Gaussova metoda r eSeni soustav
linearnich rovnic

1 Uvod

Soustavu linedrnich rovnic miZeme fesit mnoha zpisoby. Pokud jde
o soustavy jednoduché, ¢asto vyjadiujeme neznamé z jednotlivych rov-
nic a dosazujeme je do dalsich. Midzeme to vyzkouSet tfeba s touto
soustavou:

1) 1+ 22+ 323 = 4
(2) 201+ = 4
(3) 1 +420+ 223 = 3
(1) T1 = 4—2x9— 3z3
(2) = = g
(3) 4—-222—-3;3+4z2+223 = 3
() 142z —x3 =

(3) 6+ 1220 —4+3,2 =

() —1 = o
(2) % = I3
(1) 5 = o

Tuto soustavu neni obtizné vyfesit, dosazenim mtizeme ovérit, jestli
je TeSeni spravné. (KdyZ to udélame, zjistime, Ze spravné je.) Pokud
vSak budeme potiebovat vyresit slozitou soustavu rovnic o mnoha ne-
zndmych, bude lepsi cely vypocet rovnou pienechat poditac¢i. Napsat
program, ktery by umél upravit vyraz ¢i vyjadrit nezndmou, neni pravé
jednoduché, proto se k feSeni takovych soustav uziva tzv. Gaussova eli-
minacni metoda.

2 Gaussova elimina¢ni metoda

Jednd se o Upravu matice na tzv. redukovany stupriovity tvar. Pte-
lozeno do obycejného jazyka to znamend, ze v této matici budou na
diagondle samé jednicky'. Toho dosdhneme pomoci elementdrnich ¥dd-

17 toho vyplyva, %e takova matice by méla byt &tvercova. Pokud neni, nedosta-
neme z ni jednotkovou matici.




kovych operaci. Jsou to tyto:

e zaména libovolnych dvou fadkad
e nisobeni kteréhokoli fadku nenulovym ¢islem (skalarem)
e pri¢teni jednoho fadku k jinému fadku

Souvislost téchto tprav s linearnimi rovnicemi neni na prvni pohled
zfejma. Z koeficienti vhodné zapsané soustavy linedrnich rovnic (tfeba
takové, jako je ta v pfikladu vyZe), miZeme sestavit matici. Pokud je
rovnic tolik jako neznamych, vznikne tak matice s poctem sloupct
o0 jedni¢ku vy$sim nez faddka (v pravém sloupci budou absolutni ¢leny
z pravych stran rovnic?). Zdména fadki je obdoba zamény dvou rovnic.
Libovolnou rovnici lze také vynasobit nenulovym ¢islem, tak jako fadek
matice. Nakonec je také mozné k jedné rovnici pfi¢ist jinou, protoze
jeji leva a prava strana jsou si rovny a k obéma strandm rovnice lze
pricist jakékoli &islo.

Matice soustavy linearnich rovnic, m4-li feSeni, se bude nakonec
sklddat z matice jednotkové a matice s jedinym sloupcem tvorenym
kofeny soustavy. Lze to predvést na vySe uvedené soustave:

1 2 3|4 1 2 3| 4
2 1 0(4|~]0 -3 —6|-4 ]|~
1 4 2|3 0 2 —-1|-1

10 4| 5 1 00| %
01 -] -2 |~]010|-2
00 -2 -1 00 1|

Nyni je dobré se zminit, jak 1ze poznat, Ze soustava nems feSeni,
nebo jich mé nekoneéné mnoho. Pokud pfi Gpravich dostaneme radek,
ktery mé jedinou nenulovou hodnotu v pravém sloupci, nem4 soustava,
feSeni (to odpovida nulové levé a nenulové pravé strané — leva strana
se pravé nerovnd). Mize se také stat, Ze lze dva fadky od sebe beze
zbytku odedist — potom je jedna rovnice sou¢tem ndsobké ostatnich®.
Zbude-li fadkd méné, nez kolik mé ¢ast matice pro levou stranu sou-
stavy sloupcli, mé soustava feSeni nekoneéné mnoho.

Tézko tici, ktery zplsob vypoctu je jednodussi, ten maticovy ma
ale jednu vyhodu — lze pomérné jednodusSe vytvorit program, ktery
bude soustavu timto zptisobem fesit.

2Pro uplnost je t¥eba dodat, Ze pokud jsou tyto absolutni &leny nulové, jde
o homogennit soustavu a také o homogenni matici.
3Je jejich linearni kombinaci.




3 (Gaussova eliminace pomoci pocitace

3.1 Zavedeni zdkladniho maticového poctu v C++

Gaussovu elimina¢ni metodu mtizeme naprogramovat vselijak. Zde bude
rozebrano provedeni této metody v jazyce C++. Pak je mozné program
postavit na operacich s maticemi, jako je s¢itdni matic, nadsobeni ska-
larem a tak podobné.

To je mozné provést napiiklad zavedenim tfidy CMatrix, kterd
umoznuje soucet a rozdil matic stejného typu, nisobeni skaldrem, sou-
¢in dvou matic vhodného typu, porovndni matic a transponovani ma-
tic. Tyto operace lze naprogramovat velmi snadno.

class CMatrix

{

public:
/* zakladni konstruktor */
CMatrix();
/* vytvo¥i prazdnou matici */
CMatrix(int _m, int _n);
/* zkopiruje matici */
CMatrix(const CMatrix& Matrix);
/* vytvofi matici na zaklad& Fet&zce */
CMatrix(int _m, int _n, char *_matrix);
virtual ~“CMatrix();

/* naplni matici redlnymi &isly (musi mit des. te&ku!) */
void Setup(double d, ...);

/* naplni matici celymi Zisly */

void SetupInt(long int d, ...);

/* naplni matici &isly z fet&zce */

void SetupStr(char *_matrix);

/* vrati hodnotu v j-tém sloupci i-tého F*adku */
double GetField(int i, int j) conmst;

/* nastavi hodnotu v j-tém sloupci i-tého Fadku */
void SetField(int i, int j, double d);

/* vrati rozméprivatery matice */
void GetSize(int &_m, int &_n) const;
int GetRows();

int GetCols();

/* vrati hodnotu v3ech prvki matice i jeji rozmé&ry */
double *GetMatrix();
double *GetMatrix(int &_m, int &_n);

/* operatory */

CMatrix& operator = (const CMatrix& rvalue);
CMatrix& operator (CMatrix& rvalue);
CMatrix& operator (CMatrix& rvalue);
CMatrix& operator (double rvalue);
CMatrix& operator (CMatrix& rvalue);
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/* vytvofi kopii a transponuje ji */
CMatrix MakeTransposed();




/* transponuje tuto matici */
void Transpose();

/* soulet matic */

friend CMatrix operator + (const CMatrix& left, const CMatrix& right);
/* nasobeni matice skaldrem (zleva i zprava) */

friend CMatrix operator * (const CMatrix& left, double right);

friend CMatrix operator * (double left, const CMatrix& right);

/* opaina matice, tj. * (-1) */

friend CMatrix operator - (const CMatrix& right);

/* od&itani matic */

friend CMatrix operator - (const CMatrix& left, const CMatrix& right);
/* souéin matic */

friend CMatrix operator * (const CMatrix& left, const CMatrix& right);

/* porovnani matic */

friend int operator == (const CMatrix& left, const CMatrix& right);

friend int operator != (const CMatrix& left, const CMatrix& right);
private:

int m, n;

double *matrix;

/* vytvo¥i matici (m) x (n) */

void CreateMatrix(int _m, int _n);

/* vytvo¥i kopii jiné matice */

void CreateMatrix(const CMatrix& Matrix);
/* odstrani matici z paméti */

void DestroyMatrix();

};

/* tfida pro vyjimku p¥i chybé& p¥i vypo&tu */
class CMatrixError: public std::exception

{
public:
CMatrixError(int _id);
virtual "CMatrixError() throw();
int ID();
virtual const char* what() const throw();
CMatrixError& operator = (const CMatrixError& rvalue);
friend int operator == (CMatrixError& left, CMatrixError& right);
private:
int id;
};

Na téchto funkcich se je$té nevyplati eliminaci stavét, k tomu se
lépe hodi takovato tfida CEnhancedMatrix:

/* vytvofeni ruiné& rozd&lené blokové matice */

#define BM_USERDEFINED 0O

/* vytvofeni blokové matice fFadky/sloupci dané Zitky */
#define BM_SIZE -1

/* vytvofeni blokové matice s danjm po&tem ¥adkd/sloupct */
#define BM_COUNT -2

class CEnhancedMatrix : public CMatrix
public:

int m_blocks, n_blocks;
CEnhancedMatrix **BlockMatrix;




};
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/* konstruktory a destruktory jako u pfedchozi t¥idy */
CEnhancedMatrix();

CEnhancedMatrix(int _m, int _n);

CEnhancedMatrix(const CMatrix& Matrix);
CEnhancedMatrix(int _m, int _n, char *_matrix);

virtual ~CEnhancedMatrix();

/* Vytvofi z této matice blokovou matici.
Toto rozd&li matici na bloky danjch rozméri:
SetupBlockMatrix(velikost_m_bloku_O, ..., BM_USERDEFINED,
velikost_m_bloku_0, ..., BM_USER_DEFINED);
Takto se d&li matice na Fadky/sloupce dané velikosti:
SetupBlockMatrix(vySka_bloku, BM_SIZE, Si¥ka_bloku, BM_SIZE);
A timhle zpfisobem se rozdé&li matice na dany pofet bloki:
SetupBlockMatrix(po&et_fadkd, BM_COUNT, po&et_sloupci, BM_SIZE);
*/
void SetupBlockMatrix(int mO, ...);
void SetupCustomBlockMatrix(int _m, int *m_list, int _n, int #*n_list);
/* Odstrani blokovou matici z pam&ti */
void DestroyBlockMatrix();
/* Zkopiruje hodnoty z blokové matice do pfivodni matice */
void UpdateMatrix();

/* Vrati rozméry */
void GetBlocksSize(int &_m, int &_n);
int GetBlocksRows();
int GetBlocksCols();

/* Vrati blok z matice */
CEnhancedMatrix& GetBlockMatrix(int _m, int _n);

/* Prohodi dva ¥adky blokové matice */
void ExchangeBlockRows(int _mi, int _m2);

.2 Vlastni Gaussova eliminace

Nyni uz je mozné se dostat ke Gaussové eliminaci. K tomuto aéelu
méjme napriklad tf¥idu CGaussMatrix:

class CGaussMatrix : public CEnhancedMatrix

public:

};

/* konstruktory a destruktory jsou obdobné jako u pfedchozi t¥idy */
CGaussMatrix();

CGaussMatrix(int _m, int _n);

CGaussMatrix(const CMatrix& Matrix);

CGaussMatrix(int _m, int _n, char *_matrix);

virtual “CGaussMatrix();

/* Provede eliminaci na stanoveném po&tu sloupcil */

void Eliminate(int columms);

/* VyfeSi soustavu lineadrnich rovnic danou touto matici. */
void LinearEquation();

Zde néasleduje zdrojovy text této tiidy:




#include <cstdio>
#include <iostream>

#define Uses_EnhancedMatrix
#define Uses_GaussMatrix
#include "matrix"

using namespace std;

CGaussMatrix: :CGaussMatrix ()
CEnhancedMatrix() { }

CGaussMatrix: :CGaussMatrix(int
CEnhancedMatrix(_m, _n) { }

CGaussMatrix: :CGaussMatrix(const CMatrix& Matrix)
CEnhancedMatrix(Matrix) { }

CGaussMatrix: :CGaussMatrix(int _m, int _n, char *_matrix)
CEnhancedMatrix(_m, _n, _matrix) { }

CGaussMatrix::~CGaussMatrix() { }

m, int _n)

/* Vlastni eliminace */
void CGaussMatrix::Eliminate(int columns)
{

int i, j;

CEnhancedMatrix tmp;

/* zabrah pfeteleni */
if (columns > GetCols())
throw CMatrixError (M_0UT_OF_BOUNDS);

/* rozd&l matici na Fadkové bloky */
SetupBlockMatrix(1, BM_SIZE, 1, BM_COUNT);

/* prvni prichod - pfevod na zakladni schodivity tvar */
for (i = 0; i < columns; i++)

/* necht maji vSechny ¥adky na i-tém misté& 1 nebo 0 */
for (j = i; j < GetRows(); j++)

/* pokud mé j-tj fadek O na i-tém mist&, posuii jej dold */
if ((GetBlockMatrix(j, 0).GetField(0, i) == 0)
&& (j < GetRows() - 1))
ExchangeBlockRows(j, j + 1);
/* nema-1i tam nulu, pod&l cely Fadek prvnim nenulovym Zislem */
if (GetBlockMatrix(j, 0).GetField(O, i) != 0)
GetBlockMatrix(j, 0) *=
1.0 / GetBlockMatrix(j, O).GetField(0, i);
}

/* nyni ode&ti i-ty ¥adek od vSech ostatnich */
for (j = i+l; j < GetRows(); j++)

/* ...ale jen od takovjch, které nemaji v i-tém sloupci O */
if (GetBlockMatrix(j, 0).GetField(0, i) != 0)
GetBlockMatrix(j, 0) -= GetBlockMatrix(i, 0);

}

/* druhy prichod - zp&tnd eliminace */
int maxrows = (columns > GetRows() 7 GetRows() : columns);

for (i = maxrows - 1; i >= 0; i--)




{
/* pokud ma i-ty Fadek na i-tém misté& nulu, neni moZné jeho
vhodnj nésobek odeZist od Ffadkd nad nim */
if (GetBlockMatrix(i, 0).GetField(0, i) != 0)
/* odeZti i-ty ¥adek od té&ch nad nim ’i’ from all other rows */
for (j =1i-1; j >=0; j--)
{

tmp = GetBlockMatrix(i, 0) =*
(GetBlockMatrix(j, 0).GetField(0, i) /
GetBlockMatrix(i, 0).GetField(0, i));

GetBlockMatrix(j, 0) -= tmp;

}

/* zkopiruj vysledek do pvodni matice */
UpdateMatrix();

/* odstrah blokovou matici */
DestroyBlockMatrix();
T

/* vy¥e8i linedrni soustavu zadanou touto matici */
void CGaussMatrix::LinearEquation()

Eliminate(GetCols() - 1);

V programu je k feSeni pouZit mirné odliny postup. Ve funkci
CGaussMatrix: :Eliminate je matice nejprve rozdélena na bloky — jed-
notlivé fadky. Ty pak jsou v prvnim prichodu déleny svymi prvnimi
nenulovymi prvky, aby zacinaly jedni¢kou, coZ je pro feSeni pomoci
poditace nejvhodnéjsi. Poté jsou postupné vyssi fadky odecitany od
nizsich. Zadména dvou radkd tak neni témef tieba — je pouzita jen
k odsunuti nulovych r4dkd na spodek matice. Potom dojde na druhy
prichod, pfi némz se nuluji vSechny prvky po prvnim nenulovém prvku
v kazdém tadku, aby v matici na kazdém radku zistala jen jedna jed-
nic¢ka. Ne kazda matice je v8ak idedlni, proto je eliminace provedena
pouze na jeji étvercové Casti.

Za zminku jesté stoji, Ze u této funkce je potieba stanovit, u kterych
sloupcii mé byt eliminace provedena. Tuto funkci tak mizeme pouzit
nejen k feSeni soustavy linearnich rovnic, ale i k urceni inverzni matice
(nejprve je nutno tu pivodni rozsifit zprava jednotkovou matici).

Soustavu linedrnich rovnic potom fe§i pomoci pfedchozi metody
funkce CGaussMatrix::LinearEquation. Z eliminace je vSak vyhat
posledni sloupec — ten obsahuje absolutni ¢leny jednotlivych rovnic.
V tomto sloupci je potom feSeni soustavy, pokud bylo nalezeno.

Pro Gplnost je vhodné dodat ¢asovou a pamétovou slozitost funkce.
Casové slozitost je piiblizné O(N?) a pamétovad M(N?2) pro matici
N x N.




3.3 Zadani vstupni matice a ovéreni vysledku

Pro jednoduchost a piehlednost je dobré ve zkuSebnim programu vy-
tvofit matici z ndhodnych &isel takovou, aby méla sloupct o jeden vice
nez radkt?. MutZeme to zapsat takto: X = (Tij)nx(nt1)- Zéroven si
tuto matici mizeme rozdélit na bloky takto:

x=(4|B)
Pii tom plati:

A = (aij)nxn
B = (bij)nx1

Tato blokova matice X odpovidd nehomogenni (kdyZ B # 0) soustavé
n rovnic o n neznadmych. Matematicky to lze zapsat jako:

A-z = B

Po Gaussové eliminaci dostaneme:

A-z = B
A = (&) 5,-]-:{ é:z ;j ... jednotkova matice

Protoiej[ je jednotkova matice a B fegent soustavy, dostaneme
feSeni z = B.
Toto je zdrojovy text zkuSebniho programu:

#include <cstdio>
#include <cmath>
#include <ctime>
#include <cstdlib>
#include <iostream>

#define Uses_Matrix
#include "matrix"

using namespace std;

#define USE_FILE 1
#define USE_RAND 2

int action = 0;

char infile[256] = { O,
int rand_m = 0, rand_n

};

/* vypiSe matici na obrazovku */
void PrintMatrix(CMatrix& Matrix)
{

int i, j, m, n;

Matrix.GetSize(m, n);

for (i = 0; i < m; i++)

4To splituje nap¥. matice z tvodniho piikladu.




{
printf("( ");
for (j = 0; j < n; j++) printf("}8.3f ", Matrix.GetField(i, j));
if (i + 1 < m) printf(")\n"); else printf(") %ux¥u\n", m, n);
}
}

void checkparameters(int argc, char *argv[])

int i;
for (i = 1; i < argc; i++)

if (argv[i][0] == ’-’)
{
if (!strcmp(argv[i]+1, "file"))
{
if (i + 1 < argc)
{

action |= USE_FILE;
strcpy(infile, argv[++i]);

else cout << "Pozor: jméno souboru chybi" << endl;

if (!strcmp(argv[i]+1, "rand"));

if (i + 1 < argc)
{
if (sscanf(argv[++i], "%d", &rand_m) == 1)
action |= USE_RAND;
else cout << "Pozor: chybi velikost matice" << endl;

if (i + 1 < argc)

if (sscanf(argv[++i], "¥d", &rand_n) < 1)
rand_n = 0;

}
}
}
}

int main(int argc, char *argv[])
{

FILE *in;

int m_rows, m_cols;

int i, j;

double r;

srand(time(0));
checkparameters(argc, argv);
if (action ==

printf("Zku3ebni program na Gaussovu eliminaci.\n"
"Navod: matrixtest <-parametr> [vstupni soubor]\n"
" -file vstupni_soubor - nalte matici ze souboru\n"
" -rand m [n] - vytvo¥i nahodnou matici m,n &i m,m\n");

return 0;

}




try {

CGaussMatrix Matrix;

if (action & USE_FILE) /* file mode */

{
cout << "Matice je dana souborem \"" << infile << "\"..." << endl;
in = fopen(infile, "r");

if (in == NULL)
{

cout << "Nelze oteviit ’" << infile << "’" << endl;
return 1;

fscanf(in, "%d,%d", &m_rows, &m_cols);
cout << "Matice (" << m_rows << "," << m_cols << ")" << endl;

Matrix = CGaussMatrix(m_rows, m_cols);
for (i = 0; i < m_rows; i++)
for (j = 0; j < m_cols; j++)

fscanf(in, "Y%1f", &r);
Matrix.SetField(i, j, r);

fclose(in);
}
if (action & USE_RAND) /* nalist ze souboru */
{
if (rand_m <= 0)
{
cout << "Error: incorrect count of rows: " << rand_m << endl;
return 1;
if (rand_n <= 0)
rand_n = rand_m + 1;
m_rows = rand_m;
m_cols = rand_n;
cout << "Nahodna matice " << m_rows << "x" << m_cols << endl;
Matrix = CGaussMatrix(m_rows, m_cols);
for (i = 0; i < m_rows; i++)
for (j = 0; j < m_cols; j++)
Matrix.SetField(i, j, (double) rand() / (double) RAND_MAX);
}

PrintMatrix(Matrix) ;
/* matice jiné neZ m,m+1 nelze eliminovat zcela */
if (m_rows + 1 < m_cols)

cout << "Pozor - tuto matici nelze zcela eliminovat." << endl;

CGaussMatrix Matrix2 = Matrix;
cout << "Po&ita se..." << endl;
Matrix2.LinearEquation();

cout << "Vjysledek:" << endl;
PrintMatrix(Matrix2);

if (m_rows + 1 >= m_cols)

{
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int stop = 0, limit = m_rows;

cout << "QOvé&feni: ";
if (m_rows + 1 != m_cols)

for (i = m_cols - 1; i < m_rows; i++)
/* takovéto porovnani stali - pokud FeSeni existuje,
bude tady jisté& nula */
if (Matrix2.GetField(i, m_cols - 1) != 0.0)
{

cout << "nema FeSeni" << endl;

stop = 1;
break;
}
limit = m_cols - 1;
}
if (!stop)
{

/* rozd&l matici na bloky A a B */
if (limit == m_rows)

Matrix.SetupBlockMatrix(1, BM_COUNT,
m_cols - 1, 1, BM_USERDEFINED);

Matrix2.SetupBlockMatrix(1, BM_COUNT,
m_cols - 1, 1, BM_USERDEFINED);

else

{
Matrix.SetupBlockMatrix(limit, m_rows - limit,
BM_USERDEFINED, m_cols - 1, 1, BM_USERDEFINED);
Matrix2.SetupBlockMatrix(limit, m_rows - limit,
BM_USERDEFINED, m_cols - 1, 1, BM_USERDEFINED);

CGaussMatrix Matrix3 =
Matrix.GetBlockMatrix(0, 0) * Matrix2.GetBlockMatrix(0, 1);

cout << (Matrix3 == Matrix.GetBlockMatrix(0, 1)
? "v pofadku" : "Zpatn&") << endl;

}
} catch (CMatrixError &Error) {
cout << "Chyba matice #" << Error.ID() << ": " << Error.what()
<< endl;
} catch (exception &Error) {
cout << "Jina chyba: " << Error.what() << endl;
T

}

Program si nejem umi vytvofit matici z ndhodnych ¢&isel (pro jed-
noduchost jde jen o ¢isla od nuly do jedné, aby je bylo mozné v pripadé
potieby vypsat bez exponentii), ale lze pouZit i soubor®. Matice nemusi
mit idedlni rozmér (n fadkl, n + 1 sloupct), potom ale soustava nem4,

5Ten je textovy a na prvnim fadku mé dvé &isla odd8lena &arkou, udavajici
rozmér matice. Potom nésleduji na dalsich faddcich jednotlivé &isla matice oddélend
mezerami.
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feseni 7z4dné, nebo jich m4 naopak nekoneéné mnoho8.

Po (alespon &asteéném) vyfeSeni soustavy program vypiSe vysle-
dek. Pokud bylo feSeni nalezeno, dosadi jej do pivodni matice a ovéfi
vysledek.

Toto ovéreni také stoji za zminku. ProtozZe jde o maticovou operaci,
je k tomu pouzit operator == ze pro tfidu CMatrix. Protoze kvili ne-
pfesnostem p¥i vypoctu (ty jsou dany procesorem) neni mozné obvykle
pouzit prosté porovnani, je potieba pouzit jiny zplsob:
int operator == (const CMatrix& left, const CMatrix& right)

int _m, _n;

int _m2, _n2;

int i, j;
left.GetSize(_m, _n);
left.GetSize(_m2, _n2);

/* incompatible matrices? */
if ((Lm '= _m2) || (_n '= _n2))
throw CMatrixError (M_BAD_SIZE);

for (i = 0; i < _m; i++)
for (j = 0; j < _n; j++)
{

if (fabs(left.GetField(i, j) - right.GetField(i, j)) >=
1f_eps2 * (1f_eps2 + right.GetField(i, j)))
return 0;

}
return 1;

}

Proménnd 1f_eps2 urcuje vhodné zvolené malé ¢islo (napt. 10710).
Mohlo by byt i mensi, ale ¢im je matice vétsi, tim vice prichodd je k eli-
minaci potfeba a nepfesnost vypocétu roste. Pokud je tfeba vypocitat
matici 50 x 51, jde o dostateénou hodnotu, ale pro rozmér 300 x 301
by uz méla byt vySsi.

Ted uz zbyvéa jen doplnit vystup z programu (parametr -rand 4):

Nahodna matice 4x5

( 0.781 0.372 0.459 0.374 0.790 )

( 0.449 0.077 0.117 0.777 0.718 )

( 0.848 0.097 0.237 0.016 0.353 )

( 0.195 0.939 0.660 0.786 0.721 ) 4x5
PoZita se...

Vysledek:

( 1.000 0.000 0.000 0.000 -0.253 )

( 0.000 1.000 0.000 0.000 -2.101)

( -0.000 -0.000 1.000 0.000 3.205 )

( -0.000 0.000 -0.000 1.000 0.799 ) 4x5

Ovéreni: v pofadku

SByla by a7 prili§ velkd ndhoda, %e by se ndhodné& vytvorily dva fadky, které by
byly stejné, nebo by alesponi byly nasobky. Nicméné program pocita i s timto.
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