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1. GIRIS: Matrisler, tanimlar 6
1. GIRIS: Matrisler, tanimlar

Niimerik analiz nedir?

NUmerik analiz, ya da diger adiyla sayisal analiz, klasik matematigin bir dalidir. Matematigin
analitik ¢6zim (formil) Uretemedigi veya Urettigi ¢6zimin uygulama agisindan ¢ok
karmasik oldugu durumlarda veya deneye-0Olgime dayali problemlerde nimerik analiz
yontemlerine basvurulur. Temel ilkeler

+ Karmasik yerine basit

« Dogrusal olmayan yerine dogrusal

« Sonsuz bilinmeyen yerine sonlu bilinmeyen
+ Kesin ¢6ziim yerine yaklasik ¢dziim

ile yetinmekten ibarettir.
Birkag 6rnek:

1. ax’+bx+c=0 ikinci derece polinomunun kékleri (denklemi saglayan x dederleri) iki tane

ve

y _—b+yb’-4ac y _ —b-+b®-4ac

! 2a 2 2a

dir. Uglinci ve dérdiinci derece polinomlarin ¢dzimi icin de formiller vardir, fakat
kullanigsizdir. n. dereceden olan ap;a; X+a,x%’+...+ a, X" = 0 denkleminin n tane koki vardir.
Fakat n>5 durumunda xi, X, .., X, koklerinin formulli yoktur ve olamayacagi Norvecli
matematikci N. H. Abel' tarafindan 1824 yilinda ispatlanmistir. Cézim sadece niimerik
yontemlerle bulunabilir.

2. Klasik matematik integral hesabi icin cok sayida yéntem sunar, fakat

Te'xzdx, -TSinde, T%/Sinxdx, TSinxzdx, T%dx, T\/1+x4dx, T

X

dx
V1+x*
gibi gok basit goriinen bazi fonksiyonlarin integrali bilinen klasik yéntemlerle alinamaz. Tek
gare nimerik ¢cézimddur.

a

3. Sadgdaki sekilde gorilen tarlanin alanini integral alarak bulmak igin y

tarlay! sinirlayan gevre egrisinin fonksiyonunun bilinmesi gerekir. Fakat
boyle bir fonksiyon vyoktur. Cevre (zerinde alinan noktalarin
koordinatlarn dlgllir ve alan nimerik olarak hesaplanir. Ne kadar cok

nokta 6lcullrse alan o denli gercege yakin olur.

4. 2X1+6X2='32
-7X1+4%x,=37

gibi iki bilinmeyen ve iki dogrusal denklemden olusan sistemi formiullerle gbzerek x;=-7 ve
X>=-3 bulabiliriz. Bilinmeyen ve denklem sayisi ¢ok fazla ise, diyelim 1000000 denklem ve
1000000 bilinmeyen, formul kullanilamayacadi gibi elle ¢ézim igin insan 6mri de yetmez.

5. Insaat, makina, elektrik, elektronik, kimya gibi mihendislik dallarinda, tipta ve
meteorolojide x, y, z koordinat eksenlerini ve t zaman dedgiskenini iceren kismi tirevli
diferansiyel denklemlerin gézilmesi (zamana badli olarak cismin yer degistirmesinin, sekil
degdistirmesinin, i¢ kuvvet dagiliminin belirlenmesi) matematikte bilinen diferansiyel denklem
¢6zim yontemleri ile yapillamaz. C6zUm igin nidmerik yontemler kullanilir. Modern
yontemler, problemin matematik modelinin kurulmasindan ¢6zimine kadar yogun olarak
matrisler ile cgalisir. Problem, bilinmeyen sayisi ¢ok buyuk olan bir dogrusal denklem
sistemine donUstlrdlir. Bu amaca yonelik nimerik yéntemlerden biri, ginimlzde hemen
her alanda yaygin olarak kullanilan, “"Sonlu Elemanlar Metodu” dur.

! Niels Henrik Abel (1802 —1829) , Norvegcli matematikgi
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1. GIRIS: Matrisler, tanimlar 7

Niimerik metotlarin dezavantajlari

1. NUimerik analiz sayilar ile bir nevi oyun oynayarak ¢dézim uretmektir, denilebilir. Oyun
genelde kazanilir, fakat kaybedilebilir de! Sdéylenmek istenen sudur: C6zim genelde
bulunur, ancak bulunamayabilir de.

2. Numerik metotlarin ¢odgu belli bir hesap kuralinin, belki ylzlerce binlerce kez,
tekrarlanmasi ile adim adim sonuca varirlar(iterasyon). Bir tek sayinin hesaplanabilmesi icin
binlerce hatta milyonlarca doért islem (toplama, c¢ikarma, carpma, bdlme) gerekir. Bu
nedenle el hesaplarina uygun dedildir. Bilgisayar, uygun ydntem ve program kullanimi
zorunludur. Direkt c¢odziimler bile milyarlarca doért islem gerektirir. Ornedin, n=10000
bilinmeyenli bir denklem sisteminin Gauss indirgeme ydntemi ile g¢béziminde vyaklasik
2n3/3=7x10 (700 milyar!) dért islem vardir. Sayilarin bu denli cok dort isleme tabi
tutulmasi yuvarlama hatalarinin giderek blylmesine neden olur. Peki, bu kadar biylk
denklem sistemi uygulamada karsimiza cikar mi? Evet, hatta ¢ok daha biytkleri! Hemen
soyleyelim n=374000000 (l¢ ylz yetmis dort milyon) bilinmeyenli denklem sistemi
glinimuzde ¢6zillebilmistir. Hem de Tirkiye’'de: http://www.cem.bilkent.edu.tr/world record

3. Nimerik ¢6ziim yaklasiktir, bir miktar kabul edilebilir hata igerir.

4. Ayni problemin ¢6ziminde nUmerik metotlarin bazilarni sonug verebilir, bazilar
veremeyebilir.

5. Nimerik metotlari 6grenmek ve ¢ozim Uretmek igin temel matematik ve mekanik bilgisi
yaninda bilgisayar, programlama ve paket yazilim kullanma becerisi de gerekir. Hem
nimerik analiz hem de bilgisayar ve programlama dilleri yogun olarak matrisler ile
calistigindan matris matematigi 6grenilmek zorundadir. Bir yapinin nimerik metotlar ile
hesabi icin mukavemet, yapi statigi ve dinamigi gibi bilgiler de gerekir. Kisacasi ntumerik
metotlar klasik bilgiler Gzerine insa edilmis pratik bir ¢6zim yoludur, temel bilgiler olmadan
bir ise yaramaz.

Tarihge

Buglnkl bulgulara gére, nimerik analiz metotlarinin tarihi yaklasik 3650 yil énce baslar.
M.O. 1650 vyillarina ait bir papiriis (Rhind (veya Ahmes) papiriisi) basit bir denklemin
kékinin nimerik ¢ézimuniu acgiklamaktadir. Milat dncesinin en blylk matematikgisi kabul
edilen Arsimet (Yaklasik M.O 287- M.0O. 212) egrisel yiizeyli cisimlerin alanini, hacmini ve 7
sayisini hesaplamis, nimerik en kigik kavramini kullanmistir.

M.O. 200 civarina ait Chiu Chang Suan Shu (aritmetik hakkinda dokuz bélim) adli Cince
kitapta asaéldaki soru yer almaktadir: http://meyer.math.ncsu.edu/Meyer/PS_Files/GaussianEliminationHistory.pdf

Three sheafs of a good crop, two sheafs of a mediocre crop, and one sheaf Ug demet iyi kalite ekin mahsuli, iki demet orta kalite
of a bad crop are sold for 39 dou, Two sheafs of good, three mediocre, and ekin mahsulti ve bir demet kbtd kalite ekin mahsuli 39
one bad are sold for 34 dou; and one good, two mediocre, and three bad are dou'ya satiliyor. Iki demet iyi, ¢ demet orta ve bir

3 Z 3 > demet kotl 34 dou'ya; ve bir iyi, iki orta ve Ug kotu 26
sold for 26 dou. What is the price received for each sheaf of a good crop, each douya satiliyor. Her bir iyi kalite, orta kalite ve ktd

sheaf of a mediocre crop, and each sheaf of a bad crop? kalite ekin mahsuli icin alinan fiyat nedir?

X iyi, y orta ve z koti kalitedeki mahsuliin birim fiyati(dou) olmak Ulzere, cevabin (g
bilinmeyenli denklem sisteminin ¢6zimu oldugu anlasiliyor:

3x+2y+z=39
2x+3y+z=34 [ Cdzim: x=9.25, y=4.25, z=2.75 dou
X+2y+3z2=26

O cadda +, -, x, + gibi dort islem operatorleri, esitlik isareti, degisken kavrami ve 0 rakami
heniiz yoktu®. Cinliler bu dogrusal denklem sistemini, sayilari bambu c¢épleri ile temsil
ederek, cozmuislerdi. Glnimiizde Gauss indirgeme ydntemi veya benzeri bircok yéntem
¢O6zum igin kullanilmaktadir.

2 sifir rakamini ilk kez 628 yilinda Hintli matematikgi Brahmagupta (598-668 ) kullanmistir. + ve - isareti 1489, = isareti 1557, x
isareti 1628, ~ isareti 1659 yillarinda kullaniimaya baglamistir.
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1. GIRIS: Matrisler, tanimlar 8

Niimerik analizin temellerini atanlar

John Napier (1550-1617), Isaac Newton (1643-1727), Gottfried Leibniz (1646-1716), Leonhard Euler (1707-1783), Joseph-
Louis Lagrange (1736-1813), Pierre-Simon-Marquis de Laplace(1749-1827), Karl Friedrich Gauss (1777-1855), James Joseph
Sylvester(1814 -1897).

Niimerik analiz ydntemlerinde adi sikca gecenler

Niels Henrik Abel (1802-1829), Alexander Craig Aitken (1895 - 1967), Bernard Bolzano(1781-1848) George Boole(1815-1864),
Isaac Barrow(1630-1677), Leonard Bairstow(1880-1963), Augustin Louis Cauchy(1789-1857),

Pafnuty Lvovich Chebyshev(1821-1894) , Prescott Duran Crout (1907-1984), Mayric Hascall Doolittle(1830-1913), André-Louis
Cholesky(1875-1918), Gabriel Cramer(1704-1752), Roger Cotes(1682-1716), Arthur Cayley(1821-1895), Ferdinand Georg
Frobenius(1849-1917), Leonardo Fibonacci(1170-1250), Joseph Fourier(1768-1830), Jgrgen Pedersen Gram(1850-1916),
Hermann Grassmann(1809-1877), Charles Hermite(1822-1901), David Hilbert(1862-1943), Alston Scott Householder(1904-
1993), C. A. R. Hoare(1934 - ), Carl Gustav Jacob Jacobi(1804-1851), Marie Ennemond Camille Jordan(1838-1922), Wilhelm
Jordan(1842-1899), Martin Wilhelm Kutta(1867-1944) , Joseph-Louis Lagrange (1736 -1813), Adrien Marie Legendre(1752-
1833), Cornelius Lanczos(1893-1974), Richard Edler von Mises(1883-1953), David E. Miiller(1924 - ), Lewis Fry
Richardson(1881-1953), Carl David Tolmé Runge(1856-1927), Werner Romberg(1909-2003), Thomas Simpson(1710-1761),
Ludwig von Seidel(1821-1896), Erhard Schmidt(1876-1959), Johan Frederik Steffensen (1873-1961), James Hardy
Wilkinson(1919-1986).

1930-1945 li yillarda ilk bilgisayarlarin ortaya gikmasiyla nimerik analiz yontemleri dnem
kazanmaya basladi. Modern nidmerik analizin 1947 yilinda John Neumann ve Herman
Goldstine tarafindan yayinlanan “Numerical Inverting of Matrices of High Order , Bulletin of the AMS, Nov.
1947" ile basladigi kabul edilir. Bu yayinda yuvarlama hatalan ilk kez arastirnlmistir.
GunUimuizde kullanilan  ndmerik analiz  yontemlerinin  ¢cogu 1950-1970 yillarinda
gelistirilmistir.

Bilgisayarlarin ve programlama dillerinin giderek gelismesi, devrim yaratan ve giunimiz
vazgecgilmez ndmerik metodu olan, "“Sonlu Elemanlar Metodu-SEM” nun 1960 I yillarda
dogmasina neden oldu. Bu konudaki ilk yayin: “M. J. Turner, R. W. Clough, H. C. Martin and L. J.
Topp, "Stiffness and Deflection Analysis of Complex Structures," J. of Aero. Sci., 23 (9), Sept. 1956”. Finite

Element Method(Sonlu Elemanlar Metodu) adinin ilk kullanildigi yayin: “Clough, Ray W.: The
finite element method in plane stress analysis. Proceedings, 2nd Conference on Electronic Computation, A.S.C.E.

Structural Division, Pittsburgh, Pennsylvania, Sept. 1960”. ilk Sonlu elemanlar kitabi: O. C. Zienkiewicz, The Finite
Element Method, 1967.

Sonlu Elemanlar Metodunun ilkleri

Lord Rayleigh(1842-1919), Boris Grigorievich Galerkin(1871-1945), Walther Ritz(1878-1909), Richard Courant(1888-1972),
Alexander Hrennikoff(1896-1984), John Argyris(1913-2004), James Hardy Wilkinson(1919-1986), Olgierd Cecil
Zienkiewicz(1921-2009), Ray W. Clough, 1920- ), William Prager( 1903-1980).

insat miihendisligi yap: statigi dersinin bilgisayar 6ncesi vazgecilmez niimerik metotlari:

Cross metodu: Hardy Cross(1885-1959), Kani Metodu: Gaspar Kani(1910-1968),

Ders notunun kapsami ve amaci

Insaat mihendisligi lisans ve lisansiistii programlarinda verilen derslerin birlestirilmesi ve
g6zden gecirilmesiyle olusan bu ders notlari 6ncelikle insaat muihendisligi dalinda okuyan
ogrencilere yoneliktir. Bu bir kisitlama ya da diger dallarin isine yaramaz anlaminda degildir.
Yogun teori yerine 6z ve pratik bilgiler icerir: Matris cebiri, ters matris, denklem sistemi
¢6zUmdi, en kliclik kareler metodu, standart ve genel 6zdeder problemi. Ayrica, dogrusal
olmayan fonksiyonlarin kékleri, Min-Max belirleme, egri uydurma, belirli integral, siralama-
arama teknikleri konularinda yazarin hazirladigi veya baska kaynaklardan edinilmis ¢ok
saylida, BASIC programlama dilinde kodlanmis programa ve test 6rneklerine yer verilmistir.

Acik kodlu bu programlarin bazilarini lisanslstl 6grencilerinin istedikleri bir glincel gérsel
programlama diline gevirmeleri, gerekli teorik bilgileri arastirmalan istenmektedir. Bunun
amaci; Odgrenciyi arastirmaya, yodun bilgisayar kullanmaya, goérsel bir programlama dilini
6grenmeye ve nihayet her zaman kullanabilecedi kendi eseri nimerik analiz kitapgigini
olusturmaya zorlamaktir. Ogrencinin ayrica kendi sonuclarini, sadece bu ders notlarindaki
sonuclar ile dedil, Mathematica, MATLAB, Mathcad, Maple, REDUCE, Sage gibi
profesyonel yazilimlardan biri ile de dogrulamasi istenmektedir. Bundan amag, 6grencinin
konuya yobnelik profesyonel vyazilimlan tanimasini ve kullanim becerisi edinmesini
saglamaktir.

Ders notlarinda zaman zaman iyilestirme yapilmaktadir. Glncel olani asadidaki adresten
indirilebilir: http://mmf2.ogu.edu.tr/atopcu/index dosyalar/BilgisayarDestekliNumerikAnaliz.htm
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1. GIRIS: Matrisler, tanimlar 9
MATRISLER

Giincel yasamimizda tablolar veya cizelgeler kullaniriz. Ornek: Satrang
tahtasi, ders cizelgesi, yilhk takvim, bir ayin glnleri, spor toto ve
sayisal loto kuponu gibi. Tablonun satirlari ve kolonlar vardir. Bir satir
ve kolonun kesistigi noktada bir nesne (eleman) vardir.

Satrang tahtasi 8 satirli ve 8 kolonlu bir tablodur, Her satir ve kolonun
kesistigi noktada bir eleman (fil, kale, at, piyon, bos, ...) vardir. Bu ve
benzeri tablolara matematikte matris adi verilir. Bu ders kapsaminda
matrislerin elemanlari genelde sabit sayillardan ve degiskenlerden
olusacaktir. O halde; matris birgok sayinin veya dediskenin bir araya
getirildigi bir tablodur, bir semadir, matrisin sayisal bir dederi yoktur.

Bilgisayarlarin 1945 li yillardan itibaren gelisimine paralel olarak, gercekte asirlar 6nce
temelleri atilmis olan sayisal ydntemler, 6zellikle, 1960 I yillarda yeniden ele alinarak
gelistiriimislerdir. Bu yontemlerin gerektirdigi milyonlarca verinin derli-toplu ifadesinin, teori
ve bilgisayarda islenmesinin en modern ve kolay yolu matris® notasyonunu kullanmaktir.

Matris notasyonu

m bilinmeyen ve n denklemli dogrusal bir denklem sistemi klasik matematikte

Xt apX, ot X, =b n=m=3 icin Ornek:

a21xl + a22X2 ot azmxm = b2 16)(1 - 2X2 + 15)(3 = _97

6x, +225x, + 56x, =183 (1.1)
a X% +a,X, +..+a, X, =b, 22x, — 2X, +154x, =238

seklinde yazilir. Burada X;, Xz ..., Xm bilinmeyenleri, by, b, ..., b, denklemlerin karsi
tarafindaki terimleri, a; terimi i. denklemdeki x; bilinmeyeninin katsayisini géstermektedir.
Ayni tirden olan blyulklikleri tablo(matris) olarak bir araya getirirsek

Gu Gz P (16 -2 15
P a21 a22 a2m -
aj; katsayilarinin tablosu(matrisi): Omnek:| 6 225 5.6
|22 -2 154
a, @, -
X _
X X
Bilinmeyenlerin tablosu(matrisi): | 2 Ornek: | x,
. X
Xm
b ]
b 9.7
Kars! taraftaki terimlerin tablosu(matrisi): | ° Omnek: |18.3
. 123.8
bn
1.1 bagintisi
- Bilinmeyenler
Katsaylar matrisi _l l matrisifveRs6r)
a, &, -Va,[x]| [h reT— Ornek:
Zieiard 16 -2 15][x 9.7
By By e A | % |_| B okt 1
= matrisifveRtdr) 6 225 56| x,|=|183 (1.2)

. e . . 22 .2 154 23.8
Ay Ay - A %] [by N

8 Matris kelimesi ilk kez 1850 yilinda Ingiliz James Joseph Sylvester (1814-1897) tarafindan kullanild.
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1. GIRIS: Matrisler, tanimlar 10

Seklinde yazilabilir. 1.1 ile 1.2 in ayni anlamda olabilmesi igin bir carpim kurali koymak

gerekir: Katsayilar matrisinin bir satirindaki terimler bilinmeyenler matrisindeki terimler ile sirasiyla
carpilip toplanacaktir. Bu toplam karsi taraf matrisinin ayni satirindaki degere esitlenecektir.

1.2 bagintisi 1.1 denklem sisteminin matris notasyonunda yazilmis acik seklidir. Daha az yer
tutmasi ve daha kisa yazilmasi igin matrislere ad verilir:

&, &, . X by
L B R R B (1.3)
a, a, .. a, X b,

Bu tanimlamaya bagh olarak 1.2 bagintisi kisaca
A x=b (1.4)

Seklinde yazilir. Bu baginti 1.1 badintisindaki dogrusal cebirsel denklem sisteminin matris
notasyonunda yazilmis en kisa seklidir. A denklem sisteminin katsayilar matrisi, x
bilinmeyenler matrisi(vektdrid), b karsi taraf matrisi(vektorid) adini alir. Dikkat edilirse; A, x
ve b baylkliklerinin alti cizilidir. Bunun nedeni, matrisleri sayisal buyulkliklerden
ayirabilmektir. A bir matris, A ise bir sayidir.

Matrisleri sayisal blylkliklerden ayirabilmek igin kaynaklarda farkh farkli gésterim kullanilir.
Bazi yazarlar matrislerin altini gizer, bazilan koyu harf kullanir, bazilan késeli parantez,
bazilan yuvarlak parantez kullanir. Asadida sikca kullanilan notasyonlar verilmistir:

a, a, .. &, a, a, .. a.

- —_ —_ —_ — a21 a22 a2m a21 a22 e a2m
A_Anxm_A_Anxm—[A]— _(A)_

anl an2 e a'nm anl an2 . anm

nxm indisine matrisin boyutu denir. Matrisin n satirli, m kolonlu ve nxm elemanli oldugunu
belirtir. aj;, matrisin i. satir ve j. kolonundaki elemandir. Bu ders notunda, yazim ve gizim
kolayligi nedeniyle, matrisler alti gizilerek ve koseli parantez kullanilarak vurgulanacaktir.
Gerekli oldugunda matrisin boyutu indis olarak yazilacaktir.

Matris tipleri

Herhangi bir matrisin elemanlan gercek(reel) ve karmasik(kompleks) sayilardan olusabilir.
Bu ders notu kapsaminda, aksi sdylenmedikce, sadece gergek elemanl matrisler ele
alinacaktir. Uygulamada sikca karsilasilan matris tipleri ve 6zellikleri asagida 6zetlenmistir.

Dikdortgen matris: Satir ve kolon sayisi farkli, nxm elemani olan matristir.

&y B, - Ay
A =l B - B Srmek AZ[? -5 -6.9}
- — |61 0 13
a, a, - a,
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1. GIRIS: Matrisler, tanimlar 11

Kare matris: n satir, n kolon ve nxn elemanl matristir.

Z“ :12 21” 7 -5 69

A= 2T Omek:A=| 61 0 13
a. a. a. 226 55 10
nl n2 nn

Satir matrisi veya satir vektorii: Tek bir satiri, n kolonu ve n elemani olan matristir. Satir
vektoérl de denir.

A =la, a, . a,] Omé: A=[-973 0964 -555 8§

Kolon matris veya kolon vektorii: Tek bir kolonu, n satin ve n elemani olan matristir.
Kolon vektdri de denir. Yer kazanmak amaciyla { ve } parantezleri kullanilarak satir
seklinde de yazilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta { ve } parantezleri kullanilarak
yazilmis matrisin bir satir matrisi degdil kolon matrisi oldugudur.

a,, 4632
a . 9

Aq=| ={ay a, . a,} Omek: A=| o, ={4632 9 -1094 8¢
a'nl 86

Diyagonal (kdsegen) matris: Bir kare matrisin satir ve kolon numaralar esit olan a;, a,
..., ann €lemanlarina diyagonal veya késegen eleman ve bu elemanlarin yer aldigi hatta ana
diyagonal veya ana kdsegen denir. Kosegen elemanlari disindaki tim elemanlan sifir olan
matrise diyagonal veya kdsegen matris denir. Hepsi olmamak kaydiyla, Kdsegen
elemanlardan bazilari da sifir olabilir. Yer kazanmak ve kdsegen disindaki sifirlari yazmamak
icin diag[...] veya...] seklinde de yazilir. Kaynaklarda genellikle D harfi ile gésterilir.

d, 0 .. 0
0 d, .. O ,

ann = :dlag[dll d22 : dnn]:rdll d22 de
0 0 d

nn

-333 0 O 0
.. 0 19 0 0
Ornek: D = =diag|-333 19 72 087|= |-33. . .
D=0 o gl ]= 1-33.3 1.9 72 0.87]

0 0O 0 o087

Alt liggen matris: Diyagonalin Ustliindeki tim elemanlar sifir olan kare matristir. TUma
olmamak kaydiyla, diyagonal ve altindaki elemanlardan bazilan da sifir olabilir. Kaynaklarda
cogunlukla L (Lower) harfi ile gosterilir.

l, 0 .. 0 3 0 0 0

I I .. 0 .. 55 13 O 0
Lo =| 20 % Ornek: L= B

. - 16 7 7 0

ly Do e o 4 22 0 132
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1. GIRIS: Matrisler, tanimlar 12

Ust iicgen matris: Diyagonalin altindaki tim elemanlar sifir olan kare matristir. Timi
olmamak kaydiyla, diyagonal ve (stindeki elemanlardan bazilari da sifir olabilir.
Kaynaklarda ¢ogunlukla U (Upper) harfi ile g6sterilir.

U; Uy e Uy, 3 55 16 -4
s 0 U, .. Uy Srndc U = 0 13 7 22
- : D — |0 0 -7 O

0 0 ..wu 0 0 0 132

Bant matris: Matrisin sifirdan farkli elemanlari ana kdsegen civarinda toplanmis matristir.
Ana kosegenine paralel késegenlerine yan késegen denir. Ana kdsegenin altindakilere alt
kdsegen, Ustiindekilere lst kdsegen de denir. m; alt ve m, st kdsegeni olan bir matrisin
Ana bant genisligi m=m;+m,+1 olur. m; e alt bant m, ye Ust bant genisligi de denir. Ana
bant disindaki tim elemanlan sifir olan matrislere bant matris denir. Asagidaki sekilde
10x10 boyutlu, m;=2 alt ve m,=3 Ust bant genislikli bir matris ve 6rnegdi gorilmektedir.
Bant icindeki her bir eleman x ile gbsterilmistir. Ana bant genisligi m=m;+m,+1=2+4+3+1=6
ve i>j+m; veya j>i+m, igin a;=0 dir. Bant digindaki sifir elemanlar yazilmamistir.

[t Rosegenler= alt bant |

3‘/_I”Ust Rosegenler=iist bant Ornek:
m.=

:
(26 3 -5 77 1

}

N
mlzz{x XX x X -3 16 12 8 3
X X X X X X 6 69 118 4 41 2
X X X X X -6 -6 11 O 5 4
X X % X x X N 7 6 99 -4 -3 2
Ao = - —10d0 ~ 91 9 447 1 5 2
1040 X X X X X
1 5 22 9 9 1
- X X X X X X 3 33 11 8 4
na bant m=6
[ X X X X X 8 3 11 2
X X X X | 9 9 10
i X X X

Uclii kdsegen matris: Bir alt ve bir Ust kdsegeni olan bant matristir. Uygulamada
dogrudan karsilasilabildigi gibi tam dolu matrisler bir takim islemler sonucu bazen gl
késegen matrise donlstirulir. Asagidaki 6rnekte gosterilmeyen elemanlar sifirdir.

(X x 1 12 8 1
X X -8 20 6
X X X 3 18 -3
X X X .. 0 33 7
Ags = orné: Age =
X X X -4 40 O
X X X 9 22 27
X X 8 20 91
| X X]| i 5 10|
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1. GIRIS: Matrisler, tanimlar 13

Seyrek matris: Uygulamada karsilasilan matrisler cok blyik boyutlu, 1000000x1000000,
100000000 x100000000 gibi, fakat cogu kez gok seyrek elemanli olurlar. Elemanlarin %95-
99 u sifirdir. Bu matrislere seyrek (Ingilizce: Sparse) matris denir. Bu tiir matrisler ile
calisilirken, cok 0Ozel yontemler kullanilarak, sifirlarin depolanmasindan ve sifir sayisi ile
gereksiz dort islem yapmaktan kacinilir. Asagidaki 6rnekte sifir elemanlar yazilmamistir.

A e IR S B R e
FR U O W 3

Sifir matris ve birim matris: Tim elemanlari 0 (sifir) olan matrise sifir matris, diyagonal
elemanlan 1 (bir) olan kare matrise de birim matris denir. Genellikle, sifir matris O ile, birim
matris I ile gosterilir. Asagidaki birim matrisin sifirlar yazilmamistir.

00 0
Omek: O=|0 0 O 1=
0 0O

(Birim matris,

Boliinmiis matris ve alt matris: Bir A, matrisi yatay ve dlsey cizgilerle daha klglk
matrislere boélinebilir. Bu durumda A matrisi elemanlari da matris olan bir matris olur. Bu
elemanlara alt matris, matrisin kendisine de bélinmus veya bloklanmis matris denir.

<10 0.0 Alt matrider:
{an a,, alﬂ

Omek: A=| 0 1 2 3|= a,=[-1, a,=[0 0, a,=[0]

a,, a, (a,.
01 -2 3| -2 2% 0 1 2 3
a,, = a,, = A, =

2010

Matris neden boliiniir? e AR, il

Pt 5a Ca PeCu'Ct Pa|| FiSsGafeCuliPa Ft Sa CaPe Cu O Pa

. ] T 3= 23458 7|8 123 4587
. Cok sayida sifirlar alt matrislere toplamak ve sifir {45 &6 7 3 a40js & 830111243 14|10 8 @ 1011 1243 14
alt matrisler ile islemleri énlemek igin. 21112 13 14 1516 47| 7 45 98 47 18 18 20 24| 't 1518 17 18 1920 29
31810 20 21 2223 M| e 22 33 24 25 26 27 28|12 22 33 24 25 2627 28
i i . 4 25 26 27 28 2930 3|2 13 28 30031
. Sifir alt matrisleri depolamamak igin. |
Misan Miaps Hazran
. Matris islemlerini eleman- eleman degil, blok-blok PtoacePeCuCtPal PSaCaPaCoCiPall PLSaCaFaCudiPa
a oA T2 1.2 3 4| 1 2|22 a [ A R L S
yapabilmek igin. 14 5 6 T B 109 2 4 5 6 7o gy 7o g0 1112493
1512 13 14 15 16 17 $8[{13 10 11 12 13 14 15 16/129 14 15 16 17 1819 20
. Cok buyuk matrislerin i§|em|erini taksit-taksit 18 15 20 21 22 23 24 25|[20 17 18099 20 2122 23|{36 21 27 23 24 25 26 27
- - a 17 2B 27 28 29 30 1 24 25 28 27 2829 30| =6 28 20 30
yapabilmek igin. Bs 21
— o e Temmu Adustos il
Cok buytk matrisleri depolamak igin higbir bilgisayarin Pt 8a Ca Pe Cu Ct Pa ] Pt Sa G Pe Cu &1 Pa|| PtSaCafsCuChFa
28 1 2 3 4P 1| jas B2 B

ana belledi yetmez. Blylk matris uygun alt matrislere
bollundr, alt matrisler gevre birimlerinde (hard disk)
depolanir. Ana bellege sigacak kadar alt matris hard

i
5 6 7T 8 atoMnP 2 3 45 67 88 6 7 o8 101112
12 13 T4 15 1617 18|32 9 10 1% 12 1394 15{ 57 13 14 15 16 17 13 19

=

B
o

\ N ) i ” 28 1220 21 22 23 24 25|[32 16 47 48 19 20 21 22||a6 20 29 22 23 24 75 28
diskten okunur, matris islemleri taksit-taksit yapilir. 0 25 27 28 28 3031 |[3F 2334 25 28 27 29 29|16 37 28 29 30
28 30 31
EKirm 1 Kamm Aralk

Yllln _gunlerlr_n goster_en takVIm b_olunmus r_na_trlse Y alt PtSacaPeCuCiPalf PtEaCaPelullPa Pt Ba CaPe Cult Fa
matrislere bir érnektir. Her ay bir alt matristir. = T 5 ok Lo d | e
48. 4 5 6 F @ DI040 B 9 T011IZE3 14|48 6.7 B 201011 13

byl 11 12 13 42 1516 17| % 1596 47 18 18 20 24[[s0 13 13 15 1617 19 19
Bolinmily matris 42 iz 10 20 21 2203 24([47 25 23 24 55 26 37 28| I8t 20249 22 33 24 25 26
ys‘s 2T 28 29 30 31|+8 29 30 g2 27 28 29 30 31
40t matri. I
— —
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1. GIRIS: Matrisler, tanimlar 14

Biiyiik matris nedir?

Basit bir tanimla, blylk matris kullanilan bilgisayarin, isletim sisteminin ve programlama dilinin Ustesinden
gelemedigi matristir(bilgisayarin cok belledi olmasi tamaminin kullanilabilecedi anlamina gelmez. Isletim sistemi
ve programa dili kullanilabilir bellek miktarini sinirlar). 1950 li yillarda 20x20 boyutlu matris blyulk sayilirdi. 1960
I yillarda 100x100 boyutlu, 1970 li yillarda 1000x1000 boyutlu, 1980 li yillarda 10000x10000 boyutlu, 1990 h
yillarda 100000x100000 boyutlu matris biyik idi. Ginimizde 1000000x1000000 boyutlu matris biyik,
100000000x100000000 boyutlu matris gok buytktir denilebilir.

Matris blyldikce bellek ve islemci glicli yetmez olur, yuvarlama hatalar bliyir, sonug glivensiz olur. Cok blytk
denklem sistemlerini gézmek igin gok 0Ozel ¢dzim yontemlerine, gok Ozel(ylizlerce-binlerce islemcili, birkag
terabyte ana bellekli) ve pahali(birkag milyon dolar) bilgisayara gereksinim olur.

Cok buyuk denklem sistemi ile gok oOzel alanlarda karsilasilir: uzay, fizik, tip, biyoloji, meteoroloji, askeri,
benzetim arastirmalari.

374 milyon bilinmeyenli denklem sistemi(matrisin boyutu: 374000000x374000000) Bilkent Universitesinde 2009
yilinda g¢ozilerek dlinya rekoru kirilmistir: http://www.cem.bilkent.edu.tr/world record

Kullanilabilir ana bellegi 4 Gigabyte varsayimiyla, 1000-2000 $ fiyatindaki bir dizistl bilgisarla kag denklem
¢cOzulebilir? Yaklasik bir hesap yapalim. Bir Gigabyte bellegin donanim, isletim sistemi ve yazilimlar tarafindan
kullanildigini varsayarsak, matrisi depolamak igin 3 Gigabyte bos ana bellek kalir. 1 Gigabyte=bir milyar byte
demektir, bos bellek=3 milyar byte=3x10° byte. Ondalik bir sayiy bilgisayarda depolamak icin en az 8 byte
kullanilir. Depolanabilecek ondalik sayi sayisi=3x10°/8=375x10° adet olur. Depolanabilecek matrisin boyutu
nxn=375x10° > n=19000 civarinda olacaktir.

19000x19000 boyutlu matrisin tamami ana bellekte depolanabilir. Matris simetrik ise, yarisinin depolanmasi,
bant ve simetrik ise sadece yari bantin depolanmasi yeterli oldugundan matris cok daha blytk olabilir. B6linmis
ve alt matris teknigi ve hard disk kullanilmasi durumunda c¢6zllebilecek denklem sayisi daha da artar. Ancak,
hatirlatmakta yarar var: Matris blyldikge ondalik sayi igin sadece 8 byte kullanmak yuvarlama hatalarini artirir,
azaltmak igin 10-16 byte kullanmak gerekecektir.

Her biri 100 m? 4 daireli ve 10 katl bir apartmanin Sonlu Elemanlar Metodu ile statik hesaplari yaklasik 5000-
20000 bilinmeyenli bir denklem sisteminin ¢6zimunU gerektirir, bir dizisti ile rahathkla g¢ozilebilir. Bundan su
sunuca varabiliriz. Ginlimuzde kullanilan 1000-2000 dolarlik dizlisti bilgisayar 1970-1980 h vyillarin bir kag
milyon Amerikan dolarlik siiper bilgisayarlarindan gok daha guglidurler.

Simetrik matris ve ters simetrik matris: Bir kare matrisin tim elemanlarn icin a;=a; ise
bu matrise simetrik matris denir. Bir kare matriste i#j icin a;=-a; ise ve a;=0 ise bu matrise
ters simetrik matris denir.

1 i g 'é’) 1 i g 's 0 6 3 Ters simetrik matris
Ornek: A = o 5 1l |si _ A=|-6 0 5
- 'm - -3 -5 0
30 1 7 7

Simetrik matris

Simetrik bant matris: Uygulamada sikca karsilasilan bir matris tipidir. Sonlu elemanlar
metodunun denklem sisteminin katsayilar matrisi bu tiirdendir. Bu nedenle ¢ok édnemlidir.

Alt bant - —
P Ust bant genisliji Yar bant genislici
genisligi m2:2 b=':4/—| an bant genisigt |

<

- : LS A )
23 5 -1 23 5 -1
5 20 6 -4 20 6 -4
m1:2
-1 6 18 3 -3 18 3 -3
-4 3 42 11 3 42 11 3
A= < S =
-3711 33 4 2 33 4 2
3 4 19 0 4 Sim 19 0 4
Ana bant genisligi=5| 2 0 10 -4 10 -4
4 -4 16_ L 16 ]

Simetrik bant matrisin Gst ve alt kdsegen sayisi aynidir, m;=m,. Ana bant genisligi
m=2m;+1 dir. b=m;+1 dederine 6zel olarak yari bant genisligi denir. Yukaridaki 6rnekte
m;=m,=2, bant genislii m=5 ve yar bant genisligi b=3 tlir. Simetrik bant matrislerin
sadece yari bant genisligi icinde kalan elemanlar bilgisayarda depolanarak bellekten, islem
sayisindan ve hesap zamanindan tasarruf edilir.
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1. GIRIS: Matrisler, tanimlar 15

Transpoz matris: A, matrisinin satirlar yeni bir matrisin kolonlar olarak yazilirsa bu yeni
matrise A nin transpoz matrisi denir ve yeni matris A" ile veya A’ gdsterilir. Transpoz
matrisin boyutu mxn olur. Bazi Tirkce kaynaklar Transpoz matrisi devrik matris olarak
isimlendirmektedirler.

3 6 94
-3 71 0 55
Ornek: A 6 33 11 -8 Al 713329
: = : - => =
13x4 £14x3 0 11 16
94 29 16 1
55 -8 1

Bazi onemli ozellikler:

« Bir kolon matrisin(kolon vektérin) transpozu satir matrisi, bir satir matrisin(satir
vektérin) transpozu kolon matrisidir.

4.83 -7
Ornek: A, = |-1672| — A" =[483 -1672 1907|, A,,=[-7 96 2] -~ A" =96
19.07 2

*  Anxm Matrisin transpozunun transpozu yine ayni An,m matrisidir (A")'= A

-5 57
) -5 -3 77 -5 -3 77
Ornek: A2x3 :|:57 3 ) j| = AT =| -3 3 - (AT)T :A2x3 :|:57 3 5 i|
' 77 2 '

« Simetrik A, matrisinin tarnspozu gene An,, matrisidir: AT = A

5 1 3 5 1 3
Orek: Ags =1 7 -1/~ Al =A,,=1 7 -1
3 -1 4 3 -1 4

Bu nedenle AT = A simetriklik kosulu olarak kullanilir.

Boliinmiis matrisin transpozu: Elemanlan alt matris olan bdlinmis bir matrisin
transpozu alt matrislerin de transpozu alinarak olusturulur.

T T
a a

[1 0 O
11 21
a, a, a D1 1
= 7 R AT =|a;, a, =‘ (1.5)
4y 8y ‘f\gz;“ a’ arl 0.2 -2
(Afmazs] A B 8] g 3 3

Iki matrisin Esitligi: Bir A matrisi ile bir B matrisinin esit olabilmesi icin her iki matrisin
boyutlarin ayni olmasi ve karsilikli elemanlarinin esit olmasi gerekir. Anxm=Bnxm ise a;=bj; dir.

2 0 1 N
A= ,oB=[VX 0 Y A=B
9 4 0.25 7?2 X -2t

oldugu biliniyorsa x=4, y=1, z=+3, t=-0.125 olmak zorundadir.
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1. GIRIS: Matrisler, tanimlar 16

Simetrik pozitif tanimh matris: Simetrik bir A matrisi (A=A" ) ile elemanlarinin en az biri
sifirdan farkl olan, bunun disinda tamamen keyfi bir x #0 kolon vektéri verilmis olsun.

P=x"Ax

carpimi sabit bir sayi olur. Eger

P>0 ise A pozitif tanimlidir (positive definit)

P<0 ise A negatif tanimlidir (negative definit)

P=0 ise A yari pozitif tanimlidir (positive semidefinit)
P<0 ise A yari negatif tanimlidir (negative semidefinit)

denir. Simetrik matrisler uygulamada sikga goérilir. Matrisin hem simetrik hem de pozitif
tanimh olmasi denklem sistemlerinin ¢6ziminde 6nemli rol oynar, kolaylik saglar.

Herhangi bir matrisin pozitif taniml olup olmadigini anlamak genelde basit degdildir. Cogu
kez matrisin fiziksel anlami yorumlanarak karar verilir. Fiziksel anlami nedir? Ilerleyen
konularda tekrar ele alinarak aciklanacaktir. Simdilik, iki basit érnek ile aciklayalim.

Ornekler:

1 0 1 0
A= x=| p=x" AX=[x %] "1 = x2 +x2
0 1™ |x - 0 1|x,

oldugundan, x;#0 veya x,#0 oldugu slirece p>0 dir, dolayisiyla A pozitif tanimlidir.

B—0 1x— X —xTBx—[x x]0 Ll = X Xo + XX
_—10-_—X2'P—__—1 2hq ofx, | e

dir. x, <0 ve x, =20igin p<0 olacagindan B pozitif tanimli degildir.

Diyagonal agirlikli(diagonal dominant) matris: Bir kare matrisin i. satirindaki diyagonal
elemaninin mutlak dederi ayni satirdaki diger elemanlarin mutlak degerlerinin toplamina esit
veya blylkse

n
|aii|22|aﬁ| , (btini = 1,2,...,n vei # j icin)
=

matris diyagonal agirliklidir(ingilizce diagonal dominant: diyagonal agirlikli, egemen, baskin)
denir. EGer

n
|aii|>Z|e\,-| , (bUtini=1,2,...,n vei # j icin)
=1

saglaniyorsa matris kesin diyagonal adirhkli (Ing. strictly diagonal dominant: kesin
diyagonal adirlikh, egemen, baskin) denir. Kesin diyagonal adirlikl matrisin determinanti*
sifirdan farkhdir.

Ornekler:

N B
A=14 8 =3| 518>J4]+-3| roldugundan A diyagonal agirliklidir, det A0 veya det A=0 olabilir.
L3 5] |sp[n+3]

-
w
&)]

73 =31 L7
B=|-2 8 -3| 3|8|>|-2]+|-3 oldugundan B kesin diyagonal agirliklidir, det B0 dir.
51>[1]+(3]

Determinant kavrami bir sonraki bélimde verilecektir.
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1. GIRIS: Matrisler, tanimlar 17

Matrisin kesin diyagonal dominant olmasi, 6zellikle iterasyon ile denklem sistemi

¢6ziminde, 6nemli rol oynar.

Matrislerin bilgisayar belleginde depolanma bigimleri

Bilgisayar bellegi tek boyutlu bir dizidir, byte-byte i izler. Matrisler bu diziye, programlama teknigine bagli olarak,
tek veya iki boyutlu olarak depolanabilir. Farkl tipte matrislerin depolama bicimleri asagida 6zetlenmistir.

Vektor:
a

Bilgisayarda tek boyutlu depolanir

a,
A=|"|veya A=[aVa, . a]> [aa..a)]
a,
Dlkddrtgen veya kare matris: Bilgisayarda iki boyutlu depolanir Tek boyutlu ve satir-satir
depolama

I

A &, - Ay A &, - Ay

A: az]_ a22 . aZm az]_ a22 . aZm [aﬂ_lalZ"'aim|a21aQZ"'an ||an1an2anm]

>veya->

i

N - (811851 - By | 8187 -8 || Ay gy -]
B 2 o Gml [ Fe - G X
Tek boyutlu ve kolon-kolon

depolama
Diyagonal matris:
Bilgisayarda sadece diyagonal
elemanlar tek boyutlu depolanir
a;,
_ )
A= - [ay8,..a,]
8
Alt iicgen matris:
Bilgisayarda iki boyutlu depolanir
[(UQQen depolama miimkiin degill) Tek boyutlu ve satir-satir depolama
&, &,
A [a] @58, ... |35 @ - 8l
L=| ® % S|P %2 >veya->

188 anJ R anzll %]

Tek boyutlu ve kolon-kolon depolama

By By - 8| [y 8p o Ay

Tek boyutlu ve satir-satir

Ust iicgen matris:

G & - G B e [, 8, a8 - &-| &)
Uzl B o B 8p - | Sveyad
S S (8 2y, 8 .. (&, 8z - @l
2, 2,

Tek boyutlu ve kolon-kolon depolama
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18

Simetrik olmayan bant matris:

X X X X
X X X X

d

1>
I

<+«—— bant —»

(010} x! x| x! X]

+
0] x|x,|
I e iy E I
X1XIXIX!X! X

X
X X
X X X
)i)antX4>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
Bilgisayarda iki boyutlu
depolama
>veya->

bant
; ) Sadece bant igindeki
00| X X X X elemanlar depolanir

0 X X X X \
x X X X X X
XX X X X X
>Model> XX X X X X
x X X X X X
XX X X X X
x X X X X| o
X X X X|o o
i X x x| og0 o

Model: Bant genisligini
esitlemek igin gdsterilen sifirlar
varmis gibi depolanir.

Tek boyutlu ve satir-satir depolama

[00X X X X[|OX X X X X|XX XXX X[|..] X X X X XX|XXXXXO|Xx X xx00|xxx000]

[0OX X X X XXX X[OXXXXXXXXX[|.. [ X X X X XX XX XO|XXXXXXXXO00|xXXXxxx 000]

Simetrik bant matrisin iist banti:

Yari bant
«—»
X X X

X X

X

1>
X X X X
X X X X

Simetrik

Yari bant

1
]

X X X X X X X X X
O X X X X X X X X
O O X X X X X X X
O O O X X X X X X

r
L

Yari bant
1 x x x
X X
X X
X X
X X X =
X X X X Simetrik
X X X
X X
X_ L
Bilgisayarda iki boyutlu
depolama
>veya->

XX X %

Soq oa ><

XX % xS

XX X %

Tek boyutlu kolon-kolon depolama

Sadece Ust yari bant igindeki
elemanlar depolanir

—

Model: yari bant genisligini

esitlemek igin gosterilen sifirlar
X | Q% varmigs gibi depolanir.

x
o
o

tek boyutlu satir-satir depolama

[XXXX]..]xXxXX]|xxx0|xx 00]x000]

[XXXXXXXXX]|XXXXXXXXO0|XXXXXXX00|XxXXxXXxx000]

Tek boyutlu diyagonal - diyagonal depolama
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19

Simetrik bant matrisin alt banti:

Model: yari bant genisligini esitlemek

igin gosterilen sifirlar varmis gibi

:

X
X X

X X X X

Vo oy
“—Yar| bant—=>
X X X

1>
1
X X x X

X X
X

Simetrik

modellenir.

Model>

|Sadece alt yari bant
icindeki elemanlar
depolanir

Yari bant

o
o

X X X X
X X X
xX X

Bilgisayarda iki boyutlu
depolama

X X oo
. Simetrik

X X X

XXX X
“—Yari bant——»_
R A X /
XX X X
X X X X

Tek boyutlu satir-satir depolama

[000X[00X X |OX X X|X X X X |...| X X X X]
[000X X XXX X[OOX X XX XXX [OX XXX XXX X|XXXXXXXXX]

>veya->

i
X X X X X X O O o
X X X X X X X O
X X X X X X X X
X X X X X X X X X

Tek boyutlu diyagonal - diyagonal

dennlama

Ufuk cizgisi (Skyline depolama teknigi): Sadece simetrik pozitif taniml matrisler icin kullanilabilir.

X X O X

1>
I

Simetrik

=

9[x|xx|xx|xx0x|xx|xx|xx00xx|.x|x.x><xx]%

X X O O X X

X X X X

Simetrik

Bilgisayarda sadece tek
boyutlu depolanir

X X O O x X

X X X X |

—

i~

/7Ufuk cizgisi(skyline)

Kolonlarin, diyagonalden
baslanarak ufuk gizgisine
kadar olan elemanlari
depolanir

A nin kolonlarinin tek boyutlu
matriste depolanmasi

KH>[1224226..] ;| Kolon yukseklikleri(yardimci vektor) |
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1. GIRIS: Matrisler, tanimlar

20

Seyrek(sparse) matris(iterasyon yontemleri igin):

a, 0 Q3 ay 0 Seyrek matris: Sifirdan farkli elemani
0 a,, 0 0 Ay ok az(%1 civarinda olan matris)
A= 83 0 Q3 gy 0 Sadece sifirdan farkl

0 a 0 a 0 s elemanlar depolanir
42 44

0 a 0 0 a;

Matrisin sadece sifirdan farkl
olan elemanlar tek boyutlu A
vektériinde depolanir

A - [ail a13 a14 a'22 a'25 a‘31 a‘33 a‘34 a‘42 a‘44 a‘52 a'55]

Sifirdan farkh elemanlarin satir
. numaralari ia vektoriinde depolanir
ia-> [111223334455

Sifirdan farkh elemanlarin kolon
. numaralari ja vektoriinde depolanir
ja> [134251342425]

Ek bilgi: Seyrek ve g¢ok blylk matrisler uygulamada, o6zellikle sonlu elemanlar metodunun denge
denklemlerinde, karsimiza cikar. Matris simetrik pozitif tanimh ve bant yapisina sahiptir. Denklem sistemi
Cholesky(bant), Cholesky(Skyline) direkt veya CG(Conjugate Gradient) iterasyon metodu ile ¢ozilir(bu
metodlar ilerleyen konularda ele alinacak).

Cholesky(bant veya ufuk gizgisi) direkt metodunda denklem sistemi ¢ozlllrken bant icindeki veya ufuk gizgisi
altindaki, baslangigta sifir olan, elemanlar sifirdan farkli olurlar. Bu nedenle gok biyik sistemlerinde gok fazla
bellek gerekir, ayrica yuvarlama hatalari giderek buydr.

CG metodunda matrisin sadece sifirdan farkh elemanlari, tercihen simetri dikkate alinmadan, depolanir. Clnku
programlama agisindan daha uygundur. Denklem sistemi ¢ozllirken matrisin elemanlarinin degeri hig
dedismez. Iterasyon sayisi yaklasik denklem sayisi kadardir. Yuvarlama hatalari da Cholesky metoduna nazaran
daha azdir.

Uygulamadan alinan asadidaki A=Bcsstkl7 seyrek matrisi icin bu metotlarin ana bellek gereksinimi
karsilastirilacaktir:

\\' Matris bilgileri:

Simetrik: evet

Pozitif taniml: evet
Diyagonal girlikh: Hayir
Boyutu: 10974x10974
Yari bant genili gi: 522

Ny Sifirdan farkli eleman sayisi: 219812
3
ALY Doluluk orani: 219812/109740.0018% % 0.2
~ e Matrisin depolanabilmesi i¢in ana bellek gereksinim

Cholesky(Skyline) direkt metodu: 28483995x8=221/0 byte
Cholesky(bant) direkt metodu: 10974x522x8=45227/Byte

CG itersayon metodu:
Aicin: 219812x8=17296 byte
ia veja icin: 2x10974x2=43896 byte
ara dger vektorleri icin: 4x10974x8=351168 byte
toplam: 17296+43896+351168=412360 byte

Oran:
Skyline/CG=22787160/4123635
Cholesky/CG=45827424/41238011

A=Bcsstk17 matrisi

Gorildugu gibi, CG iterasyon yontemi direkt ¢ézlimlere nazaran 50-100 kat daha az ana bellek gerektirmektedir

Not:

1) Yukarida ele alinan matrisin kaynaklardaki adi Bcsstk17 dir, arastirmalarda kullaniimaktadir. Bu matrisin
tum bilgilerine (A, ia, ja dahil) http://math.nist.gov/MatrixMarket/data/Harwell-
Boeing/bcsstruc2/besstk17.html adresinden erisilebilir.

2) Yukarida verilen disinda baska seyrek matris depolama bigimleri de vardir. Seyrek(sparse) matrisler igin
detayl bilgi: http://www-users.cs.umn.edu/~saad/books.html
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