavami čtyř lineárnı́ch rovnic
o čtyřech neznámých, značených následovně:

a11w + a12x+ a13y + a14z = b1
a21w + a22x+ a23y + a24z = b2
a31w + a32x+ a33y + a34z = b3
a41w + a42x+ a43y + a44z = b4

Kde w, x, y a z jsou neznámé a výrazy aij, bi libovolná reálná čı́sla.
Matice je schéma čtvercového nebo obdélnı́kového tvaru, obsahujı́cı́ čı́selné hodnoty,

které indexujeme aij (i ∈ {1, 2, ..., n} a j ∈ {1, 2, ...,m}). V přı́padě matice soustavy
lineárnı́ch rovnic v naprosté většině přı́padů platı́, že m = n. Sloupec pravých stran (ab-
solutnı́ch členů) rovnic soustavy indexujeme bi (i ∈ {1, 2, ..., n}) a od hodnot lineárnı́ch
členů ho oddělujeme svislou čarou. [13] Máme-li výše zapsanou soustavu čtyř rovnic
o čtyřech neznámých, jejı́ maticové vyjádřenı́ bude vypadat následovně:

a11 a12 a13 a14 b1
a11 a12 a13 a14 b1
a11 a12 a13 a14 b1
a11 a12 a13 a14 b1

Ekvivalentnı́ úpravy neboli řádkové úpravy soustavy rovnic jsou takové typy úprav,
které nezměnı́ platnost soustavy. Jejich smyslem je zjednodušit soustavu do tvaru, z něhož
je možné snadno dostat výsledek.

Mezi ekvivalentnı́ úpravy se řadı́:

1. Vzájemná výměna libovolných řádků

2. Vynásobenı́ jedné rovnice libovolným reálným čı́slem k, k 6= 0
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3. Přičtenı́ k-násobku jedné rovnice soustavy k jiné rovnici soustavy

[13]
Hlavnı́ diagonála matice je určena členy aij , kde i = j.
Trojúhelnı́kový tvar matice, konkrétně hornı́ trojúhelnı́kový tvar, se vyznačuje tı́m,

že všechny hodnoty aij pod hlavnı́ diagonálou jsou rovny nule.
Lineárnı́ kombinace n řádků či vektorů x1 až xn se značı́ v = k1x1+k2x2+...+knxn,

kde ki (i ∈ {1, 2, ..., n}) je libovolné reálné čı́slo.
Lineárně nezávislé řádky nebo vektory se vyznačujı́ tı́m, že žádný z nich nemůže být

zı́skán lineárnı́ kombinacı́ ostatnı́ch.
Hodnost matice je počet lineárně nezávislých řádků této matice.
Řı́dı́cı́ prvek řádku je prvnı́ prvek zleva, který má nenulový koeficient.
Jednotková matice je čtvercová matice, na jejı́ž hlavnı́ diagonále se nacházı́ jedničky,

zatı́mco na ostatnı́ch mı́stech nuly.
Redukovaný trojúhelnı́kový tvar matice je odvozen od trojúhelnı́kového tvaru,

nicméně každý řı́dı́cı́ prvek řádku je zde rovný jedné a pro každý sloupec platı́, že pokud
je v něm zastoupen řı́dı́cı́ prvek některého řádku, všechny ostatnı́ prvky v tomto sloupci
jsou nulové.

Absolutnı́ hodnota z čı́sla je vždy čı́slo většı́ nebo rovné nule a jeho hodnota se rovná
vzdálenosti daného čı́sla od nuly. Pokud je dané čı́slo x kladné, jeho absolutnı́ hodnota
bude totéž čı́slo x, pokud jde však čı́slo x záporné, jeho absolutnı́ hodnota bude čı́slo
opačné, tedy −x. Absolutnı́ hodnota z čı́sla x se značı́ |x|. [13]

Determinant matice je zobrazenı́ v lineárnı́ algebře, jenž každé čı́selné čtvercové
matici A přiřadı́ čı́slo, které označujeme |A| nebo detA. Permutace množiny obsahujı́cı́ n
prvků je uspořádaná n-tice, která každý z těchto prvků obsahuje právě jednou. Počet všech
možných permutacı́ množiny o n prvcı́ch je určen vztahem P (n) = n!, kde n! znamená
faktoriál, tedy součin všech přirozených čı́sel menšı́ch nebo rovných čı́slu n. [13]

1.2.2 Informatika

Proměnná je objekt, jehož hodnota se může za běhu programu měnit. Zjednodušeně
řečeno se jedná o mı́sto v paměti, kam si můžeme ukládat data a potom s nimi praco-
vat. Proměnná se pojmenovává libovolným názvem bez mezer a diakritiky, obvykle by
název měl začı́nat pı́smenem. V některých jazycı́ch (např. PHP nebo Javascript) se před
název proměnné pı́še znak $ (dolar), neoddělený mezerou. [14]

Bit je nejmenšı́ jednotka kapacity paměti, která může nabývat pouze dvou hodnot,
a to 1 a 0. Obě hodnoty je možné interpretovat jako logické hodnoty pravda/nepravda,
přı́padně zapnuto/vypnuto. Značı́ se malým pı́smenem b, přı́padně přı́mo bit.

Byte je základnı́ jednotka počı́tačové paměti a objemu počı́tačových dat. Označuje
jednotku osmi bitů, které tak tvořı́ osmiciferné binárnı́ čı́slo v rozmezı́ 0 až 255. Obvykle
se jedná o nejmenšı́ objem dat, se kterým dokáže počı́tač najednou pracovat. Zpravidla se
značı́ velkým pı́smenem B.
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Datový typ určuje druh a rozsah hodnot, kterých proměnná nabývá a určuje též možný
způsob jejı́ho využitı́. Specifikuje vlastnosti, jako např. velikost a strukturu proměnné.
Každý datový typ má též definováno, jaké operace s nı́m je a nenı́ možné provádět,
kupřı́kladu že od sebe nelze odečı́st dvě proměnné obsahujı́cı́ řetězec znaků. Datové typy
se dělı́ na jednoduché a složené, přičemž složené datové typy vznikajı́ skládánı́m jedno-
duchých datových typů. Mezi složené datové typy se řadı́ napřı́klad pole. Různé jazyky
mohou mı́t různé a různě pojmenované datové typy, ačkoliv některé z nich má většina
jazyků společné. Mezi základnı́ jednoduché datové typy se řadı́ logická hodnota (bool,
přı́padně boolean), čili binárnı́ rozhodnutı́, zda je určitý výraz či možnost pravda nebo
nepravda. Tento datový typ má velikost pouze jeden bit, ačkoliv bývá obvykle ukládán
jako jeden byte. Dalšı́m důležitým datovým typem je celé čı́slo, dále se dělı́ v závislosti
na velikosti a tedy rozsahu hodnot. Nejpoužı́vanějšı́ typ int bývá většinou čtyřbytový,
existujı́ však i menšı́ a většı́ varianty. Čı́selné typy se dělı́ též podle toho, zda mohou obsa-
hovat znaménko (signed) či nikoliv (unsigned). Čı́selné datové typy se znaménkem majı́
polovičnı́ rozsah hodnot nad nulou, nebot’ musı́ rezervovat jeden bit pro znaménko. Dále
jsou hojně užı́vané datové typy obsahujı́cı́ desetinná čı́sla (float, double, long

double, decimal a dalšı́), které se lišı́ v závislosti na přesnosti, tedy počtu dese-
tinných mı́st. Speciálnı́ datový typ, obvykle značený jako char, uchovává v paměti právě
jeden znak. Poslednı́ jednoduchý datový typ, který stojı́ za zmı́nku, je řetězec znaků, běžně
označovaný jako string. Ačkoliv je jedná o jednoduchý datový typ, v mnoha ohledech
se chová jako pole hodnot typu char.

Staticky typované programovacı́ jazyky se vyznačujı́ tı́m, že u každé deklarované
proměnné striktně vyžadujı́, aby byl uveden jejı́ datový typ, a tento typ je dále neměnný.
V každém okamžiku je tak jasné, jakého datového typu je proměnná, s nı́ž se právě pra-
cuje. Programy vygenerované se statickou typovou kontrolou bývajı́ velmi bezpečné. Jejı́
velká výhoda tkvı́ též v tom, že přı́padné typové chyby odhalı́ již při kompilaci a tudı́ž
odpadá nutnost opakovat typovou kontrolu při každém spuštěnı́ programu, což zvyšuje
efektivitu jeho chodu – program může běžet rychleji nebo je méně náročný na pamět’.
Mezi staticky typované jazyky patřı́ C, C++, C# nebo Java. [14] [15]

Dynamicky typované programovacı́ jazyky nepožadujı́ uvedenı́ datového typu
u deklarovaných proměnných, mohou tedy odkazovat na hodnotu jakéhokoliv typu. Při
přiřazenı́ hodnoty proměnné jı́ jazyk sám přiřadı́ typ na základě druhu vložené hodnoty.
Pokud je hodnota proměnné přepsána, jazyk opět vyhodnotı́ správný typ. Výhodou
dynamické typové kontroly je rychlejšı́ vývoj dı́ky menšı́mu množstvı́ kódu. Některé
jazyky (např. PHP) mezi typy dokonce samy převádı́, pokud jsou použity v operaci, která
to vyžaduje. Mezi zástupce dynamicky typovaných jazyků patřı́ PHP, Python nebo Ruby.
[14] [15]

Index je celé čı́slo, které odpovı́dá pořadı́ prvku v poli. Různé programovacı́ jazyky
se lišı́ v tom, jakým indexem označujı́ prvnı́ prvek v poli. Nejtypičtějšı́ je indexovánı́
počı́najı́cı́ nulou, které použı́vá většina programovacı́ch jazyků (např. C, C++, C#, Java,
PHP, Python a dalšı́) a index vynásobený velikostı́ prvku v bytech vyjadřuje posunutı́
přı́slušného prvku v paměti od počátku pole. Některé jazyky (např. BASIC) indexujı́ od
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jedničky, což odpovı́dá intuitivnı́mu pohledu na počty a též matematickému značenı́. Jiné
jazyky (např. Visual Basic nebo Pascal) umožňujı́ nastavit hornı́ i dolnı́ mez pole indi-
viduálně. Máme-li pole nazvané pole, k prvku na indexu i ve většině jazyků přistupujeme
zápisem pole[i]. [14]

Pole patřı́ mezi základnı́ prvky vyššı́ch programovacı́ch jazyků, jedná se o datovou
strukturu sdružujı́cı́ daný počet prvků, který je vždy konečný. Matematickou obdobou
pole je množina. V závislosti na konkrétnı́m programovacı́m jazyce je počet prvků pole
bud’to nutné deklarovat předem a je neměnný (např. C#), nebo je možné prvky průběžně
mazat a přidávat (např. PHP nebo Python). Pokud se jedná o dynamicky typovaný jazyk,
pole může většinou obsahovat prvky různých datových typů, a to včetně polı́ samotných
– bavı́me se tak o vı́cerozměrných polı́ch. Staticky typované jazyky poli typicky přiřazujı́
konkrétnı́ datový typ, který je pak jediným datovým typem, jenž může pole obsahovat.
K jednotlivým prvkům pole se přistupuje pomocı́ jejich indexu. [14]

Vı́cerozměrná pole se od polı́ jednorozměrných lišı́ tı́m, že zatı́mco jednorozměrné
pole je možné chápat jako řádek hodnot, čili uspořádánı́ hodnot má pouze jeden rozměr,
jehož hodnotu vyjadřuje index, vı́cerozměrná pole, jak již název napovı́dá, použı́vajı́ pro
indexovánı́ vı́ce rozměrů, jejichž hodnoty se zapisujı́ do uspořádaných n-tic, jako např.
[1, 5, 2] – tato uspořádaná trojice značı́ trojrozměrné pole. Dvourozměrné pole,
které bude pro tuto práci klı́čové, pak představuje tabulku nebo matici. Některé jazyky
nepodporujı́ vı́cerozměrná pole přı́mo, ale reprezentujı́ je s pomocı́ tzv. pole polı́. Např.
pokud bychom chtěli vyjádřit dvourozměrné pole, jednalo by se o pole, jehož prvky by
představovaly řádky či sloupce, tedy jednorozměrná pole, jenž by pak obsahovala jednot-
livé hodnoty těchto řádků či sloupců. Namı́sto uspořádaných n-tic se souřadnice v poli
polı́ zapisuje každá zvlášt’ v hranatých závorkách, např. takto: [1] [5] [2]. [14]

Podmı́nky neboli větvenı́, či podmı́něný přı́kaz patřı́ mezi základnı́ řı́dı́cı́ struktury
programu. Jedná se o prostředek programovacı́ho jazyka, který umožňuje rozdı́lné
chovánı́ programu. V závislosti na splněnı́ určité zadané podmı́nky, která je vyhodnocena
jako pravda nebo nepravda, bud’to provede určitý přı́kaz nebo neprovede nic. V naprosté
většině programovacı́ch jazyků se podmı́nka zapisuje klı́čovým slovem if. Je možné
použı́t přı́kaz označený klı́čovým slovem else, který se provede, pokud podmı́nka
splněna nebyla. Pro zjednodušenı́ budu v této práci použı́vat české varianty když a jinak.
[14]

Cykly, stejně jako podmı́nky, patřı́ mezi základnı́ řı́dı́cı́ struktury programu.
Využı́vajı́ se k opakovánı́ určité posloupnosti přı́kazů v závislosti na ukončovanı́
podmı́nce (while cykly) nebo předem zadaném počtu opakovánı́ (for cykly).
Speciálnı́m přı́padem je cyklus foreach, který provede zadané přı́kazy pro každý prvek
jednorozměrného pole. Cyklus foreach je specifický v tom, že nepracuje se samotným
polem, ale s jeho kopiı́, a tak s jeho pomocı́ nelze prvky pole přepisovat. Hodı́ se však
napřı́klad pokud chceme všechny prvky pole zobrazit, nebo vypočı́tat hodnotu proměnné,
která se v poli nenacházı́. Pro předčasné ukončenı́ cyklu se v některých programovacı́ch
jazycı́ch dá použı́t přı́kaz break, který by se do češtiny dal přeložit jako přerušit. [16]

14



Přı́kaz return, česky návrat, je klı́čové slovo, které sloužı́ pro návrat z metody, v nı́ž
bylo použito. V některých programovacı́ch jazycı́ch může return vrátit hodnotu libo-
volného typu. Pokud se jedná o staticky typovaný jazyk, je třeba typ návratové hodnoty
předem definovat.

1.2.3 MS Excel

Sešit v MS Excel 2003 se standardně skládá ze třı́ listů, které je možné mazat či přidávat
nové. Jednotlivé listy se pak skládajı́ z buněk.

Buňky jsou definovány sloupci, které se značı́ pomocı́ pı́smen, a řádky, které se značı́
pomocı́ čı́sel. Do každé buňky lze umı́stit hodnotu různého typu, např. čı́slo, text nebo
datum, či vzorec. Každou buňku zvlášt’ lze též libovolně naformátovat. [17]

Vzorec v buňce začı́ná znaménkem = a provádı́ různé operace, jak matematické, tak
např. statistické, finančnı́, textové nebo logické. Vzorec může krom správného výpočtu
vracet i chybovou hodnotu, a to v přı́padě, že je prováděna operace s neplatnými daty,
jako např. dělenı́ nulou nebo matematické operace s textovými řetězci. [17] [18]

Formát zahrnuje barvu a styl pı́sma, barvu pozadı́, barvu, styl a tloušt’ku ohraničenı́,
atd. Formát může být zadán ručně, což bývá nejčastějšı́, pak také ale existuje formátovánı́
automatické, kde se zvolı́ konkrétnı́ přednastavené schéma přı́mo od Excelu, a v ne-
poslednı́ řadě formátovánı́ podmı́něné, které budeme využı́vat k zvýrazněnı́ výsledku
v závislosti na dosaženı́ určité přesnosti. [17]

Automatické vyplňovánı́ buněk je funkce, která umožňuje zkopı́rovat obsah jedné
buňky či celé oblasti do většı́ho množstvı́ buněk. Funguje tak, že se zvolená buňka/oblast
označı́ myšı́ a v dolnı́m pravém rohu se objevı́ malý čtvereček, který podržı́me levým
tlačı́tkem myši a přetáhneme přes oblast, kam si přejeme obsah nakopı́rovat. Při auto-
matickém vyplňovánı́ se však měnı́ hodnota vzorců. Napřı́klad pokud v buňce A1 máme
vzorec odkazujı́cı́ na buňku B5, automatickým vyplněnı́m obsahu z buňky A1 do A2 se
změnı́ i vzorec, a bude odkazovat na buňku B6. Na stejném principu se měnı́ odkaz na
buňku nejen při posunu nahoru a dolů, ale také do stran. Pokud chceme, aby vzorec zůstal
stejný nehledě na to, do jaké buňky se pomocı́ automatického vyplňovánı́ zkopı́ruje, je
nutné před označenı́ řádku i sloupce napsat znak $ (dolar), např. $B$5. Pokud chceme,
aby se měnil jen odkaz na sloupec, ale na řádek ne, $ umı́stı́me jen před řádek (B$5) a vice
versa.
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2 Metody řešenı́ soustavy lineárnı́ch rovnic

Numerické metody představujı́ elegantnějšı́ variantu řešenı́ soustavy lineárnı́ch rovnic,
o nichž jsme mluvili v kapitole 1.2, předevšı́m v přı́padě, že se jedná o soustavy vı́ce
rovnic o vı́ce neznámých, kde jsou ve většině přı́padů efektivnějšı́ než běžně použı́vané
středoškolské metody, o nichž se zmiňuji nı́že.

Dosazovacı́ metoda spočı́vá v tom, že se z jedné z rovnic soustavy vyjádřı́ jedna
z neznámých, za niž se poté dosadı́ do rovnic ostatnı́ch. Tento postup se opakuje tolikrát,
dokud nezůstane jen jediná neznámá, kterou lze z rovnice vypočı́tat a poté za ni dosadit do
rovnic ostatnı́ch, čı́mž postupně zı́skáme všechny neznámé. Je vhodné zvolit proměnnou,
kterou lze vyjádřit snadněji, a tedy za ni zı́skáme co nejjednoduššı́ výraz. U lineárnı́ch
rovnic se vyhýbáme předevšı́m zlomkům, u složitějšı́ch typů pak napřı́klad odmocninám,
se kterými se poté obtı́žně počı́tá. Za nevýhodu této metody můžeme považovat právě
složitějšı́ výrazy, které dostáváme při opakované aplikaci na soustavu s vı́ce než dvěma
neznámými. [13]

Srovnávacı́ metoda funguje na podobném principu jako metoda dosazovacı́. Ze všech
rovnic se tentokrát vyjádřı́ jedna a ta samá neznámá, jejı́ž vyjádřenı́ se poté mezi sebou
vhodně porovnávajı́. Vzhledem k tomu, že ze vzniklých rovnic se poté vyjadřujı́ zbylé
neznámé, které je v přı́padě, že má soustava vı́ce než dvě neznámé, nutné pomocı́ dalšı́ch
úprav zjišt’ovat, nenı́ tato metoda přı́liš vhodná pro řešenı́ soustav vı́ce rovnic o vı́ce
neznámých.

Sčı́tacı́ metoda se nejvı́ce blı́žı́ Gaussově a Jordanově eliminačnı́ metodě, nebot’
použı́vá stejných prostředků, a to řádkových úprav. Zásadnı́ rozdı́l tkvı́ v tom, že
při využitı́ sčı́tacı́ metody se zaměřujeme předevšı́m na to, abychom pomocı́ vhodně
zvoleného součtu k-násobku jednoho řádku s l-násobkem jiného řádku eliminovali
vybranou neznámou, nicméně se mohou sčı́tat libovolné kombinace dvou řádků, pokud
tı́m dostaneme smysluplný výsledek, tj. napřı́klad nesmı́me dostat nulový řádek. Za
výhodu sčı́tacı́ metody bychom mohli považovat relativnı́ volnost ve výběru sčı́taných
řádků, a tedy i možnost zvolit si jednoduššı́ výpočty, za nevýhodu pak, že v přı́padě
soustavy vı́ce rovnic o vı́ce neznámých může být výpočet chaotičtějšı́ než při použitı́
striktně algoritmizované Gaussovy nebo Jordanovy eliminačnı́ metody. [13]

2.1 Gaussova eliminačnı́ metoda

Jedná se o jednu z přı́mých metod řešenı́ soustavy lineárnı́ch rovnic. Jakožto přı́má metoda
obsahuje algoritmus přesného řešenı́, což znamená, že při provedenı́ přesných výpočtů, tj.
bez zaokrouhlovánı́, dostáváme přesný výsledek. K provedenı́ této metody je třeba sou-
stavu lineárnı́ch rovnic nejprve přepsat do maticového tvaru, o němž jsme se zmiňovali
v kapitole 1.2, a to včetně pravých stran, tedy absolutnı́ch členů jednotlivých rovnic. Je
zvykem oddělit sloupec s absolutnı́mi členy svislou čarou. Výsledná matice se poté za
pomoci ekvivalentnı́ch (řádkových) úprav, jak již bylo zmı́něno v kapitole 1.2, upravuje
na hornı́ trojúhelnı́kový tvar. Upravená matice soustavy je pak ekvivalentnı́ s původnı́ sou-
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stavou rovnic a snadno se z nı́ vypočı́tajı́ neznámé. Při manuálnı́m výpočtu často docházı́
k zaokrouhlovacı́m chybám, kterým se lze vyvarovat využitı́m počı́tačového softwaru.
[19]

2.1.1 Algoritmizace pro MS Excel

1. krok

Když a11 6= 0, následuje 2. krok.

Jinak:

Když existuje i ∈ {2, 3, 4} tak, že ai1 6= 0, vyměnı́me

prvnı́ řádek s i-tým řádkem a následuje 2. krok.

Jinak se nejedná o soustavu čtyř rovnic o čtyřech

neznámých a algoritmus končı́.

2. krok

Pro i ∈ {2, 3, 4}:

Celý i-tý řádek vynásobı́me a11 a odečteme od něj

ai1-násobek řádku prvnı́ho.

Následuje 3. krok.

3. krok

Když a22 6= 0, následuje 4. krok.

Jinak:

Když existuje i ∈ {3, 4} tak, že ai2 6= 0, vyměnı́me

druhý řádek s i-tým řádkem a následuje 4. krok.

Jinak se za w nebo x musı́ zvolit parametr

a rovnice nemá konkrétnı́ řešenı́, algoritmus tedy

končı́.

4. krok

Pro i ∈ {3, 4}:

Celý i-tý řádek vynásobı́me a22 a odečteme od něj

ai2-násobek řádku druhého.

Následuje 5. krok.

5. krok

Když a33 6= 0, následuje 6. krok.

Jinak:
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Když a43 6= 0, vyměnı́me třetı́ řádek se čtvrtým

řádkem a následuje 6. krok.

Jinak se za w, x nebo y musı́ zvolit parametr

a rovnice nemá konkrétnı́ řešenı́, algoritmus tedy

končı́.

6. krok

Celý čtvrtý řádek vynásobı́me a33 a odečteme od něj

a43-násobek řádku třetı́ho.

Následuje 7. krok.

7. krok

Když a44 6= 0, následuje 9. krok.

Jinak následuje 8. krok.

8. krok

Když a45 = 0, má soustava nekonečně mnoho řešenı́.

Jinak nemá žádné řešenı́.

9. krok

Neznámá z se vypočı́tá s pomocı́ poslednı́ho řádku

matice následujı́cı́m způsobem: z = b4/a44

Neznámá y se vypočı́tá s pomocı́ třetı́ho řádku matice

a nynı́ již známé proměnné z: y = (b3–a34 ∗ z)/a33
Neznámá x se vypočı́tá s pomocı́ druhého řádku

matice a nynı́ již známých proměnných y a z:

x = (b2–a24 ∗ z–a23 ∗ y)/a22
Neznámá w se vypočı́tá s pomocı́ prvnı́ho řádku

matice a nynı́ již známých proměnných x, y a z:

w = (b1–a14 ∗ z–a13 ∗ y–a12 ∗ x)/a11

2.1.2 Implementace pro programovacı́ jazyk

v zájmu porozuměnı́ ze strany těch, kteřı́ se nevěnujı́ programovánı́, nevyužiji konkrétnı́
programovacı́ jazyk, nýbrž zvolı́m zápis ve zjednodušeném českém prostředı́.

Pro úplné pochopenı́ toho, jak je možné Gaussovu eliminačnı́ metodu použı́t za po-
moci softwarového inženýrstvı́ (programovánı́), bude nutné si definovat zobrazenı́ ma-
tic v programovacı́ch jazycı́ch. Jak již vı́me, matice bývá reprezentována pomocı́ dvou-
rozměrného pole, o němž jsme hovořili v kapitole 1.2, které může být konkrétnı́m ja-
zykem podporováno bud’to přı́mo, a nebo se dá vyjádřit za pomoci pole polı́. Pro většı́
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přehlednost v této práci zvolı́m dvourozměrné pole podporované přı́mo. Co se týče in-
dexovánı́, o němž se hovořı́ v kapitole 1.2, z matematického hlediska by bylo nejspı́še
vhodnějšı́ začı́nat indexem 1, nicméně je třeba brát v potaz, že ačkoliv se některé ja-
zyky od tohoto standardu odchylujı́, v informatice bývá zvykem začı́t indexem 0. Dalšı́
otázkou je, zda zvolit statické nebo dynamické typovánı́, o čemž jsme mluvili v kapitole
1.2. Vzhledem k tomu, že všechny naše proměnné, tedy prvky matice, jsou stejného typu
(float) a všechny operace, které použijeme, majı́ návratové hodnoty také tohoto typu,
je volba typovánı́ vı́ceméně libovolná. Já pro zjednodušenı́ zápisu zvolı́m dynamické ty-
povánı́.

Deklarovaná matice bude tedy vypadat takto: matice = pole[4, 5]

Hranatá závorka udává rozměry pole, kde prvnı́ z čı́sel určuje počet řádků a druhé
z čı́sel určuje počet sloupců. Počet sloupců je o čı́slo vyššı́, nebot’ matice obsahuje i pravé
strany rovnic, které se v programovánı́ nedajı́ oddělit tak snadno jako v matematice.
Vzhledem k dynamickému typovánı́ by bylo možné matici rozdělit na dvourozměrné pole
s rozměry [4, 4], které by obsahovalo levé strany, a jednorozměrné pole s velikostı́ [4],
které by obsahovalo pravé strany, nicméně by to poněkud komplikovalo jak zápis, tak
samotné provedenı́ programu.

Na rozdı́l od statického prostředı́ MS Excel, v němž je počet buněk a tedy i počet
provedených kroků pevně dán, je programovánı́ pro výpočet značně pružnějšı́, což nám
umožňuje zapsat opakujı́cı́ se kroky, včetně těch, v nichž hrajı́ roli podmı́nky, jež byly
zmı́něny v kapitole 1.2, pomocı́ cyklů, a výsledný kód tak bude kratšı́ a přehlednějšı́.

Podmı́nky se v Gaussově eliminačnı́ metodě využı́vajı́ dvěma způsoby. Jednı́m z nich
je rozhodnutı́ o tom, jakým způsobem se bude program chovat, podle hodnot řı́dı́cı́ch
prvků řádků, o nichž jsme se zmiňovali v kapitole 1.2 a s nimiž pracuje. Konkrétně podle
toho, zda se dané řı́dı́cı́ prvky rovnajı́ nule či nikoliv, a také zda mezi nimi existuje alespoň
jeden nenulový koeficient. Zadruhé se pak podmı́nka využı́vá k zjištěnı́, zda má daná
soustava rovnic řešenı́, a pokud ano, pak zda je právě jedno konkrétnı́, parametrické řešenı́
nezjistitelné s pomocı́ numerického výpočtu, či zda je řešenı́ nekonečně mnoho.

Cykly, o nichž jsme hovořili v kapitole 1.2, se v Gaussově eliminačnı́ metodě použı́vajı́
k provedenı́ opakujı́cı́ch se kroků, jakými jsou napřı́klad operace s řádky, kdy k-násobek
jednoho z řádků odčı́táme od těch, jež jsou umı́stěny pod nı́m.

Matici je třeba naplnit manuálně, tento krok však vzhledem k uvedenı́ postupu
výpočtu nenı́ nutný, a tak jej můžeme přeskočit s tı́m, že je obsah matice pevně zadaný.

Pro samotný výpočet bude nejvhodnějšı́ vytvořit vlastnı́ metodu, která bude mı́t jako
proměnnou naši matici a vracet bude výsledek ve formě textového řetězce, ačkoliv vzhle-
dem k dynamickému typovánı́ by v přı́padě konkrétnı́ho výsledku mohla vracet jedno-
rozměrné pole obsahujı́cı́ vypočı́tané proměnné, bude jednotný návratový typ jednoduššı́
pro zápis.

v úvodu je třeba matici převést na hornı́ trojúhelnı́kový tvar, což zajišt’uje cyklus
v prvnı́ části metody. Pro každý krok nejprve zjistı́, zda má na určeném mı́stě nenulový
koeficient řádek, jehož pořadı́ je totožné s pořadı́m kroku. Pokud ne, s pomocı́ cyklu
hledá takový řádek, který zadaným požadavkům vyhovuje, a pokud jej najde, za dřı́ve
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zmı́něný řádek jej vyměnı́. V opačném přı́padě metodu ukončı́ a vrátı́ informaci, že sou-
stava má parametrické řešenı́. V dalšı́m kroku s pomocı́ cyklu odečte ki-násobek tohoto
řádku od k-násobků řádků pod nı́m, přičemž k a ki jsou zvolena tak, aby pod řı́dı́cı́m
prvkem odčı́taného řádku vznikly samé nulové koeficienty.

Po ukončenı́ úvodnı́ho cyklu, a tedy převodu na trojúhelnı́kový tvar, je nutné za po-
moci podmı́nek určit počet řešenı́. Pokud se program dostal v kódu až sem, je jisté, že
jediné mı́sto na hlavnı́ diagonále, kde by se potenciálně mohl nacházet nulový koefici-
ent, je prvek a44, čili prvek v poli matice s indexy [3, 3]. Pokud se tento prvek rovná
nule, soustava má bud’ žádné nebo nekonečně mnoho řešenı́. Pro rozlišenı́ těchto dvou
možnostı́ je třeba zjistit, jestli je prvek b4, tedy matice[3, 4], rovněž nulový, což by
znamenalo, že soustava má nekonečně mnoho řešenı́, nebot’ by poslednı́ řádek soustavy
řı́kal, že nula je rovna nule, což je výrok platný nezávisle na hodnotě proměnných. Pokud
by prvek b4 byl nenulový, soustava nemá naopak žádné řešenı́, nebot’ by poslednı́ řádek
soustavy řı́kal, že nula je rovna nenulovému čı́slu, což nenı́ možné.

v přı́padě, že se prvek a44 rovná nenulovému čı́slu, soustava rovnic má právě jedno
řešenı́, které se s pomocı́ vzorců postupně vyjádřı́ z matice. Jelikož jsme na začátku určili,
že návratová hodnota bude jednotného typu, je třeba i v tomto přı́padě vrátit textový
řetězec. Jelikož se jeho obsah bude lišit v závislosti na hodnotách proměnných, je třeba
je do textu dodatečně vložit. Každý programovacı́ jazyk nabı́zı́ různé možnosti řešenı́,
nejčastějšı́ je prosté skládánı́ textu, já však použiji elegantnějšı́ zápis, který umožňuje
vkládat proměnné přı́mo do textu v uvozovkách, tı́mto způsobem: $”Text {proměnná}”.

GaussovaEliminace(matice)

{

pro (i od 0 do 2)

{

když(matice[i, i] == 0)

{

konec = pravda;

pro (j od i + 1 do 3)

když(matice[j, i] != 0)

{
pro (k od 0 do 4)

{
zastupce = matice[i, k];

matice[i, k] = matice[j, k];

matice[j, k] = zastupce;

}
konec = nepravda;
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přerušenı́;

}
když (konec == pravda)

návrat "Soustava rovnic má parametrické

řešenı́";

}
pro (j od i + 1 do 3)

{
koefi = matice[i, i];

koefj = matice[j, i];

pro (k od i do 4)

matice[j, k] = matice[j, k] * koefi -

matice[i, k] * koefj;

}

}

když (matice[3, 3] == 0)

{

když (matice[3, 4] == 0)

návrat "Soustava rovnic má nekonečně mnoho

řešenı́";

jinak

návrat "Soustava rovnic nemá řešenı́";

}

jinak

{

z = matice[3, 4] / matice[3, 3];

y = (matice[2, 4] - z * matice[2, 3]) / matice[2, 2];

x = (matice[1, 4] - z * matice[1, 3] - y *
matice[1, 2]) / matice[1, 1];

w = (matice[0, 4] - z * matice[0, 3] - y *
matice[0, 2] - x * matice[0, 1]) / matice[0, 0];

návrat $"w = {w}, x = {x}, y = {y}, z = {z}";

}

}

21



2.1.3 Implementace pro MS Excel

Jako prvnı́ je třeba si uvědomit, že na rozdı́l od prostředı́ programovacı́ho jazyka v in-
formatice a manuálnı́ho výpočtu v matematice má MS Excel přesně daný počet a polohu
jednotlivých buněk, a tudı́ž je nutné provést vždy přesně tentýž počet kroků, nezávisle na
tom, zda jsou nebo nejsou splněny určité podmı́nky. Pro určenı́ počtu kroků maticových
úprav si vezmeme na pomoc algoritmizaci pro MS Excel, jež je popsána výše. Ve zmı́něné
algoritmizaci se v krocı́ch 1 až 6 střı́dalo použitı́ podmı́nek a použitı́ cyklů. Této po-
sloupnosti si můžeme všimnout i v algoritmu pro programovacı́ jazyk, kde se v hlavnı́m
cyklu třikrát opakuje nejprve podmı́nka, která určı́, zda může algoritmus okamžitě po-
kračovat dalšı́m krokem, a pokud ne, pak zda je nutné prohodit řádky matice, a nebo
zda vycházı́ parametrické řešenı́ a nemá tedy vůbec smysl pokračovat. Vzhledem k ome-
zeným možnostem větvenı́ v Excelu musı́ algoritmus pokračovat v každém přı́padě, proto
je nutné postup poupravit a možnost parametrického řešenı́ dohledat zpětně.

Jak již bylo zmı́něno, v přı́padě, že se algoritmus nepřerušı́, maticové úpravy majı́ cel-
kem šest kroků. V Excelu si tedy vytvořı́me sedm tabulek představujı́cı́ch matice, nebot’
krom matic obsluhujı́cı́ch jednotlivé kroky výpočtu potřebujeme ještě výchozı́ matici, do
nı́ž uživatel zadá vstupnı́ tvar, na nějž se ostatnı́ tabulky budou odkazovat.

v zájmu přehlednosti je vhodné si tabulky nadepsat názvy proměnných w, x, y a z,
a pravý sloupec označenı́m absolutnı́ho členu b. Též doporučuji tabulkám nastavit vhodné
ohraničenı́ a zabarvenı́ buněk, pro lepšı́ a přehlednějšı́ vizuálnı́ dojem. Nicméně tyto
úpravy je lepšı́ nechat až na konec, nebot’ v přı́padě řešenı́ opakujı́cı́ch se vzorců v buňce
pomocı́ automatického vyplněnı́, o němž jsme mluvili v kapitole 1.2, se mimo vzorce
zkopı́ruje i vizuálnı́ nastavenı́, a je pak nutné jej předělat, přı́padně po každém vyplněnı́
kliknout na objevivšı́ se okénko Možnosti automatického vyplněnı́ a zaškrtnou možnost
Vyplnit bez formátovánı́.

Prvnı́ tabulka bude tedy představovat výchozı́ matici. Jelikož v uživatelem zadaných
hodnotách může být koeficient prvku a11 roven nule, je nutné v dalšı́m kroku pomocı́
vhodně stanovených podmı́nek přı́padně změnit pořadı́ řádků tak, aby byl koeficient a11
různý od nuly. Aby však toto bylo možné, je nejprve nutné se ujistit, že existuje alespoň
jeden řádek, jehož koeficient ai1 je různý od nuly. K tomu můžeme použı́t pomocnou
funkci, umı́stěnou vedle tabulky, ideálně vedle pravého hornı́ho rohu. Tato funkce bude
vracet hodnotu 0 v přı́padě, že pro všechny prvky ai1 platı́, že jsou rovny nule, jinak bude
vracet hodnotu 1. Aby nenarušovala vizuálnı́ dojem, je možné nastavit barvu textu této
buňky shodnou s barvou pozadı́.

v přı́padě, že funkce vracı́ hodnotu 0, se dalšı́ dva kroky vynechajı́, nebot’ by jejich
provedenı́ postrádalo smysl. Vynechánı́ kroku v Excelu ovšem nenı́ možné řešit stejným
způsobem jako v programovánı́, a tak je nutné stanovit podmı́nku druhé a třetı́ matice, že
ve zmı́něném přı́padě nebude počı́tat žádný vzorec, ale prostě bude odkazovat na hodnotu
prvku v matici předchozı́.

Pokud funkce vracı́ hodnotu 1, řádky budou mı́t ve druhé matici bud’to stejné anebo
odlišné pořadı́ v závislosti na tom, jestli je koeficient a11 roven nule. V dalšı́m kroku,
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tedy ve třetı́ matici, se provede samotná eliminace a dostaneme tak krom prvnı́ho řádku
všechny koeficienty v prvnı́m sloupci nulové.

Následujı́cı́ čtyři matice opakujı́ obdobné kroky, s tı́m rozdı́lem, že pomocná funkce
hledá nenulový koeficient jen na souřadnicı́ch a22, resp. a33 a pod nimi. V sedmé matici
tak dostáváme hornı́ trojúhelnı́kový tvar, s jehož pomocı́ již můžeme vypočı́tat výsledky.

Nejprve je však nutné určit počet možných řešenı́, a tedy jestli má smysl snažit se
vypočı́tat jedno konkrétnı́. Jako prvnı́ ověřı́me možnost existence parametrického řešenı́,
které v prostředı́ MS Excel nelze vypočı́tat. Parametrické řešenı́ existuje právě když ale-
spoň jedna z výše zmı́něných pomocných funkcı́ vracı́ hodnotu 0. V opačném přı́padě
již bezpečně vı́me, že koeficienty a11, a22 a a33 jsou nenulové a netřeba jejich hodnoty
v podmı́nkách nadále ověřovat.

o řešenı́ nynı́ rozhodne poslednı́ řádek, obsahujı́cı́ pouze koeficienty a44a b4. Zde
mohou nastat pouze tři možné kombinace. Zaprvé a44 6= 0, pak se b4 může rovnat li-
bovolnému reálnému čı́slu včetně nuly a soustava rovnic má právě jedno řešenı́. Pokud
a44 = 0 a zároveň b4 = 0, soustava má nekonečně mnoho řešenı́. V přı́padě, že a44 = 0

a zároveň b4 6= 0, soustava nemá řešenı́ žádné.
Pro ověřenı́ těchto podmı́nek se hodı́ zavést ještě jednu pomocnou funkci, která vracı́

hodnotu 0, pokud nemá soustava žádné řešenı́, 1 pokud má právě jedno řešenı́, 2 pokud
má nekonečně mnoho řešenı́ a 3 pokud má parametrické řešenı́. Zbývá již vytvořit jen
tabulku s výsledky, která bude zobrazovat konkrétnı́ výsledek vypočı́taný s pomocı́ dřı́ve
zmı́něných vzorců, nebo text oznamujı́cı́, že soustava rovnic má jiný počet řešenı́.

2.2 Jordanova metoda

Stejně jako Gaussova eliminačnı́ metoda, jı́ž se v mnohém podobá, je Jordanova
metoda přı́mou metodou řešenı́ soustav lineárnı́ch rovnic. Stejně jako Gaussova metoda,
upravuje Jordanova metoda matici soustavy rovnic s pomocı́ ekvivalentnı́ch úprav na
hornı́ trojúhelnı́kový tvar. V následujı́cı́m postupu se však tato metoda lišı́. zatı́mco
Gaussova metoda napřı́mo vyjadřuje jednotlivé proměnné z upravené matice soustavy,
Jordanova metoda pokračuje v ekvivalentnı́ch úpravách matice soustavy na redukovaný
trojúhelnı́kový tvar, jenž je zmı́něn v kapitole 1.2. Řešenı́ je tak zřejmé přı́mo z pohledu
na matici, která má v každém řádku pouze jednu proměnnou na souřadnicı́ch aii, kde i je
čı́slo řádku, s jednotkovým koeficientem a k nı́ odpovı́dajı́cı́ hodnotu absolutnı́ho členu
bi. Výhodu oproti Gaussově eliminaci představuje velice přehledné řešenı́ soustavy,
nevýhodu pak pracné výpočty často zahrnujı́cı́ zlomky či desetinná čı́sla. [19]

2.2.1 Algoritmizace pro MS Excel

Jak již bylo řečeno, Jordanova metoda má část postupu společnou s Gaussovou eliminacı́,
a tı́m pádem bude z většı́ části algoritmizace totožná. Obě metody zahrnujı́ nejen úpravu
na hornı́ trojúhelnı́kový tvar, ale taktéž majı́ stejný postup, jı́mž se určuje počet řešenı́. Až
teprve v přı́padě, že má soustava právě jedno řešenı́, postupuje Jordanova metoda odlišně.
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Jejı́ algoritmizace bude mı́t tedy s Gaussovou eliminacı́ společných prvnı́ch osm kroků.
Postup se lišı́ až počı́naje krokem devátým, který však v tomto přı́padě nenı́ poslednı́.

9. krok

Pro i ∈ {1, 2, 3, 4}:

Celý i-tý řádek vydělı́me koeficientem aii

Následuje 10. krok.

10. krok

Pro i ∈ {1, 2, 3}:

Od celého i-tého řádku odečteme ai4 násobek řádku

čtvrtého.

Následuje 11. krok.

11. krok

Pro i ∈ {1, 2}:

Od celého i-tého řádku odečteme ai3 násobek řádku

třetı́ho.

Následuje 12. krok.

12. krok

Od celého prvnı́ho řádku odečteme a12 násobek řádku

druhého.

Následuje 13. krok.

13. krok

z upravené matice určı́me jednotlivé proměnné

následujı́cı́m způsobem: w = b1, x = b2, y = b3, z = b4

2.2.2 Implementace pro programovacı́ jazyk

Jak bylo již zavedeno v přı́padě Gaussovy eliminace, pro popis algoritmu v prostředı́ ne-
specifikovaného programovacı́ho jazyka bude použito dynamické typovánı́ a indexovat
se bude od nuly. Až na samotné určenı́ konkrétnı́ho řešenı́ bude postup obdobný. Je-
diný rozdı́l bude spočı́vat v tom, že namı́sto využitı́ vzorců pro výpočet řešenı́ zde budou
využity cykly, s jejichž pomocı́ se matice upravı́ na tvar, z něhož již bude patrný výsledek.
Prvnı́ ze zmı́něných cyklů vydělı́ každý řádek koeficientem jeho řı́dı́cı́ho prvku, aby tak
každý řı́dı́cı́ prvek byl roven 1, zatı́mco druhý cyklus odečte k-násobek každého řádku od
řádků nad nı́m, čı́mž zı́skáme redukovaný trojúhelnı́kový tvar matice.

JordanovaEliminace(matice)

{
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pro (i = 0; i <= 2; i++)

{

když(matice[i, i] == 0)

{

konec = pravda;

pro (j od i + 1 do 3)

když(matice[j, i] != 0)

{
pro (k od 0 do 4)

{
zastupce = matice[i, k];

matice[i, k] = matice[j, k];

matice[j, k] = zastupce;

}
konec = nepravda;

přerušenı́;

}
když (konec == pravda)

návrat "Soustava rovnic má parametrické

řešenı́";

}

pro (j od i + 1 do 3)

{

koefi = matice[i, i];

koefj = matice[j, i];

pro (k od i do 4)

matice[j, k] = matice[j, k] * koefi −
matice[i, k] * koefj;

}

}

když (matice[3, 3] != 0)

{

pro (i od 0 do 3)

{
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koef = matice[i, i];

pro (j od 0 do 4)

matice[i, j] = matice[i, j] / koef;

}

pro (i od 3 do 1)

pro (j od 0 do i)

{
koef = matice[j, i];

pro (k od 0 do 4)

matice[j, k] = matice[j, k] − matice[i, k]

* koef;

}

návrat $"w = {matice[0, 4]}, x = {matice[1, 4]}, y =

{matice[2, 4]}, z = {matice[3, 4]}";

}

jinak když (matice[3, 4] == 0)

návrat "Soustava rovnic má nekonečně mnoho řešenı́";

jinak

návrat "Soustava rovnic nemá řešenı́";

}
Jak je vidět, většina kódu je totožná s Gaussovou eliminacı́ a lišı́ se skutečně jen

podmı́nka, jež ošetřuje přı́pad, kdy má soustava právě jedno řešenı́.

2.2.3 Implementace pro MS Excel

i zde bude základ velice podobný tomu, s nı́mž jsme se seznámili v kapitole 2.1. Celý
postup úprav matice na hornı́ trojúhelnı́kový tvar bude fungovat naprosto stejně, a to
včetně využitı́ pomocných funkcı́ určujı́cı́ch, zda existuje alespoň jeden nenulový koe-
ficient v daném sloupci upravované části matice, a pomocné funkce určujı́cı́ počet a typ
řešenı́.

Právě na poslednı́ zmı́něnou přı́mo naváže dalšı́ výpočet, který se, jak vı́me, provádı́
pouze v přı́padě, že existuje právě jedno řešenı́. Nejdřı́ve je ale třeba určit počet kroků
a tedy i počet tabulek pro úpravy matice. K tomu si opět vypůjčı́me algoritmizaci pro
MS Excel, v nı́ž se v krocı́ch 9 až 12 matice upravuje na redukovaný trojúhelnı́kový tvar.
Kroky jsou tedy celkem čtyři, a jelikož jako výchozı́ matici, na niž budou tyto kroky
odkazovat, již máme ve formě poslednı́ho kroku úpravy na hornı́ trojúhelnı́kový tvar,
budeme potřebovat opravdu jen čtyři tabulky. Stejně jako u Gaussovy eliminace je vhodné
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si je správně nadepsat názvy proměnných a pravý sloupec označenı́m absolutnı́ho členu.
Po zadánı́ všech potřebných vzorců také doporučuji tabulky vhodně naformátovat, pro
lepšı́ přehlednost a vizuálnı́ dojem.

Nynı́, když máme tabulky zavedené, využijeme zmı́něnou pomocnou funkci, a jako
základnı́ podmı́nku do všech buněk zobrazujı́cı́ch hodnoty v matici nastavı́me, že po-
kud soustava rovnic nemá právě jedno řešenı́, bude mı́sto čı́selného výsledku, at’ už je
jakýkoliv, zobrazovat znak nebo řetězec znaků, oznamujı́cı́, že pro tuto soustavu nemá
prováděnı́ úprav na redukovaný trojúhelnı́kový tvar význam. Pro přı́klad můžeme za tento
znak zvolit pomlčku.

v přı́padě, že soustava rovnic má právě jedno řešenı́, budeme pokračovat následovně.
V prvnı́m kroku, tedy i v prvnı́ tabulce, vydělı́me každý řádek koeficientem jeho řı́dı́cı́ho
prvku, abychom na mı́stech koeficientů aii dostali samé jedničky a mohli si tak zjed-
nodušit následujı́cı́ výpočty, v nichž budou tyto koeficienty hrát zásadnı́ roli.

Nynı́ vezmeme čtvrtý řádek a od každého řádku nad nı́m odečteme jeho ai4-násobek,
abychom tak na mı́sto koeficientů ai4, kde i ∈ {1, 2, 3}. Totéž zopakujeme pro třetı́ řádek
a koeficienty ai3, kde i ∈ {1, 2}, a druhý řádek a koeficient ai2, kde i = 1. Zı́skáváme
tak jednotkovou matici, o nı́ž se zmiňujeme v kapitole 1.2, na levé straně, a sloupec od-
povı́dajı́cı́ hodnotám neznámých na straně pravé.

Zbývá už jen vytvořit tabulku s výsledky, která se bude, stejně jako u Gaussovy eli-
minace, odkazovat na pomocnou funkci, jež nám určuje počet a typ řešenı́, a v závislosti
na jejı́ hodnotě se zde zobrazı́ bud’ konkrétnı́ řešenı́, a pakliže je počet a typ řešenı́ jiný,
tabulka nás o tom informuje.

2.3 Jacobiho metoda

Jedná se o iteračnı́ metodu řešenı́ soustavy lineárnı́ch rovnic. Znamená to, že při jejı́m
použitı́ vytvářı́me posloupnost postupných aproximacı́, která by měla konvergovat
k řešenı́ dané soustavy. Jacobiho metoda však nemusı́ vždy konvergovat. V přı́padě, že
konverguje, nahrazuje se řešenı́ dané soustavy aproximacı́ o předem zadané přesnosti,
přı́padně aproximacı́ vzniklou po předem daném počtu kroků. Nekonečný proces
konvergence je tak nahrazen konečným, za vzniku určité nepřesnosti. K dosaženı́
požadované přesnosti je někdy zapotřebı́ většı́ho objemu výpočtů než u metod přı́mých.
Na druhou stranu lze použı́t mnohem jednoduššı́ algoritmus, čı́mž se šetřı́ pamět’ počı́tače
i snižuje náročnost implementace v prostředı́ programovacı́ho jazyka i v prostředı́
MS Excel. Proto je tato metoda mnohem vhodnějšı́ pro využitı́ v informatice nežli
v matematice, kde se výpočty provádějı́ ručně. [19]

Úskalı́m Jacobiho metody je, že abychom vyjádřili proměnnou, musı́me vzorec
v určitém mı́stě dělit koeficientem u této proměnné. Zde narážı́me na problém, že aby
výpočet dával smysl, tento koeficient musı́ být nenulový. Pokud si proměnné vyjádřı́me
systematicky tak, že z prvnı́ho řádku vyjádřı́me prvnı́ proměnnou, z druhého druhou a tak
dále, dostaneme se k závěru, že nuly se nesmı́ nacházet na hlavnı́ diagonále. Abychom
se ujistili, že je vůbec možné toho docı́lit, a také že daná soustava má právě jedno
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řešenı́, a má tedy smysl se jej snažit vypočı́tat, je třeba si ověřit, zda je matice levých
stran soustavy regulárnı́, tj. jestli jsou jejı́ řádky lineárně nezávislé, jak bylo vysvětleno
v kapitole 1.2.

2.3.1 Algoritmizace pro MS Excel

1. krok

s pomocı́ funkce DETERMINANT zjistı́me determinant

matice levých stran soustavy.

Když je determinant roven nule, soustava nemá

konkrétnı́ řešenı́ a algoritmus končı́.

Jinak následuje 2. krok.

2. krok

Když pro všechna i ∈ {1, 2, 3, 4} platı́:aii 6= 0, následuje 4.

krok.

Jinak následuje 3. krok.

3. krok

Vytvořı́me všechny možné permutace pořadı́ řádků

{1, 2, 3, 4} a pro každou z nich určı́me, zda na

hlavnı́ diagonále obsahuje nulu, či nikoliv.

Prvnı́ permutaci, která nulu na hlavnı́ diagonále

neobsahuje, použijeme k výměně řádků původnı́ matice.

Následuje 4. krok.

4. krok

Od uživatele zı́skáme požadovanou přesnost zadanou ve

formě kladného desetinného čı́sla.

Zadáme libovolnou počátečnı́ aproximaci w0, x0, y0 a z0,

kterou využijeme k výpočtu dalšı́ aproximace w0, x0, y0
a z0.

Dokud pro všechna e ∈ {w, x, y, z} platı́ |e100–e99| >

požadovaná přesnost a i <= 100:

wi = (b1–xi−1 ∗ a12–yi−1 ∗ a13–zi−1 ∗ a14)/a11
xi = (b2–wi−1 ∗ a21–yi−1 ∗ a23–zi−1 ∗ a24)/a22
yi = (b3–wi−1 ∗ a31–xi−1 ∗ a32–zi−1 ∗ a34)/a33
zi = (b4–wi−1 ∗ a41–xi−1 ∗ a42–yi−1 ∗ a43)/a44

5. krok
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Když pro všechna e ∈ {w, x, y, z} platı́ |e100–e99| <= |e99–e98|

Když pro všechna e ∈ w, x, y, z platı́ |e100–e99| <=

požadovaná přesnost, algoritmus našel řešenı́

o požadované přesnosti.

Jinak počet kroků nestačil pro dosaženı́

požadované přesnosti

Jinak metoda diverguje.

2.3.2 Implementace pro programovacı́ jazyk

Na rozdı́l od předchozı́ch dvou metod, které řešı́ všechny alternativy během postupu, Jaco-
biho metoda se zaměřuje pouze na samotnou iteraci, aproximujı́cı́ hledané řešenı́. Je proto
třeba přı́padné dalšı́ alternativy ověřit zvlášt’. Pro přehlednost bude nejlepšı́ pro tento účel
vytvořit samostatné metody, které bude samotná Jacobiho metoda pouze volat. Na rozdı́l
od metod předchozı́ch nebude ztvárněnı́ Jacobiho metody v prostředı́ programovacı́ho ja-
zyka nutně jednoduššı́, nebot’ vlastnost Excelu, kde je pevně daný počet a poloha buněk,
je v přı́padě použitı́ Jacobiho metody mnohdy užitečná.

Jako prvnı́ je třeba zjistit, zda má soustava jedno jediné řešenı́, čili zda jsou řádky
matice levých stran soustavy lineárně nezávislé. Toho lze dosáhnout bud’ převodem na
trojúhelnı́kový tvar, jak jsme činili u předchozı́ch metod, nebo za pomoci determinantu,
jehož princip byl vysvětlen v kapitole 1.2. Zde narážı́me na prvnı́ úskalı́, nebot’ naše
matice soustavy obsahuje i pravé strany a pro výpočet determinantu potřebujeme ma-
tici čtvercovou, neboli pouze matici levých stran. V Excelu bychom toho docı́lili ve-
lice snadno, a sice tak, že bychom označili pouze buňky s koeficienty proměnných, čili
levých stran soustavy. Nicméně v prostředı́ programovacı́ho jazyka máme pole velikosti
4x5 a pro zı́skánı́ pole 4x4 budeme muset vytvořı́ pole nové, do nějž za pomoci cyklů na-
kopı́rujeme matici levých stran soustavy. Poté, v závislosti na konkrétnı́m programovacı́m
jazyku, bud’to použijeme přı́mo funkci pro determinant, má-li ji daný jazyk definovanou,
přı́padně budeme muset pole nejprve převést na jiný datový typ (např. typ Matrix v jazyce
C#) a funkci determinant aplikovat až poté, a v nejhoršı́m přı́padě bude nutné funkci de-
terminant naprogramovat ručně. V zájmu zjednodušenı́ zápisu předpokládejme, že funkce
determinant již naprogramovaná je, a to včetně separace matice levých stran, proto jejı́ kód
nebudu v algoritmizaci uvádět. V přı́padě, že je determinant roven nule, Jacobiho metoda
končı́ a vracı́ oznámenı́, že soustava nemá konkrétnı́ řešenı́. Jinak algoritmus pokračuje.

Dalšı́, co je třeba ověřit, než začne iterace samotná, je, zda se na hlavnı́ diagonále
matice nenacházejı́ nuly, nebot’ jak již bylo zmı́něno, při vyjádřenı́ proměnných bude
třeba vzorce dělit koeficienty na hlavnı́ diagonále. Metoda určená pro uvěřenı́ a přı́padnou
nápravu tohoto přı́padu nejprve ověřı́, zda se na hlavnı́ diagonále nacházı́ pouze nenulová
čı́sla, a v přı́padě, že ne, určı́, jakým způsobem změnit pořadı́ řádků, aby se na hlavnı́ dia-
gonále žádná nula nenacházela. Bude k tomu potřeba postupně vyzkoušet všechny permu-
tace pořadı́ {0, 1, 2, 3}, dokud metoda nenajde tu, pro niž zadaný požadavek platı́. Pokud
nechceme všech 24 permutacı́ vypisovat ručně, posloužı́ nám vnořené cykly proměnných
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i, j, k a l, kde každá z nich bude nabývat hodnot od 0 do 3. Pro každý krok bude tedy
metoda nejprve ověřovat, zda je uspořádaná čtveřice {i, j, k, l} jednou z permutacı́, které
potřebujeme, čili zda obsahuje každá ze zmı́něných čı́sel právě jednou. V přı́padě, že ano,
ověřı́, jestli se při tomto pořadı́ na hlavnı́ diagonále nacházı́ jen nenulové prvky, a po-
kud ano, permutaci uložı́ do proměnné a cyklus ukončı́. Následně metoda vytvořı́ nové
pole o stejných rozměrech a vložı́ do něj řádky původnı́ matice s ohledem na permutaci
zı́skanou v předchozı́m kroku.

Jelikož metodu samotnou dı́ky možnosti využitı́ while cyklu nemusı́me omezovat
počtem kroků, je nutné nejprve zjistit, zda metoda nebude divergovat, nebot’ v takovém
přı́padě by cyklus omezený pouze požadovanou přesnostı́ by pak nikdy neskončil. Me-
toda ověřujı́cı́ konvergenci krom počátečnı́ aproximace zadané jako w = x = y = z = 0

vypočı́tá dalšı́ tři aproximace a s pomocı́ podmı́nek ověřı́, zda se při dalšı́m kroku rozdı́ly
mezi jednotlivými aproximacemi nezvětšujı́, a jestli to platı́ pro všechny proměnné. Pokud
ano, Jacobiho metoda konverguje a pomocná metoda ověřujı́cı́ konvergenci vracı́ hodnotu
pravda. Jinak vracı́ hodnotu nepravda a Jacobiho metoda končı́ a vracı́ sdělenı́, že pro tuto
soustavu diverguje.

v přı́padě, že soustava rovnic splňuje všechny potřebné požadavky, můžeme přejı́t
k samotné iteraci. Jelikož v prostředı́ programovacı́ho jazyka můžeme použı́t while
cyklus, jehož pokračovánı́ je podmı́něno konkrétnı́ podmı́nkou, namı́sto pevně daného
počtu kroků, nenı́ nutné se omezovat na konkrétnı́ počet kroků. Pro začátek je nutné
správně implementovat podmı́nku, při jejı́mž splněnı́ cyklus skončı́. Jak bylo již dřı́ve
uvedeno, onou podmı́nkou bude přesnost, a sice zda je rozdı́l poslednı́ch dvou aproximacı́
pro každou z proměnných většı́ nebo rovný požadované přesnosti. Pro začátek si zvolme
proměnnou typu bool, tedy logická hodnota, což v prostředı́ dynamicky typovaného
prostředı́ nenı́ nutné předem specifikovat, já tuto informaci však uvádı́m, aby bylo
jasné, že tato proměnná bude nabývat pouze hodnot pravda či nepravda. Pro začátek
si ji nastavme na hodnotu nepravda, čı́mž také podmı́nı́me pokračovánı́ while cyklu.
Abychom nemuseli podmı́nku do kódu vypisovat celou, a zároveň abychom nemuseli
psát vzorec pro výpočet aproximacı́ jednotlivých proměnných čtyřikrát, je vhodné uvnitř
while cyklu vytvořit for cyklus, který vypočı́tá novou hodnotu proměnné a zároveň
ověřı́ podmı́nku, která pokud je nepravdivá, nastavı́ se hodnota kontrolnı́ proměnné na
nepravda a cyklus bude pokračovat i v přı́padě, že ostatnı́ tři proměnné požadované
přesnosti již dosáhly. Menšı́ problém by mohlo představovat jednotné řešenı́ výpočtu
aproximace pro všechny proměnné. Pokud si však uvědomı́me, že vzorec pro každou
z proměnných představuje absolutnı́ prvek, od něhož se odečı́tajı́ ostatnı́ proměnné
násobené koeficienty k nim náležejı́cı́, a celý tento rozdı́l se vydělı́ koeficientem
proměnné, kterou právě počı́táme, můžeme dojı́t k zobecněnému vzorci, který od
absolutnı́ho členu odečte všechny čtyři proměnné, a zároveň přičte zpět tu proměnnou,
již právě počı́táme a jejı́mž koeficientem budeme dělit.

Konvergence(matice)

{
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konvg = pole[4];

pro(i od 0 do 3)

konvg[i] = { 0, 0, 0, 0 };

pro(i od 0 do 2)

pro (j od 0 do 3)

konvg[i+1][j] = Hodnota(matice, konvg[i], j);

pro (i od 0 do 3)

když (AbsHodnota(konvg[1][i] − konvg[2][i]) <

AbsHodnota(konvg[2][i] − konvg[3][i]))

návrat nepravda;

návrat pravda;

}

Řazenı́(matice)

{

permutace = pole[4];

pro(i od 0 do 3)

pro(j od 0 do 3)

pro (k od 0 do 3)

pro (l od 0 do 3)

{
permutace = i, j, k, l;

když (permutace.Delka() ==

permutace.Distinct().Delka() &&

matice[i, 0] * matice[j, 1] *
matice[k, 2] * matice[l, 3] != 0)

přerušit;

}

matice2 = pole[4, 5];

pro (i od 0 do 3)

pro (j od 0 do 4)

matice2[i, j] = matice[permutace[i], j];

návrat matice2;

}

Hodnota(matice, promenne0, i)
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{

návrat (matice[i, 4] − promenne0[0] * matice[i, 0]

− promenne0[1] * matice[i, 1] − promenne0[2]

* matice[i, 2] − promenne0[3] * matice[i, 3] +

promenne0[i] *
matice[i, i]) / matice[i, i]);

}

JacobihoMetoda(matice)

{

když(Determinant(matice) == 0)

návrat "Soustava nemá konkrétnı́ řešenı́";

matice = Řazenı́(matice);

když (Konvergence(matice) == nepravda)

návrat "Jacobiho metoda diverguje";

Napsat("Zadejte požadovanou přesnost: ");

presnost = Čı́st();

promenne0 = 0, 0, 0, 0 ;

promenne1 = pole[4];

hotovo = nepravda;

while(hotovo == nepravda)

{

hotovo = pravda;

pro (i od 0 do 3)

{
promenne1[i] = Hodnota(matice, promenne0, i);

Když (AbsHodnota(promenne0[i] - promenne1[i])

> presnost)

hotovo = nepravda;

}
promenne0 = promenne1;

}

návrat $"w = promenne0[0], x = promenne0[1], y =

promenne0[2], z = promenne0[3]";

}
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2.3.3 Implementace pro MS Excel

Na rozdı́l od prostředı́ programovacı́ho jazyka, zpracovánı́ Jacobiho metody v Excelu
musı́ vždy provést všechny kroky bez ohledu na to, zda má vlastně smysl je provádět.
Nicméně na rozdı́l od programovatelného softwaru, v prostředı́ MS Excel pro chod pro-
gramu samotného nevadı́, když některá z funkcı́ skončı́ chybou. Proto je zde vhodnějšı́
nejprve vytvořit metodu samotnou a postup pro všechny eventuality. Různé možnosti,
které jsme v programovánı́ ošetřovali předem, musı́me ověřit až poté, a přizpůsobit jim
funkci a zobrazenı́ programu.

Stejně jako u předchozı́ch dvou metod, i zde je třeba nejprve vytvořit tabulku pro
vstupnı́ hodnoty matice, které zadá uživatel, a od nichž se budou odvı́jet dalšı́ kroky.
V zájmu přehlednosti doporučuji tabulku vhodně označit a naformátovat.

Pod tuto tabulku vytvořı́me ještě jednu totožnou, do nı́ž vložı́me odkazy na řádky
původnı́ tabulky pro přı́pad, že bude nutné změnit jejich pořadı́. V algoritmizaci pro pro-
gramovacı́ jazyk jsme s pomocı́ cyklů hledali prvnı́ permutaci pořadı́ řádků, která by vyho-
vovala požadavku, že se na hlavnı́ diagonále nesmějı́ nacházet nuly. Vzhledem ke statické
povaze prostředı́ MS Excel bude zde nutné prověřit všechny možné permutace, nehledě
na to, zda bude tento krok pro konkrétnı́ matici nutný či nikoliv.

Jelikož má naše matice čtyři řádky, počet permutacı́ bude roven 4!, tedy 24. Do-
poručuji si pro permutace vyhradit tabulku o velikosti 4×6, kde v každém ze čtyř řádků
budou permutace začı́najı́cı́ jednı́m z čı́sel, každý řádek pak bude rozdělen na tři části po
dvou buňkách, kde v každé části bude na druhém mı́stě jedno ze třı́ zbývajı́cı́ch čı́sel, a na-
konec v každé ze dvou buněk bude třetı́ a čtvrté mı́sto zaujı́mat jedna z možnostı́ seřazenı́
dvou zbylých čı́sel. Je třeba dát si pozor, abychom vlivem nepozornosti nevytvořili dvě
totožné permutace. Jelikož MS Excel nepodporuje datový typ pole, permutaci zapı́šeme
ve formě čtyřciferného čı́sla, kde pořadı́ jednotlivé čı́slice bude odkazovat na nové pořadı́
řádku, a hodnota čı́slice na původnı́ pořadı́ řádku.

Nynı́ když máme jednotlivé permutace rozepsané, musı́me pro každou z nich vytvořit
podmı́nku, která ověřı́, zda se při zadaném pořadı́ řádků na hlavnı́ diagonále nacházı́
nuly, či nikoliv. Permutace samotná nám zde posloužı́ jako návod pro lokalizaci jednot-
livých buněk, jejichž hodnotu je třeba ověřovat, v tabulce. Pořadı́ každé čı́slice bude značit
pořadı́ sloupce a hodnota čı́slice bude značit pořadı́ řádku. Podmı́nková funkce poté vrátı́
čtyřciferné čı́slo odpovı́dajı́cı́ dané permutaci v přı́padě, že hodnota ani jedné buňky, jejı́ž
hodnotu ověřuje, nenı́ rovna nule, a nečı́selný znak, napřı́klad pomlčku, v přı́padě, že
hodnota alespoň jedné z daných buněk rovna nule je.

Pokud jsou řádky matice lineárně nezávislé, bude existovat alespoň jedna permutace,
pro nı́ž na hlavnı́ diagonále nejsou žádné nuly. Tuto permutaci separujeme s použitı́ funkce
MIN, přı́padně MAX, kterou aplikujeme na celou tabulku s permutacemi. Z čı́sla, které tato
funkce vrátı́, poté z pomocı́ celočı́selného dělenı́, zastoupeného dělenı́m vloženým do
funkce ZAOKR.DOLŮ, a funkce MOD, jež vracı́ zbytek po celočı́selném dělenı́, postupně
vyseparujeme jednotlivé cifry, každou do jiné buňky. Čili kombinaci zmı́něných funkcı́
bude třeba použı́t čtyřikrát a pokaždé vhodně zvolit, kterým čı́slem budeme dělit. Celý
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tento krok, včetně tabulky s permutacemi, můžeme naformátovat tak, aby barva textu
odpovı́dala barvě pozadı́, a výpočty tak pro lepšı́ vizuálnı́ dojem skrýt.

Nynı́ se můžeme vrátit k připravené druhé tabulce, do nı́ž v závislosti na pořadı́
řádků určeném v předchozı́ch krocı́ch postupně vložı́me řádky z tabulky původnı́. Nynı́
máme tabulku, na jejı́ž hlavnı́ diagonále by se neměly nacházet nuly, a můžeme přejı́t
k samotné iteraci. Jediný přı́pad, pro nějž se na hlavnı́ diagonále nuly nacházet budou,
je ten, kdy jsou řádky matice lineárně závislé. V tomto přı́padě funkce MIN, přı́padně
MAX z předchozı́ho kroku vracı́ nulu. Jelikož však pro tento přı́pad nenı́ třeba určovat
podmı́nku v samotných výpočtech, k jeho ověřenı́ se vrátı́me až posléze a tabulky podle
něj podmı́něně naformátujeme.

Na řadě je již samotná iterace. Pro tento krok vytvořı́me tabulku, která bude bez
záhlavı́ obsahovat 100 řádků (tento počet je však volitelný). Prvnı́ řádek necháme volný
pro prvotnı́ aproximaci, kterou může uživatel libovolně zadat. Druhým řádkem počı́naje
vyjádřı́me dalšı́ aproximace za pomoci vzorců vyjádřených ze druhé tabulky s prvky
matice, s dosazenı́m předchozı́ aproximace. Jelikož opisovat tyto vzorce pro všech 100
řádků by bylo velmi nepraktické, použijeme pro třetı́ až stý řádek automatické vyplněnı́
řádkem druhým, takže je potřeba uzamknout pořadı́ řádků u odkazů na buňky tabulky
s prvky matice. Jelikož automatické vyplňovánı́ provádı́me jen ve vertikálnı́m směru,
pořadı́ sloupců nenı́ nutné zamykat. Tuto tabulku si vhodně naformátujeme, barvu po-
zadı́ zvolı́me napřı́klad žlutou.

Tı́mto máme všechny výpočty hotové a na řadu přicházı́ ověřovánı́ podmı́nek. Jako
prvnı́ je potřeba ověřit, zda jsou řádky matice lineárně nezávislé. K tomu nám pomůže
funkce DETERMINANT, do nı́ž jako oblast hodnot zadáme levou stranu prvnı́ tabulky
s prvky matice. Nastavı́me podmı́něné formátovánı́ druhé tabulky s prvky matice tak, že
pokud buňka s funkcı́ DETERMINANT obsahuje nulovou hodnotu, tabulka nebude zobra-
zovat hodnoty, tedy barvu textu nastavı́me na totožnou s pozadı́m, které můžeme nastavit
na červenou, či jinou varovnou barvu. Při splněnı́ zmı́něné podmı́nky nastavı́me tutéž
barvu pozadı́ pro prvnı́ řádek tabulky s iteracı́, zatı́mco ostatnı́m řádkům nastavı́me po-
zadı́ na průsvitné a barvu textu na bı́lou, čili se bude zdát, že tabulka vı́ce řádků než jeden
nemá. Buňku s funkcı́ determinant můžeme též skrýt tı́m, že nastavı́me barvu pı́sma na
bı́lou.

Pro ověřovánı́ zbylých podmı́nek si nastavı́me dvě speciálnı́ okénka, za tı́mto účelem
je možné napřı́klad sloučit vı́ce buněk. Jedno bude ověřovat všechny možnosti a v
závislosti na nich zobrazı́ odpovı́dajı́cı́ informaci, zatı́mco do druhého bude uživatel
zadávat požadovanou přesnost ve formě kladného, většinou desetinného, čı́sla. Prvnı́
podmı́nka, kterou bude informačnı́ okénko ověřovat, bude již zmı́něná buňka s funkcı́
determinant. Pokud bude jejı́ hodnota rovna nule, okénko nás informuje, že soustava
nemá konkrétnı́ řešenı́. Dalšı́ podmı́nkou bude divergence, čili zda Jacobiho metoda pro
konkrétnı́ soustavu diverguje. Pro ověřenı́ této podmı́nky můžeme využı́t tři libovolné
po sobě jdoucı́ řádky postupných aproximacı́, kde pro každý ze sloupců zjistı́me, jestli
je absolutnı́ hodnota, jež byla zmı́něna v kapitole 1.2, rozdı́lu prvnı́ch dvou menšı́ než
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absolutnı́ hodnota rozdı́lu druhých dvou. Pokud ano, metoda diverguje a okénko o tom
informuje uživatele.

Poslednı́ podmı́nka se bude týkat přesnosti, pro nı́ž bude potřeba ověřovat každý řádek
iteračnı́ tabulky zvlášt’. Pro pomocnou funkci si tentokrát vybereme celý sloupec, který
by neměl obsahovat nic viditelného, nebot’ na konci zmenšı́me jeho šı́řku na nulu, aby
nekomplikoval vizuálnı́ dojem. V každém řádku tohoto sloupce, počı́naje řádkem třetı́m
v aproximačnı́ tabulce, ověřı́me, zda již přesnost v každém ze sloupců dosáhla požadované
přesnosti, tedy zda pro všechny sloupce aproximačnı́ tabulky platı́, že absolutnı́ hod-
nota rozdı́lu současného řádku a předchozı́ho řádku je menšı́ nebo rovna hodnotě za-
dané v okénku pro požadovanou přesnost. Pokud ne, funkce vrátı́ hodnotu −1. Pokud
ano a předchozı́ řádek vrátil hodnotu −1 (čili tento řádek je prvnı́), funkce vrátı́ 0, ji-
nak vrátı́ 1. Nynı́ pro řádky 3 až 99 iteračnı́ tabulky nastavı́me podmı́něné formátovanı́,
kde v přı́padě, že se hodnota pomocné funkce pro daný řádek rovná 0, formátovánı́
řásku se zvýraznı́ – napřı́klad použitı́m tučného fontu, ohraničenı́ a jiného zabarvenı́,
napřı́klad zeleného. Pokud pomocná funkce bude rovnat 1, řádek pomocı́ formátovánı́

”zneviditelnı́me“. Pokud se pomocná funkce bude rovnat −1, formátovánı́ se nezměnı́,
a to s výjimkou poslednı́ho řádku, pro který bychom v tomto přı́padě nastavili barvu po-
zadı́ na varovnou barvu, v tomto přı́padě značı́cı́ neúspěch.

Pomocné funkce u stého řádku využije též informačnı́ okénko, které v přı́padě, že se
funkce bude rovnat −1, uživateli sdělı́, že nebylo dosaženo požadované přesnosti. Pokud
ani jedna ze třı́ ověřovaných podmı́nek nebyla pravdivá, metoda požadovaný výsledek
nalezla a okénko zobrazı́ informaci, že výsledek je k nalezenı́ na konci iteračnı́ tabulky.
Též je možné v tomto přı́padě nastavit podmı́něné formátovánı́ okénka na zelené pozadı́,
zatı́mco v ostatnı́ch přı́padech bude červené.
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Závěr

Cı́lem práce bylo seznámit čtenáře s možnostmi a postupy využitı́ numerických metod pro
řešenı́ soustavy lineárnı́ch rovnic v kancelářském softwaru MS Excel. Tento cı́l byl splněn
ve třech podkapitolách věnujı́cı́ch se konkrétnı́m třem metodám, mezi něž patřı́ Gaussova
eliminace, Jordanova eliminace a Jacobiho metoda. U každé ze zmı́něných metod byl po-
drobně rozebrán postup implementace v programu MS Excel, a to včetně vysvětlenı́, proč
bylo postupováno právě takto, přičemž nechybělo ani doplněnı́ o optimalizaci vizuálnı́
stránky.

Řešenı́ pro každou metodu je zvoleno tak, aby bylo co nejvı́ce přehledné a smyslu-
plné. V některých přı́padech, jako napřı́klad určenı́ správného pořadı́ řádků pro Jacobiho
metodu, bylo hledánı́ elegantnı́ho řešenı́ skutečnou výzvou, avšak mohu řı́ci, že má snaha
byla úspěšná.

Pro čtenáře, jenž jsou obeznámeni s programovánı́m, obsahuje práce též algoritmizaci
pro prostředı́ programovacı́ho jazyka, který v zájmu zachovánı́ univerzality nebyl přesně
určen, mı́sto konkrétnı́ho jazyka bylo použito zjednodušené české prostředı́ s dynamickou
typovou kontrolou, podporou vı́cerozměrných polı́ a indexovánı́m od nuly. Pro využitı́
v programovánı́ bude nutné algoritmus vı́ce či méně upravit, v závislosti na konkrétnı́m
programovacı́m jazyce. Neměl by to však být problém, nebot’ i tato algoritmizace je do-
plněna o slovnı́ vysvětlenı́ postupu.

Tato práce může být v praxi využita jako podklad pro přı́pravu výuky numerických
metod, které rozebı́rá, stejně tak jako pro samostudium přı́padných zájemců, či studentů,
kteřı́ se z nějakého důvodu na samotnou výuku dostavit nemohou.

v dalšı́m studiu by bylo možné práci rozšı́řit o některé metody pro výpočet kořenů
nelineárnı́ch rovnic, u nichž některé aspekty mohou představovat skutečnou výzvu, a to
jak v prostředı́ programovacı́ho jazyka, tak v samotném programu MS Excel.
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[3] HASÍK, Karel. Numerické metody.
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