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RACUNALNISKI PODPROGRAMI
ZA RACUNANJE LASTNIH VREDNOSTI
IN LASTNIH VEKTORJEV

Keywords: principal components analy_sis,
eigenvalues, eigenvectors, diagonalization
method, subroutine
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ponazorili s primerom in

ABSTRACT
The following paper deals with the fortran computer subroutines
for computing eigenvalues and eigenvectors of a real symmetric matrix,
which are nece&sary for the principal components analysis, Because of
its convenience for computer programming, diagonalization method
originated by Jacobi and modified by the iterative "Pope and Tompkins"
technique Is used. In spite of some guicker methods, based on the
threediagonalization matrix, Jacobi’'s wmethod still appears in the
modern subroutine packages because it provides precise definitions of’
eigenvalues and associated eizenvectors. A numeric example
{llustrating the application of the described procedure and given
computer subroutine is presented. .
12 in | Ty t
1. bvop o 2n 2 = A | .2
Analiza glavnih  komponent je . statistic¢na A Az s 1 T r.l
t.ehnika, s katero n statisticnih =znakov LA ' 1.1
e X linearno in ortogonalno nadomestimo z koef‘iciént.ov in

enakim stevilom nekoreliranih glavnih kompo{'nent,

Voo Yar e Y, (3], (8]. Transformacija temelji
na iskanju lastnih vrednosti in lastnih vektorjev
kovariancne matrike ali, kot v nasem primeru,
korelacl jske matrike A, ki je kovariancna matrika
standardiziranih spremenljivk Xo» X, e X t31].
(4], (6]. ' ‘

Vzemimo n-~razsezni vektor z elementi T r_,

n

e T in poskusajmo resiti matri¢no enacho -

kjer je A matrika korelacijskih
A poljubno stevilo [8].

To enacbo je mogoce zapisati v obliki sistema n
finearnih enacb, ki jih uredimo tako, da vse ¢lene
Zz neznankami Px' Pz' cep rn prenesemo hna levo
stran. Dobimo homogen sistem enacb; desne strani
vseh ena¢b so namre¢ enake ni¢ ‘[8], [10]. Tak
sistem 1ima pri poljubni vrednosti A trivialno
resitev r = r, = .. = rn' -. 0. Netrivialna
resitev . eksistira kvec jemu tedaj, kadar Je



determinanta koeficientov A = 0 {10). Ce =za A
vzamemo tako vrednost, da enacbe tvorijo odvisen
sistem, dobimo neskonéno mnogo resitev. Sistem
homogenih enacb Je tore]j odvisen, ce je
determinanta sistema enaka nica:

1=A a12 a“‘

221 A % =0 az

a_ . .an"‘2 1-_7\

To Jje karakteristiéna enac¢ba korelacijske matrike,
ki jo lahko =zapisemo v o©bliki algebrajske enacbe
n-te stopnje [8]. Resitve karakteristictne enac¢be
.2 'Al, )\2, s Ln imenujemo lastne vrednosti
korelaci jske matrike. Predpostavimo, da so lastne
vrednosti realne in razlicne. Uredimo Jjih po
velikosti:
).1 > xz > D> A". 1.3>

Vsaki lastni vrednosti \. i = 1, 2, ey n,
pripada lastni vektor . ki je resitev matricne
enacbe:

A r,\ = »\\ X\L.

Lastnosti lastnih vrednosti in lastnih vektor jev
korelaci jske matrike so podrobneje opisane npr. v
(3], [4), [8]) in [10].

S podprogramom EIGEN [5] se racunajo lastne
vrednosti in lastni vektor ji simetricne
korelaci jske matrike, katere elementi so v
podprogramu urejeni v vektor, oznacen s formalno
spremenljivko A. V tej spremenljivki se izracunajo
tudi lastne vrednosti. Tvori se matrika lastnih
vektor jev, katere elementi so v podprogramu
ure jenl v vektorju R.

2. OSNOVE UPORABLJENE METODE

Uporabljena je za racunalnisko programiran je
primerna modifikaci ja Jacobi jeve metode za

dolocanje lastnih vrednosti, t. j. algoritem Pope

in Tompkins [4], ki ga Jje =za racunalnike priredil
von Neumann. Bistvo Jacobijevega postopka za
ugot.avlijanje lastnih vrednosti Je, da se 3
zaporedjem ortogonalnih transformacij ~korelacijska
matrika pretvori v diagonalno matriko lastnih
vrednosti:

A =R AR

1 1 1

A_ =R’ AR

2 2 12

A = R’A R = A,

g g g1 ¢

kjer je A simetricna korelacijska matrika,
R transformacijska matrika ortogonalnih
transformacij

in A diagonalna matrika lastnih vrednosti.
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z

nediagonalni element reduciramo na nie.

vsako ortogonalno lahko

Proces

transformaci jo en

se
pricne z redukcti jo najvecjega nediagonalnega
drugi

dokler

elementa, nato reducira

itd.,

nediagonalni elementi reducirani na

se najvecji

nediagonalni element niso vsi

nie. V  vsakem

zaporedju moramo poznati elementarno

s katero
element. v matriki reducirali na ni¢ [10], [11]:

transformaci jsko matriko, bomo izbrant

cos @ sin © 0
-s8ln ©® cos © 0
0 0 [4] <2.1>

= QQ

o o o .. 1

Kot. ©, za katerega moramo zarotirati korelaci jsko

Je

matriko A, da bo element a

postal nic¢, podan

z izrazom:

tang 2 @ = -2 a

L 2.2

m/ (aLL - amm).

Ortogonalna transformactije Jje z

(31,

kljucne

geometricnega
(41, [10]}
enacbe, ki s0
[B]. Kot © je
postmultiplikaci jo

vidika podorobneje razlozena v in

{11]: v clanku navajamo le
uporabljene v podprogramu EIGEN

dolocen s predmultiplikacijo in

matrike A s transformacijsko matriko R in pogojem,
da mora biti rezultat taksne multiplikacije ni¢:

<a

“a Jsin ®cos ® + a
L mm

m(cosze - sin® =0.
€2.3>

Upostevajmo vrednosti za sin 2 © in cos 2 ©:

L

172 Ca, ~a Ysin 2 ©® 4+ a cos 20 =0, 2.4
At mm tm

iz cesar sledi:

4

. Ca

- a ) msin 2 ©/cos 2 © w tang 2 ©.
48 mm

2.5>
Nato iz izraza za tangens dobimo sin @
®, t.j.

R. Bistvena razlika med

vrednosti

in cos elemente transtormacijske matrike

izvirno Jacobi jevo
da
njim na ni¢ ne reducira le en element, pac pa

dolocitvi jo

metodo
in algoritmom Pope in Tompkins je v tem, se z
se =z
tolerance

ki

minimalna

minimalne me je zaporedno
eliminirajo vsi nediagonalni
Nato

LolAerance, ki je nizja od prejsnje

elementd, so vecji

od te me je. se doloci nova me ja

meje. Proces se

nadal juje vse do koncéne meje tolerance napake za

lastne vrednosti. Algoritem tvori osem korakov:

V 1. koraku poiscemo vsote kvadratov vseh

nediagonalnih elementov korelactjske matrike in

kvadratni koren te vsote, t. j. zatetno normo
t -2

v =l T2 a?k ) 2.6
'olise

ki i
spremen! jivka ANORM.

v 2.

Je v podprogramu prirejena formalna

koraku dolo¢ime konéno mejo tolerance

napake za lastne vrednosti:




v Be—, 2.7

kjer je N rang korelacijske matrike. V podbrogramu
je tej meji prirejena ° formalnha spremenl jivka
ANRMX. '

Y 3. koraku tvorimeo enotsko transformaci jsko
matriko R.

Vv 4. koraléu &oloclmo zacetno minimalno mejo
tolerance, tako da bodo vsi nediagonalni element.d,
vecii od te meje, rotirani na ni'(:. v podprogramu
ji je prirejena formalna spremenljivka THR. °

V 5. koraku iscemo nediagonalne elemente, ki

so po absolutni vrednosti vecji od minimalne meje

tolerance. Iskanje lahko omejimo na desno od
glavne diagonale, ker Je korelaci jska matrika
simetri¢na glede na glavno diagonalo. Vsak tak
element Je zreduciran na nic. Iskan je in
reduciranje nadaljujemo, dokler vsi elementi, ki

niso na diagonali, niso manjsi ali enaki dani
me ji. Tedaj definiramo novo  minimalno me jo

tolerance in nadaljujemo opisani postopek, dokler

ne dosezemo konéne meje tolerance.

V 6. koraku doloc¢imo elemente zaporedne
transformacijske matrike A po wvsaki Iiteraciji; v
tej matriki se izracunajo tudi lasthe' vrednosti
korelaci jske matrike.

V 7. koraku =z ortogonalno transformaci jo
Zajamemo tudi enotsko transformacijske matriko R;
v tej matriki se izratunajo tudi lastni vektorji
korelaci jske mat,rike;

V 8. koraku ugotavijamo lastne vektor je
korelaci jske matrike; lastne vrednosti in njim
pripadajoce lastne vektorje uredimo po velikosti
lastnih vrednosti.

V zbirki podprogramov IBM COrporaLion. [3] so

5., 6. in 7. korak opisanega algoritma zaradi
laz jega razumevanja podprograma EIGEN strnjeni v
enacbe, ki Jih bomo uporabili pri razlagi

delovanja obravnavanega podprograma:

A m =7 €2.8>
im .

= - 2.9
7] 172 (a“ amm)

A 2.10

YOI + 15

w = sign (U

w 2.11)
sin & = =
Szt + Y - @
cos © = ¥K1 - sin‘® €2.12>
B = a cos © - a, sin © €2.13)
[ im
C=a =sin® + a  cos © €2.14)
it im }
B = p cos ® - r, sin ®’ €2.15)
vl im
r. a . sin © + r, cos ® €2.16)
im il im
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ros B €2.17>
a = a cos?e + a sin®® - 2a_ sin © cos @
LL 1L ™mm tm
€2.18>
a = a sine + a_  cos’® + 2a sin © cos ©
mm ti mm tm .
<2.19>
a = Ca - a 3 sin ©@ cos &, +
tm 1L mm
+ a lm(cosze - stnze) 2.20)

3. OPIS DELOVANJA PODPROGRAMA EIGEN S PRIMEROM

V glavnem programu [2] klicemo podprogram
EIGEN =z wukazom CALL, s katerim se de janski
parametri iz glavnega programa priredijo formalnim

parametrom v podprogramu:

formalni pomen
80?0 oL
podprog.
A vhodna simetric¢na korelaci jska matri-

ka, ure jena kot vektor, ki se med ra-
cunan jem v podprogramu unici; izhodni
vektor lastnih vrednosti, ki so ele-
menti matrike lastnih vrednosti

R izhodna matrika lastnih vektorjev,
urejena kot vektor

N rang matrik A in R, enak redu teh ma-
trik zaradi neodvisnosti statisticenih
znakov

MV vhodna spremenl jivka za EIGEN, ki ji

priredimo vrednost =z ukazom DATA v

glavnem programu in je lahko

0 za racunanje lastnih vrednosti in
vektor jev ali

1 za racunanje zgolj lastnih vrednosti

V glavnem programu smo spremenljivki MV priredili
vrednost. 0.

V EIGEN-u niso potrebni drugl podprogrami ali
funkci jski podprogrami. Za ponazoritev delovanja
podprograma bomo navedll .vmesne in izpisali koncne
rezultate. Za laz je razumevan je uporabl jenega
algoritma izpisimo podprogram EIGEN [5].

-

SUBROUTINE EIGEN(A,R,N,MV)
DIMENSION A(1),R(1) .
C TVORJENJE ENOTSKE MATRIKE
5 RANGE=1.0E-8B
IF(MV-1) 10,25,10
10 1Q=-N
DO 20 J=1,N
1Q=IQ+N
DO 20 I=1,N
1J=IQ+I
R(1J)=0.0
IF(I-J) 20,15,20
15 R(1J)=1.0
20 CONTINUE

C RACUNANJE ZACETNE IN KONCNE NORME ( ANORM IN
[o] ANRMX)
25 ANORM=0.0
DO 35 I=1,N
DO 35 J=I,N

IF(I-J) 30,35,30
30 IA=I+(J*J-J)/2
ANORM=ANORM+A(IA)Y*A(IA)
35 CONTINUE
IF(ANORM) 1865,165,40
40 ANORM=1.414%SQRT(ANORM)
ANRMX=ANORMXRANGE/FLOAT(N)
C INICIALIZACIJA INDIKATORJA IN RACUNANJE,
c INPUTA (THR)
IND=0
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THR=ANORM

THR=THR/FLOAT(N)

L=1

M=L+1

RACUNANJE SIN IN COS
MQ=(M*xM-M)/2

LQ=(L*L~-L)/2

LM=L+MQ

IF( ABS(A(LM))-THR) 130,65,65
IND=1

LL=L+LQ

MM=M+HQ

X=0.5%(A(LL)-A(MM))

Y=-A(LM)/ SQRT(A(LH)*A(LM)+X*X)
IF(X) 70,75,75

Y=-Y

SINX=Y/ SQRT(2.0%(1.0+( SQRT(1.0-Y*Y))))
SINXZ2=SINX*SINX

COSX= SQRT(1.0-SINX2)
CO0SX2=COSX*COSX

SINCS =SINX*COSX

ROTIRANJE L IN M STOLPCEV
ILQ=N*(L-1)

IMQ=N*(M~1)

DO 125 I=1,N

IQ=(I*I-I)/2

IF(I-L) 80,115,80

IF(I-M) 85,115,90

IN=I+MQ

GO TO 95

IM=M+1Q

IF(I-L) 100,105,105

IL=I+LQ

GO TO 110

IL=L+IQ
X=A(IL)XCOSX-A(IM)*SIRX
A(IM)=ACIL)*SINX+A(IM)*COSX
ACIL)=X

IF(MV-1) 120,125,120

ILR=ILQ+1

IMR=INQ+I
X=R(ILR)*COSX-R(IMR)*SINX
RCIMR)=R(ILR)®SINX+R{IMR)*COSX
R(ILRY=X

CONTINUE

X=2.0%A(LM)*SINCS
Y=A(LL)*%COSX2+A(HM )*SINX2-X
X=A(LL)*SINX2+A(MM)*COSX2+X
A(LM)=(A(LL)~A(HMM))*SINCS+A(LM)Xx(COSX2-SINX2)
A(LL)=Y

A(MM)=X

KONCNI TESTI

TEST, DA JE M ZADNJI STOLPEC
IF(M~N) 135,140,135
M=N+1

GO TO 60

TEST, DA JE L PREDZADNJI STOLPEC
IF(L-(N-1)) 145,150, 145
L=L+1 :

GO TO 55

IF(IND-1) 180,155,160
IND=0

GO TO S50

PRIMERJAN]JE INPUTA S KONCNO NORMO
IF(THR-ANRMX) 165,165,45
SORTIRANJE LASTNIH VREDNOSTI IN LASTNIH
Ig=-N

DO 185 1=1,N

IQ=1Q+N

LL=I+(IxI-1)/2
Ja=N*(I-2)

DO 185 J=I,N

JQ=Jg+N

MM=J+(J*J-J)/2
IF(ACLL)-A(MM)) 170,185,185
X=A(LL)

A(LL)=A(HMM)

A(HM)=X

IF(MV-1) 175,185,175

DO 180 K=1,N

ILR=1Q+K

IMR=JQ+K

X=R(ILR)

R(ILR)=R(IMR)

VEKTOF

‘napake Zza lastne vrednosti oz. konc¢na

180 R(IMR)=X
185 CONTINUE

RETURN

END

Simetritna vhodna korelacijska matrika, ki
vsebu je korelact jske koeficiente med 3
statisticnimi znaki. ki smo Jih popre j
standardizirali {(druzbenim produktom na
prebivalca, izdatki za osebno potrosnjo na
prebivalca in izdatki za investici je na
prebivalca, podanimi v cenah leta 1972 in
opazovanimi v Jugoslaviji v letih 1974 do 1988
(93 '

1.000 0.887 -0.125
A =| 0887 1000 0.307 @1
-0.125 0.307 1.000
se v podprogramu EIGEN priredi kot vektor v
formalni spremenljivkli A 2z naslednjim =zaporedjem
elementov: 1., 0887, 1., -0.125, 0307, 1., torej
© je njihovo stevilo Ns(N+1)/2 = &,

V 1. zapisu je definiran’ podprogram EIGEN in
izhodni spremenl jivki A in R ter vhodne
spremenljivke A, N in MV v podprogramu Je
upostevana enojna natancnost. Ce bi =zeleli dvo jno

natancnost, bi to definirali =z ukazom

DOUBLE PRECISION A,R,ANORM,ANRMX,THR,X,Y,SINX,SIX2,
COSX,CO0SX2,SINCS,RANGE,DSQRT,DABS

Tudi funkci je morajo biti

natan¢nosti. SQRT v ukazih 40,68,75 in 78

zamenjati z DSQRT. ABS v ukazu 62 moramo =zamenjati

‘fortranske dvo jne

moramo

v DABS. Popraviti moramo tudi konstanto v ukazu 5,
in sicer na 1.0D-12.

Z ukazi 10-1 do 20 se v primeru, ko smo v
glavnem programu spremenl! jivki MV dodelili
vrednost 0, tvori enotska transformacijska matrika
<2.1), katere elementi so urejeni v vektor RdJD.

lzvede se 3. korak algoritma Pope in Tompkins.

Z ukazi 28 do 40 se tvori zacetna norma ANORM
€2.6). in
Tompkins., V
1.3389340.

V ukazu 40+1 se tvori

Izvede se 1. korak algoritma

Jje

Pope

nasem primeru zacetna norma

tolerance
ANRMX

kontna meja
norma

€2.7). korak

Je

Izvaja se torej 2. obravnavanega

algoritma. V nasem primeru konena
U.00u0004.
Z ukazi

indikator jev

norma

45-2 do
IND

55

dolocanje

poteka inicializaci ja

in zatetne minimalne

korak v
Je

prva Je

me je tolerance, kar sodi v 4. algoritmu
izracunalo

bila

FPope in Tompkins. V nasem primeru se
14 THR;
0.4463114, zadnja pa 0.0000003.

Z ukazi od 60 do 78+2
kosinusi, nato pa se do i30—1

minimalnith mej tolerance

sinusi in
in M

namrecl

se racunajo

zamenjujejo L

stolpci. \ vsaki iteraciji se |




RGN
selekcionirajo nediagonalni elementi. To sodi v
5., 6. in 7. korak obravnavanega algoritma. Iz
ukaza 62 je razvidno: c¢ce je nediagonalni element
korelaci jske matrike po absolutni vrednosti man j=i
od prej dolocene minimalne meje tolerance VTHR, ni
reduciran na ni¢; ¢e so nedlagonalni elementi po
absolutni vrednosti ‘enaki ali vec ji od prej
dolocene minimalne meje tolerance, pa se zacCne
reduciranje tega elementa na ni¢. V nasem primeru
jJe v prvi iteraciji AC2>, ki Jje 0887, vecji od
THR, ki je 0.446, zato sledi reduciranje A(2> na
ni¢. V ukazu 68-1 se izracuna X po <29. X
predstavlja del izraza (2.4). V ukazu &8 se po
(2.10>, v katerem nastopa 28>, {zracuna Y, ki je
potreben pri racunan ju vrednosti elementov

t.ransformaci jske matrike R in A: sin © in cos ©. AY
75 po (21D

transformaci jske matrike R sin @ in

ukazu se izracuna element

se zapomni Vv
formalni spremenljivki 'SINX. V nasledn jem ukazu se
sin?e inA formalni
SINX2, V

izracuna cos @© in se zapomni v

izracuna se zapomni v
. ukazu 78 po 212>
COSX. V naslednjih
in sinGcose

SINCS.

spremenl jivki se

dveh ukazih se izracunata se cosze in
se zapomnita v spremenljivkah COSX2 in
V 6. koraku elementi

se dolocijo

transformaci jskih matrik po wvsaki iteraci ji. v
€213>. Vv
€2.14>. Nato

lastne vrednosti,

ukazu 110 se 1zracuna X po

po
le

nasledn jem

ukazu se izracuna AIMD se ACILD

priredi X. Ce se racunajo se

7. korak algoritma preskoci, sicer pa se na ukazu

120 pricne 7. korak v algoritmu Pope in Tompkins,

v katerem je z ortogonalno transformacljo
R, - ki-
podprograi’nu urejena v vektor. V ukazu 120+2 po
po <2.16)>

RCILRD. v

Zzajeta

tudi transformaci jska matrika Je v
se
ukazu
po <247
se v zadnjih dveh
RC1)-R(9>

lastnih vektorjev, ki se niso

(2.15) izracuna X. V naslednjem se

izracuna R(IMR> ’‘in nato se
nasem primeru
‘ elementi
Ko

125+1

spremenl!jivkah izracunajo

dokoneéno urejeni.
I,

naslednjih

ukazu
dveh

izrazih

se postopek izvede za N-ti se v
izrazov
€2.18>

izracunata Y

zaradi poenostavitve
tretji
€2.19>. V navedenih izrazih se
sodi v 6.

naslednjem ukazu se

in
X:
algori(ma. v

ACLMD>, ki
torej 5.

izracuna element v
in
to korak obravnavanega
po <€2.20)

2.3>;
korak obravnavanega algoritma. Nato se v 6. koraku
€2.18), AMM> pa
priredl X, izracunan po €2.19>. V nasem primeru
v zadnjih dveh {iteracijah od
razli¢ne lastne vrednosti, ki ure jene
zapomni jo v spremenljivkah ‘A<LL>
in ACMM), torej v AC1), AC3) in AL6D.

Sledi jo testi za dokoncan je

izracuna

ustreza levi strani izvede =se

ACLLY priredi Y, izracunan po se
se
izracuna jo nic
Se niso po

vellkosti, in se

Ce Je

tolerance

postopka.
element ALM) manjsi od minimalne meje
THR, se v ukazu 160 THR primerja s

tolerance napake za lastne vrednosti ANRMX.

koncno
Ce

me jo

Je

zaporednih -

iteracijah v.
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" tridiagonalizirani

minimalna meja tolerance THR manjsa aii

lastne

korakom,

enaka
koncni meji tolerance

ANRMX, se

napake =za vrednosti

pa
proces

nadaljuje =z 8. sicer se

racuna nova minimalna meja tolerance THR in
reduciranja se nadaljuje, dokler

vse dosezena

ni
koncna meja tolerance ANRMX. V nasem primeru
ko je
0.0000003 manjsa
ANRMX -4

se

proces reduciranja konéa, minimalna meja

od

vrednost jo

tolerance THR =z vrednostjo
koncne

0.0000004.

me je tolerance

Sledi urejanje lastnih vrednosti <1.3>

lastnih

po in
vrednostim pripadajocih

sodi v 8.

ure janje lastnim

vektorjev, kar

korak
velikosti uredijo

lastna

obravnavanega

algoritma. Najprej se lastne

po
vrednosti. V nasem primeru je vrednost z

indeksom
vrednost jo
tret ji in

matriki

indeksom 2 manj&a od lastne vrednosti =z

3, zato se indeksu z manjso absolutno
Prvi,

elementi v

priredi vecja lastna vrednost.

diagonalni
lastnih vrednosti, ki je

sesti element so

urejena v

1.906, A -
2

tudi

vektor,

1.076

in
in A =
3
vekter ji,
od

se

so
razlieni od nie: Xt =

0.017. Ce

ure janje

se racunajo
last.nih

lastnih vrednosti. V nasem primeru so

last.ni Je

vektorjev’ odvisno’ ureditve
zamen jala
ter 6. in 9.
Je

ure janju

zaporedna mesta 4. in 7., 5.

Pri

in 8.
lastnih

vrednostd,

elementa R. ure jan ju vrednosti

pomembna velikost lastne pri
indeks,
lastnih

RETURN

lastnih vektorjev pa je pomemben katerega
vrednost. je odvisna od
po

podprogram konca, izvajanje

ureditve vrednosti

velikosti. Z ukazoma in END se

pa
ukazu CALL v

eglavnega
sledi

programa

se nadaljuje =z ukazom, ki

glavnem programu.

V tabeli 1 so urejene lastne

vektorji,

vrednosti in

njim pripadajoc¢i lastni izracunani za

;?rimer (3.1>:

TABELA 1: Lasthe vrednosti lastni vektorji

LASTNE VREDNOSTI LA S TNTI VEIKXKTORUJII

1 2 3

1 1.906
2 1.076
3 0.017

0.681
-0.317
=0.660

0.717
0.105
0.689

0.149
0.942
-0.299

4. ZAKLJUCEK

v nekaterth nove jsih

lastnih

racunalniskih

podprogramih za racunanje vrednosti in

lastnih vektorjev matrike
temelji jo

matrilki,

korelaci jske
postopki, ki
korelaci jski
Givensov, Wilkinsov
[4].

ugotovimo

se
uposteva jo na
kamor
sodi jo in Francisov postopek

matrik
kot
Kaiser jeva

temel ji

diagonalizaci je Iz

hitre je

tridiagonaliziranih
vrednosti iz

Je
kateri

lastne

netridiagonaliziranih matrik. Znana

modifikaci ja Francisove metode, na
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npr. podprogram XKAISR [1). Ceprav so ti1  postopki

hitrejsi od Jacobijeve metode, sledn jo

pa prav s
lastnih
programiran je
Nove j=i
[1], v

Pope in

dobimo zelo natanéne {izracune vrednosti.

Zaradi primernosti =za racunalniskd
uporabl ja.
XSMEIG

algoritem

se Jacobijeva metoda se vedno
racunalniski podprogrami,
tudi
Tompkins, se od podprograma EIGEN
nove jsih FORTRAN-a,

teh podprogramov ista

npr.
katerih se uposteva
razlikuje jo le
logika

kot. v

po uporabi verzij

delovan ja pa Je

podprogramu EIGEN (5].
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