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Tématem této diplomové prace je porovnani moznosti vyuZiti kancelarského softwaru
MS Excel a programovaciho jazyka C# v oblasti feSeni soustav linedrnich rovnic za pomoci
numerickych metod. JakoZto priklady jsou zd€ vybrany dvé eliminacni metody, konkrétné
Gaussova a Jordanova, a dvé eliminani metody, konkrétné¢ Jacobiho a Gauss-Siedelova.
Vsechny zminéné metody jsou zde ve stru€nosti predstaveny a ndsledné algoritmizovany
a implementovany jak v prostfedi MS Excel, tak v prostfedi programovaciho jazyka C#.
V obou ptipadech je zvoleny postup dopodrobna rozebrdn a vysvétlen vCetné uvedeni
divodu volby konkrétnich kroki. Zminény jsou zde téZ vyhody a nevyhody jednotlivych
typli metod i pfistupl implementace.
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EL GHARRED, Alex. Comparison of the capabilities and effectiveness of MS Excel and C#
resources when solving systems of linear equations. Hradec Krilové, 2023. Diploma thesis
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The topic of this diploma thesis is a comparison of the possibilities of using the MS Excel
office software and the C# programming language in the area of solving systems of linear
equations using numerical methods. Two elimination methods, namely Gauss and Jordan,
and two elimination methods, namely Jacobi and Gauss-Siedel, are selected here as exam-
ples. All the mentioned methods are briefly presented here and subsequently algorithmized
and implemented both in the MS Excel environment and in the C# programming language
environment. In both cases, the chosen procedure is analyzed and explained in detail, inclu-
ding the reason for choosing specific steps. The advantages and disadvantages of individual
types of methods and implementation approaches are also mentioned here.
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Uvod

Cilem této diplomové prace je seznamit Ctenafe s riznymi moZzZnostmi feSeni soustav
linedrnich rovnic za pomoci numerickych metod. Vybrané metody budou pro srovnani im-
plementovany jak s pomoci softwaru Microsoft Office Excel, tak za pomoci programovaciho
jazyka C# za vyuziti frameworku Xamarin Forms. Za Gcelem usnadnit Ctenafi pochopeni
samotné prace s témito nastroji zde bude uvedena i samotnd algoritmizace problému.

K volbé tohoto tématu mi byl motivaci fakt, Ze vyuka numerickych metod Casto probihd
za pomoci vysoce specializovanych nastrojd, jakymi jsou napiiklad programovaci jazyky
Mathematica nebo MatLab. Tyto nastroje jsou pro odborniky v dané oblasti vice neZ vhodné,
nicméné studenti se ve vétsiné piipadli s numerickymi metodami stfetdvaji spiSe zbézné
a nutnost osvojit si krom samotného matematického principu i znalost specidlniho software
muZe jejich pochopeni daného problému znesnadriovat.

Naproti tomu se nastroje vyuZité v této praci obecné tési veétsi mife porozuméni. Zatimco
v pripadé jazyka C# se jedna predevSim o obory zaméfené na informatiku, MS Excel je
snadno dostupnou alternativou, se kterou byvaji studenti obeznameni jizZ z niZsich stupnt. Ac¢
jsou jeho moZnosti ve srovnani s programovacimi jazyky omezené, nabizi o mnoho snazsi
moznosti implementace, pochopitelné i pro osoby pohybujici se mimo IT sféru. V ramci
prace se budu snazit o pfibliZzeni obou metod takovym zptlisobem, aby byly pochopitelné
nejen pro vyucujici, ale ptipadné i pro samotné studenty.

Rozdéleni prace odpovida pozadavku na prvotni sezndmeni s teoretickou ¢asti problémi,
ve které budou Ctendfi sezndmeni s pojmem numerickych vypoctl jako takovym, s riznymi
formami vyuZiti a vhodnymi softwary. TéZ zde budou Ctenéfi seznameni s matematickym
principem jednotlivych metod, jenZ by jim mél pomoci porozumét vyuZzitému mechanismu,
a chybét nebude ani vysvétleni vSech potiebnych pojmil.

Praktickd ¢ast pak predstavi jednotlivé metody feSeni soustavy n linedrnich rovnic o n
nezndmych, pficemz v piipadé MS Excel bude n nastaveno na hodnotu Ctyfi. Pro kazdou
z pouzitych metod bude nejprve predstavena algoritmizace, jeZ problém rozdéli do jednot-
livych krokd, v rdmci nichZ bude postupn& vyfesen. Utelem této algoritmizace je predeviim
priblizeni logickych krok, kterych bude vyuZito v nasledné implementaci.

Dale budou ¢tenafi sezndmeni se samotnou implementaci jak za pomoci programovaciho
jazyka C#, tak kancelafského softwaru MS Excel. Ve druhém piipadé¢ téz pristoupim k par
doporucenim ohledné rozloZeni vypoctd v tabulce a Upravy formatovani za dcelem vytvofit
prehledny vizudlni dojem. V disledku bude vyuZito stejného principu ve dvou rtznych
prostfedich, jejichz vyhody a nevyhody budou v zdvéru shrnuty.

Vyslednym cilem je ukdzat nékteré moznosti vyuZziti numerickych metod i za pomoci
méné specializovanych prostfedi, u kterych je navic vySsi Sance, Ze se v nich studenti jiz
orientuji, a miZe tak odpadnout potieba seznamovat je s novymi, do té doby neznamymi
nastroji.



1 Uvod do problematiky

1.1 Numerické metody

Pro zacatek by bylo nejlepsi objasnit, co se rozumi pojmem numerickd matematika. Jedna
se o védni disciplinu, jejimz cilem je vyvoj a analyza metod, které funguji na principu
manipulace s ¢isly. Numerickou metodou pak nazyvame postup, jez se k feSeni numerickych
uloh vyuZziva. V praxi se numerické metody pouzivaji za ucelem aproximace (priblizného
vypoctu) matematickych modeld, které by bylo bud'to nepfiméfené slozité, ¢i dokonce
nemozné fesit analyticky. [1]

Pokud fesime matematické problémy, které maji svlij ptivod v redlném svété, dochazi
velmi Casto k nutnosti popsani zkoumaného fenoménu za pomoci vérohodného modelu, jez
je poté zapotiebi spravné vyfesit. Zminéné modely jsou neziidkakdy velice komplikované,
Casto popsané pomoci algebraickych nebo diferencidlnich rovnic. V dneSni dob& nastésti
disponujeme vyhodou v podobé vykonnych pocitacli, v jejichZ moci je problém vyftesit
v kratkém Casovém meéritku. [1]

Mezi terminy, které je tfeba zde vysvétlit, patii také algoritmus numerické metody. Tento
pojem by se dal definovat jako pfesny popis kroki, za pomoci kterych se realizuje vypocet
numerické dlohy. Predesly popis lze vyjadfit také jako ,,posloupnost akci, které k presné
specifikovanému souboru vstupnich dat pfifadi pfislusny soubor dat vystupnich.* [2]

Za predzpracovani, neboli preprocessing, oznaCujeme pripravu rozsahlych kolekci
vstupnich dat. Naopak nédsledné zpracovanim, neboli postprocessing, predstavuje nutnost
tpravy vyslednych dat takovym zplisobem, aby pro uZzivatele byla Citelnd, coz mu umoziiuje
jejich nésledné vyhodnoceni. Vysledky totiz Casto nabyvaji znacného rozsahu, z ¢ehoZ pro
Clovéka plyne problém, ktery je tfeba za pomoci postprocessingu vyfesit. Jakozto priklad
muiZeme uvést vizualizaci vysledku. [3] [4]

Za korektni tlohy miZeme oznacit takové tlohy, jejichz feSeni je jednoznac¢né a kom-
pletné zavislé na vstupnich datech. Nicméné i korektni tiloha mizZe ve vysledcich vykazovat
znacné chyby, k cemuz v praxi Casto dochdzi, a to i v pfipadé minimalni zmény vstupnich
dat. Tyto ulohy oznacujeme jako Spatné podminéné. ,,Jejich feSeni je velmi problematické,
v pripadé, Ze jejich vstupni data obsahuji chyby (napf. chyby méficich zafizeni, chyby v za-
okrouhlovéni a pod.).“ [2] Pokud nepatrnd zména ve vstupnich datech zapfiCini také jen
nepatrnou zménu v feSeni, znamena to, Ze je iloha dobfe podminéna. [5]

Na praktické vyuZiti numerického modelu narazime naptiklad v pfedpovidini pocasi
po celém svété. Numericky model umoznuje krom pfedpovédi konkrétni podoby pocasi
(slune€no, zataZeno, deStivo a pod.) napiiklad i1 vypocet predpoklddané trasy hurikdnu,
diky ¢emuz je mozZné vCas varovat pfed jeho niCivymi nasledky. V meteorologii numerické
modely rozliSujeme na globalni a lokalni, s tim Ze z lokdlnich modell posléze vychazeji
i vysledky modeld globalnich. Forma predikce numerického modelu atmosféry je nicméné
simplifikovanéd a hrozi tudiZ riziko nepfesnosti, coZ je béhem interpretace dat tfeba brat
v potaz. Pravé proto se pfedpovéd polasi nékdy ukaze jako chybnd a nelze na ni tedy tGplné
spoléhat. [5]



Existuji jiz pfedprogramované programy a balicky programi, které 1ze pouZit pro vypocet
rozli¢nych standardnich tloh. Abychom je v§ak mohli spravné vyuzit, je zapotfebi orientovat
se v numerickych metodéch, jeZ planujeme k naSim vypoétim pouZit, nebof uZivani t&chto
programu bez patfi¢nych znalosti miize vést spiSe ke zmatent, ¢i pfinejmensim k nepfesnym
nebo dokonce chybnym vypoctim. [6]

1.1.1 Chyby pri numerickych vypoctech

V pripadé feSeni redlnych problémi za pomoci numerickych metod dostivime téméf
vidy pouze pfiblizné vysledky s jistou mirou chybovosti, nebof dosaZeni skutecné
presnych vysledki je velice narocné. Pri praci je proto zapotiebi se zaméfit na ziskani co
nejpresnéjsiho vysledku a minimalizaci celkové chyby. Ziskany vysledek mtize byt vlivem
pfitomnosti chyb ovlivnény, ¢i dokonce kompletné znehodnoceny. [4]

Jako ve vSech oborech informatiky neni vhodné brét na lehkou véhu lidské chyby, které
i zde predstavuji nezanedbatelny faktor. Chyby mohou vzniknout vlivem lidské nepozor-
nosti, nedbalosti, pfipadné uplnym nebo ¢asteCnym nepochopeni zadaného problému.

Pfi vytvareni matematického modelu popisujiciho redlny problém pokazdé dochazi
k jistym idealizacim, nebot skuteCnost je prili§ sloZitd, neZ aby ji dokézal jakykoliv
matematicky model pfesné zachytit. Jestlize dojde k vyskytu chyb v této idealiazaci modelu,
ptipadné ve vstupnich datech, vystup tim bude samoziejmé ovlivnén a feSeni idealizovaného
modelu se bude od feSeni skute¢né podoby problému lisit. Tento rozdil nazyvame chybou
matematického modelu. [1]

V dusledku chybné zvolené metody pro danou ulohu dochéazi k takzvané chybé
numerické metody, kterd se vyznacluje feSenim nedosahujicim pfesnosti, jakou bychom
potfebovali. Jiz béhem navrhu numerické metody, jejiz pouZziti planujeme, je proto zapotiebi
provést odhad chyby numerické metody. [1]

Jelikoz Ciselné proménné pouZzivané pocitaci disponuji jen omezenym poctem Cislic,
ktery sice nékteré typy proménnych s pohyblivou desetinnou ¢arkou navySuji, nicméné se
od tohoto limitu nikdy zcela neoprosti, vZdy mame pii préci s pocitacem k dispozici pouze
priblizné hodnoty danych d&isel, vzniklé zaokrouhlenim pfesnych hodnot. Jednd se o za-
okrouhlovaci chyby, jez vznikaji jak pfi samotném zaddvéni dat do pfistroje, tak pro sa-
motnych &iselnych vypoctech. [6]

V pfipadé iteratnich metod tedy vznikd s kazdou iteraci urcitd nepfesnost, kterd
v nékterych pripadech dokaze vysledek kompletné znehodnotit. Dochdzi k tomu zejména
kdyZz pracujeme s velmi malymi Cisly blizicimi se nule, které v ur€itém momenté pocitac
zaokrouhli na nulu, coZ v nékterych pfipadech Upln€ znemozni provadéni dalSich iteraci,
jindy jen zptisobi navrat chybného vysledku. [3]

1.1.2 Numerické metody ve vyuce

par Stejné jako v pripadé vétSiny jiné latky ndleZejici k jakémukoliv oboru jsou k dispozici
rizné prostiedky vyuzitelné béhem vyuky numerickych metod. Jako priklad miize poslouzit:
- Standardni prezen¢ni prednaska ¢i frontdlni vyuka



- Webova prednaska s moznosti klast dotazy, jez ve vétSin€ pripadt velmi dobfe supluje
prezen¢ni vyuku a usnadniuje tak piistup k uéivu studentim ze vzdéalenéjsich lokaci

- Samostudium s pomoci webovych materiala ¢i tist€nych skript, vhodné pro studenty,
jimZ nejvice vyhovuje individudlni tempo a moznost fidit si vyuku sami

- Webové samostudium kombinované s ndslednou diskusi ve tfidé, které dopliuje
predeslou formu o moznost prodiskutovat s ostatnimi vSe potfebné a piipadné si nechat
poradit, ¢i naopak poradit nékomu ze spoluzakd.

V poslednich letech bylo provedeno vyznamné mnozstvi vyzkumi tykajicich se zkva-
litnéni vyuky napfi¢ riznymi obory, véetné téch, v jejichZ ramci se béhem studia i v praxi
vyuZzivaji numerické metody. Mezi tyto obory patii napfiklad piirodni védy, informatika,
matematika a strojirenstvi.

Vyzkumem proslo mimo jiné i mozné uplatnéni distancni vyuky, mezi jejiZz jednoznacné
vyhody patii schopnost poskytnuti riznych forem vyuky, jeZ vyuzivaji rozli¢né zdroje a stra-
tegie, coZ ji umoznuje pokryt SirSi zabér zajmu a potieb jednotlivych studentt. [1] [4]

Vzidy je tfeba mit na paméti nutnost adaptovat drovei i sloZitost vyuky stdvajici mite
znalosti a schopnosti studentq, a to jak v numerickych metodéch, tak u vSech ostatnich dis-
ciplin. Vyuka by si pfedevSim méla klast za cil pfipravu na to, aby se dokazali flexibilné
pfizpisobit novym problémiim, s nimiz se setkaji v profesnim Zivoté, namisto stale jesté
oblibeného memorovani dat ¢i pevné zadanych postupti krok za krokem, které jim sice zajisti
dobré znamky, nicméné je v praxi ponechd napospas dosud nezndmym problémim, kterym
nebudou schopni Celit. [1]

Abychom zvySili pravdépodobnost, Ze si studenti trvale osvoji nejen znalosti, ale
také potiebné schopnosti, jez jsou ndplni kurzii vénovanych numerické matematice,
je doporuceno zapojit interaktivni vyukové moduly. Takto kromé pasivni konzumace
predndSenych informaci dostanou studenti prilezitost vyzkouset své nové znalosti
na praktickych ulohach. Znalosti se tak nejen Ze prohloubi, ale téZ dojde k lepSimu rozvoji
schopnosti nutnych k samostatnému feseni problémd. [7]

Na univerzitach, kde se vyucuji obory, které potiebuji znalosti z numerickych vypocéti,
se obvykle vyucuji tradi¢ni témata z této problematiky, jako jsou zdroje chyb a jejich feseni,
hledani kofenil nelinearnich rovnic, feSeni soustav linearnich rovnic, aproximace funkci, nu-
merické vypolty derivaci a integralli a tak dale. Pro ucast na predmétech vénovanych nume-
rickym metodam se pfedpoklada zakladni znalost témat linedrni algebry a diferencidlniho
a integralniho poctu funkci jedné proménné. [7]

Ackoliv jsou klasické metody mnohdy davno pifekonané a nahrazené efektivnéjSimi po-
stupy, tak se ve Skoldch stdle vyucuji, nebof moderni algoritmy byvaji ¢asto pomérné kom-
plikované a sloZité pro porozuméni. VZdy je ve vyuce numerickych metod vhodné danou me-
todu napred zdtvodnit, aby studenti pochopili jeji princip, netieba vSak usilovat o formalné
dokonalé zdtivodnéni, nebof by to na porozuméni studenti mohlo pasobit kontraproduk-
tivng. Resené piiklady je vhodné volit tak, aby diky nim bylo moZné pochopit a ndsledné
1 pouzit nékdy ponékud Spatné srozumitelné feCené formule a postupy. Také je vice nez
zadouci dat studentim prostor k samostatnému procviceni piikladii, protozZe to je nejlepsi



zpuisob, jak se danou latku Clovék nauci, a také ma skvélou pfilezitost zjistit, co mu jesté
déla potize, a poté se na to zeptat vyucujiciho. [7]

Pro nékoho miZe byt problémem i to, Ze neni k dispozici moderni ¢esky psand monogra-
fie numerickych metod a pro nékteré studenty miZe jazykova bariéra piedstavovat velkou
prekazku.

Na univerzitach se studentim vétSinou dostavd pouze seznameni se zdkladni orientaci
v numerickych metodach, ale i pfesto by jim to m€lo umoznit, aby mohli kvalifikované
pouzivat velké mnozstvi programi, coz se mize hodit v profesnim Zivoté.

1.1.3 Nastroje

V poslednich letech doSlo diky znacnému rozvoji programovéini k vyvoji velkého
mnozstvi specializovanych softwarti usnadiujicich praci ve vS§emoznych oborech lidského
pusobeni, mezi néz se fadi i matematika. Mezi tyto specializované softwary patii napiiklad
Mathematica, Maple a Matlab, jez diky jednoduchému programovacimu jazyku a celé fadé
predprogramovanych funkci umoznuji pracovat se vSemi riznymi druhy matematickych
operaci, mezi néz patii napfiklad integrovéani, derivovani, algebraické upravy a pro
tuto diplomovou praci nejdilezitéjsi, feSeni tloh numerické matematiky za pomoci
odpovidajicich metod. [6]

Jako prvni zde uvadim program Maple, nebot byl vyvinut Eeskou spolecnosti Czech Soft-
ware First s.r.0. a pro nds ma tedy tu vyhodu, Ze podporuje Ceskou lokalizaci, diky ¢emuz
odpada nepiijemny problém jazykové bariéry. Jednd se o pocitaCovy software, ktery se da
vyuzit jak ve vyuce matematiky, tak v jeji aplikaci napfi¢ riznymi védnimi obory. K jeho
vyvoji doslo v devadesatych letech minulého stoleti . Program umoZziiuje provadét nume-
rické i analytické vypocty a podporuje i jejich vizualizaci, dokumentaci a publikaci, k cemuz
poskytuje uzivatelsky privétivé prostiedi. Ti, jenZ by si program chtéli opatfit, maji na vybér
hned z nékolika druhti licenci, konkrétné se jedna o studentskou, akademickou, profesiondlni
a vladni. Chcete-li si software nejprve vyzkousSet a zjistit, co vSechno umi, vyrobce nabizi
zdarma patnéctidenni zkusebni verzi, zatimco studentiim nabizi dokonce tficetidenni. [8]

Dalsim ze specializovanych programii je MATLAB od firmy MathWorks. Tento
program poskytuje prostiedi vhodné pro technické i védecké vypocty, krom vizualizace
podporuje i analyzu dat a vyvoj vlastnich algoritml. Vyuzivaji jej védci a inzenyfi po
celém svété. Podobné jako ostatni ndstroje, umoziuje i MATLAB feSeni tloh a problémi
z riznorodych oborli, mezi nimiZ miZeme uvést napiiklad strojové ueni a aplikovanou
matematiku. Soucésti tohoto prostfedi je vykonny programovaci jazyk, vhodny pro tvorbu
algoritmu i numerické vypoclty, a tisice zabudovanych nejen matematickych funkci. Taktéz
patfi mezi komer¢ni produkt s nékolika druhy licenci, nabizi vSak i zkuSebni verzi na tficet
dni. Mezi jeho nevyhody patii absence podpory ¢eského jazyka. [9] [10]

Poslednim specializovanym ndéstrojem, ktery zde zminim, je program Mathematica od
firmy Wolfram Research, vyvijeny jiz po tficet let. Jedna se o nejznamé;jsi software k vypoctu
analytickych i numerickych vypoctu a vizualizaci dat na svété. D4 se k nému velmi snadno
pristupovat na webu a pouzivat ho pifimo v jakémkoliv webovém prohliZeci. K dispozici je



i desktopova varianta pro kazdy moderni operacni systém. Stejné jako predeslé dva, je i tento
program komercni. Desktopovou verzi je vSak mozZné ziskat za jednordzovou ¢astku, zatimco
webovou verzi je bohuZzel tieba obnovovat kazdy mésic nebo rok v zavislosti na volbé
uZivatele. Existuje 1 patnactidenni zkuSebni verze, ktera je zdarma. Obdobné jako MATLAB,
ani Mathematica nenabizi ¢eskou lokalizaci. [11] [12]

Vedle specializovanych prostiedi se k numerickym vypocétim daji vyuZit i jiné nastroje,
mezi néZ patii 1 tabulkovy kalkulitor MS Excel. Tento kancelafsky ndstroj uzivateli
umoziuje pracovat s daty sefazenymi do tabulkového formdatu, a obsahuje celou fadu
dalSich uzite¢nych funkci. V zdkladu je Excel soucasti kancelafského balicku Microsoft
Office, v jehoZ ramci se vedle Wordu a PowerPointu jednd o jeden z nejpouzivanéjSich
programii. Existuje hned nékolik ¢asové odliSenych verzi zminéného balicku. Uplnd
nejnovéjSim produktem z této fady je MS Office 365, ktery umoziuje sdilené vyuziti
napiiklad pro firemni tym nebo Skolu, a usnadiiuje tak synchronizaci prace. Na druhou
stranu je ale k dispozici pouze Casové omezend licence, jiZz je nutné v pravidelnych
intervalech obnovovat. [13]

K velkému zlomu, co se podoby uZivatelského prostfedi tyce, doslo mezi verzemi 2003
a 2007, kdy pravé MS Office 2003 je posledni verze s klasickym vzhledem, ktery byl
v nésledujici verzi kompletné zménén, at jiz k libosti ¢i nelibosti uZivateld. MS Excel je
kompletné preloZzeny do Ceského jazyka, diky cemuz umoZziiuje pohodlnou préci i naSinci.
Predposledni verze produktu je mozné zakoupit za jednordzovou castku, ty starSi se pak
shané&ji hife, bud'to jeSté vypilené na instalanich CD, nebo pochybnych webovych
strankdch. Pro novéjsi produkty nabizi Microsoft tficetidenni zkuSebni verzi. Excel ma vSak
1 svou open source variantu, Libre Office Calc, jejiz uZivatelské prostfedi je mnohem bliZsi
klasické verzi Excelu. Vzhledem k tomu, Ze nejde o software specializovany na numerické
vypocty, je pfi tvorbé postupti zapotiebi byt vynalézavy a vzit v ivahu moZnosti a omezeni
nastroje. [14]

Nejuniverzalnéjsi, avSak také nejspiSe nejobtiznéjSi moznosti, jak pfistupovat k tvorbé
algoritmi vhodnych pro feSeni numerickych metod je vyuziti obecného programovaciho ja-
zyka. Pfi volbé tohoto postupu ziskdme jistou volnost, s ni ale i nutnost oSetfit vSechny
moZzné vyjimky, abychom tak pfedesli zacykleni nebo padu programu pii chybovém hlaseni.
Mezi vyhody této volby patii i absence nutnosti vizat se na jediny ¢i uzce vymezeny soft-
ware, vyvojarskych ndstroju je totiz k dispozici celd fada, mezi nimiZ se nachdzi i spousta
nekomerc¢nich feSeni. Piikladem budiZ Visual Studio, znamy ndstroj, jenZ je v zakladni verzi
Community zcela zdarma.

1.2 Definice pojmu
1.2.1 Matematika

Linearni rovniceje typ rovnice, v niZ se nachdzi pouze jedna mocnina, a to jen ve své prvni
mocning. S pomoci Uprav je moZné rovnici prevést na takzvany zdkladni tvar, jehoZ obecny
vzorec je ax + b = 0, pficemz x predstavuje nezndmou a znaky a a b libovolna redlna Cisla.
Clen ax oznacujeme jako linearni, zatimco ¢len b jako absolutni. [15]



Soustava linearnich rovnic je definovana jakozto mnozina m linedrnich rovnic o n
neznamych. KdyZ soustavu vypocitdme, pro vSech n nezndmych tak najdeme jejich hod-
notu. Spravnost vypoctu se pozna tak, Ze pii dosazeni téchto hodnot do ptivodni soustavy bu-
dou vSechny obsazené rovnice ddvat smysl. Podobné jako u jednoduchych linedrnich rovnic,
i neznamé v soustavé rovnic mohou nabyvat riiznych pocti fesent, a to bud to zadné, jedno je-
diné, nebo nekone¢né mnoho. Kazdy z téchto vysledkid podléha uréitym zdkonitostem, které
je ze soustavy mozno zjistit jeSté pred samotnym vypoctem a usetfit si tak praci. I tak je ale
otazka nalezeni pocCtu feSeni a v pfipadé, Ze je jen jedno, jeho konkrétni hodnotu, ponékud
sloZitéjsi nez u rovnice jednoduché. [15]

Soustava linearnich rovnic se dd obecné vyjadfit v tomto tvaru:

a1121 + a19x2 + ... + a1, = by
a21T1 + Q2o + ... + A9p T, = b2

Ap1%1 + ApaT2 + ... + AppTp = bn

Kde z; (5 € {1,2,...,n}) znali nezndmé, vyrazy a;; a b; (i,j € {1,2,...,n}) poté libo-
volna redlna Cisla.

Matice je pojem oznacujici schéma obdélnikového ¢i Ctvercového tvaru, jenZ obsahuje
zpravidla ¢iselné hodnoty. Tyto hodnoty indexujeme v zévislosti na jejich postaveni v matici
typu m x n takto: a;; (i € {1,2,...,n} aj € {1,2,...,m}). Cisla m a n oznacuji velikost
matice, pricemz m znaci pocet fadkt a n pocet sloupct. Pokud je fe¢ o zakladnich maticich
soustav linedrnich rovnic, v naprosté vétsiné piipadd plati, Ze m = n. V piipadé matic
rozsifenych, tedy obsahujicich i absolutni ¢len, jeton = m + 1. Sloupec absolutnich ¢lend,
neboli pravych stran rovnic, se indexuje b; (i € {1,2,...,n}), pficemz se od koeficientd
linearnich ¢lent oddéluje svislou Carou. [15]

Maticové vyjadreni vySe popsané soustavy m rovnic o n neznidmych by vypadalo takto:

a1 a12 e 14 b1
921 a99 e 24 bg
Ani  QAp2  --. Qpa | by

Ekvivalentni vipravy nazyvané téZ jako fadkové tpravy soustavy rovnic umoznuji upra-
vovat soustavu do potiebného tvaru, aniz by zménili jeji platnost. Utelem téchto dprav je
dostat soustavu do jiného, Casto néjakym zpisobem zjednoduseného tvaru, z néhoZz se snaze
ziskava vysledek. Nejcastéjsi byva dprava na tzv. horni trojihelnikovy tvar.

Mezi ekvivalentni Upravy patfi:

1. Prohozeni potadi libovolnych radku
2. Vynésobeni jedné rovnice jakymkoliv nenulovym redlnym cislem k

3. Pricteni k-ndsobku jedné rovnice soustavy k jiné rovnici soustavy, kde k # 0



[15]

Hlavni diagondla matice je tvofena vSemi ¢leny a;;, kde ¢ = j. Takové Cleny Casto
zapisujeme jako a;;.

Trojuhelnikovy tvar matice se vyznacuje tim, Ze hodnota vSech prvki pod nebo nad
hlavni diagondlou je rovna nule. Konkrétné ptfi numerickych vypoctech se Casto vyuziva
horni trojdhelnikovy tvar matice, jenZ ma nulové prvky pod hlavni diagonélou.

Linearni kombinace n vektori nebo fadkd x; aZ z, mizeme definovat jako sumu
libovolnych néasobkd téchto fadkl/vektord. Obecny zdapis linedrni kombinace vypada
nasledovné: v = kyxy + koxo + ... + kpx,, kde k; (i € {1,2,...,n}) je libovolné redlné &islo.

Linearné nezavislé jsou fadky i vektory, z nichZ zadny nelze zapsat jako linearni kom-
binaci téch ostatnich.

Hodnost matice je rovna poctu fadka této matice, jeZ jsou linearné nezavislé.

Ridici prvek fadku je prvni prvek umistény nalevo, jenzZ ma zaroven nenulovy koeficient.

Jednotkova matice je takova Ctvercova matice, ktera obsahuje samé jednicky na hlavni
diagondle, zatimco na vSech ostatnich pozicich obsahuje nuly.

Redukovany trojihelnikovy tvar tvar matice vychazi z horniho trojihelnikového tvaru,
1i8i se vSak v tom, Ze vSechny fidici prvky v matici se rovnaji jedné, a zaroven kazdy sloupce,
v némz se nachazi néktery z fidicich prvkd, ma vSechny ostatni prvky nulové.

s ¥z

Absolutni hodnota Cisla je urCena pravidlem, Ze pokud je vychozi ¢islo = vétsi nebo
rovné nule, jeho absolutni hodnota je rovna témuz ¢islu x. PakliZe je ale jeho vychozi hodnota
zéapornd, je jeho absolutni hodnota rovna hodnoté opacné, a sice —z. Bez vyjimky se tedy
vzdy jedna o ¢islo nezaporné. Absolutni hodnotu ¢isla = znacime jako |x|. [15]

Determinant je pojem spadajici pod linearni algebru. Jednd se o zobrazeni, které ptiradi
kazdé ¢tvercové matici A Cislo, jez oznaCujeme jako |A| nebo det A. Prvni oznaceni se od
absolutni hodnoty 1isi pouzitim velkého pismene, kterym oznacujeme matici, zatimco malym
pismenem znacime obycejnou ¢iselnou nezndmou.

Permutace n-prvkové mnoziny je definovdna jako uspofddand n-tice obsahujici kazdy
z prvk pivodni mnoziny pravé jednou. Jedna se tedy o jisté preusporadani mnoziny.
Pocet vSech permutaci na n-prvkové mnoziné je dan za pomoci vztahu P(n) = n!, kde n!
predstavuje matematické znaCeni pro n faktoridl, coz je struktura definovand jako soucin
vSech prirozenych ¢isel mensich nebo rovnych ¢islu n. [15]

1.2.2 Informatika

Bit predstavuje zakladni jednotku kapacity paméti, a to nejen virtudlng, ale i fyzicky. Muze
nabyvat pouze logickych hodnot pravda a nepravda, v binarni soustavé reprezentovanych
jako 1 a0. Fyzicky se jednd o misto, jimZz budto prochdzi proud (1) nebo neprochazi (0).
Oznacovan byva bud to piimo jako bit, ¢i zkrdcené pismenem b.

Byte predstavuje zdkladni jednotku uZivanou pii alokaci pocitatové paméti a udavani
objemu pocitacovych dat. Jedna se o jednotku tvofenou osmi bity, coZ dohromady déva
prostor pro vSechna osmicifernd binarni ¢isla. V dekadické soustavé se jednd o hodnoty
0 az 255, tedy celkem 256 Cisel. Byte je obvykle nejmensi mozny objem dat, se kterym



dokaZe pocitaC pracovat, a tudiz jej prifazuje i proménnym typu logické hodnoty, kterym
by z praktického hlediska stacil jeden bit. Aby se odlisil od bitu, oznacuje se byte velkym
pismenem B.

Proménna je datovy objekt, jenZ je deklarovan v programu a jeho hodnota se za béhu
programu ménit mize ménit. Pfi deklaraci se pfifazuje pouze nazev a typ proménné, zatimco
definice jiZ pfifazuje blok paméti pro zapis. Do tohoto bloku si v priibéhu program zapi-
suje data, s nimiZ mdzZe posléze pracovat. Jméno proménné je fetézec obsahujici libovolna
pismena bez diakritiky, mimo prvni misto fetézce je mozné pouZzivat i Cislice a nékteré
specidlni znaky, jako napiiklad pomlcku nebo podtrzitko. Je zvykem nazvy proménnych
zapisovat s malym pocateénim pismenem, ¢imz se odliSuji od nazvi metod ¢i tiid. Nékteré
programovaci jazyky nazev proménné uvadi znakem $ (dolar), jenzZ neni oddélen mezerou.
[16]

Datovy typ predstavuje tiidu objektu urCujici druh a rozsah hodnot, kterych muze dana
proménnd nabyvat, stejné tak i moZnosti a omezeni jejiho vyuziti. Kazda takova tfida specifi-
kuje urcité vlastnosti, mezi nez patii kuptikladu velikost a struktura proménné. Déle obsahuje
predprogramované metody, které Ize na konkrétni instanci dané tiidy aplikovat, a v nékterych
piipadech i atributy objektu pfisouzené, k nimZ lze poté pristupovat zvlast. VEtSina metod,
mezi néZ patii i matematické operace, ma urceno tzv. pretizeni, coZ znaci, s jakymi datovymi
typy dokdze pracovat, jako priklad mizZe poslouZit pokus od sebe odecitat dvé proménné ob-
sahujici fetézec znakd. U operaci urenych matematickymi znaménky namisto metod stoji
za zminku operace plus, ktera v pfipadé nékterych jazyka dokaze poslouZit i k fetézeni tex-
tovych proménnych.

Datové typy v zakladu délime na jednoduché a sloZené. Slozené datové typy jsou, jak jiz
nazev napovida, tvoreny sklddanim jednoduchych typl do rGznych struktur, mezi néz patii
napriklad pole. V nékterych jazycich existuji riizné varianty poli, vzajemné se odliSujicich
datové typy ma naprosta vétSina jazykd spolecné, nékdy se pojmenovani muze lisit a je tedy
vhodné pfi pfechodu na jiny jazyk toto nazvoslovi zkontrolovat.

Nejjednodussi zakladni datovy typ je logickd hodnota, obvykle znacend bool ¢i
boolean. Jednd se o bindrni proménnou, jeZ miize nabyvat pouze dvou riznych hodnot,
a to bud pravda nebo nepravda. Ackoliv technicky vzato tato proménnd nabyva pouze
velikosti jednoho bitu, byvd uklddéna jako jeden byte, nebof pocita¢ mensi blok paméti
nedokdze ptiradit.

Jednim z nejdulezitéjsich datovych typi je celé Cislo, nazyvané téz integer, v zakladni
velikosti 4 byte znacené int. Existuje vSak i mnohem vice variant, jeZ se déli jednak podle
velikosti (1 byte, 2 byte, 4 byte a 8 byte), a jednak podle toho, zda mutize ¢iselnd hodnota
obsahovat znaménko. Proménna se znaménkem muZe v oboru ptirozenych ¢isel dosahnout
pouze polovi¢ni velikosti oproti stejné veliké proménné bez znaménka, nebot polovina oboru
jejich hodnot lezi pod nulou, coZ v praxi znamend, Ze na urCeni znaménka je potieba pravé
jeden bit.

Mezi jedny z nejCastéji pouZivanych patii téZ datové typy zastupujici realnd Cisla.
Nejzndmé;js$imi zastupci jsou typy s pohyblivou desetinnou ¢arkou, tedy f1loat a double,



pficemZ double miiZe diky dvojndsobné velikosti nabyvat mnohem vétsi presnosti. DalSim
rozSifenim je typ long double, ktery pfesnost jesté zvySuje, a typ decimal, ktery je
diky odli§né konstrukci vhodny pro kalkulace s financemi, nebot se snaZi eliminovat ztraty.
Bez ohledu na velikost ma vsSak kazdy z téchto typi omezenou piesnost a nedokaze tudiz
uchovat ¢isla s nekone¢nym nebo dostate¢né velkym desetinnym rozvojem.

Krom ¢iselnych typt existuje i napiiklad datovy typ char, ktery je specificky tim, Ze
v paméti dokdze uchovat pravé jeden znak, a to ve formé ¢iselné hodnoty, kterou je dany
znak v pocitaci reprezentovan. Datovy typ string, predstavujici fetézec znaku, je sice
standardné fazen mezi jednoduché datové typy, avSak z praktického hlediska se jednd o pole
proménnych typu char, a je s nim v mnoha pfipadech tudiz mozné jako s polem pracovat.

Staticky typované programovaci jazyky jsou typické tim, Ze vyzaduji explicitni uve-
deni datového typu deklarované proménné, pricemz po deklaraci je tento typ programové
neménitelny. Diky tomuto opatieni je v kazdém okamziku béhu programu jasné, jakého da-
tového typu nabyva proménna, se kterou se zrovna pracuje. Vyhodou programi psanych ve
staticky typovanych jazycich je velkd bezpecnost. Nelze opomenout i zjednoduseni typové
kontroly, kterou neni nutné provadét pii kazdém spusténi programu, nebof se piipadné ty-
pové chyby ze strany programatora odhali jiz pfi kompilaci. Diky tomu je chod programu
efektivnéjsi, v disledku toho i méné naroény na paméf a mize tudiz b&Zet rychleji. Stale je
vSak nutné oSetfit vstupy od uZivatele tak, aby se zajistilo, Ze se program nepokusi pfiradit
do proménné hodnotu Spatného typu. Zndmymi staticky typovanymi jazyky jsou kupiikladu
C, C++, C# nebo Java. [16] [17]

Dynamicky typované programovaci jazyky naproti tomu pfi deklaraci proménné
nepozaduji, aby programator specifikoval datovy typ. Ten se nastavuje dynamicky az kdyz je
do proménné pfifazena hodnota, kterd se muze i béhem vykonu programu piepsat hodnotou
jiného typu. V takovém piipad¢ dokaze jazyk sam rozeznat druh hodnoty a prifadit podle
toho datovy typ, ktery prepiSe typ puvodni. Pfi vyuziti dynamické typové kontroly je
zapotifebi mensi mnozZstvi kédu, coZ umoziuje celkové rychlejsi vyvo;j.

Existuji 1 jazyky, mezi néZ patii naptiklad PHP, dokdzou datovy typ proménné i zménit
v piipadé provadéni operace vyZadujici operandy urcitého datového typu. K tomu muze dojit
uloZena jako st ring. Pokud se takovou hodnotu pokusi pouzit v matematické operaci, PHP
se automaticky pokusi pfetypovat na int ¢i float. Nevyhodou dynamicky typovanych
jazykl je obtizn€j$i odhalovani typovych chyb, kde je nutné provést kontrolu pti kazdém
spusténi programu, coz program zpomali. Dalsi nevyhodou miiZe byt i horsi pfehlednost
a vySs$i obtiznost na uhlidani vstupi od uZivatele. Jakozto piiklady dynamicky typovanych
jazykt mizeme uvést PHP, Python nebo Javascript. [16] [17]

Index oznacuje umisténi prvku v poli, zpravidla se jedna o nezdporné celé Cislo. Stan-
dardné ¢im vyssi Cislo, tim je prvek v poli umistén dale. Pristup programovacich jazykl
je indexovéani zacinajici nulou, které mozna odporuje intuitivnimu vnimani pofadi, nicméné
v informatice mé své opodstatnéni — pfi vyndsobeni indexu velikosti datového typu zjistime,
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o kolik je dany prvek posunut v paméti od zacatku pole. Tento piistup vyuzivaji jazyky C,
C++, C#, Java, PHP, Python a dalsi.

Jiné jazyky, mezi néz patii napiiklad BASIC, se naopak drZi toho, jak béZny clovék vnima
poradi, a Cini tak préci s poli vice intuitivni a také blizZ§i matematickému znaceni. Existuji
i jazyky, v nichZ si miZe programator nastavit horni i dolni mez pole individudlngé. Mezi né
se fadi napt. Visual Basic nebo Pascal. V piipadé pole nazvaného pole k prvku uloZenému
na indexu i zpravidla pfistoupime s pomoci zapisu pole [i].

Takzvana asociativni pole, podporovana napiiklad jazykem PHP, umozZiuji misto
¢iselného indexu zadat fetézec znakd, ktery pak pouzivame, pokud se na néjaky prvek pole
chceme odvolat. V C# existuje struktura slovnik, ktera funguje na podobném principu. [16]

Pole je jednim ze zakladnich prvka vyssich programovacich jazykl. Tato datova struk-
tura sdruzuje urcity, vZdy konec¢ny pocet prvki, do jedné slozené proménné. Ekvivalentem
pole je v matematice kone¢nd mnoZzina. V nékterych programovacich jazycich, jako napi. C#
nebo Java, je pocet prvkl v poli pevné zadany pfi deklaraci a ddle uz ho neni mozné meénit.
Naopak tieba v PHP nebo Pythonu je velikost pole proménlivd, a je tudiZ mozné ptidavat
nové prvky ¢i mazat ty staré. V takovém piipadé dokédze pole poslouZzit jako fronta nebo
zasobnik. C# definuje datovou strukturu odpovidajici této koncepci pole, nazyva se zde vSak
List aspada pod struktury typu Kolekce.

Ve staticky typovanych jazycich je poli pfi deklaraci pfifazen i datovy typ, jenZ je poté
jedinym typem, jakého mohou hodnoty v poli nabyvat. V pfipadé¢ dynamicky typovanych
jazykl je zpravidla mozZné, aby pole obsahovalo vice riznych datovych typt najednou, a to
véetné dalSich proménnych typu pole. Pole je takto mozné vicetroviiové vnofovat, ¢imz
vznikaji tzv. vicerozmérna pole. K jednotlivym prvkiim pole se pfistupuje pomoci indexu.
[16]

Vicerozmérna pole funguji na podobném principu, jako pole jednorozmérna, avSak se
1181 jejich uspotrddani. Zatimco jednorozmérné pole si lze predstavit jako jediny fadek hodnot,
Cili jsou usporddany pouze v rdmci jediného rozméru a jejich index znaci pouze polohu
v jediném sméru, vicerozmérna pole pro indexovani a tudiz i usporadani prvki vyuzivaji vice
rozmérd. Poloha prvkl v kazdém z n sméra se pomoci indexu zapisuje do usporadané n-tice,
jako napft. [2, 0, 8] — v tomto pfipad€ se jedna o uspotrddanou trojici a tedy i trojrozmérné
pole.

V této diplomové prici se bude pracovat predev§im s dvourozmérnymi poli, které 1ze
matematicky reprezentovat za pomoci matice, a je mozné si ho predstavit i jako tabulku.
Ne kazdy programovaci jazyk ma zabudovanou pfimou podporu vicerozmérnych poli, tzn.
moznost pole jako vicerozmérné pifimo deklarovat. Piikladem takového jazyka je PHP, které
vicerozmérnd pole vytvéii s vyuzitim vnofovani, €ili tzv. pole poli.

V praxi to funguje tak, Ze se deklaruje jednorozmérné pole, predstavujici fadek, do né¢hoz
se poté pfimo vkladaji dalsi pole jako jeho prvky, které by v tomto piipadé predstavovaly
sloupce. Takto l1ze postupovat i na vice drovnich. S pomoci této struktury lze dosahnout
obdobnych vysledki, avsak je zapotiebi mit na paméti, Ze funguje trochu odli$n€ a tudiz je
nutné tomu prizpusobit kod. Soufadnice v poli poli se nezapisuji za pomoci uspotradanych
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n-tic, ale zapisuje se kazdd zvlast, ohrani¢ena hranatymi zdvorkami, takto: [2] [0] [8], kde se
poradi jednotlivych indexi odviji od toho, jak jsou do sebe pole zanofena. [16]

Podminky Podminky zndmé téz pod Ceskym nazvem vétveni, piipadné¢ podminény
pfikaz, se fadi mezi zakladni fidici struktury programu. Pfedstavuji prostfedek, jimz se
v programovacim jazyce zajiSfuje moZnost, aby se program choval jinak v zavislosti
na tom, zda je ¢i neni splnéna urc¢itd podminka. Tuto podminku program nejprve vyhodnoti
jako pravdivou nebo nepravdivou, nasledkem &ehoz bud provede piikaz & sérii piikazi
zavislych na daném zavéru, nebo neprovede nic a program pokracuje dal.

Podminka samotnd se v naprosté vétSiné programi znaci pomoci klicového slova i f
(Cesky kdyZ). Je-li podminka splnéna, provede se blok kédu pfifazeny tomuto piikazu. Po-
kud chceme pfi nesplnéni podminky vykonat jiny blok kédu, je mozné doplnit na konec
pfikaz else (Cesky jinak), jemuz tento alternativni blok pfifadime. Oba tyto bloky kédu se
ve veétsing€ programovacich jazykl uzaviraji do sloZenych zavorek, aby byly jasné ohraniceny.
Pokud blok obsahuje pouze jediny fadek, zavorky se pouzit nemusi. Vyjimku tvoii napt. Py-
thon, jehoZ syntax je zaloZena na bilych znacich a kazdy fadek bloku pfisluSného podmince
se opatii jednim odsazenim navic oproti fadku s podminkou. [16]

CyKkly jsou po boku podminek jednémi ze zékladnich fidicich struktur programu. VyuZiti
najdou zejména tehdy, je-li zapotiebi provadét urity set pifkazi opakovang, af uz je pocet
opakovani stanoveny pevné a cyklus pouze usetii zbytecné opisovani téhoz kddu, nebo je
pocet opakovani zavisly na proménné, jejiz hodnota se urcuje za béhu programu, a je tudiz
nutné ji nastavit dynamicky, ¢ehoZz by s pevné zapsanym kédem nebylo mozné dosédhnout.

Pokud je ukonceni opakovéni cyklu zavislé na splnéni urc¢ité podminky, jedna se o while
cyklus, zatimco pokud je pocet opakovani stanoven pfimo v deklaraci cyklu, jednd se o for
cyklus. Existuje vSak i zvlastni pfipad, jimz je cyklus foreach, jenz je specificky tim, Ze za-
dané pifkazy provede zvl4st pro kazdy prvek zadaného jednorozmérného pole. V nékterych
piipadech miiZe cyklus foreach usnadnit praci, nicméné je tieba se mit na pozoru, nebot jeho
zvlastnost tkvi v tom, Ze na rozdil od ostatnich cyklu, které pracuji s proménnymi samotnymi,
foreach pracuje pouze s kopii daného pole a neumoZziiuje tak jeho prvky pfepisovat. Tento
cyklus je vhodny pro vypis prvki ¢i provedeni operace s nimi, kterd samotné pole neméni.
Chceme-li provadéni jakéhokoliv cyklu predcasné ukondit, miZzeme pouZzit piikaz break.
[18]

Prikaz return piedstavuje klicové slovo vyuzivané k navratu z metody, v niZ bylo spe-
cifikovdno. Neni tedy pfekvapenim, Ze jeho Cesky ndzev je ndvrat. Tento piikaz lze vyuzit
k jednoduchému nédvratu z metody na konci provedeni veskerého kédu v ni obsaZeného.
TaktéZ ale miize return vracet konkrétni hodnotu, kterou méla metoda ziskat ¢i vypocitat,
zpét do mista, odkud byla zavolana. Ve staticky typovanych jazycich je potieba u kazdé me-
tody typ ndvratové hodnoty specifikovat pfedem, zatimco v pfipadé dynamicky typovanych
jazykl mtze piikaz vratit hodnotu jakéhokoliv typu.
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1.2.3 MS Excel

Sesit je v MS Excel 2003 cely dokument, ktery ma uZzivatel po otevieni ¢i vytvoreni xls.
souboru k dispozici. Standardné se sklada ze tif listd, tedy jednotlivych tabulek, které je
posléze mozno dle libosti pfidavat ¢i odebirat. Tuto tabulku tvoii buriky.

Bunky jsou zdkladni jednotky tabulky, piedstavuji jednotlivd policka tabulek a jsou
ureny pomoci sloupct, znaCenych velkymi pismeny, a fadkl, jeZ jsou pro zménu
fazeny Cisly. Spojenim pismene sloupce a Cisla fadku poté ziskame oznaceni jednotlivé
buriky a miZeme se na ni jeho prostfednictvim odvoldvat ve vzorcich uZzitych v jinych
burikdch. Hodnota v bunice muize byt mnoha rtznych typl, mezi nejCastéjsi patii text,
a preprogramované funkce, z nichZ nékteré umi pracovat s celou oblasti bunék nariz.
Jednotlivé buriky téZ miZeme naformatovat dle svych preferenci. [14]

Vzorec vidy zahajujeme v prazdné bunce znaménkem =, které dd Excelu védét, Ze
retézec, ktery se chystame zadat, je vzorec, a ma s nim podle toho pracovat. Krom manualné
napsanych vzorcd, které si miizeme sestavit za pomoci zavorek a zdkladnich matematickych
operandu, existuje i cela Skala preprogramovanych funkci, mezi né€z patii nejen matematické,
ale téZ napriklad statistické, financni, textové nebo logické. Mezi Casto pouzivané funkce lo-
gického typu patii predeviim KDYZ, A a NEBO, které byly hojn& vyuZity i v rdmci této
prace. Pokud v priibéhu zadavani vzorce doslo k chybé, vyskoci varovné okénko navrhujici
Upravu vzorce, ptipadné pokud neni vzorec syntakticky Spatné, v buiice se objevi chybové
hlasenti, ¢i dplné jiny vysledek, nez jakého chtél uzivatel docilit. Chyba miize ale nastat také
pri zadani neplatnych ¢i neocekdvanych dat do nékteré z bunék, na néz vzorec odkazuje. Ty-
pickym prikladem takové situace je déleni nulou ¢i textovy fetézec vlozeny do buriky urcené
pro matematické operace. [14] [19]

Format ¢i celé vyznaCené oblasti bunék se tyka predevS§im vzhledovych uprav, které
nemaji na funkci vliv a maji slouZit pouze k lepsi pfehlednosti. Patii sem barva a styl
pisma, barva pozadi buiiky, barva, styl a tlou$tka rdmecku, a podobné. Také se sem ale fadi
volba typu hodnoty v buiice zadané. Nejcastéji format upravujeme rucné, nicméné existuji
1 funkce umoznujici formatovani automatizovat za pomoci schématu predpfipraveného v sa-
motném Excelu. Téchto schémat byva na vybér vice a je mozné pridat vlastni. Zajimavou
funkci je tzv. podminéné formatovani, které umoziuje automatickou zménu formatu burnky
v zavislosti na jejim obsahu, ¢i na splnéni zadané podminky, kterd mize dosahovat jiz
znacné komplexnosti. Za pomoci podminéného formatovani si mizeme v mnohém usnadnit
préci s proménlivymi daty, nebof ndm pomizZe je 1épe vizualizovat a tudiZ sndze hledat co
potfebujeme, ¢i urCovat konkrétni stavy, aniz bychom museli pokazdé kontrolovat hodnoty
sami. [14]

Automatické vypliiovani slouzi ke kopirovani obsahu jedné bunky ¢i oblasti bunék
(nejcastéji Casti fadku Ci sloupce) do vétsi oblasti. Pro kopirovéani je nejprve zapotiebi
zvolenou buriku ¢i oblast oznacit mysi, nasledné se v pravém dolnim rohu objevi maly
CtvereCek, jehoZ pridrzenim a potazenim pres zamySlenou oblast tuto oblast vyplnime
hodnotami. Timto zpiisobem je mozné vyplnit burniky jak opakujici se posloupnosti, tak
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i dokoncit posloupnost zapocatou. Tuto funkci podporuji jen nékteré typy hodnot, jako
napftiklad ¢islo, datum a Cas.

Dopliiovani je nastavené na aritmetickou posloupnost, pro niz staci zapsat prvni dvé hod-
noty, diky nimZ ziska program informaci o rozdilu, ktery ma byt mezi dvémi sousednimi
burikami. Tyto buniky se oznaci a vyplni smérem, kterym chceme, aby se posloupnost ubirala.
Tento postup vSak na jiny typ posloupnosti aplikovat nelze, nebot i pii zadéni tfi a vice po
sobg jdoucich hodnot postupuje algoritmus tak, ze dojde k primérnému rozdilu, ktery poté ke
kazd4 dalsi hodnoté pricitd. Pokud chceme vyplnit pole opakujici se posloupnosti, je tieba
dané buriky nejprve pievést na typ text, nebof na ten se snaha o aritmetickou posloupnost
nevztahuje.

V piipadé kopirovani vzorcu je tieba mit na paméti, Ze se pfi automatickém vypliiovani
implicitné méni hodnota burky, na kterou vzorec odkazuje, a to pfesné o tolik, o kolik je
nova buiika posunuta oproti té ptivodni, horizontalné i vertikalng. Cili buiika A, v niZ je
odkaz na buriku C4, se pfi posunuti do buiikky B2, odkaz zméni na DS. Chceme-li odkaz
zachovat v takové podobé, v jaké je, pfipadné zachovat jen sloupec nebo jen fadek, je tieba
pred Cislo fadku / pismeno sloupce doplnit znak dolaru - $. Chceme-li ménit jen sloupec, ale
fadek zachovat, bude zapis vypadat nasledovné: B$2. Pro opacny piipad to bude $B2.
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2 Metody reSeni soustavy linearnich rovnic

Ziakladni metody pro préci s vice rovnicemi o vice nezndmych, které zmifiuji nize, se vyucuji
jiz na stfedni Skole, kde se nicméné jedna predevsim o soustavy dvou, nanejvys tfi rovnic,
a vypocet tudiZ neni tak obtiZzny. Pro slozitéjsi pfipady s vyS$Sim pocCtem rovnic, s nimiz se
Casto setkdvame v praxi ¢i na vysoké Skole, umoziuji numerické metody feSeni mnohem ele-
gantnéjsi a prehlednéjsi. Nelze si v§ak nepovSimnout, Ze jak analytické tak iteracni metody
v mnohém vychdzeji ze stejného principu jako tyto stfedoSkolské.

Dosazovaci metoda funguje na principu vyjadieni jedné neznamé z jedné rovnice, naceZ
se za danou proménnou provede substituce ziskanym vyrazem v ostatnich rovnicich, ¢imz
se pocet rovnic o jednu redukuje. Stejnym zplisobem je zapotiebi postupovat i nadale, do-
kud postupné nedojde k eliminaci vSech nezndmych krom jedné posledni, vyjadiené jednou
zbyvajici rovnici. Odsud jiz neni t€Zké neznamou vypocitat a poté zpétné dopocitavat zbylé
proménné z rovnic, které jsme ziskali v pfedchozich krocich. podobného principu zpétného
vypoctu vyuZziva i gaussova eliminacni metoda.

Abychom se pfi vypoctu vyhnuli zbyte¢né sloZitym kalkulacim se zlomky, je vhodné
zvolit proménnou, kterou bude mozné vyjadfit co nejjednoduseji, idedln¢ s koeficientem
jedna ¢i minus jedna, ziskany vyraz tak bude prehlednéjsi a snaze se ndm s nim bude pocitat.
V pripadé€ jiného typu rovnic nez jsou linedrni je pak lepSi se vyvarovat predev§Sim moc-
nindm a odmocnindm, piipadné dalSim operacim, které by ndm dalSi postup komplikovaly.
Nevyhodou této metody je, Ze se mnohdy ani pfi veskeré snaze komplikovanym vyrazim
predevsim v piipad€ vyssiho poctu rovnic nevyhneme. [15]

Srovnavaci metoda se v jistém ohledu podoba metodé dosazovaci. Rozdil tkvi v tom,
Ze se jedna neznama vyjadii z ostatnich rovnic, a ziskané vyrazy se mezi sebou nasledné po-
rovnavaji. Tento postup je vhodny piedevS§im pro soustavy dvou rovnic o dvou neznamych,
nebof se pii vy$$im poctu postup nepfiméfené komplikuje, nebot je zapotiebi zvolit spravny
kli¢ porovnévani, a cely postup pakovat tolikrat, kolikrat je zapotiebi, nez bude ziskana je-
dind zbyla proménna. Jeji princip se vSak vzdalené podobda metoddm iteraCnim, kde se vSak
z kazdé rovnice vyjadii jind proménna.

Scitaci metoda zakladem eliminacnich metod, z nichZ bude v této praci predstavena
Gaussova a Jordanova. Princip, ktery maji zminéné postupy spolecné, tkvi v fadkovych ne-
boli ekvivalentnich tpravach. V obou ptipadech se pfi vypoctu zaméfujeme na eliminaci
jedné proménné ze zbylych rovnic tak, Ze pro zvolenou rovnici najdeme vhodny k-ndsobek,
ktery odeCteme od l-ndsobku druhé rovnice. Tyto dva koeficienty mohou byt pro kazdou
dvojici jiné. Rozdil tkvi pfedev§im v tom, Ze zatimco elimina¢ni metody implementuji pevné
dany postup, ménici potfadi fadku pouze pfi nesplnéni podminky, Ze nesmi na kritické po-
zici obsahovat nulovy koeficient, s€itaci metoda umoziuje ve volbé fadku, jejz budeme
od ostatnich od¢itat, relativni volnost, a s tim i volbu jednodusSich vypocti. Pokud vsak
pocitame se soustavou vice rovnic, mize byt zapis trochu chaoticky a lovék se v ném snaze
ztrati. [15]
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2.1 Vypocet determinantu

Vsechny zde vyuZzité metody zavisi na vypoctu determinantu, jehoZ hodnota urci, zda je za-
dand matice linedrné nezdvisla a ma tedy smysl na ni provadét jakékoliv vypocty. Zatimco
v MC Excel existuje pro vypocet determinantu vestavéna funkce, v prostiedi jazyka C#
musime napsat vlastni kod. Bude tedy vhodné si vypocet determinantu vysvétlit nejprve
z matematického hlediska, nez pfejdeme k jeho praktické implementaci.

Matematika ndm definuje exaktni postup pro matice velikosti 1, 2 a 3. Pro matici veli-
kosti 1 je to velmi jednoduché — jeji jediny prvek je rovnéz determinantem. V piipadé€ matice
velikosti 2 ziskdme determinant pouZzitim jednoduchého vzorce: aq; - ass — a12 - as;. Na ma-
tici velikosti ti1 je jiz zapotiebi aplikovat Sarrusovo pravidlo, jehoZ matematické vyjadfeni
je jiz ponékud sloZzité, nicméné stile snadno algoritmizovatelné. My vSak budeme praco-
vat s obecnou matici, a potfebujeme tedy kdd, ktery dokdze spocitat determinant matice
nezavisle na jeji velikosti.

K tomu nam nejlépe poslouZzi tzv. Laplacelv rozvoj. Jednd se o metodu v praxi velmi
dobfe reprezentujici tzv. rekurzivni algoritmus. Rekurzivni funkce je definovana tak,
Ze v ur¢itém momenté vold sebe sama. Laplacedv rozvoj lze provést bud podle Fddku
nebo podle sloupce. V tomto piipadé¢ bude vyuZzit rozvoj podle faddku. Nejprve je tieba
si zvolit fadek, podle néjz budeme rozvijet. Pfi manudlnim vypoctu je vyhodné vybrat
fadek s nejvy$8im poctem nulovych prvkd, nebof ndm to velmi zjednodusi praci. P¥i
automatizovaném vypoctu na volbé fadku nezélezi, nebof veSkeré vypolty za nds provede
pocitac. Zde bude vyuzit rozvoj podle prvniho fadku. [20]

Laplacetiv rozvoj je reprezentovan pomoci nasledujiciho vzorce:

n

det A =3 a;; - (—1)"™ - subdet A;j
=1

Zatimco index i je pevné stanoveny, v naSem piipadé na hodnoté 1, index j se v pribéhu
souctu bude ménit. V praxi to znamend, Ze pro kazdy prvek prvniho fadku se k vysledku
pficte soucin onoho prvku a;;, —1 umocnéné na soucet hodnot obou indexd, a subdeter-
minantu matice A podle prvku a;;. Subdeterminant podle prvku a;; je roven determinantu
matice vzniklé tak, Ze se z matice A vymaze fadek 7 sloupec, v némz je obsaZen prvek a;;.
V tomto misté algoritmu tedy odkazujeme na provedeni t€éhoZ vypoctu, jen pro matici s ve-
likosti o jednu mensi nez ptivodni.

2.1.1 Implementace v C#

JelikoZ ovéfeni hodnoty determinantu je nutné pro vSechny metody, jimiZ se tato prace
zabyva, bude nejvhodné;jsi si implementaci jeho vypoctu popsat zde, jesté nez se budeme
vénovat metoddm samotnym. Tato sekce bude téZ slouzit k sezndmeni se zakladni konstrukci
jazyka C#, alespon v ramci nastroju vyuzitych v kédu. Ackoliv aplikace (viz pfilohy) vyvi-
nutd pro tuto diplomovou préci je vytvofena ve frameworku Xamarin forms, umoZziujicim
tvorbu aplikace s grafickym rozhranim pro Windows, Android i i0S, budou zde uvedeny

pouze ukdzky z kédu mnou vytvorené tfidy Matice, v€etné metod na této tiide.
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Struktura této tfidy je velmi jednoduchd a intuitivné navazuje na matematicky model.
Stejné€ tak, jako je matice rozdélena na levou stranu predstavujici koeficienty proménnych
v jednotlivych rovnicich a pravou stranu tvofenou sloupcem absolutnich ¢lent, je i tiida
Matice tvofena dvéma objekty predstavujicimi softwarovou alternativu ke zminénym mate-
matickym strukturdm. Matice na levé strané je zde reprezentovéna strukturou typu dvou-
rozmérné pole, jez je v C# podporovano piimo, a sloupec levych stran je pouze jedno-
rozmérné pole. Obé struktury se sklddaji z jednoduchych proménnych datového typu float.
Jelikoz se jednd se o staticky typovany jazyk, je nutné typ proménné vzdy deklarovat predem.

public float[,] nezname { get; set; }

public float[] konstanty { get; set; }

Zatimco z4apis jednorozmérného pole je zfejmy, tedy nazev[index], v pripadé matice
je zapotiebi specifikovat, kterd z hodnot odkazuje na Cislo fadku a ktera na Cislo sloupce.
Maéme-li zapis nazev[index1, index2], fakticky neni pevné stanoveno, ktery index povazZovat
za fadkovy, nebof jsou oba rozméry totozné. Zde si jako index fddku stanovime ten prvni.
Stejné jako vétSina programovacich jazyki indexuje C# od nuly, tudiz bude index vzdy
o jednu mensi nez skute¢né poradi prvku v matici.

Jelikoz aplikace umoZziiuje uZzivateli zvolit velikost matice, je krom zakladnich dvou ob-
jektd nutné definovat metodu, kterd je oba vytvoii a pfifadi jim uZivatelem zadané Cislo.
V C# je totiz vZdy nutné uvadét rozmery poli pfedem a tyto rozméry poté jiz nejde ménit.
Nelze proto nastavit vychozi velikost jiz pifi definici proménnych. Funkce bude typu void,
coZ znamend, Ze nevraci Zidnou hodnotu, nebof jejim jedinym tkolem je definovat jiz exis-
tujici struktury v rdmci instance tfidy Matice. Vstupem bude hodnota typu celé ¢islo, kterd
funkci pfedava zvolenou velikost soustavy.

public void Vytvor (int n)

{

nezname = new float[n, n];
konstanty = new float[n];

}

Na fad¢ je jiz samotny vypocet determinantu podle vySe popsaného Laplaceova rozvoje.
Jak jiZ bylo zminéno, bude se jednat o rekurzivni funkci, coz znamend, Ze bude v urcitém
momenté volat sama sebe. Funkce je typu float, coz znamend, Ze vraci hodnotu typu de-
setinného Cisla. Vstupem je dvourozmérné pole typu float, tedy matice soustavy. Jelikoz
rekurze volajici funkci determinant pro matici o jednu mensi se musi v ur¢itém kroku zasta-
vit a vrétit néjakou hodnotu, byla pro toto nastavena podminka, Ze pokud se velikost matice
rovna dvéma, funkce vypocita determinant podle vzorce zminéného v predeslé kapitole a tuto
hodnotu vréti.

Na zacatku tedy funkce zjistuje velikost jednoho z rozméri pole. JelikoZ je matice vzdy
typu nxn, nenf tieba zjist ovat oba rozméry, nebot jsou v kazdém piipadé stejné. Déle se ovéii
podminka z predeslého odstavce, kterd v ptipadé splnéni provede vypocet a vrati hodnotu.
V opacném pripadé nastava vyuziti Laplaceova rozvoje. Suma se zde implementuje ve formé
cyklu, ktery pro kazdy prvek fadku nejprve zkontroluje, zda je nulovy, a pokud ano, jeden
krok cyklu preskoci. Jinak pficte k proménné determinant hodnotu podle vzorce. Namisto
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umoctiovani -1 se zde pouZzije podminka, kterd pro sudy soucet koeficientd hodnotu pficte,
a pro lichy odecte. Tento postup je s umociiovéanim -1 ekvivalentni, nebof -1 umocnéna sudou
hodnotou je 1, zatimco pfi umocnéni lichou hodnotou -1.

public float DET (floatl[,] a)

{

int n = a.GetLength(0);

if (n == 2)
return a[0, 0] = a[l, 1] - a0, 11 = al[l, O71;
else

{

float det = 0;
for (int 1 = 0; 1 < n; i++)

{

if (a[0, 1] == 0)

continue;
if(i

det += a[0, i] % DET(SubMatice (i, a));
else

det -= a[0, i] % DET(SubMatice (i, a));

}

return det;

}

Predesla funkce vyuzivé strukturu submatice, kterou kéd implicitné nema k dispozici
a je tudiz nutné vytvoftit zvlastni funkci, kterd ji vytvofi. JelikoZ vraci samotnou submatici,
funkce vraci dvourozmérné pole typu float. Vstupem je ptivodni matice, a hodnota typu celé
Cislo, predstavujici index j. Index i jako vstup neni zapotiebi, jelikoZ se v pribéhu vypoctu
neméni. Funkce vytvoii nové dvourozmérné pole, s velikosti o jednu mensi nez pole piivodni.
Poté za pomoc dvou cykll do pole postupné kopiruje hodnoty, z pole piivodniho pocinaje
druhym fadkem, pfi¢emz vzdy ovéruje podminku, Ze se index daného prvku nerovna j.
private float[,] SubMatice(int y, floatl[,] a)
{
int n = a.GetLength(0);
float[,] sub = new float[n - 1, n - 17;
int indexX = 0;
for (int 1 = 1; i < n; i++)

{

int index¥Y = 0;
for (int 3 = 0; J < n; J++)
if (3 = vy)
sub[indexX, indexY++] = al[i, Jjl;

indexX++;
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}

return sub;

V ramci aplikace je ovéfeni hodnoty determinantu provedeno diive nez krok umoziujici
uzivateli zvolit metodu vypoctu a pfipadné poZadovanou presnost vysledku. Tudiz pokud je
determinant nulovy, k ndsledujicimu kroku aplikace uzivatele nepusti. Namisto toho zobrazi
zpravu, jez nas informuje, Ze matice neni regularni.

2.2 Elimina¢ni metody obecné

Elimina¢ni metody se fadi mezi tzv. pfimé metody feSeni soustav linedrnich rovnic. Pfima
metoda je definovana jako metoda obsahujici algoritmus presného feseni, z cehoz vyplyva,
Ze v piipadé provedeni vypocti bez zaokrouhlovani dojdeme k presnému vysledku. Eli-
mina¢nimi metodami, které si zde ukdZeme, jsou Gaussova eliminacni metoda a Jordanova
elimina¢ni metoda. V rdmci obou téchto metod je v prvni Casti vyuZit totoZny postup, a sice
prevod matice soustavy na trojihelnikovy tvar.

Nez se vSak zaCneme zabyvat samotnym vypoctem, musime soustavu rovnic pro zacatek
prepsat do tvaru matice, s koeficienty nezndmych na levé strané a absolutnimi Cleny na pravé
stran¢ — timto zpisobem by méla byt upravena jiz samotna soustava, kterou budeme na matici
prevadét. Sloupec s absolutnimi ¢leny byva zvykem oddélit za pomoci svislé Cary.

Ziskanou matici budeme poté za vyuziti ekvivalentnich neboli fddkovych tdprav prevadéet
na horni trojuhelnikovy tvar. Matice, jiz timto postupem ziskdme, je poté ekvivalentni
s matici ptivodni a v zdvislosti na uZité metodé z ni miZeme snadno vypocitat hodnotu
nezndmych. Zaokrouhlovacim chybam, jimz se pfi manudlnim vypoctu Casto nevyhneme,
Ize do jisté miry ptedejit pouzitim vhodného pocitacového softwaru. AvSak i zde existuji
jisté meze a k uréitym chybam zaokrouhleni miZe dojit.

Jelikoz se pro obé metody prvni Cast postupu totoznd, bude jeji algoritmizace a imple-
mentace popsdna zde ve spolecné Casti, zatimco Cast postupu specifickd pro danou metodu
bude uvedena v kapitole ji urené. [21]

2.2.1 Algoritmizace prevodu na horni trojihelnikovy tvar pro MS Excel

1. krok

Kdyz Determinant matice = 0, konec.

Jinak pokracujeme 2. krokem.
2. krok

Kdyﬁ aiq 7é 0
Pokracujeme 3. krokem.

Jinak
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Najdeme prvni i € {2,3,4} takové, Ze a; # 0, prohodime
prvni fadek s i-tym a pokracujeme 3. krokem.

krok

Pro i €{2,3,4}:

Vyndsobime i-ty fadek koeficientem a;; a odecCteme
od néj a;;—nasobek prvniho radku. Pokracujeme 4.
krokem.

krok

Kdyz a9 7é 0
Pokracujeme 5. krokem.

Jinak

Najdeme prvni i € {3,4} tak, Zze ap # 0, prohodime
druhy tddek s i-tym a pokrac¢ujeme 5. krokem.

krok
Pro 1 1€ {3,4}:

Vyndsobime i-ty tradek koeficientem a9 a odelteme od
néj ap-nasobek druhého radku.

Pokrac¢ujeme 6. krokem.
krok

Kdyz ass 7’é 0
Pokracujeme 7. krokem.
Jinak

Prohodime treti *adek se Ctvrtym a pokracujeme 7.
krokem.

krok

Vyndsobime ¢tvrty tradek koeficientem az3 a odecteme od
nej ay3—nadsobek tretiho radku.

2.2.2 Implementace v MS Excel

Pfi implementaci algoritmu pro vypocet Gaussovy eliminacni metody v prostiedi

kancelafského softwaru MS Excel je nejprve nutné vzit v potaz omezeni plynouci ze
statické povahy zminéného prostiedi. Zasadni rozdil oproti programovacimu jazyku C#
1 matematickému vypoctu jsme limitovani pfesné¢ danym poctem a polohou jednotlivych
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bunék, které nemuiZze program bez manudlniho zdsahu uzivatele sim ménit, a tudiZ je nutné
jakoukoliv automatizaci vypoctu uvazovat v predem pevné zadané tabulce.

Z toho vyplyva nutnost zachovani vzdy t€hoZz poctu krokd, bez ohledu na splnéni ¢i ne-
splnéni vstupnich podminek. Zatimco MS Excel nedokéze v ptipadé potfeby pridavat dalsi
kroky, vynechani nékterych pfedem nastavenych krokii zde naopak nevadi. Presnéji feCeno
kroky nelze vynechat dplné, nicméné je moZzné nastavit podminku, kterd zajisti, Ze burika
za urcitych okolnosti pouze preposSle vychozi hodnoty dile, misto aby s nimi provadéla
jakékoliv vypocty. [2]

Abychom mohli sestavit kompletni schéma pro vypocet, je zapotfebi urCit maximalni
potfebny pocet maticovych dprav. K tomu ndm poslouzi algoritmizace pro MS Excel z
predeslé podkapitoly. Zde se v ramci krokd 1 aZ 6 vyuZzivaly stiidavé podminky a cykly.
Stejny princip byl vyuzit i v jazyce C# v kapitole nésledujici, kde si miizeme vSimnout
vnéjsiho cyklu, v némz se vZdy opakuje nejprve ovéreni podminky, Ze €len hlavni diagonaly
na fadku, ktery budeme od ostatnich odcitat, je nenulovy.

Pokud ano, algoritmus miize pokraCovat dalSim krokem, jimZz je wvnitini cyklus
provadéjici samotny odecet fadkl od vSech fadkd pod nim. Pokud vSak podminka splnéna
neni, program najde nejbliz§i fddek s nenulovym clenem na kliCcové pozici a s tim
souasnym ho prohodi. Ackoliv je princip algoritmu stejny, implementace se bude liSit,
nebot ma MS Excel ponékud omezené moznosti vétveni.

Na rozdil od flexibilniho prostfedi, které poskytuji programovaci jazyky, neni v Ex-
celu mozné dynamicky ménit velikost soustavy, aniZ by bylo nutné manudlné predélat cely
vypocet. Jak je jiz naznaceno v algoritmizaci, budeme v tomto tabulkovém editoru pracovat
se soustavou Ctyf rovnic pro Ctyfi neznamé, vyslednd matice bude tedy mit Ctyfi fadky a pét
sloupct, pocitame-li pravy sloupec tvoreny hodnotami absolutnich ¢lent. [2]

V tomto piipadé bude celkovy pocet tabulek nutnych pro dpravy matice Sest, k nimz
vSak jesté pricteme uvodni matici s hodnotami zadanymi uZivatelem, z niz bude cely vypocet
vychdazet. Vytvorime tedy celkem sedm matic umisténych pod sebou. Posloupnost algoritmu
je takovd, Ze kazda matice se odkazuje pouze na tu predchozi, s jedinou vyjimkou, kterou
bude tvorit odkaz na matici vychozi. Pozd¢ji si vysvétlime proc.

JelikoZ tyto tabulky predstavuji matici soustavy, bude nejlepsi si jednotlivé sloupce na-
depsat podle nezndmych, v tomto piipadé w,z,y a z pro sloupce levé Casti tabulky, a b
pro pravou Cast, neboli sloupec absolutnich ¢lend. V zajmu vétsi prehlednosti je taktéz
na misté doporuceni k vyuZiti vhodného ohraniceni tabulek, pfipadné i barevného znaceni
odlisujiciho dva typy operaci, které budou jednotlivé tabulky zastavat. Nejlepsi vSak bude,
kdyZz ponechate tyto upravy na konec, jelikoz pfi vyuziti automatického vypliovéni tabulky
opakujicimi se vzorci se krom obsahu bunék kopiruje i jejich formétovani, které je posléze
stejné nutné znovu predélat. Alternativné je mozné problém vyfiesit tak, Ze po kazdém vy-
plnéni klikneme na okénko MozZnosti automatického vyplnéni, které se na konci vybéru ob-
jevi, a zaskrtneme moznost Vyplnit bez formatovani.

Prvni tabulku tedy ponechame prazdnou, jelikoZ do ni bude data zapisovat uZivatel.
Vstup od uZivatele je jako vZdy zapotiebi vhodné oSetfit, abychom se vyhnuli nechténym
vyjimkdm. V tomto pfipad€ je na prvnim misté nutné zjistit, zda je matice regularni a ma

21



Obrézek 1: Uvodni tabulka

w x Y [
0 0 0 4 5
1 1 1 1 H
0 3 5 0 3
1 2 5 5 4

tedy vibec smysl s ni provadét jakékoliv operace. To mlizeme ovéfit vypoctem determi-
nantu.

Pokud je determinant nulovy, matice je singularni a jeji fadky jsou tedy linedrné zavislé.
Z toho vyplyvé, Ze pfi tpravach na horni trojihelnikovy tvar by diive ¢i pozdé€ji doslo k situ-
aci, kdy bychom ziskali nulovy fadek. Pokud by §lo o cely fadek vetné pravé strany, znacilo
by to, Ze méa soustava nekone¢né¢ mnoho feSeni. Nulovd leva strana a nenulovd prav4 strana
naopak znaci, Ze soustava nemd zadné feSeni, nebot délici ¢4ra mezi levou a pravou stranou
predstavuje rovnitko a nula se nemiZe rovnat jinému Cisli, tak jako se nic nemtize rovnat
nécemu.

My se vSak spokojime se zjiSténim, Ze matice je singuldrni a nema smysl s ni provadét
pocetni operace. Zde nardZime na diive zminénou vyjimku. Potfebujeme zafidit, aby
v takovém piipadé Zadna z bunék neprovadéla jinou operaci nez zobrazeni Cisla ze stejné
pozice v predeslé matici. Pro singuldrni matici nejsou dalsi vypocty oSetfeny proti dal$Sim
vyjimkdm a kdyby vypocet normdlné probihal, mohlo by dochézet k situacim jako je
déleni nulou. Excel je na rozdil od programovaciho jazyka schopen dal fungovat, i kdyz
v nékterych jeho bunkdch dojde ke stavu vyvolavajicimu chybové hlaseni, takZe k nicemu
natolik zdvaznému jako je pad programu by nedoslo. Je vSak lepsi mit to oSetfené, aby
chybové vystupy uZzivatele zbytecné nematly.

Pro reguldrni matici uz algoritmus pokracuje normalng, nebof podminka nenulového de-
terminantu je splnéna. Jako prvni je zapotiebi se presvédcit, zda neni na misté koeficientu
prvku a1; zadand nula a v ptipadé, Ze ano, prohodit prvni faddek s jinym fadkem tak, aby byl
zminény koeficient nenulovy. Toho docilime v prvnim kroku, ktery jesté nebude provadeét sa-
motnou eliminaci. Namisto toho pomoci vhodné zvolenych podminek pouze zméni fazeni.

Prakticky bude feSeni, implementované ve druhé tabulce, vypadat ndsledovné. Vyuzity
budou postupné vnofované podminky, tedy funkce KDYZ. V kaZdé butice tabulky bude nej-
prve podminka, kterd ovéfi, jestli je koeficient al1 nenulovy. Pokud ano, pouze prekopiruje
prvek ze stejné pozice v tabulce. V opacném piipadé uz se postup pro jednotlivé radky lisi.
V prvnim fadku bude dalSi podminka ovérovat, jestli je koeficient o fadek nizsi nenulovy,
a pokud ano, pfekopiruje na misto prvniho fddku fadek druhy. Pokud ne, pokracuje dalsi
podminka, feSici totéZ pro treti fadek, ktery pokud m4 také na poZadovaném misté nulovy
koeficient, pfekopiruje sem funkce fadek ctvrty.

K situaci, Ze by se v této fazi nula nachézela v kazdém sloupci, dojit nemiZe, nebof by
to znamenalo, Ze je matice singuldrni, a to je podminka, kterd byla jiz na zac¢atku provérena.

7 Y2z

Pro ostatni fadky se pak ovéruje stejna posloupnost podminek, rozdil vSak tkvi v tom, Ze
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Obrézek 2: Radici tabulka
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pouze pokud je tento fadek prvni s nenulovym koeficientem, kopiruje se na jeho misto fadek
prvni, jinak zGstdvad dany fadek na svém misté.

Matice je sefazena a algoritmus pokracuje dal§im krokem, implementovanym ve tieti
tabulce. Prvni fddek se pouze zkopiruje, nebof ten uz se po zbytek pribéhu metody nezméni.
Kazdy dalsi fadek i je pak vypocitan jako a;; nasobek fadku i1 minus a,; nasobek fadku
1, tento vypolet probihd zv1ast pro kazdou butiku, nicméné vzorec zUstdva stejny, tudiz je
mozné vyuzit automatického vypliiovani. Jen je tfeba zafixovat faddek i sloupec koeficientu
a11, sloupec koeficientu a;; a fadek prvku z prvniho fddku — odecitime ho totiz od vSech
ostatnich radkad. Pri spravné implementaci by prvni sloupec tieti tabulky mél krom prvniho

radku obsahovat samé nuly.

Obrazek 3: Prvni krok eliminace
X il

Lajim|tm

W
1
0
0
0

ool —
P i || —
o | | —
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Tyto dva kroky nyni analogicky zopakujeme pro dalsi dvé urovné eliminace. Nejprve
sefadime matici tak, abychom ziskali nenulovy koeficient aso, resp. ass, a v dalSim kroku
provedeme eliminaci samotnou. Posledni krok je implementovan v sedmé tabulce, ktera
by v piipadé reguldrni vychozi matice méla zobrazovat matici pfevedenou na horni
trojihelnikovy tvar, ktery bude v nasledujicich metodach vyuZit k vypocltu samotného
vysledku.

Obrazek 4: Horni trojuhelnikovy tvar

1 1 1 1 g
0 a3 A 0 a3
0 0 Fi 12 -b
0 0 0 4 q
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2.2.3 Implementace v C#

Ve srovnéni s kanceldfskym softwarem MS Excel, kde je pocet a umisténi bunék a v
ndvaznosti na to i struktura algoritmu pevné ddna, umoziuje programovaci jazyk C# vyvoj
algoritmi pruzné&jSiho razu. Toho lze docilit pfedevsim diky cyklim, které zde vyuZijeme
k provedeni opakujicich se kroki, a také podminek, umoZziujicich kéd vétvit a provést vzdy
jen tu cast, kterou v daném piipadé potiebujeme. Mimo dspory Casu tim docilime 1 lepsi
prehlednosti kdu.

Matici predstavujici koeficienty neznamych a sloupec absolutnich Ccleni zde
uchovavame ve dvou rtznych strukturach, coZ nam sice usnadni praci s determinantem,
kde se pracuje pouze se zakladni matici soustavy. Nicméné pro samotnou eliminaci, kterd
se k rozsifené matici chova jako k jedné souvislé struktufe bude lepsi je spojit. Jelikoz
spojovani a rozdélovani zde neprobiha tak jednoduse jako v prostfedi MS Excel, musime
vytvorit nové pole se stejnym poctem fadkd, ale o jednu vyssim poétem sloupct, do niz pak
pomoci cyklu proménné z ptivodnich poli nakopirujeme.

Dalsi vypocty budou probihat s touto rozsifenou matici a stoji za to si povSimnout, Ze
pravé ji metoda vraci. Vstupnim parametrem je v tomto piipadé jen celé ¢islo znacici velikost
matice. Samotnou matici neni nutné piedavat jako parametr, nebot je jiz soucasti objektu,
na némz metoda pracuje, a mizeme na né tedy odkazovat piimo.

private float[,] Eliminace(int n)

{

float[,] a = new float[n, n + 1];
for(int 1 = 0; i < n; 1i++)

{

for (int j = 0; j < n; J++)
ali, j] = neznamel[i, 7JI1;
ali, n] = konstanty[i];

}

Eliminace samotnd je opét uzaviena do cyklu, nebof jednotlivé kroky probihaji podle
stejného schématu, které je mozné pozorovat jiz v algoritmizaci pro MS Excel. Tento cyklus
se pak skladd ze dvou ¢4sti. Prvni ¢4st ndm definuje podminka, kterd ma za dkol ovéfit, jestli
se v fadku, jehoZ koeficient je roven poradi provadéné iterace, Clen s totoZnym fadkovym
i sloupcovym indexem nerovna nule. Pokud ano, kod odkaze na provedeni pivotace, neboli
zména fazeni fadkd. V opa¢ném piipad¢ se pokracuje dal.

V druhé ¢asti se nachazi dalsi cyklus, vnofeny do cyklu ptivodniho, ktery provede samot-
nou eliminaci pomoci fadku, s nimZ dany krok pracuje. JelikoZ bude dochizet ke zménam
hodnoty nékterych prvka matice, nacte si cyklus v kazdém kroku koeficienty, jimiz bude dané
radky nasobit. AZ poté probéhne dalsi, jiz tieti cyklus, jenZ se postard o postupné odecteni
piislusnych hodnot v kazdém sloupci zv1ast. JelikoZ v kazdém kroku mame k dispozici fadek
slouzici k odectu, jehoZ prvky pred hlavni diagondlou jsou jiZ nulové, ma smysl posledni
cyklus provadét az od poradi prvniho nenulového ¢lenu — tedy toho, jez se nachézi na hlavni
diagonale.
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for (int i = 0; 1 < n - 1; i++)
if (a[i, 1] == 0)
a = Pivotace(a, i, n);
for (int j =1 + 1; J < n; J++)
float koefX ali, 1i];
float koefyY alj, 1il;
for (int k = 1i; k <= n; k++)
alj, k] = alj, k] % koefX - ali, k] =
koefY;

}

return a;

}

Pro piehlednost je pivotace téZ umisténa v samostatné metod¢. I tato metoda vraci ma-
tici, nebof jeji jedinou funkei je zména pofadi fadkd. Vstupni parametry jsou pak ptivodni
matice, celkovy pocet fadku, a index fadku, s nimzZ se aktudlné pracuje. K6d samotny je pak
velmi jednoduchy. Cyklus postupné testuje fadky s vySSim indexem nezZ je ten vstupni, jestli
na potiebném misté obsahuji nenulovy koeficient. Pokud testovany fadek nenulovy koefici-
ent obsahuje, ndsleduje cyklus, ktery jej po jednotlivych prvcich postupné prohodi s fadkem
aktudlnim, a vyslednou matici vrati. Jinak je provedena dalsi iterace, pro fadek s indexem
o &islo vy$§im. Ze kéd uspéje predem ddno tim, 7e bylo pfedem zaji§téno, aby byla ma-
tice k samotnému vypoctu odesldna pouze pokud test determinantu potvrdi, Ze je reguldrni.
Nemize se tedy stat, Ze by ani jeden fadek odpovidajici poZadavku na nenulovy ¢len nalezen
nebyl.

private float([,] Pivotace(float[,] matice, int i, int n)
{
for (int 3 =1 + 1; 3 < n; J++)
if (matice([j, il != 0)

for (int k = 0; k <= n; k++)

{

float zastupce = maticeli, k];
matice[i, k] = maticel[], k];
matice([], k] = zastupce;

}

return matice;

}

return null;
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2.3 Gaussova elimina¢ni metoda

Jak jiz bylo nastinéno vyse, jeden ze zakladnich principd ma Gaussova eliminace spolecny
s ostatnimi elimina¢nimi metodami. Timto principem je pfevod matice soustavy na horni
trojuhelnikovy tvar, jehoZ pomérné snadno dosihneme za pomoci algoritmu uvedeného
v predeslé kapitole. Pravé tato ¢ast postupu se nazyva eliminace, proto je spoleCnd vSem
metodam, které nazyvame eliminacni. Specifikum Gaussovy eliminace spocivd v postupu,
jenZz nasleduje. Byla-li matice regularni, eliminaci ziskdme matici, na jejiZ hlavni diagonéle
nejsou Zadné nuly.

Odsud uz je velice snadné vypocitat hodnoty jednotlivych neznamych. Jelikoz
posledni fddek matice nyni pfedstavuje linedrni rovnici o jedné neznamé, jeji vypocet
nepredstavuje Zadny problém. Nalezend hodnota se poté vezme a dosadi za tuto neznamou
do predposledniho fadku, ¢imz diky eliminaci nezndmé tim, Ze ji nahradime konkrétnim
Cislem, ziskame opét linearni rovnici o jedné neznamé. Timto zplisobem se pokracuje dale
vzhuru, dokud se postupné nenaleznou vSechny neznamé. Zatimco v excelu je zapotiebi
kazdy vzorec sestavit zvlast, v prostiedi programovaciho jazyka si ukdZeme zplisob, jakym
se da vypocet zobecnit. V ramci algoritmizace pro MS Excel jiZ metoda obsahuje jen jediny,
posledni krok. [21]

2.3.1 Algoritmizace pro MS Excel

8. krok

Neznamou z vyjadrime z posledniho radku matice timto
zpUsobem: z = by/ay

Neznamou y vyjadirime ze tretiho fadku matice a proménné

z ziskané dfive timto zpusobem: y = (bg—asy * 2)/ass

Nezndmou z vyjadrime ze druhého fadku matice a proménnych
z a y ziskanych dfive timto zpusobem: z = (by—ag4 * z—ag3 *
y)/azs

Nezndmou w vyjadrime z prvniho radku matice a proménnych
2,y a ¥ ziskanych dfive timto zpUsobem: w = (bj—aiq * 2—aq3 *

Y—Qqo * $)/a11

2.3.2 Implementace v MS Excel

VEtsi ¢ast implementace této metody byla jiz vysvétlena v pfedchozi ¢asti pro obé eliminacni
metody spolec¢né. Nyni zbyva uz jen samotny vypocet vysledkd z horniho trojihelnikového
tvaru, do né¢hoz jsme matici pievedli. Tato ¢ast jiz nebude graficky nijak narocn4, jelikoz
nam bude stacit jednoducha tabulka o dvou sloupcich a ¢tyfech fadcich. V prvnim sloupci
kazdého radku bude uvedena neznama4, jiz odsud dopocitdvame. Ve druhém sloupci pak jiz
samotny vysledek, nebo pfipadné ozndmeni, Ze matice neni reguldrni.
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Kazda z téchto bunék bude zacinat podminkou znovu a naposledy ovéfujici hodnotu de-
terminantu vychozi matice. V piipadé€ nulového determinantu vypiSe hlaSku zminénou vyse.
V opacném pripadé zaCne samotny vypocet. Ten bude, podle samotného trojuhelnikového
tvaru, zacinat odzdola, tedy od proménné z. Tu vypocitdme velmi snadno, vydélime hodnotu
v pravé Casti koeficientem a44. Dal$i proménné uz budou o néco slozitéjsi. Vzorec pocitajici
hodnotu proménné y vezme hodnotu pravé strany predposledniho fddku a odecte od ni koe-
ficient proménné z vynasobeny jeji hodnotou. Vysledek poté vydéli koeficientem as3. Zbylé
dvé proménné ziskdme postupem analogickym s timto, vZzdy za vyuZiti pfisluSného fadku
a hodnot jiz zndmych proménnych. [2]

Obrazek 5: Tabulka s vysledky
0.75

b

-3
1,45

N x|

2.3.3 Implementace v C#

Kéd implementovany v predeslé kapitole wupravil rozSifenou matici soustavy
na trojuhelnikovy tvar. S timto tvarem budeme nadéle pracovat, abychom z néj
ziskali konkrétni feSeni. Metoda implementovana v této Casti jiZ nese nazev Gaussovy
eliminace jelikoZ jsou v koédu skuteCné uvedeny vSechny potiebné kroky. Metoda vraci
jednorozmérné pole typu float, které jiz predstavuje samotné hodnoty neznamych. Vstupni
parametry nema z4dné, nebot vyuziva pouze struktury existujici v daném objektu.

Nejprve zjisti délku pole s absolutnimi ¢leny, jenZ pak preddva jako vstupni parametr
metodé Eliminace, jez byla vysvétlena v predeslé kapitole, a soucasna metoda Gauss ji vola,
¢imz ziskédva soustavu s hornim trojihelnikovém tvaru. Déle je tieba vytvorit pole, do néjz
bude kdd zapisovat vysledky a ndsledné s nimi pocitat. Toto pole bude mit stejnou délku jako
pole s absolutnimi Cleny.

Zatimco v prostiedi MS Excel jsme mohli jednotlivé vzorce vypsat postupné, jelikoz
jsme pracovali vyhradné se soustavami velikosti 4, nyni je zapotifebi vymyslet zptsob,
jak dany postup zobecnit, aby byl algoritmus proveditelny na matici jakékoliv velikosti.
Abychom vyhovéli pozadavku, Ze v dobé vypoctu kazdé nezndmé musi jiZ byt k dispozici
hodnoty téch predchozich, vyuzijeme cyklu, jenZ bude zacinat vypoctem proménné
na poslednim fadku, a postupné piijde nahoru. Hodnota iterace bude ponékud netypicky
zaCinat na nejvysSim Cisle, a postupné se sniZovat.

V kazdém kroku se do pomocné proménné nejprve piifadi hodnota konstanty na fadku,
s nimZ se pracuje, a jenZ bude také vyuZzit ve zbylych vypoctech tohoto kroku. Nasleduje
cyklus zac¢inajici hodnotou o jednu vyssi nez je hodnota soucasné iterace. Tento cyklus ma
zaroven podminku, Ze tato hodnota nesmi byt vétsi nebo rovna poctu fadki. Z toho vyplyva,
ze pokud paveé pracujeme s poslednim fadkem, tento vnitini cyklus se viibec neprovede.
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Pokud ale ano, v kazdém jeho kroku se od pomocné proménné odecte soucin koeficientu
prvku, jehoZ potadi v daném fadku odpovida hodnoté iterace vnofeného cyklu, a odpovidajici
Jiz vypocitané proménné. Po skonceni tohoto cyklu se vysledek vydéli hodnotou prvku, jehoz
poradi odpovidd i poradi fadku, tedy koeficientu u proménné, kterou zrovna pocitdme. Tento
vysledek se pfifadi na odpovidajici misto v poli s vysledky.

public float[] Gauss()
int n = konstanty.Length;
float[,] a = Eliminace (n);
float[] vysledky = new float[n];
for (int 1 = n - 1; i >= 0; i--)

{

float konst = ali, n]l;
for (int 3 =1 + 1; 3 < n; J++)
konst —-= al[i, j] * vysledky[]jl;

vysledky[i] = konst / ali, 1i];

}

return vysledky;

2.4 Jordanova eliminac¢ni metoda

Spolu s Gaussovou eliminaci spadd i Jordanova metoda mezi eliminacni metody, coz
znamena, Ze pocitecni postup, a sice pfevod matice soustavy do horniho trojihelnikového
tvaru, je pro obé metody totozny. Specifickd je az dal$i ¢ést, v niZ se z trojihelnikového
tvaru ziskdvaji vysledky samotné. Na rozdil od Gaussovy metody, ktery nezndmé vyjadiuje
pfimo z upravené matice soustavy za pomoci vzorcu, dopracovava se Jordanova metoda
k vysledkiim i naddle pomoci ekvivalentnich tprav.

Cilem je tentokrat pfevést trojuhelnikovy tvar aZ na redukovany trojuhelnikovy tvar.
V pripadé Jordanovy elimina¢ni metody je vyslednym tvarem jednotkova matice na levé
strané a sloupec s Cisly, jez jsou vyslednymi hodnotami jednotlivych neznamych. Pro snazsi
vizualizaci odiivodnéni, proc je tomu prave tak, si jednotlivé fadky matice predstavme opét
jako rovnice. Zjistime, Ze kazdy z fadku je linearni rovnice, jejiz leva strana predstavuje
nezndmou s koeficientem jedna, a prava strana absolutni ¢len. Tedy ndm rovnice rovnou
fik4, jakou hodnotu dand nezndma zastava.

Ve srovnani s Gaussovou metodou ma Jordanova metoda feSeni, jeZ je na prvni po-
hled velmi dobfte Citelné. Za nevyhodu se poté daji povazovat mnohdy pracnéjsi a slozitéjsi
vypocty, pii nichZ se vétsinou nevyhneme zlomkum ¢i desetinnym ¢islim. To se vSak da za
problém povazovat pouze v ptipadé manualniho vypoctu na papir. [21]
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2.4.1 Algoritmizace pro MS Excel

8. krok

Pro i€ {1,2,3,4}:
Vydélime i-ty tradek koeficientem ay

Pokracujeme 9. krokem.
9. krok

Pro i€ {1,2,3}:
Odec¢teme od i-tého radku a; nasobek &tvrtého radku.

Pokracujeme 10. krokem.
10. krok

Pro i€ {1,2}:
Odecteme od i-tého radku a;3 ndsobek tretiho radku.

Pokrac¢ujeme 11. krokem.
11. krok

Odecteme od prvniho fadku a;s ndsobek druhého radku.

Pokracujeme 12. krokem.
12. krok

Ze ziskané matice urc¢ime hodnotu neznamych timto

zpusobem: w =by,x =by,y = b3,z =by

2.4.2 Implementace v MS Excel

Postup vyuzity v Jordanové eliminaéni metod€ je velmi podobny tomu, ktery jsme vyuzivali
na zacatku, abychom matici pfevedli do horniho trojihelnikového tvaru. Nyni bude nasim
cilem tzv. redukovany trojuhelnikovy tvar. V praxi se v naSem piipadé bude jednat o jednot-
kovou matici velikosti ¢tyfi na levé strané a sloupci s hodnota mi na strané pravé. Stejné jako
v piedeslém piipadg, i nyni si musime predem urcit pocet krokd, nebof na tom zavisi pocet
tabulek, které si pro tuto ¢ast vypoctu vytvorime.

I k tomuto ucelu ndm poslouZzi algoritmizace pro MS Excel popsana vyse. Vidime zde,
Ze uprava na redukovany trojihelnikovy tvar probihd v krocich 8 az 11, z ¢ehoZ neni tézké
odvodit, Ze se bude jednat celkem o &tyfi kroky. Tabulky budou rovnéZz ¢tyfi, nebof na rozdil
od samotné eliminace, zde nebudeme jako vychozi matici pouZzivat vstup od uzivatele, ale
posledni, tedy sedmou matici predchazejiciho postupu. Odkazovat tedy budeme pfimo na ni.
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Opét je zapotiebi pro vSechny buiiky provadéjici jiné operace nez prosté kopirovani im-
plementovat podminku, Ze Determinant matice zadané uZivatelem nesmi byt nulovy. Po-
kud je, buinika pouze zkopiruje prislusnou hodnotu. Stejné jako pfi predchozim postupu se
vyplati nadepsat si butiky oznacenim nezndmych a sloupec absolutnich ¢lenti pismenem b,
znacicim pravou stranu matice. I zde doporucuji po zadani vSech vypocetnich vzorct tabulku
naformatovat tak, aby se zlepSila piehlednost a vizudlni dojem.

Na rozdil od Eliminace, nyni jiZ pfi upravach nehrozi, Ze bychom na hlavni diagonéle
dostali nulu, tudiZz odpada nutnost tabulku nejprve fadit. MiZeme tedy zacit rovnou
s vypocty. Vzhledem k povaze samotného postupu bude nejlepsi zacit tim, Ze kazdy fadek
vydélime hodnotou jeho fidicitho prvku, coz je v tomto pfipadé vZdy prvek na hlavni
diagondle, a zaroven prvni nenulovy prvek daného fadku. Ziskame tak na hlavni diagonéle
samé jednicky, coZ ndm jizZ miiZze napovidat, Ze jsme ucinili prvni krok k ziskani jednotkové
matice na levé strané. Zarovenl jsme si timto krokem zjednodusili vypocty, jez budou
nasledovat. [2]

Obrézek 6: Tabulka s upravenou diagonalou

— 1 1

1 1 1 1 b

0 1 1,666667 0 1

0 0 1 1.714286 | -0.85714
0 0 0 1 1,25

Nyni jiZ mdme na hlavni diagondle samé jednicky a pod ni samé nuly zbyva ndm tedy uz
jen upravit prostor nad hlavni diagondlou, aby se i tam nachdzely samé nuly. Toho docilime
v nasledujicich tfech krocich. Vypocty v druhé tabulce budou spocivat v tom, Ze postupné
odeCteme ai4-ndsobek, kde i € {1, 2,3}, ¢tvrtého fadku od kazdého z fadka nad nim. Je-
likoZ hodnota ¢tvrtého koeficientu ve ¢tvrtém fadku je jedna, neni potfeba zbylé fadky nic¢im
nasobit. Hodnotu fadku, ktery budeme odecitat, vSak musime vynésobit hodnotou ¢tvrtého
koeficientu fadku, od kterého budeme odcitat. Divod je stejny jako v piipad€ eliminace —
abychom na tomto mist€ méli nulu.

Ve tfeti matici miZeme tento postup zopakovat tak, Zze odeCteme a;3-nasobek, kde
i € {1,2}, tfetiho fadku od fadku nad tim. Princip je uplné stejny, a jelikoz je ve Ctvrté
burice tfetiho fadku nula, nemusime se obdvat, Ze by tento krok jakkoliv narusil vysledek
pfedchoziho. V posledni tabulce poté odefteme ai5-ndsobek druhého fadku od fadku
prvniho.

Vidime, Ze vyslednd matice ma skutecné redukovany trojihelnikovy tvar, a pokud jsme
jiz predtim délali Gaussovu metodu pro stejnou soustavu rovnic, mizZeme si vS§imnout, zZe
ve sloupci absolutnich ¢lent vidime feSeni soustavy. Stejné jako u predeslé metody ndm
zbyva vytvofit tabulku vysledkd, do niZ tentokrat pouze vloZime vzorce s odkazy na piislusné
bunky ve sloupci absolutnich ¢lent posledni tabulky.
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Obréazek 7: Redukovany trojihelnikovy tvar

[« T > [ v T - T

1 0 0 0 0.75
0 1 0 0 b
0 0 1 0 -3
0 0 0 1 1,25

2.4.3 Implementace v C#

Metoda implementujici pribéh Jordanovy eliminace se na prvni pohled podobd metodé pro
Gaussovu eliminace, nebot stejné jako ona vraci jednorozmérné pole typu float a jeji dekla-
race neobsahuje zadny vstupni parametr. I prvni tfi fadky kédu v téle metody jsou totozné,
nebof i zde je tfeba provést eliminaci odkazem na piislu$nou metodu a vytvofit pro vysledky
pole o patfiéné délce.

public float[] Jordan ()

{
int n = konstanty.Length;
float[,] a = Eliminace (n);

float[] vysledky = new float[n];

Stejné jako v pripad€ algoritmu pro MS Excel, i zde se nésledujici ¢ast kodu vénuje
pfevodu na redukovany trojuhelnikovy tvar, poc¢inaje konkrétné dpravami, které maji za cil
zajistit, aby se na hlavni diagondle matice nachédzely samé jednicky. I zde je tento tkon
velice jednoduchy, v tomto piipadé realizovany za pomoci dvou cykli a jedné podminky.
Prvni cyklus se jednoduse stard o to, aby algoritmus proSel vSechny radky.

Pro kazdy z tadku se poté do pomocné proménné ulozi koeficient prvku lezici na hlavni
diagondle, naceZ podminka ovéfi, zda se ndhodou nerovnd jedné. V piipadé, Ze ne, nasleduje
cyklus, ktery postupné vSechny prvky daného fadku timto koeficientem vydéli. Aby se za-
mezilo provadéni zbytecnych operaci, kdy by se délily nulové ¢leny pfed hlavni diagonélou,
ma cyklus pocéatek aZ u prvku na stejném indexu, jako je poradi fadku. Tedy jinymi slovy,
na prvku hlavni diagonély.

for (int i1 = 0; 1 < n; i++)
{
float koef = afli, 1i];
if (koef != 1)
for (int j = 1i; j <= n; J++)
ali, J] = ali, J] / koef;

}

Nésledujici krok se velmi podobd metodé obsluhujici eliminaci na horni trojuhelnikovy
tvar z predeSlych kapitol, ov§em s jednim rozdilem. Zde se jiZ neni tieba starat 0 moZnost,
Ze by se na hlavni diagonale nachazel nulovy prvek, nebot viechny takové eventuality jiz
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oSetfila eliminace samotnd. Navic pfi vypoctech zde ani nehrozi, Ze by nula na hlavni dia-
gondle vznikla v pribéhu algoritmu.

I v tomto pifpadé bude kdd sestdvat ze dvou do sebe vnofenych cykli. Prvni zajistuje,
aby byl dany tkon proveden pro kazdy radek, avSak tentokrat zacind odspoda, jelikoZ se
nejprve eliminuje posledni sloupec za pomoci posledniho fadku, nacez pfedposledni sloupec
za pomoci fadku predposledniho, atd. Toto pofadi zajistuje, Ze fddek, s nimz pracujeme, bude
ovliviiovat pouze piislusny sloupec a sloupec absolutnich ¢lend, jelikoz bude mit na vSech
ostatnich mistech samé nuly.

Vnitini cyklus poté provede eliminaci danym faddkem. JelikoZ ndsobek tohoto radku
odecitdme vzdy jen od fadkd nad nim, za¢ind i tento cyklus dole, konkrétné na fadku piimo
nad tim, se kterym vné&jsi cyklus pracuje. Zde se od absolutniho ¢lenu kazdého fadku odecte
soucin koeficientu ¢lenu na stejném indexu, jako fadek, s nimZ pravé pracujeme, a abso-
lutniho &lenu tohoto Fadku. Clen, jimZ jsme absolutni &len naseho fadku nasobili, nastavime
na nulu. Korektnéjsi by bylo odecist od néj nasobek jeho samotného a fidicitho prvku fadku,
s nimzZ pracujeme, nicméné vysledek je tak ¢i tak v kazdém pripadé nulovy.

Po ukonceni vnitiniho cyklu se v ramci cyklu vnéjsiho ulozi do vysledkt absolutni Clen
radku, s nimZ jsme pracovali. JelikoZ s prvnim fddkem uzZ zadné vypocty neprovadime, ulozi
se jeho absolutni ¢len do vysledkd zvlast po ukonéeni obou cyklu.

for (int j = n - 1; 3 > 0; J—)

{

for (int 1 = 3 - 1; 1 >= 0; i--)

}
vysledky[0] = a[0, n];
return vysledky;

2.5 Itera¢ni metody

Na rozdil od elimina¢nich metod, dosahujicich pii vypoctech bez zaokrouhlovéani pfesnych
vysledkd, jsou iteracni metody zaloZeny na postupné aproximaci vysledkill, coZ znamena,
7e dosahuji pouze pfibliZznych hodnot, vzdy s uritou pfedem stanovenou mirou piesnosti.
Jeden krok dané metody oznacujeme jako jednu jeji iteraci, odtud také pochazi nazev iteracni
metody. V ramci kazdé iterace vznikd novd aproximace. Hodnoty té€chto aproximaci by za
idedlnich podminek mély konvergovat smérem k feSeni dané soustavy rovnic. V rdmci této
prace se seznamime s Jacobiho metodou a Gauss-Siedelovou metodou, které jsou, jak si
pozdé€ji ukdzeme, zaloZeny na velice podobném principu.
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Pro vypocet kazdé aproximace se vyuZiva stejnd série vzorcd, jez byly na zacatku od-
vozeny ze samotnych rovnic. Pro kaZdou nezndmou se zvoli jind rovnice, z niZ se hodnota
nezndmé nasledné vyjadii s pomoci vzorce. Takovy vzorec sestdva z absolutniho Clenu, od
n¢hoz jsou odecteny vSechny ostatni neznamé, a toto celé je vydéleno koeficientem neznamé,
kterou vyjadiujeme. U Jacobiho metody se za nezndmé vzdy dosazuji aproximované hodnoty
z predeslého kroku, v piipadé, Ze se jedna o prvni krok, vyuzijeme pocatecni aproximaci, kte-
rou si sami zvolime. V tomto jediném se 1i$i od Gauss-Siedelovy metody, u niZ se k vypoctu
vyuziva vzdy nejnovéjsi aproximace, kterd je k dispozici. V praxi to znamena, Ze pokud je
v soucasné aproximaci jiZ vypocitdna nezndma x, pouZzije se pfi vypoctu nezndmé y jiZ tato
nova hodnota, namisto té z predeslé aproximace. [21]

Ani jedna z téchto metod vSak nemusi konvergovat. Pro obé metody existuje tzv. nutna
a postacujici podminka konvergence. Zatimco splnéni postacujici podminky ndm zajisti, Ze
soustava konvergovat bude, opacnym smérem tato implikace neplati, coZ znamen4, Ze sou-
stava muze konvergovat, i kdyz tuto podminku nesplni. Naproti tomu nutnd podminka je
splnéna pravé tehdy, kdyZ soustava konverguje. Jednd se tudiZ o oboustrannou implikaci,
neboli ekvivalenci. Postacujici podminkou je pro obé metody, aby byla matice diagonalné
dominantni, tedy aby byl kazdy ¢len na hlavni diagonéle vétsi neZ soucet ostatnich prvkl
v daném fadku. Nutnou podminkou je, aby byl spektrdlni polomér matice mensi nez 1.
Vzhledem k néaro¢nosti vypoctu spektralniho poloméru zde byl zvolen numericky zptsob
ovéereni konvergence, ktery bude v kazdé z néasledujicich podkapitol uveden.

Pokud metoda konverguje, mizeme feSeni dané soustavy rovnic nahradit aproximaci
spliujici dvodni podminku piesnosti, v piipadé MS Excel s pevnym poctem kroku nahra-
zujeme feSeni aproximaci v poslednim z nich, nebot ta dosahuje nejvyssi pfesnosti. V obou
zminénych piipadech se jinak nekonecny proces konvergence nahrazuje kone¢nym s tim, Ze
se smifime s urcitou nepresnosti. Chceme-li pozadované presnosti dosdhnout, potfebujeme
v nékterych piipadech vétsi objem vypoctd nez tomu je u piimych metod. Vyuzity algorit-
mus je na druhou stranu jednodussi, diky cemuz je implementace v prostfedi MS Excel 1 ja-
zyka C# méné ndarocnd. Pfi automatizaci jsou tyto metody Casto vhodnéjsi. Pfi manudlnich
vypoctech jsou naopak jednoznacné lepsi pfimé metody.

Zatimco u eliminacnich metod se podminky zaji$tujici funk&nost metody fesi postupné
v prubéhu, vzhledem k povaze statickych iteracnich metod, kdy se celou dobu pocita s tou
samou matici bez moZnosti ji upravovat, je nutné toto vyfesit hned na zacatku. Zde se ome-
zeni tykd vzorce jednotlivych iteraci, v némz je v rdmci kazdého vypoctu zapotiebi délit
jednim z prvki hlavni diagondly matice. Aby takovy vypocet daval z matematického hle-
diska smysl, nesmi se tento prvek rovnat nule. Zatimco ovéfit tuto podminku nepredstavuje
problém, nalézt vhodné poradi v piipadé, ze ptivodni matice nulu na hlavni diagonéle m4, je
ponékud slozitéjsi. Jako prvni je ale stejné jako u eliminacnich metod nutné ovéfit, jestli je
dana matice regularni, coZ se da ovéfit skrze vypocet determinantu, ktery pokud je nenulovy,
matice reguldrni je a soustava rovnic ma jediné feSeni.
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2.5.1 Algoritmizace pro MS Excel

1.

krok

KdyZz Determinant matice = 0
Konec.
Jinak

Pokracujeme 2. krokem.
krok

Kdyz pro vsechna i€ {1,2,3,4} plati: a; #0
Pokracujeme 4. krokem.
Jinak

Pokracujeme 3. krokem.
krok

ziskdme vSechny existujici permutace poradi radku {1,
2, 3, 4} a pro kazdou z jejich bun&k urlime, jestli by
matice v pripadé tohoto poradi obsahovala na hlavni

diagonale ¢len s nulovym koeficientem.

Ur¢ime prvni permutaci, v jejimz pripadé matice nulu
na hlavni diagondle neobsahuje a setradime podle ni

pavodni matici.

Pokracujeme 4. krokem.

krok

Ziskdme uzZivatelem zadanou pozadovanou presnost p ve

formé kladného desetinného ¢isla.

Zadame libovolnou pocatecni aproximaci wgy,To,Yo @ 2o,
kterou vyuzijeme k vypocltu dalsi aproximace wi,T1,41
a 2.

Pokrac¢ujeme 5. krokem.
krok
Dokud pro v3echna e € {w,x,y,z} a ¢islo i znalici poradi
soucasné iterace plati |e—e;_1|>p a zaroven i <100:
Kdyz pouzivdme Jacobiho metodu:
Wiy1 = (b1_$i *A127Y; * Q1372 * a14)/a11

Tiy1 = (brwz‘ * (o1~ Y; * Ag3—Z; * CL24)/6L22
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Yir1 = (53—11% * A31—X; * A32—Z2; * 034)/6133
Zit1 = (bzrwi * A1~ % Qa7 Y; * CL43)/CL44
KdyZz pouzivédme Gauss-Siedelovu metodu:
Wiy1 = (br% *A127Y; * Q1372 * a14)/a11
Tiy1 = (ba-Wig1 * Go1—Y; * Q32 * a24)/a22

Yi+1 b3—Wjq1 * Q31 Tiq1 * 32— 2; * a34)/a33

= (
Zi41 = (b4*wi+1 * A1 Tij41 ¥ A2~ Y41 * a43)/a44

Pokracujeme 6. krokem
6. krok

Kdyz pro vsechna e € {w,z,y,z} plati |ejoo—€g| > p
Kdyz pro vsechna e € {w,z,y,z} plati |ejgo—€g| < p
Algoritmus nasel redeni o pozadované presnosti.
Jinak

Polet krokl nestacil pro dosazeni pozadované

presnosti.
Jinak

Metoda diverguije.

2.5.2 Implementace v MS Excel

Zatimco nez se v C# program pusti do vypoctu iteraci metody samotné, provede nékolik
testll, zda soustava rovnic pro danou metodu splituje vSechny ndlezité podminky. Jelikoz
MS Excel funguje na jiném principu, neumoznuje nam selektivni provedeni kroki
v zavislosti na splnéni podminek do takové miry jako programovaci jazyk. Stejné jako
u predchozich metod mizeme nékteré kroky ponechat prazdné, provést se vSak musi tak
jako tak, bez ohledu na to, zda bylo podle pfedeslych podminek vyhodnoceno, Ze to ma
smysl nebo ne. JelikoZ zde neptedstavuje problém, pokud néktery z vypocti skonéi chybou,
bude nejjednodussi nejprve implementovat metodu, a az posléze oSetfit vSechny potfebné
podminky, které pouze ovlivni vypis vysledku.

Pro zacétek je 1 v tomto ptipadé€ zapotiebi si nejprve vytvorit tabulku pro matici soustavy,
nadepsanou nazvy proménnych na levé strané a pismenem b na strané pravé, stejné jako
u predchozich metod. I tentokrat tabulku doporucuji vhodné naformatovat. Do této tabulky
zada uzivatel hodnoty jednotlivych koeficientd. I kdyz se jedna o iteracni metodu, a feSeni
tedy nebude probihat pomoci maticovych tprav, Uplné se jim pfesto nevyhneme, a tedy
potfebujeme matici jeSté jednu. Jedind dprava samotné matice bude spocivat v piipadné
zméné poradi fadku. [2]

Jak jiz bylo zminéno, iteracni metody vyuZivaji vzorce, v nichZ vzZdy probiha délenim
koeficientem vyjadfené neznamé. Je proto zapotiebi se ujistit, Ze tento koeficient nebude
v zadném pripadé nulovy. Pokud vyjadfujeme proménné z rovnic v pofadi, v jakém jsou
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zadany nahote, dojdeme k zjiSténi, Ze nuly nesmi byt na hlavni diagondle matice. Tato
podminka se ovéii velmi jednoduse, ovS§em byli bychom radi, kdybychom krom identifi-
kace nepouzitelného rozlozeni matice dokdazali pfijit 1 s feSenim tohoto problému. V pripadé
obecné matice by to bylo ponékud sloZitéjsi, nicméné my pracujeme s matici velikosti Ctyfi,
pro niZ nebude nésledujici algoritmus predstavovat problém.

Pro kazdou matici velikosti n existuje n! riznych permutaci jejich fadkd. Jak jiZ nejspis
tusime, provérovani kazdé z nich je algoritmus sloZitosti n!, coz je slozitost, jiZ se pfi progra-
movani snazime vyhnout. Pro n velikosti Ctyfi vSak faktorial pfedstavuje pouhych 24 kom-
binaci. O né€kolik sloupct stranou si vytvoiime tabulku o Sesti sloupcich a Ctyfech fadcich,
v niZ postupné vytvorime podminky pro oveéfovani, jestli by pfi sefazeni fadki podle kazdé z
permutaci byla na nékterém poli hlavni diagonély nula. V pfipad¢, Ze ne, funkce vypiSe tuto
permutaci jako ¢islo. Pokud ano, funkce miize vypsat libovolny neciselny znak, napriklad
pomlcku.

Z hlediska piehlednosti doporucuji zvolit si pro umistovani permutaci n&jaky systém,
ktery ndm pomuze udrzet povédomi o tom, kterd permutace ma kde byt, a predev§im pak
jestli uz jsme ji zapisovali, Ci nikoliv. Zobrazovanou permutaci bychom idedlné vraceli ve
formé pole, nicméné MS Excel tuto datovou strukturu v jediné burice nepodporuje, tudiz
si budeme muset vystacit s Cislem. V pfipadé€, Ze je matice regularni, vZdy bude existovat
alespon jedna permutace, pro niZ ndmi stanovend podminka plati. Tuto permutaci musime z
tabulky vybrat, a rozdélit jeji jednotlivé cifry ve spravném poradi.

Vedle tabulky si vytvofime sloupec o velikosti Ctyfi. Prvni buiika predstavuje fadek,
ktery se v nasi permutaci vyskytuje na prvnim misté v poradi, pro ostatni fddky analogicky.
V kazdém tomto policku s pomoci funkce MIN vybereme minimdlni Cislo zobrazené
v tabulce permutaci — tim ziskdme jednu z mozZnosti uspofddédni tabulky. S pomoci
spravné zvolené kombinace funkci MOD, jez vraci zbytek po déleni, a ZAOKR.DOLU,
predstavujici celociselné déleni, postupné v kazdé burice ziskame jednotlivé cifry v poradi
vybrané permutace. Je samoziejmé vzdy nutné délit mocninou deseti, abychom ziskali
spravné Cislo. AZ budeme hotovi s nasledujicim krokem, miZeme vSechny tyto butiky skryt,
nebo zménit barvu textu tak, aby odpovidala barvé pozadi, a eliminovat tak rusivy element
v nasledném vizudlnim dojmu. Chceme-li naopak zvyraznit, o co jde, je moZzné tabulku
vhodné naformdtovat a nadepsat. [2]

Do druhé pfipravené tabulky nyni mizeme s pomoci vnofenych podminek nastavit na-
kopirovani fadku z tabulky ptivodni v takovém potadi, jaké jsme v predeslém kroku urcili.
Ted uz bychom méli mit tabulku, kterd na hlavni diagondle neobsahuje Z4dné nuly, a mize
byt vyuzita k samotnému vypoctu jednotlivych iteraci. MiiZe nastat piipad, Ze funkce z mi-
nulého kroku vraci nulu, nebot Zddna permutace odpovidajici pozadavku neexistuje. To by
ovSem znamenalo, Ze je matice singuldrni, a nemd smysl pro ni vypocet provadét. Jelikoz
vSak vSechny kroky musime projit tak jako tak, vratime se k této moznosti az pozd¢ji a ta-
bulku nalezité oSetfit.

Pro implementaci samotnych iteraci vytvofime tabulku nami zvolené délky. V tomto
piipadé bude mit pouzitd tabulka sto fadka, jak jiz bylo naznaceno v algoritmizaci pro
MS Excel, do nichZ samoziejmé nepocCitdme zahlavi. Tabulka bude mit Ctyfi sloupce, ne-
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bot zde neni zapotiebi sloupce absolutnich ¢lend. Kazdy sloupec bude nadepsdn oznac¢enim
proménné, jejizZ hodnota je v ném aproximovdna. Prvni fddek ponechdme volny pro zépis,
do néj totiz uzivatel zadd pocatecni aproximaci. Pro testovaci ucely ji miZeme zvolit sami,
v tomto prikladé vyuZziji samé nuly. [2]

Od druhého fadku déle se bude opakovat stéle tataz sada vzorct vyjadiujicich jednotlivé
proménné z matice, presné jak je uvedeno v algoritmizace. Diilezité je v tomto vzorci pocitat
s odkazy na druhou, spravné sefazenou tabulku, a tyto odkazy opatfit znakem $ pied jeho
Ciselnou Casti. TaktéZ v souladu s predlohou v algoritmizaci budou tyto vzorce odkazovat
na predeSlou aproximaci, tedy predchozi fadek, jimz je v prvnim pfipad€ pocatecni aproxi-
mace, tyto odkazy se vSak budou s kazdym fadkem ménit, a tudiz je znakem $ nezafixujeme.
Nyni jiz miZeme vzorci vytvorenymi ve druhém fadku automaticky vyplnit zbytek tabulky.
I zde doporucuji tabulku vhodné naformatovat.

Zékladni struktura metody, neboli vypocet samotny, je v této fazi hotov. Nyni je na fadé
ovefeni podminek a nastaveni chovani dokumentu podle toho, zda byly splnény &i nikoliv.
Stejné jako u eliminac¢nich metod, i zde je nejprve zapotiebi ovéfit, jestli je matice regularni,
a tedy zda ma smysl pokouset se o vypocet. K tomu ndm pomitize funkce DETERMINANT,
aplikovana na ptivodni tabulku.

Je-li determinant nulovy, matice je singularni a my miZeme nastavit podminény format
druhé tabulky matice tak, aby nezobrazovala hodnoty, tedy barvu pisma nastavime totoZnou
s barvou pozadi, idedln€ néjaky svétlejsi odstin Cervené. Takto obarvime i pozadi prvniho
radku tabulky s vypocty, a u vSech ostatnich rfadkt nastavime pozadi prisvitné a pismo bilé,
abychom vyvolali zdani, Ze tabulka vice fadkli nema. Stejnym zptsobem zbarvime i buriku
s determinantem, abychom tento pomocny vypocet skryli. Pro v§echny buniky provadéjici
vypocty miZeme nastavit, aby v piipadé nulového determinantu zobrazovaly prazdny fetézec
a vyhnout se tak chybovym hldsenim.

Dalsi podminka, kterou je zapotiebi ovérit, je konvergence metody. Stejné jako u deter-
minantu ndm k tomu poslouZi jedind burika se vzorcem, ktery vSak v tomto pfipadé musime
sestavit sami. Jak jiZ bylo zminéno, ovéfovat spektrdlni polomér by bylo neimérné sloZzité,
a proto vyuzijeme jiny postup. Pokud nechdme probéhnout vSech sto iteraci, pak i kdyby
na konci ndhodou jesté nebyla dosaZzena pozadovana presnost, hodnoty si sobé budou uz ve-
lice blizké a rozdily budou v ramci desetinnych mist. Naopak pri divergenci nardstaji rozdily
do velmi vysokych rozmérd. Posta¢i nam tedy ovéfit, Ze pro kazdy sloupec je absolutni
hodnota rozdilu poslednich dvou hodnot mensi nez 1. Pokud ano, buiika vrati hodnotu 1,
v opacném pripade hodnotu 0.

Nakonec musime ovéfit, zda bylo v ramci omezeného poctu iteraci dosazeno presnosti
zadané uZivatelem. Pro zadani pfesnosti vytvofime okénko, napiiklad sloucenim vice
bunék, nadepsané jako pozadovand presnost, kterou uZivatel zadd pomoci desetinného cisla,
nejcast&ji zaporné mocniny deseti. Tuto podminku bude nutné ovéfit zv1ast v kazdém fadku
iteracni tabulky. Pro tento ucel si vybereme dosud prazdny, nebo alespon na pohled prazdny,
sloupec, jehoz Sitku na konci zkrdtime na nulu, aby hodnoty v ném nekazily vizudlni dojem.

JelikoZ presnost ma smyl ovérovat az od druhé aproximace, prvni podminku umistime
tam. Doporucuji podminku umistit na stejny fadek jako je aproximace, kterou provéiuje.
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Podminka bude vzdy pro kazdy ze sloupcti porovnavat, zda je rozdil soucasné a predeslé
hodnoty mensi nebo roven pozadované piesnosti. Pokud alespon pro jeden sloupec splnéna
neni, funkce vrati hodnotu -1. Pokud vSak ano, znamena to, Ze presnosti dosazeno bylo,
nicméné je jeSté tfeba ovéfit, zda je to poprvé ¢i nikoliv. Podminka tedy zkontroluje, jestli
funkce na predeslém fadku vrétila -1 nebo ne. Jestli ano, jednd se o prvni dostatecné presnou
iteraci, a funkce vrati hodnotu 0, v opacném piipadé¢ vrati hodnotu 1.

Tabulku iteraci je nyni tfeba vhodné naformdatovat za ucelem zvyraznéni prvniho
vyhovujiciho vysledku a skryti vSech fadkl za nim. VyuZijeme vestavéné funkce Excelu,
podminéné formatovani. Tento nastroj nabizi moznost pfidat az tfi rizné formaty, coz je
presné tolik, kolik potiebujeme. PouZzité podminku budou velice jednoduché. Po oznaceni
tabulky od tretiho fadku déle vytvoiime prozatim dva formaty, odvoldvajici se na hodnoty
podminek z predeslého kroku.

Bude-Ii se hodnota této funkce rovnat 0, format nastavi syt€jsi barvu pozadi, tu¢né pismo
a prida ohraniCeni. V pfipadé hodnoty 1, nebo nulového determinantu, ¢i nenalezeni vhodné
permutace, bude pozadi nastaveno prihledné, ohraniceni zruseno, a barva pismo nastavena
na bilou, ¢imz se dané tadky zneviditelni. VZdy ve vzorci odkazujicim na podminku
ovéfovanou v kazdém fadku je tfeba zafixovat oznaceni sloupce znakem $. V piipadé
odkazli na determinant a permutaci je nutné zafixovat i oznaceni fadku. Po dokonceni
formatovani tabulky oznac¢ime samotny posledni fadek a priddme posledni, tfeti podminku.
Ta v ptfipadé, Ze se hodnota pomocné funkce bude rovnat -1, pfidd ohraniceni a obarvi
pozadi na svétle Cervené, znacici neuspéch. Pro ostatni fddky hodnota -1 formatovani
neméni.

Na zéavér vytvofime stejné okénko jako pro zadani presnosti. V tomto piipadé bude
postupné ovérovat splnéni vSech podminek a v zdvislosti na tom zobrazovat vysledek.
Vyuzity budou tedy vnofené podminky. Jako prvni bude ovéifena hodnota determinantu.
Bude-li nulovy, okénko uZivatele informuje, Ze matice neni reguldrni. Déle se uvéfi
konvergence. V pripadé jejtho nedosazeni okénko zobrazi, Ze metoda diverguje. A na zavér,
pokud budou obé predeslé podminky splnény, bude ovéfeno dosaZeni presnosti, tedy zda
se hodnota pomocné funkce na poslednim fddku iteracni tabulky nerovnd -1. Neni-li tato
podminka splnéna, okénko vypiSe, Zze nebylo dosaZzeno pozadované presnosti. V opacném
piipad¢ uzivateli sd€li, Ze vysledek najde na konci tabulky. Mtizeme také nastavit podminéné
formatovani okénka, aby bylo v pfipad€ splnéni vSech podminek nastaveno svétle zelené
pozadi, v pfipadé nesplnéni potom Cervené.

2.5.3 Implementace v C#

Na rozdil od eliminacnich metod vysvétlenych v piedeslych kapitolaich bude implementace
iteracnich metod o néco sloZitéjsi. Roli v tom hraje predevsim, Ze v piipadé eliminacnich
metod bylo v pfipad€ nenulové hodnoty determinantu jasné, Ze metoda dojde spravnému
feSeni. U metod iteraCni je vSak zapotiebi ovérit vice podminek. Prvni z nich je spravné
sefazeni matice, nebof vzhledem k povaze vzorcl uréenych k vypoctu jednotlivych iteraci
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Obrézek 8: Rozhrani pro iteraéni metody

W X y z b
0 0 0 4 5
1 1 1 1 5
0 3 5 0 3
1 2 5 5 4
w X y z b
1 1 1 1 5
0 3 5 0 3
1 2 5 5 4
0 0 0 4 5
w X Y r4
0 0 0 0 «— zde zadejte pofateéni aproximaci
5,00 1,00 0,60 1,25
3,35 2.00 -1,92 1,25
3,67 4.20 -2,86 1.25 Zadejte poZadovanou pfesnost:
241 N -3.24 1,25
1,22 6.40 -3.26 1,25 0,01
0.60 6.43 -3.14 1,25
0,47 6.23 -3.04 1,25 . : .
0.55 6.06 298 195 Vysledek najdete na konci tabulky
0.67 597 2,97 1,25
0.75 5.96 -2,98 1,25
0,78 5.97 2,99 1,25
0,77 5.99 -3.00 1,25
0.76 6.00 -3.00 1,25
0,75 6,00 -3,00 1,25

je zapotiebi zajistit, aby se na hlavni diagonéle nenachdzela Zadnd nula, a pokud se tam
vyskytuje, najit takové fazeni, které bude pfedeslému pozadavku odpovidat.

K tomuto tcelu je tfeba si vytvofit vlastni metodu, jez bude pracovat pfimo se strukturami
objektu Matice, a nebude tudiZ sefazenou matici vracet. Namisto toho vraci hodnotu typu
bool, kterd bude hlavni metodu informovat, zda bylo sefazeni uspé$né ¢i nikoliv. Metoda
pro zacatek ovéfi, zda je viibec zapotiebi matici fadit. K tomu vyuzije cyklus, ktery kazdy z
prvki hlavni diagondly otestuje, jestli neni roven nule. Pokud Zadny takovy nenajde, metoda
kon¢i a vraci true, nebot je matice jiZ sefazend spravné.

private bool Razeni (int n)
bool diagonala = true;
for (int i = 0; 1 < n; i++)
if (neznamel[i, i] == 0)
diagonala = false;
break;

}

if (diagonala) return true;

Doted byl kéd velmi jednoduchy. Problém nastava v piipadg, Ze je nutné matici sefadit
tak, aby na hlavni diagondle nebyla nula. Zatimco v MS Excel, kde jsme pracovali pouze
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s matici velikosti 4, nebyl problém projit vSechny moZné kombinace a zvolit takovou, kterd
spliiuje podminky, v pfipadé algoritmu pro matici obecné velikosti to tak snadné neni. Al-
goritmus prochdazejici vSechny mozné permutace je slozitosti n! (n-faktorial), coZ znamena,
Ze s rostoucim n nartista objem vypocti neumérné rychle a pfi dostate¢né velkém Cisle by
takovy program mohl béZet piili§ dlouho. Musime tedy najit jiny zptsob.

V této praci byl k danému dcelu zvolen algoritmus spadajici pod tzv. heuristiku. Tento po-
jem slouzi k oznaceni algoritmu, které ve vétsSin€ piipadi rychle poskytuji dostatecné presné
reSeni. Nelze se vSak spolehnout, Ze algoritmus najde feSeni vzdy. Stéle je v§ak moZné navrh-
nout jej tak, aby se pravdépodobnost neuspéchu minimalizovala, jak bude ostatné vysvétleno
nize.

Pro zacétek je tfeba si u kazdého radku zjistit, na kterych mistech se mtize vyskytovat,
aniZ by porusil podminku, Ze na hlavni diagonale nesmi byt nula. K uchovéni téchto
informaci pouZijeme strukturu dictionary, ukladajici data na principu kli¢-hodnota. KIi¢
bude v tomto pripadé predstavovat Cislo znalici soucasné potadi fadku, a hodnotu list
celociselnych hodnot, obsahujici vSechna poradi, kterd ptichdzeji v dvahu. VSechna tato
¢isla se budou uklddat jako indexy, tudiz budou o jedno mensi nez skute¢né poradi, nebot
indexovani zacina od nuly. Seznam typu list volime namisto pole proto, Ze bude v ramci
kédu nutné do seznamu priddvat prvky a nasledné je mazat, coZ u pole neni moZné.
Nésledujici kéd postupné projde vSechny faddky matice a ulozi do piislusné proménné
indexy vSech nenulovych ¢lent — tedy takovych, které by mohly byt na hlavni diagonadle.

Dictionary<int, List<int>> seznam = new
Dictionary<int, List<int>>();
for(int i = 0; i < n; i++)
{

List<int> radek = new List<int>();

for (int j = 0; J < n; J++)

if (neznamel[i, Jj] !'= 0)
radek .Add (73) ;

seznam.Add (i, radek);
}

Nésleduje nejobtiznéjsi ¢ast. Zde je nutné zkonstruovat algoritmus tak, aby byla Sance
selhani co nejmensi. Zakladni princip pokryva cyklus, ktery postupné prochdzi vSechny
radky, pro kazdy z nich zvoli ze seznamu vhodné umisténi, a ndsledné toto umisténi vymaze z
ostatnich seznami, aby se nestalo, Ze bude dvéma fadktim pfifazeno stejné misto. Pokazdé je
nejprve testovana podminka, Ze danému fadku zbyva alespon jedno umisténi, které prichazi
v tvahu. Pokud je vSak pfisluSny seznam prazdny, metoda se ukonci a vréti false na znament,
Ze se matici nepodatfilo setadit.

Zasadni vSak je volba potadi, jakym bude prochdzeni probihat. Je myslim na prvni po-
hled jasné, Ze ponechani vychoziho poradi by byl krok velmi neprakticky. O néco lepsi je
alternativa, kdy se seznam nejprve sefadi tak, aby na zacatku byl fadek s nejnizSim poctem
nenulovych ¢lent, a na konci ten s nejvyssim. Nyni si jiz lze predstavit docela rozumny
prubéh programu. Tento postup vsak 1ze jesté vylepsit, a to tak, Ze bude na zacatku kazdého
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kroku seznam setfazen znovu, pro piipad, Ze by se mezitim poméry zménily. Takto je jiz
Sance na selhdani metody velmi mala.

int[] poradi = new int[n];
for(int 1 = 0; i < n; 1i++)
{
var radek = seznam.OrderBy(k => k.Value.Count) .First ();
if (radek.Value.Count == 0)
return false;
poradi[radek.Key] = radek.Value[O0];
seznam.Remove (radek.Key) ;
foreach (var x in seznam)

seznam[x.Key] .Remove (radek.Value[0]);
}

Na zavér zbyva matici jen sefadit. Za timto tcelem si nejprve vytvorime struktury veli-
kosti a typem odpovidajici matici levych stran soustavy rovnic a sloupci pravych stran. Do
téchto struktur budeme v zdvislosti na pofadi pfifazeném v predeslém kroku prifazovat fadky
ze struktur ptivodnich. Na zavér ptivodni struktury témito novymi piepiSeme.

float[,] matice = new float[n, n];
float[] konst = new float[n];
for(int i = 0; 1 < n; i++)

{

for (int J = 0; J < n; J++)
matice[poradi[i], Jj] = neznamel[i, 7J];
konst [poradi[i]] = konstantyl[il];
nezname = matice;

konstanty = konst;

return true;

Jako dalsi na fadé by mélo byt ovéfeni, zda bude metoda pro danou matici konvergo-
vat. Tato ¢4st je zde mnohem dileZit&js$i nez byla v Excelu, nebot kdybychom zde nechali
probihat cyklus podminény dosazenim piesnosti, aniz bychom nejprve ovéfili podminku
konvergence, mohlo by snadno dojit k pfipadu, Ze by se program zacyklil a nikdy neskon¢il..
Stejné jako v pripadé MS Excel, i tady si budeme muset vystacit s numerickym pfistupem,
nebot vypolet skrze spektralni polomér by byl neimérné slozity. I zde bude ovéfeni této
podminky provedeno aZ v ramci iterace samotné.

Nyni pied sebou mame hlavni metodu, jeZ stejné jako u eliminacnich metod vraci jedno-
rozmérné pole s vysledky. V ¢em se vSak lisi jsou vstupni parametry. Zatimco u eliminacnich
metod jsme se obesli bez nich, zde budeme pottebovat dva vstupy od uzivatele. Prvnim z nich
je pozadovana presnost, zadana ve formé desetinného Cisla, a tedy reprezentovand typem
float, a proménna typu bool, kterd nam tika, zda se jedna o Jacobiho metodu (stav true) nebo
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Gauss-Siedelovu (stav false). Tyto dvé metody jsou totiZ natolik podobné, Ze krom jediného
fadku bude kéd pro jejich vypocet naprosto identicky.

Zde v téle hlavni metody se vyskytuji dvé mista, z nichZ je mozné, aby metoda misto
vysledkd vratila hodnotu null. Prvni z nich najdeme hned na zacatku, kdy se null vraci
v pfipadé Ze se matici nepodafilo sefadit tak, aby odpovidala poZadavku na nenulové prvky
na hlavni diagonale.

public float[] Vypocet (float presnost, bool jacobi)
{
int n = konstanty.Length;

if (!'Razeni(n)) return null

Vypocet samotny zde bude rozdélen do dvou fazi. Prvni, neboli kontrolni, slouZzi
k ovéfeni konvergence metody a je omezen na patnact opakovani cyklu. Nejprve se definuje
pole pocatecni aproximace, do néjZ jsme v tomto piipad¢ nastavili samé nuly, a kontrolni
pole stejné délky. Také zde nastavime proménnou typu bool, jeZ bude ukazatelem, zda
bylo dosazeno pozadované presnosti. Nasledné se provede patnéct iteraci za pomoci volani
funkce, kterd jednotlivou iteraci vypocita a vrati novou aproximaci a hodnotu bool. Jak je
vidét, funkce miliZe byt nastavena i tak, Ze vraci dvé a vice hodnot. Na zavér se provede dalsi
aproximace, jejiz vysledek se uloZi do kontrolniho pole.

float[] kontrol, apx =
Enumerable.Repeat (0.0£f, n).ToArray();
bool hotovo;
for (int 1 = 0; i < 15; i++)
(hotovo, apx) = Iterace(apx, n, presnost, Jjacobi);

(hotovo, kontrol) = Iterace(apx, n, presnost, Jjacobi);

V dal$im kroku se porovnaji hodnoty posledni a pfedposledni aproximace, z nichZ jedna
je uloZena v kontrolnim poli. Pro kazdé dva prvky na stejném indexu musi platit, Ze je abso-
lutni hodnota jejich rozdilu mensi neZ 1. Pokud podminka splnéna neni, metoda kon¢i a vraci
null. Je-li podminka splnéna pro vSechny indexy, mame jizZ v podstaté vyhrano.

for (int i = 0; 1 < n; i++)
if (Math.Abs (kontrol[i] - apx[i]) > 1)

return null;

Nasleduje cyklus typu while. Ten se od for cyklu li8i tim, Ze nema pevné stanoveny pocet
opakovani. Naopak je jeho dalsi provedeni opatieno podminkou, Ze proménnd informujici,
zda bylo dosaZeno pfesnosti, nabyva hodnoty false, a je tudiZ zapotiebi dale iterovat.

while (hotovo == false)

(hotovo, apx) = Iterace(apx, n, presnost, Jjacobi);

return apx;

Metoda provadéjici jednu iteraci je specifickd tim, Ze namisto jediné proménné
vraci dvé. V C# je toho mozné docilit velice snadno, a to uvedeni obou proménnych
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do kulatych zdvorek, pficemz je oddélime Carkou. Stejny postup je tfeba aplikovat i u
ptifazovani vysledki metody do proménnych v metodé hlavni. Jako vstupni parametry tu
mame predchozi iteraci, velikost soustavy (tedy i pole s iteraci), poZadovanou presnost
a proménnou informujici program, zda jde o Jacobiho ¢i Gauss-Siedelovu metodu. Pravé
zde bude totiZ na tomto rozdilu zélezet.

Vypocet nové iterace je prosty. Nejprve se vytvoii nové pole pro novou iteraci, do néjz se
nakopiruje ta ptivodni. Déle bude nésledovat cyklus, ktery provede pro kazdy prvek v iteraci
tentyZ vypocet. Pro vypocet hodnoty do nové iterace je opét volana jind metoda. A pravé
tady se jako vstupni parametr do vypocetni metody posle ptivodni aproximace, pokud se
jednd o Jacobiho metodu, pfipadné nekompletni nové aproximace, pokud se jedna o Gauss-
Siedelovu metodu. Kdyz je nova hodnota pfifazena na odpovidajici misto v poli, provede
se kontrola, zda je rozdil této hodnoty a t€ z predeslé aproximace mensi neZ pozadovana
pfesnost. Pokud ne, nastavi se pomocnd proménnd typu bool na false.

private (bool, float[]) Iterace(float[] apxl, int n,
float presnost, bool jacobi)
{
bool hotovo = true;
float[] apx2 = new float[n];
apxl.CopyTo (apx2, 0);
for (int i = 0; 1 < n; i++)
{
if (jacobi) apx2[i] = Hodnota (apxl, i, n);
else apx2[i1i] = Hodnota (apx2, i, n);
if (Math.Abs (apxl1[i] - apx2[i]) > presnost)
hotovo = false;

}

return (hotovo, apx2);

Posledni metodou, kterou si zde popiSeme, je vypocet jednotlivé hodnoty v dané
aproximaci. Zatimco v MS Excel jsme tyto vzorce psali zv1ast pro kazdou proménnou, zde
je nutné vypocet zobecnit, nebof pracujeme s obecnou soustavou rovnic. KdyZ se podivame
na vzorce popsané v algoritmizaci pro MS Excel vySe, 1ze vypozorovat urcité opakujici
se schéma. VZdy se nejprve od absolutniho ¢lenu odectou prvky piedeslé aproximace
vyndsobené prisluSnym koeficientem, ovSem s vyjimkou prvku, ktery pravé pocitim, a k
némuz prislusSnym koeficientem ziskany vysledek vydélime.

Tento postup se d4 snadno zobecnit tak, Ze se do pomocné proménné uloZi absolutni
¢len daného fadku matice soustavy a ndsledné se v cyklu postupné odecitaji souciny ¢lent
s koeficienty z této matice. PfiCemz neZ k odeCtu dojde, ovéfi program podminku, zda se
index prvku nerovnd indexu, jez byl metodé preddn jako parametr. Pokud ano, tento krok
cyklus preskoci. Po ukonceni cyklu se vysledek vydéli koeficientem z matice levych stran
soustavy.
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private float Hodnota (float[] promenne, int i,
{
float konst = konstantyl[i];
for (int j = 0; 3 < n; J++)
if(i !'= 3)
konst —-= promenne[j] * neznameli, 7JIl;
konst = konst / neznamel[i, 1];

return konst;
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Zaveér

Tato diplomova prace méla za cil seznamit Ctendfe s riznymi postupy a moznostmi pouZiti
numerickych metod za tcelem feSeni soustavy linearnich rovnic, a to jak s pomoci kan-
celarského softwaru MS Excel, tak s vyuzitim programovaciho jazyka C#.

Splnéni zadaného cile bylo dosaZzeno ve Ctyfech podkapitolach zaméfenych na konkrétni
numerické metody. Z eliminacnich metod byly zvoleny Gaussova a Jordanova, zatimco mezi
vyuzité iteracni metody se fadi Jacobiho a Gauss-Siedelova metoda. Postup implementace
kazdé ze zminénych metod byl pro obé aplikovana prostfedi podrobné objasnén, pricemz
nechybélo ani vysvétlenti, z jakého diivodu se postupovalo pravé takto, a v piipadé MS Excel
byl postup doplnén o snahu optimalizovat vizualni stranku véci.

Pro kazdou z metod bylo zvolené feseni, které co nejlépe odpovidalo pozadavkim
na prehlednost a jeho aplikace byla smysluplnd. Nalezly se ovSem pfipady, v nichZ hledani
elegantniho feSeni predstavovalo skuteCnou vyzvu, nicméné si troufam fici Ze se tato snaha
nakonec setkala s uspéchem. Pfikladem budiZ sefazeni matice pro iterani metody tak, aby
se na hlavni diagonale nevyskytovala nula.

Ctenafi zb&hli v oboru informatiky nejspi$e oceni implementaci v prostfedi znamého pro-
gramovaciho jazyka C# vCetné vyuziti frameworku Xamarin Forms, ktery dodava vysledné
aplikaci grafickou podobu a nejen Ze tak usnadiniuje prehlednou praci, nicméné také vyuziva
rozli¢nych metod pro kontrolu spravnosti zadani, ¢imz predchazi nechténym padim aplikace
pfi zaddni chybného ¢i neocekdvaného vstupu.

JelikoZ se jednd o jazyk z rodiny C, pro vétSinu programdtord s témito jazyky
obezndmenych by nemélo predstavovat problém kod adaptovat pro jazyk ptibuzny. V této
snaze by mélo byt napomocno i slovni vysvétleni postupu.

V praxi je mozné tuto prici vyuzit jako podklad k pfipravé vyuky numerickych metod
feSeni soustav linedrnich rovnic, rovnéz i pro ptipadné samostudium, pokud by nékdo proje-
vil individudlni zajem, ¢i se z jakéhokoliv divodu nemohl Gcastnit prezenéni vyuky v budové
Skoly.

Pripadné rozsiteni prace by mohlo pokryt vypocty kofenti nelinearnich rovnic. Nékteré
aspekty tohoto problému by nejspiSe predstavovaly znacnou vyzvu pro ob¢ prostiedi vyuZzita
v ptivodni diplomové praci.
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