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Zagadnienia wlasne
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Pojecia podstawowe

. Zaburzenia wartosci 1 wektorow wlasnych

2
3.
4

Wartosci wtasne macierzy hermitowskie]

. Metody ogolne dla macierzy o elementach rzeczywistych

* Metoda Krylowa

* Metoda potggowa

* Algorytm QR dla macierzy Hessenberga

* Sprowadzenie macierzy do postaci Hessenberga
* Rozktad macierzy na iloczyn QR

* Wektory wtasne w metodzie QR
GNU Scientific Library (GSL)
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Zagadnienie wlasne

Az = \x

A -  wartoS¢ wilasna

xr - wektor wlasny
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Pojecia podstawowe (1)

Twierdzenie 1 Liczba A\ jest wartoSciqg wltasng macierzy A
wtedy i tylko wtedy, jesli jest pierwiastkiem wielomianu

charakterystycznego
wp(A) = det(A — M)

macierzy A.

Definicja Wektory 1 wartosci wlasne macierzy transponowane]
Al nazywamy odpowiednio lewostronnymi wektorami i

lewostronnymi wartoSciami wlasnymi macierzy A.
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Pojecia podstawowe (2)

Definicja Pierwiastki A\q, ..., A\, wielomianu
charakterystycznego (z uwzglednieniem ewentualnych
wielokrotnosci tych pierwiastkow) nazywamy widmem macierzy
A, xn. Zbior liczb Ay, ..., A\, oznaczamy przez Sp(A).
Twierdzenie 2 Niech \;, i Ap bedq odpowiednio lewostronng
wartosciq wtasnq i wartosciq wtasng macierzy A, a xy, i Tp
odpowiadajqgcymi tym wartosciom lewostronnym wektorem
wtasnym i wektorem wtasnym. Jezeli \; # \p, to wektory x, i

xp sq ortogonalne, czyli

<.CC[, £L’p> = 0.
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Pojecia podstawowe (3)

Twierdzenie 3 Jezeli p(t) jest wielomianem zmiennej t, a liczby
A,y - ..y Ay tWorzg widmo macierzy A, «,, to widmem macierzy
p(A) sq liczby p(A1), ..., p(A\,). Wektory wtasne macierzy A sq
wektorami wtasnymi macierzy p(A).

Twierdzenie 4 (Cayleya—Hamiltona) Jezeli w, () jest
wielomianem charakterystycznym macierzy A, to w,(A) jest
macierzq zerowaq.

Definicja Mowimy, ze macierze A 1 B sa podobne, jesli istnieje

taka nieosobliwa macierz P, zwana macierza podobienstwa, ze

P 'AP = B.
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Pojecia podstawowe (4)

Twierdzenie 5 Jezeli macierze A i B sq podobne, to

Definicja Macierz A nazywamy unitarna, jesli
ATA =1

Definicja Macierz B nazywamy ortogonalna, jesh
B'B=1

Twierdzenie 6 Wartosci wlasne macierzy symetrycznej A i jej

wektory wlasne sq rzeczywiste.

Twierdzenie 7 Kazda macierz jest unitarnie podobna do

macierzy trojkqtnej.
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Pojecia podstawowe (5)

Definicja Macierz kwadratowa k X k postaci

(A1 0 )

S
\ 0 "y
nazywamy klatka Jordana rzedu k. Liczba A moze byc
zespolona.
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Pojecia podstawowe (6)

Twierdzenie 8 Dla kazdej macierzy A istniejq takie macierze
P, ze

P 'AP =

.y

gdzie macierze Jq, ... J, sq klatkami Jordana. Powyzszq postac

nazywamy postaciq kanoniczng Jordana macierzy A.
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Pojecia podstawowe (7)

Twierdzenie 9 (Schura) Suma kwadratow modutow wartosci
wlasnych jest ograniczona od gory przez kwadrat normy

euklidesowej, tzn.
> AP < A%
i=1

Twierdzenie 10 Dodanie do macierzy A macierzy jednostkowej
pomnozonej przez skalar przesuwa widmo macierzy, gdyz dla

dowolnej liczby c mamy
Sp(A + cl) = Sp(A) + ¢,

gdzie Sp(A) + c oznacza zbior liczb A\, + ¢, ..., A\, + ¢
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Pojecia podstawowe (8)

Twierdzenie 11 (Gershgorina)

(a) Jesli C; oznaczajq kota domknigte na ptaszczyinie
zespolonej o srodkach w punktach a;; i promieniach
rownych sumie modutow elementow z danego wiersza

spoza diagonali, tzn.

n
C,={z:|z—ay| < Z aij| }

j=1,j#1

10,
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Pojecia podstawowe (9)

Twierdzenie (ciqg dalszy)

(b) Jezeli k kot C; tworzy zbior roztqaczny z pozostatymi kotami,
to w zbiorze tym lezy doktadnie k wartosci wtasnych

macierzy A.

Twierdzenie 12 Jezeli elementy macierzy A sq niemniejsze niz
elementy macierzy B, to p(A) > p(B).
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Zaburzenia wartoSci wlasnych (1)

Ar =) \r — Axr=)\x
A = A4\

A = A+0A

Metoda stabilna numerycznie:

* zastgpcze zaburzenie 0 A dazy do zera przy zwigkszeniu

doktadnosci obliczen,

* 9A — 0 pocigga za sobg oA — 0
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Zaburzenia wartoSci wlasnych (2)

Definicja Odlegtoscig liczby 2z od zbioru
Sp(A) = {1, ..., \,} nazywamy liczbg

dist(z,Sp(A)) = min |z — \;].

1=1,...,n
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Zaburzenia wartosSci wlasnych (3)

Definicja Odlegtoscia zbioréw spektralnych Sp(A) i Sp(B)

dwoch macierzy A, ., 1 B, «, nazywamy liczbe

min max |\; — %-(p)],

p 1=1,....n

gdzie \; sa kolejnymi elementami uporzadkowanego zbioru
Sp(A), a v - kolejnymi wartosciami wlasnymi ze zbioru
Sp(B), ktére ustawiono w innym porzadku, oznaczonym
indeksem p. Odlegtosc ta bedziemy oznaczac przez

ISp(A) — Sp(B)||co-
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Zaburzenia wartosci wlasnych (4)

Twierdzenie 13 JezZeli zaburzenie 0 A elementow macierzy A
dazy do zera, to Sp(A + 6A) dazy do Sp(A) w tym sensie, Ze

ISp(A) — Sp(A +0A)|| — 0.
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Zaburzenia wartoSci wlasnych (5)

Twierdzenie 14 (Bauera—Fikego) JeZeli macierz A jest

podobna do macierzy diagonalnej D, tzn. istnieje nieosobliwa
macierz podobieristwa taka, Ze

P 'AP =D,

to dla dowolnej wartosci wtasnej v macierzy A + 0A
obowiqzuje oszacowanie

dist(7,Sp(A)) < o,

gdzie
o= [[P72[|Pl2[|6A 2.
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Zaburzenia wartoSci wlasnych (6)
Macierz A jest symetryczna:
= P jest ortogonalna
= [[P72[IP]2 =1

= zagadnienie wlasne jest zawsze zadaniem dobrze

uwarunkowanym
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Zaburzenia wartoSci wlasnych (7)

Twierdzenie 15 Jezeli P~'AP = J oraz v € Sp(A + §A), 1o

dla dowolnego zaburzenia 0 A jest spetnione oszacowanie
dist(, Sp(A)) < kmax(a, va),

gdzie k to maksymalny rzqd klatek Jordana w postaci

kanonicznej macierzy, natomiast o zdefiniowane jest jak wyzej.
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Z.aburzenia wektorow wlasnych (1)
Niech
(A+0A)y; = vy

Definicja Niech X; oznacza podprzestrzen wlasng macierzy A
odpowiadajaca wartosci wlasnej \;. Zat6zmy, ze ||y;||2 = 1.
Miarg zaburzenia wektora wlasnego y; (bedacego wektorem
wlasnym macierzy A + 0A) wzgledem wektorow wtasnych
macierzy A odpowiadajacych wartosci wlasnej \; nazywamy
liczbe

pyi, i) = min [|y; — x>
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Z.aburzenia wektorow wlasnych (2)

Twierdzenie 16 Jezeli macierz A jest symetryczna oraz wartos¢
wtasna \; jest odlegla od roznych od niej wartosci wltasnych

macierzy A o d > 0, to dla zaburzen oA takich, ze
oAl < d,

wektor wtasny vy; macierzy A + 0 A odpowiadajqcy wartosci

wiasnej ; jest obliczony z zaburzeniem

[OA]
isTi) < :
Py @) d—[|0A]2
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Z.aburzenia wektorow wlasnych (3)

Niech

A - obliczona warto$¢ wlasna

T - obliczony wektor wlasny
oraz

1Z||o =1, r = Az — Az

(r obliczamy doktadnie!)
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Zaburzenia wektorow wlasnych (4)

Twierdzenie 17 (Wilkinsona) Jezeli macierz A jest symetryczna
oraz ||r||a = p, to w przedziale (\ — p, X + p) znajduje sie co
najmniej jedna wartos¢ wtasna macierzy A. Jezeli wartosci
wtasne macierzy A znajdujqce sig poza tym przedziatem sq
odlegte od liczby \ co najmniej o d > p, to

i P
< =
p(x7aj)— d?

gdzie p(x, x) jest bledem wektora wtasnego x, obliczonym

zgodnie 7 definicjq, tzn. p(T,x) = mingcx ||T — x||2, a X jest
podprzestrzeniq rozpigtq na wektorach wtasnych macierzy A,
odpowiadajqcych wartosciom witasnym z przedziatu
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Zagadnienie wlasne macierzy hermitowskiej (1)

AT =A

Wiasnosci:
1. wszystkie wartoSci wtasne sa rzeczywiste,
2. wektory wiasne mozna sprowadzi¢ do postaci ortogonalne;,

3. macierz hermitowska mozna sprowadzi¢ do macierzy
diagonalnej o tych samych wartosciach wlasnych za
pomocy przeksztatcenia przez podobienstwo z macierza

unitarng
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Zagadnienie wlasne macierzy hermitowskiej (2)

Niech
A =B +:C, B i C - macierze rzeczywiste

= B jest symetryczna

= C jest skoSnosymetryczna
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Zagadnienie wlasne macierzy hermitowskiej (3)

Podobnie, dla wektora wtasnego:
r=1y-+1z

= zagadnienie wlasne ma postac:

(B +iC)(y +iz) = Ay + i2)

czyl
B —C Y Y
C B Z Z

= zagadnienie wlasne macierzy hermitowskiej rOownowazne

zagadnieniu wiasnemu symetrycznej macierzy rzeczywistej
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Symetryczne macierze rzeczywiste
Sposob postgpowania:

1. przeksztalcenie macierzy symetrycznej przez podobienstwo

z macierza ortogonalng do macierzy trojdiagonalne;,

2. rozwigzanie zagadnienia wlasnego dla macierzy
trojdiagonalne;

Przeksztalcenie zachowuje wartoSci wiasne ...

= wartosci wiasne sg takie same dla macierzy trojdiagonalnej 1
macierzy wyjsciowej

= wektory wlasne obu macierzy zwigzane za pomocq

ortogonalnej macierzy przeksztalcenia
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Wartosci wlasne macierzy trojdiagonalnej (1)

\O a, b,

— b -\
wi(A) = (b = Nwii1(N) — afw;_o(N)

wo()\) — 1,
wl()\)
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Wartosci wlasne macierzy trojdiagonalnej (2)

Twierdzenie 18 Jezeli elementy ao, ..., a, sq niezerowe, to

wartosci wtasne macierzy T sq pojedyncze.

Twierdzenie 19 Wszystkie pierwiastki rownania w,(\) = 0

leza w przedziale (—||'T|| oo, || T||0o). Przy tym

| Tl = max ¥ [Ty

j=1
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WartoSci wlasne macierzy trojdiagonalnej (3)

Twierdzenie 20 Jezeli elementy as, ..., a, sq niezerowe, to ciqg

wartoSci wo(A), ..., wy(\) spetnia warunki:

1. jezeli w;(\) = 0 dla pewnego i < n, to
wi—1(A)wip1(A) <0,

2. jezeli w,(\) # 0, to liczba zmian znakow sqsiednich liczb
wo(A), ..., wy(A) jest rowna liczbie wartosci wtasnych

macierzy T mniejszych od ),

3. jezeli w,(\) = 0, to A jest wartosciq wtasng macierzy T, a
ponadto jest tyle wartosci wtasnych mniejszych od ), ile

nastqpito zmian znakoéw w ciqgu wo(A), ..., w,_1(N).
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WartosSci wlasne macierzy trojdiagonalnej (4)

Metoda bisekcyi:
1. obliczamy norme¢ macierzy,
2. potowimy przedziat (—||'T| ., || T||s) 1 Wyznaczamy znaki
wielomianéw w;(0)
3. dzielimy przedziaty (—||T||s,0) i (0, || T||s) na pot i
badamy znaki wielomianéw w kazdym punkcie podziatu;
4. postepowanie kontynuujemy do momentu, az kazda

wartoS¢ wtasna bedzie umiejscowiona w oddzielnym

przedziale o dtugosci
1Tl
911

gdzie [ to liczba krokow
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WartosSci wlasne macierzy trojdiagonalnej (5)
Wiasnosci metody:

* doktadnosS¢ wyznaczonej wartosci wiasnej nie zalezy w

istotny sposéb od wartosci liczb wg(A), ..., w, ()

* jesh wykonaliSmy m podziatow, to odlegtos¢ srodka

ostatniego przedziatu od A\ mozna szacowac jako

it — | < (2,066 +27™)||T ||
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Wektory wlasne macierzy trojdiagonalnej

Jesli a; # 0 dla kazdego ¢:

1 = 1,
A — by
Ty = —,
%)
=y oy = @y .
Tit1 = ( )Ti — @iz 1, 1=2,3,...,n— L.

Ai+1
W przeciwnym razie
* dzielimy T na tr6jdiagonalne bloki z a; = 0,

* obliczamy wartoSci wlasne blokOw - sq one rOwniez

wartoSciami wiasnymi macierzy T

* wektory wlasne blokOw po uzupetnieniu zerami sg

wektorami wiasnymi macierzy T
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Trojdiagonalizacja macierzy symetrycznej (1)

Metoda Householdera:
®* niech

Pl —
0 HWD

gdzie HY sprowadza wektor z\) = (aa1, ..., a,)T do
postaci
a(l) Hz(l) H2(17 O — O)?X(n—l)

nm_slides-11.tex — Metody numeryczne — Janusz Szwabinski — 17/12/2002 — 21:53 — p.34/66



Trojdiagonalizacja macierzy symetrycznej (2)

* obliczamy macierz

( by a; O O\
aq
M® = POAPD = | AE?—Dx(n—l)
X /
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Trojdiagonalizacja macierzy symetrycznej (3)
* okreSlamy macierz

(1o )

P? = 0 1 ,

Sy

odzie H® sprowadza wektor 2 = (a'?, ... ,agi)_l)l)T do

postaci
a(Z)HZ(Z)H2(17 0,... 70)1T><(n—2)
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Trojdiagonalizacja macierzy symetrycznej (4)

* obliczamy macierz

b1 a1 (0 0
[ )

ai bg a» ... 0
MG — pOMOAPQR — 0 as
A(3)

e (n—2)x (n—2)
\ 0 0 /

Po (n — 2) takich przeksztalceniach uzyskamy poszukiwana

macierz trojdiagonalng

M(n—?) — T

nm_slides-11.tex — Metody numeryczne — Janusz Szwabinski — 17/12/2002 — 21:53 — p.37/66



Trojdiagonalizacja macierzy symetrycznej (5)
Konkretna posta¢ macierzy ortogonalnych:

1
(k) — 7 — 0y (F) (4 (F\T
P | 77(k)w (w'™)",

przy czym [—ta sktadowa wektora w*) jest réwna

y

i} I <k,
w =9 A +a®, I=k+1,
AT | >k+2,

oraz

— k—1)]12 k—1
a® =+ | 3" [ Al >} ) = o [ 4 Az(s,mﬂ

\ [=k+1
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Trojdiagonalizacja macierzy symetrycznej (6)

Przyktad
(1 3 4)
A=13 1 2
\ 4 2 1
Obliczamy

oraz
w§1) = 0, wél) = Aoy + oV = 8, w:gl) = Az =
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Trojdiagonalizacja macierzy symetrycznej (7)

Przykltad (ciag dalszy)

Stad
(1 0 o)
P(”:I—%w(l)(w(l))T— 0 3 4|
Y
co prowadzi do
(1 =5 0 )
PYAPY = —5 2 =
SRRy
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Trojdiagonalizacja macierzy symetrycznej (8)

IT — T||g < 2kin?e(1 + kien)?||Al| g,

~

T - doktadna macierz trojdiagonalna
k1 - stata zalezna od sposobu zaokraglania

Liczba dziatan
* M = 2n’ 4+ O(n*) mnozen
* D = 2n® + O(n?) dodawan

* P =n — 2 pierwiastkowan

nm_slides-11.tex — Metody numeryczne — Janusz Szwabinski — 17/12/2002 — 21:53 — p.41/66



Metoda Krylowa (1)
Przyktad

1,00 0,01
0,01 1,00

Macierz jest symetryczna - zagadnienie wiasne jest na pewno

dobrze uwarunkowane:
)\1 — 1701, )\2 = 0,99

Jesh

€1 €2

0A =

€3 €4

a \1(€) jest wigksza z wartoSci wlasnych macierzy A + dA, to
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Metoda Krylowa (2)

Przykltad (ciag dalszy)

1 1
A(e) =1,01— 561—|—€2—|—€3—564—|—O(maX{|€1’, leal, |es], |€a]})-

Jesli jednak wyznaczymy wielomian charakterystyczny macierzy
A,
wa(N) = A2 — 2X 4 0, 9999,

to wigkszy z pierwiastkoOw roOwnania
A+ (=24 61X+ (0,9999 + 65) = 0
spetnia warunek

)\1(5) — 1, 01 — 50, 551 — 5052 -+ O(max{\51|, |52|})
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Metoda potegowa (1)
Algorytm:

1. Dlaz = 0, wybieramy dowolny wektor z taki, ze
|20]|co = 1. Ustalamy maksymalna liczbg iteracji /M AX.

2. Obliczamy
Vit1 = ATi, Miy1 = ||Vit1]]oo-

Jezeli m;, 1 = 0, przerywamy obliczenia, jeSli nie, to

Vi+1

S :
;1

3. JeSlit+ 1> IMAX, przerywamy obliczenia. W

przeciwnym razie zwigkszamy ¢ o jeden 1 wracamy do

punktu 2.
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Metoda potegowa (2)
Ciag wektorow xg, xa, ..., Za;, ...jest zbiezny do wektora x
= clag wartosci mq, ms, . ..Jjest zbiezny do m
Jesl

H5’32j+2 — Isz — 0,

to

Axr = mx

W przeciwnym razie

2912 — w2j]] — 2,

Axr = —mx
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Metoda potegowa (3)
Niech

przy czym
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Metoda potegowa (4)

Twierdzenie 21 Jesli wsrod wartosci wltasnych \q, ..., A\,
macierzy A nie ma roznych wartosci wtasnych o rownych
modutach (tzn. nie mozna wskazac takich \; # \;, zZe

Ail = [A
ciqg wektorow xg, o, ... jest zbiezny (zaktadamy przy tym, ze

), to przy dowolnym wyborze wektora startowego x

dziatania sq wykonywane doktadnie).
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Algorytm ()R dla macierzy Hessenberga (1)

Definicja Gorng macierzg Hessenberga nazywamy macierz
H=T+1U,

gdzie T jest macierza trojdiagonalng, a U - macierza trojkatna
gorna.

Twierdzenie 22 Kazdq macierz kwadratowqg A mozna
przedstawi¢ w postaci iloczynu macierzy ortogonalnej Q i

macierzy trojkqtnej gornej R,

A = QR.
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Algorytm ()R dla macierzy Hessenberga (2)

OkresSlamy ciag macierzy
H=HY H?

W nastepujacy sposob:

dlai=1,2,...
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Algorytm ()R dla macierzy Hessenberga (3)
= wszystkie macierze QY oraz H®, i =1,2,...s3
macierzami Hessenberga

= jesh wartoSci wiasne macierzy H sa rzeczywiste 1 r0zne
(takze co do modutu), wowczas elementy pod diagonalg
macierzy H") zanikaja i macierze te upodobniaja sie do

macierzy trojkatne;

= wszystkie macierze H”) sa podobne, poniewaz
i+ — (Q@))TH@)Q@)’

= elementy na diagonali sg zbiezne do wartosci wiasnych

macierzy H
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Algorytm ()R dla macierzy Hessenberga (4)

Jezeli macierz H ma pojedyncze wartoSci wiasne Aq, ..., A,
takie, ze sa migdzy nimi pary sprz¢zone, to nie wszystkie
elementy pod diagonala macierzy H» daza do zera, lecz

h (4) 1—00

J+1,9 0.

p ()

J,J—1

Wowczas w granicy otrzymamy np. macierz

(v v o0 )

X X
H> = 0 0 «
0 0 0 =x x
\ 0 0 0 * * )
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Algorytm ()R dla macierzy Hessenberga (5)
Uwaga:

* W przypadku ogélnym H® nie musi dazyé do postaci
trojkatnej lub prawie trojkatne;.

* Jezeli zbieznoScC jest wolna, mozna zastosowac przesunigcie

wartosci wlasnych w nastepujacy sposob:

HY — I = QYURY,
H+) = ROQYW 4+ k1.

Dzigki odpowiedniemu dobraniu przesunigcia k; mozna

uzyskaé duzo szybsza zbieznos¢ elementéw macierzy H.
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Sprowadzanie macierzy do postaci Hessenberga (1)
* metoda Givensa,
* metoda Householdera,

* metoda eliminacji Gaussa.
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Sprowadzanie macierzy do postaci Hessenberga (2)

Na macierzy A, ., dokonujemy (n — 2) przeksztatcen,
uzyskujac kolejno macierze

A=AW A®  AC2 _§H

)

gdzie H jest poszukiwang macierza Hessenberga
Zatézmy, ze mamy juz wyznaczong macierz A, ktérej (i — 1)
poczatkowych kolumn jest réwne (i — 1) kolumnom macierzy H:

(4)
i+1,30

Jesli sa same elementy zerowe, to przyymujemy

1. Wybieramy element o najwigkszym module sposrod a
(2)

A = AU+ j przystepujemy do wyznaczenia kolejne;

., aQ

macierzy. Gdy element o maksymalnym module znajduje
si¢ W k—tym wierszu (k > 1), przestawiamy wiersze i
kolumny o numerach k oraz ¢ + 1.
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Sprowadzanie macierzy do postaci Hessenberga (3)

2. Obliczamy mnozniki

o gW
) = =, §=i4+2,443, ., n
i+1,3

a

3. Od j-tego wiersza odejmujemy (7 + 1)—szy wiersz
(¢)
J

dodajemy j-tag kolumng pomnozong przez m

oraz do (¢ + 1)-szej kolumny
()
o j ’
7 =14+ 2,...,n. Uzyskana macierz A (1) jest podobna do

(i) (i+1)  (i+1) (i+1)
A'Y, a elementy iyois Aig3ir s Ay

poOmMnoOzZony przez m

sq rOwne zeru, co
powoduje, ze i—ta kolumna macierzy AtV jest réwna
1—tej kolumnie macierzy H.
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Rozklad macierzy na iloczyn QR (1)

Twierdzenie 23 Kazdq macierz A,,«,,, m < n posiadajqcq
k < n liniowo niezaleinych kolumn mozna przedstawic w
postaci iloczynu

A = QR,
gdzie Q,, «i jest macierzq ortogonalng, a Ry, jest macierzq
trapezoidalng gorna.

Definicja Macierz R nazywamy trapezoidalng gorna, jezeli

wszystkie elementy tej macierzy znajdujace si¢ pod diagonalg sg
rOwne zeru,

Tij:O, Z>]
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Rozklad macierzy na iloczyn QR (2)

Ortogonalizacja Grama—Schmidta:
AW AQ® A® _macierze ztozone z 1,2, ..., n
poczatkowych kolumn macierzy A

Zaktadamy, ze kolumna a; niezerowa:
A Q(l)R(l)7

gdzie
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Rozklad macierzy na iloczyn QR (3)

Jezeli wyznaczyli$my juz rozktad A = QWRW, to dla

macierzy
A(i—i—l) _ [A@)ai—l—l}
mamy
A(i—l—l) _ Q(H_l)R(i—l_l),
OVATS

QY = [QYgip]

R(i—l—l) L
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Rozklad macierzy na iloczyn QR (4)

Wektory g; 1 17,11, oraz liczba s;, 1 dane sa wzorami:

Fiv1 = (Q(i))Tai+1

i
it1 — Q( )7“7;+1

Pi+1

Siv1 = ||pit1l2;
oraz, jezeli s;11 = 0, to
Q(i+1) _ Q(i),

W przeciwnym razie
Di+1

qi+1 —
Si+1

G=12....n—1).
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Rozklad macierzy na iloczyn QR (5)
Naktad obliczen:
* M = n’ + n mnozenia
* D =n*— in? — in dodawania

* P = n pierwiastkowania
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Wektory wiasne w metodzie QR (1)
Dla danej macierzy A

* wyznaczamy najpierw macierz P taka, ze
P'AP=H

* wyznaczamy ciag macierzy H®

* rOdwnoczesnie zZ macierza
i+ — (Q@))TH(@Q(@
wyznaczamy macierz pomocnicza

7 (i+1) Z(%')Q(i)7 7)) — P
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Wektory wlasne w metodzie QR (2)

Gdy macierz H®Y) jest dostatecznie bliska macierzy tréjkatne;

gOrnej, obliczamy jej wektory wiasne ze wzoru:

x;i) = 0, j=nn—2,...,1+ 1,

xf;i) = 1,
i (N),.(2)

B = T ) , j=1—1,1—2,...,1.
73 i

Wektory wiasne macierzy A bgda dane wzorem

) = 7))
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GNU Scientific Library

Zasoby w sieci:
http://www.gnu.org/software/gsl
Uzycie:

® #include <gsl/gsl_math.h>

® gcc -o test test.c -L/usr/lib -1gsl -lgslcblas
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GSL - Wektory

Alokacja:
e gsl_vector * gsl_vector_alloc(size_t n)
® gsl_vector * gsl_vector_calloc(size_t n)
[

void gsl_vector_free(gsl_vector * v)
Dostep do elementow:
® double gsl_vector_get (const gsl_vector * v, size_t i)

® void gsl_vector_set (gsl_vector * v, size_t 1, double Xx)
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GSL - Macierze

Alokacja:
e gsl_matrix * gsl_matrix_alloc(size_t nl, size_t n2)
® gsl_matrix * gsl_matrix_calloc(size_t nl, size_t n2)
[

voilid gsl_matrix_free(gsl_matrix * m)
Dostep do elementow macierzy
® double gsl _matrix_get (const gsl_matrix * m,
size_t i, size_t 7)
® void gsl matrix_set (gsl_matrix * m,

size_t 1, size_t 7j, double x)
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GSL - trojdiagonalizacja i rozklad QR

® int gsl_linalg symmtd_decomp (gsl_matrix * A,

gsl_vector * tau)

® int gsl_linalg symmtd_unpack_ T (const gsl_matrix * A,

gsl_vector * diag, gsl_vector * subdiag)

® int gsl_linalg QR decomp(gsl _matrix * A, gsl_vector * tau)
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