
������

������� ��	
���


� 
��� 
���

� ����� ���	�
���
�


������ ��� �� ������� 	� 
�����

����� 
��� ������ ��� ��������� �
������
� ��� ������� �� ������ �� ���� 	���� ������������ 	�
������
�� ����������� ���

��
�� 	� 
���
���� 	�� ��������� 	�� 
�������� 	�� ���������� . . . �� 	� 	�������
�� ��
�������� ��� ������ �� ��� �����
�� ������ 
��
������ 	� 
�	�������

�� ������ 	��� ������� �����	�
�
� ��������	��� ��� ��� 
�����

�� ����
���

����� �� �������� �� ����� 	���� ����� �� 
�
� �
��������

 ��������� ��	������� 	� ������ ����	� �� ��� �!����� ����" ��

�� ��
���������� #������� � 	��������� ��� ��
���� 	��� �� ����� 	� $���� % &��  ����
�������� ������ �
�	�����
��� 
��� 
�������� ��� �������'
���

� ������
���
�


��� ����� 	�


(� 
����� ��������� �� ���� �)���� ��� 
��
�� 	� �����'����� �������� 
�����

������ 	� ��������� �� 	� 
����� 
�����

�� 	��
������� ��������
��� *

���� ��������	���
��
��
����
����
��	��	�

+��� ��� �
������ 	� �� ������ 	� ,���-��� ��� ������� ��������� ��� ������

��� 	��
������ � ���	����� �������� *

���� �����������	���
��
��
����
����
��	��	�

��� ���� ������

+��� ������� 	� ����	� ��� ��� ����������� �� ��� ��� ��������� �� ��)� 	�
��
�� ���� ����� 	� ��
 	� ������������� �� 	� �� �������� ���'����� 	��� ��������
������� (� 
��� �����
��� �������� ����	� ������� 
�� ����������� ���
'���� 	�
�������

� �
������� �� ���� �� ��
��
�

���
�

+��� 	�
����� ������� �� ��
� �	��	� 	��� ��� ������� ������ (� ������
����� 	��� ����������� ���
'���� 	� ������� (� ! ������ ����� ��	��� ��� ���

.



�'���� �� �/�� 
����� *
0  � ������� ����
� 	�� 
��
�� 	������ ���-� ��� ������� ��� ���

��� ��
� �� 	���
�������� 	�� 
��	���� ������ 	��� �� 	��
����

0  � ������� ������� ������� �������� ��'��������� 	�� �������� ��� 
���
��������� (� 
��� �������� � ������� ��� ��

��	�� ��� ��� ��� ��
��� ��
	�������������� ��� ���� ��
� (� 
��� �����
��� �������� �� ��
����������
�1� 	� ����
��� ��� ��

��	� 	��� �� 1�'����

0  � �������������� ������ 
��
�� 	� ��
�� 	�� ��

��	��������
�� 	� ���������� �� 
�	� �����������

2�� ����� ����� 	��������� �� �������� ������ �������� � ����� 	�� 1�'����
��������� 	�� 
�����

�� ������ �� ������ ��

� �� �� ���� '���������
���
���� ��� ������ �������� 	� 
�����

������  � ��
 	� ��� 1�'���� 	��� �������
�����
��� �� ���
���� 
�� �� ��)�� ��� 
�� ���

�� 
�����
	��
���� 3� �� ��
�
	��� �� ������� ������� ������ 
�����
	��
�� ��� ������������ ���������
	��� �� 1�'��� 
�����
	��
��� ������ ��������� ��� � ���� #���� ����� 	� ����
������� ��� ���	�

��� ����

��	�� �� ���� ��
� 	� ��
������� ������������ 4
5����� �� 
����� ��������	�� ��� ������� 	��� �� �� 
�������� 1�'�����

(� 
��� ������ �� 
�����

� ������ ���� ���

���� ���� �	����� 	� �����
6��	�
 
�� ���

��7 �� �� ���	����� 8 ����	� 	� ����������� ���
'���� ������� 
��
�� �������� 6����� 	��� ���� → ��� → ������7�

�� ��� �����
��� 
������� 	� ����� 	�� ��������� ��� 
������ ���� ��������� 	���
��� ��
�������� 
��'�
������� �� 	��� ��� ������������ ������� 2�� ��������
������ ��� �� 1�'��� �� 
���������� 	��� �� 
��
�-�� ����� ��

���� 
�� 9
�������� :� 51� 	� 
������ �������� ��� ��������� �� ���� ��� �� ��
 	� 1�'��� ��
������
��	� ������
��� �� ��
 	� �� �������� �� ��� �� 1�'��� �� ������ 	���
�� ��
������� 	� ������� 4

� ������
�
 �� �����
��	 �� ��
��
�
	 ������


�� ��������� �� 
���

����� ������
����� �� 
�������

0  ������������ ���	���������� �� *
�� ������

�
� �
������

���
������
� 
!�

��
��� ������

�
� �
������

���
������
� 
!�

��
�

���
������
� 
!�

���

0  ������������ 
����� *

����� ������

�
��

�	
� �"	����#$�

���
������
� 
!#$�

�	
� �"	����#%�

���
������
� 
!#%�

;



�

�

�


������
�

���
������
� 
!�

���

3� �����

�
� � �� "	���� �� �� 
�����

� ������� �� �� ��� ��
������
� 
!
��� 3� �����

�
� �� 
���	 ������ 	�� ������� �
���1��� 	����-�� �� �	
��
�� �� ��� ��
������
� 
! ���� 
������
� ���6����7 ��������6�7�

0 <����� �����
����� ������

�
� �
������

���
������
� 
!�

���

0 <����� �
�
�
� �������� & ������� � ����������� � �����

���
������
� 
!�

���

0  ������������ �
������ 
���� �� 
��� � �� 
���'���� ��������� 	���� ������
�
� �� ������ �� �������� ��� ������������ ��������� 	��� �� ���
� 	� ��
������ 
��� ����������� �� ������

0  ������������ ���	� ����� �� 1� 	���� ������ �
� �� ����� �� ������
���������� ��� ������������ ��������� 	��� �� ������ �� �� 
������ � �� 
���

�-�� ����������� ���������� ������� �
�-� �� �������

0  ������������ ������ ���
��� �� �������� 	� ��

��	�� �� ����� �� ���	
�� 
��� � �� �������� �

������ �� � �������=��������

0  ������������ �	�
� 
��
�� 	� ���

�� ����������� 	��� 
�����

� �� ���
���	��� ��� ������������� �

��� ��� ��� ����'� 	� ��������
&������� * �	�
� �! 
��
�� 	� ���

�� ����������� 	��� 
�����

� 
���
	��� � �����	���

����� ����
����������

0 ����� 
��
�� 	��)�'�� �� 
������ 
��� 
���� ��� �������� � �������������
�� 	� ����>�� �� ��
���� 	��� ��� ��������� 
�� ���

��

� & ����� '(
���� �� ������ � ' !

0 �

������� 	� 
������� � ������� * ��
� '��

	��'!

����� � 
���� �!������
�����

 ��� 	� �� ���

� 	������������� 	��� �� 1�'��� �� � �������� �� 
�	� 	�
����������
��� 
�� 	����� �)�'� �� �������� 	� �'���� ����� 	� ��

��	�� ��
��� 
��� 
������ 	����� ���� � �� �)�'��� ���
 ���� �� 	�)���� � �����
������
#��� 
��� �����
��� �������� �����	������
��� ����������� 	� 
�����

� ��
������ 3� �� �� ���� 
�� ��� ������ �)�'� �� �������� 	���� �����=������������
�� ��)� 	� �������� �� ) � �� 1� 	� �� ����� ����������

?




�� ���������� �� 
��� ��� ��� �������� �� ��� ��������

#����	����� ��� ������ 
��'�
������� �������� *

A =

⎛
⎝

a1 a2 a3

a4 a5 a6

a7 a8 a9

⎞
⎠ ∈ �@3×3,

I =

⎛
⎝

1 0 0
0 1 0
0 0 1

⎞
⎠ ∈ �@3×3,

b =

⎛
⎝

b1

b2

b3

⎞
⎠ ∈ �@3×1,

c = (c1 c2 c3) ∈ �@1×3.
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(
������� �������� A�
������� ������
��	���� �� ������

#������� 	� A A = [ a1 a2 a3 ; a4 a5 a6 ; a7 a8 a9 ]
#������� 	� I I = eye(3)
#������� 	� b b = [ b1 ; b2 ; b3 ]
#������� 	� c c = [ c1 c2 c3 ]

rg(A) rank(A)
det(A) det(A)

&������ 
��
��� 	� A eig(A)
A−1 inv(A)
AT A

′

bT b
′

tr(A) trace(A)
M := A + I ∈ �@3×3 M = A + I
M := A − I ∈ �@3×3 M = A − I

v := b + cT ∈ �@3×1 v = b + c
′

w := bT + c ∈ �@1×3 w = b
′
+ c

α = cb ∈ �@ alpha = c ∗ b
v := Ab ∈ �@3×1 v = A ∗ b
w := cA ∈ �@1×3 w = c ∗ A
M := bc ∈ �@3×3 M = b ∗ c
M := AI ∈ �@3×3 M = A ∗ I

‖A1‖ norm(A, 1)
‖A2‖ norm(A, 2)
‖A∞‖ norm(A, inf)
‖b1‖ norm(b, 1)
‖b2‖ norm(b, 2)
‖b∞‖ norm(b, inf)

B
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t(10) 10� ���
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t(1 : 5) D 
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A(2, 9) ���
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������ A
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\ x = A\B ������ ��� �!��-
�� 	���������� AX = B
6�G A ��� ��� 
������ ������7

X = A\B �	�
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�������� 
�
���� 	� 	�����
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�� 	��� B

lu [L,U ] = lu(A) ������� �� ������������� PA = LU
6���� 
������� 
������7

[L,U, P ] = lu(A) �	�
 ���� �� 
������ 	� 
��
��������
P 	����� ��
������
��� �� ������

cond cond(A) ������� κ(A)
cond cond(A, 1) ������� κ1(A)
cond cond(A, inf) ������� κ∞(A)
cond cond(A, fro) ������� κ(A) 
��� �� ���
� 	� F��������


�! �������� ��������� ������������
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chol G = chol(A) ������� �� ������������� 	� #'����>! A = GG
′

6�G A ��� n x n �!
������� 	�1��� 
�������7

tril tril(A) 	���� �� 
����� ������������ ���������� 	� A
tril(A, k) 	���� ��� ���
���� ��� �� ���� �� k��-
�

	�������� 	� A

triu triu(A) 	���� �� 
����� ������������ ��
������� 	� A
triu(A, k) 	���� ��� ���
���� ��� �� �� 	����� 	� �� k��-
�

	�������� 	� A
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qr [Q,R] = qr(A) ������� �� ������������� A = QR
6�G A ��� ������������� m x n ���� m > n)7

[Q,R] = qr(A, 0) �	�
 
��� �� ������� �������
��
	�� m − n 	����-��� �������� 	� Q

[Q,R,P ] = qr(A) �	�
 
��� ���� 
��
��������
6������
��� 	��� �� 
������ P 7

[Q,R, p] = qr(A, 0) ��
�������� 	�� 	��� 
��'�	�� 
����	�����
6���� �� ������� p 	� 
��
��������


�� �����
�� 	� 
����7

svd [U,S, V ] = svd(A) ������� �� 	���

������� �� �������
�������-��� A = UΣV T (m x n)

[U,S, V ] = svd(A, 0) �	�
 ���� �����
�� 	���� �����
����-��
��� ����� 	��� Σ

orth Q = orth(A) ��������� ��� ���� ���'����
��� 	� Im(A)

H


