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MATLAB za pomoci intervalové knihovny INTLAB. Porovname jejich rychlost
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tvofime jedinou funkci, ktera je zastfesuje a kterou bude moci uzivatel pouzivat,
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Uvod

Vypocty s vektory, maticemi a FeSeni soustav, které jsou jimi zadané, nalez-
neme dnes v néjaké formé témeétr v kazdé oblasti lidské ¢innosti. Vyrobci pro-
cesortl a grafickych karet dodavaji se svym hardware knihovny, které umoziuji
na dané architekture provadét tyto vypocty co nejrychleji. Vedle pozadavku na
rychlost je zde i pozadavek na presnost. Zatimco pfi teoretickych vypoctech pra-
cujeme se spojitymi vyrazy s libovolnou piesnosti, poc¢itac je diskrétni a konecny
stroj. V tomto pripadé se casto mluvi o zobrazeni mnoziny realnych cisel do
mnoziny float-point ¢isel, tedy téch, které se daji ulozit v paméti pocitace, ale
pouze s omezenou presnosti. Pfedstavime-li si float-point mnozinu jako diskrétni
body na realné ptimce, pokus o uloZeni realného ¢isla, které se nachazi mezi dvéma
nejblizsimi float-point body, vede k zaokrouhleni a k ztotoznéni s jednim z nich.
Také samotné operace s float-point ¢isly v pocitaci vedou ke vzniku chyb, které se
ale daji kompenzovat tzv. hardwarovymi error-free transformacemi (Manoukian
a Constantinides, 2011)), protoze takto vznikla chyba je reprezentovatelné float-
point ¢islem. K odhadu timto zptisobem vzniklych chyb existuji rtizné pristupy.
V nasi praci se seznamime s jednim z nich, ale vysledek je ve finale stejny. Dosta-
neme urcity rozsah, v némz se nachazi spravna hodnota. Diilezita neni nejistota
uvniti rozsahu, ale jistota mimo né;j.

Intervalova analyza je oblast numerické matematiky, ktera misto pocitani
s konkrétnimi realnymi ¢isly pouziva jejich uzaviené intervaly. Cilem je modelo-
vat urcité nepresnosti, které miizou nastat béhem métreni, nebo béhem vypocti.
Napriklad, hodnota gravitacniho zrychleni zavisi na poloze méteni, ale skala hod-
not, kterych mtze nabyvat, se d& uzaviit do relativné tzkého intervalu, stejné
tak i hmotnost izotopu uhliku, nebo rozméry kovové soucastky béhem tepelnych
zmeén.

Pti implementaci numerickych metod a pii jejich béhu na pocitaci se poty-
kame se zaokrouhlovanim realnych cisel do prostoru reprezentovatelného pocita-
¢em. Pomoci intervalii ale mizeme redlné cislo uzaviit mezi dvéma nejblizsimi,
pocitacem reprezentovatelnymi hodnotami. Pti praci s takovymi hodnotami vétsi-
nou chceme, aby byl vypocet tzv. verifikovany, tedy abychom méli jistotu, ze se
presny vysledek nachazi v nami spocitaném intervalu. To je velice dulezité u poci-
tacem asistovanych diikazi, i kdyz jsou stale pochybnosti o korektnosti takovych
postupi, hlavné s ohledem na spolehlivost elektroniky a teoreticky moznou sys-
tematickou chybu pfi opakovaném béhu programu.

Také bychom si méli uvédomit, ze intervalové metody nejsou jen klasické me-
tody rozsifené na intervaly a ze Casto takto naivni pfistup selhava a dochazi
k nepouzitelnym vysledktim.

Cilem této prace je obohatit fakultni projekt, zabyvajici se intervalovymi vy-
pocty ve vyvojovém prostiedi MATLAB za pouziti knihovny INTLAB, o dalsi
nové metody a pristupy z oblasti linearnich systémt s linearné zavislymi parame-
try a tim vyplnit uréitou mezeru, ktera se v souc¢asnosti v MATLABu nachézi.



1. Intervalova analyza

1.1 Intervalova aritmetika

Zakladem intervalové analyzy je interval a na ném definovana aritmetika.
Mnozinu vSech redlnych intervald znacime jako IR.

Definice 1. Interval a je mnozina definovdana jako
a = [a,a] = [a° — a®,a° + a®] = {a;a < a < @},
at:=(a+a)/2, a® = (a—a)/2.

Nasledujici definice pro zakladni operace s intervaly se da popsat tak, Ze ne-
hledé na konkrétni hodnoty, kterych operandy nabyvaji, chceme mit jistotu, ze
vysledek jejich operace nélezi néjaké hodnoté z vysledného intervalu.

Definice 2. Méjme intervaly a € IR a b € IR, 0 ¢ b, pak

aob:={aob;a € a,bc b}

Pro konkrétni operace snadno odvodime pfimy vypocet

a+b=[a+ba+b],
a—-b=[a—ba—1,
ab = [min(ab, ab, ab, ab), max(ab, ab, ab, ab)),
a/b = [min(a/b,a/b,a/b,a/b), max(a/b,a/b,a/b,a/b)].

Nasleduje par zakladnich definic pro uplnost nékterych tvrzeni v textu.
Definice 3. Magnituda intervalu a
mag(a) := max{al}.
Definice 4. Absolutni hodnota intervalu a
al := {lal;a € a}.

Posledni zminka k aritmetice, kterou budeme potiebovat, je o zdkonu distri-
butivity. Mame-li redlna cisla a,b,c € R, vime, zZe plati

c(a+0b) = ca+ cb.

Bohuzel, pii pfimém vypoctu takového vyrazu v intervalové aritmetice nedo-
kazeme ve vyrazu ca+ cb zachytit zavislost hodnot ¢ v obou ¢lenech a v podstaté
pocitame s vyrazem, kde jsou proménné zcela nezavislé: c;a + cob. Tim dochazi
ke zbytecnému prehodnoceni intervalu. Plati ale jiny zakon, tzv. subdistributivita.

Tvrzeni 1. M¢éjme a,b,c € IR, pak lze snadno ukdzat, Ze

c(a+b) C ca + cb.
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1.2 Obal a obalka

Casto hodnoty nékterych funkci na intervalech nejsou opét intervaly. Aby se
nam lépe s témito hodnotami pocitalo, "obalime”je intervalem a dale pocitame
pouze s nim. Vice rozmérnym intervaltim fikdme bozy. Obecné na tento problém
narazime kdykoliv, kdy potfebujeme pocitat s mnozinou bodi, ktera neni jedno-
duse popsatelna, nebo dokonce neni ani spojita.

Definice 5. Obalka mnoZiny X C R™ je libovolny box y € TR", pro ktery plati
Y Cuy.

Definice 6. Intervalovy obal mnoZiny 3 € R" je box z € IR" takovy, Ze

z = ﬂ Y.

y€elR™;XCy

Tedy obal je nejmensi mozna obalka obsahujici celé 3. Znacime [JX. Metody
pro presny vypocet obalu obecné funkce jsou vypocetné tézké. V této praci se
zabyvame pouze linedrnimi funkcemi ve formé matic a vektort, kde je spousta
NP-tézkych tloh (Rohn, |1994). Nasim cilem je misto pfesného obalu hledani co
mozna nejtésnéjsi obalky, kterou dovedeme spocitat v polynomialnim case.

1.3 Intervalové matice
Intervalovou aritmetiku lze prirozené rozsifit na matice. Zadefinujeme je stejné

jako vektory a pridame dalsi definice potiebné k popsani naseho problému. V na-
sledujici definicich bereme A € IR™*".

Definice 7. Intervalovd matice A je mnozZina definovdna jako

A=A A ={A;A<A <A}
Definice 8. Intervalova matice A je reqularni <= VA € A : A je requldrni.
Definice 9. Neni-li intervalovd matice A reguldrni, vekneme, Ze je irequldrni.

Definice 10. Inverz requldrni matice A se definuje ndsledovné
Al ={AHA<A <AL
Taktéz vypocet JA™! je NP-t&zky a pocitdme misto toho s tésnou obalkou.
Definice 11. O intervalové matici A tekneme, Ze je nezdpornd, pokud
VA € A: A >0.
Definice 12. Spektrdlni polomér matice A znacime p(A) a definujeme

p(A) := max{|A|; A je vlastni ¢islo matice A}
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Nésledujici tvrzeni jsou obecné znamé dusledky z linearni algebry.

Tvrzeni 2. Je-li A = [A A] nezdpornd a p(A) spektrdini polomér matice A, pak

Tvrzeni 3. Bud C € R""™ a A € IR"™™" | pak plati
CA je reqularni = C' je requldrni a A je requldrni.

Jednu postacujici podminku pro regularitu intervalové matice si uvedeme i
s diikazem, nebot jeho konstrukce poskytuje uziteény nahled do nasi problema-
tiky.
Véta 4. (Beeck, |1975). Pokud p(|A°|7*A®) <1 = A je requldrni.
Diikaz. Zadefinujme M := (A°)"'A. Tedy M = [I —|(A°)7Y A2, T +](A°)~1|A4)].
Dostavame VM € M : |M — M¢| = |M — I| < |(A°)7Y|A2. Z teorie vlastnich
¢isel pak plyne p(M — I) < p(M*) < 1. Odeéteni I od M nam posune vsechna
vlastni ¢isla v komplexni roviné o 1 smérem k zadporné casti readlné osy. V kombi-
naci s nerovnosti p(M — I) < 1 vidime, ze M nema nulové vlastni ¢islo a je tedy
regularni. Vyse uvedené plati pro vsechna M € M. M je regularni a z tvrzeni

je i A regularni.

O

Pokud matici A vynasobime C' := (A°)~!, dostaneme
M = CA = [I, - [(A°) 'A% L, + |(4%) |42
ktera nam spolu s tvrzenim |3| pomtize rozhodnout regularitu. Test
c\— A

p((I(A9)71A)%) <1
nam nestaci, protoze (A°)~! nedokdZeme spocitat piesné a misto toho pocitdme
s hodnotou C' ~ (A¢)~!. Stied M potom neni I, ale jeho aproximace a pro
jistotu pouzijeme silnéjsi podminku

p(mag(l, — CA)) <1

ktera sice neni silnéjsi teoreticky, ale z pohledu omezené presnosti ano.

Vsechny zminéné definice a tvrzeni vyuzijeme v dalsi kapitole, kde ptiblizime
problém, kterym se implementované funkce z této prace zabyvaji.



2. Linearni soustavy

2.1 Zakladni pojmy

Méjme A € R™™ a x, b € R™. Soustavu linedrnich rovnic, nebo také systém
linearnich rovnic, zapisujeme ve tvaru

Ax =b,

kde = je neznamym fesenim. Pokud se zacneme na hodnoty A a b divat jako na
intervaly, tedy zavedeme A € IR"*" a b € IR", dostaneme nespocetné mnoho
systému:

Ar=b;A € A beb,

zkracené znacenych

Ax=0b.
Reseni téchto systémii zadefinujeme jako

Y={reR"“3A € AT ecb: Ar =b}.

V mnoha problémech ndm misto komplikované reprezentace této mmnoziny
staci nalézt interval & € IR", pro ktery plati ¥ C x. Zajimaji nas problémy,
kdy je A regularni a feseni lze obalit konec¢nym intervalem. Jelikoz vypocet (1%
je NP-tézky, tak se spokojime s tésnou obalku. Pomoci zkouméani vlastnosti X
a z ruznych teoretickych vysledkil s tim spojenych, dostavame metody, které
v nékterych specialnich pripadech 1épe ¢i hiife takové obalky naleznou.

2.2 Charakterizace reseni

V této praci je vétsina primych metod pro vypocet obdalky > zaloZena na
charakterizaci od Oettliho a Pragera.

Véta 5. (Oettli a Prager,, |1964)). MnozZina teseni ¥ se dd popsat nerovnicems

|Az — b°| < A% |z| 4 V2.

Diikaz. Méme x € ¥ takové, ze 3A € A db e b: Ax =b.
| A — 0| = [(A° — A)z+ (Az = b) + (b —0°)| = (A= A)z + 0+ (b—b°)| <
< (A — A)z| + |b— 0% < |A° — Al|z| + b —b°| < A% 2| + b2,
Naopak, z € R" spliuje |A°x — b¢| < A2 |x| + b>. Zadefinujeme y € [—1,1]"

(ACZL' — bc)z
yi = q (A% 2| +b2);7
1, jinak.

pokud je (A%|z]| + b2); > 0,

Nyni mtizeme psat

(ACQ? — bc)l = yl(AA’SC‘ + bA)i,
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agregované

Ax — b° = diag(y)(A%|z| + b2).
Bud z := sgn(z), pak |z| = diag(z)z. Po dosazeni
Ax — b° = diag(y) A diag(2)x + diag(y)b>,
(A — diag(y) A%diag(2))z = b° + diag(y)b™.
Snadno nahlédneme, ze
A¢ — diag(y)A%diag(z) € A, V° + diag(y)b™ € b,

takze x € X.

Na zakladé dikazu véty |5 se da odvodit tvrzeni
Tvrzeni 6. (Beeck, 1975). ¥ tvori s pranikem kaZdého ortantu konvexni polyedr.

Tento fakt vyuzivaji nékteré algoritmy, které prochazi jednotlivé ortanty pro-
storu a pocitaji zvlast obal kazdé konvexni ¢asti. Tyto metody jsou ze své pod-

staty exponencialni, ale ne v kazdém pripadé. Vice se o tomto tématu a dalSich
ptistupech dozvime v sekci

2.3 Soustavy s parametry

Casto nejsou koeficienty intervalové matice A zcela nezévislé. My se budeme
zabyvat pripadem, kdy jsou nékteré z nich linearné zavislé a pokusime se této
vlastnosti vyuzit k ztzeni obalky .

Zavedeme si linearni systém s parametry, jejichz rozsah reprezentuje vektor
p € IR™ a A¥ € R™" koeficienty a pozici k-tého parametru. Pieme

kde
A(p) = 37, Afpy, b(p) = S b py..

Definice pro mnozinu feseni takovych soustav vypada nasledovné
Yi={z;Ip ep: Alp)z =b(p)}

Explicitni popis této mnoziny za specialnich podminek ukézala Popoval (2009).
Je podobny vété [5la my si ho v obecném pripadé uvedeme jako nutnou podminku,
jak popsal [Hladik| (2012).

Véta 7. Méjme x € R" a p € IR™. Pokud je x € X, pak je i TeSenim nerovnic

|A(p)x — b(p°)| < Ep pip | AFx — bF).



Na zékladé véty [(juvedeme v nasi praci implementace Bauer-Skeeleho a Hans-
Bliek-Rohnova odhadu zobecnéného na linearni systémy s parametry a jejich vy-
lepseni (Hladikl, [2012)). Vice v sekci

Poslednim dtlezitym pojmem je intervalova relazace. Jde o proces, kdy se
zbavime informace o linearnich zévislostech jednotlivych parametri. V podstaté
jen vycislime vyraz

Z:n:lAkpk

z predchozi definice a oznac¢ime ho A. Na tuto matici se divame jako na klasic-
kou intervalovou matici bez parametri. Zrelaxovani systému se ndm miize hodit,
pokud ma soustava hodné parametrt a jsou dostupné metody pro feseni interva-
lovych rovnic bez parametrii. Pak miizeme néjakou jednodussi metodou vypocitat
sirsi obalku, ale ¢asto rychleji.



3. Algoritmy

3.1 Prehled

Tato kapitola ma poslouzit jako zakladni prehled rtznych pristupt pro vy-
pocet obalu nebo obalky mnoziny feSeni intervalovych systémi s linearnimi za-
vislostmi. V jednotlivych podkapitolach se pokusime sdruzit algoritmy zalozené
na podobném principu. Déleni je spiSe orientacni a casto se jednotlivé skupiny
protinaji. Zamérime se hlavné na metody implementované v této praci. Pro tpl-
nost uvedeme i par dalsich, kterym se ale uz tolik vénovat nebudeme. Az na po-
sledni sekci [3.7] ve které popiSeme zékladni myslenky metod pro vypocet presného
obalu, se budeme zabyvat rychlymi algoritmy pro vypocet tésné obalky.

3.2 Primé metody

Jako pfimé metody oznacime ty, které vyslednou obalku feseni uvadéji v ex-
plicitnim tvaru, kde ze vstupnich dat dopocitdme hodnoty konkrétnich vyrazu
a dosadime. Prvni ze dvou metod, které jsme implementovali a o které se bu-
deme vice zajimat, je Bauer-Skeeleho odhad (Bauer] 1966; [Skeel, 1979), ktery je
zobecnén na linearni systémy s parametry (Hladik) 2012).

Véta 8. Za predpokladu, Ze A(p©) je regquldrni, oznacme
M = S p | Ap©) A,
a* = Ap)~h(p°).
Pokud p(M) < 1, pak
[2" = (I — M) 'S0 pi [A(p©) (AR — )],
ot — (I = M) pp |A(pS) (AR = b°)]]
je obalka Tesent ..

Druhou metodou je Hans-Bliek-Rohntiv odhad, kde pouzijeme konkrétné Ro-
hnovu formulaci (Rohn [1993)), zobecnénou na lineérni systémy s parametry (Hla-
dik}, 2012).

Véta 9. Za predpokladu, Ze A(p°) je regquldrni, oznacme

M* = (I — S pe|A(pS) P AM)
¥ = A(pc)_lb(pc),
20 = M| + S MY AGE) .

Pokud p(M) < 1, pak se Teseni soustavy nachdzi v obdlce definované
T; = max{T,v T},

x; := min{z,v x},
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kde

_$+(z |ZE|) zz’
T = —x; + (o] + |7])mg;,

v = 1/(2m;;. —1).

Ackoliv Hans-Bliek-Rohntiv odhad je ve verzi bez parametrti pfinejhorsim
stejné dobry jako Bauer-Skeeleho (Rohn| [2010)), u vysledkii parametrické verze
tuto jistotu nemame (Hladik, 2012, Sekce 6).

Obélky x ziskané podle vyse uvedenych vét se daji jesté zlepsit (Hladik, [2012,
Kapitola 4), budeme-li kontrolovat znaménka vektoru

a = |A(p°)~ (A'z — 1Y),

pak podle vysledku u jednotlivych komponent odstranime absolutni hodnoty
pravé strany trojuhelnikové nerovnosti

(AP~ (Are = b)]); < (AP T Al — 27| + [A(p) T (A% — bY)))s.
Pro a; < 0 dostaneme
(|Ap)~ (A" = b)]); < —(A(p) " AN — %) — A(p*) 7' (AM” — %)),
a pro a; > 0
(|Ap) ™ (A" = )]); < (A(p*) "' AN (@ — 27) + A(p*) 7 (A" = %))

Pokud je né¢jaka komponenta a interval obsahujici kladné i zaporné hodnoty, tak
nerovnost ponechame nezménénou. Nutno podotknout, ze & miize byt vysledna
obalka Bauer-Skeeleho, Hans-Bliek-Rohnova nebo také uplné jiného odhadu. Po-
kud se ale jedna o prvni dva ptipady, pak tato prace obsahuje implementace algo-
ritmu (Hladik], 2012, Kapitola 4), které davaji pfinejhorsim stejné dobrou obéalku
jako nevylepsené verze. Pro ostatni piipady nemiizeme s jistotou nic tvrdit, ale
muzeme numerickym testovanim vyzkouset, jak si s timto pristupem vedou.

3.3 Iterativni metody

Iterativni metody zacinaji s néjakym pocatecnim intervalem, ktery postupné
upravuji. Daly by se rozdélit na dvé skupiny, podle zpiisobu, jakym s intervaly
pracuji.

Prvni skupina zac¢ind s dostatecné Sirokym intervalem, ktery mnozinu feseni
obsahuje. Nejcastéji bereme nadhodnoceny odhad, ktery lze jednodusse spocitat
z vlastnosti systému explicitnim vzorcem. Poté kazdou iteraci interval zazime.
Musime zajistit, Ze metoda konverguje a ze v kazdém kroku nepiijdeme o zadné
feseni. Takto dostaneme lokalni obalku, kterad po nékolika iteraci uz neptijde zle-
psit.

11



Druhé skupina na to jde obracené. Zacne s libovolnym bodem, ktery patii
do mnoziny feSeni, naptiklad x spliujici A(p°)x = b(p°). Poté v kazdé iteraci
tento interval rozsifi pevné danou formuli a zkontroluje, jestli plati urcité pod-
minky. Pokud ano, mame jistotu, ze v takto rozsifeném intervalu se nachazi cela
mnozina feseni. Jde o takzvanou epsilon-inflaci.

V této praci implementujeme algoritmus ze druhé skupiny, ktery fesi soustavy
bez parametri. Pouzijeme ho v kombinaci s pfistupem popsanym v sekci Zde
uvedeme trochu teorie, ktera je nezbytna k pochopeni funkénosti zminéné metody.

Zékladem je Krawczykova metoda. Upravme Ax = b nasledovné

r+ Ar =b+zx,
r=b+x— Ax,
r=b+ (I — A)x.

Zavedeme Krawczyktuv operator pro intervaly. Cely systém A z = b pfepodmi-
nime C' := (A°)~1,
K(x)=Cb+ (I —CA)x

Jedna se o jeden krok iterace, kdy =¥ = x a ! := K(x). Dale vyuzijeme

nasledujici tvrzeni (Rump), [2010).
Tvrzeni 10. Mémev ,x € IR" a V' € IR™™", pak
v +V x Cinte = p(V) < 1,

kde intx je vnitiek intervalu .
Pouzijeme-li tvrzeni 10| na Krawczykiv operator, dostaneme

Cb+ (I —CA)x Cinte = p(I —CA) < 1.

Zde si povsimnéme, ze dtsledkem je regularita A, jak jsme zminili na konci prvni
kapitoly [I.3] V kombinaci se zndmou vétou o pevném bodé spojité funkce, v na-
Sem pripadé funkce z = K(x), mame vSe potiebné. Nastane-li v néjakém kroku
iterace £**! C int ¥, tak vime, ze matice A je regularni a Krawczyktiv operator
je spojita funkce, tedy pro kazdé pevné A € A,b € b dx €  : Ax = b. Navic je
mnozina feseni spojitd a pevné body jsou jen vnitini body x, takze x obsahuje
vSechna TesSeni.

Na tomto zakladé stavi Rumpuv algoritmus (Rump, 2010, Algoritmus 10.7),
ktery navic obsahuje zminénou epsilon-inflaci, kdy se v kazdém kroku a rozsiti
podle nésledujiciho vyrazu.

C = (A7,

xs = CD°,

z =C(b— A x),
R=1 —CA,

y = x"[0.9,1.1] + [—e, €],
"t = 2 + Ry,
kde e je né€jaké malé ¢islo a testujeme z + Ry C inty. Pravé tuto verzi v nasi

praci pouzivame.
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3.4 Residualni forma

Residualni forma neni ani tak metoda, jako spise pfistup, jakym se divame na
feseni intervalové soustavy. Zavedeme-li si

r* = A(pc)*lb(pc),
r:i=z"+vy,

pak mutzeme systém pretransformovat nasledovné

kde neznamou je y. Vysledny obal & ptuvodniho feseni dostaneme jako z* + y.
Tento pristup dava smysl, pokud bereme v potaz zavislosti parametrii, které na
pravé strané vytkneme (viz. subdstributivita [1.1)

(E?ﬂpkAk)y = anﬂf’k(bk — Akx*).

Tuto soustavu zrelaxujeme na obycejnou intervalovou soustavu bez parametri,
kterd ma uzsi intervaly u parametrt nez kdybychom relaxovali pfimo. Vyfesime
ji libovolnou parametrickou ¢i neparametrickou metodou.

V této praci k feSeni residudlniho tvaru pouzivame jiz zminény Rumptv al-
goritmus a piimou metodu popsanou Skalnou (Skalnal 2006). K podobnému
vysledku dosel i Hladik (Hladik, 2012) a jde o pfimy vypocet obalky, ke které za
urc¢itych podminek konverguje Krawczykiv operator.

Véta 11. Bud C € R™™ q 2° € R. Oznacme D := mag(l — X (RAF)py,).
Pokud p(D) < 1, pak

¥ Ca®+ (I — D) 'mag(Sy, R(F — A*2%)p,)[—1,1].

Nejlepsich vysledki byvd dosazeno pro R := A(p)~! a 2° := A(p®)~'b(p°)

3.5 Vyuzivani monotonie

Obal vSech hodnot, kterych mize funkce f na intervalu & nabyvat, znacime
f(x). Monotonie se da vyuzit k rychlému vypoc¢tu obalu. Sta¢i nam naptiklad

zjistit, Ze je f(x) na @ rostouci a pak jeji obal nalezneme jako f(x) = [f(z), f(Z)].

Stejné tak vyuzijeme této vlastnosti u jednotlivych parametri linedrniho sys-
tému. Zjistime-li, Ze i-ta slozka mnoziny feseni je monotonni vii¢i nékolika para-
metrim, mizeme horni a dolni mez dopocitat pomoci soustav, které maji nékteré
parametry degenerované na bodové intervaly. Uvedeme zde obecny postup, kde
se kazdy krok muze lisit v zavislosti na implementaci.

Zakladem pristupu je urceni monotonie x; vici vSem parametrim pg. To

.y p . 1 . Ox; . RN . ;
udélame pomoci znaménka parcialni derivace P pro jehoz vypocet si odvodime
Dk
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nasledujici vzorec, zderivujeme-li soustavu podle py.

0A(p) ox 0b(p)
x4+ A(p)— = ,
Opy, (p Opr. Opr.
ox
A+ A(p)— =1*,
(p) opr
ox
Alp)— = bF — AFg.

(p) oo

Hodnotu x musime pochopitelné nahradit predem spocitanou obalkou x*. Né-
kdo navrhuje rychlou, ale také nékdy pro nase tcely prehodnocujici intervalovou
Gaussovu eliminaci (Rohn| [2004), jini zase pfesnéjsi Rumpuv iterativni algorit-
mus, ktery bere v potaz i zavislosti mezi koeficienty (Popovay 2004).

Dale, samotny vypocet parcialnich derivaci 1ze udélat vypoctem méné tésné
obalky B pro mnozinu {A(p)~!|p € p} a vy¢islenim vyrazu

B*l(bk o Ak$*),
nebo vyreSenim soustavy

A(p)aa—;iC = b — Afg

néjakou z metod, které jsme uvedli v této kapitole.

Ox )
Ozna¢me d := —. Na zakladé znaménka zadefinujeme novy vektor parame-
, Pk
tri p* pro kazdé x; nasledovné

[pk, Pk],  pokud d; > 0,

7

P = [ﬁk:pk], pOkud d_l S 07
[p5,p5),  pokud d; = [0,0].

Pokud pro kazdé p’ nastane jeden z téchto piipad®, miiZeme vypocitat piesny
obal z 2n bodovych systému

(O%); = [(A(p")~"b(p"))s, (A(P") " b(5")il-

Vsimnéme si, ze hodnota parcidlni derivace je interval, tedy mutze nastat pii-
pad, kdy znaménko nepiijde urcit. To se da FeSit vice zptisoby. Miizeme nechat
Pj. = Pk, aplikovat piesnéjsi metodu, nebo konkrétni parametr rozdélit na dva
intervaly a zjistit, jak se chova vici z; na kazdém zvlast.

Skalna navrhuje pro kazdé x; sestavit novou soustavu rovnic, ve které od-

stranime parametry, jejichz znaménka se nam podarilo urcit, a proces opakovat,
dokud dochézi k uréovani u dalsich parametru (Skalna, [2007)).

3.6 Déleni parametru

Déleni parametra je uloha typu rozdél a panuj. Vybereme parametr p;, néja-
kym zpiisobem ho rozdélime v bodé ¢ na dva intervaly
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Dk, = [Pk, €] & Dy, = [¢, Di), zavedeme dva nové vektory parametri u a v, které
dostaneme z p nahrazenim pj za py, a pi,. S nimi vyresime pomoci néjaké z jiz
zminénych metod systémy

A(u)x; = b(u),
A(v)zy = b(v),

a nakonec najdeme spole¢ny obal obou feseni, 0J UL, ;.

Kritéria, podle kterych mtzeme vybirat parametry a misto, kde je rozdélit,
byvaji rizna. My se timto problémem nebudeme zabyvat do hloubky, uvadime
ho zde pro uplnost. V nasi implementaci pouzivame pro testovani metodu, ktera
postupné déli nejvétsi intervaly v poloviné do pfedem stanovené hloubky rekurze.
Za zminku stoji i pristup, kdy se nedéli prostor parametri, ale prostor, ve kterém
se nachazi soustava samotna.

3.7 Obalové metody

Obalové metody je oznaceni pro algoritmy, které pocitaji obal feseni soustavy.
Jak uz vime, jedna se obecné o NP-tézky problém, ale existuji rtizné pripady a
heuristiky, kdy se doba béhu velmi snizi.

Asi nejznaméjsi je Janssontv algoritmus pro neparametrické soustavy. K jeho
popisu potiebujeme jednu doposud nepopsanou vlastnost mnoziny feseni linear-
nich systémii.

Tvrzeni 12. Pokud X # () pak miZe nastat prdvé jedna z téchto moZnosti:

e X je souvisld a omezend a to pravé v pripadé, Ze A(p) je requldrni.

e X se sklddd z jedné ¢i vice oddélenych mnoZin, které jsou vSechny neome-
2ene.

Janssontv Algoritmus:

1. Nalezni pocatecni obalku Teseni, naptiklad pomoci néjaké uz popsané me-
tody.

2. Vyber ortant, ve kterém se miize nachazet feSeni a vypocitej obal feseni re-
dukovaného na tento ortant. Pokud je vysledkem prazdna mnozina, zvolime
jiny ortant z obalky.

3. Zvol sousedni ortant aktualniho, ktery je v pocatecni obdlce a aktualni
feSeni se ho dotyka. Jdi na krok 2.

4. Vypocitej vysledny obal ze sjednoceni obalil jednotlivych ortanti.

Pozndamka. Jelikoz je mnozina TeSeni v libovolném ortantu konvexni, jedna se
v kroku 2 o polynomialni vypocet. Krok 3 funguje pravé diky tvrzeni[12] Pokud
je mnozina souvisla, vybereme takto pouze ortanty, které feseni obsahuji a ne
vsech 2". Pokud souvisla neni, bude aktualni mnozina neomezené, coz zjistime
pri vypoctu nékterého obalu. Vysledek nedostaneme, zato otestujeme regularitu
matice.

Dalsi metody zde neuvedeme, ani zadné neimplementujeme.
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4. Analyza

4.1 Popis problému

Implementujeme metody a algoritmy pro vypocet obalky feseni intervalovych
linearnich systémii s linearné zavislymi parametry pro ptipadné pouziti ve fakultni
knihovné MATLABu, ktera se zabyva intervalovymi vypocty.

4.2 MATLAB/INTLAB

K implementaci algoritmti z kapitoly [3| jsme pouzili znamé vyvojové prostiedi
MATLAB spolu s intervalovou knihovnou INTLAB

http://www.ti3.tu-harburg.de/rump/intlab/,

ktera dodava implementaci intervalové aritmetiky a zakladnich intervalovych me-
tod spolu s knihovnou VERSOFT

http://uivtx.cs.cas.cz/“rohn/matlab/,

ktera obsahuje rizné verifikované vypocty, pro nas hlavné dulezity verspectrad(),
pomoci nehoz odhadujeme spektralni polomér matice linedrniho systému. Pro-
stfedi MATLAB nabizi dilezitou funkei setround(), s niz mizeme nastavit smér
zaokrouhlovani float-point vypoc¢tl na procesoru. Diky standardu IEEE jsou
rezimy zaokrouhleni dold, zaokrouhleni k nejbliz§imu a zaokrouhleni nahoru im-
plementovany na vétsiné procesori. Cely balicek INTLAB stavi na této funkci
néasledovné. Nastavi zaokrouhlovani doli pomoci setround(-1), provede aritme-
tickou operaci, nastavi zaokrouhlovani nahoru pomoci setround(1), provede tu
samou operaci a vrati nastaveni zaokrouhlovani na ptivodni hodnotu. Tim jsme
ziskali horni a dolni odhad vysledku operace, ze kterého vytvorime objekt interval.

MATLAB neni jediné prostiedi podporujici intervalové vypocty. Zvolili jsme
ho kvuli rozsifenosti, rozsahlosti a preferencim skupiny na nasi fakulté, zabyvajici
se podobnou problematikou.

4.3 Rigorodzni vysledek

Vsechny nase vypocty jsou rigorézni, tedy mame jistotu, ze skutecny vysledek
se nachazi v ndmi spocitanych intervalech. Toho jsme dosahli pomoci VERSOFTu
a nahrazenim float-point aritmetiky za intervalovou z INTLABu. Je to vlastnost
velmi dtlezita v oblasti matematickych dikazi provadénych pocitacem a obecné
pti vypoctech, kde jistota hraje velkou roli.

4.4 Datova reprezentace

Prvni otazkou bylo, jak reprezentovat intervalové systémy. Zvolili jsme dva
zptisoby. Prvni, pfimocary, kdy je kazda matice A* reprezentovana jako dvouroz-
meérné pole a celkoveé je systém ulozen ve dvou polich o rozmérech nxnxm anxm.
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Takto vytvorené reprezentace jsou rychlé, ale casto ridké a zbytecné zabiraji pa-
mét. Druhd reprezentace vyuziva MATLAB objektu cell, ktery se chova podobné
jako pole, ale umoznuje v kazdé buice alokovat matici jiného rozméru. Misto
celé matice A* ulozime do jednotlivych bunék trojice (x,y,v), které kéduji polohu
a hodnotu koeficientu u jednotlivych vyskytd parametra. Pii béhu programu se
pak z takového kompaktniho zapisu vytvoii uz klasickéd matice A*, kterd je re-
prezentovana dvourozmérnym polem. Tomu samoziejmé odpovida urcita casova
zatéz, kterou porovname v testovaci ¢asti. Mezi obéma reprezentacemi lze jed-
noduse prepinat pomoci globalni proménné dataModel. To by mohlo v budoucnu
zpusobit potize, zvlasté pokud nékdo pojmenuje svoji globalni proménnou stejné
a oba kédy pobézi ve stejném pracovnim prostfedi MATLABu. Naopak to ale
volani jednotlivych funkci zprehlednilo a uzivatel se kdykoliv mize ujistit s jakou
datovou reprezentaci pracuje.

Dalsi problém prameni z povahy rigoréznich vypocti. Mame-li néjaky pro-
blém, ktery chceme vyftesSit pomoci pocitace, musime si uvédomit, ze pfi jeho
prevedeni do paméti se dopustime prvnich zaokrouhlovacich chyb. Tedy, pokud
nas problém popisuji néjaka realna cisla a chceme ziskat rigorézni vysledek, mu-
sime hned na zacatku spravné obalit tato realna ¢isla intervaly, které je obsahuji.
Z naseho pohledu je to problém zavisly zcela na uzivateli, nase implementace pra-
cuje jak s realnymi, tak s intervalovymi koeficienty u parametri, i kdyz z pohledu
teoretického je intervalové zadani to spravné pro ovéreny vysledek.

4.5 Metody

Metody, které jsme vybrali jako soucast implementace této prace, jsou dle na-
seho nazoru a kontextu piibuznych praci jedny z nejefektivnéjsich pro feseni da-
ného problému. Jako zédkladni metody bereme Hladikovu Bauer-Skeeleho a Hans-
Bliek-Rohnovu generalizaci, jejich vylepseni, Rohnovu a Skalné primou metodu
pouzitou na soustavu v residualnim tvaru. Jako pokrocilejsi vyuzivame monoto-
nii a déleni parametri, které jsou casové narocné, ale dokdzeme s jejich pomoci
dosdhnout libovolné presnosti. Myslenkou je prozkoumat vlastnosti zakladnich
metod, urcit, které pouzit pti pozadavku na presny vypocet, které pti pozadavku
na rychly vypocet a které vhodné zkombinovat s pokrocilejSimi.

-----

tovana tak, aby probihala iterativné a nikoliv rekurzivné, jak by se mohlo zdat
z teoretického popisu. Nejprve si rozdélime prostor parametri. Po rozdéleni pro-
storu parametri uz bézi klasicky vypocet pro kazdy subprostor a vysledek se
pribézné aktualizuje jako sjednoceni jednotlivych mezivysledki. Vice funkci po-
piseme v posledni kapitole.

Vyuzivani monotonie je nejvice flexibilni ¢ast. V postupu, ktery jsme uvedli
v sekci dochéazi k feseni neékolika linearnich soustav. Nejdiive spocitame poca-
tecni obalku. Tu bychom méli spocitat nejpresnéjsi metodou, protoze jde jen
o jeden vypocet a mize nam v krajnich piipadech hodné pomoci. Poté pro ka-
zdy parametr spoc¢teme monotonii jednotlivych slozek x jako m dalsich linearnich
systému, kde m je pocet parametri. Zde nam jde jen o znaménko prvni derivace a
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méli bychom pouzit metodu v zavislosti na poc¢tu parametrii a povaze problému.
Pro méné parametrii nemusi byt pfesna a pomald metoda nevyhovujici. Na dru-
hou stranu, obc¢as neni potfeba pocitat velmi presné, zvIast kdyz jsou vySetfované
funkce takové, ze jejich prvni derivace je daleko od nuly. Na zakladé poc¢tu urce-
nych derivaci (nékteré vysledky muzou byt intervaly obsahujici jak zdporné, tak
kladné hodnoty a tedy znaménko neurcité) se muzeme rozhodnout jak pokraco-
vat dale. V nejlepsim pfipadé urc¢ime vsechna znaménka a vypoctem 2n systému
pro horni a dolni mez kazdé slozky x ziskdme az na zaokrouhlovani pfesny obal.
V nasi implementaci ur¢ime pocatec¢ni obal pomoci metody Skalne pro rezidualni
tvar. V ¢asti pro urceni znamének derivaci zrelaxujeme parametrické systémy na
obyéejné a pouzijeme rychlou metodu verifylss(). Nakonec konkrétni meze jednot-
livych slozek & dopoc¢teme zase pomoci metody Skalne. Pocet urc¢enych znamének
nebereme v potaz. Jedna se o zakladni implementaci.

4.6 Souvisejici prace

Intervalova aritmetika je formou knihovny nebo balicku implementovana v né-
kolika prostfedich a jazycich. Mathematica, C++ (ibex-lib, Boost Interval Ari-
thmetic Library), Python (pylbex) a dalsi. Stejny problém jako fesime my, Fesi
i Popova; (2004)) v balicku IntervalComputations’LinearSystems’ pro Mathema-
tica, ktery dostupny skrze projekt webComputing na adrese

http://cose.math.bas.bg/webComputing/.

Vstup se zadava skrze webovy formular nebo soubor obsahujici davku ptikazt. Na
vybér je méné metod nez nabizi podptrny balicek. Nemtizeme objektivné srovnat
vysledky s nasi praci, nebot vypocéetni vykon takové platformy casto prevysuje
vykon osobniho pocitace, na kterém probihaji testy z néasledujici kapitoly.

Daéle je tu samostatny software, ktery fesi obecné problémy programovani
s omezujicimi podminkami, ve kterém sadou rovnic mizeme modelovat nase li-
nearni systémy. Konkrétné RSolver

http://rsolver.sourceforge.net/
a Realpaver

http://pagesperso.lina.univ-nantes.fr/info/perso/permanents/
granvil/realpaver/,

zalozené na branch & bound algoritmech. Dostupné jsou pouze na nékterych
Unixovych systémech a pouzivaji vlastni syntax pro popis omezujicich podmi-
nek. Stejné jako u webComputing je pfimé srovnani problematické, protoze oboji
vyuziva odlisnych prostiedi a pristupi.

Nage funkce jsou jednoduse integrovatelné do prostiedi MATLAB a do pro-
jektd v ném napsanych. Také implementujeme rozdilné metody a snazime se
uzivateli uleh¢it zadavani vstupu pro nékteré problémy, naptiklad ve tvaru To-
eplizovych matic, jak ukdzeme dale v této praci. Jeden z nasSich cilii neni soupeftit
s témito projekty, ale spiSe vyplnit mezeru, ktera se v bali¢cich pro vyvojové
prostiedi MATLAB nachazi.
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5. Testovani

5.1 Metodika

Testovani probéhlo na sestavé s Intel Core i5-4460 (3.20GHz), 8GB RAM,
Windows 10, MATLAB 2015b, INTALAB 9, VERSOFT 10. Nejdfive jsme uni-
formné nahodné vygenerovali stfed parametri p© a vytvorili kolem néj intervaly
o konstantni Sifce 20, tedy vysledny vektor [p¢ — d,p° + 6]. Abychom v imple-
mentaci nemuseli slozité rozliSovat parametrické hodnoty od neparametrickych,
prvni parametr zpravidla nechdvame degenerovany s hodnotou [1,1] a v odpovida-
jici matici A' se tyto neparametrické hodnoty nachazeji. VSechny ndmi testované
typy matic obsahuji pouze parametrické hodnoty, ale i tak prvniho parametru vy-
uzivame, kdyZ na diagonalu A' dosadime konstantu zévislou na dimenzi systému,
abychom snizili pocet nereguldrnich matic. Matice A*, které reprezentuji koefici-
enty u parametri pg, obsahuji double hodnoty, rozmisténé podle typu testované
matice. Vektor b je uniformné ndhodna konstanta (parametr nulové sitky nebo
také degenerovany interval) z prostoru [—10, 10]". Metody porovnavame casové
jako primér doby béhu 10ti opakovanych vypocti zmérenych metodami tic a toc,
dale také podle prumeérné sirky feseni definované

S (T — ;)
- .

Zakladni metody, které testujeme, si pro prehlednost v tabulkadch oznac¢ime
aliasy.

BS Bauer-Skeeleho generalizace.

BSref Vylepseni Bauer-Skeeleho generalizace.
HBR Hans-Bliek-Rohnova generalizace.

HBRref | Vylepseni Hans-Bliek-Rohnovy generalizace.

Rres Rumptv iterativni algoritmus, rezidualni tvar.
Sres Skalné piima metoda, rezidudlni tvar.
Mono Algoritmus vyuzivajici monotonie.

SubdivN | Déleni prostoru parametrii podle N aktualné nejsirsich parametri.

Vysledky posledniho pristupu, SubdivN, jsme se rozhodli uvést stranou od ostat-
nich, nebot jde vlastné o volani nékterych uz implementovanych metod na pod-
problémy.

5.2 Toeplitzovy matice

Toeplitzovy matice maji stejné hodnoty na ,,uhloptickach®, naptiklad

a b c d e
f a b ¢ d
g f a b c
h g f a b
t h g f a



Je to prvni druh matic, na ktery se zaméfime. Hodnoty p° generujeme uniformné
v rozmezi [—10,10], testované $ifky intervald jsou {0.05, 0.1, 0.5,1} a dimenze
{5, 10, 15, 20, 25, 50, 100}. Cela tabulka vysledki je dostupna v ptiloze, zde si
ukazeme jen data pro jednu konkrétni dimenzi, v ostatnich dimenzich se metody
chovaji podobné. Pro prehlednost vysledky relativizujeme k vysledkiim metody
BS pro polomér 0.05.

Dimenze: 100 pramérna sirka feseni
Polomeér: 0.05 0.1 0.5 1

BS 1.00000 2.03074 10.59155 22.89549
BSref  0.99769 2.02133 10.35620 21.95581
HBR 1.44822 2.93890 15.38232 33.04861

HBRref 1.00557 2.04630 11.11162 24.88838
Rres 1.00077 2.03343 10.60538 23.20038

Sres 1.00000 2.03074 10.59155 22.89549

Mono  0.99251 2.00058 9.82920 19.80327

Nejpresnéjsi metodou je samoziejmé Mono, ale dale uvidime, Ze i nejpoma-
lejsi. BS a Sres v ramci presnosti testovani dosahovali stejnych vysledkt. Druha
nejpresnéjsi metoda je BSref. Vynechame-li Mono, HBRref a BSref, mize nas
zajimat, nejde-li dosdhnout presnéjsiho vypoctu kombinaci dvou a vice metod,
tedy vypocitat dvé obalky a najit jejich prunik. Zjistili jsme, Ze na nasich datech
nelze. Stejné presné BS a Sres jsou v inkluzi s obalkami vypocitanymi HBR a
Rres.

Dimenze: 100 prumérny cas vypoctu
Polomeér: 0.05 0.1 0.5 1

BS 0.3720 0.3704 0.3661  0.3658
BSref  32.4652 32.4440 31.6614 32.0354
HBR 0.5565  0.5595  0.5530  0.5544

HBRref 26.9426 26.9209 26.0113 26.5539

Rres 0.3542  0.3567 0.3545 0.3552
Sres 0.3541  0.3549  0.3551  0.3541
Mono  84.0543 84.2100 84.3037 84.2985

Pozn: Vysledky jsou v sekundach.

Casy BSref, HBRref a Mono jsou daleko za ostatnimi. Kandiddtem na nejrych-
lejsi metodu je Sres, ktery je vétSinou rychlejsi nez podobny BS a méné presny
Rres.

Posledni odstavec k Toeplitzovym maticim patii algoritmu délicimu prostor
parametri. Z testovani jsme vypozorovali, Ze jak roste velikost soustavy, prestava
byt vysledek SubdivN kompetitivni s ostatnimi ptistupy, nebot je zapotiebi velké
mnozstvi ¢asu k ziskani srovnatelnych vysledkt. Avsak pro mensi systémy nabizi
zajimavou alternativu. Pro dimenzi 5 dava SubdivN lepsi primeérné sitky fesSeni
nez BSref a rychleji. Zde je nutné podotknout, ze BSref dostane na vstupu obélku
spocitanou BS a cas jejiho vypoctu by se mél pro presnéjsi porovnani pricist
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k casim BSref. Stale ale neni tak rychly jako zbylé metody nebo tak presny
jako pomalé Mono. Pro dimenzi 10 SubdivN davéa lepsi vysledky pouze pro Sirsi
intervaly. Ve vyssich dimenzich se BSref stava lepsi metodou. Nasledujici vysledky
jsou zrelativizovany k vysledku BSref pro dimenzi 10 a polomér 0.05.

Dimenze: 10 prumeérna Sirka feseni
Polomeér: 0.05 0.1 0.5 1

BSref  1.00000 2.26894 12.34885 25.56072
Subdivl 1.00113 2.27368 12.50124 26.14576
Subdiv2  1.00057 2.27209 12.41986 25.82682
Subdivd  1.00008 2.27078 12.35080 25.53077
Subdiv4d  0.99968 2.26909 12.29270 25.28045

Dimenze: 10 prumérna cas vypoctu
Polomér: 0.05 0.1 0.5 1

BS + BSref 0.3324 0.3343 0.3361 0.3282
Subdivl 0.0570 0.0572 0.0571 0.570
Subdiv2 0.1148 0.1151 0.1151 0.1149
Subdivd  0.2324 0.2329 0.2324 0.2324
Subdivd  0.4706 0.4720 0.4717 0.4697

Pozn: Vysledky jsou v sekundach.

Je tedy vidét, ze vyuziti SubdivN klesa s dimenzi systému a naopak roste se
sitkou intervalt. Naskytuje se tedy otazka, zda-li by se dala najit néjaka nume-
ricky ziskana heuristika pro rozhodnuti, kterou z metod (SubdivN nebo BSref)
pouzit na konkrétné zadany systém.

5.3 Symetrické matice

Bud a;; hodnota na i-tém fadku a j-tém sloupci matice A. Pro symetrické
matice plati
aij = aﬂ.
Jak si jednotlivé algoritmy vedly, co se primeérné sitky reseni tyce, se shoduje
s vysledky na Toeplitzovych maticich. Pro ptrehlednost relativizujeme vysledky
vzhledem k vysledku metody BS pro polomér 0.05.

Dimenze: 100 prumeérna sirka feseni
Polomér: 0.05 0.1 0.5 1

BS 1.00000 2.05268 11.07360 24.06775
BSref  0.99912 2.04887 10.97425 23.68218
HBR 1.09541 2.24890 12.14164 26.33567

HBRref 1.00059 2.05487 11.14325 24.40767
Rres 1.00073 2.05531 11.08794 24.39040
Sres 1.00000 2.05268 11.07360 24.06775

Mono  0.99254 2.02224 10.29090 21.06936
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Poradi metod v rychlosti vypoctu se od Toeplitzovych matic o néco zménilo.
Pro dimenze 5, 10, 15, 20 a 25 zlstava nejcastéji na prvnim misté Sres, nasledo-
vana Rres a BS. Ale pro dimenze 50 a 100 ziskava naskok ne tak piresny HBR.

Dimenze: 100 prameérny cas vypoctu
Polomeér: 0.05 0.1 0.5 1
BS 9.0803 9.0802 9.0723 9.0744

BSref 818.5669  817.7769  793.4381  799.5879
HBR 8.0467 8.0369 8.0056 8.0022
HBRref  672.2198  672.1887  642.3842  648.6375
Rres 8.7047 8.7077 8.7056 8.7119
Sres 8.7066 8.7085 8.7041 8.7028
Mono  2079.2256 2077.6726 2078.8601 2081.4506

Pozn: Vysledky jsou v sekundéach.

Vysledky SubdivN uvadime pouze v piiloze. Jako konkuren¢ni metoda se
v tomto ptipadé neprojevila pro zadné systémy. Pro mensi bychom ji mohli pfes-
nosti a casem zaradit mezi BSref a Mono. Je to ziejmé kvili vyssimu poctu
parametri. Tedy i z pohledu poc¢tu parametri by se snad dala urcit heuristika,
kdy SubdivN pouzit a kdy ne.

5.4 Nahodné matice

N&ahodné matice jsme generovali pomoci nasledujiciho schématu. Pridali jsme

dalsi faktor, ktery fidime, a to pocet parametrii, ktery je nastaven na ti¥i hodnoty
[n,2n,3n], kde n je dimenze systému. Stejné jako predtim dochdzi k vytvéareni
velkého poctu singularnich matic, takze k diagonéle pficitame tentokrtat 100n.
Kdyz se matice vytvari, rozhodne se, kolik vyskytt budou mit jednotlivé para-
metry (uniformé nadhodné celé ¢islo z intervalu [1,10]), jejich pozice (uniformé
nahodné celo¢iselné dvojice (x,y) z rozmezi dimenze matice), velikosti koeficientt
(unioformé nahodné double ¢islo z intervalu [—10,10]). Zbytek se chova stejné
jako u symetrickych a Toeplitzovych matici.
Na téchto maticich jsme si potvrdili pfedchozi vysledky. Metody si zachovavaji
stejné poradi v presnosti a s mensi zménou, kterou vysvétlime nize, i v rychlosti.
Nyni miizeme navrhnout, které funkce se budou volat se kterym pozadavkem na
presnost, protoze z naseho pohledu uzivatel zadava rtizné nahodné matice a u nich
uz nyni vime, jak si s nasimi metodami vedou. Konkrétni vysledky prikladame
do tabulek na konci.
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Dimenze: 100 prameérny cas vypoctu
Parametri: 100 200 300

BS 0.1859  0.3641 0.5442
BSref 16.1231 32.0575 48.0589
HBR 0.4037 0.5569  0.7121

HBRref  13.5338 26.7009 39.8922
Rres 0.1788  0.3504  0.5232

Sres 0.1786  0.3513  0.5244

Mono 42.6646 83.6026 124.9061

Pozn: Vysledky jsou v sekundéach, pro polomér parametra 0.05.

Jak se dalo cekat, zpomaleni je pfiblizné linedrni. Zajimavéjsi je koeficient
linedrniho clenu. Vidime, ze HBR zpomaluje nejméné, stejné tak HBRref pro
pomalejsi metody. Trend Sres vypada o méalo strméjsi nez Rres, ale na to nemame
dost pozorovani. Vysledky potvrzuji nase zavéry z predchozich sekci s tim, ze
pro systémy s velkym mnozstvim parametrit se metody Rres, HBR a HBRref
muzou ukazat jako zajimavé alternativy, kviili casové narocnosti, i kdyz zaostavaji
v presnosti.

5.5 Porovnani datovych reprezentaci

5.5.1 Toeplitzovy matice

Prvni ukédzeme doby béhti algoritmt pro Toeplitzovy matice, kdy jsou data
reprezentovand polem.

Dimenze: 100 prumérny ¢as vypoctu
Polomeér: 0.05 0.1 0.5 1

BS 0.3720 0.3704 0.3661  0.3658
BSref  32.4652 32.4440 31.6614 32.0354
HBR 0.5565  0.5595  0.5530  0.5544

HBRref 26.9426 26.9209 26.0113 26.5539

Rres 0.3542  0.3567 0.3545  0.3552
Sres 0.3541  0.3549 0.3551  0.3541
Mono  84.05643 84.2100 84.3037 84.2985

Pozn: Reprezentace polem. Vysledky jsou v sekundach.

Vysledky jsou stejné jako v ¢asti nebot rychlost algoritmi porovnavame
na datech v poli. Dalsi tabulka ukazuje casy na totoznych datech, ale reprezen-
tovanych bunkovym formatem.
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Dimenze: 100 prumeérny ¢as vypoctu
Polomeér: 0.05 0.1 0.5 1

BS 0.3724  0.3720  0.3683  0.3687
BSref  32.5682 32.4917 31.699 32.1125
HBR 0.5607  0.5586  0.5545  0.5533

HBRref 26.9318 26.8833 26.0201 26.5694
Rres 0.3564 0.3563  0.3563  0.3568

Sres 0.3562  0.3560  0.3559  0.3562

Mono  84.6241 84.6726 84.7760 84.792

Pozn: Reprezentace bunkou. Vysledky jsou v sekundéch.

Predpokladali jsme, ze dojde k vyraznému zpomaleni, ale vysledky si jsou
velmi podobné. Ziejmé samotna dekomprese dat v butice na celé pole tvoii jen
malou ¢ast z celkové doby, po kterou vypocet bézi. Zaroven je ale bunikovy format
mnohem kompaktnéjsi. Samoziejmé velkou roli hraje pocet riiznych parametri
a pocet vyskytii konkrétniho parametru. Cim vice tato é&isla rostou, tim se teo-
reticky bude dekomprese prodluzovat. Pro Toeplitzovy matice vSak mtuzeme do-
porucit pouzivat buiikovy forméat, zvIast jedné-li se o velké soustavy. Prikladame
tabulku s paméfovou naro¢nosti, méfenou MATLAB funkci whos(), konkrétné
datovou polozkou bytes, kterou vraci. Hodnoty odpovidaji velikosti matice A
s double koeficienty v pracovnim prostfedi MATLAB.

dimenze bunka pole
5 1.84 kb 1.95 kb
10 4.69 kb 15.63 kb
15 871 kb  52.73 kb

20 13.91 kb 125.00 kb
25 20.27 kb 224.14 kb
20 69.69 kb 1.91 Mb
100 256.41 kb 15.26 Mb

5.5.2 Symetrické matice

U symetrickych matic oproti Toeplitzovym vzrostl pocet parametri ze 2n — 1
na n%/2 a tim se uz rozpoznatelné zpomalil vypodet pouzivajici butikovy format.
Pro porovnani uvadime casy pro symetrické matice jesté jednou. Jde o reprezen-
taci polem.
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Dimenze: 100 priameérny cas vypoctu
Polomeér: 0.05 0.1 0.5 1

BS 9.0803 9.0802 9.0723 9.0744
BSref 818.5669  817.7769  793.4381  799.5879
HBR 8.0467 8.0369 8.0056 8.0022

HBRref  672.2198  672.1887  642.3842  648.6375

Rres 8.7047 8.7077 8.7056 8.7119
Sres 8.7066 8.7085 8.7041 8.7028
Mono  2079.2256 2077.6726 2078.8601 2081.4506

Pozn: Reprezentace polem. Vysledky jsou v sekundéach.

Reprezentace bunkou uz viditelné zpomaluje, ale dame-li vysledky do poméru,
tak napiiklad pro metodu Mono jde o nartst na 101.2%, coz je stale velmi mélo.

Dimenze: 100 primérny ¢as vypoctu
Polomeér: 0.05 0.1 0.5 1
BS 9.1843 9.1950 9.1902 9.2052

BSref 828.2750  828.7785  805.1888  811.5076
HBR 8.1098 8.1094 8.1177 8.1209
HBRref  684.6867 685.6571  657.5808  663.8190
Rres 8.7841 8.8013 8.8058 8.8081
Sres 8.7845 8.7996 8.8078 8.7992
Mono  2098.4348 2100.6190 2102.9985 2106.8858

Pozn: Reprezentace bunkou. Vysledky jsou v sekundéach.

Nakonec i pamétové porovnani reprezentace matice A.

dimenze burika pole
5 2.49 kb 3.13 kb
10 8.63 kb 43.75 kb

15 18.66 kb 212.70 kb
20 32.61 kb 659.38 kb
25 50.46 kb 1.55 Mb

50 198.31 kb 24.34 Mb
100 786.98 kb 385.36 Mb

5.5.3 Nahodné matice

Vysledky pro ndhodné matice nalezne ¢tenar v prilozenych tabulkach na konci
prace. Vysledky se shoduji s trendem pozorovanym u predchozich matici. Nebu-
deme zde uvadét dalsi tabulky.

5.6 Zavér

Na zakladeé téchto pozorovani jsme se rozhodli postupovat takto: pro defaultni
vypocet pouzivat nejrychlejsi metodu Sres, pro presnéjsi vypocet BSref a pro nej-
presnéjsi Mono. Metody BS a Sres ze zdaji byt numericky ekvivalentni a mozna
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by mohlo blizsi prozkoumani odhalit i teoretickou ekvivalenci. Co se tyce metody
SubdivN, dava dobré vysledky pro mensi systémy nebo sirsi intervaly. Abychom
ji ale mohli pouzivat tispésné, museli bychom analyzovat vstupni data a poté
se rozhodnout pro jeji nasazeni. Dale upozornujeme na casové vysledky HBR a
HBRref, které s po¢tem parametri ziskavaji ¢asovy naskok nad ostatnimi. Na-
konec doporucujeme pouzivat nasi bunkovou reprezentaci. Pro Toeplitzovy i sy-
metrické matice jsou znatelné méné pamétové niarocné a k ¢asovému zpomaleni
témér nedochéazi. Samoziejmé zpomaluje imérné poctu parametri.
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6. Uzivatelska dokumentace

6.1 MATLAB/INTLAB

Pro zadani vstupu nasi funkci potifebujeme pouze par pojmiu z INTLABu a
MATLABu. Zde je jednoduchy prehled zakladnich ptikazi.

Pro praci s polem si ukazeme par ilustrativnich priklad.

>> A= zeros(3,3)
A=
0 0 0
0 0 0
0 0 0
>> A(1,1)
ans =
0
>> A(:,1)
ans =
0
0
0

Dalsi datova polozka, kterou pouzivame, je buiika.

>> C{1} = zeros(3,3);
>> Cc{1}
ans =

0 0 0

0 0 0

0 0 0

Chova se jako pole, ale kazda polozka buitky miize byt zcela odlisny objekt.

Funkce z INTLABu pro tvorbu intervali.

>> a = infsup(-3,3) % Zadame interval ve formé& infima a suprema.
intval a =

[ -3.0000, 3.0000]

>> a = midrad(0,3) I Zadame interval ve form& st¥edu a poloméru.
intval a =

[ -3.0000, 3.0000]
>> a = intval(’0.1’)
intval a =

[ 0.0999, 0.1001]

Posledni funkce pfevede hodnotu 0.1 na interval. Hodnotu 0.1 nelze v pocitaci
reprezentovat presné, a tak ji obali intervalem malého poloméru. Takto by se
méli zadavat konkrétni hodnoty, aby nedoslo k nespravnému zaokrouhleni a tim
k rozbiti rigorozity vypoctu.
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6.2 Volani funkce ilspenc

Nase hlavni funkce se jmenuje ilspenc(). ZastfeSuje vSechny implementované
metody a mizeme ji zavolat s rtiznymi pozadavky na presnost a rychlost. Podle
toho se vybere konkrétni metoda, kterou se soustava vytesi. Pokud béhem vy-
poc¢tu dojde k chybé, vétsinou se na konzoli vypisou blizsi informace a vypocet
skonéi. V tomto pfipadé funkce vrati interval, ktery projde testem isnan(), coz je
funkce z knihovny INTLAB. Tedy vrati néco jako NaN, ale pro intervaly.

Syntax: ilspenc(A, b, p, option)

Navratova hodnota: vektor intervali (obalka FeSeni)

Parametry:
A Matice koeficientis u parametrti systému k vyteseni.
Datovy typ: viz. dalsi sekce.
b Prava strana systému k vyreseni.
Datovy typ: viz. dalsi sekce.
P Vektor parametri.

Datovy typ: vektor intervalii.
option | Hodnoty:
(volitelny) | 'DEFAULT’ - Zakladni algoritmus (defaultni hodnota).
"TIGHT’ - Pfesnéjsi metoda.
"TIGHTEST’ - Nejpresnéjsi metoda.
"FASTEST’ - Nejrychlejsi metoda.
Datovy typ: retézec.

6.3 Format vstupnich dat

Zakladem prepinani datové reprezentace je globalni proménna dataModel. Tu
muzeme pred vypoctem incializovat dvémi hodnotami.

>> global dataModel ’3D’;
>> global dataModel = ’cell’;

Nenastavim-li pfi volani nasi funkce proménnou dataModel, program piredpo-
klad4, Ze objekty A a b jsou reprezentovany polem. Tedy, matici A*, kterou jsme
popsali v teoretické ¢4sti, ofekava na pozici A(:,:,k) a vektor b* na pozici b(:,k).
Jak uz byva zvykem, prvni index ¢isluje fadky, druhy sloupce. Znak ’:” znamena
v8echny fadky/sloupce, tudiz A(:,: k) vrati celou matici (dvourozmérné pole).

Zadame-li dataModel = ’cell’, ocekava nase funkce objekty A a b ve formatu
bunék. Zde zadefinujeme format, ktery je nutno dodrzet pro spravny béh pro-
gramu.

Prvni burika, tedy A{1} a b{1}, je vyhrazena pro fidici data.

>> A{1}
>> b{1}

[m; n; p;]
[m; p;]
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Hodnota m udava pocet radki systému, n pocet sloupcii. Posledni hodnota p fun-
guje jako pifznak, ktery zatim miize nabyvat dvou hodnot. Cislo 0, pokud jsou
jednotlivé koeficienty datového typu double, ¢islo 1 pro typ interval. Do budoucna
muiizou mit vlastni priznak i rizné typy matic, jako jsou naptiklad symetrické nebo
Toeplitzovy matice.

Dalsi bunky kéduji matici A* a vektor b* nésledujicim zpiisobem.

>> A{k+1}
>> b{k+1}

[x1 x2 ... ; y1ly2 ... ; viv2 ... ;]
[x1 x2 ... ; v1v2 ... ;]

Pro matici A*, trojice hodnot (x1, y1, v1) uréuje pozici, x1 &slo fadku, y1 &slo
sloupce, a hodnotu v1 na této pozici. Podobné dvojice (x1, v1), ale pro vektor b*.

6.4 Volani ilspenctoeplitz

Pro uzivatelsky privétivéjsi zadavani dat jsme vytvorili funkci, kterd vytvori
potfebnou datovou reprezentaci za uzivatele, ale pouze pro Toeplitzovy matice.

Syntax: ilspenctoeplitz(p, b)
Navratova hodnota: [A, b, p] (reprezentace polem / burikou)

Parametry:
p | Vektor parametrii.
Datovy typ: pole intervalii.
b | Prava strana systému k vyfeseni.
Datovy typ: pole intervali / pole double hodnot.

Poradi parametri udava, kde se v Toeplitzové matici nachézeji. Mame-li vek-
tor parametri zadany jako

b= (Pl;p27p3;p47p5:p6»p7:p8»p9);
pak chapeme, Ze jejich pozice vypadaji takto

D1 P2 P3 Ps D5
Ds P1 P2 P3 D4
D7 Ps P1 P2 D3
Ds P7 Ps P1 P2
Dy Ps P7 Ps D1

Funkce vraci soustavu v reprezentaci polem nebo bunkou, podle nastaveni
globalni proménné dataModel (fetézec 3D’ nebo ’cell’). Vektor p se pozméni. Na
zacatek se prida hodnota [1,1], tedy degenerovany interval, ktery reprezentuje
konstanty. Prava strana (vektor b), mize byt jak pole intervali, tak pole double
hodnot. V kazdém piipadé ji interné chapeme jako onen prvni parametr nulové
sirky.
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7. Programatorska dokumentace

7.1 Uvodni komenta¥r

Programova ¢éast této prace neni nijak rozsdhla. Jelikoz nejde o zadnou po-
krocilou aplikaci, vyvojové prostfedi MATLAB ani pro takovy typ projektd neni
tury a objekti. V nasledujicich sekcich vas zbézné seznamime s roli jednotlivych
funkci a implementa¢nimi problémy, které jsme museli fesit. Nebudeme rozepi-
sovat a komentovat jednotlivé radky kodu, potfebny komentar uz zdrojovy kdéd
obsahuje.

7.2 MATLAB/INTLAB/VERSOFT

Z knihovny INTLAB jsme pouzili objekt interval a na ném implementova-
nou intervalovou aritmetiku. Dale funkci verifylss(), ktera vypocita rigorézni
obélku intervalového systému bez zavislosti a funkci mid(), vracejici stied in-
tervalu, intervalové matice ¢i intervalového vektoru. Posledni externi funkci je
verspecrad() z knihovny VERSOFT (knihovna pro verifikované vypoéty stavici
na INTLABu), pocitajici verifikovany spektralni radius.

7.3 Funkce

Pokud neuvedeme jinak, navratova hodnota vSech dale zminénych funkci je
intervalovy vektor, ktery je rigorézné spocitanou obalkou mnoziny feseni. Volaci
konvenci predstavujeme pouze v sekci patiici dané funkci. Nékteré argumenty
se opakuji, naptiklad A znac¢i matici A intervalového systému, b pravou stranu,
p vektor parametri. Dale je uz nebudeme vysvétlovat. Pokud funkci zminujeme
v jiné sekci, nez ta do které patii, dovolujeme si zapis zkratit a uvadime pouze na-
zev funkce. Nazvy funkci se drzi dohodnuté konvence v ramci zminované fakultni
knihovny.

7.3.1 ilspenc

Hlavni funkce, jejiz formét volani jsme probirali v kapitole [ Kontrolujeme
zde spravny pocet parametrii podle proménné nargin, spravné nastaveni globalni
proménné dataModel, regularitu vstupni matice pomoci ilspencisregular() a
v neposledni fadé se pomoci switch na parametru option urcuje, jakou metodu
funkce zavola:

'DEFAULT’ - ilspencresidual() s parametrem 'SKALNA’.
'TIGHTEST’ - ilspencmono().

'TIGHT’ - ilspencbauerskeel() a na vysledek pouzije ilspencbsref().
"FAST’ a ’DEFAULT” zatim volaji stejnou metodu.
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7.3.2 ilspenc(hbr/hbrref/bauerskeel /bsref)

Argument z znac¢i uz néjakou predem spocitanou obalku.
ilspenchbr(A, b, p) - generalizace Hans-Bliek-Rohnova odhadu.
ilspenchbrref(A, b, p, x) - vylepSeni HBR odhadu.
ilspencbauerskeel(A, b, p) - generalizace Bauer-Skeeleho odhadu.
ilspencbsref(A, b, p, x) - vylepseni BS odhadu.

Vice funkce nebudeme z programéatorského pohledu rozebirat, jde o pfimé
implementace metod z kapitoly [3]

7.3.3 ilspenc(residual/skalna/rump/residualform)

Dalsi funkce je ilspencresidual(A, b, p, option). Spocita se residudlni tvar
pomoci [Ares, bres|] = ilspenresidualform(A, b, p) a poté se podle hodnoty
option vybere, kterou metodou se vytesi:

'RUMP’ - ilspencrump(Ares, bres, 15), ktera residuélni tvar vyfesi Rumpovym
iterativnim algoritmem, c¢islo 15 udava pocet iteraci a je navrzeno samotnym
autorem.

'SKALNA’ - ilspencskalna(Ares, bres), kterd pouziva pfimou metodu Skalne.
'SIMPLE’ - verifylss(Ares, bres), residuélni tvar je vlastné obycejné intervalova
soustava bez parametri.

7.3.4 ilspenciterate

Funkce ilspenciterate(A, b, iterations, option) pfeda ¢ast parametrii kon-
struktoru t¥idy divisor(p, iterations, option). T¥ida divisor se stard o rozdéleni
prostoru parametri p na 2¢¢rations suybprostorti, které postupné miiZzeme enume-
rovat volanim funkce divisor.NextPar(), kterd vraci dalsi subprostor ve formé
upraveného vektoru parametri. Argument option udava pravidlo, podle kterého
se vybira dalsi parametr, ktery rozdéli v poloviné. 'MAX’ znamend vybér nejsi-
rsitho, 'RND’ slouzi pro uniformé ndhodny vybér. Na takto rozdélené subprostory
se vola ilspencresidual() s argumentem 'SKALNA’. Zatim neni zahrnuta v na-
vrhu ilspenc().

Tfida divisor je navrzena tak, aby pomoci vnitini funkce findMax(option)
nalezla pole indexi, na kterych se nachazeji intervaly k rozptileni podle daného
pravidla. Dale obsahuje privatni proménnou state, udavajici aktualni subprostor.
Jelikoz jednotlivé intervaly pouze ptlime, lze state reprezentovat jako pole jed-
nicek a nul, kde 0 znamené spodni polovina a 1 horni polovina intervalu. Divame-li
se na state jako na binarni zapis cisla, dalsi stav dostaneme jako

(state +1) mod 2

zavolanim funkce divisor.UpdateState(). V kombinaci s pfedem spocitanym
polem indexti k rozdéleni, jsme schopni iterativné enumerovat vSechny subpro-
story.
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7.3.5 ilspencmono

Névrh funkce ilspencmono(A, b, p, option) jsme popsali v sekci [4.5] Poca-
tecni obélka se spo¢itd pomoci ilspencresidual(A, b, p, 'SKALNA’), jednot-
livd znaménka monotonie pak funkci verifylss(). Aktudlni implementace funguje
pouze s option hodnotou 'NOIMPROVE’, kterda oznacuje ptistup, kdy na za-
kladé poc¢tu urcenych znamének nic nepodnikame. Ponechali jsme zde prostor pro
rozsifeni o jiné pristupy, napfiklad rozdéleni intervalid, které maji neurcita zna-
ménka, na mensi nebo rekurzivni dopocitani znamének v systému, kde uz jsme
néktera znaménka urcili a mizeme tedy takové intervaly zdegenerovat na bodové.

P1i vypoctu derivaci se fesi soustava, ktera ma jako pravou stranu intervalovy
vektor b, jak jsme popisovali v teoretické ¢asti. Abychom mohli takto explicitné
zadany vyraz predat nasim funkcim, musime pouzit ilspencmakeb(b), kde dojde
ke zjisténi aktualni datové reprezentace z globalni polozky dataModel a prevedeni
b do této reprezentace. Funkce pak vraci upraveny intervalovy vektor b, ktery uz
je ve spravném tvaru a kompatibilni s dalsimi funkcemi pro vypocet obalky feseni.
Konkrétné v implementaci ilspencmono() ale funkci nepouzivame, nebot veri-
fylss() umi pracovat pouze s intervalovym vektorem jako pravou stranou a na
aktualni datovou reprezentaci nebere ohled.

Odhady jednotlivych slozek Feseni & pocitame zvlast pomoci oddélené funkce
ilspencmonogetbound(A, b, p, d, i, option), kde d je intervalovy vektor, ve
kterém se nachézeji derivace i-té slozky @ pro vSechny parametry. V této funkci
probiha cast, kdy se na zakladé znamének derivaci odvodi pro x; novy vektor
parametri a vyfesi se s nim cely systém. Funkce vraci jediny interval, novy odhad
pro x;. Option musi nabyvat jedné z hodnot:

'SHARP’ - pro vypocet pomoci ilspencresidual() s argumentem 'SKALNA’.
'FAST’ - pro relaxaci ilspencrelax() a nasledny vypocet s verifylss().

Jedna se o funkci, kterou uzivatel nepotiebuje vidét a v nasi implementaci se vola
s hodnotu "SHARP’.

7.3.6 Pomocné funkce

ilspencisregular(A, p) vraci hodnotu 1, pokud je matice regularni, 0 pokud test
neuspél. Jedna se o parametrickou implementaci tvrzeni [2] a véty

ilspencradius(vector) vraci interval obsahujici radius intervalového vektoru.

Volani [A, b, p] = ilspenctoeplitz(p, b) bylo uz popsano v kapitole [6] Vektor
parametri p vraci s pfidanym prvnim parametrem p(1) = intval('l’) kvuli bu-
douci kompatibilité se systémy obsahujicimi neparametrizované hodnoty a otes-
tuje jestli sedi pocet parametri (podle dimenze b se ur¢i rozmér A a ten uréuje
pocet parametri jednozna¢né). V zévislosti na hodnoté globédlni proménné da-
taModel je navratova hodnota A a b objekt v dané reprezentaci. Pro vytvoteni
potiebnych matic v reprezentaci polem vyuzivime MATLAB funkce toeplitz().
Pro reprezentaci bunkou se indexy dopocitaji mechanicky.
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[A, b] = ilspencrelax(A, b, p) zrelaxuje parametricky systém na normalni.

Dalsi funkce, které uvedeme, maji za kol pridat mezi datovou reprezentaci
a béh zbylych metod vrstvu, zjednodusujici implementaci jinych datovych re-
prezentaci. Pokud bude potfeba vypocet urychlit, tyto metody se daji rychle
preimplementovat, aby pracovali ptfimo s jednou konkrétni reprezentaci.

[m,n] = ilspencmatrixdim(A) vraci rozméry matice (Fadky, sloupce).

ilspencbdim(b) vraci rozmér pravé strany systému. Pfi spravné zadaném vstupu
se tato hodnota rovna n z predchozi funkce.

ilspencmatrixcenter(A, p) spocita A(p°) a ilspencbcenter(b, p) spocita b(p°).

ilspencgetak(A, k) vraci A* a ilspencgetbk(b, k) vraci b*. Pokud je reprezen-
tace pole, vraci pfimo obsah daného indexu, pokud je to butika, vytvori se klasické
pole na zakladé kompaktnich informaci, které bunka obsahuje. Zde vznika casovy
rozdil mezi obéma reprezentacemi, nebot dochazi k intenzivni alokaci nové paméti
a jejimu vyplnéni. V tomto bodé také hraje roli parametr z datové reprezentace,
ktery jsme zminovali v sekci Pokud je 0, alokuje se matice typu double, po-
kud 1, tak typu interval. Dalsi komplikaci pfinasi nas kompaktni zapis [x; y; v;],
kdy musi byt vSechny t¥i hodnoty stejného typu. U double hodnot zadny problém
neni, MATLAB ¢isla typu 1.0000 konvertuje na integer a da se s nimi indexovat.
Bohuzel to neplati pro intervaly typu [1.0000,1.000] a musime indexovat napiiklad
infimem.

Zde pripomenme, ze MATLAB pouziva tzv. lazy-copying. Misto toho, aby se
cela reprezentace matice A kopirovala jako lokalni proménné nékteré z vyse uve-
denych funkci, pfedava se pouze reference na piivodni misto v paméti. Pouze pti
zapisu do této proménné se zkopiruje, ale to se v aktualni implementaci nedéje, a
tak pii jejich intenzivnim volani nedochézi v tomto ohledu k zddnému zpomaleni.
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Z.avér

Implementovali jsme nejnovéjsi piistupy pro reseni soustav intervalovych line-
arnich rovnic s linearné zavislymi parametry v prostiedi MATLAB. Na zakladé
teoretické analyzy jsme navrhli konkrétni zptisob implementace a podle vysledki
numerické analyzy jsme vytvorili jedinou funkci, ktera se bude uzivatelem volat a
zastfesuje vybranou podmnozinu vSech metod. Spravnym umisténim intervalové
aritmetiky jsme dosahli rigorézniho vypoctu. V nové navrzené a tisporné datové
reprezentaci lze jednoduse vytvaret Toeplitzovy matice a ostatni algoritmy s ni
bez problému pracuji diky vrstvé funkci slouzicich jako interface. Jeji rychlost se
pro Toeplitzovy matice ukazala srovnatelnou s rychlosti reprezentace polem. Jak
roste pocet parametrii v systému, vznikaji meétitelné rozdily, které jsou ale stale
v rozumnych mezich pro napiiklad symetrické matice a dochéazi k velmi vysoké
uspore pameéti. Nastinili jsme nékteré moznosti, jak nasi funkei upravit ¢i vyle-
pSit, hlavné v pripadé testovani monotonie, kdy lze zvysovat riznymi pristupy
k neuréenym znaménkiim presnost vypoctu. Déale i mozné pouziti déleni prostoru
parametrd pro mensi soustavy nebo siroké intervaly a generalizaci Hans-Bliek-
Rohnova algoritmu pro systémy s velkym poctem parametrii.

Prace ptinasi hned nékolik vysledki. Hlavnim je samotna implementace v ja-
zyce MATLABu. Jelikoz se jednd o velmi specificky problém, momentalné ne-
vime o alternativé v tomto prostfedi. V jinych to jsou jiz zminované branch &
bound algoritmy fesici obecnéjsi problémy, bézici na platfoime UNIX, a aplikace
pouzivajici technologii Wolfram webMathematica, jejiz zdrojovy kdéd je bohuzel
uzavieny a nelze si vybrat mezi vice pristupy ¢i metodami. Z toho divodu ani
nemtuzeme objektivné rychlost a presnost vypoctl porovnat.

Déle jsme navrhli velmi tispornou reprezentaci pomoci bunek, ktera je sice po-
malejsi nez piima reprezentace polem, ale tento ¢asovy rozdil roste velmi pomalu
a pro napftiklad Toeplitzovy matice je nerozpoznatelny.

Také o jiném numerickém porovnani jednotlivych pristupt v dobé psani prace ne-
vime. Diky nému jsme zjistili, které metody si vedou prokazatelné 1épe ve vsech
ohledech a které zaostavaji. Ziskana data nam umoznila nastinit, jak pripadné
pokracovat dale a potencial nékterych metod pro konkrétni problémy.

V neposledni fadé muze teoreticka ¢ast textu slouzit jako struény ivod do dané
problematiky, nebotf je psidna s dirazem na jednoduchost a vymezenim se na
pouze potiebna fakta a definice.
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Tabulky vypoctu

Rozhodli jsme se namétené hodnoty ptidat v tisténé podobé k textu prace, aby
byly pro ¢tenare jednoduse dostupné a pomohli mu se v nasich pribéznych vy-
sledcich orientovat. Vyznam jednotlivych sloupcti je ziejmy. Uvadime primeérou
sitku TeSeni, primérné casy pro obé reprezentace, vlastnosti systému a cisla me-
tod, které se shoduji s ¢isly v kapitole 5] Nejdiive uvedeme tabulky pro Toepli-
tzovy a symetrické matice. Nasleduje samostatna tabulka pro metodu SubdivN,
ktera misto ¢isla metody obsahuje sloupec s poc¢tem déleni vektoru parametrii. Na
zaveér prikladame tabulku pro nahodné matice, ktera je delsi nez ostatni, protoze
jako dalsi vlastnost systému zde uvadime pocet parametrii. Jelikoz u poslednich
dvou testi, tedy u SubdivN a nédhodnych matic, jiz nechceme porovnavat caso-
vou naroc¢nost obou reprezentaci, probihaly testy pouze na reprezentaci polem a
uvedené popisy sloupcii tomu odpovidaji. Pro lepsi ¢itelnost jsou primeérné sirky
feSeni zrelativizovany k vysledku metody 7 pro dimenzi 100 a pro odpovidajici
polomér intervalu parametri.
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Tabulky vypocti - Toeplitzovy matice

Polomér: 0.05
Sitka Feseni Cas - pole Cas - buiika Dimenze Metoda
23.73113 0.01604 0.01656 5 1
23.70054 0.08352 0.08256 5 2
28.94077 0.02772 0.02886 5 3
23.99226 0.08387 0.08494 5 4
23.74661 0.01807 0.01720 5 5
23.73113 0.01784 0.01552 5 6
23.56330 0.22318 0.22837 5 7
10.14595 0.02864 0.02894 10 1
10.12776 0.30372 0.30102 10 2
13.21854 0.05062 0.05047 10 3
10.17344 0.28618 0.28361 10 4
10.15254 0.02855 0.02889 10 5
10.14595 0.02801 0.02828 10 6
10.07433 0.75135 0.76556 10 7
7.21603 0.04110 0.04173 15 1
7.20112 0.66837 0.65862 15 2
9.89024 0.07395 0.07367 15 3
7.24874 0.61503 0.59898 15 4
7.22106 0.04219 0.04330 15 5
7.21603 0.04077 0.04167 15 6
7.16260 1.61692 1.64623 15 7
4.96942 0.05455 0.05460 20 1
4.95993 1.17883 1.17034 20 2
6.72900 0.09725 0.09787 20 3
4.98761 1.04652 1.04041 20 4
4.97271 0.05571 0.05716 20 5
4.96942 0.05335 0.05456 20 6
4.93399 2.81700 2.86481 20 7
4.05420 0.06890 0.06851 25 1
4.04588 1.83380 1.81555 25 2
5.55149 0.12138 0.12141 25 3
4.07627 1.61648 1.60497 25 4
4.05710 0.06959 0.07152 25 5
4.05420 0.06673 0.06799 25 6
4.02400 4.34970 4.41616 25 7
2.00929 0.15035 0.15248 50 1
2.00465 7.34934 7.37121 50 2
2.86624 0.25305 0.25603 50 3
2.01587 6.31474 6.31735 50 4
2.01065 0.14805 0.15181 50 5
2.00929 0.14715 0.15022 50 6
1.99419 18.19115 18.52612 50 7
1.00755 0.37196 0.37243 100 1
1.00523 32.46518 32.56824 100 2
1.45916 0.55653 0.56073 100 3
1.01316 26.94259 26.93182 100 4
1.00832 0.35419 0.35639 100 5
1.00755 0.35405 0.35616 100 6
1.00000 84.05430 84.62409 100 7
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Polomér: 0.10

Sitka feseni Cas - pole Cas - buiika Dimenze Metoda
22.45674 0.01546 0.01570 5 1
22.39086 0.07980 0.07993 5 2
26.90742 0.02704 0.02730 5 3
22.58878 0.08228 0.08219 5 4
22.48478 0.01546 0.01572 5 5
22.45674 0.01521 0.01513 5 6
22.11831 0.21919 0.22137 5 7
11.43993 0.02875 0.02896 10 1
11.40027 0.30553 0.30093 10 2
14.71286 0.05094 0.05051 10 3
11.48247 0.28622 0.28056 10 4
11.45395 0.02875 0.02897 10 5
11.43993 0.02814 0.02844 10 6
11.27274 0.75024 0.76849 10 7
7.01719 0.04081 0.04150 15 1
6.98953 0.66125 0.65837 15 2
9.53251 0.07356 0.07381 15 3
7.06886 0.60407 0.60008 15 4
7.02583 0.04209 0.04328 15 5
7.01719 0.04073 0.04173 15 6
6.91472 1.61715 1.64207 15 7
5.37252 0.05423 0.05483 20 1
5.35043 1.17234 1.16546 20 2
7.39768 0.09721 0.09819 20 3
5.40593 1.04553 1.04289 20 4
5.37914 0.05613 0.05701 20 5
5.37252 0.05335 0.05463 20 6
5.29377 2.81790 2.87270 20 7
4.09872 0.06859 0.06843 25 1
4.08038 1.83248 1.82448 25 2
5.76347 0.12104 0.12238 25 3
4.11841 1.61096 1.60800 25 4
4.10381 0.06913 0.07124 25 5
4.09872 0.06621 0.06789 25 6
4.03697 4.34612 4.42399 25 7
2.00787 0.15036 0.15295 50 1

1.99923 7.37811 7.36707 50 2
2.82493 0.25371 0.25605 50 3
2.01700 6.33280 6.31225 50 4
2.01037 0.14819 0.15122 50 5
2.00787 0.14732 0.14967 50 6
1.97849 18.22289 18.55153 50 7
1.01508 0.37036 0.37205 100 1
1.01037 32.44400 32.49170 100 2
1.46903 0.55946 0.55861 100 3
1.02286 26.92094 26.88333 100 4
1.01642 0.35669 0.35631 100 5
1.01508 0.35487 0.35604 100 6
1.00000 84.20996 84.67261 100 7

39




Polomér: 0.50

Sitka feseni Cas - pole Cas - buiika Dimenze Metoda
21.32662 0.01571 0.01564 5 1
21.02093 0.08023 0.07938 5 2
26.03882 0.02716 0.02707 5 3
21.24521 0.08202 0.08135 5 4
21.37456 0.01567 0.01571 5 5
21.32662 0.01495 0.01511 5 6
19.89686 0.21854 0.22101 5 7
12.85356 0.02902 0.02876 10 1
12.62860 0.30712 0.30000 10 2
16.51193 0.05143 0.05037 10 3
12.94525 0.28715 0.27879 10 4
12.88519 0.02896 0.02879 10 5
12.85356 0.02836 0.02818 10 6
11.92412 0.75469 0.76768 10 7
8.08936 0.04117 0.04155 15 1
7.92764 0.66270 0.65338 15 2
10.90995 0.07341 0.07318 15 3
8.24925 0.59911 0.59195 15 4
8.10000 0.04137 0.04269 15 5
8.08936 0.04023 0.04119 15 6
7.50265 1.61683 1.64189 15 7
5.35142 0.05412 0.05491 20 1
5.24816 1.16751 1.15378 20 2
7.18588 0.09727 0.09714 20 3
5.38213 1.03520 1.02857 20 4
5.35900 0.05508 0.05685 20 5
5.35142 0.05294 0.05398 20 6
4.96791 2.82258 2.86950 20 7
4.44772 0.06848 0.06840 25 1
4.35046 1.83019 1.81464 25 2
6.16745 0.12155 0.12175 25 3
4.52477 1.60669 1.60289 25 4
4.45335 0.06837 0.06964 25 5
4.44772 0.06718 0.06756 25 6
4.12117 4.33944 4.42233 25 7
2.16229 0.15074 0.15286 50 1
2.11548 7.30134 7.29506 50 2
3.07232 0.25386 0.25549 50 3
2.23647 6.27671 6.26078 50 4
2.16518 0.14710 0.15024 50 5
2.16229 0.14711 0.15029 50 6
2.00639 18.21651 18.56118 50 7
1.07756 0.36614 0.36835 100 1
1.05362 31.66142 31.69919 100 2
1.56496 0.55295 0.55449 100 3
1.13047 26.01132 26.02010 100 4
1.07897 0.35450 0.35635 100 5
1.07756 0.35512 0.35588 100 6
1.00000 84.30367 84.77599 100 7
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Polomér: 1.00

Sitka feseni Cas - pole Cas - buiika Dimenze Metoda
32.98204 0.01533 0.01577 5 1
31.85601 0.07894 0.08009 5 2
39.12053 0.02674 0.02732 5 3
32.58532 0.08151 0.08184 5 4
33.43057 0.01604 0.01657 5 5
32.98204 0.01475 0.01524 5 6
28.11464 0.22042 0.22406 5 7
13.45039 0.02834 0.02893 10 1
12.97428 0.29988 0.30111 10 2
17.58061 0.05004 0.05065 10 3
13.98671 0.28155 0.28151 10 4
13.62962 0.02899 0.02963 10 5
13.45039 0.02769 0.02835 10 6
11.62991 0.75319 0.76807 10 7
8.19423 0.04090 0.04141 15 1
7.87082 0.66953 0.65821 15 2
11.06690 0.07357 0.07427 15 3
8.43859 0.60809 0.60459 15 4
8.30380 0.04300 0.04367 15 5
8.19423 0.04024 0.04105 15 6
7.06300 1.62248 1.65286 15 7
6.00255 0.05473 0.05469 20 1
5.76504 1.18559 1.17190 20 2
8.28277 0.09738 0.09794 20 3
6.27498 1.05953 1.05331 20 4
6.08226 0.05593 0.05749 20 5
6.00255 0.05296 0.05392 20 6
5.19445 2.81594 2.86347 20 7
4.88027 0.06884 0.06862 25 1
4.68784 1.84111 1.82506 25 2
6.75191 0.12112 0.12164 25 3
5.08325 1.62453 1.61819 25 4
4.94475 0.06822 0.07095 25 5
4.88027 0.06671 0.06790 25 6
4.22512 4.35573 4.42849 25 7
2.35574 0.15018 0.15247 50 1
2.26014 7.38031 7.38014 50 2
3.32348 0.25367 0.25513 50 3
2.49609 6.35716 6.35959 50 4
2.38699 0.14743 0.15094 50 5
2.35574 0.14666 0.14993 50 6
2.03878 18.27425 18.55073 50 7
1.15615 0.36576 0.36868 100 1
1.10870 32.03539 32.11252 100 2
1.66885 0.55436 0.55328 100 3
1.25678 26.55387 26.56941 100 4
1.17154 0.35523 0.35678 100 5
1.15615 0.35413 0.35618 100 6
1.00000 84.29846 84.79201 100 7
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Tabulky vypocti - symetrické matice

Polomér: 0.05
Sitka Feseni Cas - pole Cas - buiika Dimenze Metoda
18.30842 0.02409 0.02857 5 1
18.29353 0.12944 0.13495 5 2
19.73891 0.03456 0.04281 5 3
18.35309 0.12492 0.13009 5 4
18.32080 0.02398 0.02887 5 5
18.30842 0.02343 0.03543 5 6
18.17308 0.34208 0.36150 5 7
10.92997 0.07501 0.07718 10 1
10.91877 0.83782 0.84883 10 2
12.03081 0.09092 0.09366 10 3
10.93100 0.74160 0.75350 10 4
10.93779 0.07469 0.07755 10 5
10.92997 0.07419 0.07697 10 6
10.84609 2.03437 2.10113 10 7
7.08934 0.15968 0.16292 15 1
7.08256 2.67578 2.68440 15 2
7.79861 0.17664 0.18100 15 3
7.09170 2.31989 2.33754 15 4
7.09435 0.15873 0.16295 15 5
7.08934 0.15835 0.16271 15 6
7.03612 6.31334 6.47092 15 7
4.84903 0.27807 0.28289 20 1
4.84432 6.19674 6.19434 20 2
5.32213 0.29255 0.29741 20 3
4.85095 5.31045 5.33888 20 4
4.85243 0.27661 0.28496 20 5
4.84903 0.27604 0.28245 20 6
4.81262 14.42663 14.68939 20 7
4.12133 0.43079 0.43878 25 1
4.11720 11.91493 11.97407 25 2
4.52116 0.43750 0.44810 25 3
4.12325 10.18223 10.26259 25 4
4.12413 0.42811 0.44172 25 5
4.12133 0.42768 0.43972 25 6
4.09037 27.59793 28.25864 25 7
1.90992 1.86021 1.89800 50 1
1.90815 94.00776 94.54608 50 2
2.09199 1.75394 1.79211 50 3
1.91066 79.27094 80.16107 50 4
1.91125 1.82802 1.87178 50 )
1.90992 1.82734 1.87369 50 6
1.89577 227.40286 232.06909 50 7
1.00752 9.08031 9.18427 100 1
1.00663 818.56692 828.27502 100 2
1.10364 8.04673 8.10975 100 3
1.00811 672.21983 684.68667 100 4
1.00826 8.70472 8.78412 100 5
1.00752 8.70656 8.78453 100 6
1.00000 2079.22558 2098.43480 100 7
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Polomér: 0.10

Sitka feseni Cas - pole Cas - buiika Dimenze Metoda
19.52041 0.02306 0.02373 5 1
19.47952 0.12505 0.12677 5 2
21.53097 0.03344 0.03491 5 3
19.62988 0.12191 0.12475 5 4
19.54595 0.02318 0.02396 5 5
19.52041 0.02248 0.02341 5 6
19.21288 0.33701 0.34422 5 7
9.62366 0.07542 0.07672 10 1
9.60478 0.83836 0.84658 10 2
10.58111 0.09086 0.09346 10 3
9.62475 0.74002 0.75284 10 4
9.63582 0.07454 0.07702 10 5
9.62366 0.07433 0.07661 10 6
9.47931 2.02940 2.09235 10 7
6.90767 0.16000 0.16303 15 1
6.89457 2.68092 2.69628 15 2
7.56078 0.17696 0.18099 15 3
6.90861 2.31913 2.33871 15 4
6.91643 0.15940 0.16405 15 5
6.90767 0.15876 0.16340 15 6
6.80376 6.31572 6.45931 15 7
5.42301 0.27805 0.28327 20 1
5.41252 6.18677 6.22134 20 2
5.95384 0.29109 0.29904 20 3
5.42699 5.29945 5.36145 20 4
5.42981 0.27753 0.28622 20 5
5.42301 0.27633 0.28376 20 6
5.34190 14.44371 14.77653 20 7
4.08437 0.43316 0.44014 25 1
4.07641 11.93996 12.00202 25 2
4.48784 0.43785 0.44968 25 3
4.08741 10.16922 10.29954 25 4
4.08958 0.42905 0.44221 25 5
4.08437 0.42837 0.44140 25 6
4.02323 27.64751 28.33354 25 7
2.11447 1.86291 1.89064 50 1
2.11042 94.12898 93.82253 50 2
2.32055 1.75434 1.79249 50 3
2.11664 79.38860 79.72959 50 4
2.11715 1.82801 1.87182 50 5
2.11447 1.82939 1.87041 50 6
2.08300 227.23330 231.69068 50 7
1.01505 9.08021 9.19498 100 1
1.01317 817.77686 828.77849 100 2
1.11208 8.03692 8.10936 100 3
1.01614 672.18870 685.65706 100 4
1.01635 8.70769 8.80132 100 5
1.01505 8.70846 8.79961 100 6
1.00000 2077.67265 2100.61895 100 7
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Polomér: 0.50

Sitka feseni Cas - pole Cas - buiika Dimenze Metoda
24.15085 0.02309 0.02381 5 1
23.95892 0.12432 0.12603 5 2
26.17780 0.03363 0.03469 5 3
23.80352 0.11981 0.12244 5 4
24.18061 0.02302 0.02385 5 5
24.15085 0.02243 0.02323 5 6
22.41426 0.33480 0.34504 5 7
13.04881 0.07495 0.07693 10 1
12.93527 0.83564 0.84436 10 2
14.24680 0.09069 0.09360 10 3
13.08786 0.73517 0.74850 10 4
13.06269 0.07467 0.07722 10 5
13.04881 0.07413 0.07677 10 6
12.09176 2.03427 2.10028 10 7
7.31070 0.16056 0.16341 15 1
7.24787 2.66906 2.66495 15 2
7.97478 0.17702 0.18058 15 3
7.32808 2.29885 2.31355 15 4
7.31965 0.15863 0.16440 15 5
7.31070 0.15899 0.16372 15 6
6.79054 6.33983 6.47254 15 7
5.18010 0.27925 0.28190 20 1
5.13248 6.16457 6.16962 20 2
5.67239 0.29140 0.29931 20 3

5.19275 5.24386 5.30668 20 4
5.18658 0.27708 0.28361 20 5
5.18010 0.27643 0.28141 20 6
4.80952 14.41788 14.77760 20 7
4.47867 0.43168 0.43852 25 1
4.43857 11.85025 11.90942 25 2
4.91934 0.43802 0.44701 25 3
4.50075 10.06820 10.19966 25 4
4.48427 0.42585 0.43811 25 )
4.47867 0.42838 0.43795 25 6
4.15988 27.63397 28.26765 25 7
2.18597 1.86376 1.89339 50 1
2.16648 93.23621 92.90556 50 2
2.39363 1.75140 1.79314 50 3
2.19774 78.10420 78.62475 50 4
2.18883 1.82451 1.87337 50 5
2.18597 1.82697 1.86968 50 6
2.03260 227.37186 232.20410 50 7
1.07606 9.07227 9.19022 100 1
1.06640 793.43812 805.18880 100 2
1.17984 8.00556 8.11769 100 3
1.08283 642.38421 657.58083 100 4
1.07745 8.70557 8.80580 100 5
1.07606 8.70407 8.80780 100 6
1.00000 2078.86006 2102.99850 100 7
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Polomér: 1.00

Sitka feseni Cas - pole Cas - buiika Dimenze Metoda
23.86686 0.02304 0.02380 5 1
23.50336 0.12567 0.12773 5 2
25.47664 0.03391 0.03475 5 3
23.45604 0.12108 0.12389 5 4
24.19076 0.02391 0.02477 5 5
23.86686 0.02250 0.02333 5 6
20.71941 0.33428 0.34699 5 7
10.15783 0.07484 0.07711 10 1
9.98533 0.84348 0.85003 10 2
11.04500 0.09039 0.09355 10 3
10.14609 0.73859 0.75359 10 4
10.29431 0.07532 0.07835 10 5
10.15783 0.07402 0.07688 10 6
8.85489 2.04084 2.10141 10 7
7.26997 0.15959 0.16180 15 1
7.15319 2.68604 2.68224 15 2
7.86905 0.17705 0.18052 15 3
7.28617 2.31509 2.33125 15 4
7.36742 0.15762 0.16403 15 5
7.26997 0.15800 0.16153 15 6
6.36049 6.32503 6.46530 15 7
5.60330 0.27838 0.28223 20 1
5.51370 6.19909 6.22627 20 2
6.10462 0.29152 0.29981 20 3
5.64464 5.28640 5.35303 20 4
5.67860 0.27706 0.28423 20 5
5.60330 0.27645 0.28178 20 6
4.88726 14.41539 14.78402 20 7
4.59142 0.43145 0.44099 25 1
4.51660 11.95145 12.01612 25 2
5.02678 0.43749 0.44947 25 3
4.64035 10.15777 10.30160 25 4
4.65334 0.42502 0.44070 25 5
4.59142 0.42691 0.43987 25 6
4.00324 27.65541 28.37636 25 7
2.25122 1.86468 1.89607 50 1
2.21482 94.00876 93.73500 50 2
2.46062 1.75202 1.79365 50 3
2.27899 78.90933 79.45359 50 4
2.28145 1.82633 1.86973 50 5
2.25122 1.82449 1.87113 50 6
1.97002 227.70369 232.75860 50 7
1.14231 9.07436 9.20523 100 1
1.12401 799.58791 811.50763 100 2
1.24995 8.00223 8.12088 100 3
1.15844 648.63751 663.81897 100 4
1.15762 8.71193 8.80806 100 5
1.14231 8.70285 8.79917 100 6
1.00000 2081.45064 2106.88580 100 7
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Tabulky vypocti - metoda SubdivN

Polomér: 0.05

Sitka FeSeni Cas Sitka FeSeni Cas Dimenze Pocet déleni
(Toeplitz.) (Toeplitz.) | (symetrickd) | (symetrickd)
23.53181 0.04976 18.16696 0.04750 5 1
23.50971 0.06481 18.16096 0.09544 5 2
23.49471 0.13098 18.15628 0.19345 5 3
23.48395 0.26645 18.15086 0.39345 5 4
23.47300 0.54452 18.14486 0.79236 5 5
23.46492 1.10943 18.13550 1.62723 5 6
23.45416 2.27104 18.12833 3.27032 5 7
10.06708 0.05703 10.84767 0.15022 10 1
10.06150 0.11475 10.84680 0.30069 10 2
10.05651 0.23239 10.84592 0.60406 10 3
10.05247 0.47064 10.84519 1.21837 10 4
10.04939 0.95424 10.84416 2.45140 10 5
10.04709 1.93048 10.84328 4.92521 10 6
10.04459 3.90398 10.84241 9.89737 10 7
7.16145 0.08461 7.03614 0.32249 15 1
7.15837 0.16869 7.03600 0.64463 15 2
7.15568 0.34098 7.03570 1.28945 15 3
7.15337 0.68855 7.03556 2.58231 15 4
7.15164 1.38664 7.03526 5.17414 15 5
7.15011 2.78486 7.03497 10.42899 15 6
7.14876 5.59688 7.03483 20.86143 15 7
4.93235 0.11141 4.81270 0.56072 20 1
4.93100 0.22354 4.81255 1.11837 20 2
4.92966 0.44969 4.81255 2.24142 20 3
4.92831 0.90734 4.81241 4.48844 20 4
4.92716 1.81334 4.81226 8.96923 20 5
4.92639 3.64305 4.81226 18.05883 20 6
4.92562 7.31040 4.81212 36.15179 20 7
4.02422 0.13806 4.09043 0.86310 25 1
4.02326 0.27845 4.09043 1.73074 25 2
4.02229 0.55876 4.09043 3.48024 25 3
4.02153 1.12348 4.09028 6.94051 25 4
4.02076 2.24732 4.09028 13.96266 25 5
4.01999 4.50685 4.09028 27.95811 25 6
4.01941 9.06653 4.09014 55.82109 25 7
1.99462 0.29986 1.89567 3.70077 50 1
1.99443 0.60118 1.89567 7.40223 50 2
1.99404 1.20656 1.89567 14.81099 50 3
1.99385 2.41799 1.89567 29.61990 50 4
1.99366 4.85194 1.89567 59.24740 50 5
1.99327 9.72149 1.89567 118.54568 50 6
1.99308 19.48657 1.89567 237.09205 50 7
1.00038 0.71699 1.00000 17.59965 100 1
1.00019 1.43604 1.00000 35.19598 100 2
1.00019 2.87333 1.00000 70.44519 100 3
1.00019 5.75432 1.00000 140.72727 100 4
1.00000 11.51769 1.00000 281.55195 100 5
1.00000 23.05001 1.00000 563.18948 100 6
1.00000 46.13503 1.00000 1126.11468 100 7
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Polomér: 0.10

Siika FeSeni Cas Sitka FeSeni Cas Dimenze Pocet déleni
(Toeplitz.) (Toeplitz.) | (symetrickd) | (symetricka)
22.07830 0.03141 19.21806 0.04693 5 1
22.04469 0.06367 19.20530 0.09486 5 2
22.01913 0.12983 19.19347 0.19084 5 3
21.98902 0.26544 19.17772 0.38711 5 4
21.95891 0.54184 19.16075 0.78704 5 5
21.93827 1.10634 19.14165 1.59232 5 6
21.92019 2.24892 19.12204 3.24631 5 7
11.26292 0.05723 9.47947 0.15132 10 1
11.25507 0.11507 9.47804 0.30327 10 2
11.24853 0.23289 9.47662 0.60770 10 3
11.24020 0.47201 9.47512 1.21711 10 4
11.23461 0.95367 9.47377 2.44619 10 5
11.22571 1.92907 9.47234 4.92494 10 6
11.21852 3.90910 9.47077 9.93519 10 7
6.91176 0.08536 6.80482 0.32307 15 1
6.90759 0.16907 6.80432 0.64718 15 2
6.90381 0.34068 6.80382 1.29498 15 3
6.90049 0.68504 6.80339 2.59328 15 4
6.89718 1.38587 6.80297 5.19560 15 5
6.89462 2.77628 6.80240 10.38099 15 6
6.89178 5.65943 6.80190 20.88798 15 7
5.29294 0.11099 5.34239 0.55766 20 1
5.29076 0.22106 5.34217 1.11642 20 2
5.28868 0.44849 5.34196 2.23288 20 3
5.28707 0.90342 5.34175 4.46661 20 4
5.28565 1.81870 5.34160 8.96822 20 5
5.28375 3.64625 5.34139 18.06193 20 6
5.28176 7.34310 5.34110 36.06667 20 7
4.03853 0.13883 4.02374 0.86689 25 1
4.03683 0.27856 4.02367 1.73412 25 2
4.03513 0.56055 4.02352 3.47412 25 3
4.03371 1.12607 4.02345 6.93110 25 4
4.03285 2.26089 4.02338 13.88057 25 5
4.03162 4.53366 4.02324 27.87067 25 6
4.03039 9.09348 4.02317 55.87972 25 7
1.97898 0.30135 2.08312 3.70199 50 1
1.97851 0.60277 2.08312 7.39659 50 2
1.97803 1.20934 2.08312 14.79371 50 3
1.97766 2.42377 2.08305 29.62094 50 4
1.97737 4.86094 2.08305 59.21221 50 5
1.97709 9.73802 2.08305 118.45818 50 6
1.97680 19.52350 2.08305 236.95926 50 7
1.00066 0.71602 1.00000 17.71207 100 1
1.00057 1.43330 1.00000 35.33830 100 2
1.00047 2.86924 1.00000 70.68169 100 3
1.00028 5.74396 1.00000 141.41894 100 4
1.00019 11.49836 1.00000 282.37686 100 5
1.00009 23.02583 1.00000 566.88022 100 6
1.00000 46.10458 1.00000 1132.93273 100 7
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Polomér: 0.50

Siika FeSeni Cas Sitka FeSeni Cas Dimenze Pocet déleni
(Toeplitz.) (Toeplitz.) | (symetrickd) | (symetricka)
19.62961 0.03127 22.37400 0.04694 5 1
19.43693 0.06293 22.30266 0.09459 5 2
19.29580 0.12836 22.23103 0.19195 5 3
19.19753 0.26220 22.15316 0.38962 5 4
19.13998 0.53534 22.05941 0.79223 5 5
19.01832 1.09384 21.95333 1.60661 5 6
18.93396 2.23247 21.85967 3.25123 5 7
11.91983 0.05705 12.11698 0.15141 10 1
11.84223 0.11509 12.10852 0.30441 10 2
11.77639 0.23242 12.09809 0.61159 10 3
11.72099 0.47167 12.08679 1.22616 10 4
11.67441 0.95321 12.07781 2.45214 10 5
11.63530 1.92860 12.06705 4.91030 10 6
11.60373 3.89511 12.05817 9.90949 10 7
7.51155 0.08407 6.79158 0.32177 15 1
7.47744 0.16738 6.78884 0.64555 15 2
7.44673 0.33970 6.78656 1.29392 15 3
7.41914 0.68656 6.78426 2.59609 15 4
7.39388 1.37910 6.78196 5.18663 15 5
7.37159 2.76977 6.77984 10.41969 15 6
7.35173 5.60277 6.77761 20.85911 15 7
4.97172 0.11081 4.81318 0.55865 20 1
4.95475 0.22372 4.81226 1.12372 20 2
4.93893 0.45115 4.81137 2.24956 20 3
4.92431 0.90260 4.81032 4.49032 20 4
4.91092 1.82183 4.80938 8.99601 20 5
4.89851 3.66104 4.80843 18.05760 20 6
4.88719 7.33533 4.80743 36.07978 20 7
4.13730 0.13734 4.16187 0.87319 25 1
4.12527 0.27900 4.16134 1.76916 25 2
4.11379 0.56220 4.16077 3.49307 25 3
4.10308 1.12927 4.16022 6.94874 25 4
4.09303 2.26439 4.15971 13.87344 25 5
4.08356 4.54785 4.15916 27.83675 25 6
4.07476 9.09871 4.15858 55.84031 25 7
2.01389 0.30078 2.03150 3.69437 50 1
2.01135 0.60222 2.03142 7.41258 50 2
2.00867 1.20835 2.03136 14.81792 50 3
2.00580 2.42268 2.03131 29.61921 50 4
2.00303 4.85621 2.03124 59.26965 50 5
2.00033 9.73694 2.03117 118.53012 50 6
1.99772 19.49756 2.03111 237.08552 50 7
1.00425 0.71610 1.00004 17.83718 100 1
1.00366 1.43461 1.00004 35.56187 100 2
1.00292 2.87170 1.00003 70.83855 100 3
1.00217 5.74672 1.00003 141.12519 100 4
1.00144 11.50510 1.00001 285.08497 100 5
1.00071 23.02966 1.00000 564.96350 100 6
1.00000 46.09320 1.00000 1134.06238 100 7
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Polomér: 1.00

Siika FeSeni Cas Sitka FeSeni Cas Dimenze Pocet déleni
(Toeplitz.) (Toeplitz.) | (symetrickd) | (symetricka)
27.95535 0.03142 20.72680 0.04650 5 1
27.24337 0.06330 20.58117 0.09424 5 2
26.74561 0.12891 20.47050 0.19104 5 3
26.40585 0.26202 20.25120 0.38932 5 4
26.23740 0.53602 20.04841 0.79148 5 5
25.83826 1.09511 19.89925 1.59796 5 6
25.54908 2.22861 19.73748 3.23085 5 7
11.57638 0.05701 8.87885 0.14991 10 1
11.43516 0.11491 8.86586 0.30178 10 2
11.30409 0.23238 8.85100 0.60579 10 3
11.19325 0.46967 8.83770 1.21918 10 4
11.10121 0.95166 8.82317 2.45664 10 5
11.02101 1.92511 8.81128 4.90967 10 6
10.95434 3.88862 8.79947 9.89713 10 7
7.09251 0.08422 6.36047 0.31861 15 1
7.02581 0.16712 6.35614 0.64229 15 2
6.96417 0.34133 6.35221 1.28909 15 3
6.90921 0.68780 6.34773 2.59023 15 4
6.86056 1.38410 6.34289 5.20776 15 5
6.81716 2.78979 6.33994 10.42985 15 6
6.77872 5.61515 6.33515 20.82349 15 7
5.20017 0.11030 4.90390 0.56227 20 1
5.16280 0.22209 4.90198 1.12422 20 2
5.12847 0.44952 4.89996 2.25040 20 3
5.09682 0.90448 4.89790 4.50612 20 4
5.06761 1.81452 4.89566 8.98900 20 5
5.04111 3.64651 4.89342 17.98188 20 6
5.01704 7.33226 4.89138 36.12761 20 7
4.23869 0.13837 4.01898 0.87343 25 1
4.21696 0.27901 4.01799 1.75051 25 2
4.19340 0.56006 4.01692 3.50607 25 3
4.17101 1.12476 4.01601 6.98972 25 4
4.15024 2.25775 4.01493 13.94027 25 5
4.13087 4.53956 4.01370 27.93166 25 6
4.11281 9.10220 4.01267 55.87249 25 7
2.05046 0.29985 1.97089 3.69690 50 1
2.04663 0.60140 1.97075 7.41534 50 2
2.04134 1.20816 1.97061 14.81300 50 3
2.03569 2.41930 1.97047 29.67106 50 4
2.02983 4.84998 1.97035 59.32627 50 5
2.02414 9.72812 1.97023 118.59904 50 6
2.01860 19.50083 1.97008 237.22083 50 7
1.00770 0.71668 1.00010 17.62019 100 1
1.00657 1.43474 1.00009 35.23676 100 2
1.00537 2.87293 1.00007 70.46560 100 3
1.00434 5.75204 1.00005 141.02305 100 4
1.00293 11.51245 1.00003 281.89069 100 5
1.00151 23.04820 1.00002 563.86677 100 6
1.00000 46.12425 1.00000 1127.68535 100 7
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Tabulky vypocti - nahodné matice

(@)
(e

Polomeér: 0.05
Sirka FeSeni | Cas | Dimenze | Parametri | Metoda
72.51163 0.01071 5 5 1
72.48837 0.04974 5 5 2
88.37209 0.02374 5 5 3
80.86047 0.05676 5 5 4
72.53488 0.01075 5 5 5
72.51163 0.00993 5 5 6
72.32558 0.14423 5 5 7
215.58140 0.01729 5 10 1
215.27907 0.08815 5 10 2
281.37209 0.02899 5 10 3
229.13953 0.09030 5 10 4
215.69767 0.01725 5 10 5
215.58140 0.01682 5 10 6
214.27907 0.24327 5 10 7
296.41860 0.02415 5 15 1
295.44186 0.12911 5 15 2
426.44186 0.03520 5 15 3
315.65116 0.12599 5 15 4
296.67442 0.02437 5 15 5
296.41860 0.02364 5 15 6
293.41860 0.34661 5 15 7
29.81395 0.01703 10 10 1
29.81395 0.16659 10 10 2
35.27907 0.04142 10 10 3
32.95349 0.17030 10 10 4
29.81395 0.01725 10 10 5
29.81395 0.01669 10 10 6
29.76744 0.44997 10 10 7
49.25581 0.02998 10 20 1
49.23256 0.31519 10 20 2
61.41860 0.05239 10 20 3
53.74419 0.29718 10 20 4
49.27907 0.03028 10 20 5
49.25581 0.02957 10 20 6
49.11628 0.80408 10 20 7
94.51163 0.04329 10 30 1
94.39535 0.46569 10 30 2
122.13953 0.06429 10 30 3
99.44186 0.42568 10 30 4
94.55814 0.04325 10 30 5
94.51163 0.04264 10 30 6
94.00000 1.15940 10 30 7
13.53488 0.02349 15 15 1
13.53488 0.35806 15 15 2
15.16279 0.05979 15 15 3
14.58140 0.34476 15 15 4
13.53488 0.02353 15 15 5
13.53488 0.02300 15 15 6
13.51163 0.90152 15 15 7
27.04651 0.04202 15 30 1
27.04651 0.67114 15 30 2
31.13953 0.07473 15 30 3
28.48837 0.61204 15 30 4
27.04651 0.04206 15 30 5




27.04651 0.04159 15 30 6
27.00000 1.64547 15 30 7
43.58140 0.06171 15 45 1
43.55814 1.00030 15 45 2
52.69767 0.09219 15 45 3
45.79070 0.89268 15 45 4
43.60465 0.06206 15 45 5
43.58140 0.06110 15 45 6
43.44186 2.42068 15 45 7
8.04651 0.03011 20 20 1
8.04651 0.61240 20 20 2
8.79070 0.07672 20 20 3
8.60465 0.57252 20 20 4
8.04651 0.03017 20 20 )
8.04651 0.02954 20 20 6
8.04651 1.52468 20 20 7
15.25581 0.05571 20 40 1
15.25581 1.18573 20 40 2
17.04651 0.09905 20 40 3
16.00000 1.06326 20 40 4
15.25581 0.05595 20 40 5
15.25581 0.05497 20 40 6
15.23256 2.86835 20 40 7
23.65116 0.08123 20 60 1
23.65116 1.76198 20 60 2
27.06977 0.12138 20 60 3
24.60465 1.55409 20 60 4
23.67442 0.08207 20 60 5
23.65116 0.08049 20 60 6
23.60465 4.20098 20 60 7
4.86047 0.03636 25 25 1
4.86047 0.93539 25 25 2
5.18605 0.09375 25 25 3
5.09302 0.85831 25 25 4
4.86047 0.03665 25 25 )
4.86047 0.03584 25 25 6
4.86047 2.29798 25 25 7
10.41860 0.06870 25 50 1
10.41860 1.82917 25 50 2
11.37209 0.12217 25 50 3
10.83721 1.62142 25 50 4
10.41860 0.06857 25 50 5
10.41860 0.06798 25 50 6
10.39535 4.38122 25 50 7
15.69767 0.10117 25 75 1
15.69767 2.72061 25 75 2
17.62791 0.15033 25 75 3
16.30233 2.38432 25 75 4
15.69767 0.10108 25 5 5
15.69767 0.10036 25 75 6
15.65116 6.45888 25 75 7
1.27907 0.07762 50 50 1
1.27907 3.64838 50 50 2
1.32558 0.19105 50 50 3
1.32558 3.22283 50 50 4
1.27907 0.07601 50 50 )
1.27907 0.07580 50 50 6

o1




1.27907 9.38101 50 50 7
2.67442 0.15102 50 100 1
2.67442 7.24045 50 100 2
2.76744 0.25610 50 100 3
2.74419 6.26238 50 100 4
2.67442 0.14780 50 100 5
2.67442 0.14768 50 100 6
2.67442 18.23753 50 100 7
4.00000 0.22324 50 150 1
4.00000 10.91636 50 150 2
4.20930 0.32049 50 150 3
4.09302 9.37304 50 150 4
4.00000 0.22003 50 150 5
4.00000 0.22007 50 150 6
4.00000 27.14781 50 150 7
0.32558 0.18587 100 100 1
0.32558 16.12315 100 100 2
0.32558 0.40372 100 100 3
0.32558 13.53382 100 100 4
0.32558 0.17883 100 100 5
0.32558 0.17864 100 100 6
0.32558 42.66455 100 100 7
0.62791 0.36408 100 200 1
0.62791 32.05753 100 200 2
0.65116 0.55691 100 200 3
0.65116 26.70087 100 200 4
0.62791 0.35037 100 200 5
0.62791 0.35126 100 200 6
0.62791 83.60255 100 200 7
1.00000 0.54424 100 300 1
1.00000 48.05889 100 300 2
1.02326 0.71210 100 300 3
1.02326 39.89216 100 300 4
1.00000 0.52320 100 300 5
1.00000 0.52438 100 300 6
1.00000 124.90613 100 300 7
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Polomér: 0.10

Sirka FeSeni | Cas | Dimenze [ Parametri | Metoda
109.79268 0.01089 5 5 1
109.65854 0.04960 5 5 2
139.52439 0.02358 5 5 3
121.08537 0.05648 5 5 4
109.85366 0.01084 5 5 5
109.79268 0.01019 5 5 6
109.08537 0.14443 5 5 7
228.34146 0.01729 5 10 1
227.64634 0.08866 5 10 2
308.08537 0.02932 5 10 3
242.54878 0.09049 5 10 4
228.57317 0.01731 5 10 5
228.34146 0.01691 5 10 6
225.59756 0.24441 5 10 7
354.26829 0.02353 5 15 1
352.15854 0.12523 5 15 2
501.54878 0.03440 5 15 3
376.91463 0.12263 5 15 4
354.79268 0.02355 5 15 5
354.26829 0.02318 5 15 6
347.57317 0.34043 5 15 7

31.47561 0.01712 10 10 1
31.47561 0.16740 10 10 2
38.03659 0.04198 10 10 3
35.15854 0.17018 10 10 4
31.48780 0.01721 10 10 5
31.47561 0.01651 10 10 6
31.37805 0.44910 10 10 7
68.32927 0.03016 10 20 1
68.25610 0.31782 10 20 2
82.76829 0.05266 10 20 3
72.08537 0.29775 10 20 4
68.36585 0.03033 10 20 5
68.32927 0.02953 10 20 6
67.86585 0.80663 10 20 7
96.78049 0.04285 10 30 1
96.59756 0.46520 10 30 2
120.63415 0.06423 10 30 3
101.39024 0.42532 10 30 4
96.86585 0.04325 10 30 5
96.78049 0.04234 10 30 6
95.86585 1.16030 10 30 7
15.31707 0.02307 15 15 1
15.31707 0.34796 15 15 2
17.40244 0.05819 15 15 3
16.45122 0.33861 15 15 4
15.31707 0.02307 15 15 5
15.31707 0.02254 15 15 6
15.28049 0.89251 15 15 7
31.65854 0.04221 15 30 1
31.64634 0.67010 15 30 2
36.85366 0.07455 15 30 3
33.20732 0.61082 15 30 4
31.67073 0.04217 15 30 5
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31.65854 0.04174 15 30 6
31.52439 1.63993 15 30 7
48.45122 0.06085 15 45 1
48.40244 0.99396 15 45 2
58.18293 0.09122 15 45 3
50.32927 0.88836 15 45 4
48.47561 0.06110 15 45 5
48.45122 0.06062 15 45 6
48.12195 2.41352 15 45 7
7.96341 0.02991 20 20 1
7.96341 0.60878 20 20 2
8.84146 0.07626 20 20 3
8.59756 0.57021 20 20 4
7.97561 0.03011 20 20 )
7.96341 0.02935 20 20 6
7.95122 1.51295 20 20 7
15.32927 0.05545 20 40 1
15.32927 1.17484 20 40 2
17.20732 0.09800 20 40 3
16.24390 1.05367 20 40 4
15.34146 0.05600 20 40 5
15.32927 0.05493 20 40 6
15.29268 2.84241 20 40 7
26.01220 0.08185 20 60 1
26.00000 1.76470 20 60 2
29.73171 0.12192 20 60 3
27.09756 1.55618 20 60 4
26.02439 0.08188 20 60 5
26.01220 0.08085 20 60 6
25.89024 4.21235 20 60 7
5.31707 0.03653 25 25 1
5.31707 0.93683 25 25 2
5.74390 0.09395 25 25 3
5.64634 0.85973 25 25 4
5.31707 0.03656 25 25 )
5.31707 0.03733 25 25 6
5.31707 2.29623 25 25 7
10.67073 0.06880 25 50 1
10.67073 1.82967 25 50 2
11.65854 0.12206 25 50 3
11.13415 1.62299 25 50 4
10.67073 0.06887 25 50 5
10.67073 0.06830 25 50 6
10.64634 4.38167 25 50 7
16.36585 0.10094 25 75 1
16.35366 2.72172 25 75 2
18.18293 0.15044 25 75 3
16.92683 2.37877 25 75 4
16.36585 0.10089 25 5 5
16.36585 0.09971 25 75 6
16.30488 6.45856 25 75 7
1.34146 0.07786 50 50 1
1.34146 3.66664 50 50 2
1.40244 0.19156 50 50 3
1.39024 3.23430 50 50 4
1.34146 0.07599 50 50 )
1.34146 0.07585 50 50 6

o4




1.34146 9.39740 50 50 7
2.75610 0.15069 50 100 1
2.75610 7.23944 50 100 2
2.86585 0.25545 50 100 3
2.82927 6.25334 50 100 4
2.75610 0.14767 50 100 )
2.75610 0.14777 50 100 6
2.74390 18.20747 50 100 7
4.23171 0.22232 50 150 1
4.21951 10.90905 50 150 2
4.45122 0.31966 50 150 3
4.32927 9.37046 50 150 4
4.23171 0.22003 50 150 5
4.23171 0.21932 50 150 6
4.21951 27.11584 50 150 7
0.32927 0.18557 100 100 1
0.32927 16.12549 100 100 2
0.34146 0.40461 100 100 3
0.34146 13.55066 100 100 4
0.32927 0.17865 100 100 5
0.32927 0.17825 100 100 6
0.32927 42.67942 100 100 7
0.65854 0.36437 100 200 1
0.65854 32.05548 100 200 2
0.67073 0.55669 100 200 3
0.67073 26.69068 100 200 4
0.65854 0.35115 100 200 5
0.65854 0.35109 100 200 6
0.65854 83.63514 100 200 7
1.01220 0.54329 100 300 1
1.01220 48.04813 100 300 2
1.02439 0.71021 100 300 3
1.02439 39.89163 100 300 4
1.01220 0.52335 100 300 5
1.01220 0.52412 100 300 6
1.00000 124.95214 100 300 7
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Polomér: 0.50

Sirka FeSeni | Cas | Dimenze [ Parametri | Metoda
94.99517 0.01068 5 5 1
94.67391 0.05000 5 5 2
128.12077 0.02360 5 5 3
112.43237 0.05687 5 5 4
95.18841 0.01094 5 5 5
94.99517 0.01010 5 5 6
92.55072 0.14492 5 5 7
224.14010 0.01719 5 10 1
220.97585 0.08827 5 10 2
307.86473 0.02916 5 10 3
242.33092 0.09025 5 10 4
225.20773 0.01783 5 10 5
224.14010 0.01666 5 10 6
210.98309 0.24481 5 10 7
380.23913 0.02362 5 15 1
370.92029 0.12639 5 15 2
513.07246 0.03477 5 15 3
407.69324 0.12254 5 15 4
383.54831 0.02444 5 15 5
380.23913 0.02296 5 15 6
347.71256 0.34211 5 15 7
34.07246 0.01708 10 10 1
34.01932 0.16619 10 10 2
40.83333 0.04165 10 10 3
37.47585 0.16863 10 10 4
34.12077 0.01711 10 10 5
34.07246 0.01685 10 10 6
33.46860 0.44799 10 10 7
68.81884 0.03058 10 20 1
68.47101 0.31408 10 20 2
85.20773 0.05287 10 20 3
73.71981 0.29432 10 20 4
68.95894 0.03011 10 20 5
68.81884 0.02941 10 20 6
66.72947 0.80391 10 20 7
104.21981 0.04287 10 30 1
103.05556 0.46062 10 30 2
133.16908 0.06396 10 30 3
109.10145 0.42405 10 30 4
104.45169 0.04309 10 30 5
104.21981 0.04229 10 30 6
98.88889 1.16374 10 30 7
13.85024 0.02316 15 15 1
13.84300 0.34575 15 15 2
15.69324 0.05813 15 15 3
15.12077 0.33247 15 15 4
13.86232 0.02322 15 15 5
13.85024 0.02265 15 15 6
13.71739 0.88963 15 15 7
27.30193 0.04241 15 30 1
27.24155 0.66655 15 30 2
31.46135 0.07476 15 30 3
28.83092 0.60796 15 30 4
27.34541 0.04295 15 30 5
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27.30193 0.04197 15 30 6
26.73913 1.65757 15 30 7
41.87440 0.06168 15 45 1
41.68841 0.99576 15 45 2
49.91546 0.09281 15 45 3
44.00000 0.88418 15 45 4
41.96135 0.06187 15 45 5
41.87440 0.06123 15 45 6
40.55556 2.42113 15 45 7
7.56763 0.02981 20 20 1
7.56763 0.60515 20 20 2
8.27536 0.07646 20 20 3
8.06039 0.56452 20 20 4
7.57246 0.03018 20 20 )
7.56763 0.02940 20 20 6
7.51449 1.51952 20 20 7
17.27053 0.05566 20 40 1
17.24879 1.17855 20 40 2
19.53140 0.09902 20 40 3
18.27778 1.04963 20 40 4
17.29227 0.05577 20 40 5
17.27053 0.05504 20 40 6
17.00483 2.86378 20 40 7
26.67874 0.08172 20 60 1
26.60628 1.75463 20 60 2
30.55314 0.12156 20 60 3
27.89372 1.53735 20 60 4
26.72464 0.08150 20 60 5
26.67874 0.08116 20 60 6
26.06280 4.20875 20 60 7
4.87923 0.03639 25 25 1
4.87923 0.92294 25 25 2
5.26087 0.09377 25 25 3
5.18116 0.84662 25 25 4
4.88164 0.03643 25 25 )
4.87923 0.03576 25 25 6
4.85266 2.29673 25 25 7
10.71981 0.06846 25 50 1
10.71256 1.81016 25 50 2
11.63043 0.12235 25 50 3
11.13285 1.59810 25 50 4
10.73188 0.06874 25 50 5
10.71981 0.06837 25 50 6
10.58937 4.38333 25 50 7
17.29952 0.10061 25 75 1
17.27053 2.69031 25 75 2
19.47101 0.15034 25 75 3
17.99034 2.34911 25 75 4
17.32609 0.10093 25 5 5
17.29952 0.09982 25 75 6
16.97585 6.46349 25 75 7
1.38164 0.07769 50 50 1
1.38164 3.62811 50 50 2
1.42271 0.19255 50 50 3
1.41787 3.17381 50 50 4
1.38164 0.07588 50 50 )
1.38164 0.07578 50 50 6
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1.37923 9.39869 50 50 7
2.64734 0.15044 50 100 1
2.64734 7.14886 50 100 2
2.75604 0.25571 50 100 3
2.71739 6.13265 50 100 4
2.64734 0.14750 50 100 )
2.64734 0.14725 50 100 6
2.63043 18.26775 50 100 7
4.22947 0.22256 50 150 1
4.22705 10.77004 50 150 2
4.45411 0.31993 50 150 3
4.33575 9.18452 50 150 4
4.23188 0.21984 50 150 5
4.22947 0.21996 50 150 6
4.19082 27.16681 50 150 7
0.33816 0.18505 100 100 1
0.33816 15.56198 100 100 2
0.34541 0.40351 100 100 3
0.34541 12.86502 100 100 4
0.33816 0.17844 100 100 5
0.33816 0.17811 100 100 6
0.33816 42.71712 100 100 7
0.67874 0.36393 100 200 1
0.67874 30.97858 100 200 2
0.69324 0.55688 100 200 3
0.68841 25.37471 100 200 4
0.67874 0.35184 100 200 5
0.67874 0.35087 100 200 6
0.67633 83.73315 100 200 7
1.00483 0.54282 100 300 1
1.00483 46.43239 100 300 2
1.02657 0.71071 100 300 3
1.01932 37.91863 100 300 4
1.00483 0.52357 100 300 5
1.00483 0.52408 100 300 6
1.00000 125.03649 100 300 7
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Polomér: 1.00

Sirka FeSeni | Cas | Dimenze [ Parametri | Metoda
97.45714 0.01080 5 5 1
96.51071 0.04987 5 5 2
127.05476 0.02350 5 5 3
114.15000 0.05644 5 5 4
97.95833 0.01121 5 5 5
97.45714 0.01001 5 5 6
92.30833 0.14567 5 5 7
188.40000 0.01726 5 10 1
182.00119 0.08886 5 10 2
247.88333 0.02937 5 10 3
200.05476 0.09078 5 10 4
190.58214 0.01820 5 10 5
188.40000 0.01684 5 10 6
167.30119 0.24539 5 10 7
425.13095 0.02356 5 15 1
403.60238 0.12727 5 15 2
545.11667 0.03480 5 15 3
446.19048 0.12435 5 15 4
430.95238 0.02451 5 15 5
425.13095 0.02326 5 15 6
352.68095 0.34151 5 15 7
32.39286 0.01709 10 10 1
32.31071 0.16568 10 10 2
39.15238 0.04161 10 10 3
36.11429 0.16762 10 10 4
32.46071 0.01725 10 10 5
32.39286 0.01661 10 10 6
31.46786 0.44927 10 10 7
64.94167 0.03002 10 20 1
64.13690 0.31462 10 20 2
81.40119 0.05268 10 20 3
69.25595 0.29556 10 20 4
65.30714 0.03042 10 20 5
64.94167 0.02950 10 20 6
60.66548 0.80308 10 20 7
97.95833 0.04277 10 30 1
96.08095 0.46418 10 30 2
122.05238 0.06390 10 30 3
101.36310 0.42698 10 30 4
98.90000 0.04391 10 30 5
97.95833 0.04259 10 30 6
89.11667 1.16869 10 30 7
13.80476 0.02333 15 15 1
13.79167 0.34688 15 15 2
15.85476 0.05824 15 15 3
15.18333 0.33316 15 15 4
13.82738 0.02339 15 15 5
13.80476 0.02269 15 15 6
13.53214 0.89369 15 15 7
28.15357 0.04266 15 30 1
28.02500 0.67461 15 30 2
32.84643 0.07544 15 30 3
29.87143 0.61289 15 30 4
28.22500 0.04270 15 30 5
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28.15357 0.04212 15 30 6
27.00714 1.66521 15 30 7
49.06071 0.06081 15 45 1
48.60833 0.98982 15 45 2
07.68214 0.09120 15 45 3
51.01786 0.88078 15 45 4
49.27500 0.06132 15 45 5
49.06071 0.06041 15 45 6
46.02500 2.40203 15 45 7
7.60357 0.02961 20 20 1
7.60119 0.60282 20 20 2
8.21071 0.07610 20 20 3
8.03333 0.56217 20 20 4
7.61310 0.03024 20 20 )
7.60357 0.02914 20 20 6
7.49881 1.51475 20 20 7
16.21905 0.05591 20 40 1
16.18690 1.17908 20 40 2
17.92262 0.09910 20 40 3
16.93571 1.05058 20 40 4
16.25119 0.05581 20 40 5
16.21905 0.05531 20 40 6
15.76548 2.86418 20 40 7
26.47500 0.08214 20 60 1
26.32500 1.76026 20 60 2
30.58095 0.12209 20 60 3
27.63214 1.54135 20 60 4
26.53452 0.08141 20 60 5
26.47500 0.08108 20 60 6
25.24048 4.20608 20 60 7
5.18095 0.03625 25 25 1
5.17976 0.92186 25 25 2
5.66429 0.09349 25 25 3
5.56429 0.84895 25 25 4
5.18571 0.03655 25 25 )
5.18095 0.03571 25 25 6
5.12143 2.29805 25 25 7
10.04405 0.06825 25 50 1
10.02857 1.81202 25 50 2
11.00952 0.12186 25 50 3
10.48333 1.59906 25 50 4
10.06310 0.06913 25 50 5
10.04405 0.06765 25 50 6
9.80357 4.38567 25 50 7
16.79881 0.10094 25 75 1
16.75000 2.69861 25 75 2
18.88929 0.14989 25 75 3
17.61429 2.34832 25 75 4
16.83571 0.10060 25 5 5
16.79881 0.10033 25 75 6
16.20476 6.46095 25 75 7
1.23690 0.07734 50 50 1
1.23690 3.61394 50 50 2
1.28690 0.19140 50 50 3
1.27976 3.16708 50 50 4
1.23810 0.07589 50 50 )
1.23690 0.07538 50 50 6
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1.23095 9.38879 50 50 7
2.79167 0.14961 50 100 1
2.79048 7.17552 50 100 2
2.90952 0.25619 50 100 3
2.86786 6.17260 50 100 4
2.79405 0.14726 50 100 5
2.79167 0.14753 50 100 6
2.75952 18.28862 50 100 7
4.10714 0.22212 50 150 1
4.10476 10.80017 50 150 2
4.31190 0.32033 50 150 3
4.19762 9.20403 50 150 4
4.11310 0.21975 50 150 5
4.10714 0.22012 50 150 6
4.03810 27.18785 50 150 7
0.33095 0.18514 100 100 1
0.33095 15.56971 100 100 2
0.33810 0.40479 100 100 3
0.33690 12.88013 100 100 4
0.33095 0.17836 100 100 5
0.33095 0.17798 100 100 6
0.32976 42.74400 100 100 7
0.66071 0.36416 100 200 1
0.66071 31.00495 100 200 2
0.67381 0.55706 100 200 3
0.67143 25.40002 100 200 4
0.66071 0.35105 100 200 5
0.66071 0.35104 100 200 6
0.65714 83.89235 100 200 7
1.00833 0.54354 100 300 1
1.00833 46.45477 100 300 2
1.03214 0.70862 100 300 3
1.02381 37.93020 100 300 4
1.00833 0.52406 100 300 5
1.00833 0.52482 100 300 6
1.00000 125.10540 100 300 7
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Seznam pouzitych zkratek

HBR: Hans-Bliek-Rohn
BS: Bauer-Skeel
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