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Zu Abbruchkriterien 
Sei X E Rn mit 1 1 ~ 1 1 ~  = 1 und R ( x )  = xTAx. Sei A diagonalisierbar mit V-'Av =. Sei 
r  = Ax - R(x)x.  Dann gilt: 

min J X i  - R(x)l < cond2(V) llrll2 

min I Xi  - R ( x )  1 < 1 1  r  1 1  2 falls A symmetrisch 
Z 

min ( X i  - R ( x )  1 5 cll r 1 1  falls A symmetrisch und R ( x )  hinreichend nahe an einem einfachen EL 
Z 

Beispiel: Vektoriteration (Startvektor: X 0  = 

10 1 0  
A 1 = ( 1  1 o ) ,  

I 
0  0 0  
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QR-Algorithm ohne und mit Shift 
QR-Iteration mit single Shift 

QR-Iteration ohne Shift 

A =: Q R  

A := RQ 

I auf oberen Teilblock an. I 

:= RQ+oI 

prüfe, ob A zerfällt. Falls ja: I 
1 

Wir erwarten: 

wende QR-Alg. mit Shift I 

1. lineare Konvergenz beim QR-Algorithmus ohne Shift (genauer: wenn die EW die Bedin- 
gung (X1 1 > IXz 1 > . > I X, 1 erfüllen). 

2. schnelle (asymptotisch quadratische) Konvergenz beim QR-Algorithmus mit Shift. 

QR-Iteration mit und ohne Shift 
I o5 I I I I I I I - - QR-Iteration ohne Shift 

+QR-Iteration mit single shift 
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Anzahl Schritte der QR-Iteration 



Ausgangsrnatrix Hessenberg f orrn 

QR-Iteration ohne Shift QR-Iteration mit Shift und Deflation 



Orthogonale Iteration 
It erat ionsvorschri ft : input: Go E IKnX mit orthonormalen Spalten 

Xi+i := AQi 

[Qi, Ri] = qr(G1+1) 

Satz: Falls die k orthonormalen Spalten von Qi zu einer ONB von lKn ergänzt werden (ergänzenden 
Spalten: o i ) ,  dann gilt mit der Matrix Q = (Qi, Qi), dafi 

QHAQ= (QFAQZ Q:AQ~ ) 
~FAQZ &:A&: 

die Abschätzung 1 1  ~ Y A Q ~  112 5 C#, erfüllt, 

wobei 6 < 1, falls für die EW von A gilt: IXlI 2 lX21 2 - * *  IXkl>lXk+l 2 IXk+21 2 * * *  2 IXnJ. 

orthogonale Iteration mit Qo = el: 



orthogonale Iteration mit Qo = [el, e2]: 

orthogonale Iteration mit Qo = [el, e2, ea]: 




