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SHRNUTI OBSAHU PRACE

Prace se zamétruje na metody pro vypocet béze nulového prostoru matice A € C™*"
hodnosti m > n, které jsou zalozené na zakladnich maticovych rozkladech typu SVD, QR,
LU a jejich modifikacich. V teoretické ¢asti préace je pomérné podrobné odvozen singularni
rozklad matice, vysvétlena zakladni myslenka konstrukce LU rozkladu a konstrukce QR
rozkladu pomoci Gram-Schmidtova procesu. Je naznaceno, jak z danych rozklada matice
A spocist bazi nulového prostoru. V numerickych experimentech provedenych v prostiedi
MATLAB poté autor srovnavé jednotlivé metody z pohledu pfesnosti a vypocetniho ¢asu
pro husté a fidké matice riznych velikosti.

HODNOCENI PRACE

Vysledky. Prace je resers$i znamych vysledki. Vlastnim vysledkem jsou rozsahlé nume-
rické experimenty s uvazovanymi metodami.

Vyhrady k teoretické ¢asti prace. Velka cast teoretické casti obsahuje standardni
znamé vysledky popsané v témér kazdé ucebnici zabyvajicimi se maticovymi vy-
pocty. Je zde napiiklad popsédno odvozeni SVD rozkladu pies spektralni rozklady
matic, vznik LU rozkladu pomoci elimina¢nich matic ¢ konstrukce QR rozkladu
matice pomoci klasického Gram-Schmidtova procesu. Samotnym metodam pro vy-
pocet béaze nulového prostoru je pak vénovan velmi maly prostor, metody jsou
popséany jen zbézné bez podrobnéjsiho vysvétleni dilezitych detaila (naptiklad jak
od rozkladu prejdeme k odvozeni tvaru matice B obsahujici ve svych sloupcich bazi
nulového prostoru). Osobné povazuji piinos prace v teoretické ¢asti za velmi maly.

Vyhrady k numerickym experimenttim. Numerické experimenty maji dobry zaklad
v sadé a rozdéleni testovacich tloh, které autor uvazuje. Experimenty autor pro-
vadi v MATLABu, av8ak nezminuje zpusob implementace jednotlivych metod. Neni
ziFejmé, co autor skutecné programoval a na co pouzil vestavéné funkce. Potom je
samoziejmé problematické srovnavat metody z pohledu ¢asové naroc¢nosti. Rucné
naprogramované funkce mohou byt mnohonasobné pomalejsi nez vestavéné. Také
neni ziejmé, jak autor pracoval v MATLABu s fidkymi maticemi. I to je dulezité
z hlediska casové a vypocetni naroc¢nosti. Grafy ¢asovych srovnani tak maji pro
¢tenafe bez znalosti implementacnich detaili velmi malou vypovidajici hodnotu.
Druha vyhrada se tykd zptisobu, kterym se méri presnost vypoctu metod. Podle



mého nazoru mize byt uvazované kritérium zavadéjici a muze zkreslovat informaci
o kvalité spo¢teného vysledku (pokud timto vysledkem ma byt béaze nulového pro-
storu matice), viz podrobnéjsi komentar v otézkach k diskusi.

Odborna droven. Odborné troven prace neni piilis vysoka. Text obsahuje fadu nepires-
nosti. Zdroje jsou spravné citovany.

Formalni tprava. Prace obsahuje velké mnozstvi typografickych chyb. Na mnoha mis-
tech chybi interpunkce, matematické symboly v textu nejsou ¢asto vysézeny mate-
matickém prostfedi (mezi $).

ZAVER

I pres vyhrady uvedené vyse a v dalsim detailnim popisu doporucuji praci uznat jako
bakalarskou praci.

V Praze, 23. cervence 2024 doc. RNDr. Petr Tichy, Ph.D.
KNM, MFF UK

OTAZKY K DISKUSI

e Autor by mél predevsim vysvétlit, jak byly jednotlivé metody v MATLABu imple-
menovany, zda pomoci vestavénych funkei ¢i zda byly naprogramovany. Jak byly
generovany v Matlabu fidké matice? Byl ke spoc¢teni Gauss-Jordanova rozkladu
pouzit vestavény piikaz rref nebo byl tento rozklad naprogramovan autorem?

e Byl bych rad, aby autor vyjadril svij nazor k nasledujici ivaze tykajici se méreni
presnosti vypoctu. Autor méti presnost vypoctu pomoci velic¢iny

IAB] 5 -

Pokud B obsahuje bazi nulového prostoru, pak by mélo platit |AB| . = 0. Pro
srovnani presnosti jednotlivych metod by ale mohlo byt zohlednéno nasledujici:

1. Jednotlivé metody vraceji rizné matice B. Jelikoz veli¢ina uvedena vyse v pod-
staté méii to, zda jsou sloupce matice B ortogonélni na fadky matice A, mély
by asi byt sloupce B normovény kviili férovému srovnani presnosti jednotlivych
metod.

2. Cilem je spocist bazi nulového prostoru. Uvedena veli¢ina vSak méfi pouze
to, zda sloupce matice B lezi v nulovém prostoru matice A, ale nezohlediuje
jak  kvalitni bazi nulového prostoru jsme ziskali. Méfeni pfesnosti pomoci
vyse uvedené veli¢iny by tedy mohlo byt doplnéno grafem, ktery naptiklad
vykresluje ¢islo podminénosti matice B.



POZNAMKY

Na tyto poznamky neni nutné reagovat (pokud autor s uvedenym souhlasi).

Titulni strana: Spravny nazev je ,Katedra numerické matematiky*.

Graf na strané 2 neznézoriuje ,pojem nulového prostoru, pouze demonstruje sou-
vislost mezi dimenzi nulového prostoru a po¢tem komponent grafu.

Strana 4, fadek 2 textu. ,,f{éd matice” se definuje pro ¢tvercové matice. Zde je ale
tento pojem pouzit pro obdélnikovou matici.

Strana 4, Definice 4. Pro komplexni matice je potfeba v definici pouzit |a; ;|*. Navic
v druhé sumé ma byt index j.

Sekce 1.1.2. Tok myslenek v této sekci mi nepfijde srozumitelny.

— V prvnim bodé hovofite o transformaci A na bidiagonalni matici C,
C = PAQ.

— V druhém bodé hovorite o vypoctu singularniho rozkladu matice C, tedy
ziejmé napriklad o
C=UxV".

— Nyni by se mél z uvedené transformace a ze singularniho rozkladu C' poskladat

SVD matice A,
A= (P;(?) 5 (f/VQ> .

Strana 8. ,a potom plati, Ze hledan& matice nulového prostoru je B = P,V5.* Tento
vztah je uveden aniz by bylo ¢tenari zfejmé, co je V5. To se dozvi az pozdéji.

Strana 9, 1. fadek. Autor automaticky predpokladé, Zze je béhem eliminace prova-
déna permutace, abychom zamezili déleni nulou. Uvedeny matematicky popis ale
provadéni permutaci neodpovida. Elimina¢ni matice by se mély prokladat s permu-
ta¢nimi. Uvedeny popis odpovida provadéni eliminace bez permutaci.

Odstavec 1.2.1. Tento odstavec (a jemu podobné pro ostatni rozklady) by mél odpo-
vidat na zakladni otazku, kterd je cilem prace: Je-li dan néjaky rozklad matice, jak
spocist bazi nulového prostoru. Misto toho, aby autor podrobné popsal postup, jak
ziskat matici B, odbyva popis vétou typu ,polozime-li ..., pak hledané feSeni tlohy
je ... Podle mého nézoru by autor mél vyjit z podminky AB = 0 a dosazenim
rozkladu za matici A dojit postupnymi tivahami a tpravami k tvaru matice B.

Odstavec 1.5. Véta 6. V uvedené citaci (strana 246 knihy Golub a Van Loan 1996)
jsem vétu o existenci QR nenasel.



Odstavec 1.5. Autor odvozuje QR rozkladu pomoci Gram-Schmidtova procesu. Po-
kud vsak autor v numerickych experimentech pouziva matlabovsky piikaz qr, pak
pouziva QR rozklad spocteny pomoci Householderovych reflexi. Prezentovana teorie
tak neodpovidé algoritmtm pouzitym v numerickych experimentech.

Strana 13. ,Ve vypoctu vyse jsme predpokladali, ze prvnich m sloupcovych vektortu
matice A jsou linearné nezavislé, coz lze, nebot matice A je hodnosti m.“ Pred-
pokladem je, ze matice A ma hodnost m, tedy mé linedrné nezavislé radky. To
samoziejmé neznamena, ze i prvnim m sloupci je linedrné nezavislych.

Strana 15. tak by podle Véty 5 mohl byt vypocet singularnich ¢isel nepresny.*
Nerozumim tomu, jak souvisi Véta 5 o existenci singularniho rozkladu s moznym
nepiesnym spoctenim singularnich ¢isel.

Strana 16. ,SVD je numericky stabilni metoda“. SVD je rozklad, neni to metoda.
Metoda vypoctu SVD je naznacena v odstavci 1.1.2 a je obvykle realizovana napii-
klad Golub-Reinschovym algoritmem.

Strana 16. ,u ICGS obecné nelze pocet operaci odhadnout”. Zkratka ICGS nebyla
zavedena. U iterovaného CGS je pocet operaci zhruba poc¢tem operaci CGS (2n?)
nasobeno poctem iteraci. Jelikoz bylo dokazano, Ze ortogonalizovat staci dvakrat

(pak uz je ztrata ortogonality na trovni strojové presnosti), lze pocet operaci pro
ICGS odhadnout pomoci 4n3.



