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PROGRAM-
DANSK INSTITUT FOR MATEMATIKMASKINER ' BETEGNELSE
DASK - BIBLIOTEKSSPECIFIKATION M 17
side 1/9
Kodet af H(B.H. d. 1.10.,58 Reelle, gymmetriske matricers
Indkgrt af H.B.H. d. 15.11.58 Best. af egenvmrdier og egen-
Udgivet 4. 1.4.59 vektorer (2 {'n < 15)

Programmet beregner egenverdier alene eller egenverdier med til-
hgrende egenvektorer for reelle, symmetriske matricer af indtil

15..orden ved Jacobis metode.

Fgrst udskrives som kontrol den indlmste matrix, og derefter fgl-

ger de beregnede egenverdier evt, med tilhgrende egenvektorer.

Til imgdegaaelse af fejl findes kontrol af saavel indlmsning, be-

regningsgang som udlsesning.

Regnetiden er stort set proportional med 3. potens af ordenen,

men afhsnger desuden sterkt af den forlangte ngjegtighed og for-
holdet mellem matricens elementer i og uden for dlagonalen. For
en almindelig matrix af 8. orden og med rimeligt ngjagtigheds -

krav er den samlede kgretid af stgrrelsesordenen 2 minutter.




PROGRAM-
BETEGNELSE
Grundlag M 17
Programmet leser egenvardiproblemet e
. L e, side 2/9
1

hvor A 4 T den givne matrix,™ er en‘egenvardi o8 u + O er den

tilhorende egenvektor, ved hjmlp af Jacobis metode, der i Korthed gir ud pa fole

gende:? ,

Udfra den givne matrix A,»‘, der forudssttes reel og symmetrisk af n'te
orden, beregnes en folge af matricem ved hjzlp af iterationsformlen

_ (1) Ay =T 8.0 (k=123 0000 )

Uk er der transponerede af U, ,

Uk’ som er értogal af ntte orden med determinanten -1, bestemmes ved
hver iteration sdledes, at det numerisk sterste element udenfor diagonalen i Ak
reduceres til O, Felgen af matricer Ak vil da konvergere imod en diagonalmatrix
D, hvis diagonal vil indeholde egenverdierne for A1 s mens sgjlerne i den resule
terende ortogale transformation U = U1- U2 ees Vil udgere et smt hertil herende
egenvektorer, Sammenhengen mellem egenverdier og egenvektorer er sadan, at til

'\1 = d,, herer forste sojle i U, ti1%, = d,, anden sejle 1 U 0. s. Ve

Transformationsmatricerne Uk er opbygget pad felgende made:
Ferst opbygges en enhedsmatrix E af ordenen n, @nskes nu elementet ai,j
i Ak bortskaffet, andres elementerne med indices ii, ij, ji og jj i E, idet der
opbygges en undermatrix af 2, orden af formen
U.. U, } cose~ sinec

ii ij

U.. U..

J1 JJ .

mens de ovrige elementer forbliver urert, Transformationsvinklen beregnes af
formlen:

sinec ~cose< |,

28, .
1)

- ]
211 7 %33

ocsg—&ctan

Iterationsprocessen ( 1 ) fortssttes, indtil lai:j'maxs 81 (id3),

hvor 81 er en opgiven sterrelse,




FROGRAM-
METEGNELSE
“unlction :
Nedenfex folger en detailleret eskrivelse af programe M AT
mots funktion, Fer-everskuelighedens skyld er beskrivelsen 1de 3/9
side 3/
opdelt 1 forskellige afsnit emhandlendet

1. Hulning af datastrimmel
2s Trykning

3+ . Nejagtighed

44 Keretid

5+ Betjening

6. Kentrel

is Hulm.ng af datastrimmel,

Den matrix, for hvilken beregningerne enskes udfert, hulles pad hule
ctrimmel tilligemed ferskellige parametre efter komventiemerne pé nmste side,
Som det ses, ken man f4 lest flere proedemer efter hinanden, man indleder
olot hver ny opgave med etikettenm o E9 3,. Nir samtlige opgaver er hullet, af-
sluttes strimlen med etiketten ¢ EMo., Indgangsdata for den enkelte opgave
Talder i to grupper: instruktioner til pregrammet og selve matricen. Hver
gruppe afsluttes med et E,




S ymbolerne har folgende betydninger:

0E9 3
a & 00
n & 00
>

e A Om
p A 00
BsOhbd
E
(1)

E

0B 3
a A 00
n & 00

e 4 Om

p & OO
BsOhbd

{5}
E

e® 6 ® o0& oo

0 EA 40
Eksempels

Matricen

o0 o B B0

{8}

PROGRAM-
BETEGNELSE

M 17

side 4/9

opgavenummer .,
matricens orden.
det numerisk sterste element, som kan tillades udenfor
diagonalen i den resulterende “diagonalmatrixi & 1 hule
les efter samme regler, som elementerne i matricen (s. d.)
antal elementer pr. linie ved trykning.
antal mellemslag mellem elementerne,
valg af normering for egenvektorer.
valg af talform,
antal heltalscifre,
antal Bétydende cifre,
antal decimaler,
Betydningen af e, m, s, h, b og d findes nzrmere beskreo-
vet i afsnittet "Trykning!
symbolisere selve matricen, Denne hulles efter felgende
regler:
Da der kun kan vere tale om symmetriske matricer, hulles
kun elementerne i og over diagonalen, Disse hulles rake
kevis sem flydende pakkede tal, de. v. S.

plus hulles som C

minus hulles som D

komma hulles som D
og hvert tal afsluttes med et A, En eventuel tipotens
hulles efter tallet, men inden det afsluttende &, Tal-
let O hulles som to A'er,

2,35 -5,71-107] 0
-5,71-107" 7,03 0,25
0 0,25 3.10%




hulles p& folgende médet

020354
D5DT1D14
AL
¥7DO3A
CD25A
C3DCAA

L

PROGRAM~
BETEGNELSE

M 17

side 5/9

Iovrigt findes p& Regnecentralen et program, der ved indlmsning af en
strimmel, hvorpd tallene er hullet med fortegn og komma svarende til 5-hulse

indlesning, fremstiller en ny strimmel med de nedvendige bogstavsymboler sva-
rende til 4-huls~indlmsning, For store matricer kan det vere en fordel at bru-

ge dette program for at spare en del af hullearbejdet.

2¢ Trykning,

Umiddelwart efter indlmsningen udskrives opgavernummeret mod en stjor—
ne pd hver side. Derefter folger den af de indlmste elementer damnmede SyMMEe
triske matrix, Den typografiske opstilling af matrioens elementer bestommes af
parametrene e og m, idet matricen udskrives med ¢ elementer mr. linie og med m

mellemslag mellem elementer pad samme linie,

Udskriften af egenvardier og egenvektorer styres af parameteren Do

Der er folgende muligheders .
p=0: Kun egenverdierne weregness

udskriften sker med e egenvmrdier pr.

linie og m mellemslag mellem egenverdier p& samme linie, Til sidst udskrives

-

19
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BETEGNELSE

P =I= 0 : Sammenherende egenvardier eg egenvektorer ud- M 17
skrives i grupper med ekstra vognretur mellem de enkelte grup-

per. En gruppe bestdr af en egenverdi, som stir pd en linie side 6/9
for sig, samt en tilherende egenvektor udskrevet med e elemen-— -
ter pr. linie og m mellemslag mellem elementer p& samme linie, Egenvektorernes
normering bestemmes af p efter feolgende kenventioner:

P =1 : Kvadratroden af kvadratsummen af elementerne lig med 1.

p=2: Det forste element lig med 1.

P =3t Det numerisk sterste element lig med I 1.

‘ Til1 sidst udskrives £1 samt resultatet af kontrolberegningen ( se nermex:

side 8 ), |

Trykformen af de enkelte tal i s&vel matrix som egenvardier og egenvekto-
rer,vbestemmes af parametrene s, h, b og d.

8 bestemmer talformen, idet

s = 8 giver udskrift uden tipotens, mens
8 = A giver udskrift med evt. tipotens,

h, b,og 4 er bestemmende for cifferantallet, idet

h er antallet af heltalscifre,

b er antallet af betydende cifre,

d er antallet af decimaler.

For yderligere oplysninger, se : Larebog i kodning for DASK side 1 56144

3 Nojagtighed,

Den maksimale fejl EZ kan vurderes ved felgende ulighed:
2¢ v e 22
€8 Py -aylte Prgall
YMan har derfor

1

<n-a.. = L.
§nala n-g,.

N —

82;(53'&?.3') é(n(n°1)a§jmax)

hvor € 4 o parameteren p& datastrimmelen,

Velges derfor
ge €2
=3
bliver fejlen pd de beregnede egenvardier mindre end€2.




" FROGRAM-
BETEGNELSE
Fejlen pa egenvek‘ior'erne vii i almindelighed vere M 17
sterre end fejlen pd egenvmrdierne, B1§ ay ‘é grund af af- .
rundingsfejl ved de mange matrimﬂtiplikationer, der md side 7/9
udferes ved dannelsen af den resulterende transformations— -
matrix U

Jo strengers kiav{ man sfiller; des lamgere tid tager beregningerns,
Dotte merkes lswr ved store matricer, idet der her er sterre sandsynlighed
for, at et element, der tidligere er reduceret til nul, ved en senere iteras=
tion igen wliver forskelligt fra nul, Man wer derfer ikke velge ‘5.1 mindre
end strengt nedvendigt.

NB, Pregrammet regner med flydende pekkede taly altsi med en noj=
agtighed p& mellem 10_8 2 10-’ P4 den enkelte operation, Stilles sterre
nejagtighedskray ved valget af ¢ 1 dliver maskinen normalt enten aldrig
ferdig med iteratiorerne eller giver forkerte resultater,

4, Krareg._d_... _

Koeretiden afhmnger for den enkelte matrix af dennes orden, den
forlangte nejagtighed samt matricens elomenter. Denne afhengighed er
imidlertid ikke s& simpel, at der ken opskrives et eksplioit udtryk for
keretiden, MAlinger foretaget med nogle matricer fremwragt ved hjelp af
tilfeldige tal udviser en afhmgighed af ordenen i potensen oca, 33 malinger-
ne viser endvidere, at keretiden er meget afhengig af € 4 idet den 1 nogle
intervaller stiger starkt med faldende 61 og 1 andre intervaller er nogen-
lunde konstant, Hvor pa £1~skalaen de konstante intervaller ligger, afham-
gor af matricens elementer, Det er derfor pd forhind vanskeligt at udtale
sig om hvor lang tid en given beregning vil tage, men som et eksempel pa
sterrelseserdenen af tiden for et ret vanskeligt tilfmlde kan nmvnes, at be-
regningen af egenverdier og egenvektorer for en matrix af 84 orden uden nul-
ler udenfer diagonalen og med alle elementer beliggende 1 intervallerne %— <

laijl < 30 med £, = 107 tog oa. 2% min.

1
Swttes p = 0, overspringes »eregningenaf egenvektorerney herved
2

formindskes keretiden til oe, 5 af tiden for p + o,
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5 Betjening, M 17

Med hensyn til Betjeningen, henvises til den vejled-

ning, der forefindes pd Regnecentralen, side 8/3

6, Kontrol,

For ém muligt at afslere eventuelle fedl 1 indgangs-
matrielet eller eventuelle maskinfejl under beregningen, findes der i Prow=
gremmet forskellige kontrolforanstalthingers Nogle af disse kontroller - .
nemlig de, der kontrollerer fejl, der umuligger programmets gennemleodb ~ giver:
ved foJl udskrift pa bide ekrivemaskinen og perforatoren, hvorefter pro—-
grammet automatisk fortswtter med nmste tilfwlde, P4 skrivemaskinen trykkes
opgavens nummer og fejlens nummer med bindestreg imellem, og pd perforatoren
trykkes F, eg fojlens nummer, Der er folgende muligheders

Fejl nr, Fejl
1 Gal trimning af udlmseprogrammet
2 Galt antal elementer i matrioen
3 Overskridelse af det flydende interval

Uafra de indlmste tal, Lvis antal kontrolleres ( der skal vare
n (n+1 ) y hvor n er ordenen ) danres den tilevarende symmetriske matrix,

der med det samme hulles ud pi perforatoren sdledes at den senere kan kontroln
leres, i

Efter at beregningerne er udfert og resultatet trykt, udferes en ]e:on---,E
trolbersgning af de fundne egenverdier og egenvektorer, Demme kontrolberegu’
ning udfores dog kun, sifremt bide egenverdier og sgenvektorer er fordret bew
regnet ( p 40 ), *

Idet den givne matrix A tmmkes opdelt i rzkxematricer og transforma~
tionsmatricen U tmnkes opdelt i ssjlematricer ( hvor hver spjlematrix altsé.’}
udger en egenvektor ), fés af definitionen pd et matrixprodukt:
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M7

side 9/4

JA1. Uy Ay U, oeeed

iU { :;. } (v, U U 16 42 14 U‘n }
= . (,‘ . 2 e ‘n} E!AZQ-UJT 62‘ ,U.‘2 ces AZ; U.,n .
}
|

ssavdivecsdldicioncscsnsecidinssnne

A U, & U
i Ne o1 i 2 ove An. U‘n

Heraf ses, att

AU = U1,
hvor 6\1 \
H
ACXZ ; .
}
o !
N
in,

Hvis beregningerne er udfert fejlfrit, skal derfor det numerisk
sterste vloment i matricen
C = A‘U - U'f\

vere af samme sterrelsesorden som det valgte 81. Som resultat af demne kon-

trol trykkes €1 08 Ioij‘max + Safremt kontrollen ikike kan gennemferes ( pe0 ),

trykkes 91, sdledes at man kan se, at maskinen har regnet med den enskede vmr-
di,

Under hulningen sumneres alle de cifre, som perforatoren fir erdre
om at hulleg den herved dannede kontrolsum hulles sidst p& strimmelen sile-
des at man senere ved hjslp af et dertil indrettet kontrolprogram kan kon-
trollers, om perforatoren har hullet rigtigt,




