Kde a jak miize byt linearni algebra
uzite€na v praxi

Jiri Fiala

Vsechny ukazky jsou zjednodusené tak,
aby bylo zfejmé uziti nastrojl linearni algebry.
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Geometrické tlohy
Soustavy lineadrnich rovnic o 2—-3 neznamych vedou na tlohy typu
urceni priseliku dvou primek; priseciku primky a roviny, apod.
Mezi tradi¢ni a pfirozené oblasti vyuziti patfi:

P> zeméméric¢stvi — triangulace,

P deskriptivni a analytickd geometrie,

P astronomie — paralaxy planet a galaxii,
» 2D a 3D grafika, tomografie, ...

: : Liou Chuej (asi 225 — asi 295):

Trigonometricka sit |. ¥adu pro  Haidao Suanjing (Matematick4

[I. vojenské mapovani 1806—69 klasika mofského ostrova)
www.geolab.cz Obélka z vydani z r. 1726


http://projekty.geolab.cz/oldmaps/vav_mzp/lokalizace.htm

Ulohy s jednotkami az stovkami proménnych

Analyza obvodi

Otdzka:
Jaké proudy tecou
vétvemi obvodu?

Jednotky:
napéti: V
odpor: k2
proud: mA



Ulohy s jednotkami az stovkami proménnych

Analyza obvodi

Kirchhoffovy zdkony

Soucet proudl vstupujicich
do uzlu se rovna souctu
proudd z uzlu vystupujicich.
= Ve smydce je soulet napéti
zdrojli roven soultu napéti
(= 1+ R) na spotfebitich.




Ulohy s jednotkami az stovkami proménnych

Analyza obvodi

X1 +X3 = Xo
X4 = X1+ Xp
X5 = X3+ X4

Xo+Xe = Xs

X3 — 2X4 = 0

2X4 —+ X5 = 10

2+ x5 +x3 = 20
X1yenny X6 — 1, 5, 4,2,6,1

Stigleriiv stravovaci problém (1939), vyfesen Dantzigem (1946)
Cil je sestavit jidelni¢ek ze 77 potravin, aby byl splnén doporuceny
pfijem 9 riznych zivin a pfitom byly minimalizovany néklady.

. vede na 9 nerovnic o 77 proménnych, navic optimalizace ceny



Pfedpovéd pocasi
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Fyzikalné lze situaci popsat soustavou
diferencialnich rovnic. Jejich presné
feSeni je obtizné a v nékterych

ptripadech i nemozné.

P¥i predpovidani pocasi je nutné
vypocitat s dostatecné presné teplotu,
tlak, vlhkost a také rychlost a smér
proudéni vzduchu v zavislosti na
aktudlnim stavu pocasi hldseném

z meteorologickych stanic.




Pro feseni rozsahlych soustav diferencialnich rovnic druhého fadu
se v inzenyrské praxi pouzivd metoda konecnych prvkii.

Spociva v rozdéleni zkoumaného oboru hodnot na malé buriky.
Na kazdé bunce se hledana funkce aproximuje linedrni kombinaci
Jednoduchych” funkci, napt. po Castech linearnich.

Aproximace hladké Rozklad po castech Priklad po ¢astech

funkce pomoci po  linearni funkce na  linearni funkce nad
Castech linearni linedrni kombinaci  triangulaci v R?
funkce. jednoduchych

funkci.


http://en.wikipedia.org/wiki/Finite_element_method

Pro modelovani pocasi v modelu ALADIN z roku 2019 je prostor
nad stfedni Evropou rozdélen trojrozmérnou mfizkou o plose cca
2800 x 2200 km (s rozteéi cca 2,3 km) a 87 vertikalnimi hladinami.
Bodi mfizky a tedy i pFislusnych bunék, je vice nez 100000 000.

Dana soustava diferencialnich rovnic se pfevede na soustavu
nékolika miliard /inearnich rovnic.

Meteorologové na CHMU v Komotanech potfebuji a dokazi vyresit
takové soustavy. Kazdé 3 hodiny je predpovéd po&asi
aktualizovana podle pravé vypocteného modelu.



Komprese obrazu ve formatu jpeg

Jpeg (Joint photographic expert
group) je rastrovy graficky format.

Jeho principem je nasledujici
transformace™:

Obrazek se nejprve prevede do
barevného prostoru YCbCr.
(Model YCbCr byl plivodné

uréeny pro pfenos TV signalu.)

Kazda vrstva je rozfezana na dily
o rozméru 8 x 8 bodi
a kazdy dil je zpracovan zvlast.

* Pro ztratovou kompresi lze vyuzit
i jiné metody, nap¥. SVD rozklad,
coz je také koncept z linearni algebry.



http://en.wikipedia.org/wiki/Jpeg

Namisto kédovani intenzity 64 jednotlivych bodi se obraz celého
dilu slozi jako linedrni kombinace 64 diskrétnich harmonickych
funkci nad m¥izkou 8 x 8 bod{, coz je princip tzv.

diskrétni kosinové Fourierovy transformace

Rozklad na jednotlivé body Béze z funkci cos(ix) cos(jy)

Malé koeficienty Ize zanedbat, coz vede ke ztratové kompresi.
Ta ma ale lepsi kompresni pomér nez komprese bezeztratova,
aniz by zmény v obraze byly rozeznatelné lidskym zrakem.


http://en.wikipedia.org/wiki/Discrete_cosine_transform

Vyhledavani na Google

Vyhledavani webovych stranek podle kli¢ovych slov zpravidla
probiha ve dvou fazich

1. Nejprve se najdou vSechny stranky, které obsahuji dana
klicova slova.

2. Potom se tato skupina utfidi podle ,dilezitosti.

Pro vypocet dllezitosti stranek ve
vyhledavaci Google byla podle
Kendall-Weiovy teorie hodnoceni

(z 50. let 20. stoleti) navrzena metoda
PageRank. Ta hodnoti stranky tak, aby
dilezitost stranky je pfimo imérna
souCtu dilezitosti stranek, které na ni
odkazuji.



http://en.wikipedia.org/wiki/Pagerank

Pfedstavme si, ze propojeni vsech webovych stranek je zakdédovano
formou matice M, kde fadky a sloupce odpovidaji strankdm a

1 pokud j-ta stranka odkazuje na j-tou
m:: =
" 0 v ostatnich pripadech

Dostaneme tzv. matici sousednosti webu.

Ohodnoceni stranek odpovida nezapornému vektoru x, ktery
splnuje Mx = cx pro vhodnou kladnou konstantu c.
Pak x je tzv. viastni vektor matice M pf¥islusny viastnimu cislu c.

Lze ukazat, Ze pfi drobné modifikaci matice M bude vlastni &islo ¢
s nejvétsi absolutni hodnotou realné a kladné.

Navic plati, ze jako jediné vlastni Cislo méa ptislusny vlastni vektor
x se vSemi slozkami kladnymi.



Nékolik Gdaji o metodé PageRank.
» Navrh metody provedli Larry Page a Sergey Brin. Projekt zacal
v roce 1995, prvni implementace byla otestovana v roce 1998.
> Vektor x je aktualizovan priibézné, a to tak, ze kazda jeho
slozka je prepocitana cca jednou mési¢né.
> Rad hypotetické matice M neboli pocet idexovatelnych

webovych stranek presahuje 5 miliard.
(Udaj z roku 2022 podle worldwidewebsize.com.)

> Matice M je velmi fidkd — priimérné 7 odkazli na stranku.

» Ve skutecnosti je graf sousednosti webu rozlozen na mensi
bloky, a ani ty nejsou reprezentovany maticové. Vektor x je
pocitan iterativnimi pfibliznymi metodami (25-80 iteraci)

s pevné danou hodnotou ¢ = 0, 85.


http://www.worldwidewebsize.com

Minimalizace interference v GSM sitich

Cast bezdratové komunikace v GSM sitich
probihd mezi mobilnimi telefony a tzv. BTS
stanicemi. Stanice je byva osazena jednou
nebo tfemi anténami, které obsluhuji okoli
stanice, tzv. bunky. Pro komunikaci v rdmci
bunky se uziva jedné nebo vice frekvenci, to
podle poctu aktivnich GSM telefonii v burice.
Na jedné frekvenci jich Ize obslouzit 6-8.

Frekvence se nutné pridélit vysilaclim tak, aby nevznikla Zadna
nebo jen minimalni interference. Jednak je tfeba osetfit frekvence
vysilaci stejné BTS, a také interferenci mezi stejnymi nebo
podobnymi frekvencemi u blizkych BTS. Uroveti interference mize
zalezet na okolnim terénu a dalSich faktorech.


http://en.wikipedia.org/wiki/GSM

Vhodny plan ptidéleni frekvenci Ize ziskat i metodami celociselného
linedrniho programovani.

Zdali bude vysiladi v pfFirazena frekvence f udava binarni proménna

/
x¢. Dale jsou zavedeny binarni proménné x/, , jez hlidaji vznik
interference mezi dvéma kolidujicimi frekvencemi f a f’ na blizkych
vysilagich v a v'.

Podminky dlohy ILP zarucuji,
> Ze na kazdém vysiladi je k dispozici
spravny pocet frekvenci
/ U -7
> a Ze proménné x;, korektné zjidtuji
vznik interference.
Utelov4 funkce je sestavena tak, aby co
nejméné proménnych xf f, bylo kladnych, a

tim padem aby i celkova drove
interference byla co nejmensi.




Realistické instance zverejnéné na FAP web maji rozsah

» 40-80 frekvenci pro 250-400 vysilaca,
t.j. 13000-300000 proménnych x¢

> 20000-1000000 podminek, &ili i proménnych x}”fv,/
Pro nékteré scénare se podafrilo sestavit frekvencni plany, kde
interference klesla o 80-95 % oproti skute¢nému planu.

Uziti jednoho z téchto frekvencnich pland v terénu vedlo napt. ke
snizeni reZie na predavani hovoru mezi burikami o 20 %.



http://fap.zib.de
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