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m=n

IO( ?)(1 )(§2 )63 )54 | _IBaslangic dgerleri
1 | 0.2500] 0.500( 0 | 0.2500 Max| X - Xt | x§ - x; % 01250~ 02500% 01250 > ¢ =0.000: ’
2 10.1250] 0.3750 -0.1250 0.1250 oldugundaniterasyona devam!
3 |0.1875| 0.4375 -0.0626 0.1875
4 0.1563| 0.4063 -0.0938 0.1563 |01875- 01250% 00625> & =0.000;, iterasyona devam!
5 | 0.1719| 0.4219 -0.0782 0.1719
6 | 0.1641] 0.4141 -0.086p 0.1641
7 |0.1680] 0.4180 -0.0821 0.168 |01660- 01680+ 00020> £ =0.000 iterasyona devam! ]
8 | 0.1660| 0.416Q0 -0.084p 0.16(#05
9 | 0.1670] 0.4170 -0.0830 0.1670
10| 0.1665| 0.416% -0.0835 0.1665 |01668- 01665% 00003> & =0.000;, iterasyona devam!
11| 0.1668] 0.4168 -0.0833 0.16 1)72 j
12| 0.1666] _0.4166 -0.0834 0.1666 5 = —

- 10.1667—0.16617l=0.0001= £ =0.000-. it durduruldu ! ]
13070.1667 04167 0083 0.Ip67 ——o4001=0160] £ E—
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DENKLEM SISTEMI COZUMU, ITERASYON

YONTEMLERI:

e Jacobi
e Gauss-Seidel

 GG(Conjugate Gradient)
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Jakob JACOBI von SEIDEL
(1804-1851) (1821-1896)



7. ITERASYON YONTEMLERI: JACOBI, GAUSS-SEIDEL, CG 85
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A11% + 34Xy HAygXg +.t X, = by

Ap1X%q +apXy +AngXg +.tAgy Xy =D,

> Ax=b (7.1)
amXq +anpXp +AngXg F ot Agn Xy = by

A x=b dogrusal denklem sistemi, n ¢ok blyik ise ve A cok seyrek ise iterasyon yontemleri
ile gozlllr. CUnkU direkt metodlar gok fazla bellek, dort islem ve hesap siiresi gerektirirler.
Biriken yuvarlama hatalari ¢ozimi tehlikeye sokar. Iterasyon yéntemlerinde A nin
elemanlar dedismez, bu nedenle A nin sadece sifirdan farkh elemanlari depolanir, sifir ile
dort islem yapilmaz. Hem bellek hem hesap siresi hem de yuvarlama hatalari énemli
miktarda azalir. Uygulamada karsilasilan A matrisi genelde c¢ok seyrektir, sifirdan farkl
eleman orani yaklasik %1-5 civarindadir.

Iterasyon (kelime anlami: tekrarlama, yenileme) yéntemleri A x=b denklem sisteminin
¢6zUmlnU asadidaki ilkeye gore ¢c6zmeye calisirlar:

Baslangig: x bilinmeyenler vektéri icin bir baslangic degeri tahmin edilir, érnegin: x =x®=[00 ... 0]"

iterasyon:
1 adim: hata vektori

h
2.adim: hata vektori h

klgulecek sekilde yeni bir yaklasim bulunur: x=

x®
kiiglilecek sekilde yeni bir yaklasim bulunur: x=x®

b-A x
b-A x
k.adim: hata vektérii h=b-A x kiiglilecek sekilde yeni bir yaklasim bulunur: x=x®

iterasyonu durdurma kosulu saglanincaya kadar tekrarlanir.

Kag adim sonunda ¢éziime varilabilecegi, k nin (st siniri, &nceden kestirilemez. iterasyonu durdurma kosuluna
gerek vardir. Durdurma kosulu igin farkh yaklasimlar vardir, bazi érnekler:
1. iterasyon sayisinin st siniri, max k

2. h =b-A x® olmak lizere, {h'h <¢

3. h =x*- x®Y olmak izere, 1/h'h < ¢
kK _ k-1 :

4. max|x —x" K€, i=1,2,..,n

Burada ¢ kabul edilebilir hata degeridir, x vektdrinin fiziksel anlamina bagh olarak, e=0.1 - e=107* gibi tipik bir
degder olabilir.

Cok sayida iterasyon metodu vardir. Burada JACOBI, GAUSS-SEIDEL ve CG (Conjugate
Gradient) metotlarina yer verilecektir. JACOBI ve GAUSS-SEIDEL metodlarn katsayilar
matrisi simetrik veya simetrik olmayan denklem sistemlerinde kullanilabilir. CG Metodu ise
sadece katsayilar matrisi simetrik ve pozitif tanimh denklem sistemleri icin kullanilir.

JACOBI metodu!:

iterasyona baslamadan énce, 7.1 denklem sistemi diyagonal elemanlari a;z0 olacak sekilde
yeniden dlizenlenir. Bunun icin gerekirse satirlarin yerleri degistirilir. 7.1 sisteminden x;, x5,
..., Xn Gekilerek

1
Xy =—(D-a45X; — 813X5"."4n Xy )
a

1
Xy = ——(DyayX —ayXs- .= @ X,)
o (7.2)

1
Xn = (bn'anlxl ~8npXp ~ an3X3'---)
ann

seklinde yazilr.

1 carl Gustav Jakob JACOBI (1804 - 1851 ), Alman: 1845 de yayinland.

Ahmet TOPGU, Bilgisayar Destekli Niimerik Analiz, Eskisehir Osmangazi Universitesi, 2014, http://mmf2.ogu.edu.tr/atopcu/ 85




7. iTERASYON YONTEMLERI: JACOBI, GAUSS-SEIDEL, CG 86

iterasyona xi, X, X3, ..., Xn bilinmeyenleri icin, fiziksel anlamina gére, bir baslangic degeri

tahmin edilerek baslanir. Herhangi bir tahmin yapilamiyorsa x;= X,= ..= X,=0 veya
b b

X, :i,x2 :—2,...,Xn =—" ahnabilir. Bu x; dederleri 7.2 in sag tarafinda yerine konur,
all a22 ann

soldaki yeni x; dederleri hesaplanir. Iterasyonu durdurma kosulu kontrol edilir, saglaniyorsa
iterasyon durdurulur. Saglanmiyorsa yeni x; dederleri 7.2 nin sag tarafinda yerine konur ve
soldaki yeni x; dederleri hesaplanir. iterasyonu durdurma kosulu sadlanincaya kadar bu
islem tekrarlanir.

Ornek:
411 0fx] [1
1 4 0 1|x 2
Al(zb* 2= !Zz?
10 4 1x]| |0
011 4|x]| |2

Denklem sisteminin direkt ydntemlerle ¢dzimi x'=[0.1667 0.4167 -0.0833 0.1667] dir.

Cozimde ondalik sayidan sonra 4 hane verilmistir. Ayni denklem sistemini JACOBI
iterasyonu ile gozelim. Denklem sistemini

1
X =Z(1_X2 = X3)

1

X, :Z(Z—Xl—X4)
1

X3 =Z(_X1 = X,)
1

Xy :Z @=X, = X;)

seklinde yazalim. i. bilinmeyenin k. Ve k-1. adimda hesaplanan iki dederinin farki xik —xik'l

olmak (zere, Max| x¢ -x* ke kosulu saglaninca iterasyonu durduralim. €=0.0001 secelim.
Gozimde 4 ondalik hane kullanalim. Baslangig igin x =x®=[0 0 0 0]" alalim.

k | X4 X3 X Xa I Baglangic dgerleri
0 0 0 0

0

1 [ 0.2500] 0.500( 0 | 0.250 mmk—&k‘llrlxi—xi #01250- 025004 01250 > £ =0.000: ’
2 [ 0.1250] 0.3750 -0.1250 0.1250 oldugundaniter asyona devam!

3 | 0.1875] 0.4373 -0.0626 0.1875

4 | 0.1563] 0.4063 -0.0938 0.1563}%2»%0-000;iterasyonadeva@
5 | 0.1719] 0.4219 -0.0782 0.1719

6 | 0.1641] 0.4141 -0.0860 0.1641

7 10.1680, 0.4180 -0.0821 0.1680 |01660- 01680% ooozo>g:o.ooo:,iterasyonada/anD
8 | 0.1660] 0.4160 -0.0840 0.1660

9 [0.1670] 0.417Q -0.0830 0.1670

10| 0.1665| 0.4165 -0.0835 0.16’}@1668— 01665+ 00003>£:0.0001,iterawonadevanD
11] 0.1668] 0.4168 -0.0833 0.16

12| 0.1666] 0.4166_-0.0834

7
13601667 04167 00833 8'16;3’@667—0.1666|=0.0001=s=o.0001,iterasvondurduruldu!

: 13. iterasyon sonunda bulunan ¢6;
Iterasyon no

x| [ 01667
Coziim: |2 || 04167
X5 | | -00833
x,| | 01667
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GAUSS-SEIDEL metodu!:

iterasyona baslamadan énce, 7.1 denklem sistemi diyagonal elemanlari a;z0 olacak sekilde
diizenlenir. Bunun igin gerekirse satirlarin yerleri degistirilir. 7.1 sisteminden Xy, Xs, ..., Xn
cekilerek

1
X; =——(b-agpX, —ay5Xgm -y Xy )
ay

1
Xy =——(bragz X —ay3Xg~ .= 8z,X,)
Az

(7.3)

-1
Xn = ( h~@n1X1 ~a@paXp ~ an3x3'---)
nn

seklinde yazilr.

Iterasyona xi, X2, X3, ..., X» bilinmeyenleri icin, fiziksel anlamina gére, bir baslangic degeri

tahmin edilerek baslanir. Herhangi bir tahmin yapilamiyorsa x;= X,= ..= X,=0 veya
% :g,xz :&,_“,Xn :& alinabilir.
a:Ll a22 ann

x; dederleri 7.3 Un 1. denkleminin sag tarafinda yerine konur, X; in yeni degeri bulunur. x; in
yeni dederi ve Xs, X4, ..., Xn Nin 6nceki degerleri 2. denklemin sag tarafinda yerine konur, X
nin yeni dederi bulunur. x; ve X, nin yeni dederi ile X4, .., X» nin onceki degerleri 3.
denklemin sag tarafinda yerine konur, x, nin yeni dederi bulunur. ... X3, X5, ..., Xn.1 in yeni
dederleri n. denklemin sag tarafinda yerine konur, X, nin yeni dederi bulunur.

Iterasyonu durdurma kosulu kontrol edilir, sadlaniyorsa iterasyon durdurulur.
Sadlanmiyorsa son x; dederleri ile islem tekrarlanir.

GAUSS-SEIDEL metodu ile JACOBI metodu temelde aynidir. Tek fark sudur: GAUSS-SEIDEL
metodunda x; nin her yeni dederi hemen kullanilir.

Ornek:

411 0fx]| [1

1 4 0 1|x 2
Ax=b, 2= , X=7
=77 110 4 1|xs| |0] "~

01 1 4|x,| |1

Denklem sisteminin direkt ydntemlerle ¢ézimi x'=[0.1667 0.4167 -0.0833 0.1667] dir.
Cozimde ondalik sayidan sonra 4 hane verilmistir. Ayni denklem sistemini GAUSS-SEIDEL
iterasyonu ile ¢ézelim. Denklem sistemini

1

X =Z(1_ X; = X3)
1

X, :Z(Z_Xl_x4)

1
X3 = Z(_Xl _X4)

1
X, :Z L-x,=x%;)

seklinde yazalim. i. bilinmeyenin k. ve k-1. adimda hesaplanan iki dederinin farki xi"—xik'l

olmak uzere, Max| ¥ - x* ke kosulu saglaninca iterasyonu durduralim. £€=0.0001 segelim.
Coziimde 4 ondalik hane kullanalim. Baslangig icin x =x“=[0 0 0 0]" alalim.

1 Philipp Ludwig von SEIDEL (1821 - 1896), Alman: 1874 yilinda yayinlandi.
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%(1 )éz )é3 ):)4 ‘/@aslanqm dgerleri ]

0.2500{ 0.4375 -0.062

0.1563 Max| XK — X< [ x2 — x2 4 |01563- 025004 00937 > & =0.000. ’
0.1563| 0.4219 -0.0782 0.1641 ST i s 2

0.1641] 0.4180 -0.0821 0.1660

o|lu|r|lw|N| ko=

0.1666| 0.4167 -0.0833 0.1667

adimlari

5
2
i
0.1660( 0.4170 -0.0830 0.1665
3
3
n

51667 02167 0083 mfﬂme? ~0.1666 |= 0.0001 = & = 0.0001 . iterasyonu durdur!

7.iterasyon sonunda bulunan ¢6:z

Iterasyon

X 01667
Cozum Xo - 04167

Xs | |- 00834

X, 01667

Aitken iterasyon hizlandiricisi

Yukaridaki 6rneklerden goruldiga gibi, iterasyon gergek g¢éziime oldukga yavas yakinsamaktadir. JACOBI ve
GAUSS-SEIDEL iterasyonlari dogrusal yaklasim sergilerler. Dogrusal yaklagimli iterasyon metotlarinda AITKEN!?
hizlandiricisi kullanilarak iterasyon hizlandirilabilir. Herhangi bir x; bilinmeyenin birbirini izleyen (g iterasyon
adimi sonunda bulunan Xik_z,xik_l,xik degderleri kullanilarak Xik nin degeri iyilestirilebilir. AITKEN’e gore Xik

k k-1y 2
ko (X =% )

Xik _ 2Xik—1 + Xik—2

nin iyilestirilmis degeri Xik — X dir.

Bu formull kullanarak asagidaki 6rnegi JACOBI metodu ile gdzelim:

1
X == 1=X; = X3)

4 11 0x]| [1
X =1(2—x1—x)
Ax=b,1401xz=2,x=?924 4
10 4 1|x]| |0 1( ; - :
X3 =— (=X = X4 Alexander Craig
011 4]x] [1 4 Aitken(1895-1967)
Xq = % (L-X, —X3 [ Baslangic dgerleri
k X1 X2 X3 X4
o o 0 0 0 = Max | x< — < 01250~ 02500% 01250 > £ =0.0001
1 0.2500 0.5000 0 0.2500 oldugundaniter asyona devam! Aitken
2 0.1250 0.3750 -0.1250 0.1250 )
3 0.1875 0.4375 -0.0625 5,1 (0.1875-0.1250 _
(0.1667) | (0.4167) | (-0.0833) 6’_]]._2% 0.1875- 0.187E-2[0.125C+ 0.250( =0.1667
4 | 0.1563 1 0.4063 0.-0938 563 B ' '
£(0.1667) | (0.4167) | (-0.0834) | (0.1667

iterasyon
adimlari

@gon sonunda bulunan ¢dzu

Parantez icinde koyu yazilmis dederler AITKEN formula ile iyilestiriimis degerlerdir. Goruldigu gibi yakinsama
hizlanmis, 13 iterasyon yerine sadece 4 iterasyon yeterli olmustur.

[- 00834- ¢ 00833F 00001=¢=0.000
iterasyonu durdur!

AITKEN hizlandiricisi, formilin yapisi geregi, en erken 3. adim sonunda uygulanabilir. Ancak, ilk adimlarda
detjerller cok kaba oldugundan, blyik denklem sistemlerinde 5.-10. adimdan sonra uygulanmasi daha uygun
olur. Iterasyonun son adimlarinda da yarar saglamaz, ¢lnkli sadece son hanelerde gok kiglik degisiklikler

olmaktadir. Max| )qk —xik_l K 102 oldugunda AITKEN hizlandiricisinin devre disi birakilmasi uygun olur.

AITKEN hizlandiricisinin tek sakincali yént, ardasik (g iterasyon vektériiniin bellekte tutulmasi zorunlulugudur.

LA. C. AITKEN (1895 - 1967), Yeni Zelandali matematikgi, (nli formili 1926 da yayinladi.
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7. iTERASYON YONTEMLERI: JACOBI, GAUSS-SEIDEL, CG 89

CG (Conjugate Gradient) metodu®
A simetrik ve pozitif tanimli, yani gTAz( >0olmak lzere

A x=b (7.4)

denklem sisteminin
f(x) =%1<TAz<-z<Tp (7.5)

fonksiyonunu minimum yapacak x ¢6zimu aranir. f(x) in minimum olma kosulu

9t _y dir: X _1oax-b=0 dan A x=b denklem sistemi olur.
0X aX 2~

Cozime xo baslangi¢ vektdéri tahmin edilerek baslanir. Genellikle xo = 0 alinir. Toplam k
iterasyon adiminda dyle xi, X3, X3, ... , Xk vektorleri belirlenir ki son bulunan x, vektéria 7.5
ifadesini minimum vyapar. Maksimum iterasyon sayisi teorik olarak bilinmeyen sayisi
kadardir: ksn. Bu nedenle CG metodunu direkt metot olarak gdéren yazarlar da vardir.
Ancak, yuvarlama hatalari nedeniyle k>n olabilir.

CG Metodunun iterasyon adimlari:

Coziilecek denklem sistemi: A x=b

Baslangig vektori secilir: xo=0

Kabul edilebilir hata siniri € secilir.

Hazirlhk: ro=b, s;=b alinir (yardimci baslangi¢ vektoérleri).

1.adimi: 2.adimi: 3.adimi: . k.adimi:
T T T T
q. = S Iy q. = Sry _ S50, _S5 I
1= 2 =3 ay=—7F—— ay=—F
s, As, S, As, S; As, Sy As,
X, =X, ta;s, X, =X ta,s, X3 =X, T3S, X = Xy TOL S,
r,=ry, —0'1A§1 r, :[1_02652 r.=r, —0'3A§3 Iy :£k—1_ak6§k
. T . . .
rir,<e isedurdur] yr,r, <e isedurdur Jrir, <& isedurdur Jrer, <e¢ isedurdur
T T T T
_£16§1 ﬁ2:_£26§2 ﬁ __£3A§3 ﬂ __£kA§k
T T 3T T k™ T
s, As, S, As, s; As, S As,
s, =r, +4s, Ss I, + 558, S, =3+ B3;S; Sk =L T B S,

Not:
« Her adimin formiillerinde 4 kez goérilen Ask garpimi her adimda bir kez yapilir.

* Her adimin formillerinde 2 kez gorilen §I As, dederi her adimda bir kez hesaplanir.

« I (kalan) hata vektéridir. Teorik olara ') =0 oldugunda iterasyon sona erer. Ancak, sayisal hesaplarda tam
sifir genelde yakalanamaz, hatalarin karelerinin karekokil kabul edilebilir hata sinin altinda kalinca iterasyonu
durdurmak daha iyi bir yoldur: mss . Diger bir secenek: I, nin elemanlarindan mutlak dederce en

blyugi<e olunca iterasyon durdurulur.

+ iz kigin I'; ve I, ortogonaldir, LiT[k = Q olmalidir. Bu kosul yardimiyla iterasyonun, yuvarlama hatalari

nedeniyle, tehlikeye girip girmedigi kontrol edilebilir.

1 Magnus R. HESTENES(1906-1991), Amerikali ve Eduard L. STIEFEL(1909-1978), Isvicreli: 1952 yilinda yayinladilar.
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Ornek:

411 0fx] [1

1 4 0 1|x 2
Ax=Db, 2= , X=?
=720 110 4 1)x| |o] 07

011 4|x,| |1

Baslangig vektori segilir: xo=[0 0 0 0]" alalim.

Kabul edilebilir hata siniri segilir: e=0.0001 olsun.

Hazirlik, yardimci vektérler: ro=[1201]", s;=[1201]
Hesaplarda ondalik sayidan sonra 4 hane ylritelim.

1. adim:
6
T 10 T
s, I, =6, As, = 5 | s, As, =32
6
.
o, =2 -8 _g 1975
s, As,
0.1875 -0.1250
~ 10.3750 ~ | 0.1250
Zl_lo+ 1§1_ 0 ) [1_[0_G1A§1_ ~0.3750
0.1875 -0.1250

rir, =0.1875, 4/0.1875 =0.4330 > & = 0.0001 oldugundan iterasyona devam edilecek!

-0.0937
:
As -1 0.1876
(TAs. = - =-Di8S 7140313 s, =r +B;s, =
12321 1' Bl §IA§1 3 =2 -1 Blfl _013750
-0.0937
2. adim:
- 05622
T | os630| ;.
S,r; =01875 As, = _16874] S, As, =0.8438
-0.5622
0.1667 -0.0001
.
syr, _ 01875 0.4167 -0.0001
a,=—=%==——=02222 X,=X+0,S, = , I, =
2 2 %=Xt 60833 27| —00001

§; As, 0.8438
0.1667 -0.0001

rir,=0, J0 =0< £ =0.00010ldugundaniterasyordurduruldu

0.1667
04167
—0.0833
0.1667

Gozim: x=
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7. ITERASYON YONTEMLERI: JACOBI, GAUSS-SEIDEL, CG 91

Sadece 2 adimda ¢6zim bulunmustur. Ayni 6rnek igin JACOBI 13, GAUSS-SEIDEL 7,
AITKEN hizlandiricili JACOBI 4 iterasyon adimi gerektirmisti. CG metodunun diger iterasyon
metotlarina gére Ustlinligd bu kiglk 6rnek ile dahi gorilmektedir. Ancak, CG metodunun
sadece simetrik ve pozitif tanimli A 6zel durumu igin gegerli oldugunu hatirlatalim. Genel
olarak, GAUSS-SEIDEL metodu JACOBI metodundan, CG metodu da her ikisinden gok daha
cabuk yakinsar. JACOBI metodu uygulamada hemen hig kullaniimaz.

Not:

e CG (Conjugate Gradient) iterasyon metodu 1952 yilinda M. R. HESTENES ve E. STIEFEL tarafindan
yayinlandi. Bak: Hestenes, M. L., Stiefel, E., 1952. Methods of Conjugate Gradients for Solving Linear
Systems. J. of Research of the National Bureau of Standards 49 (6).
http://nvl.nist.gov/pub/nistpubs/jres/049/6/V49.N06.A08.pdf.

« CG (Conjugate Gradient) iterasyon metodu sadece A katsayilar matrisi simetrik ve pozifif tanimli sistemlerin
¢ozimiinde kullanilabilir. A x=b denklem sisteminde A simetrik dedilse, A" A x= AT b déniisiim{ yapilarak CG
metodu ATA x= AT b sistemine uygulanabilir. Ciinkii AT A x= A" b sisteminde AT A katsayilar matrisi simetrik ve
pozitif tanimlidir.

*« CG (Conjugate Gradient) iterasyon metodu 20. ylzyilin en iyi algoritmalarindan biri segilmistir. Bak:
http://www.cs.duke.edu/courses/fall06/cps258/references/topten.pdf
http://www.bilisimdergi.com/20-Yuzyilin-En-iyi-10-Algoritmasi-3-10.html

i)

Magnus R. HESTENES(1906-1991) Eduard L. STIEFEL(1909-1978)
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iterasyon yontemlerinin avantajlar

» A x=b denklem sistemi direkt metodlar ile gozlilemeyecek kadar bilylk ise ve A seyrek bir matris ise
iterasyon yéntemleri ile ¢ézilebilir. Iterasyon yéntemleri ile ¢dziilebilecek denklem sisteminin buyUklGgi
gliniimuzde 1-2 milyara dayanmistir.

« A seyrek matris ise gok az bellek gerektirir.

» A seyrek matris ise gok az dort islem, ¢cok daha az hesap stiresi gerektirir.

« Optimizasyon gibi tekrarlanan problemlerin ¢ézimine uygundur. Clnkil bir dnceki ¢ézim bir sonraki
¢6zUmun baslangig vektoria olarak alinabilir, c6ziim ok gabuk yakinsar.

« Iterasyon metotlarinda A x=b denklem sisteminin A katsayilar matrisi degisiklie ugramaz. Buna karsin;
direkt metotlarda A nin elemanlan degisir, sifir elemanlar sifirdan farkh olurlar. Seyrek matrisler giderek dolu
matris olurlar.

« Iterasyon metotlarinda yuvarlama hatalar direkt metotlara nazaran gok daha az sorun yaratir.

« Birkag iterasyon adimi sonunda oldukga yaklasik bir ara ¢éziim olusur. Kabaca bir ¢oziimiin yeterli oldugu
problem turlerinde birkag iterasyon adimi yeterli olur. Direkt metotlarda ara ¢6zim bulmak mamkin degildir.

e TUmuU ana bellekte depolanamayacak kadar blyik denklem sistemlerinde A nin dis bellekte(hard disk veya
benzeri) depolanmasi ve ¢ézimin taksit-taksit yapilmasi cok daha basittir.

iterasyon yontemlerinin dezavantajlar

« Katsayilar matrisi tam dolu ise, yani seyrek degil ise, iterasyon metotlari kullanmak uygun olamaz (gok fazla
bellek, gok fazla islem yiku, biriken yuvarlama hatalari).

» Karsl taraf vektoriniln iterasyon baslamadan 6nce bilinmesi zorunludur.
» Birden gok her kars taraf vektori igin itarasyonun tekrarlanmasi gerekir.
« Iterasyonun kac adimda sona erecegi, dolayisiyla hesap siiresi énceden kestirilemez.

e Bazi 6zel durumlar harig, her denklem sisteminde iterasyonun yakinsayacadgi garantisi yoktur. Cézim
yakinsayabilirde, iraksayabilirde. Ayni denklem sisteminin igin iterasyon metotlarindan biri yakinsarken bir
digeri raksayabilir. Ancak; katsayilar matrisi kesin diyagonal agirlikli veya simetrik pozitif tanimli ise
JACOBI ve GAUSS-SEIDEL metodu mutlaka yakinsar. CG metodu ise sadece simetrik ve pozitif tanimh
matrisler igin daima yakinsar.

» COzUmiUn yakinsamamasi durumunda iterasyon, teorik olarak, sonsuza kadar devam eder. Bu nedenle
iterasyon sayisi maksimum iterasyon sayisi ile sinirlandiriimak zorundadir. Maksimum iterasyon sayisinin ne
olmasi gerektiginin net bir cevabi yoktur. Cok kiglk tutulursa dogru sonuca ulasilamaz, gok blyik tutulursa
gereksiz yere hesap suresi uzar.

o Iterasyonun yakinsamamasi durumunda sorunun kullanilan metottan mi yoksa denklem sisteminin
yapisindan mi kaynaklandigini belirlemek zordur. Ornedin denklem sistemi hatali kurulmus ise, katsayilar
matrisinin determinanti sifir ise ¢6ziim yakinsamaz. Iterasyon metotlarinda determinant hesabi mimkiin
olmadigindan hata kaynag belirlenemez.

Hatirlatma:

Kesin diyagonal agirlikli matris tanimi igin bak: bélim 1 , sayfa 15.
Simetrik pozitif tanimli matris tanimi icin bak : : bolim 1, sayfa 15 ve bélim 6 sayfa 78.

Hangi ¢6ziim yontemi daha iyi?

n bilinmeyenli A x=b dogrusal denklem sisteminin ¢géziimi igin hangi metot daha uygundur? Cevabi oldukga zor
bir sorudur bu! Cunku ok sayida etken vardir: Denklem sisteminin blyukligl, A nin yapisi, ¢ozim slresi,
¢6zimden beklenen hassasiyet, kullanilacak bilgisayarin 6zellikleri, paket program var mi veya programlanacak
mi? Bir fikir vermek Uzere asagidaki yorumlari yapabiliriz:

» Denklem sistemi kiiglik ise direkt metotlardan (GAUSS, DOOLITTLE, CROUT, CHOLESKY) birini kullanmak
uygundur. Ancak kiglk nedir? Sorusu cikar karsimiza. A tam dolu ise, glinimiz bilgisayarlari igin n < 10000
bilinmeyen kiiguk sayilabilir. A bant matris ise n < 20000, bant ve simetrik ise n < 40000 bilinmeyen kliglik
sayilabilir.

« Denklem sistemi biylk ve A seyrek bir matris ise; iterasyon yontemi kullaniimak zorundadir. Ancak, sayisiz
denilecek kadar, az ya da cok birbirinden farkli, iterasyon metodu vardir. En uygun iterasyon metodunun segimi
zordur.

e Yuvarlama hatalarinin sorun yaratacadi sistemlerde iterasyon ydntemleri uygun olur. A nin simetrik ve
pozitif tanimli oldugu biliniyorsa CG metodu en uygun iterasyonyon yontemidir.

. Iterasyon yéntemlerinden, elden geldigince, kaginmak gerekir. Uygun bir iterasyon yéntemi aramak yerine
direkt metotlar ile ¢g6zimin yapilabilecedi uygun bir bilgisayarin aranmasi belki de daha dogru bir yoldur.
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