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6. CARPANLARA AYIRMA YONTEMLERI: DOOLITLE, CROUT VE CHOLESKY

5. bélimde verilen indirgeme yontemi GAUSS’un orijinal ¢6zimidir, bazen basit GAUSS
ybntemi de denir. Basit GAUSS yoOntemi hem katsayilar matrisini hem de karsi taraf
vektérinl ayni anda degdistirerek katsayilar matrisi Gst licgen olan esdeder bir denklem
sistemine donistlrir. Uygulamada ise, cogu kez, karsi taraf vektérinln indirgeme sirasinda
degdistirilmesi uygun olmaz. Katsayilar matrisi belli iken karsi taraf vektori hendz bilinmiyor
veya zaman zaman degisiyor olabilir.

Carpanlara ayirma yontemleri A x=b denklem sisteminin A katsayilar matrisini A=L U
saglanacak sekilde, bir L (Lower) alt ticgen ve bir U (Upper) Ust Gicggen matrisin carpimina
doénUstlrdarler. Carpanlara ayirma islemi sirasinda karsi taraf vektdri b nin bilinmesine gerek
yoktur. Bu yéntemlere gére A belli ise L ve U (icggen matrisleri A nin elemanlarindan

Ill ull u12 u13 uln all a12 a13 aln
|21 |22 u22 u23 u2n a21 a22 a23 a2n (6. 1)
I: Q = A - |31 |32 |33 u33 u3n = a31 a32 a33 a3n

Inl |n2 |n3 Inn unn an2 an3 ann
esitligi saglanacak sekilde hesaplanirlar. L ve U belirlendikten sonra b de belli olunca ¢6ziim
icin A x =b yerine

| X bilinmeyenler vektori |

b karsi taraf vektoéri

Ill ull u12 u13 e uln Xl bl

|21 |22 u22 u23 u2n X2 b2
(6.2)

lyy 1y g Ugg oo Ugy || X5 |=| Dy

l 11 ull ulZ u13 uln bl
|21 I22 u22 u23 u2n b2 (6.3)
l—@zb - Ux=y l—l/:p - YR PP P Uss Uz, =1 b
l nl l n2 I n3g nn unn bnl
Ux=y

Bu donlisim sonucu katsayilar matrisi (ggen olan asadidaki iki denklem sistemi olusur:
Ly=b den yhesaplanir, ux=y de yerine konur ve xhesaplanir.

| r b Yukaridan asagi dogru hesap yapilarak y bulunur
11 Y1 ! =

I I b

a2 Yz 2 Y burada yerine konur
Ly=b - |l Iy Iy Y |=| by _

lnl |n2 |n3 Inn _ynl bnl

(6.4)

Asadidan yukari dogru hesap yapilarak X bulunur

unn Xﬂl ynl

Ahmet TOPCU, Bilgisayar Destekli Niimerik Analiz, Eskisehir Osmangazi Universitesi, 2014, http://mmf2.ogu.edu.tr/atopcu/ 65




6. CARPANLARA AYIRMA YONTEMLERi: DOOLITLE, CROUT VE CHOLESKY 66

Ilk bakista bir yerine iki denklem sisteminin ¢ézilecedi, islem sayisinin da katlanacagi
sanilabilir. Bu dogru dedildir. Carpanlara ayirma yoéntemi ile basit GAUSS yontemi arasinda
gercekte islem sayisi acisindan higbir fark yoktur. Tek fark, carpanlara ayirma sirasinda b
vektérine gerek olmamasidir. Carpanlara ayirma yontemleri, basit GAUSS indirgeme
yonteminin biraz dedisik seklidir, gok az fark ile birbirlerine gok benzerler. Uygulamada
tercihan kullanilan DOOLITTLE, CROUT ve CHOLESKY ydéntemleri burada ele alinacak,
verilmis bir A matrisinin L ve U Giggen garpanlarina nasil ayrilacagi agiklanacaktir.

+ DOOLITTLE, metodunda L matrisinin biitiin diyagonal elemanlari I;;=1 alinir, satirda pivot
eleman aranir, gerekirse, kolonlara yer degistirilir, u; # 0 olmasi saglanir.

« CROUT metodunda U matrisinin bdtin diyagonal elemanlari u;=1 alinir, kolonda pivot
eleman aranir, gerekirse, satirlara yer degistirilir, /; # 0 olmasi saglanir.

*+ CHOLESKY metodu sadece simetrik ve pozitif tanimh matrisler igin 6zel bir yéntemdir,
diyagonal elemanlar I, = /a; , u; =,/a; alinir ve L=U" dur, pivot arama yapilmaz.

DOOLITTLE! LU metodu

A verilmis olsun, det A # 0 olmak ve /;=1 alinmak kaydiyla

1 Uy Up Uz ... Uy Q1 & &3 - Gy A

ly 1 Uy Uy ... Up Ay 8p Ay .
LU=A = lag 13 1 Us3 Uzn 331 93 @g3 3an

In:I. In2 |n3 w1 @r unn a'nl a'n2 anS a~nn

badintisi saglanacak sekilde n adimda hem L hem de U nun tim elemanlarn belirlenebilir.
Matris carpim kuralindan yararlanarak, her adimda 6nce U nun bir satin sonra L nin bir
kolonu hesaplanir.

1.Adim:

1uy =8y - Uy =ay, U nun 1.satirinin hesabi:
1. = _ L nin 1. satin CARPI U
12 =82 — Uz = & nunl., 2.,..,n. kolonlari=A

1My =ayg - U3 = a3 nin 1.satiridir

l51 [y =8y — |y =891/Uyy /L nin 1.kolonunun hesabi:
_ _ L nin 2., 3.,..,n. satirlar
l51 [y = @5y — I3 =851 /Uy CARPI U nun 1.kolonu=A nin
1.kolonudur

Iy =8y - I =an /Uy

1y, =a,, - U, = a
n in n n L nin 2.kolonunun hesabi:

L nin 3.,4.,..,n. satirlari CARPI U nun

2.kolonu=A nin 2.kolonudur

U nun 2.satirinin hesabi:
. L nin 2.satirr CARPI U nun 2., 3.,..., n.
2.Adim: kolonlari=A nin 2.satiridir

l59 Wiy +1M, =855 — Upy =8 =15 Wiy, 30 (o #1355 Wiy = 855 — 135 = (332 =131 ) /U,
I57 Mg + 1015 = @3 — Uz =83 =15 Wigg La1 Wy +1p Wigy =845 — 14 = (2 = 1ag [y5) Uy,
log Wiy +10n =85, — Upy = 8o — 121 [y, lna o +1no Winp =85, = lip = (A2 =12 Wigp) /Uy
3.Adim: U nun 3.satirinin hesabi: L nin 3.kolonunun hesabi:

L nin 3.satirr CARPI U nun 3.,..., n. L nin 4.,..,n. satirlari CARPI U nun

kolonlari =A nin 3.satiridir 3.kolonu=A nin 3.kolonudur
I31 U5+ 155 [Upg +1lUgg = 835 - Ugg = 8g3 = I51 (U3 =I5 [Upg Lg1 [Uyg +1g5 Uz +145 1033 =43 — |43 = (Ay3 141 (U3 =145 [Uy3) [ Ugg
I31 Wy +1gp Wi + 15, = 8gy — Ugy = 8gy 132 Wy — 135 Wiy, lng g +1no Wipg +1gMigg = ang - g = (@ng — I Mhs —1na Wixg) /Ugs
n.Adim:

U nun n.satirinin hesabi: L ni Kol e
L nin n.satirr CARPI U nun n.kolonu=A nin n.satiridir b (0 L ) WL TR

Ina (Ugn +1no TUgn + 15 TUgy +.o 4 LUy = 8py = Upp = @y — g [Ugy = 1o [Ugn =1ng [Upg =

t Mayric Hascall Doolittle(1830-1913), Amerikali: 1878 de yayinlandi
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Genel formiiller:

1. adim:
l, =1, Upp =313, Up =35, ..., Uy =3y
i. adim:
-1
U nun i. satin: uy =a; = > L j=ii+L..,n
k=1
-1
|__nini.k0|0nu: Iii =1, Ijl =(aji_Z|jkuki)/uii ) j=i+1,i+2,...,n uii ¢O
k=1

i. adim sematik hesap:

| | | | | | | | Kolon degistirme
[712/3 | |- | |n

I A
T

Ununl., 2,.., i-1.
adimlarda
hesaplannmus satirlari

)g nun i. satirinin hesabi:

uj;=a;j- Zdiyagonalin solundaki sayilar CARPI a;;
nin iistiindeki sayilar

hz

~.
=~
X

u;; yi hesaplamak igin:
Renkli satir ve kolondaki sayilari birbiri ile carp, topla, aj
den gikar ve sonucu aj; nin oldugu yere yaz.

L nin 1., 2,..., i-1. adimlarda
hesaplanmis kolonlari

Satirda pivot arama:

Kolon degistirme
vektorii

Ununl., 2,.., i
adimlarda
hesaplanmus satirlari

u; # 0 olmalidir. wu; nin mutlak dedgerce
cok kiiguk olmasi da istenmez. Gerekirse
kolonlara yer degistirilerek u; nin mutlak
dederinin mUmkin olan en buylk sayi
olmasi saglanir. Bunun icin; satirda pivot
ara, Ui, Uii+1.., Uin elemanlarindan
mutlak dederce en buylk olani bul. Bu
eleman k. kolonda ise i. kolon ile k.
kolonu dedistir.  Kolon  degistirme
vektéruntin ayni nolu kolonlarini da
degistir. Kolon degistirme sayisinin
depolandigi dediskenin, adi p olsun,
dederini 1 artir: p=p+1.

U nun i. satirinda
pivot ara

Pivot adayi

Ununl., 2,.., i.
adimlarda
hesaplanmus satirlari

Pivot

;L nin i. kolonunun hesabi:

li=(aj; - 2diyagonalin iistiindeki sayilar CARPI aji
nin solundaki sayilar) BOLU u;

;i yi hesaplamak igin:

Renkli satir ve kolondaki sayilari birbiri ile garp, topla,
aj; den gikar, u;; diyagonal elemanina bdl ve sonucu aji
nin oldugu yere yaz.

L nin i. adimda hesaplanacak
kolonu
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e L nin diyagonal elemanlari, /;=1, depolanmaz.

« L ve U lggen matrisleri A nin Gzerine depolanir. Diyagonalin altindaki elemanlar L ye,
diyagonal ve Ustlindeki elemanlar U ya aittir.

Kolon degistirme
I' n vektori

[ ANz NG N
Ui Uiz Uz Uy U
Uzz Uzz Uny Uz
Usn
& lyr Ig2 I3 Uan U
SN 9

A

//77 /nz //73 /n4

+ Kolon degistirme vektorl garpanlara ayirma islemi sirasinda hangi kolonlarin yerlerinin
degistigi  bilgisini igerir. Ayrica, her kolon dedisikligi determinantin isaretini
degistireceginden, kag defa kolon degistirildigi de p gibi bir dediskende depolanir.

* Uiy, Uy, .., Uy, elemanlan carpanlara ayirma islemi sirasinda secilmis pivot

elemanlardir.

+ Det A=det L'det U dur. det L=1 ve det U= (-1)”ui;'Us" ...
Det A= ('1)p'U11'U22' ... “Upn dir.

« Carpanlara ayirma isleminin herhangi bir adiminda, 6rnedin i. adiminda, pivot eleman

bulunamazsa, yani u;=0 ise, Det A=0 dir. A tekildir, ranki r=i-1 dir, r satir ve kolonu
dogrusal bagimsiz geriye kalan d=n-r satir ve kolonu dogrusal bagimhdir.

" Unn 0ldugundan

Ornek

6 | -2 2 | 4

1221-81 6 |10
A=|-==-r--=q----1-=--|, L=?, U=?
=713 1-131 9 | 3

|
o
N
'—\

|
H
o)

Matrisi DOOLITTLE metodu ile L ve U lggen carpanlarina ayrilacaktir. Carpanlara ayirma
islemine baslamadan o6nce kolon dedistirme vektérid 1, 2, 3, 4 ile doldurulur ve kolon
degdistirme sayisinin saklanacadi p degiskeni sifirlanir.

[ 11 21 31 4| ot omionm:
| | | degerleri
61722, 4
aA=| 1217816 110
|3 18913
-61 41 1 |-18

p=0 (kolon degistirme sayisi baslangi¢ dederi)
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1.Adim:

U nun 1. satir1 A nin 1. satiri ile ayni
Satirdaki mutlak degerce en biiyiik sayr |6| zaten
diyagonalde oldugundan kolon degistirmege gerek yoktur.

L nin 1. kolonu: diyagonal altindaki sayilar
pivot elemana béliindii

2.Adim:

U nun 2.satiri: Diyagonalin solundaki sayir buradaki sayinin
iistiindeki sayi ile carpildi, buradaki sayidan cikartildi.

Satirdaki mutlak degerce en biiyiik sayi |-4| zaten diyagonalde
oldugundan kolon degistirmege gerek yoktur.

L nin 2.kolonu: Diyagonalin lstiindeki sayi1 buradaki
sayinin solundaki sayi ile carpildi, buradaki sayidan
cikartildi, sonug pivot elemana béliindii

3.Adim:

U nun 3.satiri: Diyagonalin solundaki sayilar buradaki sayinin (istiindeki
sayilar ile carpildi, buradaki sayidan cikartildi.
Satirdaki mutlak degerce en biiyiik sayi |-5| pivot adayidir. 3. kolon ile

4.kolona yer degistirilecek.

sayinin solundaki sayilar ile ¢arpildi, buradaki sayidan

L nin 3.kolonu: Diyagonalin iistiindeki sayilar buradaki
cikartildl, sonug pivot elemana béliindii

4.Adim:

U nun 4.satiri: Diyagonalin solundaki sayilar buradaki sayinin
iistiindeki sayilar ile carpildi, buradaki sayidan cikartildi.
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Sonug:

Kolon degistirme vektorii: [ 1, 2, 4 3]
Kolon degistirme sayisi: p=1

L ve U matrisleri:

1 : : 6 1-2, 4,2
————t e — | _— | === e — -
2 114 42002
L=|-—c—t-———q——=—= ===, U=|-———t-——p————t———-
-~ |05 3 ! 1! - : =51 2
T T T T T o AT T T [ I TTTTTr T T T T T A
-1 1-051 261 1 | | =12

Determinant: Det A=(-1)"6'(-4)(-5)'(-1.2)= 144

Rank A: r=4

Dogrusal bagimsiz kolon ve satir sayisi: 4

Dogrusal bagimh kolon ve satir sayisi(Rank artigi): d=n-r=4-4=0

DOOLITTLE ile denklem sistemi ¢oziimii:

A matrisinin L ve U carpanlan bilindiginden farkh karsi taraf vektérli denklem sistemleri
dogrudan yukaridan asadiya dogru ve asadidan yukariya dogru hesap yapilarak cozilebilir.
Asadida iki 6rnek verilmistir.

Ornek 1:
6 1 =21 2 | 4 |x 16
- -——-
12 1 -8! 6 | 10 | x, 26
AX=b o |-=--Fm==mmm—a-ss- = . Xx=?
- 3 1-13) 9 | 3 |x| |-19] ~

61 4 1 1 1-18|x,| |-34

A katsayilar matrisi yukarida L ve U carpanlarina aynlmisti: Ancak; kolonlara yer
degistirildigi de unutulmamalidir. Kolon dedisimi bilinmeyenlerin yerini degistirmek
anlamindadir. [ 11 27 4 3] vektori 3. ve 4.kolonlarin  degistirildigini

gbstermektedir. Bu nedenle denklem sistemi L ve U cinsinden yazilirsa

1 6 -2 4| 274 [16
S S - — (S | A
2 71 | P-4 2 ) 2 ) 26
A& =b - LUx=b - |-c—-4--z-ad---—- Fo-—- | -=—- Fo—— -t - =
051 3 | 1 ! -5 2 x| |-19
e g s e S it Bt bl
-1 1-051 261 1 | ! =12 X, -34

olur. Burada x’ vektoéri hesaplanmak istenen x bilinmeyenler vektérinin 3. ve 4.
bilinmeyenlerinin yerleri degistirilmis seklidir. y=Ux denirse, I__X:l_abag”jlntlsmda, yukaridan

asagi dogru hesap ile, y bulunur, Ux'=ybagintisinda da, asagidan yukari dogru hesap ile, x’

bulunur. 3. ve 4. dediskenlerin yerleri degistirilerek aranan x vektord olusturulur. Bu
adimlar asagida uygulanmistir:

S R vi| [16
2 11 | Yo|_| 26| y,=26-216=-6 v, | | -6

Ly:b_’ ————————— j————— ———— = _ _ _ R -
= 05! 3 | 1 | yo | | -19] " vs;=-19- 0516~ 30(-6) = -9 N
105 26 [T |y, | |-3a] Vs eme to9te-2sc9=24 || | o4
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6 | -2, 4 2
———— b e
-4 02 2
uUx=y - S R S S
T l 5 2
BT
Ornek 2:
6 -2 2! 4aTx
121-8 6 |10
AX=b o |-Z=-p--sq--s-g-=- X
87181 91 3 |x,
-61 4 1 1 1-18|Xx,
1 1
N
A =b o LUX =b — |t
05! 3 !
-1 1-05!
1 | | Y
Lysp.| 20t o Yo
& 051 3 ! 1 ! Y,
-11-05! 261 1 |y,
6 1 -2 4 2]x
e T
cAl2 2%
UX'=Y o |- ———-
= 151 2 |x,
R

71
X, | [16 % = ([16-2(-2)- 41- (-2)(1)/6=3 % 3
x,| |-6 X, = (-6-2(-2) - 200) /(-4) =1 NEIEE
x| | -9 X, = (-9- 20-2))/(-5) =1 X | |=2
| |24] 6=2412=-2 x| |1
2468
6420
= , =7
5651 -
-3331
1 6 | -2 4 | 2 [x 2468
—_——— || === e —— b ——— - ——-
,,,,, TR 22 x| 6420
1 | ' -51 2 |x,| | 5651
261 1| T T-12] %] |-3331
24687 v = 2468 .| [ 2468
_ 6420 - yzf 6420—- 22468 = 1484 ) y, | | 1484
S651) B~ 5253;_ Olﬂégsgsﬂzl?_ _(;35 26(-035) = o3q Y| |-035
~33| Ve T3BL CURAGE- €O9N4B4- 260039 =03 | B |
2468 X = (2468- 2[025- 4[D17- € 2)(-35))/6=275 % 275
1484| %= (1484- 2025~ 20017)/(-4) = ~350 X, | _| =350
= _ 35|~ %= €035~ 21025)/¢5)= 017 X 025
-03 X3 == 03/ 1.2)= 025 X, 017
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CROUT! LU metodu

A verilmis olsun, det A # 0 olmak ve u;=1 alinmak kaydiyla

Ly M1 oup g o uy| ey a, a, . a, n
l 21 I 22 1 Upys .o Uy, 8y 8y 8y e By
LQ:A—’ |31 |32 Iaa 1 .. Uy [T 83 Qg 833 - 8y

1,
g T lis oo Tl @7 1] |ag, @, 33 ... a,]

badintisi saglanacak sekilde n adimda hem L hem de U nun tim elemanlarn belirlenebilir.
Matris garpim kuralindan yararlanarak, her adimda 6nce L nin bir kolonu sonra U nun bir
satiri hesaplanir.

1.Adim:

i [1=8; - |, =&, L nin 1.kolonunun hesabi:

| _ L. = L nin 1., 2.,..,n.satirlari lyg My =&y > Upp = 8o/l nun 1.satirinin hesabi:
21D-_ Q1 — 1= 38 CARPI U nunl. kolonu=A nin nin 1.satirr CARPI U nun

ly g = &3 — Uz = a3/l

3, .., n.kolonu=A nin

1.kolonudur ’
.satiridir

lg3d=ag - I3 =85

_ _ I1l|-—|'uln =8 - Uy = aEI.n/Ill
lnd=ay - Iy =ay

L nin 2.kolonunun hesabi:
2.Adim: L nin 2., 3.,.., n. satirlari CARPI U
nun 2. kolonu=A nin 2.kolonudur

U nun 2.satirinin hesabi:
L nin 2.satirr CARPI U nun 3., 4.,
..., n.kolonu=A nin 2.satiridir

log [y + 1o (1 =ap, - 15 =8y, —lp [y, Ipg g + 155 [ipg = 853 — Upg = (Bpg —lpq [ly3) /15,
laa (o #1535 A= ag, — l3p = a5, =13, [y Ipg [y g + 155 [lipy = 89y — Upg = (g = o [liyg) /15
Il o =a, > |y =an —1h [y, o3 [y + 155 Wiy = 8o = Upy = (g —log [y ) /15,
3.Adim: L nin 3.kolonunun hesabi: U nun 3.satirinin hesabi:

L nin 3, 4., ..., n satirlar CARPI U nun
3.kolonu =A nin 3.kolonudur

L nin 3.satirr CARPI U nun 4., ..., n.
kolonu=A nin 3.satiridir

I31[Uig +1gp [Upg +13311= 853 - I3 =833 — 31 [z 35 [Upg 31 [Uyg 135 [Upy + 155 [Ugg =854 — Ugs = (Bg4 — 371 [thg =135 [Ups) /133
lha (g +1np My +Upg =ag, - lng=ans =1y [ =15, Mg 30 [y, + 155 Qipy + 135 [ligy =85, — Uz = (8gq — 31 [y =135 Wipp) /135
n.Adim:

L nin n.kolonunun hesabi: U nun n.satirinin hesabi:

L nin n.satirr CARPI U nun n.kolonu=A
nin n.satiridir:

Ing (Ugn +lno TUg +lg lupg + oot 1 =an, = [y =apy —lng [Uy = 1na [Ugy =l lUg, — ... Unp =1

! prescott Duran Crout (1907-1984), Amerikali: 1941 de yayinlandi
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Genel formiiller:

1. adim:
= = = = L nin 1. kolonu A nin
ta L Ill a1, |21 a1 - Inl an:I'%rim:‘ikolonuileavnlj
i. adim:
-1
Lninikolonu: Iy =1 Iy =a; =) luy | j=i,i+1,...n
k=1

-1
U nun i.satiri: u; = (a —Zlikukj)/lii , =i+l i+2,...,n 1 #0
k=1

i. adim sematik hesap:

Satir degistirme
vektorii

Ununl1., 2,.., i-1.
adimlarda
hesaplanmus satirlari

L nin i. kolonunun hesabi:

lii=(aji - 2 diyagonalin iistiindeki sayilar CARPI aji nin
solundaki sayilar)

I;; yi hesaplamak igin:

Renkli satir ve kolondaki sayilari birbiri ile garp, topla, aji
den gikar ve sonucu aj; nin oldugu yere yaz.

L nin 1., 2,..., i-1.
adimlarda hesaplanmis
kolonlari

L nin i. adimda
hesaplanacak kolonu

Satir degistirme
vektorii

Ununl., 2,.., i-1.
adimlarda
hesaplanmus satirlari

Kolonda pivot arama:

Ii; # 0 olmalidir. [; nin mutlak dederce ok
kigik olmasi da istenmez. Gerekirse
satirlara yer dedistirilir [z nin  mutlak
dederinin  miUmkin olan en baytuk sayi
olmasi sadlanir. Bunun igin; kolonda pivot
ara, liy lji+1..., lin elemanlarindan mutlak
dederce en buyuk olani bul. Bu eleman k.
satirda ise i. satir ile k. satir degistir. Satir
degistirme vektérinin ayni nolu satirlarini
da degdistir. Satir dedistirme sayisinin
depolandigi degiskenin, adi p olsun, degerini
1 artir: p=p+1.

L nin i.kolonunda
pivot ara

7 Ununl., 2,.., i-1.
2 adimlarda
— hesaplanmus satirlari
)
/Jg nun i. satirinin hesabi:
k u;=a;; - 2 diyagonalin solundaki sayilar CARPI a; nin
iistiindeki sayilar BOLU I;
5 u;; yi hesaplamak igin:
) Renkli satir ve kolondaki sayilari birbiri ile garp, topla, a; den
cikar, I; diyagonal elemanina bél ve sonucu aj; nin oldugu
” yere yaz.

L nin 1., 2,..., i. adimlarda h pl. s kolonlari
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e U nun diyagonal elemanlari, u;=1, depolanmaz.

« L ve U Ggcgen matrisleri A nin Gzerine depolanir. Diyagonal ve altindaki elemanlar L ye,
diyagonalin Gstiindeki elemanlar U ya aittir.

Kolon degistirme
vektorii

7 l11|Usz Uz Ugg Uin

2 oy oA U2z Uzy . Uz
L 3 l1l30 I33| Uzs Uz %l_lj
&— | Vs bz lys

N 41 142 43

AT

S

//77 //72 //73 //74 o U /”’7

« Satir degistirme vekt6éri carpanlara ayirma islemi sirasinda hangi satirlarin yerlerinin
degistigi  bilgisini icerir. Ayrica, her satir dedisikligi determinantin isaretini
degistirecedinden, kag defa satir degistirildigi de p gibi bir degiskende depolanir.

e 111, I3, ..., Inn €elemanlari carpanlara ayirma islemi sirasinda segilmis pivot elemanlardir.

+ Det A=det L "det U dir. det L= (-1)?/;;/55 ... " I, ve det U=1, oldugundan
Det A= (-1)*1;7l25 ... * Ipy diF.

+ Carpanlara ayirma isleminin herhangi bir adiminda, 6rnedin i. adiminda, pivot eleman
bulunamazsa, yani /;=0 ise, Det A=0 dir. A tekildir, ranki r=i-1 dir, r satir ve kolonu
dogrusal bagimsiz geriye kalan d=n-r satir ve kolonu dogrusal bagimhdir.

Ornek:
6 1 -2, 2, 4
e et ety R
12 1 -8 6 | 10
A=|-roa e S ASLWU - L=?, U =2
34718, 9.5 3.
-6 4 | 1 1-18

Matrisi CROUT metodu ile L ve U lggen carpanlarina ayrilacaktir. Carpanlara ayirma
islemine baslamadan Once satir dedistirme vektori 1, 2, 3, 4 ile doldurulur ve satir
degdistirme sayisinin saklanacadi p degiskeni sifirlanir.

Satir  degistirme
vektorii baslangic
degerleri

[ [61-212}4
2| ,_127-81 610
3! =] 3 1-131 9 | 3

Y I S i i

p=0 (satir dedistirme sayisi baslangic dederi)
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1.Adim:
L nin 1. kolonu: A nin 1. kolonu ile ayni. Pivot
adavi 2. satirda. 1.ve 2. satirlar dedistirilecek

Satirlar

degistirilecek
1. kolonda ; Satir degistirildikten
pivot ara sonra, p=1

U nun 1. satiri: Diyagonalin

I NI IN!

— . sagindaki sayilar pivot
2 |:'" 11— 0.66666/7, 0.0, 0.83353. elemana béliindii
1 e[ 22 : 2 : 4
—_ , I___: __________ T———T———————
3| (3. t18 191 3
4| =6l 4 111 -18
2.Adim
2 2
7 3
3 1
4 4

Satir degistirildikten
sonra, p=2

L nin 2.kolonu: Diyagonalin iistiindeki say! buradaki sayinin
solundaki sayi ile ¢arpildi, buradaki sayidan cikartildi. Pivot
adayi 3. satirdadir, 2. ve 3.satirlar degistirilecek

U nun 2.satiri: Diyagonalin solundaki sayi buradaki
sayimnin listiindeki sayi ile ¢arpildi, buradaki sayidan
cikartildi ve pivot elemana béliindii

NI IWINI

3.Adim

2| [12] -o0666667) 05 | 0833333 2| [12] -0666667| 05 | 0833333
3| | 3_1-10999999| -0.181818] ~ 0.04545! 3| | 3 1-10999999[ -0.181818! -0.04545!
il zéz;;;;z_qcziz@zzz;29.363632_: IIATTw |4 |-6]-0000002) 4. “18
CCHE ST ST e s P L 1

_'é'?"z'dédééi'. '6?36'3'63 N 4
sonra, p=3

L nin 3.kolonu: Diyagonalin iistiindeki sayilar
buradaki sayinin solundaki sayilar ile carpildi,
buradaki sayidan c¢ikartildi. Pivot eleman
4.satirda, 3.ve 4.satirlar degistirilecek

U nun 3.satiri: Diyagonalin solundaki sayilar buradaki
sayinin istiindeki sayilar ile c¢arpildi, buradaki
sayidan cikartildi ve pivot elemana béliindii

I INTWIN!

Ahmet TOPCU, Bilgisayar Destekli Nimerik Analiz, Eskisehir Osmangazi Universitesi, 2014, http://mmf2.ogu.edu.tr/atopcu/

75



6. CARPANLARA AYIRMA YONTEMLERi: DOOLITLE, CROUT VE CHOLESKY 76

4.Adim:
2
3
=, L
4 -6 —0.000002 |
- Y A [ o - L . Di - -
1| | 6 1/2000002 | 0363637 | 10272738T 7 buradaki saymin ttindexi sayiar e carpids
- buradaki sayidan cikartildi.
Sonug:
2
3
Satir degistirme vektorii: 21 , Satir degistirme sayisi: p=3
1
L ve U matrisleri:
12 1 1 11-0666667] 05 | 0833333
T e—————— - —m———————— [m——————— = —————————=
3 | —10999999, ! ! 1 I —0681818) —0.045455
=|l-—-—t—-—=—-—————= Fe—————— q——————=- y U=|-q4-——-——~ |———————— = m—————— ==
~ |-6! -0000002! 4 ! - ! ! 1 I -325
6 | 2000002 | 0363637! 027273 i 1 } 1

Determinant: Det A=(-1)>12(-10.999999)'4:0.272733= 144.003001
Rank A: r=4

Dogrusal bagimsiz kolon ve satir sayisi: 4

Dogrusal bagimh kolon ve satir sayisi(rank artigi): d=n-r=4-4=0

CROUT ile denklem sistemi ¢oziimii:

A matrisinin L ve U carpanlan bilindiginden katsayilar matrisi A olan farkh karsi taraf

vektorli denklem sistemleri dogrudan yukaridan asagi ve asadidan yukari hesap yapilarak
¢Ozulebilir. Asagida iki 6rnek verilmistir.

Ornek 1:

6 1 -2 2 4 |x 16

it it Rl Sl

12 | -8} 6 | 10 || x, 26
Ax=b = |-—-r-—==———7-—- = , X=?
- - 3 1-131 9 I 3 | X3 -19 -

|
(o3}
N
'—\
|
'—\
(o]
x
K

-34

A katsayilar matrisi yukarida L ve U garpanlarina ayrilmisti: Ancak; satirlara yer degistirildigi
de unutulmamali, ¢6ziime baslamadan 6nce sag taraf vektortnin satirlar degistirilmelidir.

Satir degistirme vektéri= [2 I 314 1]T oldugundan, sag taraf vektori
b=[16 | 26 | 19! -34" yerine b=[26 | -19| -34 | 16]" alinmalidir. Bu nedenle denklem

sistemi L ve U cinsinden yazilirsa F
12 | | 1) -0.666667, 05 i 0.833333 | x 6
——— b o bemm———— e—————— === Fm——————— o ——————-
3 1 -10999999! ! ! 1 | —0.681818] — 0.0454555 x, | | —19
AX=b'= LUXxX=b'"=|-—-+-———--————— to——————— F——————= ——m————————— e————————— t————————— =
— =7 =7 ~7|-6!-0000002! 4 ! ! 1 1 -325 |x| |-34
6 | 2000002 | 0363637 0.272733| | i T

j@/ ‘ ‘ 1 x,| | 16
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olur. y=Ux denirse, Ly=p bagintisindan, yukaridan asadi dogru hesap ile, y bulunur,
Ux=yden de, asagidan yukari dodgru hesap ile, x bulunur. Bu adimlar asadida
uygulanmistir.

12 | 1 1 A 26
———m e e—————— B
3 | ~10999999! | y,| [-19
Ly = b -t Fo—————= Hm——————- = -
2 -6 -0000002! 4 | v, | |-34
6 | 2000002 | 03636371 0272733|y,| | 16
y, = 26/12= 2.166667 v, 2.166667
Y, = (-19- 3[2.166667)/(-10.999999 = 2.318182 | va|_| 2318182
Y5 = (-34- (-6)[2.166667- (~0.000009 [2.318183 /4 = -5.249998 ya| |-5.24999

Y, = (L6- 6[2.166667- 2.0000022.318182- 0.363637(—5.249999)/0.272733= 0.999963 |V, 0.999963

11 -0666667; 05 | 0833333 | x | | 2166667

U=y | L | -0681818 -0045555 x, | _| 2318182
2 | 1 1 -325 x| |-5249998
R o 1 |x,| | 0999963

% = 2.166667-0.833333D.999963- 05[(-2.000119 - (-0.666667 [0.999919= 3.000037 X 3.000037

X, = 2.318182- (-0.04545550.999963- (~0.681818 {~2.000118 = 0.999919 X,| | 0999919
%3 = -5.249998 { 325)[0.999963= —2.000118 xs | | -200011
X, = 0.999963 x,| | 0999963
Ornek 2:

6 | -2 2 | 47 x] [ 2468

6172 2214

121 -81 6 |10 |x,| | 6420
AX=b | = . x=?

31718 9 1 3 | % | | 5651

-61 4 1 1 1-18|x,| |-3331

Satir degistirme vektorii=[2 | 3| 4 | 1|7 oldugundan, sag taraf vektori

b=[24.68| 64.20| 56.51}-31.31" yerine b'=[64.20 | 56.51 |-33.31| 24.68]" alinmalidir. Bu
nedenle denklem sistemi L ve U cinsinden yazilirsa

12 | | | 11-0666667) 05 | 0833333 |x | | 6420
3 | -10999999! ! 1 1-0681818 -0.0454555 x, | | 5651
Al(:g—’,gl(:pl_' —— -t ——— P m-————— B e F——— === o= =
-6' -0000002! 4 ! ! 1 1 -325 |x,| |-3331
6 | 2000002 | 0.363637! 0.272733| | ! 1 X, | | 2468
12 | 1 1 A 6420
——— e - e ———
3 | -10999999! ! Y, 5651
Ly=b o |-—ct--c-coo—- fo————— - Fo—————— =
= -6! -0000002! 4 | ys | |-3331
6 | 2000002 | 0363637 0272733|y, | | 2468
y, = 6420/12= 535 Y1 535
y, = (6651- 31535)/(-10999999=-3678182 | y2|_|-3678182
y3 = (3331~ (- 6)B35- (-0.000003(~3.678183 /4 =-0.302498 ys| |-0302498

Y4 = (2468- 60535- 2.000002{-3.678183 - 0.363637-0.302499/0.272733%=0170023 |y, | | 0170023
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1| -0.666667| 05 | 0833333 | x 535
- === Fm——————— t—————————-
! 1 | —0.681818! - 0.0454555| x, | |-3.678182
UX=Y o |- Fo——— == to———— - = -
=0 1 1 =325 x| |-0302498
| i [ x,| | 0170023
X 2.749983
X, = 5.35-0.833333[0.170023 - 0.5 [0.250077 — (~0.666667)(-3.499937 = 2.749983 < 3499937
X, = -3.678182 - (~0.0454555) [0.170023 - (-0.681818) [0.250077 = -3.499937 - X2 = 0'25 0077
= -0.302498 - (-3.25) [0.170023 = 0.250077 X3 0'170023
, =0.170023 4 '

CHOLESKY! UU™ metodu

CHOLESKY metodu sadece simetrik ve pozitif tanimli matrisler igin 6zel bir yéntemdir.
Basit, nimerik agidan stabil, bellek gereksinimi disik ve programlanmasi kolaydir. Pivot
aramak, satir veya kolon degistirmek gerekmez.

Simetrik pozitif tanimh matris nedir? Mekanik tanim
Matematik tanim:

Simetriklik kosulu A=AT dir. Elemanlarinin en az biri sifirdan farkli olan, bunun disinda tamamen keyfi bir x #z0
kolon vektori olsun.

P=x"Ax

garpimi 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 yarn pozitif tanimhdir (positive semidefinit)
P<0 ise A yari negatif tanimhdir (negative semidefinit)

denir. Herhangi bir matrisin pozitif taniml olup olmadigini genelde matrisin gériniminden anlamak basit dedildir.
Cogu kez matrisin mekanik anlami yorumlanarak karar verilebilir. Ornegin, sonlu elemanlar metodunun denge
denklemlerinin katsayilar matrisinin ve en kligik kareler metodunun katsayilar matrisinin daima pozitif taniml
oldugu bilinmektedir.

Ornekler:

1 0] %, | 1 0f x|
A= x=| P lp=x" Ax=[x %] L= x2 +x2
— 10 17T [ X% - 0 1]x,

oldugundan, x;#0 veya x,#0 oldugu siirece p>0 dir, dolayisiyla A pozitif tanimlidir.
[0 1] [x] 17 %
B= x=| "t p=x"Bx=[x x2] L
_1 O_ - _Xz_ 10 _XZ_

dir. X; <0 ve X, 20igin p<0 olacagindan B pozitif tanimli degildir.

= X Xo + X1 X5

Mekanik tanim:
P=(%)x"Ax

badintisi mekanikte depolanmis sekil dedistirme enerijisidir. Sekil dedistirme enerjisi daima pozitif oldugundan p>0
dir. Orneklemek gerekirse, sonlu elemanlar metodunda x sistemin global digim yer dedistirme vektéri
(deplasman vektoérii), A sistemin global rijitlik matrisidir. A daima simetrik, yani A=AT dir. P sistemde depolanmis
sekil degistirme enerjisi(ic kuvvetlerin isi) anlamindadir ve daima pozitiftir. Dolayisiyla A matrisi de daima pozitif
tanimhdir. Bunun pratik anlami sudur. A nin diyagonal elemanlari daima pozitiftir ve CHOLESKY metodu ile Gggen
garpanlara ayirma islemi sirasinda daima pozitif kalirlar. Diyagonal elemanlardan biri negatif veya sifir olursa
sistem ya labildir ya da rijitlik matrisi hatali kurulmustur, ¢6ziim bulunamaz anlamina gelir.

1 André-Louis Cholesky (1875 - 1918), Polonya asilli Fransiz: Galismasini 1905-1913 civarinda hazirlandigi sanilmaktadir. 1.
Diinya savasinda 6ldi. Galismasi 6liminden sonra, 1924 de yayinlandi.

Ahmet TOPGU, Bilgisayar Destekli Niimerik Analiz, Eskisehir Osmangazi Universitesi, 2014, http://mmf2.ogu.edu.tr/atopcu/ 78




6. CARPANLARA AYIRMA YONTEMLERi: DOOLITLE, CROUT VE CHOLESKY

CHOLESKY metodunda A=L U liggen carpanlarinin diyagonal elemanlar I; =./a; , u; =4/a;

alinir. Simetriden dolayi L=U" veya U=L" dur. Simetrik ve pozitif tanimli A matrisi

A=U'U

79

saglanacak sekilde iggen carpanlarina ayrilir'. n adimda U nun tiim elemanlari belirlenebilir.

Matris carpim kuralindan yararlanarak, her adimda U nun bir satir hesaplanir.

Ly by U Uz ... Uy &1 & 3 o Ay
U U Uy Uz ... Upy Q1 8y 8z ... Ay
T, _ _
Uu=A = Uz Uyz Usg Uz ... Ugq |= |83 83p 33 ... agp
uln u2n u3n unn unn anl an2 an3 ann

1. adim

Updhy =83 —» U =+
Upthy = 8o — Upp = &/ Uy
Upths = &3 — Uiz = 43/ Up

U nun 1.satirinin hesabi:
U nin 1..satiri CARPI U nun 1.,2. ,..., n.kolonlari =A
nin 1.satiridir

Uthy = @y — Uy = 3, /Uy

2. adim

UpoUpp +UpoUpy = a8, — Upp =4/8p ~UpoUpn

UppUpg +Ugplpg = 8p3 — Upg = (p3 —Upolyg) /Uy,

U nun 2.satirinin hesabi:
U nin 2..satirt CARPI U nun 2., 3. ,..., n.kolonlari =A
nin 2.satiridir

UpoUgy +UgpUpn = 8o, — Ugp = (8 —Upallyn) /Uy,

3. adim

Uq3Uiz tUp3Ups +U3gUzz =833 — Uzz = \/333 —UjgUy3 ~UpgUss
U nun 3.satirinin hesabi:
UT nin 3.satir1 CARPI U nun 3. ,...,

n.kolonlari =A nin 3.satiridir

Ugglyn +UggUp, +Ugglgy =8y — Ugy = (Agn —Upgly, —Upglan )/ Ugg

UT nin n.satiri CARPI U nun n.kolonu

U nun n.satirinin hesabi:
=A nin n.satiridir

n. adim

UgpUgy tUppUon FUgaUgn Tt UppUpy = 8y — Upp :\/ann ~UgpUyn —UppUpy —UzpUg,y —.o.

! kaynaklarda A=UTU, A=U U,

>

=L"L, A=L LT seklin de de gbdsterilir, hepsi de ayni anlamdadir.
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80
Genel formiiller:
1.adim:
Upjp =y &1 Up =5/ Upy, Uz =33/ Upg,e Uy =89, /Upy,  (82>0)
i.adim:
-1
Diyagonal eleman: u; = |a; —Zuikuik , (kdk igindeki ifade>0 olmal)
k=1
-1
Diyagonalin sagindaki elemanlar: u =(a > )/ , j=i+Li+2, .., n
k=1
i. adim sematik hesap:
U nun 1., 2,.., i-1.
adimlarda hesaplanmis
i satirlar
_ Ly -
|uli|
24,1
|
i
\IQ nun i. diyagonalinin hesabu:
u;=v(ai - 2 diyagonalin iistiindeki sayilarin KARESI)
u;; yi hesaplamak igin:
Renkli kolondaki sayilarin karesini a; den gikar, sonucun
| i karekoklnu al ve sonucu a; nin oldugu yere yaz.
U nun i. satirinin hesabi:
u;= (a; - 2 diyagonalin iistiindeki sayilar CARPI a; nin
iistiindeki sayilar) BOLU u;
u;; yi hesaplamak igin:
Renkli bélgedeki sayilari garp, ai den gikar, diyagonal elemana bol
ve sonucu a; nin oldugu yere yaz.
e A nin sadece diyagonali ve Ustlindeki sayilar depolanir.
e U lggen matrisi A nin Gzerine depolanir.
PRDRPRPY . . Carpanlara _ayirma isleminin herhangi
bir adiminda, érnegin i. adiminda
Uz Uzs Udy al g Uon 1=l
UT depolanmaz u i ~ Z'-%kuik <0
k=1
ise, karekdék alinamaz, isleme devam
edilemez. Bu durum, A nin pozitif tanimh
olmadidi anlamindadir.
« Det A=det U" "det U dur.
o det A= uj;% us* ... Ups olur.
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Ornek:
,9,,3,,§,i,_,§,}r,1,2, ,9,,3,,31,i,j§,}r,1,2, A nin sadece diyagonali
3 126 -7,-11 T 126! -7 1-11 ve iistiindeki sayilar ile
A=l -—T1——r-——-|, AU U -U=? - It et bl et calisilacak
6. cri8 T 1917
12 1-111 7 | 65 T T es

Diyagonal altindaki sayilar
kullanilmayacagi icin yazilmadi

Simetrik matrisi CHOLESKY metodu ile UT ve U {icgen garpanlarina ayrilacaktir. A nin pozitif
tanimh oldugunun bilindigi varsayilmaktadir.

1.Adim:
U;; in hesabi: a,, in
karekokii alinip buraya yazildi Uzj nin hesabi: Buradaki
. ; aj; sayilari uy; e béliindii
2.Adim:

U>> nin hesabi: diyagonalin
listiindeki sayilarin kareleri
buradaki a,, den cikartildi,
karekokii alindi ve buraya yazildi

U>j nin hesabi: diyagonalin iistiindeki sayi a,; nin
iistiindeki say ile carpildi, a,; den cikartildi, u,; ye
boliindii ve sonug buraya yazildi

3.Adim:

Uszz iin hesabi: diyagonalin
lstiindeki sayilarin kareleri
buradaki az; den cikartildi,
karekdkii alindi ve buraya yazildi

U>j nin hesabi: diyagonalin iistiindeki sayilar as;
nin iistiindeki sayilar ile carpildi, as; den cikartildi,
u3sz e boliindii ve sonug buraya yazildi

4.Adim:

U4 (in hesabi: diyagonalin
iistiindeki sayilarin kareleri
buradaki a,, den cikartildi,
karekokii alindi ve buraya

vazildr i

Sonug:
31 4 | 3111-2]4
TisT T Ty 103
A:UTU UT S i B N U = I e Dt B
e T N B R R R
4362 R

A Pozitif tanimhdir: ClnkU u; diyagonal elemanlarn hesaplanirken karekéki alinacak sayilar
pozitif kalmistir.
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Determinant: Det A=Det U"det U=3%5%2%2%= 3600

CHOLESKY ile denklem sistemi ¢éziimii:

A matrisinin UT ve U carpanlan bilindiinden katsayilar matrisi A olan farkli karsi taraf
vektorlli denklem sistemleri dogrudan yukaridan asagi ve asadidan yukari hesap yapilarak
¢Ozulebilir. Asagida bir 6rnek verilmistir.

Ornek:

9 1 3 1-6,12|x 72

i bttt Sl et

3126 -7)-11| %, 34
Ax=Dh, T T T oo = , X=?
- - -6 -7 9 17 |X; 22 -

31 311 1-2)4]x 72
T s T T s T o T 23« 34
Ax=b- UTUx=b- | i |2 TR TR
2011020 ! 1216 | X% 22
41-31612 T T 2|x| |326
- J
[: y
30 1 L Ty, ] [72] YaT728=24 24
U y=b- 21AT T |y, | T | 22| T YaT @2 €224~ €1(D)/2=36 =~ Y736
4137672y, 326 Yy, = B26- 4[24 (-3)[2- 6B6)/2=10 10
3 } l }_2} 4 Xl 24 X1=(24—4|:5—(—2)[3—1E4)/3=2 2
"T’g’f_’ﬂ’_’g X, 9| X =@2-(C3B-NEB)/5=4 4
UX=ZY o |-——+-——+———t——~ = N — _ — L X=
Ux=y ,,lﬁl,?,l,ﬁ x|~ |36 xg:(36/ f_5[5)/2—3 3
T2 x| (10 X, =10/2=5 5

Determinant hesabi

Bir A.x,» matrisinin determinantinin tanimi, klasik hesap metotlar(Sarrus, Chio, Laplace) ve
determinant 6zelliklerine bélim 2 de yer verilmisti. Ayrica, boélim 6 da verilen A = L U
garpanlara ayirma metodlarinda (Doolittle, Crout, Cholesky) det A nin

Doolittle metodunda: det A= (-1)P.u;;Uss ...~ Unp
Crout metodunda: det A= (-1)* ;15 ... " | (6.5)
Choleky metodunda det A= u;/> Ux? ... " Upp?

ile hesaplanacadi gosterilmisti. Burada p satir veya kolon degistirme sayisidir.

Determinantin dederi ¢6zimun var olup olmadigina isaret eder. Det A#0 ise ¢bzim vardir,
det A=0 ¢6zlim yoktur veya birden cok ¢6zim vardir (bak: bolim 3, sayfa 45).

Determinant matrise ait ilging bir sayidir. Hem ¢ok oOnemlidir hem de
hesaplamaktan 6zenle kacginiriz. Genellikle denklem sistemini ¢cdzerken sadece kontrol
amaciyla kullaninz. Bu kontrol 6.5 ifadelerindeki /; veya u; diyagonal elemanlarindan
herhangi birinin sifir olup olmadidi kontrol edilerek yapilir. Herhangi biri sifir ise determinant
sifirdir.
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Determinant hesaplanacaksa nimerik sorun gikabilecedi bilinmelidir. Denklem sistemi gok
blyilk ise 6.5 deki diyagonal elemanlarin birbiri ile garpimi sayi tasmasina(sayinin bilgisayar
birim bellegine sigmamasi) neden olabilir! Basit bir 6rnek verelim: Crout metodunda
denklem sayisinin n=100, p=2, L nin tim diyagonal elemanlarin birbirine esit ve 5 oldugunu
varsayalim. 6.5 den:

det A=(-1)*5'5 ...5=5'""%=78886090522101180541172856528278622967320643530002702789306640625

gibi cok blyiik bir sayi olur(yuvarlanmis det A=7.8886090510°%. Uygulamada karsilasilan
biylk denklem sistemlerinde n=100000, n=100000000 olabildigine gb6re, 6.5 deki
ifadelerden determinantin hesaplanmasinin sayi tasmasina neden olacadli (programin
cikmaza girecedi, beklide bilgisayarin kilitlenecedi) agiktir.

Determinantin hesaplanmasi zorunlu olan bir durumda, det A yi dogrudan 6.5 deki ifadelerden degil
Det A =(-1)P- s 2"

bagintisina gore sadece s ve t sayilarini hesaplamak sayi tasmasini énler. Burada s gergek sayi, t tamsayi
degdiskenidir. s ve t dederlerini hesaplayan basit bir BASIC programi pargasi verilmistir.

REM Determinant igin s ve t yi belirle (Wilkinson?')
s=1

Basit Gauss, Doolittle, Crout metotlarinda alt veya Ust liggen matrisin
diyagonal elemanlari A matrisinin diyagonalinde depolanmistir.
Cholesky metodunda da durum aynidir, ancak Cholesky metodunda
bu satir s = s * a(i, 12 olarak dedistirilmelidir.

IF ABS(s) >= 1 THEN s = s *0.0625 : GOTO 1930
1950 t=t-4
IF ABS(s) <0.0625 THEN s = s * 16 : GOTO 1950
NEXT i

Uyari: s ve t dederleri yerine konularak programda det A =(-1)P - s - 2! dederi hesaplanmamalidir. Aksi halde
gene sayl tasmasi olacaktir. s ve t programda belirlendikten sonra, det A=(-)* s - 2' degeri program disinda,
Mathematica veya MATLAB ile ya da 6zel bir program ile, hesaplanabilir.

! James Hardy Wilkinson (1919 - 1986), ingiliz

U'DU veya L'DL carpanlara ayirma yontemi

U'DU (veya L'DL) ydntemi simetrik matrisler icin ve Cholesky metodunun biraz farkl
seklidir. Matrisin pozitif tanimli olmasi gerekmez. Simetrik A matrisi

A=UD U

olacak sekilde diyagonal elemanlarn 1 olan Ust tiggen U ve D diyonal matrisine dontstarultr.
U ve D asagidaki baginti saglanacak sekilde belirlenir.

1 dy 1ou, Uug Up | {8 &, 3 - &y
u12 1 d22 1 u23 u2r| a'21 a22 a23 e a'2n

T — —
Q DQ - A - u13 u23 1 d33 1 u3n - a31 a'32 a33 a'3r|
uln u2n u3n 1 dnn l anl anZ an3 T ann

od

U'DU yéntemi bazi problemlerin ¢dziimiinde daha uygun olmaktadir. Yéntemin detaylar
burada verilmeyecektir.
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