Predmluva

Textem Analgza metod pro maticové vijpocty s podtitulem Zdkladni metody pied-
kladame laskavému ¢tenafi prvni vysledek nasi snahy o vytvoreni u¢ebnich texta
pokryvajicich oblast vypo¢ti s koneénymi maticemi (¢i, jak byva casto ne zcela
vystizné uvadéno, oblast numerické linearni algebry). Chceme, aby obsah textu
i zpusob vykladu odpovidal vyvoji oboru v poslednich desetiletich. A¢ je vybér ma-
teridlu a jeho zpracovani vzdy ovlivnén subjektivnim pohledem, znalostmi (a ne-
znalostmi) autord, pokusili jsme se nevynechat Zadnou ze soucasti, ktera je obecné
povazovana na irovni uéebniho textu za podstatnou. Nasim cilem pfitom neni popis
jednotlivych algoritmt a metod. Pfedevsim chceme ukéazat jejich vnit¥ni souvislosti
a vztahy s jinymi oblastmi matematiky.

Maticové vypoéty jsou soucésti Sirsiho oboru (¢i obort) nazyvanych numericka
matematika, numerickd analyza ¢ vypocetni matematika, a spolu s nimi patii do
matematiky aplikované. Je vhodné pripomenout, ze uvedené pojmy se mohou ché-
pat v Sir§im ¢i uz8im vyznamu. Nam je blizs{ jejich 8irsi pojeti uzivané fadou dnes jiz
klasickych autori z poloviny 20. stoleti. Vznik a rozsifeni terminu numericka ana-
Iyza je spojen s existenci Ustavu numerické analyzy pii UCLA v letech 1947-1954,
a jeho pojeti je vérné popsano v historické monografii [62]. Aniz bychom se po-
kouseli o dukladnéjsi studii, pfece jen povazujeme za potiebné vymezit blize misto
maticovych vypoctl ¢i numerické linearni algebry v matematice, jak je chapano
v naSich ucebnich textech. PouZijeme pfitom zejména esejit Baxtera a Iserlese [11]
a Trefethena [130], [128], [51, sekce IV.21], které jsou rovnéZ vefejné piistupné
prostifednictvim www stranek uvedenych autort.

Ve své slavné eseji Obrana matematikova [60] vyjadiuje jeden z nejslavnéjsich
matematikil 20. stoleti G. H. Hardy myslenku, Ze podstatou a ospravedlnénim
matematiky je krdsa a zdvaZnost matematikem vytvotenych myslenkovich vzorci.
Krésu pfitom spojuje s nalézanim pruzracné struktury a s jeji matematickou pfes-
nosti. Aplikovanou matematiku ¢i dokonce moznost jakékoliv uzite¢nosti ,,skuteéné
matematiky® pfitom zcela vyluc¢uje (viz rovnéz [129]). V polemice s nim Baxter a
Iserles ukazuji, ze v numerické analyze se krasa, pruzra¢na struktura a matematicka
presnost neztraceji. V nasich ucebnich textech se budeme laskavého ¢tenafe pokou-
Set presvédcit, ze se neztraceji ani v maticovych vypoctech a jejich analyze. Hardy
by s velkou pravépodobnosti byl pfekvapen, s jakou krasou a eleganci bylo napii-
klad popsano chovéni silné nelinearnich metod Krylovovych podporostori v arit-
metice s kone¢nou presnosti jako matematicky problém aproximace specidlni tiidy
Riemann-Stieltjesovych distribucnich funkct, viz [53| a prehledovy ¢lanek [79]. Te-
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orie krylovovskych metod pritom velmi tzce souvisi s formulaci a vyfeSenim pro-
blému momentu, se souvislostmi sahajicimi hluboko do riznych oblasti matema-
tiky, viz [118, 140, 125].

S Hardyho pojetim souvisi i jeho teze o nutnosti popieni pokory jakozto predpo-
kladu dobré prace [60, str. 61-62| a nutnosti pfehanéni vyznamu vlastniho oboru.
Domnivame se, Ze zde jde bud o nepochopeni pojmu pokora ¢i o omyl. Je-li mate-
matikova préce spojena s uvédoménim si odpovédnosti, neni bez pokory dost dobte
mozna, nehledé na pokoru vuéi krase objeveného.

Dle Baxtera a Iserlese je pfedmétem vypocetni matematiky vyvoj a analyza
metod a algoritmil pro vyfeSeni problému prostfednictvim pocitace tak, aby

vypocet vedl spolehlivé, robustné a za piijatelnou cenu (v pfija-
telném case) k pfijatelné aproximaci feSeni.

Pokusime se vysvétlit jednotliva kli¢ova slova.

e Pozadavek spolehlivosti vyzaduje dostate¢nou znalost metody a jeji algorit-
mické implementace, kterd je nutné k zaruceni jeji spravné funkce pro dana
data.

e Robustnost znamena, ze vlastnosti vypo¢tu by se mély zachovat pfi zménach
dat uvnitf rozumného okoli nebo pfi omezeni na data uréena uréitou t¥idou

aloh.

e (Cena omezuje pouzitelnost metod pi#ili§ drahych. Jde o problém matematicky,
nikoliv problém technicky, ktery by byl fesitelny pouhym rozvojem vypocetni
technologie. S vykonnégj§imi pocita¢i budeme chtit resit slozitéjsi ulohy, a
problém omezeni cenou ¢i ¢asem vypoctu zistane.

e Konecné, nejde nam o dosaZeni presného feSeni, ale o jeho pfijatelnou apro-
Timaci.

V naprosté vétsiné matematickych tloh formulovanych na zakladé abstraktniho po-
pisu aplika¢nich problému zadnou cestu k dosazeni presného feSeni neméme. Jak
uvidime v kapitole 2, z matematického hlediska neresitelnym problémem je napfi-
klad ur€eni vlastnich ¢isel matic (coZ odpovida klasickému problému uréeni kofenti
polynomu obecného stupné). Dulezité vSak je, Zze i kdyby byla cesta k nalezeni
presného feSeni znama, byva vyhodné hledat pouze jeho dostate¢né pfesnou apro-
ximaci. Vzhledem k tomu, Ze vypocet pouziva data, ktera jsou zpravidla zatizena
chybami, nemé prosté smysl resit presné nepresnou ulohu. Muzeme jit dokonce
jesté dale. V inverznich tlohach vznikajicich diskretizaci tzv. ill-posed problémi
existujf ¢asto chyby v datech, které mohou byt vzhledem k hodnotam dat nepatrné
(mohou byt napfiklad zptsobeny Sumy rizného pavodu pfi provadéni fyzikalnich
méfeni). Hledani presnych feSeni zminénych inverznich tloh nemé naprosto zadny
smysl, nebot vzhledem k vlastnostem problému muze dojit nezdvisle na pouZité
metodé (i za predpokladu pfesného provadéni viech vypoctin) k takovému zesileni
nadhodnych chyb v pivodnich datech, ze piesné feSeni o dané praktické tloze nic
nevypovida. Piikladem je rekonstrukce obrazové informace v poéitacovych tomo-
grafech Ci zpracovani signalt v fadé inZzenyrskych aplikaci.



PREDMLUVA vii

Zbyva nam vSimnout si vyznamu slov maticové ¢i linedrni v ndzvu oboru mati-
cové vypocty ¢i numericka linearni algebra. Jak uvidime, linearni jsou prostiedky,
pomoci kterych jsou vlastni problémy formulovany, nikoliv metody pro jejich fe-
Seni. Ulohy lze s vyhodou popsat prost¥ednictvim matic a metody vypoétu pomoci
manipulaci s maticemi. Metody pro feSeni linedrnich problémii vSak mohou byt
velmi silné nelinearni. Metody Krylovovych podprostori jsou piikladem nelinear-
nich metod a analyza jejich chovani predstavuje velmi obtizny problém.

Ucebni texty tykajici se numerické analyzy ¢i numerické linearni algebry ¢asto
zacinaji popisem provadénych numerickych vypocti na pocitaci, popisem aritme-
tiky s pohyblivou faddovou ¢arkou a diskusi numerické stability a $ifeni chyb v nu-
merickych vypoétech. Otazku chyb povazujeme za naprosto zasadni, nebot

uvadéni vysledkt numerického vypocétu bez soucasného uvadéni
odhadu jejich chyby (popfipadé bez uvadéni relevantni informace
odhad nahrazujici) nemé smysl.

Presto se v prvnim dilu budeme snaZzit numerickou stabilitu a chyby vypo¢tu po-
pisovat sice slovné presné, ale bez podrobné matematické analyzy jeji kvantifikace.
sem metod a algoritmi, pfi¢emz jejich numerické vlastnosti jsou vysvétlovany jen
natolik, aby bylo moZné porozumét zdrojim moznych numerickych nestabilit. Nu-
merické stabilité a teorii citlivosti bychom se radi vénovali v zamysleném druhém
dile.

Zakladni otazkou, kterou by si mél kazdy autor polozit predtim, nez zaCne
sdélovat své vydobytky okoli, je, pro¢ se danou véci vibec zabyvi. Kazdy text
by mél mit svoji vnitin{ logiku. Pokusime se k dané véci v nasem kontextu uvést
nékolik poznamek.

Maticovymi vypocty se zabyvame proto, protoze ndm pfipadaji matematicky
zajimavé. Navic mohou byt pfipadné vysledky pomérné bezprostifedné uziteéné i
mimo vlastni oblast matematiky, coz pusobi také jako zdroj inspirace. U¢ebni text
vznikl z vnitfni potfeby napsat si poradnéji to, co chceme ucit. Jeho vnitini logika
je ponékud jina nez u ndm znamych ceskych textt dotykajicich se matic, linearni
algebry ¢ numerické matematiky. Svoji filosofii je blizky durazu na souvislosti,
prezentovanému v pohledu na péstovani lineadrni algebry autori Motla a Zahrad-
nika [81]. Svym obsahem a zaméfenim je v8ak od [81] ponékud odligny.

Nechame-li stranou shrnuti zakladnich pojmi tykajicich se kone¢nych matic,
je skuteénym pocatkem vykladu Schurova véta. Ilustruje zadkladni matematicky
pfistup — namisto snahy feSit problém hrubou silou je lépe nalézt takovy popis
problému, ze kterého je feSeni zfejmé. Chceme-li urcit vlastni ¢isla matice, musime
ji transformovat na tvar, ze kterého lze vlastni ¢isla precist. Hledané transformace
musi tedy pfevést obecnou matici nejlépe na matici horni (dolni) trojuhelnikovou,
pfi¢em?Z musi zachovavat vlastni ¢isla (musi jit o podobnostni transformaci). Ne
kazda podobnostni transformace je stejné vhodna. Aby nedochézelo ke zvétSovani
moznych chyb v datech na tkor uziteéné informace, musime se omezit na uni-
tarni podobnostni transformace. Schurova véta ukazuje, ze dany pfistup je mozny.
KaZdou étvercovou matici lze unitarni podobnostni transformaci prevést na matici
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horni trojihelnikovou s vlastnimi ¢isly na diagonale v libovolném piedem zvo-
leném poradi. Krasa a elegance Schurovy véty je v tom, Ze silnéjsi vysledek ve
smyslu vynulovani vice prvka matice obecné dokézat nelze, a slabsi vysledek, tj.
opusténi pozadavku unitarni transformace, zarucujici zachovani normy chyby dat,
nema z divodu mozné numerické nestability smysl hledat.

Schurova véta je vychodiskem mnoha cest. Pro teorii matic podtrhuje vyznam
normality, v popfedi s existenci ortonormalni baze celého prostoru slozené z vlast-
nich vektora. Pfes Schurovu vétu muzeme vyjit k teorii citlivosti vlastnich ¢isel
matic, coz mame v planu v druhém dile. Filosoficky nam Schurova véta ukazuje
zékladni obtiz, které se pfi maticovych vypoctech ¢asto nemuzeme vyhnout — cilem
vypodtu je aproximovat piesny vysledek, kterého se obecné zadnym (konecnym)
vypocétem dosdhnout neda. Na rozdil od matematické abstrakce je kazdy skuteény
vypocet koneény a nemoznost dosazeni presného vysledku je realitou, se kterou
se musime smifit a naucit se s ni pracovat. Pfikladem je jiz dfive zminéna ne-
moznost vypoctu vlastnich ¢isel obecnych matic netrivialniho rozméru vyplyvajici
z Abel-Galoisovy véty o kofenech polynomi. Vypodetné nam Schurova véta ukazuje
zésadni dulezitost ortogonality a ortogonélnich transformaci.

Pfirozené se tim dostaneme ke 3. kapitole, vénované Givensovym rotacim (které
by se mély vlastné nazyvat Jacobiho rotace, viz [125]), Householderovym reflexim,
Gram-Schmidtovu ortogonaliza¢nimu procesu a pouziti toho vieho k vypocétu QR
rozkladu matice. Uvidime, Ze pfi vypoc¢tu na pocitaci neni ortogonalita jako ortogo-
nalita. Zatimco Givensovy rotace a Householderovy reflexe ortogonalitu zachovéavaji
na drovni umérné zaokrouhlovaci jednotce pocitace, Gram-Schmidtiv ortogonali-
za¢ni proces toho neni (bez reortogonalizace) schopen. Neni v8e ztraceno, pokud
jsme ovSem ochotni reortogonalizovat a tim ve smyslu ceny pfiplatit, nékdy velmi
podstatné. Nic nas ale nezachrani, jde-li o velmi rozsahly problém, ktery je vétsi-
nou Fidky. Matice miiZze obsahovat velké mnozstvi nulovych prvka jako dusledek
aproximace lokality daného modelovaného jevu (napt. fyzikalniho ptavodu) ¢i jako
dusledek lokality vzniklé pii diskretizaci nekoneéné rozmérného problému. Poza-
davek ortogonality spolehlivé zlikviduje (aZ na specialni p¥ipady) béhem nékolika
krokt ortogonélniho rozkladu fidkost faktora rozkladu. Vypocet se beznadéjné zpo-
mali a koneéné zastavi na nedostatku ¢asu, paméti ¢i obojiho. V takovém piipadé
nezbyvé nez od pozadavku ortogonality ustoupit.

Namisto QR rozkladu miZzeme pouzit LU rozklad (v obecném piipadé) ¢i Cho-
leského rozklad (v hermitovském pozitivné definitnim ptipadé). Jak ukazuje 4. ka-
pitola, diisledky kompromist ovem nékdy byvaji devastujici. Jak uvidime, LU roz-
klad neni obecné numericky stabilni. Kvalifikovany numericky matematik nastésti
vi, jak poznat, ze vypocet neni numericky stabilni, a alespon umi uzivatele, vyda-
ného jinak na milost a nemilost jeho problému a v dané souvislosti nebezpednym
dattum, varovat. Choleského rozklad je naopak bezpodminené (zpétné) numericky
stabilni. OvSem jen diky tomu, Ze se omezuje pouze na velmi specialni data. Pod
dojmem spocteni pifikladi s ndhodné §tastnym koncem jsou obéas formulovana
tvrzeni, ze Choleského rozklad spolehlivé funguje i na obecné hermitovské matice,
které nejsou pozitivné definitni. Snaha sestrojit podobné kvadratury kruhu bude
i pfes davno existujici velmi nazorné protipiiklady bohuzel vé¢na.

Ani QR ani LU rozklad nam neni schopen spolehlivé vyjevit, zda je matice
(numericky) singularni, ani jak je blizko (a v jakém smyslu) k mnoZziné singularnich
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matic. Za podobnym tacelem musime pouZit singularni rozklad (SVD) vylozeny
v 5. kapitole. Cena je ovSem umérna sile pouzitého nastroje, coz naznaCime na
radé teoretickych i praktickych aplikaci.

Jednou z nich jsou tlohy nejmensich ¢tvercd, které jsou obsahem 6. kapitoly.
Je-li zndma hodnost matice nebo je-li matice dostateéné vzdalena od matice s ne-
uplnou hodnosti, 1ze standardni problém nejmensich ¢tverci (LS) vétsinou Fesit
pomoci mnohem lacingjsich QR rozklada. V pripadé uplného problému nejmensich
¢tverci (TLS) se pouziti singularniho rozkladu v teorii (a ¢asteéné i v praxi) ne-
vyhneme. V pfipadé diskrétnich ill-posed problémt musime navic pouzit nékterou
z regularizacnich metod a vyhnout se zcela snaze co nejlépe aproximovat presné
reSeni.

Schurova véta je zaméfena na celé spektrum matice. Ne vzdy ale chceme ur-
Cit v8echna vlastni ¢isla matice. Navic mnohdy nemame matici viibec k dispozici
a provadéni jejitho rozkladu tedy nepfrichazi v tvahu. Namisto matice mizeme mit
k dispozici pouze operaci matice x vektor (neboli pasobeni operatoru na prvek vek-
torového prostoru). Dominantni ¢ast spektra matice (schvalng nefikdme, ktera ¢ast
to je — jde samo o sobé o velmi komplikovanou otazku) lze aproximovat s pouzitim
Arnoldiho metody (v pfipadé obecné matice) a Lanczosovy metody (v pfipadé her-
mitovské matice), jak je vyloZeno v 7. kapitole. Arnoldiho metoda je pozoruhodné
tim, Ze je nesnadné uréit, co jsme vlastné spocitali (nevéite zadnému poéitaci, Ze
jde jisto jisté o vlastni ¢isla & ¢isla zarucené jim blizka). Lanczosova metoda pou-
ziva k vynuceni ortogonality generovanych vektoru tficlennou rekurenci, jejiz pu-
vod saha k mnoha vynikajicim matematikiim mnoha minulych stoleti (viz [125]).
Pro néas je v prvnim dile uéebniho textu dulezitéjsi, ze t¥iclenna rekurence vede
v praxi Casto k velmi rychlé ztraté nejen ortogonality, ale i (numerické) linearni
nezévislosti generovanych vektori. Vypocétené Jacobiho matice, s jejichz pomoci
mame urcit aproximace hledanych dominantnich vlastnich ¢isel pavodni matice,
nemusi mit po par krocich vypoc¢tu (s pouzitim Lanczosova algoritmu) s odpovi-
dajicimi Jacobiho maticemi ziskanymi hypotetickym presnym vypocétem zdanlivé
téméf nic spole¢ného. Zdanlivé nemozné véci se vSak déji. Pomoci velmi nepresné
vypoctenych Jacobiho matic lze ur¢it hledand dominantni vlastni &sla s chybou
amérnou strojové presnosti pocitace, a presnost vysledku lze zarucit z vypoctenych
hodnot! Neméné pozoruhodné je matematické pozadi Lanczosovy metody, souvise-
jici s Fetézovymi zlomky, Gauss-Christoffelovou kvadraturou, problémem momentii,
ortonormalnimi polynomy, Padého aproximaci atd., viz [61, 79].

Pouzijeme-li Lanczostuv algoritmus na FeSeni soustavy linearnich algebraickych
rovnic s hermitovskou pozitivné definitni matici, dostaneme metodu sdruzenych
gradientii. Podobné jako u Lanczosovy metody pro vypocet vlastnich Cisel, ani
teoretickou bohatost metody sdruZzenych gradienti nelze v rozsahu naseho textu
v nejmensim postihnout, viz napf. [61, 79, 140] a podstatnou ¢ast knihy [76].
V 8. kapitole se omezime jen na zékladni odvozeni metody sdruzenych gradienti
vychézejici z myslenky minimalizace kvadratického funkcionalu. Pfesto je nasi am-
bici ukazat jeji naprostou prirozenost vychazejici ze zakladnich principt. S metodou
sdruzenych gradientti neni spojena zadna agonizujici bolest, jak se to nékteré ve-
fejné §ifené zdroje snazi namluvit (viz napf. [111]) a jiné publikace papouskovat.
Agonizujici bolest vznika zkreslenymi zptisoby jejiho vykladu bez pochopeni jeji
podstaty a souvislosti. Aritmetika s kone¢nou presnosti opét znamené ztratu orto-
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gonality a numerické lineadrni nezavislosti vypocétenych smérovych vektort a rezidui.
Podobné jako u Lanczosova algoritmu lze ztratu ortogonality a jeji dusledky analy-
zovat, coz napiiklad umoziuje vysvétlit spolehlivost pfipadné nespolehlivost zasta-
vovacich kritérii zalozenych na odhadu energické normy chyby aproximace feSeni
diskretizované ulohy, kterd je rovna A-normé chyby aproximace feSeni linearniho
algebraického problému.

Neni-li matice hermitovskd pozitivné definitni, mtuZeme bud formulovat ma-
tematicky ekvivalentni tlohu s hermitovskou pozitivné definitni matici a odvodit
s pouzitim metody sdruzenych gradientd metody pro feSeni ptivodni tlohy, nebo
miizeme zobecnit nékteré z principli, na kterych je metoda sdruzenych gradientii
zaloZena. Hledané aproximace feSeni jsou prvky Krylovovych podprostort posunu-
tych o pocatedni aproximaci. Zachovame-li (mysleno idealng, tj. v pfesné aritmetice)
ortogonalitu generujicich vektor, muZzeme formulovat metody minimalizujici na
Krylovovych podprostorech jistou normu chyby. Jak vSak bylo ukazéno ve slavné
Faber-Manteuffelové vété, zachovani ortogonality generujicich vektort (mysleno
v presné aritmetice) vyZaduje pouziti dlouhych rekurenci, coZ podstatné omezuje
pocet efektivné pouzitelnych iteraci pfi praktickych vypoctech velmi rozsahlych
dloh. Volime-li kratké rekurence napiiklad zobecnénim Lanczosova algoritmu na
nehermitovsky pfipad a metody sdruzenych gradienti na metodu bikonjugovanych
gradienti, nevyhnutelné obétujeme optimalitu. Navic muZe dojit k selhani, nebot
pro nékteré iterace nemusi hledand aproximace feSeni zvolené metody s kratkou
rekurenci viibec existovat. V 9. kapitole naznac¢ime uvedené otazky a popiSeme zé-
kladni metody Krylovovych podprostori. Analyza principi krylovovskych metod je
pfedmétem monografie [76], kterd je uvazovana rovnéz jako ucebnice pro pokrocilé
kurzy zaméfené na souvisejici oblast vypocetni matematiky.

Pfes svoji stru¢nost a pouze tvodni charakter chce nas vyklad v 9. kapitole vy-
svétlit zasadni rozdil mezi klasickymi iteraénimi metodami zaloZenymi na Stépeni
matice soustavy (Jacobi, Gauss-Seidel, SOR, atd.) pfipadné na konvexni kombinaci
jednotlivych aproximaci (semiitera¢ni metody, éebyéevova metoda) a metodami
Krylovovych podprostori. Zakladem krylovovskych metod je projekéni proces na
vnofenych Krylovovych podprostorech rostouci dimenze, ktery lze zapsat jako (zo-
becnény) Vorobyeviv problém momentt [140, 121, 126]. Na rozdil od klasickych
iteracnich metod jsou krylovovské metody silné nelinearni, jejich konvergence ma
globélni charakter a nemé smysl (s vyjimkou velmi specialnich p¥ipadi) popisovat
ji asymptotickymi nastroji. Zkouméni jejich konvergence nutné vede na silné neli-
nearni problém na linearnich prostorech malé dimenze, ktery neni mozné popsat
limitnim prechodem.

V textu obecné uvazujeme (s nékolika vyjimkami) vektorové prostory nad té-
lesem komplexnich ¢isel, priemz vysvétlujeme nékteré odlinosti a obtize, které
mohou vypocty s komplexnimi maticemi pfinést (napiiklad ve 3. kapitole vénované
ortogonalnim transformacim a QR rozkladiim). Velka vétsina praktickych aloh vede
na realné matice a realné vektorové prostory. Pii nahrazeni hermitovské transpo-
zice standardni transpozici zistanou vSechny uvedené vysledky zachovany. V nasem
textu se soustfedime na matematicky popis metod a pripadné na jejich zakladni
algoritmické implementace a nezabyvame se vice ¢i méné technickymi otazkami
pouzivani komplexni aritmetiky pii provadén{ vypocti na pocitaci.



PREDMLUVA xi

Text predpokladé zékladni znalost matematické analyzy, linedrni algebry a za-
klad@ numerické matematiky. Vyhodou, ne vSak nezbytnosti, je zakladni znalost
funkcionélni analyzy. Vétsina kapitol oddéluje zakladni vyklad, ktery svym obsa-
hem zhruba odpovida jednosemestralnimu kurzu v rozsahu 2 hodiny prednasek a
2 hodiny cviéeni tydné, od rozsifeného vykladu. Uvedena rozsiten{ mohou byt vyu-
Zita raznym zpusobem pii variabilnim obsahu kurza vétsiho rozsahu. Logika textu
predpokladé, ze zakladni vyklad bude veden v uvedeném razeni jednotlivych kapi-
tol. Kazda kapitola obsahuje cvi¢eni teoretického i vypocetniho charakteru (cvideni
VySSi obtiZnosti jsou oznadena *). P¥i vypoé&tech predpokladame praci s Matlabem.
Text je doplnén pomérné rozsdhlymi odkazy na dalsi doporucenou literaturu.

PredloZeny text vznikl na zékladé prednasek konanych v prabéhu rady let na
nékolika skolach v Ceské republice i v zahrani¢i. Je kolektivnim dilem s vyhodami
i potiZemi z toho plynoucimi. Autofi dékuji vSem, ktefi jim pomahali vyhody po-
sflit a nedostatky odstraiiovat. Jsme velmi zavazani M. Rozloznikovi a M. Ttamovi
za cenné rady a pripominky, a také vSem studentim, predevsim T. Gergelitsovi,
J. Kohutkovi, M. Kubinové, J. Papezovi, J. Soukupovi a K. Tothové, ktefi trpélivé
text ¢i jeho ¢asti procitali. V neposledni fadé bychom radi podékovali H. Bilkové
za pomoc pii tvorbé obrazka a pii tpravé textu. Budeme velmi vdééni vSem pii-
padnym ucitelim, ktefi by text ¢i jeho ¢asti chtéli vyzkouSet pii vyuce, za jejich
kritiku jak obsahu, tak formy. Laskavému ¢tenafi predem dékujeme za zpétnou
vazbu, ktera by pomohla v nikdy nekonéicim procesu mozného zlepSovéani, oprav
a doplnéni pokracovat.

Prvni vydani této ucebnice vyslo jiz v roce 2011. V tomto druhém piepracova-
ném vydani doSlo kromé drobnych dprav k rozsifeni textu o mocninnou metodu
a poznamku o QR algoritmu. Na$i studenti T. Gergelits, M. Kubinova a J. Papez
nam pomohli zjednodusit a zefektivnit FeSeni nékterych tloh cviceni, za coz jim
velmi dékujeme.

V Praze, 4. 10. 2022 Autofti



