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Bu galismada Ax=f lineer cebir sisteminin *“ Friendly Computer Dialogue System” ile
¢oziilmesi i¢in yazilmigtir. Programin amaci girig verilerini kolayca bilgisayara girmek ve
ekranda kontrol parametrelerini segerek, sonugta Ax=f problemini en az hata ile hesaplamak
veya bu problemin ill-condition oldugunu tesbit etmektir. Burada kontrol parametreleri
arasinda, pratik tersleyebilenlerinin parametresi (u) ve epsilon (g), ¢Oziime istenilen
yaklagimin derecesidir.
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One “ Friendly Computer Dialogue System™ for solving Ax=f problem with bi-
diagonal matrix A is introduced in this thesis. The dialog system use a condition number as a
measure of sensitivity of the given problem. During computer either detect that given problem
is ill-condition or compute the vector in question with guaranteed computer precision.
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1. GIRiS
1.1. Lineer Cebir Sistemleri ve Bilgisayarda Hesaplamalar

Teknolojinin hizla ilerledigi, bilgisayar ¢ag1 adin1 verdigimiz 1990'l1 yillarda,
bilgisayarlar giinliik hayatimizin bir pargasi oldu. Ulasim ve haberlesmeden, hava
raporlarina, tiptan uzaya kadar hemen her yerde bilgisayar kullammi hizla
artmaktadir.

Diinyada, 1945 yillarninda bilgisayar egitimine baglanmugtir. Tiirkiye'de de
egitim sisteminde, bilgisayarla egitime baslama zamam geldigine inamiyoruz.
Oprencileri ne kadar erken bilgisayarm son teknik ve modern metotlariyla
tanigtinirsak, egitim sistemimizde de sonug¢ o kadar iyi olur. Bu sadece bilgisayar
programlama dillerini 6gretmek demek degildir.

Bilgisayar; icinde yasadifimiz miihendislik, fen dallari, ekonomide
kargilagilan ve ¢oOziimii zor olan yiiksek kapasiteli problemlerin hazirlanmas: ve
¢oziilmesi igin biiyiik firsat ve kolayliktir. O halde &grencilere bu problemleri
¢Ozebilecek temel egitim verilmelidir. Klasik analiz, diferansiyel ve cebir
denklemleri, bilgisayar dallarindaki egitim birbirinden kopuk olarak degil, aym
yaklagimla ve birbiriyle baglantili verilmelidir ki, 6grenci bu problemleri bilgisayarda
¢ozmek 1¢in dersler arast bilgi transferi yaparak ¢6ziime ait ideal metodu bulabilsin,
rahatlikla ¢aligsin, programini yapabilsin ve dogru ¢oziimii bulsun. Bu &zellikler
yukandaki temel egitimdeki derslerde kullanilan metodun ayni olmasiyla kazanilir.

Buradan anlagiliyor ki Onemli nokta, problemin dogru olarak ortaya
konulmasidir. Matematikte, bilgisayar kullanicisi, ¢Ozecegi problemi anlamasi
gerekir, yani bu problemin ¢6ziimiinden ne istedigini bilmesi gerekir. Problemdeki ve
¢oziimdeki neden ve nigin sorularmi cevaplayabilmelidir. Su anda uygulanan egitim
sisteminde sadece problemi g¢6zebilecek metotlar ve yollar, formiiller verilerek,
bunlar uygulanir denmektedir. Bizim metodumuzda (Garanti yaklasim metodu)[5]
problemi nigin ¢6zdiiglimiizii nedenleriyle agikliyor ve uygulatarak, sonuglart
yorumlayarak anlatiyoruz. Bizim metodumuzun diinyadaki diger son uygulanan

metotlardan en biilyiik farki ve avantaji ise, fen ve miihendislik dallarinda verilen



problemin verig bilgileri (girig verileri) ile ¢dziimiiniin olup olmadigimi bularak,
¢Ozen kisiyl uyarmaktir. Eger ¢6ziim yoksa veya giris elemanlarindaki kiigiik bir
degisime karg1 problemin ¢0ziimii, biiyiik tepki verir ise bu probleme ill-condition
(kotii konulmus) problem denir. Aksi halde probleme well-condition (iyi konulmusg)
problem denir. Eger hesap sirasinda problemimizin iyi konuldugu tespit edilir ise o
zaman problemin bilgisayara gore tam ¢6ziimii elde edilir.

Matematik egitiminin en 6nemli problemlerinden birisi de A x=f denkleminin
¢cozlimiidiir. Eger det A # 0 ise keyfi segilen sifir olmayan her f i¢in denklemin
¢ozlimii var ve tekdir. Biz bu durumu zaten bilmekteyiz. Amacimiz bu problemin
bilgisayardaki ¢oziimiinii incelemek.

Bunu anlayabilmek i¢in bilgisayardaki sayr sistemini gézden gegirmemiz
gerekir. Bilgisayarda reel sayilar kiimesi yerine FORMAT adl1 bir rasyonel alt kiime
vardir. Yani bilgisayarda y, P., P+, k parametrelerine bagli olan

F(y, P, P, K)={0} U {z:2=+y" P m(z),
m(z)=a1/y+a2/yz+...+a1</yk
a1#0, 0<a<y1l, j=12,...,k
P. <P(z)<P,}

kiimeye FORMAT denir. Eger v, P, P+’ y1 sabit olarak goriirsek, bu takdirde
Fx=F (y, P, P+, k)
olarak kabul edebiliriz. Bu kiimede

Eo=7  (1-v Ky vardr.

~
bl

'8(1) +800

[-€x , +€x ] araligs vardir. Bu smirlar her bilgisayarin mikroiglemcisine ve
matematik iglemcisine gére degisebilir.
Genel kural, olarak yaklagimi karakterize eden iki bilgisayar sabiti vardir. Biz

bu sabitleri €, ve €, ile gosteririz. ¢, bilgisayarda 1 sayisina yaklasim i¢in, & 0

1



sayisina yaklagim igin gosterilen sabitlerdir. Bilgisayarda (0,e) ve (1, 1+ ¢)
araliginda bir say1 yoktur.
Bilgisayarda z reel sayisim, hafizaya yerlestirirken ii¢ durum ile
kargilagabiliriz;
1. z, secilen Formatin eleman: oldugunda hig hatasiz hafizaya yerlesir,
2. z yerine fl(z), segilen Formatin z’e en yakin sayist olarak yerlesir ve bu
durumda
(z-fl(z)| < ¢,
veya
|z-i(z) | < g |z]
hata ortaya ¢ikar, bunu da toplam
|z-1fl(z) | < g lz|+g,
seklnde gdsterebiliriz.
3. z, segilen Formatin disinda ise, bu durumda bilgisayar OVERFLOW
hatasin1 gosterir ve kilitlenir.
Ayn gekilde, A NxN tipinde reel bir matris ve f Nx1 tipindeki reel vektor
bilgisayarda hafizaya yerlesirken, OVERFLOW durum ile karsilasmazsa ,A ve f
yeterince bityiik ise, yani [|A || > g, ve|f || > g, A yerine fl(A) ve f yerine fI(f)

sartiyla
I A-fiA)|<ellAll
| £-A® | <e ] £l
sartlarim1 saglar. Buna giris hatalar1 denir. Burada || A | A matrisinin spektral

normunu ve || f|| f vektdriiniin Oklid normunu kullanacagiz. Yani

N
= | ). f; = Ax
£l \/2‘; ; | All= max Ax|

dir.



Basit bir 6rnek ele alalim. 3x = 1. Bilgisayarda hafizaya hi¢ hatasiz 3 ve 1
yerlesiyor. Bu problemin ¢6ziimii de x = 0.33333... olur ve bu reel say1 formatinin
disinda oldugundan verilen probleminin tam ¢6ziimii bulmak imkansizdir. Béylece
¢6ziimiin ne oldugunu 6nceden agiklamak mecburiyetimiz vardir.

Farz edelim ki klasik manada x =1/3 ¢6ziimiinii bulduk. O zaman bilgisayarin
formatindan dolay1 giris hatasi ile karsilagiriz. Yani bilgisayarda elde edilen ¢dziim

fl(x) ile gergek ¢oziim ;

lIx- ) [[<e x|

esitsizligi ile baghdir. Buradan sonug olarak; Ax= f problemi bilgisayarda hesap
edilmek istenirse, once eps parametresi kullanici tarafindan bilinmeli ve ¢6ziim
olarak ||| x - y || < eps || y || esitsizligini saglayan y vektoriinii kullanma mecburiyeti
vardir. Bu parametre bilyiik olabilir fakat hi¢ bir zaman ¢;,’den kiigiik olamaz. Eger
kullanict daha az rolatif hata ile probleminin ¢oziimiinii bulmak isterse, onceden
secilen formatdan daha kuvvetli bir Format segmesi gerekir.

Dolayisiyla, eps parametresinin ne oldugunu ve nigin verilen Ax = f problemi
i¢in 6nemli oldugunu anlamis olduk.

Simdi bizim ana problemimize gegelim. Yani bilgisayarda iki kosegenli lineer

denklem sistemini hesaplamak i¢in ne yapmaliyiz ?

arx;+baxo = fi
+ayxatbixs =1,
an-1Xn-1bnxn = o
an xn =fn
sistemini ele alalim. Burada a; , bj ve fj verilen reel sayilar , x; istenilen vektoriiniin
elemanlandir (i=1,2,... ,N,j=2,3,...,N).
Yukaridaki sistemi bilgisayarda hesaplamak miimkiin mii? Bunu incelemeye

calisalim,



Agiktir ki , eger a0 ise (i =1, 2, ... ,N ) verilen problemin ¢6ziimii vardir ve

tekdir. Bu ¢6ziim asagidaki gibidir.

XN T fN/ aN
xN-1 = (£ — bnxn ) / ana

X1 =(f1-b2X2)/a| .

Bu sart gerek ve yeter sarttir. Bunu bilgisayarda uygulayabilir miyiz ? Bir
Omek alalim.
X1 -2X2 =0
X2 -2X3 =0
XN-1 —2XN =0

XN=1

Burada, biitiin kosegen elemanlann 1°dir. Yani 6nceki kuralina goére verilen

probleminin ¢6ziimii var ve tektir. Bu ¢dziim

xi=2", j=1,2,..,N

dir.

Fakat bu bilgisayar agisindan tehlikeli bir ¢oziim olabilir. Ciinkii bilgisayar
sayilarmn kiimesi simrhdir, yani €. dan daha biiyiik bilgisayar sayis1 yoktur.

Dolayistyla herhangi bir &, say1 igin 2N > &, olmak iizere N =N(e,) sayist
vardir. Bu sekilde segilen N igin verilen problemi bilgisayarda hesaplama sirasinda
OVERFLOW durum ile karg1 karsiya geliyoruz.

Klasik matematigin egitiminde iyi bilinen Kramer kurali Ax = f deklemi i¢in
kullanildiginda det A degerine dayamyor. Bilgisayarda bu kuralin bagarisiz oldugunu
biraz 6nce gormiistiik. Ayrica det A’nin bagansiz oldugunu gosteren bir 6rnek daha

verelim.
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sistemini ele alalim.
Bu 6rnekte 3;=1/2, j=1,2,...,N oldugundan ¢6ziim var ve tekdir.

Bu sistemin katsay:1 matrisi A diagonal bir matristir. Aélktlr ki

det A =1/2"
ele alalim.

Dolayistyla herhangi bir gy say1 igin 1/2N < &y olmak iizere N = N(gp) sayist
vardir. Yani bilgisayar 1/2"°ni sifir kabul eder. Buna gore bilgisayar det A=0 olarak
gosterir. Béylece ¢ok iyi konulmug problemin ¢oziimiiniin olmamas: sonug olarak
verilir.

Bu 6meklerden, klasik matematikle verilen KRAMER kurali gibi yéntemlerin
bilgisayarla ¢oziimlerde basanisizliga yol agabilecegini sdyleyebiliriz.

Bilgisayar destekli matematik egitimi gibi bir alanda, saglam temellere
oturmayan yontemlerle ise baglanirsa ilerde olduk¢a Gnemli problemlerin dogacag:
agikardir. Bu durum son 50 sene iginde net sekilde belirlenmistir. Bu konuda John
von Neumann [4] ve Turing [3] tarafindan galigmalar baslatilmistir. Sonra &rnek
olarak [1],{2] caligmalar ile verilen problemi icin p(A)=|| A ||| A" || sart sayisi
olarak belirlenmis ve u(A)’ya gére problemler ele alinarak degerlendirilmistir.

Bu sart sayisiin iki 6nemli 6zelligi vardir. Onlan asagidaki iki teoremle

gosterebiliriz.

Teorem 1.1.1. Eger w(A) <o ve2u(A)||B||/]||A]<1 ise bu taktirde
WA+B) < oo ve | (A) - W(A+B) | <3 1 2(A)]| B[ /[| A |

olur.

Teorem 1.1.2. Eger u(A) <oove 2u(A)||B||/|A] <1 isebu taktirde Ax = f

ve ona yakin olan (A+B)y = f+g ¢oziimlerinin birbirine yakinlig



Ix-yli/lIxI<3p@A)ABI/ AT+ gll/I£ID

esitsizligi ile verilir [1].

Bu teoremlerin ispatlart [1] bulunabilir.

Buradan agiktir ki, p(A) ne kadar biiyik ise verilen Ax=f denkleminin
¢oziimii A ve f’deki degisikliklere hassastir. Yani p(A) ne kadar kiigiik ise verilen
Ax =f problemi o kadar iyi konulmustur.

Uygulamalarda verilerin ne kadar tam olup olmadigt iki degisik yoldan
kaynaklanabilir. 1) Aproksimasyon hatalar ile 6lgii hatalar1 2) Verilerin, bilgisayarin
hafizasina yerlesmesi zamaninda ortaya ¢ikan yuvarlama hatalaridir. Bundan dolay:
dogal olarak Ax = f denklemi yerine ( A+B) y = f + g denkleminin ona “yakin” bir
denklem kabul edebiliriz. Biz sadece ||B||/||A || <epsve| g /| | <eps oldugunu
biliyoruz. Burada eps parametresi bize girig datalarinin ne kadar iyi verilip
verilmedigini gosteriyor. Bu agidan eps parametresi ¢ok Onemlidir .Eger hatalar
sadece bilgisayara yerlesim hatalar ise bu taktirde eps = €; olur

Ax = f problemini hesap etmek istiyorsak, ¢ok fazla hassas sistemler bizim
pratikte igimize yaramaz. Ciinkii hesaplanan ¢6ziim, gergek problemin ¢éziimiine ne
kadar yakin olup olmadigi hakkinda yorum yapamiyoruz. Bunda bir ¢ikis yolu olarak:
u* pratik tersleyebilen matrislerinin iist sinir1 olarak kabul edilen bir parametreyi
kullanmak olabilir ( bak [5],[15]). Bu parametre bize teorem 1’1 degisik sekilde
yazmaya imkan taniyor.

Teorem 1.1.3. Eger pu(A) <p* ve 2u*||B || /|| A || <1 ise bu taktirde
HA+B) < 1.5p*  ve
| W(A) - w(A+B) [ <3 LAY B/ | A
olur.

Bu teorem p* degeri ile giris elemanlarinin ne kadar dogru verildigi ile

ilgilidir. Bu teoreme gére pu* <|| A ||/ (2| B |]) olarak se¢ilmelidir.



Eger 20u(A)e, <1 ise Ax = f problemi i¢in || y - x || < g, [[x|| bilgisayara gore
"tam" ¢6zlimii bulabiliriz. Bdylece bilgisayar agisindan dogal sekilde p* = 1/(20¢,)

olarak tanimlanabilir.

Uyan: Kullanici bilgisayarda iki kosegenli sistemleri hesaplamak ig¢in iki

kontrol parametresi segmeye mecburdur. Bunlar eps ve p* dir. Fakat eps>g, ve
p*>1/(20¢,) olmahdir. Ve bu iki parametre standart formatin p* = 1/(20¢,) deger ile

stirlidir. Eger bu sinirlamanin digindaki bir problem mutlaka hesap edilmeli ise, bu
taktirde Standart Format yeterince genis segilmelidir.

Verilen problemin nasil bir problem oldugunu, yani iyi yada koti olup
olmadigin1 bilmek Onemlidir. Bunun igin problemin tiiriine gore c¢esitli kriterler
vardir. Mesela; matematikte ¢ok iyi bilinen klasik matris denklemi Ax =f problemi
detA # 0 oldugunda sifir olmayan her f i¢in bir ¢6ziime sahiptir. Bu ¢oziim var ve
tektir. Bu problem 1yi bir problemdir. Eger detA = 0 ise problemi ¢6zmek i¢in bazi
yollar vardir. Ancak ¢6ziim ya bulunamayacaktir ya da tek olmayacaktir. Yani bu

problem bizim i¢in koétiidiir.
Ax=f , detA=#0
probleminin f “e bagli olmaksizin (her f i¢in) ¢ozlimii vardir ve tektir. Bu problem iyi

tammmhli bir problemdir. Ancak A'nin elemanlan degistiriimeye baslandiginda bu
problemin durumu degisecektir. Yani iyi tanimli olmayabilecektir. Mesela;

o)

olarak aldigimizda det A = g # 0 olup her f i¢in ¢6ziim vardir ve tektir. Buna kargilik

B_—:—:O Bll=
-l o o) [IBl=¢



matrisi i¢in (A + B) y=f probleminin durumu, det (A + B) = 0 oldugundan baz
f'ler igin sonsuz ¢oziim varken bazi f'ler igin ise ¢Oziim yoktur. Yani; ( A+B )y="f
problemi iyi tanimli degildir. Ciinkii ¢oziimiin varlig1 ve tekligi f'nin elemanlarina
gore degiskenlik arz etmektedir.

Bu tiir problemlerde akla su soru gelebilir: Problem iyi tanimli olmayan
bolgeye ne kadar uzak (veya yakm)dir? Acaba A’nin elemanlarnmi ne kadar
degistirirsek problem yine iyi tanimli olacaktir?

Yukarida ki (A +B)y=f problemi igin sorunun cevabi; Ax=f iyi tanimh
ise (|IB|| / JIA]) < (1 / 10 p(A)) olacak sekildeki her B-kii¢iik (normu kii¢iik) matris
icin (A + B) y=1{ problemi de iyi tanimlidir. Burada p(A) ={| A || || A’lll >21,Ax=f

probleminin gart sayisidir. Buna gore,

o

i¢in Ax = f problemi iyi tamiml1 iken (A + B) y = f probleminin de iyi tanimli olmasi
icin B matrisi, py(A)=1/¢, | A|| =1 oldugundan || B || < € / 10 olacak sekilde kii¢iik
olmalidir. Bagka bir ifade ile || B || < & / 10 olan biitiin B matrisleri i¢in (A + B) y=f
problemi iyi tanimhidur.

Coziimii var, tek ve elemanlarina gore siirekli olan bu tiir problemlere iyi
konulmug (korekt) problem denir.

Matrislerin kiimesini p(A) sart sayist ile iyl konulmus ve iyi konulmamig diye
iki par¢aya bolmek miimkiindiir. Bunu bir sekille gosterelim.

tersloyobilen matrislerin ) O TatElern
kiimesi
A<D A = oo

Sekil 1.1.1.
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p(A) < ise A x = f problemi iyi konulmus bir problemdir. Bir A matrisinin
iyi konulmamus matrislerden uzakliginin 1/[10pu(A)] oldugunu sdylemek

miimkiindiir. Bunu bir gekil ile gosterebiliriz.

tersi olmayan matrislerin

tersleyebilen matrislerin Kiumesi

kiirnesi

(A)<eo WA) =0

1/(10p(AY)

Sekil 1.1.2.

Bir matrisin (veya problemin) iyi konulmus matrislere (yada problemlere)
olan uzaklig: ile ilgili yapilmis ¢ok g¢aligma vardir [11, [2], [7], [9].

Bu kaynaklarin bir gogundaki problemlerde "belirsizlik prensibi" vardir. Yani
bir A matrisini {A, ||A-D|| < ¢ |[D|, D verilen matris , WD) < oo } kiimesinden
aldigimizda, eger p(D)e > 1 dogru olursa biz A matrisinin iyi konulmus veya iyi
konulmamis matris olup olmadigim sdyleyemeyiz. Ciinkii D matrisi kendisi iyi
konulmus olmasina ragmen iyi konulmamig matrislerin kiimesine ¢ok yakindir. Bunu

bagka bir sekille izah edelim.

H(A) = oo

H(A)<oo

Sekil 1.1.3.

Bir A matrisinin iyi konulmamis matrislerin kiimesine olan uzakligim

Ogrenebilmek igin pratik iyi konulmug problemleri tanitmak gerekmektedir.
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Ax = f problemi, eger p(A) = || A || || A-1|| < p* < oo olacak sekilde bir p*
sayisi verilebilirse o zaman pratik iyi konulmus problemdir. Aksi takdirde pratik iyi
konulmamis problemdir. Burada p*, pratik iyi konulmus ve pratik iyi konulmamis

matrislerin arasinda bir sinir olugturan sayidir. Bunu bir sekille gosterelim.

apr N MO

HLA)< k<co

A )<eo

Sekil 1.1.4.

O halde sonug olarak bizim metodumuzun 6nceki satirlarda da belirttigimiz
gibi en biiyiik avantaji problemin (sistemin) w(A) sart sayisini verilen formiille gok
net sekilde hesaplayarak, problemin ill-condition veya well-condition olup olmadig:
hakkinda kullanictyr uyarmak, problemin ill-condition yapan data ve giris bilgilerinin
veya metodun bir kisminin veya tamaminin degistirmesi gerektigini gostererek,

zaman ve emek tasarrufu saglamaktir.
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1.2. Friendly Diyalog Sistemleri

XSC (eXtention for Scientific Computations) [11], MAPPLE [12] gibi
bilgisayar i¢in sistemler elemanter iglemlerin kiigiik hata ile hesaplanmasim
sagliyorlar. Ayrica friendly computer sistemi, diyalog bir sistemdir. Onun diyalogu
ideal olarak goriilmektedir. Ayrica Matlab da iyi bilinen lineer cebir problemlerini
hesap eden bir diyalog sistemdir. Bu sistem MAPPLE’in diyalog sistemine goére
kullaniciy1 daha dikkatli olmaya mecbur kiliyor. Bu sistemler kullaniciya istenilen
Ax= f problemini hesap etme imkam verir. S.U. Uygulamah Matematik Arastirma
Merkezinde friendly diyalog sistemlerin iizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir. Borland
Pascal’a dayanarak Oguzer Sinan tarafindan bir matrisin spektral portresini
hesaplamak igin bir friendly diyalog sistem ortaya konulmustur[14]. Bu sisteme
dayanarak Oguzer Sinan ile birlikte Necati Tagkara kendi doktora tezinde benzer
sekilde periyodik sistemlerin kararligini incelemek igin bir sistem kurmustur. Bu
¢alismalar devam ettirilmigtir. Delphi programlama dili kullanarak [10] iki kosegenli
bir A matrisi i¢in, Ax= f lineer cebir sistemini hesaplamak i¢in bir friendly diyalog

sistem yapilmigtir.

1.3. Tezin Yapis1

Bu yiiksek lisans tezi 4 bélﬁmdeﬁ ibarettir. Boliim 1’de tezin amaglarn ve
tarihten bazi agiklamalar yapilmigtir. Boliim 2°de konu ile ilgili gerekli matematik
temel kavramlar verilmigtir ve onlarin igin bazi teoremler de hatirlatiimigtir.
Boliim 3’te Delphi programlama dili hakkinda bilgiler yer almaktadir. Boliim 4°te ise
gelistirmeye caligtifimiz diyalog sistemi hakkinda ayrintili bilgiler bulunmaktadir.
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2. PROBLEMIN MATEMATIK TARAFI
2.1. Singiiler Degerler

Tamm 2.1.1. A, 2, U, V NxN tipinde reel , U, V ortogonal, X kosegen
matrisler, onun kdsegen elemanlar 0 < 61(A) < 62(A) < ... < on(A) siralanmis negatif

olmayan sayilar olmak iizere

o,(A)

c,(A) o
A=UxV,X=
o On-1(A)

on(A)

ifadesini saglhiyor ise bu taktirde o;(A), 62(A) ,... , on(A) var ve tektir. Bu sayilara A
matrisinin singliler degerleri denir (bakmiz [1]).

Eger 61(A)>0 ise 0 zaman A matrisinin tersi A var ve

1/0,(A)
1/6,(A) 0
Al=v*glyx 3=
o) 1/ 0y (A)
1/ ox(A)

dir.
A matrisinin spektral normunu || A || ve x vektoriiniin Oklid normu || x ||

ifadelerini kullanarak agagidaki ifadelerin dogru olduklar ispat edilebilir.

L All= max || Ax || = on(A) ;

fiel=1
2. Eger 01(A) > 0 ise 0 zaman || A || = 1/o1(A) ;
3. Eger Mi(A*A) < Ay(A*A) < ... < An(A*A) siralanmig A*A matrisinin
Ozdegerleri ise 0 zaman oj(A) = m ,1=12, ..., N olur.
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4. Eger

H=(0 A)
A* 0

A(H) < A2(H) < ... < An(H) siralanmus H matrisinin 6zdegerleri ise o0 zaman

O-J(A) = ;\'N'FJ(H) = —)"N+l-j(H)’j = 1:2a ey N

olur;

5.0n(A) - | B|| £ on(A+B) <on(A) +|[B ||;

6.01(A) - ||B|[<ci(A+tB)<o1(A)+||B|.

2.2. Sart Sayis1 (Condition Number)

Sart sayist p(A) = || A || || A" || olarak segilir ise o zaman asagidaki 6zellikler
vardir.

1. Eger A yoksa p(A) = o kabul edilir.
2. W(A) = on(A)Yo1(A)
3. Burada oj(A) A matrisinin siralanmis singiiler degeri

G](A) < Gz(A) <. SO‘N(A),

oi(A) = (4, (A*4),j=1,2,..,N

Aj(A*A) A matrisinin 6z degerleridir.
4. 00, keyfi secilen bir say1 olmak iizere p(atA) = p(A) dur.
5. Q, V ortogonal matrisler olmak iizere uW(QAV)=u(A) dur.
6. u(A) > 1 dir.

Ax = f probleminin ¢dziimii sirasinda elde edilen bir y vektoriiniin, istenilen x
vektoriine ne kadar yakin olup olmadifim neye dayanarak séyleyebiliriz? Once bir
tanim verelim:

Tamim 2.2.1. || x-y || degerine mutlak hata denir.( yani y istenilen vektdriin, x

vektoriine ne kadar yakin oldugunu gosterir) Fakat bazen bu deger de kiigiik olabilir.
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Fakat x kii¢iikk oldugundan bu deger x hakkinda yeterince bilgi vermiyor. Bunun
icin || x-y|l/||x]|| bagiml hata da gok 6nemlidir.

Sart sayisiin tanimindan agiktir ki
Ax=f,  Ax+y=ftg

bir birine yakin sistemler igin

i nel ligh
NS =A™ el 5y < WA Ty

dogrudur.
Bu egyitsizlikler, ¢6ziimiinii hesapladigimiz y vektoriine ait mutlak ve bagimh
hatay1 gésterir. Bagimli rezidii sart sayisiyla ¢arpildiginda daha biiyiik olabilir.
Siiphesiz o bagimli rezidii sart sayisina boliindiigiinde daha kiigiik olabilir.
Boylece gart sayisinin ¢ok biiyiik oldugu zaman rezidii vektorii y'nin yaklasim
hakkinda ¢ok az bilgi verir. Sart sayis1 1'e yakin oldugu zaman rezidii y'nin bagimh

hatasinin iyi bir 6l¢timiidiir.

Ornek 2.2.1. Ax = £, A=(1 0); f= [0).
0 10

Bu durumda x = (0, 1/10)T . Eger g = (g1, g2)T = (g, 0)T ise —=-=¢.

A £ = g denkleminden &’yi buldugumuz zaman & = (&1, &2)T = (¢, 0)Tolur.

Agiktir ki,

_.. e oo ligl
el =5 gy = 108 = RA -

e llgil
ﬁ;ﬁﬂ 1(A) Il
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LEMMA 2.2.1. Eger NxN boyutlu A matrisinin tersi alinabiliyorsa

(1(A) < ) ve W(A) 71— " " <1ise

A+B de tersi alinabilen matrisdir ve

” (A+B)y l” <" A‘1” (1- P«(A)" "

[ Il

saglar.
Bu lemma bize tersleyebilen matrislerin kiimesinin, tersi olmayan matrislerin
kiimesine olan uzakligin: garantili olarak gosteriyor. Bunu daha net olarak anlamak

i¢in asagidaki sekli verelim.

terstiyebiten matrislerin §  1orsi oimayan matrisierin
kdmes) kimesi

KApa(a)

Sekil 2.2.1.

Lemma 2.2.1. i kullanarak siireklilik teoremi adimi verdigimiz teoremi

ispatlayabiliriz (bakimz [11).

TEOREM 2.2.1. Eger NxN boyutlu A matrisi tersi alinabilir bir matris ise
(WA) < ) ve

l4 Il

ise bu taktirde A+B de tersi alinabilir matristir ve

I p(A) - W(A+B) |<3 p2(A) Il ” "

|4l

dir.



Kaétii konulmug (ill-condition) matrise 6rnek.:

1 2
1 2 0O
A= K
O 1 2

NxN tipinde bir matris olsun. Agiktir ki, ||A|| < 3.

£=(0,0,..,0, D% Alf=(2"",...,2% -2, 1)

den ve
=142
AT 0242t |+ 2200 5 g
IfIR
sonucunu ¢ikarabiliriz.
o1(A) = max LV min it <2,

E20 HAEI  f20 BA'FIl

Buradan p(A) > 3x2™! ve detA = 1. Yani N ne kadar biiyiik ise A matrisinin

sart say1s1 da biiyiir. Fakat det A = 1 ve N boyut ile hi¢ bagh degildir. Boylece de
detA ya gore yorum yapmak oldukga sagliksizdir. Ayrica det A fazla hassastir.

Kolayca goriiliir ki,

O
— N
)
Qe

m O
o O
O =
— N

matrisi A ya ¢ok yakindir || A - Ag [|=¢€ ve l (det(A)-det(Ag)/ det(A) l =1,g=2"N
olmasi durumunda (eger N=2m ise) 6yle ki det Ag = 0°dir. Asagidaki teorem bize
determinantin degerinin A matrisindeki kii¢iik degisikle ne kadar bagli oldugunu

gosteriyor.

17
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TEOREM 2.2.2. Eger NxN boyutlu A matrisinin tersi alinabilir

(1(A) <o) ve N W(A) 77— " " <1 ise

| (det(A) - det(A+B))/ det(A) | < N p(a) 10 13| ” (1- Np(a) =1 |5 "

saglanr.
Burada bu teoremin verilmesindeki sebep sudur: bildigimiz gibi matematik
egitiminde determinant kavrami oldukga énemlidir. Bu teoremle determinanttaki

hassasiyeti p(A)’ya bagli olarak giizel bir gekilde ifade etmekteyiz.

2.3. Verideki (Datadaki) Belirsizlikler

TEOREM 2.3.1. (Datadaki belirsizlikler). Eger A, NxN boyutlu tersi
alabilen  (WA)<w) matrisi ise ve Ax =1 sistemiyle beraber ona ¢ok yakin

(A+B)y=f+tg sistemimiz varsa éyle ki;

I2l Ll
= 1

burada W(A) B< 1 ise

= _ mcara+B)
4 ~ 1-wma)8

esitsizligi dogrudur.

2.4. Rezidii Problemi

TEOREM 2.4.1. Eger A, NxN boyutlu tersi alabilen (u(A) < ©) matrisi ise o
zaman Ax = sisteminin tek ¢oziimii x ve herhangi bir y vektorii asagidalki egitsizligi

Ix~yll Ay —fll
< uwA)———
T

saglarlar.
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2.5. Pratik Tersi Alinabilen Matrisler

Bir A matrisinin pratik tersleyebilmesinin parametresi p* ile verilir.

Eger A tersleyebilen bir matris ve |[B|| / [|[A]| <1 /u* olmak iizere tiim A + B
matrisler de tersleyebilen ise o zaman A matrisine pratik tersleyebilen matris(j*-
tersleyebilen) denir. A'nin tersleyebilmesinin parametresi p(A) olmak iizere, p(A)<p*

esitsizligi A matrisinin pratik tersleyebilmesini garanti edecegi agiktir.

Kullanicilann, p* degerini belirli fiziksel problemlere bagh olarak se¢meleri
tabiidir. Ciinkii A matrisinin elemanlarini tam olarak genellikle bilmiyoruz . Onlarin
baz belirsizliklerini B dejenere matrisi ile veriyoruz. Burada [[B||/|| A || < eps olup,
eps verilen kii¢iik pozitif bir sayidir. Bundan dolay: p*'1, u* =2/eps olarak segebiliriz.

Bu durumda ispatlanan hassasiyet teoremi bize p*’in , tersleyebilen A
matrisine yakin biitin A + B matrisleri i¢in, (|[B]| / ||A]] < 1/2u*)) 1.1p*'m

tersleyebilen oldugu sonucunu ¢ikarmamiza imkan tanir.

p* '1n segilmesi i¢in diger bir yol da , u(A) 'nin hesaplanmasina ve kullanilan
Ozel bilgisayara bagh olarak secilmesi yoludur. Bilgisayar1 karakterize eden g, bir
parametre (1 ve 1+ g; sayilar arasinda hig bir bilgisayar sayis1 yoktur) olmak iizere ve
20 u(A) €1 < 1 dogru ise o zaman Ax = f sisteminin tek ¢6ziimii i¢in bu bilgisayarla

yaklagik ¢6ziim hesaplanabilir ve

Ix-y I/l x|l < uA) &

olur (bakiniz [1]). Dolayisiyla p*=1/(20¢;) olarak segilebilir.
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u* degerinin tamitilmasini p(A)'nmin hesaplanma yontemine bagl olarak
diizenledik. Bu yontem ya p*in tiim dogru degerlerinin hesaplanmasina (onun
bilgisayar gosterimindeki son degeri hari¢ olmak iizere), ya da A tersleyebilmesinin,

matrisin kotii sartlarinin bulunmasina baglidir. Bu ise p(A) > p* esitsizligi ile verilir.
2.6. Format

Bu boliim Lineer Cebir Sistemlerinin Sart Sayisi [8] seminerine dayanilarak
yazilmigtir. Bilgisayarda hesaplamalarin algoritmalar ile yapilmasimi anlatmadan
Once bilgisayarin karsgimiza hangi ek sartlart getirdigini hatirlatmanmz gerekir. Bu
sartlarin en baginda bilgisayarin bildigimiz reel sayilar yerine onun bir alt kiimesi ile
islem yaptig1 yer alir. Reel sayilar 6zel bir format ile bilgisayar sayilari olarak
yazilabilir. Bu formati olugtururken bazi giris hatalart meydana gelebilir. Demek ki
bu giris hatalarim goz Oniine almaliyiz. Diger yandan hesap siirecinde karsimiza
¢ikan yuvarlama hatalarim1 kontrol altina almaliyiz. Bu hatalann kontrol eden
algoritmalara ve programlara Garanti Yaklasim Algoritmalar: ve Programlar: denir.
Bu programlarda bilgisayarda hesaplanan problem veya bu problemin ¢6ziimii giris
hatalarindan daha fazla hata tagimiyor. Ayrica bu programlar, problem iyi

konulmamus ise tespit ediyor ve kullaniciya bildiriyor.

2.6.1. Format’in Tamim

Q rasyonel sayilar kiimesinin bir alt kiimesi olan y, P, ve k dogal sayilar, P
negatif tam say1 olmak lizere

F=F(y, P.,P,, k) = {0}ufz z =+ (my” + my y* + ... + my v5),
P.<p< P, my, my, .., mg tam sayilar 0 ve y -1 arasinda, m;#0}. seklinde tamimli
F=F(, P_, P,, k) kiimesine Format denir.

1) Her bir Format’in &, en bilyiik ve &_, en kii¢iikk elemanlar1 vardir. Bu

elemanlar y, P_, P,, vek parametrelerine baghdir.
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2) g, sayisma F kiimesinin en kiiciik pozitif eleman: denir. Agiktir ki;

go= 1™ X(1xy + Oxy? + o+ 05y i = !

dir.

F kiimesinde O ile g, arasinda F’nin bagka bir eleman: yoktur. Diger bir
ifadeyle ( -g, €, ) araliginda F’nin elemam olarak yalmzca 0 (sifir) bulunur.

3) &, = y* verilen F kiimesininin 6nemli bir karakteristigidir. (1, 1 + g,]
aralifinda F kiimesinin tek bir elemam vardir ve bu da (1 + g, ) dir.

Demek oluyor ki;

€,= Y™ (1-7%) - F’nin en biiyiik eleman;

B =-Eo=-Y™" (1- y'k ) - F’nin en kiigiik elemans;
go= Y™ - F kimesindeki en kiiciik pozitif say1;
1+ g; = 14y!k - F’nin 1'den sonraki ilk elemamdur.

Y, € » € » & sayllarina F kiimesinin karakteristikleri denir. Bdylece bir

Formatta P_, P,, kveysayilan yerine €, €;,¢€,,7 ilede yazilabilir. Agiktir ki
=6, (P, Py, k,v);e=¢6(P., P., k,y¥);e,=5,(P., P, k, 7).

dir.
2.6.2. Reel Saymnin Formata Yerlesme Hatas:
F kiimesini ve R reel sayilar kiimesini alalim. Bu iki kiime iizerinde
fl:[-e,,&8, ] "R>F
seklinde bir operator tamimlayalim. Oyleki bu operatér, reel sayilari Format igine

yerlestirsin. Eger z bir F eleman ise o zaman fl(z) = z olur. Aksi halde, eger z > ¢,

veya z < -g, ise z’e kargilik gelen Format’dan hicbir say1 veremiyoruz, yani bu
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durumda operator tammianmams oluyor. fl operatorii bilgisayarda degisik sekillerde
gergeklesmektedir, fakat her bir fl operatdriiniin ortak noktalari vardir.

Burada ayrica belirtmek gerekirse, [-&, , €,] MR ’nin diginda olan sayilar
bilgisayara yerlestirirken kargimiza Overflow hatasi ¢ikacaktir. Bunun igin biz bu
durumda olan sayilar i¢in fl degerini belirtmiyoruz, fakat bilgisayar kullanicisi bu
gibi durumlara diigmemek i¢in mutlaka 6zel tedbirler almalidir.

Simdi her hangi bir z sayisini1 formata yerlestirdigimizde kargimiza ¢ikan

hatanin st stninm verelim. Iyi biliniyor ki, fl isleminden olusan hatanin degeri;
|z-fi(z) |=ajz|+p

olur. Burada |joj<g;, [Bl<g, oafP =0 dir flisleminden sonra |z - fl(z)|

degerine yuvarlama hatasi (Roundoff error) denir.

fi(z)=z(1+a)+B,
seklinde yazilabilir.

2.6.3. Aritmetik islemlerde Hata Olusumu , Standart Format'tan
Genisletilmis FORMAT'a Gegis

Bilgisayar basit aritmetik iglemleri yaparken, standart Format'tan genigletilmis
Format'a gegiyor ve bu islemleri genisletilmis Format iginde yapiyor. Genisletilmis
Formatin i¢inde mantis igin gok yer ayrilir.

Bir igslemin sonucu bilgisayarda standart formatta verildiginde karsimiza
Onceki gibi reel saymnin formata yerlesmesi hatast ¢ikar. Bu isleme giren sayilarin
bilgisayar sayis1 disinda veya genisletilmig formatta verilip verilmedigi islemin
sonucunu etkilemez. Bu yiizden aritmetik islemler yapilirken sonug, tekrar disaridan
girilen bir z reel sayis1 gibi formata giriyor ve sonucun bilgisayarda gosteriligi ayn1
bir z reel sayisinin gosterilisi gibi, bilgisayar onun yerine en yakin bilgisayar sayisini

veriyor.
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2.6.4. Aritmetik islemlerde Olusan Hatalarm Ust Simn

Simdi aritmetik iglemlerde hatalar igin ist simirlann hesaplayalim. x, y
formatin iki elemani ise sirasiyla x +y, x-y, xxy, Xy, N islemlerinin formattaki

karsihign fl(x+y), fl(x-y), fl(xxy), fl(x+y), ﬂ(\/; ) olarak tamimlanir. Bu elemanter
islemler en optimal sekilde yapilirsa bu taktirde elde edilen sayilar ve gergek sayilar
arasindaki bagntilar
|x+y-fi(x+y)|<e|x+y][+e;
|x-y-fl(x-y)|<er|x-y]|+ e
[xxy-fl(xxy)|<e|xxy]|+ep
|x+y-fl(x+y)|<e|x+y]|+epy

|~/;-ﬂ(\/;)IS81 Jx + g

esitsizlikleri ile verilebilir. Bu sinirlar en optimistik sinirlardir. Bu bagintilar
formatin herhangi keyfi segilen x ve y elemanlan igin veremeyiz. Her bir islem igin

cn az

(X4 y)| < 8w, (X~ Y )| <&y (X XY )| <8 veya|(x +y )| < &

sartlan saglanmalidir. Boylece eger bu sartlar gegerli ise bu taktirde

filx+y)=(x+y)(l+a)+B,
fil(x-y)=(x-y)(l+a)+p,
filxxy)=(xxy)(1+a)+p,
fi(x+y)=(x+y)(1+a)+B,
fi(vx) = (Vx)(1+a)+p

esitliklerinin dogru oldugunu kabul edebiliriz. Burada

lof <e1, Bl <€, af =0
dir.
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Eger z bilgisayar sayis1 kayan noktali formda verilmigse yani,
z=9y"@ m(z), (Iy<mz)<1)
ise, Y* bilgisayar sayis1 ile garpildiginda, eger Overflow durumu yoksa, ya ¢arpma

islemi tam yapilmistir veya Underflow hatasi var demektir. Yani,

p(2)

z =7"® x m(z) x y* =y"P@ x m(z) .

Bu sekilde mantis aym kalir. O zaman ,

[P xz-fl(Y¥*xz)|<e, fi(Y"xz)=y"xz+P, |Bl<s
olur.

2.6.5. Reel Vektor ve Matrislerin Formata Yerlesme Hatasi
Fkiimesini ve R reel sayilar kiimesini ele alalim. Bu iki kiime iizerinde
fl:[-e,,&,] "R—>F
operatériinii daha 6nce tanimlamugtik. Bir NxN tipinde A={a;} matrisini ve bir Nx1
tipinde g = {gj} vektoriinii formata yerlestirdigimiz zaman karsimiza formatin

elemanlardan olusan fl(A) ={fl(a;)} matrisi ve fl(g) = {fl(g;)} vektorii ¢ikar. Bu

matris ve vektor i¢in

lg-fie) [l <& llgll+ VNeo [l A-fI(A) || <& VN |JA]+Neo
esitsizlikleri dogrudur. Eger ||g|| ve ||A|| ¢ok kii¢iik degilse bu taktirde genellikle
lg-flg) | <& llgll, 1| A- I(A) [ <e1 VN [IA]
oldugunu kabul edebiliriz.

Ayrnica, bazi On sartlar altinda matris ve vektorler ile yapilan aritmetik

islemlerde
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| A+ oB - fi(A+ aB) | <& VN || A+aB |;
[| f+ ag - fl(ft ag) || < & || frog||;

| Ag-f-fi(Ag-D | <ei | Ag-f]

esitsizlikleri dogrudur. Burada A, B, g, f Formatin elemanlarindan olugan matris ve

vektorler, oo Formatin bir elemanidir.
2.7. Iki Kosegenli Denklem Sistemlerinin Bilgisayarda Hesaplamasi

Burada A iki kdgsegen NxN tipinde reel bir matris ve £ , N boyutlu bir reel
vektor olmak {izere Ax = f sistemini bilgisayarda hesaplamak igin bir algoritma

verelim.
2.7.1. iki Kosegenli Denklem Sistemlerinin Bilgisayarda Hesaplamasi

g,di, bj,i=1,2,...,N,j=2,3, ... N reel sayilar olmak iizere
dixi+bayxs = £
+dyxtbsxs = £

............................

dn-ixnatbaxn = fiva

dnxn =fn
bir reel sistemini ele alalim.
(dl b, ) & A X A
d, b, O & X2
D= RIS g=| ¢ olix=| ¢
O dyo, by &na XN-1
k dy \ &~ ) k Xy )

olarak secersek bu takdirde verilen sistemi agagidaki Dx =g matris vektor seklinde

yazabiliriz.
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Yukanidaki sistemi bilgisayarda hesaplamak i¢in 6nce, D matrisinin singiiler
degerlerine dayanarak bu matrisi pratik tersleyebilen mi, degil mi oldugunu kontrol
etmeliyiz Eger D well-condition matris ise bu taktirde asagidaki formiilleri

kullanarak istenilen x vektoriinii hesaplayabiliriz.

XN = gN/ dN
XN-1 = ( gN-1 — bxN ) / dne

X1 =(g1-b2X2)/d1 .
Agiktir ki hesaplama islemi silirecinde vazgegilmez yuvarlama hatalarin

sonucunda elimize bir y vektorii gecer. Bu vektoriin istenilen vektor olan x ile

baglantis1 agagidaki paragrafta inceleniyor.

2.7.2. Iki Kosegenli Sistemlerin Hesaplama Siirecinde olusan hatalarinn

Simirlandirilmasi
(d, b, )
d, b; O
D= K
O dy.; by
\ dy

NxN tipinde iki kdgegen bir matris olmak iizere. d;, d,, ..., d, D matrisinin
diagonal ve b,,b,, ..., by, D matrisinin subdiagonal elemanlaridir.
Ayrica g=(g,,8,, ---» 8y )T de bir bilgisayar vektordiir.

Fl(z) bir aritmetik islemden sonra elimize gegen bilgisayar sayisini

simgeliyor. u,u,, ..., u bilgisayar sayilarmm D matris ve g vektor ile agafidaki

denklemler ile bagh oldugunu farz edelim.
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uy = fl(gy +dy)

u, =f(fl(g, -f(b xu))+d ) k=N,N-1,..,2.

Eger D iyi konulmug (well-condition) bir matris ise bu taktirde hesap edilen

u = (U, . Uy )T vektoriini Du = g denkleminin tam ¢dziimii olarak kabul

l’
edebiliriz. D ve_g yeterince, D ve g ‘ye karsthikh yakinlardir.
Burada standart Formatta yapilan elemanter aritmetik islemlerde, u ve z reel

sayilarinin sonucunda ortaya ¢ikan hatalar agagidaki sartlar1 saglar:
utz=fllutz) +a[utz ] +B; |o|<er;|B|<Leo;
wrz=fl(usz) + oy [usz ]+ By; |au|<er;|B1] <o ()]
uxz = fl(uxz) + o [uxz ]+ Ba; |oo|<er;|P2|Leo;

Asagidaki teorem dogrudur.

Uyar: Iki kdsegenli D matrisi i¢in agagidaki esitsizlikler dogrudur.

max [ max | b], max |di|]<|Dfj< \/max[2d2,2 max (b + d2)]
2<j<N 1IN 25jsN

TEOREM 2.7.2.1. Farz edelim ki NxN  iki kosegen @ D pratik
tersleyebilen matris ( (D) < pu* =1/(10e1) ) ve asagidaki

1 > max [ max | bj|, max {di|]=>0.5;
25N ISiSN

0.161(D)eco > |lgll > 2| D || +3vN)eg /e

sartlar altinda bilgisayarda iki kosegenli sistem basarili bir sekilde hesaplanmir ve

hesaplanan u vektorii yakin bir iki kdsegenli sistemin tam ¢6ziimiidiir. Yani dyle bir
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D matris ve g vektdr vardir ki

ID-D|< 6 lID]; llzg-gll<2e1ligll
olmak lizere
Du=g

olur.

Ispat. Once D matrisinin ve g vektoriiniin var oldugunu ispat edelim.

Elemanter iglemlerin (0) hipotezini kullanarak j=1,2,..,N;i=2,3,..,N)

%, Bj » & Mi» O, @i

sayilar1 vardir ve agagidaki sinirlamalar

lajl<er; IBjl<eo; I&il<er 5 Imjl<eo; [8il<e1 ; lojl<ep (1)

saglar veu,u, ..., U, matris D ve vektor g ile agagidaki denklemler ile baghdirlar.

u, =g,/ dy(1+a)+B,k=N,N-1, ..., 2, )

1+6,,

k-1

U =g, -0+ gbu +n )(1+a )+ )

B

Burada (k=N, N-1, ..., 2)

— d
d, =S .
Kl 146,

b, =(1+8&)(1+a )b



8= _@‘Ldkl o, t(g tng ) (1+ o)
1+6,,

dn=dn; gn=gn(l+an )+ duBn

oldugunu kabul edelim. Kolayca gorebiliriz ki (2) asagidaki sekilde yazabiliriz

dyuy=28y;
d u +tbu =g  ,k=N,N-,..,2

Boylece D matrisinin ve g vektdriiniin var oldugunu ispatlamistik.

(al 52 3\ ( I )\
d, b O g,
D= ; 8=
o aN-l BN En-t
\ dN) \ En y,

Simdi g ve g’nin bir birine ne kadar yakin oldugunu aragtiralim.

£ ’nin tanimina gore:

= Bi

g,-8 = T+o, dt+ o + (Q+o)n.;;k=1,2,...,N-1

En-8y T gyt dyBy
dir. Dolayisiyla (1) ile birlikte

80
1-¢,

FRE- ld 1 +e g |+ C+e)eg;k=1,2,.. N1

IEN'gNl SallgNI"‘- Id'NISO

29
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oldugunu goriiyoruz. Ayrica

_ £ y
Ig-gls == W/Z,d? +2¢ gl +2+e)VNg,

1

dir. Asagidaki basit esitsizlikleri

N
,/zdf <|ID|g <VN ||D]|
j=1

IZ-gll<@ D] +3VN)e,+¢ [ 2]

kullanarak

yazabiliriz. Teoremin sartlarmna gére || g||> (2 [[D| +3 JN ) &, /g, ve
dolayisiyla
g -gll<2e]gll

oldugu agiktir.

Simdi D ve D ’nin bir birine ne kadar yakin oldugunu inceleyim.

D matrisinin tanimma gore (k=2,3, ..., N)
bx-bk =( & *t o )b g b,
d S dy-ay=0
k1" = 1+6,_, deys dy-an=
dir. Boylece (1)ile birlikte (k=2,3, ...,N)

|b,-b | < (2+¢2)p
ld - dyl= | dy I3

|4y -dy1=0

o3
81
1-¢
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oldugunu yazabiliriz. Bu ise agagidaki basit egitsizlikler zincirini yazmaya imkan

tanir.

2 2
= 3 €
-DIl < —1_ 422 1 2 24212
D -Dj| \/max[Z(l_el)2 di, 2?%((1—81)2 d}.(2¢, +&7)*b})]

<y2(2e,+€)? <2(2¢,+€?) <6¢ | D|

ve sonug olarak
ID-DJ|l< 6g D

yazabiliriz.
Sonug 2.7.2.1. Bu teorem bize bilgisayarda elde edilen ¢6ziimiin problemin

tam ¢Oziimiine yakin bir ¢0zliim oldugu yorumunu yapmaya imkan taniyor.

Literatiirde bu islem back-error analysis olarak biliniyor ve Wilkinson’a aittir [2].

Uyar. Bilgisayarda elimize ge¢en u yaklagik ¢6ziim bir yandan probleminin
Du=g

tam ¢Oziimiidiir, diger yandan
[Du-g |l < 16e1(D)flg |l

dogrudur. Gergekten,

Du=Du+(D-D)u=g +(D-D)u
Du-g= g-g+(D-D)u
oldugundan asagidaki esitsizliklerini yazabiliriz.

|Du-gll< |Z-gl+I(D-Dul.



=llg-gl+I@-D)ID"z |
=Z-gll+Il(@-D)|[D+D-DI"'Z |
<|z-gll+lIM@-D)|ID+D-DI'[g-g+g] |
<|lg-gli+IM®-D)|ID+D-DI" | [lIz-gll +igll]
< | g-gl+|ID-D)|ND+D-DI" |1+ @- D) (D +D-DI" || |ig]
esitsizliklerini dogru oldugunu kolayca gorebiliriz. Ayrica

|- D)|[[D+D-DI" |= ||(D- D)

o,(D+D - D)

< |(D-D)|

0,(D)-IID - D

1Dl
o,(D)-ID - D

=Il©- D) |
__IDlfoy(D)
=D - DI/IDII|Dl/c; (D)

__ (D)
1-|D ~ Di/|| Dl| (D)

=]/ (@ - D) /D

=|l (- D) Vbl

Biz biliyoruz ki;
| (D - D) |/|ID||n(D) < 6 £1(D)

leguD) <1

Boylece w(D) || (D - D) ||/||D]| < 0.5 dir ve
ID-Dj I[D+D-DJ" [ <2 | (D - D) |V|iD]|w(D)
ID-D|| [P +D-DI" |<2 || (D - D) |/|D|(D) < 12&,(D) < 1
olur. Dolaysiyla 6nceki islemini devam olarak

IDu-g < || g-g I [1+ ]| D-D) || [P +D-DI" |1+ ]| @ - D) || (D +D-D]" || lig]
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<2[g-gll +12e14(D) [igll < 41 || gl +12e1(D) llgll < 16e1(D) lgll
Dolayisiyla

|[Du-g|l < 16g1(D) [ig ||

oldugu ispat edilmistir.

2.7.3.Hesaplanan Yaklagik Coziim ve Istenilen Vektor ile Bag

Onceki paragrafta gérmiistiik ki D iyi konulmus matris ise Dx=g iki kosegenli
sistemin bilgisayarda hesaplanmasi iglemi sonucunda
Du= I3

yakin problemin tam ¢6ziimii olan, bir y vektor hesaplanir.

| Du-g|l < 16g1(D) ||g ||

oldugundan iyi bir yaklagim elimize ge¢mez. Bunu klasik iterasyon iglem ile
diizeltebiliriz 16&g;u(D) < 1 olsun ki. Burada biz bu iglemini yapmiyoruz. Fakat

Yildiz Merdan Doktora tezinde [9] bunun i¢in gerekli tiim incelemeleri yapmustir.
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3. DELPHI HAKKINDA BILGILER

Delphi, Borland firmas: tarafindan piyasaya siiriilmiis Windows tabanli bir
program gelistirme aracidir. Giinlimiiziin virsual (gorsel), nesne tabanli en popiiler
programlarindandir. Delphi’de ana pencerenin yaninda Object Inspector ve form
pencereleri vardir.

Biitiin Windows uyumlu programlar ekrana bir pencere i¢inde gelirler ve bir
pencere iginde galisirlar. S6z konusu pencere, ekranin tiimiinii kaplayabilecegi gibi
simge durumuna da getirilmis olabilir. Bu agidan Windows ortami i¢in program
yazarken, en bagta, yazdigimiz programun g¢aligmasi sirasinda kullanictya nasil bir
pencere iginde yansiyacagimi belirlememiz veya pencere tanimlamasi yapmanmiz
gerekir. Hatta Windows uyumlu bir program dahilinde birbirinden farkli ¢ok sayida
pencere kullanilabilir. Ornek olarak kayit girisi i¢in ayri, kayit diizeltme igin ayn
pencere kullanilabilir. Bu agidan Windows uyumlu program yaziminda ilk yapmamiz
gereken islem, programin ¢aligmaya bagladig1 veya aktif oldugu zaman, kullanacag
pencereyi tanimlamaktir.

Delphi’de, diger Windows uyumlu program gelistirme araglarinin tersine,
pencerelere Window yerine form adi verilmektedir. Buna gore Delphi ile yazilan
programlar, ekrana bir form iginde gelirler.

Windows uyumlu pencerelerin bazi ortak Ozellikleri var. Delphi ilk kez
baglatildiginda hazirlanip ekrana getirilen Forml adindaki Form (pencere) da aym
ozelliklere sahiptir. Ornek olarak Form1 adindaki formun sol iist kdsesinde denetim
diigmesi bulunmaktadir. Bu diigmede tiklama yapildigi zaman, Forma ait denetim
meniisi agilir.

Delphi ilk kez baglatildiginda ekrana Forml adinda bir Form hazir olarak
gelir. Goriintiisii agagidaki gibidir.
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pencerede ise, formun 6zellikleri hakkinda bilgi bulunmaktadir. Formun 6zelliklerini
degistirmek i¢in bu pencereden yararlanilabilir.

Daha 6nceden de anlatildig: gibi, Delphi baglatildiginda, gecici adi Projectl
olan bir proje otomatik olarak hazirlanmakta ve yine bu proje igin Form1 adinda bir
Form otomatik olarak hazirlanmaktadir. Bunun diginda hazirlanan proje igin,
UNIT1.PAS adinda Pascal program kodu i¢eren Bir Unit hazirlanmakta ve projeye
dahil edilmektedir. Baglangigta Pascal program kodu i(;ereh bu Unit’e ait pencere,

Form penceresinin altinda kaldig1 i¢in masa iistiinde goriinmemektedir.

unit Uniti:
interface

uses
SysUtils, WinTypes, WinProcs, Messages, Clasgses
Forms, Dialogs;

type
TForml = glass (TForn)
procedure FormCreate (Sender: TObject):;
private
{ Private declarations )}
public
{ Public declarations }

Bu penceredeki biitiin program satirlant otomatik olarak hazirlanmaktadir. Bu
penceredeki program satirlanmi yakindan inceleyecek olursak, bu satirlarin
bazilarinin, en az Ozellige sahip olan Pascal programinda olan program satirlar
oldugu goriilir. Omek olarak biitin Pascal programlarmin bagina s6z konusu
program dahilinde kullamlacak Unit’ler Uses deyimi ile programa dahil edilmektedir.
Yine Pascal programlar: dahilinde degiskenler Var bildiri deyimi tanimlanmakta ve
biitlin Pascal programlar’’nin en son satirnda End deyiminin bulunmasi gerekir.
Delphi isimizi kolaylastirmak igin, her projede standart olarak yer alan tammlamalari

ve program satirlarin1 otomatik olarak hazirlamaktadir.
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Asagida verilen ekran goriintiisiinii Delphi’nin baglatilmas: sirasinda otomatik

olarak hazirlanan proje iizerinde herhangi bir islem yapmadan, projeyi ¢alistirmak

i¢in Run meniisiinden Run komutunu verdikten hemen sonra alinmigtir:

3.1. Delphi’de Sayisal Degiskenler

Delphi’de matematik hesaplamalar yapmak i¢in kullanilan ¢ok farkh degisken

tirii vardir. Bu degiskenler, tamsayilar ve reel sayilar i¢in ayr1 ayn olmak iizere

onceden tammlanmigtir,

Delphi’de tamsayilar i¢in 6nceden tanimlanmig degisken tiirleri sunlardir:

Tiir Deger Arahg: Formati
Byte 0..255 Isaretsiz, 1-byte
Word 0 ... 65.535 Isaretsiz, 2-byte
ShortInt -128 ... +127 Isaretli, 1-byte
Integer -32.768 ... +32.767 Isaretli, 2-byte
LongInt -2147483648 ... +2147483647 Isaretli, 4-byte
Comp 92E18 ... +9.2 E18 Tsaretli, 8-byte
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Tamsay tiirdeki operandlarla olan iglemlerde hassasiyet, degiskenin igerdigi
degere gore 8-bit, 16-bit ve 32-bit hassasiyetle gergeklestirilir.

Delphi’de bir reel tiir, kayan noktali sayilar1 ifade etmede kullanilan reel
tirlerin alt kiimeler gseklinde olamdir. Bu tiirler arasindaki farkliliklar; deger
araliklari, hassasiyet ve bellekte kapladiklart alan gibi 6zelliklerden ileri gelmektedir.

Delphi’de reel sayilar i¢in 6nceden tanimlanmig degisken tiirleri sunlardir:

Tiir Deger Arahg: Anlamh Hane  Biiyiikliik
Real 29E-39 .. 1.7E-38 11-12 6-byte
Single 1.5 E-45 ... 3.4 E-38 7-8 4-byte
Double 5.0 E-324 ... 1.7 E308 15-16 8-byte
Extented 3.4 E-4932 ... 1.1 E4932 19 - 20 10-byte
Comp -9.2E18 ... 9.2 E18 19-20 8-byte

Delphi, ayn1 zamanda; reel tiirdeki iglemleri yapabilmek i¢in iki farkli makine
kodu iiretebilir:

e 80x87 tabanli kayan-noktal sayilar

e Yazilim tabanli kayan-noktali sayilar

Bu ikisinden hangisinin kullanilacagint §N bildirisi ile derleyiciye belirtmek
gerekir. Kullanimi soyledir:

{$N+} (Varsayilan) Kayan-noktali islemleri 80x87 matematik islemcisi
gerceklestirir.

{$N-} Kayan-noktali iglemler kiitiiphane fonksiyonlan ile gergeklestirilir.
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4. DIYALOG SISTEMININ YAPISI
4.1. Kullanici ile Diyalog Saglayan Programlar

Burada gelistirdigimiz program, lineer denklem sistemlerinin ¢oziimiinde

kullamlan Giivenli yaklagim metodunun 6zel bir uygulamasidir.
4.1.1. Ana Menii

Program baglatilinca ekrana ana form gelir. Burada iglemlerle ilgili dort
diigme bulunmaktadir. Bunlar Girigler, Hesapla , Sonuglar ve Hakkinda. Ik basta
bunlardan Hesapla ve Sonuglar heniiz veri girisi yapilmadigindan kullanilamaz
durumdadir. Girigler diigmesi tiklaninca veri giriglerinin yapildi1 yeni bir diyalog
ekrana gelir. Bu durumda bir veri girigi yapilmis oldugundan Hesapla diigmesi
kullanilabilir duruma gelir. Eger Hesapla diigmesine tiklama yapilirsa klavyeden
girilen ve 6nceden kabul edilen degerlere gore lineer denklemin ¢oziimii ve ilgili
degiskenlerin degerleri hesaplanir. Eger hesaplama uzun siirecekse ekranda bir kum
saati belirir. Hesaplama yapildiktan sonra sonuglar tablo ve ilgili degiskenlerin
degerlerini gérmek igin Sonuglar diigmesi kullanilir hale gelir. Bu diigme iizerine

tiklama yapilirsa Sonuglar diyalog penceresi ekrana gelir.

Guvenli Yaklasim Metodu
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4.1.2. Veri (Data) Girisleri

Burada, ilk versiyon oldugu igin p=1.5-10" olarak ve £=10""" olarak sabit
secilmigtir. Fakat ileride bu degerlerin de kullanici tarafindan seg¢ilmesini

amagliyoruz.

[Gnemsiz) 1.00000000000000E +0000

[ 1-00000000000000E+0003 || 4.00000000000000E+0000

| 2.00000000000000E+0000

Bu pencerede problemin ¢éziimiinde temel tegkil eden boyut degistiginde tiim
degerler ve 6nceden hesaplanmiy sonuglar sifirlanmaktadir. Eger giriglere herhangi
bir deger girilmemigse bu sekilde pencereden ayrilmak miimkiin degildir. Ayrica,
vektorlere kullanicinin degerleri kendisi girmesi yerine kolaylik olmasi igin Ornek
Degerler diigmesine tiklayarak rasgele degerler atanabilir yada Sifirla diigmesine
basarak tiim degerler sifirlanabilir. Burada hesaplamalarda kullanilmadig i¢in b[1]
degerinin hi¢bir 6nemi yoktur. Sonraki versiyonlarda kullanilacaktir.

Kullanici verilerin girigini bitirince Tamam diigmesine tiklamalidir. Tamam
diigmesine tiklaninca form iizerindeki bilgiler ilgili vektorlere aktarilir ve ana

meniiye doniiliir.
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4.1.3. Hesaplamalar ve Sonuglar

Problemin ¢6ziimii i¢in gerekli olan degerler Veri Girisleri penceresinde
girildikten sonra yaklasik ¢oziimleri ve ilgili degerleri hesaplamak i¢in ana menii
penceresinde Hesapla diigmesine tiklanir. Bu esnada problemin ¢dziimii i¢in Boliim
2’de anlatilan problemin matematik tarafina ait iglemler gerqéklesir. Eger islem uzun
siirerse iglemler tamamlanincaya kadar ekranda bir kum saati belirir.

Daha sonra problemin yaklagik ¢6ziimii olarak elde edilen sonuglar1 gormek
icin Sonuglar diigmesine basilir. Bu diyalog penceresinde ekrana gelen bilgiler
asagida goriilmektedir. (Karakter kisitlamalari nedeniyle semboller form iizerinde

farkl: olarak gosterilmislerdir.)

onug:lar

1. 498001 00000000E HI0

3.00000000000000E-+I000

Sart sayisi nA)= [A]- ||A - " dir.
Rezidii vektoriiniin normu (e5) |Ax - F|| degeridir.
Rolatif hata (€7) Ix - =]

<, burada X tam istenilen ¢oziimdiir.

=l
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5. ORNEKLER

(dl b, X
d, b; O X,

dy XN fn

di-x; +byxp =1 f
1.

dyxy +bsxs=1 Z’Z_N

X, =
dy.1Xn-1 + byxn = fi 11
N-1 N_l N =N — {f, b,-x1+l},z<N
dN-XN—fN

Anlagiliyor ki; b[1] hesaplamalarda kullanilmamaktadir. f vektoriiniin

elemanlari f[i] = i* olsun.

Ornek 1:
1 o 0 O
0
A= 1 o O
0 01 a
0 0 0 1

matrisi ele alalim. o yerine strastyla 10, 1000, 108, 10° 10%° degerlerini verelim ve bu

degerlere gore hesaplamalar yaptirip sonuglara bakalim.
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6. DEGERLENDIRME

Bu tez Friendly Dialogue System’in ilk versiyonunun anlatildigi bir on
¢alismadir. Diinyada buna benzer sistemler gelistirilmeye baglanmigtir. Amacimiz
Selguk Universitesi olarak Tiirkiye’de bu tiir ¢alismalan baslatmak ve bu ¢alismalan
yayginlagtirarak, bilgisayarli egitim programlarina katkida bulunmaktr. '
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EKLER

EK A : Programin Kaynak Kodlar

Ana Projenin Kavnak Kodlan
program M0202;

uses
Forms,
Master in 'MASTER.PAS' {MasterForm},
Sonuclar in 'SONUCLAR.PAS' {SonucForm},
BilgiGir in 'BILGIGIR.PAS' {BilgiGirForm},
Bdag2 in 'BDAG2.PAS'; {Matris unit'i}

{$R *.RES}

begin
Application.CreateForm(TMasterForm, MasterForm) :;
Application.CreateForm(TSonucForm, SonucForm);
Application.CreateForm(TBilgiGirForm, BilgiGirForm) ;
Application.Run;

end.

Giris Formu Kaynak Kodlan

unit Master;
interface

uses
Forms, SysUtils, WinTypes, WinProcs, Messages, Classes,
Graphics, Controls, StdCtrls, ExtCtrls;

type
TMasterForm = class(TForm)

Panell: TPanel;
GroupBoxl: TGroupBox;
cmdGiris: TButton;
cmdHesapla: TButton;
cmdSonuclar: TButton;
cmdSon: TButton;
Panel2: TPanel;
procedure cmdSonClick(Sender: TObject);
procedure cmdGirisClick(Sender: TObject);
procedure cmdHesaplaClick(Sender: TObject);
procedure cmdSonuclarClick(Sender: TObject):

private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
var

MasterForm: TMasterForm;
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implementation
uses BilgiGir, Sonuclar,Bdag2;
{$R *.DFM}

procedure TMasterForm.cmdSonClick(Sender: TObject);
begin

Halt;

end;

procedure TMasterForm.cmdGirisClick(Sender: TObject);
begin

BilgiGirForm. Show;

cmdSonuclar.Enabled:=False;

end;

procedure TMasterForm.cmdHesaplaClick(Sender: TObject):;
begin

cmdSonuclar.Enabled:=False;

Screen.cursor:=crHourGlass;

try
solverbr(n,mustar,eps,d,b, f,x, Lm, mu,e5, e€7);
finally
Screen.cursor:=crDefault;
end;
cmdSonuclar.Enabled:=True;
end;

procedure TMasterForm.cmdSonuclarClick(Sender: TObject);
begin

SonucForm. Show;
end;

end.

Bilgi Giris Formunun Kaynak Kodlan

unit BilgiGir:;
interface

uses
SysUtils, WinTypes, WinProcs, Messages, Classes, Graphics,
Controls,Forms, Dialogs, StdCtrls, Spin, Grids,Buttons;

type
TBilgiGirForm = class(TForm)

cmdOK: TButton;
GroupBoxl: TGroupBox;
1blD: TLabel;
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
sgd: TStringGrid;
sgB: TStringGrid;
sgF: TStringGrid;
GroupBox2: TGroupBox;
1blE: TLabel;
1blM: TLabel;
cmdSamples: TBitBtn;
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cmdSifirla: TBitBtn;

GroupBox3: TGroupBox;

seBoyut: TSpinEdit;

1blN: TLabel:;

1blMustar: TLabel;

lblEps: TLabel;

procedure cmdOKClick(Sender: TObject);
procedure seBoyutChange (Sender: TObject);
procedure cmdSifirlaClick(Sender: TObject);
procedure ResetAll;

procedure SampleValues;

procedure cmdSamplesClick(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);

private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
var

BilgiGirForm : TBilgiGirForm;
implementation

uses )
Master, Sonuclar, Bdag2;

var
i,ecode : integer;
tmpS : String[32];
{SR *.DFM}

procedure TBilgiGirForm.cmdOKClick (Sender: TObject);
label son;

begin

n:=seBoyut.Value;

for i:=0 to n-1 do

begin
if (sgD.Cells[0,i]="'")then goto son else

begin tmpS:=sgD.Cells[0,i];val(tmpS,d{i+l],ecode) ;end;
if (sgB.Cells[0,i]='")then goto son else

begin tmpS:=sgB.Cells[0,i];val(tmpS,b[i+1l],ecode);end;
if(sgF.Cells[0,i]=""')then goto son else

begin tmpS:=sgF.Cells[0,i];val(tmpS,f[i+l],ecode) ;end;
end;
BilgiGirForm.Hide;
MasterForm.cmdHesapla.Enabled:=True;
son:
end;

procedure TBilgiGirForm.seBoyutChange (Sender: TObject);
begin

n:=seBoyut.Value;

sgD.RowCount:=n;

sgB.RowCount:=n;

sgF.RowCount:=n;

end;




52

procedure TBilgiGirForm.cmdSifirlaClick(Sender: TObject);
begin

ResetAll;

end;

procedure TBilgiGirForm.SampleValues;

begin

n:=seBoyut.Value;

for i:=1 to n do

begin

flil:=i*i;str(f[i], tmpS);sgF.Cells[0,i~-1] :=tmpS;
d[i]:=i;str(d[i], tmpS);sgD.Cells[0,i-1] :=tmpS;
b[i]:=1000;str(b[i],tmpS);sgB.Cells([0,i-1] :=tmpS;
end;

mustar:= 0.15el100;

eps := 0.1e-10;

str (eps, tmpS) ;

1blEPS.Caption:= tmpS;

str{mustar, tmpS) ;

1blMustar.Caption:= tmpS;

end;

procedure TBilgiGirForm.ResetAll;
begin

n:=seBoyut.Value;
sgD.RowCount:=n;
sgB.RowCount:=n;
sgF.RowCount :=n;

for i:=1 to n do

begin
df[i]:=0;sgD.Cells[0,i-1]:="0";
b{i]:=0;sgB.Cells[0,i-1]:="'0";
f{i]:=0;sgF.Cells(0,i-1]:="'0";

non

end;
mustar:= 0.15e100;
eps = 0.1le-10;

str (eps, tmpS) ;
1blEPS.Caption:= tmpS;
str(mustar, tmpS) ;
lblMustar.Caption:= tmpS;
end;

procedure TBilgiGirForm.cmdSamplesClick(Sender: TObject);
begin

SampleValues;

end;

procedure TBilgiGirForm.FormCreate(Sender: TObject);
begin

SampleValues;

end;

end.

Hesaplamalarm Yapitdigr Unit’in Kaynak Kodu




53

Unit Bdag2;

{SN+}

interface

type

vectl= array[l..101] of double;
vect2= array[l..2] of double;

var
n : integer;
d,b, f,x : vectl;
Lm : vect2;
e5,e’7,
mustar,mu, eps : double;

procedure solverbr (n:integer; mustar, eps:double;d, b, f:vectl;
var x: vectl;

var

Im: vect2; var mu: double; var e5: double; var e7: double);
implementation
type

mat = array[l..20] of double;
var

a,al : mat;

v,g9,90 : vectl;

z,2zl,maxsa : double;

m,norm, signal,

nn,i,j,1i5,k : integer;

procedure EIVALI(npl:integer; d,b:vectl; wvar e

Lm:vect2);
var

LABEL
begin

L,i,m,n,k,p :tinteger;

el,e2 :double;

X, Y : vect?2;
t,r,rl,bet,r2,r3,r4,del,z,q,r5 :double;
LABEL35, LABEL40, LABEL55, LABEL70, LABEL85, out;

el:=0.15e-15;
e2:=0.,15e-320;
n:=npl-1;
t:=abs{(d[1]):;
for k:=2 to n do begin
r:=abs (d[k]):
if t<r then t:=r;
r:=abs (b[k]);
if t<r then t:=r;
end;
if t>=0.5/sgrt (e2) then begin
writeln('t>=1/(2*sqrt(e2))',t:5);
goto out;
end;
b[1]:=0.;
b(npl]:=0.;
m:=2%n;
r5:=2%e2;
bet:=0;
r:=abs(d[1]):;

:double; wvar




54

X:

for k:=2 to n do begin
r2:=abs (df[k]):
rl:=abs(b[k]):
r3:=rl+r;
if bet<r3 then bet:=r3;
r3:=rl+r2;
if bet<r3 then bet:=r3;
ri=r2;
end;
bet:=bet* (1.+el)+e2/8;
del:=(1l.+sqrt(3)) *el*bet+e2* (3.+bet) /8+rS5*bet*bet;

e:=3.*del;

for k:=1 to 2 do begin
x[k]:=0.;
v[k] :=bet;
end;

i:=2;

L:=m;

LABEL35:

if y[i]-x[i]>=e then goto LABEL40;
if L<m then goto LABELS8S5;

L:=npl;

i:=1;

y[1]:=y(2];

goto LABEL35;

LABEL40:

z:=(x[1i]+y[i])/2;

g:=1.;

p:=V;

rl:=b[1l];

rd:=1./512;

for k:=1 to n do begin
r2:=d[k];

q:=-z-rl/qg*rl;

r:=r5* (r2*r2+rd);

if abs(q)>=r then goto LABEL55;
if g<=0 then g:=-r else g:=r;

LABELS5:
if g<0.then p:=p+l;
r3:=b[k+1]:;
q:=-z-r2/g*r2;
r:=r5*(r3*r3+rd);
if abs(qg)>=r then goto LABEL70;
if g<=0 then g:=-r else q:=r;

LABEL70:
if g<0.then p:=p+1;
rl:=r3;

end;

if p<L then begin
x(i] :=z-del;
goto LABEL35;
end;
yl[i]:=z+del;
goto LABEL35;
LABEL8S5:
Im[1]:=x[1];
Im[2]:=y[2];
out:
end;

procedure solverbr (n:integer;mustar,eps:double;d,b,f:vectl;
vectl;

var
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var
Lm: vect2; var mu: double; var e5: double; var e7: double);

{

Giris parametreleri:

verilen A matris bi-diagonal NxN matris iki vektor ile
gosterilir:

d(l),d(2), ..., d(N) ana diagonal;

b(2),b(3),... , b(N) yan diagonal, !!!!

mustar—- iyi konulmus problemlerin siniri, burada 0.1lel2

olarak seg¢ilebilir giriste;eps bu ne kadar cozume yakinlasma
hedefimiz, bu versiyonda kullanilmiyor, genelikle 0.le-10 yetiyor;

cikis parametreler: .

x — bir vektor istenilen cozume bir yaklasim;

Lm(l) minimal ve 1Im(2) maximal A matrisinin singular degerleri;

e5 - residual vektorunun normu ||Ax - f|| dir

e7 - relatif hata = ||Ax - f||/|If]]| dir.}
var
i,j,k,npl,nml : integer;
s : extended;
v,qg,90 : vectl;

fmax, normf,

z,2zl,el,e2 : double;
LABEL

out;

begin

el:=0.15e-15;
e2:=0.15e~-320;

eivall(n+l,d,b, z,Lm};
if ILm[l]< 0.25e-100 then begin
mu:=4e100;
goto out;
end;
mu:=Lm[2]/Lm{1];
fmax:=0;
for i:=1 to n do
if fmax<abs(f[i]) then fmax:=abs(f[i]):;
if fmax=0 then z:=0 else z:=1/fmax;
s:=0;
for i:=1 to n do begin
zl:=f[i]l*z;
si=zl*zl+s;
fl{i]:=21;
end;
normf:=sqrt (abs(s));
x[n]:=£f[n)/d[n];
nml:=n-1;
for i:=1 to nml do begin
s:=f[n-il-b[n-i+1]l*x[n-i+1];
x[n-i]:=s/d[n-i];
end;

zl:=d[n]*x[nl-f(n];

eS5:i=z1*z1;

nml:=n-1;

for i:=1 to nml do begin
s:=f[n-i]-b[n-i+l1]*x[n-i+1]-x[{n-i]*d[n-i];
e5:=e5+s*s;

end;

e5:=sqrt (abs(eb));

e7:=e5/normf*mu;
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for i:=1 to n do
x[i):=x[i]*fmax;

Sonuglarm Gosterildigi Formun Kaynak Kodlar

unit Sonuclar;
interface

uses
SysUtils, WinTypes, WinProcs, Messages, Classes, Graphics,
Controls, Forms, Dialogs, ExtCtrls, Grids, StdCtrls;

type
TSonucForm = class(TForm)

cmdOK: TButton;
GroupBoxl: TGroupBox;
1blX: TLabel;
sgX: TStringGrid;
1blSing: TLabel;
Bevell: TBevel;
1bllml: TLabel;
1blLm2: TLabel;
Labell: TLabel;
Bevel2: TBevel;
1blMu: TLabel;
Label2: TLabel;
Bevel3: TBevel;
lble5: TlLabel;
Label3: TLabel;
Beveld: TBevel;
1ble7: TLabel;
Labeld: TLabel;
Label5: TLabel;
cmdTemizle: TButton;
procedure cmdOKClick(Sender: TObject);
procedure FormActivate(Sender: TObject);
procedure cmdTemizleClick(Sender: TObject}):;

private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
var

SonucForm: TSonucForm;
implementation

uses Master,BilgiGir, Bdag2;

var
i,ecode : integer;
tmpS : String[32];
{$SR *.DFM}

procedure TSonucForm.cmdOKClick(Sender: TObject);
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begin
SonucForm.Hide;
end;

procedure TSonucForm.FormActivate (Sender: TObject);
begin
for i:=0 to 9 do begin
sgX.Cells[0,i]:="";
end;
lblLml.Caption:='";
1blLm2.Caption:="'";
1blMu.Caption:="'";
lble5.Caption:="'";
lble7.Caption:="'";

for i:=0 to n-1 do begin

str(x[i+1], tmpS);sgX.Cells[0,i] :=tmpS;
end;
str(Lm[l], tmpS) ;1bllml.Caption:=tmpS;
str{lm[2], tmpS) ;1lbllm2.Caption:=tmpS;
str (mu, tmpS) ; 1blMu.Caption:=tmpS;
str(e5, tmpS) ;1lble5.Caption:=tmpS;
str(e7,tmpS);lble7.Caption:=tmpS;
end;

procedure TSonucForm.cmdTemizleClick(Sender: TObject);

begin

tmpS:='";

for i:=0 to n-1 do begin
x[i+1]:=0;s5gX.Cells[0,1i] :=tmpS;

end;

Im[1]:=0;1blLml.Caption:=tmpS;Lm[2]:=0;1blLlm2.Caption:=tmpS;

Mu:=0;1blMu.Caption:=tmpS;e5:=0;1ble5.Caption:=tmpS;

e7:=0;1ble7.Caption:=tmpS;

MasterForm.cmdSonuclar.Enabled:=False;

end;

end.
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