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RAČUNALNIŠKI PODPROGRAMI 
ZA RAČUNANJE LASTNIH VREDNOSTI 
IN LASTNIH VEKTORJEV 

INFORMATICA 2/91 

Key.words: principal components analysis, 
eigenvalues, eigenvectors, diagonalization 
method, subroutine 

Vesna Čančer 
Ekonomsko-poslovna fakulteta v Mariboru 

Razlagova 14, 62000 Maribor 

v članku obravnavamo računaln iške podprograme z a računanje 
last ,nlh v r e d n o s t i in l a s t n i h v e k t o r j e v s i m e t r i č n e kore lac l j ske 
m a t r i k e , ki Jih p o t r e b u j e m o pri anal iz i g lavnih komponent. V nJem Je 
uporabl jena modif ikacija J a c o b l j e v e g a pos topka , imenovana "Pope In 
Tompkins", ki Je pr imerna z a računalniško programiranje . Čeprav s e 
uporabl ja jo h i t r e j š e metode s t r l d l a g o n a l l z l r a n o kore lac l j sko matr iko , 
s e Jacob i j eva metoda Se pojav l ja v sodobnih podprogramsklh p a k e t i h , 
s a j omogoča n a t a n č n e Izračune l a s t n i h v r e d n o s t i in nJim pripadajoč ih 
l a s t n i h v e k t o r j e v . Delovanje podprograma smo ponazor i l i s primerom in 
Izp isa l i konCni r e z u l t a t . 

ABSTRACT 

The foUoving paper d e a l s wi th t h e f o r t r a n computer s u b r o u t l n e s 
f o r computlng e i g e n v a l u e s and e i g e n v e c t o r s of a r e a l symmetr lc matr ix , 
whlch a r e n e c e ^ s a r y f o r t h e principal components a n a l y s l s . Because o f 
i t s conven lence f o r computer programming, d iagona l i za t ion method 
o r i g l n a t e d by Jacobl and modifled by t h e i t e r a t i v e "Pope and Tompkins" 
techniquo Is used. In s p i t e o f some qulcker methods , based on t h e 
t h r e e d i a g o n a l l z a t i o n matr ix , Jacob i ' s method s t U l a p p e a r s In t h e 

modern s u b r o u t i n e packages b e c a u s e i t p r o v i d e s p r e c i s e d e f l n l t l o n s o f 
e i g e n v a l u e s and a s s o c i a t e d e i g e n v e c t o r s . A numeric example 
U l u s t r a t i n g t h e app l i ca t ion o f t h e descr ibed procedure and g i v e n 
computer s u b r o u t i n e i s p r e s e n t e d . 

1. UVOD 

Analiza glavnih komponent Je s t a t i s t i c n . ^ 
t ehn ika , s k a t e r o n s t a t i s t i č n i h znakov x , x , 

1 2 

..., X l inearno in o r t o g o n a l n o nadomest imo z 
enakim š t e v i l o m nekore l i ran ih glavnih komponent 
y , y y [ 3 ] , [ 8 ] . Trans formac i ja t e m e l j i 
na i skanju l a s t n i h v r e d n o s t i In l a s t n i h v e k t o r j e v 
kovarlanCne matr ike a l i , ko t v našem primeru, 
kore lac l j ske matr ike A, ki Je kovarlanCna 
s t a n d a r d i z i r a n i h spremenl j ivk x , x , ..., x 
[ 4 ] , [ 6 ] . 

Vzemimo n - r a z s e z n t vektoi - z e l ement i r 
. . . , r In poskušajmo r e š i t i matr ično enačbo 

matr ika 
: l f ) J , 

l n 

2 n 

Ct.l> 

kjer Je A matr ika kore lac l j sk lh k o e f i c i e n t o v in 
K poljubno Š t e v i l o [ 8 ] . 

To enačbo Je mogoCe z a p i s a t i v obliki s i s t e m a n 
l inearnih enacb, ki Jih uredimo t a k o , da v s e Člene 
z nezn.3nkaml r , r , ..., r p r e n e s e m o na levo 

1 2 n '^ 

s t r a n . Dobimo homogen s i s t e m enacb; d e s n e s t r a n i 
v s e h enacb s o namreC enake nic [ 8 ] , [10]- Tak 
s i s t e m ima pri poljubni v r e d n o s t i \ t r i v i a l n o 
r e š i t e v r - r = . . . " » r - O. Netr lv ia lna 

1 2 " . 
rešitev . ekslstlra kvečjemu tedaj, kadar Je 
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d e t e r m i n a n t a k o e f i c i e n t o v A •> O 

v z a m e m o t a k o v r e d n o s t , d a e n a c b e 

s i s t e m , d o b i m o n e s k o n č n o m n o g o 

[ 1 0 ] . Ce z a A. 

t v o r i j o o d v i s e n 

r e š i t e v . S i s t e m 

h o m o g e n i h e n a č b J e t o r e j 

d e t e r m i n a n t a s i s t e m a e n a k a n l c : 

1 2 

o d v i s e n , c e Je 

l - \ 

a.2> 

To J e k a r a k t e r i s t i č n a e n a č b a k o r e l a c i j s k e m a t r i k e , 

ki Jo l a h k o z a p i š e m o v o b l i k i a l g e b r a J s k e e n a č b e 

n - t e s t o p n j e [ 8 ] . R e S i t v e k a r a k t e r i s t i č n e e n a c b e 

C1.2> X , K , ..., \ i m e n u j e m o l a s t n e v r e d n o s t i 

k o r e l a c i j s k e m a t r i k e . P r e d p o s t a v i m o , d a s o l a s t n e 

v r e d n o s t i r e a l n e i n r a z l i č n e . U r e d i m o J i h p o 

v e l i k o s t i : 

\ > ... > X . 
2 r, 

C1.3> 

V s a k i l a s t n i v r e d n o s t i X , 1 •• 1, 2 , ..., n , 
v 

p r i p a d a l a s t n i v e k t o r r , ki J e r e š i t e v m a t r i č n e 

e n a č b e : 

A r " X r . 

L a s t n o s t i l a s t n i h v r e d n o s t i i n l a s t n i h v e k t o r j e v 

k o r e l a c i j s k e m a t r i k e s o p o d r o b n e j e o p i s a n e n p r . v 

[ 3 ] . [ 4 ] , [ 8 ] In [ 1 0 ] . 

S p o d p r o g r a m o m EIGEN [ 5 ] s e r a č u n a j o l a s t n e 

v r e d n o s t i In l a s t n i v e k t o r j i s i m e t r i č n e 

k o r e l a c i j s k e m a t r i k e , k a t e r e e l e m e n t i s o v 

p o d p r o g r a m u u r e j e n i v v e k t o r , o z n a č e n s f o r m a l n o 

s p r e m e n l j i v k o A. V t e j s p r e m e n l j i v k i s e i z r a č u n a j o 

t u d i l a s t n e v r e d n o s t i . T v o r i s e m a t r i k a L a s t n i h 

v e k t o r j e v , k a t e r e e l e m e n t i s o v p o d p r o g r a m u 

u r e j e n i v v e k t o r j u R. 

2. OSNOVE UPORABLJENE METODE 

U p o r a b l j e n a J e z a r a č u n a l n i š k o p r o g r a m i r a n j e 

p r i m e r n a m o d i f i k a c i j a J a c o b i j e v e m e t o d e z a 

d o l o č a n j e l a s t n i h v r e d n o s t i , t . J. a l g o r i t e m P o p e 

i n T o m p k l n s [ 4 ] , ki g a J e z a r a č u n a l n i k e p r i r e d i l 

v o n N e u m a n n . B i s t v o J a c o b i j e v e g a p o s t o p k a z a 

u g o t a v l j a n j e l a s t n i h v r e d n o s t i J e , d a s e z 

z a p o r e d j e m o r t o g o n a l n i h t r a n s f o r m a c i j k o r e l a c l j s k a 

m a t r i k a p r e t v o r i v d i a g o n a l n o m a t r i k o l a s t n i h 

v r e d n o s t i : 

A a R' A R 
t l i 

A = R' A R 
2 2 1 2 

A = R ' A R = A, 
g 9 9 - 1 g 

k j e r J e A s i m e t r i č n a k o r e l a c l j s k a m a t r i k a , 

R t r a n s f o r m a c i j s k a m a t r i k a o r t o g o n a l n i h 

t r a n s f o r m a c i j 

i n A d i a g o n a l n a m a t r i k a l a s t n i h v r e d n o s t i . 

Z v s a k o o r t o g o n a l n o t r a n s f o r m a c i j o l a h k o e n 

n e d l a g o n a l n i e l e m e n t r e d u c i r a m o n a n l c . P r o c e s s e 

p r i č n e z r e d u k c i j o n a j v e č j e g a n e d i a g o n a l n e g a 

e l e m e n t a , n a t o s e r e d u c i r a d r u g i n a j v e č j i 

n e d l a g o n a l n i e l e m e n t i t d . , d o k l e r n i s o v s i 

n e d l a g o n a l n i e l e m e n t i r e d u c i r a n i n a n l c . V v s a k e m 

z a p o r e d j u m o r a m o p o z n a t i e l e m e n t a r n o 

t r a n s f o r m a c i j s k o m a t r i k o , s k a t e r o b o m o i z b r a n i 

e l e m e n t v m a t r i k i r e d u c i r a l i n a n l c [ 1 0 ] , [ 1 1 ] : 

<2.1> 

c o s ® 
s i n G 

0 

s i n S 
c o s Q 

0 

0 
0 
1 

0" 
. 0 

0 

K o t 0 , z a k a t e r e g a m o r a m o z a r o t i r a t i 

m a t r i k o A, d a b o e l e m e n t a p o s t a l n l c , J e 

z i z r a z o m : 

k o r e l a o i j s k o 

p o d a n 

t a n g 2 S -2 a / <a 
Im II 

a 5. 
mm 

C2.2> 

O r t o g o n a l n a t r a n s f o r m a c i j e J e z g e o m e t r i č n e g a 

v i d i k a p o d o r o b n e j e r a z l o ž e n a v [ 3 ] , [ 4 ] , [ 1 0 ] i n 

[ 1 1 ] : v č l a n k u n a v a j a m o l e k l j u č n e e n a c b e , ki s o 

u p o r a b l j e n e v p o d p r o g r a m u EIGEN [ 3 ] . K o t © J e 

d o l o č e n s p r e d m u l t i p l i k a c l j o i n p o s t m u l t i p l i k a c i j o 

m a t r i k e A s t r a n s f o r m a c i j s k o m a t r i k o R i n p o g o j e m , 

d a m o r a b i t i r e z u l t a t t a k s n e m u l t i p l i k a c l j e n i c : 

t a , , - a > s i n © c o s © + a. Ccos^© - s in^©> « 0 . 
Ll mm Lm 

<2 .3 ) 

U p o š t e v a j m o v r e d n o s t i z a s i n 2 © In c o s 2 ©: 

1 / 2 Ca. 
U 

a > s i n 2 © + a c o s 2 © 
rrm l m 

o. C2.4> 

i z c e s a r s l e d i ; 

- 2 a / ' C a - a > " s i n 2 © / c o s 2 © - t a n g 2 ©. 
l.m Ll mm 

C2.S> 

N a t o I z I z r a z a z a t a n g e n s d o b i m o v r e d n o s t i s i n © 

i n c o s ©, t .J . e l e m e n t e t r a n s f o r m a c i j s k e m a t r i k e 

R. B i s t v e n a r a z l i k a m e d i z v i r n o J a c o b i j e v o m e t o d o 

i n a l g o r i t m o m P o p e i n T o m p k l n s J e v t e m , d a s e z 

nJim n a n l c n e r e d u c i r a l e e n e l e m e n t , p a c p a s e z 

d o l o č i t v i j o m i n i m a l n e m e j e t o l e r a n c e z a p o r e d n o 

e l i m i n i r a j o v s i n e d l a g o n a l n i e l e m e n t i , ki s o v e c j l 

od t e m e j e . N a t o s e d o l o č i n o v a m i n i m a l n a m e j a 

t o l e r a n c e , ki J e n i z j a o d p r e j š n j e m e j e . P r o c e s s e 

n a d a l j u j e v s e do konCne m e j e t o l e r a n c e n a p a k e z a 

l . - i s tne v r e d n o s t i . A l g o r i t e m t v o r i o s e m k o r a k o v : 

V 1. k o r a k u p o i S C e m o v s o t e k v a d r a t o v v s e h 

n e d l a g o n a l n i h e l e m e n t o v k o r e l a c i j s k e m a t r i k e i n 

k v a d r a t n i k o r e n t e v s o t e , t . J. z a C e t n o n o r m o 

E 2 a 
vk 

C 2 . 6 } 

ki Ji J e v p o d p r o g r a m u p r i r e j e n a f o r m a l n a 

s p r e m e n l j i v k a ANORM. 

V 2. k o r a k u d o l o č i m o k o n c n o m e j o t o l e r a n c e 

n a p a k e z a l a s t n e v r e d n o s t i : 
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10 

N C2.7> 

k j e r J e N r a n g k o r e l a d j s k e m a t r i k e . V p o d p r o g r a m u 

j e t e j m e j i p r i r e j e n a f o r m a l n a s p r e m e n l j i v k a 

ANRMX. 

V 3 . k o r a k u t v o r i m o e n o t s k o t r a n s f o r m a c i j s k o 

m a t r i k o R. 

V 4 . k o r a k u d o l o č i m o z a č e t n o m i n i m a l n o m e j o 

t o l e r a n c e , t a k o d a b o d o v s i n e d i a g o n a l n i e l e m e n t i , 

v e c j l o d t e m e j e , r o t i r a n i n a n i c . V p o d p r o g r a m u 

j i Je p r i r e j e n a f o r m a l n a s p r e m e n l j i v k a THR. 

V 5. k o r a k u I s c e m o n e d l a g o n a l n e e l e m e n t e , ki 

s o p o a b s o l u t n i v r e d n o s t i v e C j i o d m i n i m a l n e m e j e 

t o l e r a n c e . I s k a n j e l a h k o o m e j i m o n a d e s n o o d 

g l a v n e d i a g o n a l e , k e r Je k o r e l a c l j s k a m a t r i k a 

s i m e t r i č n a g l e d e n a g l a v n o d i a g o n a l o . Vsak t a k 

e l e m e n t J e z r e d u c l r a n n a n i c . I s k a n j e i n 

r e d u c i r a n j e n a d a l j u j e m o , d o k l e r v s i e l e m e n t i , ki 

n i s o n a d i a g o n a l i , n i s o m a n J s l a l i e n a k i d a n i 

m e j i . T e d a j d e f i n i r a m o n o v o m i n i m a l n o m e j o 

t o l e r a n c e i n n a d a l j u j e m o o p i s a n i p o s t o p e k , d o k l e r 

n e d o s e ž e m o k o n C n e m e j e t o l e r a n c e . 

V 6. k o r a k u d o l o č i m o e l e m e n t e z a p o r e d n e 

t r a n s f o r m a c i j s k e m a t r i k e A p o v s a k i I t e r a c l j i ; v 

t e j m a t r i k i s e i z r a č u n a j o t u d i l a s t n e v r e d n o s t i 

k o r e l a o l j s k o m a t r i k e . 

V 7. k o r a k u z o r t o g o n a l n o t r a n s f o r m a c i j o 

z a j a m e m o t u d i e n o t s k o t r a n s f o r m a c i j s k o m a t r i k o R; 

v t e j m a t r i k i s e i z r a č u n a j o t u d i l a s t n i v e k t o r j i 

k o r e l a c l j s k e m a t r i k e . 

V 8. k o r a k u u g o t a v l j a m o l a s t n e v e k t o r j e 

k o r e l a c l j s k e m a t r i k e ; l a s t n e v r e d n o s t i i n nJim 

p r i p a d a j o č e l a s t n e v e k t o r j e u r e d i m o p o v e l i k o s t i 

l a s t n i h v r e d n o s t i . 

V z b i r k i p o d p r o g r a m o v IBM C o r p o r a t i o n [ 3 ] s o 

S., 6. In 7. k o r a k o p i s a n e g a a l g o r i t m a z a r a d i 

l a ž j e g a r a z u m e v a n j a p o d p r o g r a m a EIGEN s t r n j e n i v 

e n a č b e , ki J i h b o m o u p o r a b i l i p r i r a z l a g i 

d e l o v a n j a o b r a v n a v a n e g a p o d p r o g r a m a : 

1 / 2 Ca. 

(O = s l g n <(j) 

a > 
mm 
X 

VCX' * M^> 

s i n © 
-/C2C1 + -/Cl - w^>> 

c o s 0 = / c i - s i n " © ? 

B •> a cos 0 - a. s i n © 
i L v m 

C » » a s i n © + a c o s 0 

B •» r c o s © - r s i n © 
i l t m 

= r s l n © + r . c o s © 
l m i I L m 

i I C 2 . 1 7 > 

s, , c o s © + a s i n S - 2 a . s i n © c o s 0 
l l mm Im 

C 2 . 1 8 > 
3 o a , , s i n © + a c o s ^ © + 2 a s i n © c o s © 

mm I I mm Im 

», " <a , , - a ) s i n © c o s (5>, + t m I I mm 

+ a , C c o s © - s l n ^ © > 

C 2 . 1 9 > 

<2.20> 

3. OPIS DELOVANJA PODPROGRAMA EIGEN S PRIMEROM 

V g l a v n e m p r o g r a m u [ 2 ] k l i č e m o p o d p r o g r a i m 

EIGEN z u k a z o m CALL, s k a t e r i m s e dejeu' iski 

p a r a m e t r i I z g l a v n e g a p r o g r a m a p r i r e d i j o f o r m a l n i m 

p a r a m e t r o m v p o d p r o g r a m u : 

f o r m a l n i p o m e n ea r a m e t rv 
p o d p r o g . 

A v h o d n a s i m e t r i č n a k o r e l a c l j s k a m a t r i 
k a , u r e j e n a k o t v e k t o r , k i s e m e d r a 
č u n a n j e m v p o d p r o g r a m u u n i c l ; I z h o d n i 
v e k t o r l a s t n i h v r e d n o s t i , k i s o e l e 
m e n t i m a t r i k e l a s t n i h v r e d n o s t i 

R I z h o d n a m a t r i k a l a s t n i h v e k t o r j e v , 
u r e j e n a k o t v e k t o r 

N r a n g m a t r i k A i n R , e n a k r e d u t e h m a 
t r i k z a r a d i n e o d v i s n o s t i s t a t i s t i č n i h 
z n a k o v 

MV v h o d n a s p r e m e n l j i v k a z a E I G E N , k i J I 
p r i r e d i m o v r e d n o s t z u k a z o m DATA v 
g l a v n e m p r o g r a m u i n J e l a h k o 
O z a r a č u n a n j e l a i s t n i h v r e d n o s t i i n 

v e k t o r j e v a l i 
1 z a r a č u n a n j e z g o l j l a s t n i h v r e d n o s t i 

V g l a v n e m p r o g r a m u s m o s p r e m e n l j i v k i MV p r i r e d i l i 

v r e d n o s t O. 

V EIGEN-u n i s o p o t r e b n i d r u g I p o d p r o g r a m i aH 

f u n k c i j s k i p o d p r o g r a m i . Z a p o n a z o r i t e v d e l o v a n j a 

p o d p r o g r a m a b o m o n a v e d l i . v m e s n e i n I z p i s a l i k o n č n e 

r e z u l t a t e . Z a l a z J e r a z u m e v a n j e u p o r a b l j e n e g a 

a l g o r i t m a I z p l s l m o p o d p r o g r a m EIGEN [ S ] . 

SUBROUTINE E I G E N ( A , R , N , M V ) 
DIMENSION A < 1 ) , R ( 1 > 
TVORJENJE ENOTSKE MATftiKE 

5 RANGE=1.0E-6 
I F ( M V - l ) 1 0 , 2 5 , 1 0 

10 IQ=-N 
t 2 . 8 > 

C2.9> 

C2.10> 

< 2 . 11 > 

C2.12> 

C2.13> 

<2.14> 

C2.1S> 

C2.16i 

C 
C 

C 
C 

15 
20 

25 

30 

35 

40 

DO 20 J=1,N 
IQ=IQ+N 
DO 20 1=1,N 
IJ=IQ+I 
R ( I J ) = 0 . 0 
I F ( I - J ) 2 0 , 1 5 , 2 0 
B ( I J ) = 1 . 0 
CONTINUE 
RAČUNANJE ZAČETNE IN KONCNE NORME (ANORM IN 
ANRMX> 
ANORM=0.0 
DO 35 I - 1 , N 
DO 35 J=I ,N 
I F ( I - J ) 3 0 , 3 5 . 3 0 
I A = I + ( J * J - J ) / 2 
AN0R>1 = AN0RM+A(IA)*A(IA) 
CONTINUE 
IF(ANORM) 1 6 5 , 1 6 5 , 4 0 
AN0RM=1.414*SQRT<AN0RH) 
ANRMX=ANOR«*RANGE/FLOAT(N) 
INICIALIZACIJA INDIKATORJA IN RAČUNANJE 
INPUTA (THR) 
IND = 0 
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45 
50 
55 
60 

62 
65 

68 
70 
75 
78 

80 
85 
90 
95 
100 
105 
110 

115 
120 

125 

130 
135 

THR=ANORH 
THR=THR/FLOAT(N) 
L = l 
M=L+1 
RAČUNANJE SIN IN GOS 
MQ=(M*M-M)/2 
L Q = ( L * L - L ) / 2 
LM:L+MQ 
I F ( A B S ( A ( L M ) ) - T H R ) 1 3 0 , 6 5 , 6 5 
IND = 1 
LL=L+LQ 
MM=H+HQ 
X = 0 . 5 * ( A ( L L ) - A < M M ) ) 
Y = - A ( L M ) / SQRT(A(LM)*A(LM)+X*X) 
I F ( X ) 7 0 , 7 5 , 7 5 
Y = - y 
S1NX=Y/ S Q R T ( 2 . 0 * ( 1 . 0 + ( S Q R T { 1 . 0 - Y * Y ) ) ) ) 
S I N X 2 = S I N X * S I N X 
COSX= S Q R T ( 1 . 0 - S I H X 2 ) 
C0SX2=C0SX*C0SX 
SINCS =SINX*COSX 
ROTIRANJE L IN M STOLPCEV 
ILQ=N*(L-1) 
IMQ=N*(M-1) 
DO 125 1=1,N 
IQ=(I*I-I)/2 
IF(I-L) 80,115,80 
IF(I-M) 85,115,90 
IM=I+HQ 
GO TO 95 
IM=H+IQ 
IF(I-L) 100,105,105 
IL=I+LQ 
GO TO 110 
IL=L+IQ 
X=A<IL)*COSX-A(IM)*SINX 
A<IM)=A(IL)*SINX+A(IM)*COSX 
A(IL)=X 
IF(MV-l) 120.125,120 
ILR=ILQ+I 
IMR=IHQ+I 
X=R(ILR)*COSX-R(IHR)*SINX 
R(IMR)=R(ILR)*SINX+R(IMR)*COSX 
R<ILR)=X 
CONTINUE 
X=2.0*A(LM)*SINCS 
Y=A(LL)«C0SX2+A(HH)*SINX2-X 
X=A(LL)*SINX2+A(HH)*C0SX2+X 
A(LM)=<A<LL)-A(H«))*SINCS+A(LM)*<C0SX2-SINX2) 
A(LL)=Y 
A(MM)=X 
KONČNI TESTI 
TEST, DA JE M ZADNJI STOLPEC 
IF(M-N> 135,140,135 
M=M+1 
GO TO 60 
TEST, DA JE L PREDZADNJI STOLPEC 

140 IF(L-(N-1)) 145.150,145 
145 L=L+1 

GO TO 55 
150 IF(IND-l) 160,155,160 
155 IND=0 

GO TO 50 
PRIMERJANJE INPUTA S KONČNO NORMO 

1 6 0 IF(THR-ANRHX) 1 6 5 , 1 6 5 , 4 5 
SORTIRANJE LASTNIH VREDNOSTI IN LASTNIH 

1 6 5 IQ=-N 
DO 1 8 5 1 = 1 , N 
IQ=IQ+N 
L L = I + ( I * I - I ) / 2 
J Q = N * ( I - 2 ) 
DO 1 8 5 J = I , N 
JQ=JQ+N 
M M = J + ( J * J - J ) / 2 
I F ( A ( L L ) - A ( M M ) ) 1 7 0 , 1 8 5 , 1 8 5 

1 7 0 X=A(LL) 
A(LL)=A(MM) 
A<HM)=X 
IF<MV-1) 175,185,175 

175 DO 180 K=1,N 
ILR=IQ+K 
IMK=J«+K 
X=R(ILR) 
R(ILR)=R(IHR) 

VEKTOF 

180 R(1MR)=X 
185 CONTINUE 

RETURN 
END 

S i m e t r i č n a v h o d n a k o r e l a c i j s k a m a t r i k a , ki 

v s e b u j e k o r e l a c i j s k e k o e T l c l e n t e m e d 3 

s t a t i s t i č n i m i z n a k i . ki s m o J ih p o p r e j 

s t a n d a r d i z i r a l i C d r u z b e n i m p r o d u k t o m n a 

p r e b i v a l c a . I z d a t k i z a o s e b n o p o t r o š n j o n a 

p r e b i v a l c a i n i z d a t k i z a i n v e s t i c i j e n a 

p r e b i v a l c a , p o d a n i m i v c e n a h l e t a 1972 i n 

o p a z o v a n i m i v J u g o s l a v i j i v l e t i h 1974 d o 1988> 

L9J: 

1.000 0 .887 - 0 . 1 2 5 

0 .887 1.000 0.307 

-0 .123 0 .307 1.000 

C3.1> 

s e v p o d p r o g r a m u CIOEN p r i r e d i k o t v e k t o r v 

f o r m a l n i s p r e m e n l j i v k i A z n a s l e d n j i m z a p o r e d j e m 

e l e m e n t o v : 1., 0 .887 . 1., - 0 . 1 2 5 , 0 . 3 0 7 , 1., t o r e j 

J e n j i h o v o Š t e v i l o N « < N + l ) / 2 " 6 . 

V 1. z a p i s u J e d e f i n i r a n ' p o d p r o g r a m EIGEN i n 

i z h o d n i s p r e m e n l j i v k i A i n R t e r v h o d n e 

s p r e m e n l j i v k e A, N i n MV. V p o d p r o g r a m u J e 

u p o š t e v a n a e n o j n a n a t a n č n o s t . Ce b i ž e l e l i d v o j n o 

n a t a n č n o s t , b i t o d e f i n i r a l i z u k a z o m 

DOUBLE PRECISION A,R,ANORM,ANRMX,THR,X,Y,SINX,SIX2, 

COSX.COSX2,SINCS,RANaE,DSQRT,DABS 

Tudi f o r t r a n s k e f u n k c i j e m o r a j o b i t i d v o j n e 

n a t a n č n o s t i . SQRT v u k a z i h 4 0 , 6 8 , 7 3 i n 7 8 m o r a m o 

z a m e n j a t i z DSQRT. ABS v u k a z u 6 2 m o r a m o z a m e n j a t i 

v D ABS. P o p r a v i t i m o r a m o t u d i k o n s t a n t o v u k a z u 5 , 

i n s i c e r n a l.OD-12. 

Z u k a z i 10-1 do 2 0 s e v p r i m e r u . ko s m o v 

g l a v n e m p r o g r a m u s p r e m e n l j i v k i MV dodelili 

vrednost O, tvori enotska transformacijska matrika 

<2.1>, katere elementi so urejeni v vektor RCIJ>. 

Izvede se 3. korak algoritma Pope in Tompkins. 

Z ukazi 23 do 40 se tvori zaCetna norma ANORM 

<.2.6>. Izvede se 1. korak algoritma Pope in 

Tompkins. V nasem primeru je zaCetna norma 

1.3389340. 

V ukazu 40+1 se tvori konCna meja tolerance 

napake za lastne vrednosti oz. konCna norma ANRMX 

C2.7>. Izvaja se torej 2. korak obravnavanega 

algoritma. V naSem primeru je končna norma 

O.00U0004. 

Z ukazi 45-2 do 55 poteka inicializacija 

indikatorjev IND in določanje začetne minimadne 

meje tolerance, kar sodi v 4. korak v algoritmu 

Pope In Tompkins. V nasem primeru se je Izračunalo 

14 minimalnih mej tolerance THR; prva je bila 

0.4463114, zadnja pa 0.0000003. 

Z ukazi od 60 do 78+2 se računajo sinusi in 

koslnusi, nato pa se do 130-1 zamenjujejo L in M 

stolpci. V vsaki iteraciji se , namreč 
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- V ' i 

s e l e k c i o n i r a j o nediagonalni e l ement i . To sodi v 
S., 6. in 7. korak obravnavanega a lgor i tma. Iz 
ukaza 62 j e razvidno: Ce Je nediagonalni e l e m e n t 
k o r e l a c i j s k e matr ike po a b s o l u t n i v r e d n o s t i manJsl 
od p r e j določene minimalne meje t o l e r a n c e THR, ni 
reduc iran na nlC; Ce s o nediagonalni e l ement i po 
a b s o l u t n i v r e d n o s t i enaki aH v e c j l od p r e j 
določene minimalne meje t o l e r a n c e , pa s e z a č n e 
r e d u c i r a n j e t e g a e l e m e n t a na nlc. V našem primeru 
Je v prvi I t e r a c l j l AC2>, ki Je 0.887, v e c j l od 
THR, ki Je 0.446, z a t o s l ed i r e d u c i r a n j e AC2> na 
nlc. V ukazu 68-1 s e Izračuna X po C2.9>. X 
p r e d s t a v l j a del I z r a z a <2.4>. V ukazu 68 s e po 
<2.105, v k a t e r e m n a s t o p a <2.8>, Izračuna Y, ki j e 
p o t r e b e n pri računanju v r e d n o s t i e l ementov 
t r a n s f o r m a c i j s k e matr ike R in A: s i n 9 In c o s ©. V 
ukazu 75 s e po <2.11> Izračuna e l ement 
t r a n s f o r m a c i j s k e matr ike R s i n © In s e zapomni v 
formadnl spremenl j ivk i SINX. V nas lednjem ukazu s e 
Izračuna s i n © In s e zapomni v formalni 
spremenlj ivki SINX2. V ukazu 78 s e po <2.12> 
i zračuna c o s © In s e zapomni v COSX. V nas lednj ih 
dveh ukazih s e I z r a č u n a t a Se c o s © In s lnScos© in 
s e zapomnita v spremenl j ivkah COSX2 In SINCS. 

V 6. koreiku s e do loč i jo e l e m e n t i zaporednih 
t r a n s f o r m a c i j s k i h matrik po vsak i i t e r a c l j l . V 
ukazu 110 s e Izračuna X po C2.13>. V naslednjem 
ukazu s e Izračuna ACIM> po C2.14>. Nato s e A<IL> 
pr ired i X. Ce s e računajo le l a s t n e v r e d n o s t i , s e 
7. korak a lgor i tma p r e s k o č i , s i c e r pa s e na ukazu 
120 pr ične 7. korak v a lgor i tmu Pope In Tompklns, 
v k a t e r e m Je z o r t o g o n a l n o t r a n s f o r m a c i j o z a j e t a 
tudi t r a n s f o r m a c i j s k a matr ika R, ki • Je v 
podprogramu u r e j e n a v v e k t o r . V ukazu 120+2 s e po 
C2.1S> Izračuna X. V nas lednjem ukazu s e po C2.16> 
i zračuna RCIMR> In n a t o po <2.17> Se R<ILR>. V 
našem primeru s e v zadnj ih dveh i t e r a c l j a h v 
spremenlj ivkah RC1>-RC9> Izračunajo e l ement i 
l a s t n i h v e k t o r j e v , ki s e n i s o dokončno u r e j e n i . Ko 
s e p o s t o p e k Izvede z a N-ti I, s e v ukazu 12S+1 
zaradi p o e n o s t a v i t v e nas lednj ih dveh Izrazov 
i zračuna t r e t j i e l e m e n t v i z r a z i h <2.t8) in 
C2.19>. V navedenih I zraz ih s e I z r a č u n a t a V In X; 
t o sodi v 6. korak obravnavanega a lgor i tma. V 
naislednjem ukazu s e po <2.20) i zračuna ACLM>, ki 
u s t r e z a l ev i s t r a n i <2.3>; Izvede s e t o r e j 5. 
korak obravnavanega a lgor i tma. Nato s e v 6. koi-aku 
ACLL> pr ired i Y, Izračunan po <2.ie) , A<MM> pa s e 
pr ired i X, i zračunan po <2.19>. V našem primeru s e 
v zadnj ih dveh I t e r a c l j a h Izračunajo od nlc 
r a z l i č n e l a s t n e v r e d n o s t i , ki Se n i s o u r e j e n e po 
v e l i k o s t i , in s e zapomnijo v spremenl j ivkah ACLL> 
in A<MM>, t o r e j v AC1>, AC3> in AC6>. 

S led i jo t e s t i z a dokončanje pos topka . Ce Je 
e l e m e n t ACLM> manjSl od minimalne meje t o l e r a n c e 
THR, s e v ukazu 160 THR pr imerja s končno mejo 
t o l e r a n c e napake z a l a s t n e v r e d n o s t i ANRMX. Ce j e 

minimalna meja t o l e r a n c e THR manjša ali enaka 
končni meji t o l e r a n c e napake z a l a s t n e v r e d n o s t i 
ANRMX, s e nadaljuje z 8. korakom, s i c e r pa s e 
računa nova minimalna meja t o l e r a n c e THR In p r o c e s 
reduc iranja s e nadal juje , v s e dokler ni d o s e ž e n a 
končna meja t o l e r a n c e ANRMX. V našem primeru s e 
p r o c e s reduc iranja konca, ko Je minimalna meja 
t o l e r a n c e THR z v r e d n o s t j o 0.0000003 manjsa od 
končne meje tolereu-ice ANRMX z v r e d n o s t j o 
0.0000004. 

Sledi u r e j a n j e l a s t n i h v r e d n o s t i po <1.3> In 
u r e j a n j e las tn im v r e d n o s t i m pr ipadajoč ih l a s t n i h 
v e k t o r j e v , kar sodi v 8. korak obravnavanega 
a lgori tma. Najprej s e po v e l i k o s t i ured i jo l a s t n e 
v r e d n o s t i . V našem primeru j e l a s t n a v r e d n o s t z 
Indeksom 2 manjSa od l a s t n e v r e d n o s t i z Indeksom 
3 , z a t o s e indeksu z manJSo a b s o l u t n o v r e d n o s t j o 
pr iredi v e c j a l a s t n a v r e d n o s t . Prvi , t r e t j i in 

S e s t i e l ement s o diagonalni e l ement i v matriki 
l a s t n i h v r e d n o s t i , ki Je u r e j e n a v v e k t o r . In s o 
raz l i čn i od nlc: \ - 1.906, X » 1.076 in X -

1 2 3 

0.017. Ce s e računajo tudi l a s t n i v e k t o r j i . Je 
u r e j a n j e leistnlh v e k t o r j e v ' odv isno od u r e d i t v e 
l a s t n i h v r e d n o s t i . V naSem primeru s o s e zamenjala 
zaporedna m e s t a 4. In 7., 5. In 8. t e r 6. In 9. 
e l ementa R. Pri ure janju l a s t n i h v r e d n o s t i Je 
pomembna v e l i k o s t l a s t n e v r e d n o s t i , pri u r e j a n j u 
l a s t n i h v e k t o r j e v pa Je pomemben Indeks, k a t e r e g a 
v r e d n o s t Je odvisna od u r e d i t v e l a s t n i h v r e d n o s t i 
po v e l i k o s t i . Z ukazoma RETURN In END s e 
podprogram konca. I zvajanje g lavnega programa pa 
s e nadaljuje z ukazom, ki s ledi ukazu CALL v 
glavnem programu. 

V tabe l i 1 s o u r e j e n e l a s t n e v r e d n o s t i in 
njim pripadajoči l a s t n i v e k t o r j i . Izračunani z a 
primer C3.1): 
TABELA 1; L a s t n e v r e d n o s t i l a s t n i v e k t o r j i 

1 

s 

3 

LASTNE VREDNOSTI 

1.906 
1.076 
0.017 

L A S 

• 1 

0.681 
-0.317 
-0.660 

T N I V E 

2 

0.717 
0.105 
0.689 

K T O R J I 
3 

0 .149 
0 . 9 4 2 

- 0 . 2 9 9 

4. ZAKLJUČEK 

V n e k a t e r i h n o v e j š i h računalniških 
podprogramih z a računanje l a s t n i h v r e d n o s t i In 
l a s t n i h v e k t o r j e v kore lac i j ske matr ike s e 
u p o š t e v a j o p o s t o p k i , ki t e m e l j i j o na 
t r l d i a g o n a l i z i r a n l kore lac i j sk i matr ik i , kamor 
s o d i j o Givensov, Vilkinsov in Franc isov p o s t o p e k 
d lagonal lzac l je [4J. Iz t r l d l a g o n a l i z l r a n i h matrik 
h i t r e j e ugotovimo l a s t n e v r e d n o s t i ko t Iz 
ne tr td lagona l l z l ran lh matrik. Znana j e K a l s e r j e v a 
modif ikacija Franc i sove metode , na k a t e r i t eme l j i 
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npr. podprogram XKAISR [ 1 ] . Čeprav s o t i pos topk i 
h i t r e j š i od J a c o b l j e v e metode , pa prav s s l ednjo 
dobimo z e l o n a t a n č n e Izračune l a s t n i h v r e d n o s t i . 
Zaradi p r i m e r n o s t i z a racunalniskb programiranje 
s e Jacob l jeva metoda s e vedno uporablja . Novejš i 
računalniški podprogrami, npr. XSMEIQ [ 1 ] , v 
k a t e r i h s e tudi u p o š t e v a a l g o r i t e m Pope in 
Tompklns, s e od podprograma EIOEN r a z l i k u j e j o le 
po uporabi n o v e j š i h v e r z i j FORTRAN-a, logika 
de lovanja t e h podprogramov pa Je i s t a kot v 
podprogramu EIOEN [ 5 ] . 
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