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1 Wstep

1.1 Macierz idempotentna

Zalézmy, ze dysponujemy dwoma wektorami w R™: @ oraz ¢/, takimi ze ich iloczyn skalarny (wewnetrz-
ny) jest réwny
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Iloczyn zewnetrzny (tensorowy) tych wektoréw generuje macierz w R”™
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Policzmy iloczyn macierzowy AA

Macierz o wlasnosci AA = A nazywamy macierza idempotentng, ma ona szczegdlne wlasnosci

Det(A) =ceR (5)
Det(AA) = Det(A)Det(A) = (Det(A))* = ¢? (6)
Det(A) = Det(AA) — ' =c — clc—1)=0 — Det(A)=0V1 (7)

Przypadkiem szczegélnym jest macierz jednostkowa Det(I) = 1, natomiast pozostale macierze idem-
potentne maja Det(A) = 0. Poréwnujac postaé iloczynu skalarnego (wzoér 1) z diagonala macierzy A
(réwnanie 2) od razu zauwazamy, ze Slad macierzy

1.2 Macierz inwolucji

Jedli dysponujemy macierza idempotentng A to przy jej pomocy mozemy utworzy¢ macierz inwolucji
P (I-macierz jednostkowa)
P=2A-1 (9)



o wlasnosciach

PP=(2A—-D(2A—-1)=4(A>—A)+I1=1 (10)
PP=1=ppP' — p=p! (11)
o Det(P) = +1 (12)

Szczegdlna posta¢ macierzy P pozwala tatwo znalezé rozwiazanie uktadu réwnan, niezerowy wy-
znacznik gwarantuje istnienie rozwiazania nietrywialnego

PE=b — Z=P % — Z=Pb (13)

ktore mozemy uzyskaé tez poprzez zastosowanie rozktadu LU. W ramach projektu stworzymy macierze
A i P oraz numerycznie sprawdzimy ich wtasnosci (kolor czerwony).

2 Zadania do wykonania
1. utworzy¢ n = 5 elementowe wektory u oraz ¥, elementy definiujemy nastepujaco

w=i+1, i=0,...,n—1 (14)
vi=({+1)2-08  i=0,....,n—1 (15)

2. unormowaé wektory @ i ¥ tak aby iloczyn skalarny @’ 7 = 1
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(normalizacja wektora u) (16)

3. utworzyé macierz idempotentng A = @’ (wzér 2), zapisaé ja do pliku

4. policzy¢ iloczyn AA oraz sprawdzié¢ czy AA — A = 07, macierz AA — A zapisaé do pliku

5. znalez¢ rozklad LU macierzy A przy uzyciu procedury GSL (gsl_linalg-LU _decomp()), do pliku
zapisaé elementy diagonalne macierzy U (U;;) oraz wyznacznik macierzy A
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Det(A) = Det(LU) = Det(L) Det(U) = Det(U) = [] U (17)
i=0
6. policzy¢ §lad macierzy A Tr(A), wynik zpisa¢ do pliku
7. utworzy¢ macierz inwolucji P = 2A — I i zapisaé jej postaé¢ do pliku
8. sprawdzi¢ czy PP = I?, iloczyn PP zapisa¢ do pliku
9. znalez¢ rozklad LU macierzy P, obliczy¢ wyznacznik Det(P) i zapisaé¢ go do pliku

10. dla wektora b = [1,1,1,1,1] stanowiacego prawa strone ukladu réwnan PZ = b znalezé jego
rozwiazanie () stosujac rozkltad LU (najpierw znalezé rozktad LU macierzy P a pézniej wywolaé
gsl_linalg_LU _solve()) i poréwnaé z rozwiazaniem ¥ = Pb, oba rozwiazania zapisa¢ do pliku

11. w raporcie prosze przeanalizowaé¢ uzyskane wyniki w kontekscie wtasno$ci macierzy A i P



3 Obstuga biblioteki GSL

e Aby wykorzysta¢ GSL-a musimy zlokalizowa¢ biblioteke, np. przy uzyciu polecenia locate (LI-
NUX)

locate gsl |grep gsl_linalg.h
locate gsl |grep libgsl.a

Pierwsza instrukcja poda Sciezke do katalogu z plikami nagléwkowymi (np. /usr/include), a druga
do katalogu zawierajacego skompilowana biblioteke (np. /usr/lib/x86_64-linux-gnu/). Kompila-
cja kodu C (C++) na Taurusie z uwzglednieniem $ciezek oraz bibliotek

gcc -L/usr/lib/x86_64-linux-gnu -I/usr/include kod.c -1lm -1gsl -lgslcblas
g++ -L/usr/1ib/x86_64-1linux-gnu -I/usr/include kod.cpp -1lm -1lgsl -lgslcblas

Uwaga: podczas kompilacji wazna jest kolejnos¢ w jakiej podajemy uzywane biblioteki - te sa
odczytywane od prawej do lewej, zmiana kolejnosci moze spwodowaé¢ btad

e W programie nalezy dotaczy¢ plik nagltowkowy zawierajacy definicje procedur GSL-a z algebry
liniowej
#include<gsl/gsl_linalg.h>

e Pakiet wymaga uzycia macierzy i wektoréw wlasnego typu, ktére tworzymy nastepujaco

gsl_vector *x=gsl_vector_alloc(int n)
gsl_matrix *A=gsl_matrix_alloc(int n, int n)

gdzie: n jest liczba elelemntéw w wektorze oraz liczba kolumn /wierszy w macierzy. Zapis wartosci
liczbowych w komérkach oraz ich odczyt wyglada nastepujaco

gsl_vector_set(gsl_vector *a,int i,double value)
gsl_matrix_set(gsl_matrix *A,int i,int j,double value)
double b=gsl_vector_get(gsl_vector *a,int i)

double b=gsl_matrix_get(gsl_matrix *A,int i,int j)

e Rozklad LU wyznaczymy przy uzyciu procedury
gsl_linalg LU_decomp(gsl_matrix *A, gsl_vector *p, int *signum)
po jej wykonaniu dolna macierz tréjkatna (ponizej diagonali) zostanie nadpisana elementami
maicerzy L, a gérna (od diagonali w gore) elementami macierzy U. Po znalezieniu rozkladu
mozemy przystapi¢ do rozwiazania ukladu réwnan liniowych AZ = b (A zawiera teraz w sobie

rozktad LU)

gsl_linalg LU_solve(const gsl_matrix *A, const gsl_permutation *p,
const gsl_vector * b,gsl_vector * x)



4 Przydatne procedury (przyépieszajace wykonanie projektu)
e mnozenie wektora przez macierz: iy = AZ, y; = Z?:_ol Aij-zj, 1=0,1,...,n—-1

for(i=0;i<n; i++){
y[il=0. - zerujemy komérke w ktdérej gromadzimy wyniki
for(j=0;j<n; j++){
y[il+=A[i1[j1*x[j]
}

e mnozenie dwéch macierzy C' = A- B, C;; = Zz;é A xBrj, 4,j=0,1,....n—1

for(i=0;i<mn; i++){
for(j=0;j<n; j++){
//zerujemy komérke w ktérej gromadzimy wynik sumowania (iloczyn skalarny)
clil[jl=0
for (k=0;k<n; k++){
Clil[jl+=A[il[kI*B[k]I[j]
}

e mnozenie ATA, C;; = Zz;é ApiArj, 4,5=0,1,...,n—1

for(i=0;i<mn; i++){
for(j=0;j<n; j++){
//zerujemy komérke w ktdérej gromadzimy wynik sumowania (iloczyn skalarny)
clil[j]l=0
for (k=0;k<n; k++){
//zmienilidémy kolejnos¢é¢ indekséw w pierwszej macierzy
Clil[jl+=Alk]I[iI*A[k]I[]]

e mnozenie macierzy kwadratowej i tréjkatnej dolnej B = AL (w L elementy powyzej przekatnej
sa zerami wiec je pomijamy)

for(i=0;i<n; i++){
for(j=0;j<n; j++){
//zerujemy komérke w ktérej gromadzimy wynik sumowania (iloczyn skalarny)
clilljl=0
for (k=0;k<n; k++){
if(k>=3j)CLi1[j1+=A[i]1[k]1*L[k][]]
}

e zapis macierzy (w postaci tablicy 2D, to nie jest tablica GSL-a tylko C) do pliku (fp!=NULL)
lub wypisanie na ekran (fp=NULL)

FILE x*xfp

if (£p==NULL){



for(i=0;i<n;i++){
for(j=0;j<n;j++){
printf ("%12.3£\t",S[i1[j1);
}
printf ("\n");
}
Yelse if (fp!=NULL){
for (i=0;i<n;i++){
for(j=0;j<n;j++){
fprintf (fp,"%12.3£\t",S[i]1[j1);
}
fprintf (fp,"\n");



