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Überblick QR-artige Verfahren

Notation: Qi, Zi, Vi, Ui stellen immer orthogonale Matrizen dar!
EWP unsymmetrisch verallgemeinert symmetrisch SVD

Ax = λx Ax = λBx Ax = λx Av = σu
A 6= AT ∈ Rn×n A,B ∈ Rn×n A = AT ∈ Rn×n A ∈ Rn×m

Ziel QTAQ =

[
@
@@

]
QTAZ =

[
@

@@

]
, QTBZ =

[
@
@@

]
QTAQ =

[
@

@@

]
UTAV =

[
@

@@

]
Algorithmus Francis-QR QZ symm. QR SVD-QR
Vortrans-
formation

Hessenbergreduktion

QT
0AQ0 =

[
@
@

@
@@

]
=: H0

Hessenberg-Dreiecksreduktion

QT
0AZ0 =

[
@
@

@
@@

]
=: A0,

QT
0BZ0 =

[
@

@@

]
=: B0

Tridiagonalisierung
QT

0AQ0 =[
@
@

@
@@

@
@

]
=: T0

Golub-Kahan-
Bidiagonalisierung
UT
0 AV0 =[
@
@@

@
@

]
=: A0

Iterations-

schritt

Expliziter (Doppel-)Schritt
Mk := H2

k−1−sHk−1+tI
(allg. Mk = p`(Hk−1))

QkRk = Mk

Hk = QT
kHk−1Qk

Implizit nach Francis:

(1.) V T
0 Mke1 = αe1

(2.) V T
0 Hk−1V0 =

[
@
@

@
@@

]
(3.) “Buckel-Jagen”

Hk = (V T
0 · . . . ·

Vn−2)
THk−1(V

T
0 · . . . · Vn−2) =[

@
@

@
@@

]

Impliziter (Mehrfach-)Schritt wird impli-

zit auf Ck−1 := Ak−1B
−1
k−1 =

[
@
@

@
@@

]
angewendet.
Benötigt beidseitige, orthogonale Trafos
Qk := V1 · . . . · Vn−2, Zk := U1 · . . . ·Un−2

und liefert
Ck := (QT

k V
T
0 Ak−1Zk)︸ ︷︷ ︸

=Ak=

[
@
@

@
@@

] (QT
k V

T
0 Bk−1Zk︸ ︷︷ ︸

=Bk=

[
@

@@

] )−1

Unendliche EW (bei B singulär) können
“on-the-fly” abgefangen werden.

Wie impliziter
Francis-QR mit ein-
fach (o. mehrfach)-
Shifts, anstelle von
Hessenberg- immer[
@
@

@
@@

@
@

]
-Struktur

Impliziter symmetrischer QR
(Mehrfach-)Schritt wird impli-
zit auf Ck−1 := AT

k−1Ak−1 =[
@
@

@
@@

@
@

]
angewendet.

Benötigt beidseitige, orthogo-
nale Trafos
Uk ∈ Rn×n, Vk ∈ Rm×m

so dass
Ck :=
(UT

k Ak−1Vk︸ ︷︷ ︸
=Ak

)T ( UT
k Ak−1Vk︸ ︷︷ ︸

=Ak=

[
@

@@

@
@

])


