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P R O C E D U R Y  U K Ł A D A N I A  I  R O Z W I Ą Z Y W A N I A  D U Ż Y C H

U K Ł A D Ó W  R Ó W N A J }  U Z U P E Ł N I A J Ą C E  S Y S T E M  P R O G R A M Ó W  K O Ł O - P C

S t r e s z c z e n i e ,  W p r a c y  z a p r e z e n t o w a n o  p a k i e t  p r o c e d u r  s ł u ż ą c y  d o  
g e n e r o w a n i a  i  r o z w i ą z y w a n i a  d u ż y c h  u k ł a d ó w  r ó w n a ń  z  m a c i e r z a m i  s y ­
m e t r y c z n y m i  i  p a s m o w y m i ,  d o s t o s o w a n y  d o  m o ż l i w o ś c i  m i n i k o m p u t e r a  
t y p u  I B M - P C .  P a k i e t  s t a n o w i  u z u p e ł n i e n i e  d l a  p r o g r a m ó w  s y s t e m u  
K O Ł O - P C  p r z e z n a c z o n y c h  d o  a n a l i z y  s t a n u  n a p r ę ż e n i a  w  z e s t a w a c h  k o ł o ­
w y c h  p o j a z d ó w  s z y n o w y c h .  U m o ż l i w i a  r o z w i ą z y w a n i e  z n a c z n i e  w i ę k s z y c h  
z a d a ń  M E S  n i ż  d o t y c h c z a s  a n a l i z o w a n e  p r o g r a m a m i  s y s t e m u .  R o z m i a r  
m a c i e r z y  s z t y w n o ś c i  m o ż e  k i l k a k r o t n i e  p r z e k r a o z a ć  d o s t ę p n ą  p a m i ę ć  
R A M .

V  p a k i e c i e  w y k o r z y s t a n o  a l g o r y t m  C h o l e s k i e g o - B a n a c h i w i c z a ,  k t ó r y  
z m o d y f i k o w a n o  z e  w z g l ę d u  n a  z a s t o s o w a n i e  w ł a s n y c h ,  m a k s y m a l n i e  
e f e k t y w n y c h  m e t o d  d o s t ę p u  d o  e l e m e n t ó w  t a b l i c .

A u t o r z y  p r z e d s t a w i l i  r ó w n i e ż  k o n c e p c j ę  b u d o w y  m o d u ł u  " a l g e b r y  
l i n i o w e j "  p r z e z n a c z o n e g o  d o  s z e r o k i e g o  w y k o r z y s t a n i a  w  p r o c e s a c h  
M E S  i  M R S .  S t w o r z e n i e  t a k i e g o  m o d u ł u  o k a z a ł o  s i ę  n i e z b ę d n e  i  w y n i k a  
z  k o n i e c z n o ś c i  r o z s z e r z e n i a  s y s t e m u  K O Ł O  w  k i e  r u n k u  n o w y c h  z a g a d ­
n i e ń ,  n p .  d y n a m i k i  z e s t a w ó w  k o ł o w y c h .

1 .  S F O R M U Ł O W A N I E  P R O B L E M U

P o d c z a s  a d a p t a c j i  S Y S T E M U  K O Ł O  [ i ]  n a  m i n i k o m p u t e r y  t y p u  I B M - P C  w y k o ­

n a n o  s z e r e g  z m i a n  i  u l e p s z e ń ,  m o d e r n i z u j ą c  g ł ó w n i e  m e t o d y  w p r o w a d z a n i a  

d a n y o h  i  e d y c j i  w y n i k ó w  o r a z  t w o r z ą c  t z w .  p r z y j a z n e  o t o c z e n i e  d l a  u ż y t k o w ­

n i k a .

D a l s z a  m o d e r n i z a c j a  i  r o z b u d o w a  s y s t e m u  w y m a g a ł a  b ę d z i e  p o c z y n i e n i a  

z m i a n  w  a l g o r y t m a c h  o b l i c z e n i o w y c h .  J e d n y m  z  p r o b l e m ó w ,  k t ó r y  w y ł o n i ł  s i ę  

w  t r a k c i e  p r a c  k o n c e p c y j n y c h  n a d  k o l e j n ą ,  p r z e b u d o w a n ą  w e r s j ą  s y s t e m u  

K o ł o ,  b y ł y  o g r a n i c z e n i a  w i e l k o ś c i  z a d a ń  ( l i c z b a  w ę z ł ó w )  j a k i e  m o ż n a  r o z ­

w i ą z y w a ć  z a  p o m o c ą  m i n i k o m p u t e r a .

P r o b l e m  t e n  j e s t  b a r d z i e j  o g ó l n y  i  w i ą ż e  s i ę  z  t r u d n o ś c i a m i  j a k i e  n a ­

p o t y k a m y  p o d c z a s  r o z w i ą z y w a n i a  d u ż y c h  u k ł a d ó w  r ó w n a ń  n a  m i n i k o m p u t e r a c h .  

W s p o m n i a n e  t r u d n o ś c i  w y n i k a j ą  n i e  t y l k o  z  r o z m i a r ó w  d o s t ę p n e j  p a m i ę c i  

o p e r a c y j n e j ,  a J L o  s ą  b e z p o ś r e d n i o  z w i ą z a n e  z e  s p o s o b e m  a d r e s o w a n i a  m i k r o ­

p r o c e s o r ó w  r o d z i n y  8 0 8 6 .  N i e k t ó r e  k o m p i l a t o r y  ( n p .  T u r b o  P a s c a l  4 . 0 )  n i e  

p o z w a l a j ą  p r o g r a m i ś c i e  l o k o w a ć  w  p a m i ę c i  o b i e k t ó w  w i ę k s z y c h  n i ż  6 * ł  k B ,  

i n n e  ( n p .  F o r t r a n  * ł . O ,  MS-c) u m o ż l i w i a j ą  w p r a w d z i e  w y b ó r  m o d e l u  p a m i ę c i
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( h u g e ) ,  p r z y  k t ó r y m  o g r a n i o z e n i a  t e  n i e  o b o w i ą z u j ą ,  a l e  z w i ą z a n e  j e s t  t o

z e  z n a c z n y m  w z r o s t e m  c z a s u  d o s t ę p u  d o  e l e m e n t ó w  t a b l i c  ( s k a l o w a n i e  a d r e ­

s ó w )  .

O d c z u w a l n y  j e s t  b r a k  o d p o w i e d n i e g o ,  d o s t ę p n e g o  o p r o g r a m o w a n i a ,  k t ó r e  

m o i n a  b y  ł a t w o  a d a p t o w a ć  p r z y  p i s a n i u  w ł a s n y o h  p r o g r a m ó w ,  W z w i ą z k u  z  t y m  

o p r a o o w a n o  p a k i e t  p r o c e d u r  u m o ż l i w i a j ą c y c h  s p r a w n e  g e n e r o w a n i e  o r a z  r o z ­

w i ą z y w a n i e  d u i y c h  u k ł a d ó w  r ó w n a ń .  V  p i e r w s z e j  f a z i e  o g r a n i c z o n o  s i ę  d o  

p r z y p a d k u  g d y  m a o i e r z  u k ł a d u  j e s t  s y m e t r y c z n a ,  p a s m o w a  i  d o d a t n i o  o k r e ś l o ­

n a .  J e d n a k  J u ż  w  t r a k c i e  o p r a c o w y w a n i a  p a k i e t u  p o w s t a ł  z a m y s ł  b u d o w y  c a ł e ­

g o  m o d u ł u  " a l g e b r y  l i n i o w e j "  ( r o z w i ą z y w a n i e  u k ł a d ó w  z  m a c i e r z ą  n i e s y m e t r y ­

c z n ą ,  z a g a d n i e n i e  w ł a s n e  d l a  m a c i e r z y  s y m e t r y c z n y c h  i  n i e s y m e t r y c z n y c h ) ,  

k t ó r y  m ó g ł b y  m i e ó  s z e r s z e  z n a c z e n i e  w  p r o b l e m a c h  M E S  i  M R S .

J a k o  w y j ś c i o w y  a l g o r y t m  r o z w i ą z u j ą c y  p r z y j ę t o  o d m i a n ę  m e t o d y  C h o l e s k i e -

g o - B a n a c h i e w i o z a  p r o w a d z ą c ą  d o  r o z k ł a d u  m a o i e r z y  A  u k ł a d u  r ó w n a ń  n a  
T

i l o o z y n  L D L  ,  g d z i e  L m a c i e r z  t r ó j k ą t n a  d o l n a ,  D -  m a o i e r z  d i a g o n a l n a  

[ 2] }  k t ó r ą  z m o d y f i k o w a n o  i  p r z y s t o s o w a n o  d l a  p r z y p a d k u  m a o i e r z y  p a s m o w y c h .  

Z a  w y b r a n ą  m e t o d ą  p r z e m a w i a ł y :

-  p r o s t o t a  a l g o r y t m u  o r a z  j e g o  d o s t o s o w a n i e  d o  c h a r a k t e r u  m a o i e r z y  M E S ,

-  k o r z y s t n e  o e o h y ,  j a k i e  u j a w n i ł y  s i ę  w  t r a k c i e  t r a n s f o r m a c j i  a l g o r y t m u  

d l a  m a o i e r z y  p a s m o w e j ,
T

-  f a k t  u z y s k i w a n i a  r o z k ł a d u  LDL ,  p o z w a l a j ą o y  r o z w i ą z y w a ć  w i e l e  u k ł a d ó w  

r ó w n a ń  r ó ż n i o ą y c h  s i ę  w e k t o r e m  w y r a z ó w  w o l n y c h ,  w  c z a s i e  z n a c z n i e  k r ó t ­

s z y m  n i ż  s a m  p r o c e s  r o z k ł a d u  m a c i e r z y  ( r e s t a r t  w  M E S ) .

V  p a k i e o i e  p r z e w i d z i a n o  m o ż l i w o ś ć  i t e r a c y j n e g o  p o p r a w i a n i a  r o z w i ą z a n i a  

u z y s k a n e g o  w s p o m n i a n ą  w y ż e j  m e t o d ą .  Z r e z y g n o w a n o  z  t y p o w y c h  m e c h a n i z m ó w  

d o s t ę p u  d o  e l e m e n t ó w  t a b l i c ,  z e  w z g l ę d u  n a  i c h  m a ł ą  e l a s t y c z n o ś ć  i  c z a s .  

S t w o r z o n o  w ł a s n e ,  m a k s y m a l n i e  s z y b k i e  ( z e  w z g l ę d u  n a  a d r e s o w a n i e )  a l g o ­

r y t m y  d o s t ę p u ,  z a p e w n i a j ą o e  p e ł n ą  d y n a m i k ę  p r o c e d u r .

2 .  B O T O V A  M A C H R Z Y  I  V E K T O R 0 V

S p e c y f i k a  a l g o r y t m ó w  d l a  m a o i e r z y  p a s m o w y c h  w y m a g a  o d p o w i e d n i e j  b u d o w y  

m a o i e r z y  i  w e k t o r ó w :

1 °  Z e  w z g l ę d u  n a  o s z o z ę d n o ś ć  m i e j s c a  m a o i e r z  a ^  s y m e t r y c z n a  i  p a s m o ­

w a  z a p a m i ę t a n a  j e s t  j a k o  p ó ł p a s m o  g ó r n e  ( p a s m o = 2 p + 1 ) ,  t z n .  j a k o  m a c i e r z  

A ^ j  o  w y m i a r a c h  n ( p + l ) ,  g d z i e :

r

a .
li j  “ ( 1)

0  ww  p o z o s t a ł y c h  p r z y p a d k a o h
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2  V c e l u  z a p e w n i e n i a  p ł y n n o ś c i  a l g o r y t m ó w  m a c i e r z  t a  m u s i  b y ć  p o w i ę k — 

s z o n a  o  d o d a t k o w e  p  w i e r s z y  " z e r o w y c h "  i  o s t a t e c z n i e  m a  p o s t a ć  p o k a z a n ą  

n a  r y s u n k u  i  w y m i a r  ( n + p ) ( p + l ) .  P r z y  w y r a ź n y m  p a ś m i e  k o s z t  p a m i ę t a n i a  

d o d a t k o w y c h  w i e r s z y  j e s t  p o m i j a l n i e  m a ł y .  Z  p o d o b n y c h  p r z y c z y n  r ó w n i e ż  

w s z y s t k i e  w e k t o r y  m u s z ą  m i e ć  d o d a t k o w e  p  z e r  n a  p o c z ą t k u  i  n a  k o ń c u  

( r y s .  1 ) .

0 1 2 ________________  p

k - p

ementy Ic-tego v • r • z a

R y s ,  1 ,  B u d o w a  m a c i e r z y  i  w e k t o r ó w  u k ł a d u  r ó w n a l i  

F i g *  1 *  S t r u o t u r e  o f  m a t r i o e  a n d  v e  o  t o r s  s y s t e m  o f  l i n e a r  e q u a t i o n s

3 °  P o s t u l a t  p e ł n e j  d y n a m i k i  s p r a w i a ,  ż e  f a k t y c z n i e  m a c i e r z  z a p a m i ę t a n a  

j e s t  w  p o s t a c i  w e k t o r a  A  o  w y m i a r a c h  [ [ o ,  .  ( n + p )  ( p + 1 ) - ,  c o  ł ą c z n i e  

z  1 °  i  2 °  p r o w a d z i  d o  n a s t ę p u j ą c y c h  w z o r ó w  t r a n s f o r m a c y j n y c h :

d l a  m a c i e r z y  

d l a  m a c i e r z y

A ( p + oC - i ) ( p + i ) + /3
(2)

( 3 )

3 .  K R Ó T K I  O P I S  A L G O R Y T M Ó W

3 . 1 .  M e t o d a  C h o l o s k i e g o - B a n a o h i e w i o z a

T
R o z k ł a d  Ł  U  L  m a c i e r z y  &  u z y s k u j e  s i ę  z a  p o m o c ą  n a s t ę p u j ą c e g o  

a l g o r y t m u :

1 = 1  .  .  . n

A ( p + i - o C - 1  )  +  oC A ( p + i - r £ - l ) ( p + l ) + o C  +
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A ( p + i - 1 ) ( p + 1 )  A ( p + i - 1 ) ( p + l )  +

1

/ 3 = p
(*)

gdzie

L ( p + i - o i - l )  ( p + 1  )  +  oC A ( p + i - c C - i )  ( p + 1  )+oC ^ ( p + i - o C - i )  ( p + 1 )

P o  w y k o n a n i u  w s z y s t k i c h  k r o k ó w  a l g o r y t m u  ( k )  m a c i e r z  w y j ś c i o w a  A 
u l e g a  z n i s z c z e n i u  a  n a  j e j  m i e j s c u  z n a j d u j e  s i ę  m a c i e r z  t r ó j k ą t n a  g ó r n a

k - t e g o  w i e r s z a  a l g o r y t m  o d w o ł u j e  s i ę  t y l k o  d o  e l e m e n t ó w  z  w i e r s z a  k  o r a z  

d o  e l e m e t n ó w  p  w i e r s z y  l e ż ą c y c h  p o w y ż e j  w i e r s z a  o z n a c z o n e g o  n u m e r e m  k  

( p o r .  r y s .  2 ) .

P o w y ż s z a  w ł a s n o ś ć  o z n a c z a ,  ż e  w  d a n e j  c h w i l i  w  p a m i ę c i  o p e r a c y j n e j  p o ­

t r z e b n a  j e s t  m o ż l i w o ś ć  d o s t ę p u  t y l k o  d o  c z ę ś c i  m a c i e r z y .  P o z w a l a  t o  r o z ­

s z e r z y ć  a l g o r y t m  n a  p r z y p a d e k  d u ż y c h  m a c i e r z y ,  n a w e t  t a k i c h ,  k t ó r e  n i e  

m i e s z c z ą  s i ę  w  d o s t ę p n e j  p a m i ę c i  ( n a  s t e r c i e )  i  w  c a ł o ś c i  p a m i ę t a n e  s ą  n a  

d y s k u .  P o n a d t o  m o ż l i w e  j e s t  o m i n i ę c i e  t r u d n o ś c i  z w i ą z a n y c h  z  o g r a n i c z e n i a ­

m i  n a  w i e l k o ś ć  o b i e k t ó w  d y n a m i c z n y c h  ( d o  6 k  k B  w  T u r b o  P a s c a l u )  i  s t w o ­

r z e n i e  m e t o d  s z y b k i e g o  d o s t ę p u  ( a d r e s o w a n i a )  w y ł ą c z n i e  d o  p o t r z e b n e j  n a  

d a n y m  e t a p i e  o b l i c z e ń  c z ę ś c i  m a c i e r z y .
2

L i c z b a  d z i a ł a ń  a l g o r y t m u  w y n o s i  o k o ł o  n p  / 2 ,  c o  w  p o r ó w n a n i u  z  a l g o -
3

r y t m e m  k l a s y c z n y m  ( n  / 6 )  o z n a c z a ,  ż e  a l g o r y t m  z m o d y f i k o w a n y  o p ł a c a l n y  

j e s t  g d y  p  <  n / 2 .  V  p r a k t y c e  z n a c z n i e  s i l n i e j s z e  o g r a n i o z e n i a  n a  p a s m o  

n a k ł a d a  d o s t ę p n a  p a m i ę ć  R A M  ( p o r .  p k t  * ł ) .

3 . 2 .  M e t o d a  r o z w i ą z y w a n i a  u k ł a d u  r ó w n a ń

k - p
R y s .  2 .  E l e m e n t y  m a c i e r z y  w y k o r z y s t y w a n e  w  k - t y m  

k r o k u  a l g o r y t m u

Ir*
p

F i g .  2 .  E l e m e n t s  o f  m a t r i c e  u s e d  i n  k - s t e p  o f  
a l g o r i t h m

U k ł a d  r ó w n a ń  r o z w i ą z u j e  s i ę  w  d w ó c h  e t a p a c h :  

e t a p  1 L  V  =  B  ( z  m a c i e r z ą  t r ó j k ą t n ą  d o l n ą )
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i  =  1 . . n

1

Y ( p + i - 1  )  ”  B ( p + ± _ 1 )  ”  Z 1 ' A ( p + i - o C - 1 )  ( p + 1  ) + cC Y ( p + i - 1 - o C )
c t = p

e t a p  2  D  L  X 1 =  V  ( z  m a c i e r z ą  g ó r n ą )  

i  =  1 . . n

X ( p + i - l )  Y ( p + i - 1  ^ ^ ( p + i - l )  ( p + t )  +

p  (6)
4 — . ^ ( p + i - 1 ) ( p + 1  )  +  oC * ( p + i - 1 + c ć )  
c£=1

K a ż d y  z  e t a p ó w  w y m a g a  o k o ł o  n p  d z i a ł a ń  ( k l a s y c z n y  a l g o r y t m  ( n 2 - n ) / 2  

d z i a ł a ń ) .

3 * 3 «  I t e r e . c y j n e  p o p r a w i a n i e  r o z w i ą z a n i a

K o r z y s  t a m y  t u  z  n a s t ę p u j ą c e g o  a l g o r y t m u  [ _ 3 ]  t  z a k ł a d a j ą c e g o  i s t n i e n i e  

r o z w i ą z a n i a  p o c z ą t k o w e g o  x q ,  k t ó r e  u z y s k a n o  m e t o d ą  0  :

i = 0 , 1

1 ° O b l i c z a m y  w e k t o r  r e s i d u a l n y r ±  =  A * ±  -  b

2 ° M e t o d ę  0  r o z w i ą z u j e m y  u k ł a d
A d i  =  r i ( 7 )

3° P o p r a w i a m y  r o z w i ą z a n i e
x i + 1  =  X i  "  r i

K r y t e r i u m  z a k o ń c z e n i a  p o w y ż s z e j  p r o c e d u r y  j e s t  z a ł o ż o n a  l i c z b a  i t e ­

r a c j i  l u b  " d o k ł a d n o ś ć 11,  t u  r o z u m i a n a  j a k o  m a k s i m u m  z  w e k t o r a  r e s i d u a l -  

n e g o .

M n o ż e n i e  m a c i e r z o w e  V  =  A i  ( w  ( 7 ) w y k o n u j e m y  w g  a l g o r y t m u :

1

p - 1 + i  ( p _  1 + i - o ć )  ( p + 1 )  +  oC p - 1  +  i - o C  +
q C = P

^  ( 8 )  

+  A ( p - 1  +  i ) ( p + l ) + o C  X p - 1 + i + o C
cx =0

w y m a g a  o n  o k o ł o  n ( 2 p + l )  d z i a ł a ń .
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U .  W Y N I K I  T E S T Ó W

P a k i e t  n a p i s a n o  w  T u r b o  P a s c a l u ,  j ę z y k u  z y s k u j ą c y m  c o r a z  w i ę k s z e  z n a ­

c z e n i e  w  o p r o g r a m o w a n i u  o b l i c z e ń  i n ż y n i e r s k i c h .  S k o m p i l o w a n i e  p a k i e t u  d o  

p o s t a c i  m o d u ł u  b i b l i o t e c z n e g o  ( u n i t )  u m o ż l i w i a  j e g o  w y g o d n e  p r z y ł ą c z a n i e  

d o  d o w o l n e g o  p r o g r a m u  o b l i c z e n i o w e g o .  P r z y g o t o w a n o  d w i e  w e r s j e  p a k i e t u .  

P i e r w s z a  d o s t o s o w a n a  j e s t  d o  p r z y p a d k u ,  g d y  c a ł a  m a c i e r z  m i e ś c i  s i ę  w  R A M  

( d o k ł a d n i e j  n a  s t e r c i e ) .  D r u g a  w e r s j a  j e s t  n a t u r a l n y m  r o z s z e r z e n i e m  

p i e r w s z e j  i  p o z w a l a  r o z w i ą z y w a ć  u k ł a d y  w i ę k s z e  p a m i ę t a n e  n a  d y s k u  ( m a c i e r z  

w c z y t y w a n a  j e s t  d o  R A M  k a w a ł k a m i ) .  S t o s o w a n i e  w e r s j i  d r u g i e j  d o  u k ł a d ó w  

m i e s z c z ą c y c h  s i ę  w  p a m i ę c i  j e s t  m o ż l i w e ,  a l e  n i e  j e s t  e k o n o m i c z n e .

W s z y s t k i e  l i c z b y  ( e l e m e n t y  m a c i e r z y  i  w e k t o r ó w )  p a m i ę t a n e  s ą  w  p o j e ­

d y n c z e j  p r e c y z j i ,  z a ś  w s z y s t k i e  o b l i c z e n i a  p r o w a d z o n e  s ą  z  w y k o r z y s t a n i e m  

i c h  r o z w i » i ę ć  i  a r y t m e t y k i  p o d w ó j n e j  p r e c y z j i ,  ( i s t n i e j e  t e ż  m o ż l i w o ś ć  

k o m p i l a c j i  b e z  k o p r o c e s o r a  o r a z  k o m p i l a c j i  z  p o d w y ż s z o n ą  p r e c y z j ą  -  t y p  

d o u b l e + e x t e n d e d ) .

W i e l k o ś ć  z a d a ń  j a k i e  m o ż n a  r o z w i ą z a ć  z a  p o m o c ą  p r e z e n t o w a n e g o  p a k i e t u  

o g r a n i c z o n a  j e s t :

1 °  D l a  w e r s j i  p i e r w s z e j  n a t u r a l n y m  o g r a n i c z e n i e m  n a  r o z m i a r  m a c i e r z y  

( n  i  p )  j e s t  w i e l k o ś ć  d o s t ę p n e j  p a m i ę c i  R A M .

2 °  D l a  w e r s j i  d r u g i e j  ( d y s k o w e j )  o g r a n i c z o n a  j e s t  t y l k o  s z e r o k o ś ć  p a s ­

m a  p  ( p r z y  k O O  k B  n a  s t e r c i e  p  2 2 0 ) ,  w y m i a r  n  t e o r e t y c z n i e  m o ż e  

b y ć  d o w o l n y ,  j e d n a k  w  p r a k t y c e  o g r a n i c z a  g o  p o j e m n o ś ć  d y s k u  i  c z a s  o b l i ­

c z e ń  •

W y k o n a n o  s z e r e g  t e s t ó w  p a k i e t u  ( w y b r a n e  w y n i k i  p o d a n e  s ą  w  t a b e l a c h ) .  

U z y s k a n e  r o z w i ą z a n i a  u d a w a ł o  s i ę  z a w s z e  p o p r a w i ć  i t e r a c y j n i e  d o  z a d o w a l a ­

j ą c e j  d o k ł a d n o ś c i .  J u ż  p i e r w s z y  k r o k  p r o c e d u r y  ( 7 )  p o p r a w i a ł  r o z w i ą z a n e ,
- 2

o b n i ż a j ą c  r e s i d u u m  o  o k o ł o  1 0  ,  n a s t ę p n e  k r o k i  n i e  w n o s i ł y  i s t o t n y c h  p o ­

p r a w e k ,  i c h  s t o s o w a n i e  n i e  w y d a j e  s i ę  w i ę c  k o n i e c z n e ,  c o  w y d a t n i e  s k r a c a  

c z a s  p r a c y  p o t r z e b n y  p r z y  r o z w i ą z y w a n i u  u k ł a d ó w  r ó w n a ń .

W e r s j a  1 ( u k ł a d  m i e ś c i  s i ę  w  R A M )

n/p
m v n : a * k :100a*k

i o o o / i o 2 0 0 0 /2 o 3 0 0 0 / 3 0

ROZKŁAD 0:18:84 2:06:99 6:43:76
r o z w i ą z y w a n i e 0:05:33 0:20:50 0:44:32
1 ITERACJA 1:10:00 4:07:00 11:21:00
CAŁKOWITY 1:34:00 6:24:00 18:49:00
CZAS ZAPISU d?*k 0:47:51 2:02:48 4:24:08
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W e r s j a  2  ( u k ł a d  p a m i ę t a n y  n a  d y s k u  i  w c z y t y w a n y  k a w a ł k a m i )

n / p

m i n : a o k : lOOsak
i o o o / 1 0 4 ° 00/40 5 0 0 0 / 5 o

R O Z K Ł A D  
R O Z W I Ą Z Y W A N I E  
1  I T E R A C J A

1 : 1 4 : 5 3  
1 : 0 8 : 5 7  
2 :1 0 : 0 0

2 9 : 2 5 : 0 9  
1 4 : 4 6 : 3 3  
2 4  : 1 5 : 0 0

5 1 :2 9 :45 
2 2 : 4 8 : 6 9  
3 7 : 0 3 : 0 0

C A Ł K O W I T Y , 4 : 3 3 : 0 0 6 8 : 2 7 : 0 0 1 1 1 : 8 1 : 0 0

D O K Ł A D N O Ś Ć  

{ m a x .  r e s i d u u m )

n 1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0 4 0 0 0 5 0 0 0

X
o

1 . 7 2  E - 2 9 . 3 9  E - l 8 . 5 2  E - 2 1 . 2 7  E - l 3 . 1 1  E - l

X
i

6 . 1 0  E - 5 9 . 7 6  E - 4 2 . 4 4  E - 4 1 . 2 2  E - 3 2 . 4 4  E - 3

X Q -  r o z w i ą z a n i e  p o c z ą t k o w e  , X  r o z w i ą z a n i e  p o  1  i t e r a c j i

W i ę k s z o ś ć  c z a s u  z u ż y t e g o  p r z y  r o z w i ą z y w a n i u  u k ł a d u  p o c h ł a n i a ł y  t r a n s ­

m i s j e  d y s k o w e  ( s z c z e g ó l n i e  w  w e r s j i  2 ) .  C z a s y  t e  m o ż n a  k i l k a k r o t n i e  

z m n i e j s z y ć  s t o s u j ą c  l e p s z y  s p r z ę t .

O m ó w i o n e  w y ż e j ,  p r z e t e s t o w a n e  a l g o r y t m y  m o ż n a  b ę d z i e  w  k o l e j n y m  e t a p i e  

p r z e p i s a ć  w  j ę z y k u  C ,  t a k  a b y  n a d a w a ł y  s i ę  d o  w s p ó ł p r a c y  z  p r o g r a m a m i  

w  F o r t r a n i e .  W i ę k s z o ś ć  p r o g r a m ó w  S y s t e m u  K o ł o  n a p i s a n a  j e s t  w  F o r t r a n i e ) .

5 .  K O N C E P C J A  B U D O W Y  M O D U Ł U  " A L G E B R Y  L I N I O W E J "

J a k  w s p o m n i a n o  j u ż  w e  w s t ę p i e  p o w s t a ł  p o m y s ł  b u d o w y  s z e r s z e g o  p a k i e t u  

p r o c e d u r  w y k o r z y s t u j ą c y c h  r ó ż n e  m e t o d y  a l g e b r y  l i n i o w e j  d l a  m a c i e r z y  p a s ­

m o w y c h  ( n p .  w a r t o ś c i  w ł a s n e ) .  P r a w d o p o d o b n a  j e s t  b o w i e m  e w o l u c j a  S y s t e m u  

K o ł o  w  k i e r u n k u  z a g a d n i e ń  d y n a m i c z n y c h  i  n i e l i n i o w y c h .

O k a z u j e  s i ę ,  ż e  o p r a c o w a n e  m e t o d y  d o s t ę p u  d o  e l e m e n t ó w  t a b l i c  s t o s o ­

w a ć  m o ż n a  w s z ę d z i e  t a m ,  g d z i e  p a s m o w y  c h a r a k t e r  m a c i e r z y  w y m u s z a  s p e c j a l ­

n e  z a c h o w a n i e  s i ę  a l g o r y t m u .

P r z y k ł a d o w o  d l a  u k ł a d ó w  r ó w n a ń  z  m a c i e r z ą  n i e s y m e t r y c z n ą  j e d n y m  z  b a r ­

d z i e j  e f e k t y w n y c h  a l g o r y t m ó w  j e s t  p r o c e s  r o z k ł a d u  L  O  G a u s s a - D o l i t t l e ' a  

z  o z ę ś o i o w y m  w y b o r e m  e l e m e n t u  p o d s t a w o w e g o  w  k o l u m n i e .

P r z y  r o z k ł a d z i e  m a c i e r z y  p a s m o w e j  A  o  p a ś m i e  q + 1 + p  p o w s t a j ą  p a s ­

m o w e  m a c i e r z e  t r ó j k ą t n e  ( z  d o k ł a d n o ś c i ą  d o  p e r m u t a c j i )  Ł  i  L I ,  a  i c h  

s u m a r y c z n e  p a s m o  w y n o s i  q + 1 + p + q = p + 2 q + 1  ( w z r a s t a  o  q )  D O .

P r z e w i d u j ą c  t e n  e f e k t  p o w i ę k s z y ć  n a l e ż y  p a s m o  m a o i e r z y  A  o  q ,  t a k  

a b y  e l e m e n t y  m a c i e r z y  t r ó j k ą t n y c h  L  i  U  t w o r z y ć  m o g ł y  s i ę  w  m i e j s c e  

e l e m e n t ó w  m a c i e r z y  A .  W t e d y  p r o c e s  r o z k ł a d u  L  U  r e a l i z u j e  p o n i ż s z y  

a l g o r y t m :
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d l a  r =  1 . .n w y k o n a j  k r o k i  1+5:

1° DoC+(p-*q) ' = ° CC= " (P+<l) ”  “ (P+1) 5

oC + ( p + q )  ' “ A (p+q-1+r+cC)w -oi+ą cL = “ p **q *

dla fi = (p+q).,1 w y k o n a j  k r o k  2 1 3 :

2°  jk . _  rj
(p+q-1 + r-/3)w+JJ+q * “ P [r-p+(p+q)-lj -r+(p+q) }

D ( p + q ) - / 3  ‘ ~ ‘ BP [ r - p  + ( p + q ) - l J - r + ( p + q )  }

3  D ( p + q ) - f } + f  ! =  D ( p + q ) - / 3  + l f  +

A ( p + q - 1 + r - / 3 + ^ ) w - f  A (p+q-1 + r-^)w+ / i

k °  P  £ r + ( p + q ) - 0  :  =  r  +

indeks c? o d p o w i a d a j ą c y  ( m a x
o < = 6 < =q

A ( p + q - 1 + r ) w  • C ( p + q + p [ r + ( p + q ) - l ]  -r) }

C (P+q) ' ~ ' D ( p + q + P [ r + ( p + q ) - l ] - r )  ;

5 A (p+q-1+r+jf)w- • “ D ( p + q ) + ^ " ^ ( p + q )  Jf = 1 ' *q ł

gdzie w  = p + 2 q + 1 ,

A  [ J D .  •  ( n + p + 2 q ) w « . w e k t o r  o d p o w i a d a j ą c y  m a c i e r z y - u k ł a d u  z g o d n i e  z e  w z o r e m  

( p o r .  r y s .  3 ) :

a i j  ~  A ( p + q - l + i ) w + j - i + q

P  [ o .  . n + p + 2 q -  1j w e k t o r  p e r m u t a c j i  w i e r s z y  ( p ^ = P  | \ + ( p + q ) - - j j  )  D ^ 0 . . p + 2 ~ ]

w e k t o r  p o m o c n i c z y  w  p o d w ó j n e j  p r e c y z j i  ( d ^ =  D i + ( p + q ) )

A l g o r y t m  ( 9 )  d z i a ł a  p o p r a w n i e  g d y  m a c i e r z  u k ł a d u  p o w i ę k s z o n a  j e s t  .0 
d o d a t k o w e  w i e r s z e  n a  p o c z ą t k u  i  n a  k o ń c u  ( r y s .  3 ) .  Z a u w a ż y ć  m o ż n a ,  ż e  

w  k - t y m  k r o k u  a l g o r y t m u  p o t r z e b n e  s ą  d o  o b l i c z e ń  t y l k o  p e w n e  w i e r s z e  m a ­

c i e r z y  ( r y s .  4 ) ,  c o  p o d o b n i e  j a k  w  p r z y p a d k u  a l g o r y t m u  ( ¿ ł )  p o z w a l a  s t o s o ­

w a ć  g o  d o  b a r d z o  d u ż y c h  u k ł a d ó w  r ó w n a ń .

T r w a j ą  p r a c e  z w i ą z a n e  z  o p r o g r a m o w a n i e m  i  t e s t o w a n i e m  p r z e d s t a w i o n e g o  

n i ż e j  a l g o r y t m u .

¡ f =  i . . q  ?

( 9 )

°p+q+<5 y  5
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O  O l O ......................... o
o o o o o o * x x x x x x x x x  
o  o x * x x x x x x x x x  
o  o x x * x x x x x x x x x  
o  o x x x * x x x x x x x x x  
o o x x x x * x x x x x x x x x

x x x x x x * x x x x x x x x x

x x x x x x * x x x x x x x x x  
x x x x x x * x x x x x x x x o  
x x x x x x * x x x x x x x o o  
x x x x x x * x x x x x x o  o
x x x x x x * x x x x x o  o
x x x x x x * x x x x o  o
x x x x x x ? x x x o  o
x x x x x x * x x o  o
x x x x x x * x o  o
x x x x x x * o o o o o o o o o
o .

o . . . . o i ó .

/ i « r s 2 k

__ I
R y s .  3 *  B u d o w a  n i e s y m e t r y c z n e j  m a ­

c i e r z y  p a s m o w e j

F i g .  3 *  S t r u ć t u r e  u n s y m m e t r i c a l  
b a n d  m a t r i c e

R y s .  4 .  C z ę ś ć  m a c i e r z y  w y k o r z y s t y ­
w a n a  w  k - t y m  k r o k u  a l g o r y t m u

F i g .  ¿ ł .  P a r t  o f  m a t r i c e  u s e d  i n  
k - s t e p  o f  a l g o r i t h m
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d o  o c e n y  w y t r z y m a ł o ś c i  k o l e j o w y c h  z e s t a w ó w  k o ł o w y c h ,  a r t y k u ł  w  t y r a  
z e s z y c i e .

Q 2 j  D r y j a  M . ,  J a n k o w s c y  J . M . ;  P r z e g l ą d  m e t o d  i  a l g o r y t m ó w  n u m e r y c z n y c h ,  
W N T ,  W a r s z a w a  1 9 8 1 .

Q 3 j  R a l s t o n  A . :  W s t ę p  d o  a n a l i z y  n u m e r y c z n e j ,  P W N ,  W a r s z a w a  1 9 7 5 «
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npouEflypy rEHEPHPobahhh h peiidshhh

EOJTHUyX CHCTEMOB JIHHHEitHHX YPABHHEHH/i 
JOIIOJIHiliCmKE CHGTEMy IIPOrPAMM "KOJIO-IIU"

P  e  3  »  m  e

B pafio te  npe^oiaBjieHO nanex BHnacjiaTejrLKHx npope^yp noJie3HHx raH epapo- 
BaHHio a  peraeaaio 6ojn>inax cacxeMoa jiHHeKHHx ypaBHaaaa a caMexpaaitHMB 
a  JieHTo^ttMa MaxpaijaMa fljia MHHHMamaH la n a  ibm -PC.

I l a K a T  c i a H O B H T  ^ o n o j i H e a a e  c a c x e M H  n p o r p a M M  H y M e p a a e c K o r o  a a a j i a 3 a  

H a c p H K e H H O r o  c o c x a a H B H .  K O J i e a H h i x  nap. i i e a a e i  b o s m o b h h m  p e m e H a e .  C o j t m i b x  

3 a f l a a  M £ T  o ^ a  K O H a e a H H x  s a e M e a i o b  ,  K O i o p u x  i i a x p a n a  p e c T K O c x a  6 o j n > i n e  a e M  

f l O C T y n H a a  o n e p a p a O H H a a  n a M a i t .

B n a x e i ' e  a c n o j n > 3  0 B a H . o  a a r o p a i M  X o a e c x o B O  a  c n e a n a j i i > H n e  C u c x p h i e  M e x o a u  

A O c x y n a  k  3 j i s M e H X  o m  M a x p a i i H .

A b t o p b i  n o K a a a j i a  x a x x e  a ^ e x  n o o T p o i t K a  M O A y j n > H  " a a H e i i H o f t  a j i r a O p H " ,  -  

B O i o p y ®  m o s c k o  n p a w e a a T B  b  3 a a a n a x  M e x o ^ o B  K O H e a H H x  a j i e M e m o B  a  K O B e a H u x  

p a 3 K 0 C i e f t .

P R O C E D U R E S  O F  G E N E R A T I N G  A N D  R E S O L V I N G  

A  G R E A T  S Y S T E M  O F  L I N E A R  E Q U A T I O N S  

C O M P L E M E N T  S Y S T E M  O F  K O L O - P C  P R O G R A M S

S u m m a r y
T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  s e t  o f  p r o c e d u r e s  f o r  g e n e r a t i n g  a n d  r e s o l v i n g  

a  g r e a t  s y s t e m  o f  l i n e a r  e q u a t i o n s  w h i t  s y m m e t r i c  a n d  b a n d  m a t r i c e s  f o r  

I B M —P C .

T h i s  s e t -  i s  a  c o m p l e m e n t  f o r  p r o g r a m s  o f  K o l o - P c  S y s t e m  w h i c h  i s  d e s ­

t i n e d  t o  s t r e s  a n a l y s i s  i n  w h e e l  s e t s .  T h e s e  p r o c e d u r e s  r e s o l v e  F E M  

p r o b l e m s ,  i n  w h i c h  s t i f f n e s s  m a t r i c e s  e x c e e d  s e v e r a l  t i m e s  a c c e s s i b l e  R A M .  

T h e r e  a r e  u s e d  C h o l e s k y ’ s  a l g o r i t h m  a n d  s p e c i a l  f a s t  m e t h o d s  o f  t h e  

a o o e s s  t o  e l e m e n t s  o f  t h e  m a t r i c e .

T h e  a u t h o r s  p r e s e n t  a  s t r u c t u r e  o f  " l i n e a r  a l g e b r a "  m o d u l e  a n d  p o s s i ­

b i l i t y  o f  i t s  a p p l i c a t i o n  i n  F E M  a n d  F D T  p r o b l e m s .


