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Òðåáîâàíèÿ è ðåêîìåíäàöèè ïî çàäàíèþ 2 (1 êóðñ, 2 ñåìåñòð)

Âòîðîå çàäàíèå � ðàáîòà ñ ìàòðèöàìè. Ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàòðèö íà îñíîâå èñêëþ÷åíèÿ Ãàóññà
(ïðèâåäåíèÿ ê ñòóïåí÷àòîìó âèäó). ×åòûðå îñíîâíûå çàäà÷è: âû÷èñëåíèå ðàíãà, âû÷èñëåíèå
îïðåäåëèòåëÿ, ðåøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, âû÷èñëåíèå îáðàòíîé ìàòðèöû.

Îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ

Âñïîìíèòü ëèíåéíóþ àëãåáðó è ñîîòâåòñòâóþùèå ñâîéñòâà ìàòðèö ïðè ïåðåñòàíîâêå ñòðîê
èëè èõ ëèíåéíîé êîìáèíàöèè.

Ìåòîä Ãàóññà ñîñòîèò â ïðèâåäåíèè ìàòðèöû ê ñòóïåí÷àòîìó (âåðõíå-òðåóãîëüíîìó) âèäó
ïóòåì âûïîëíåíèÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ñòðîê. Áóäåì äàëåå íóìåðîâàòü ýëåìåíòû ìàòðèöû
â ñòèëå Ñ, ò.å. îò 0 äî n − 1. Åñëè åñòü ñòðîêè {aij}n−1j=0 è {akj}n−1j=0 , òî, óìíîæàÿ i-þ ñòðîêó íà
α = −ak0/ai0 è ñêëàäûâàÿ åå ñ k-é ñòðîêîé, ïîëó÷èì ñòðîêó 0, a′k1, . . . , a

′
k,n−1, ãäå a

′
kj = akj+α∗aij.

Òî åñòü ìû îáíóëèëè ïåðâûé êîýôôôèöèåíò k-é ñòðîêè.
Âçÿâ ïåðâóþ ñòðîêó (âeäóùèé ýëåìåíò a00), ìû ìîæåì òàêèì îáðàçîì îáíóëèòü âñå ýëåìåíòû

ïåðâîãî ñòîëáöà äëÿ èíäåêñîâ i = 1, . . . , n − 1. Â ïîëó÷åííîé ïîäìàòðèöå i = 1, . . . , n − 1,
j = 1, . . . , n− 1 ìîæíî òàêèì æå îáðàçîì îáíóëèòü ñòîëáåö äëÿ èíäåñîâ j = 1, i = 2, . . . , n− 1,
âçÿâ â êà÷åñòâå âåäóùåãî ýëåìåíò a′11, è ò.ä. äî ïîñëåäíåé ñòðîêè. Â ðåçóëüòàòå áóäåò îáíóëåíà
íèæíÿÿ òðåóãîëüíàÿ ÷àñòü ìàòðèöû, ò.å. ìû ïîëó÷èëè âåðõíå-òðåóãîëüíèé âèä.

Íà ïðàêòèêå íå âñå òàê ïðîñòî. Âî-ïåðâûõ, äåëåíèå akj/aij íåâîçìîæíî, åñëè aij åñòü íóëü.
Âî-âòîðûõ, óìíîæåíèå íà α ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èâàåò ïîãðåøíîñòü, ïðèñóòñòâóþùóþ ðà-
íåå â ýëåìåíòàõ ìàòðèöû. Ïîýòîìó ïðè ïðîâåäåíèè èñêëþ÷åíèÿ íóæíî ñäåëàòü òàê, ÷òîáû âñå
îïåðàöèè áûëè îñóùåñòâèìû è çíà÷åíèå |α| áûëî ïî âîçìîæíîñòè íàèìåíüøèì. Äëÿ ýòîãî íà
êàæäîì øàãå ìåòîäà Ãàóññà â ìàòðèöå ïåðåñòàâëÿþòñÿ ñòðîêè òàê, ÷òîáû ïîñëå ïåðåñòàíîâ-
êè î÷åðåäíîå çíà÷åíèå |α| áûëî ìèíèìàëüíûì. Ïðè èñêëþ÷åíèè ýëåìåíòîâ î÷åðåäíîãî ñòîëá-
öà j = s, i = s + 1, . . . , n − 1 ìû ïðåäâàðèòåëüíî èùåì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ |ais|,
i = s + 1, . . . , n − 1, ïî òåêóùåìó ñòîëáöó. Ïóñòü ýòîò ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè i = r, Ïåðå-
ñòàâëÿåì ìåñòàìè s-þ è r-þ ñòðîêè. Òåïåðü êîýôôèöèåíò α ïî ìîäóëþ íå ïðåâîñõîäèò 1, è âñå
ïîñëåäóþùèå âû÷èñëåíèÿ íå áóäóò äàâàòü ýêñïîíåíöèàëüíîãî íàêîïëåíèÿ ïîãðåøíîñòè. Åñëè
âäðóã ýòîò ìàêñèìóì îêàçàëñÿ ðàâåí íóëþ, òî âñå ýëåìåíòû óæå îáíóëåíû, è íà ýòîì øàãå
íè÷åãî äåëàòü íå íàäî.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ òðåóãîëüíîãî âèäà ìîæíî ðåøàòü çàäà÷è, ó÷èòûâàÿ êàê èçìåíÿþòñÿ ðàíã,
îïðåäåëèòåëü è ò.ä. ïðè ïåðåñòàíîâêå ñòðîê èñõîäíîé ìàòðèöû.

Ðàíã. Ðåøåíèå î÷åâèäíî � íóæíî ïîäñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî �íåíóëåâûõ� äèàãîíàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ.

Îïðåäåëèòåëü. Ïåðåìíîæàåì äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû. Ïðèíèìàåì âî âíèìàíèå âëèÿíèå
ïåðåñòàíîâîê è ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé ñòðîê íà çíà÷åíèå îïðåäåëèòåëÿ.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé. Ïðè èñêëþ÷åíèè Ãàóññà òå æå ñàìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ê
âåêòîðó ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû. Ïîòîì âûïîëíÿåòñÿ îáðàòíàÿ ïîñòàíîâêà. Èç ïîñëåäíåãî óðàâ-
íåíèÿ íàõîäèòñÿ xn−1, ïîòîì èç ïðåäïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ íàõîäèòñÿ xn−2 è ò.ä. Ïðè ðåøåíèè
ñèñòåìû äîñòàòî÷íî ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àè íåâûðîæäåííîé è âûðîæäåííîé ìàòðèö, ò.å. ñóùå-
ñòâóåò ëè åäèíñòâåííîå ðåøåíèå èëè íåò. Íå íàäî èñêàòü ôóíäàìåíòàëüíóþ ñèñòåìó ðåøåíèé
â ñëó÷àå âûðîæäåííîé ìàòðèöû.

Îáðàòíàÿ ìàòðèöà. Ïðè èñêëþ÷åíèè Ãàóññà òå æå ñàìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ê
îòäåëüíîé äîïîëíèòåëüíîé åäèíè÷íîé ìàòðèöå. Ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ê òðåóãîëüíîìó âèäó, äàëåå
ïî àíàëîãèè, ñíèçó-ââåðõ âûïîëíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå îáíóëåíèå âåðõíåé òðåóãîëüííîé ÷àñòè
ìàòðèöû ñ ïîìîùüþ îáíóëåíèÿ ñòîëáöîâ äëÿ j = n−1, . . . , 1 (ñ îäíîâðåìåííûì ïðèìåíåíèåì òåõ
æå ïðåîáðàçîâàíèé ê äîïîëíèòåëüíîé ìàòðèöå). Èñõîäíàÿ ìàòðèöà òåïåðü ïðåîáðàçîâàëàñü ê
äèàãîíàëüíîé ôîðìå. Äåëèì ñòðîêè íà äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû è ïîëó÷àåì åäèíè÷íóþ ìàòðèöó,
à íà ìåñòå áûâøåé äîïîëíèòåëüíîé åäèíè÷íîé ìàòðèöû � îáðàòíóþ ìàòðèöó.
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Áîëåå ïîäðîáíî ýòè àëãîðèòìû ìîæíî ïîñìîòðåòü â äðóãèõ èñòî÷íèêàõ, îíè ìíîãî ãäå îïè-
ñàíû.

Ïðè ðåøåíèè âñåõ çàäà÷ âàæíîå çíà÷åíèå èìååò îöåíêà òîãî ÿâëÿåòñÿ ëè äàííûé äèàãî-
íàëüíûé ýëåìåíò ìàòðèöû íóëåâûì èëè íåò. Ïðè íàëè÷èè âû÷èñëèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ýòî
îêàçûâàåòñÿ ñîâñåì íåî÷åâèäíûì. ßâëÿåòñÿ ëè íóëåì çíà÷åíèå 10−6? À 10−9, 10−12? Âñå çàâè-
ñèò îò ñïåöèôèêè çàäà÷è. Åñëè â îäíîì ñëó÷àå ýëåìåíò ðàâåí 10−6 è ìû ðåøèëè, ÷òî ýòî íå 0,
òî, óìíîæèâ âñå êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû íà 10−8, ìû ïîëó÷èì òîò æå êîýôôèèöåíò ðàâíûì
10−14, è ìîæåì ðåøèòü, ÷òî ýòî óæå 0, íî ïî ñóòè â çàäà÷å íè÷åãî íå èçìåíèëîñü, óìíîæåíèå
ìàòðèöû íà ÷èñëî íå ìåíÿåò ðàíã, îïðåäåëèòåëü ïðîñòî óìíîæàåòñÿ íà ÷èñëî, ðåøåíèå ñèñòåìû
íå èçìåíÿåòñÿ ïðè óìíîæåíèè óðàâíåíèé íà ÷èñëî, îòëè÷íîå îò íóëÿ, è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ
ïðîâåðêè äèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà íà íóëü/íå íóëü ìû äîëæíû êàê-òî èñïîëüçîâàòü èíôîðìà-
öèþ î ìàñøòàáå äàííûõ çàäà÷è. Ýòî íå òàê ïðîñòî. Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå ìû ïðèìåì äâà
ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû.

Ïåðâûé ïóòü � îöåíêà ìàñøòàáîâ èñõîäíûõ äàííûõ. Ñòðîãîå ìàòåìàòè÷åñêîå èñcëåäîâàíèå
ýòîãî âîïðîñà îïèðàåòñÿ íà ïîíÿòèÿ íîðìû ìàòðèöû, ÷ècëà îáóñëîâëåííîñòè è ïð. Ìû ïîêà
íå áóäåì âíèêàòü â ýòè âîïðîñû è ïðîñòî ïðîâåäåì àíàëèç ìàñøòàáà êîýôôèöèåíòîâ ìàòðè-
öû. Ìû ìîæåì ïðèâåñòè ýëåìåíòû ìàòðèöû ê íåêîòîðîìó �ñòàíäàðòíîìó� ìàñøòàáó è ïîòîì
âûïîëíÿòü âû÷èñëåíèÿ. Â êà÷åñòâå íîðìèðóþùåãî êîýýôôèöèåíòà ìîæíî âûáðàòü íåêîòîðûå
�íîðìû� ìàòðèö. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçíûå íîðìû, íàïðèìåð, âîò òàêèå

1. Íîðìà ‖A‖1 = max
0≤j≤n−1

n−1∑
i=0
|aij|

2. Íîðìà ‖A‖∞ = max
0≤i≤n−1

n−1∑
j=0
|aij|

Âû÷èñëÿåì íîðìó èñõîäíîé ìàòðèöû. Äåëèì âñå êîýôôèöèåíòû íà ýòó íîðìó (ò.å. ïðèâîäèì
íîðìó ìàòðèöû ê åäèíèöå). Äàëåå ñ÷èòàåì, ÷òî êîýôôèöèåíò ðàâåí íóëþ, åñëè åãî çíà÷åíèå ïî
ìîäóëþ ìåíüøå, ÷åì δn, ãäå n � ðàçìåðíîñòü ìàòðèöû, à δ ∼ 10−14−10−15. Â äåéñòâèòåëüíîñòè
ýòîò ìåòîä íå ñîâñåì êîððåêòåí, íî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îí äàåò áîëåå-ìåíåå ðàçóìíóþ îöåíêó.
Òåïåðü ìàñøàáèðîâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ çàäà÷è (óìíîæåíèå íà êîíñòàíòó) íå áóäåò îêàçûâàòü
âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàò.

Äðóãîé âàðèàíò ñîñòîèò â íåïîñðåäñòâåííîì âû÷èñëåíèè îöåíêè ïîãðåøíîñòè êàæäîãî îò-
äåëüíîãî êîýôôèöèåíòà. Íî îá ýòîì áóäåò îòäåëüíûé ðàçãîâîð.

Ðåàëèçàöèÿ.

Àëãîðèì äîëæåí áûòü ðåàëèçîâàí â âèäå îòäåëüíîé ôóíêöèè, ïîëó÷àþùåé íà âõîä ìàòðèöó
è äðóãèå íåîáõîäìûå äàííûå. Íà âûõîäå êàê îáû÷íî äîëæåí âûäàâàòüñÿ òðåáóåìûé îòâåò è
êîä óñïåøíîñòè âû÷èñëåíèé (â çàâèñèìîñòè îò ñïåöèôèêè çàäà÷è).

Êðîìå ýòîãî ïîëåçíî è óäîáíî ðåàëèçîâàòü íåñêîëüêî âñïîìîãàòåëüíûéõ ôóíêöèé: ââîä ìàò-
ðèöû èç ôàéëà, ãåíåðàöèÿ ìàòðèöû äàííîé ðàçìåðíîñòè ïî çàäàííûì ôîðìóëàì, ðàñïå÷àòêà
ìàòðèöû íà ýêðàí èëè â ôàéë, âûäåëåíèå ïàìÿòè ïîä ìàòðèöó, îñâîáîæäåíèå ïàìÿòè ìàòðèöû
è ò.ï.

Ìàòðèöó ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Ìîæíî ñ ïîìîùüþ äâîéíîãî óêàçàòåëÿ
double** � ò.å. êàê ìàññèâ óêàçàòåëåé íà ìàññèâû ñòðîê ìàòðèöû. Ìîæíî ÷åðåç îäèíàðíûé
óêàçàòåëü double*, çàïèñûâàÿ ýëåìåíòû ìàòðèöû â îäíîìåðíûé ìàññèâ �ïî ñòðîêàì�. Âòîðîé
ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ òàê êàê ðàáîòà ñ ýëå-
ìåíòîì ìàòðèöû òðåáóåò òîëüêî îäíîãî îáðàùåíèÿ ê ïàìÿòè, õðàíÿùåé ìàòðèöó, â îòëè÷èå
îò ïåðâîãî ñïîñîáà, ãäå òàêèõ îáðàùåíèé áóäåò äâà. Äëÿ óïðîùåíèÿ êîäà ïðè çàïèñè ýëåìåí-
òîâ ìàòðèöû ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîíñòðóêöèþ de�ne ÷òîáû ñêðûòü àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè
âû÷èñëåíèÿ îäíîìåðíîé ïîçèöèè ýëåìåíòà ïî äâóì èíäåêñàì. Ïîäîáíûå èäåè îïèñûâàëèñü ðà-
íåå â ëåêöèÿõ, ïîýòîìó çäåñü ïðèâåäåì òîëüêî ïðèìåð äâóõ ôóíêöèé: âûäåëåíèÿ ïàìÿòè ïîä
ìàòðèöó è çàïîëíåíèÿ ìàòðèöû ïî ôîðìóëå (ìàòðèöà Ãèëüáåðòà).

// ñîçäàíèå ïðÿìîóãîëüíîé ìàòðèöû íà m ñòðîê è n ñòîëáöîâ
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double * CreateMatr(int m, int n)

{

double * p = (double*)malloc(m*n*sizeof(double));

return p;

}

// çàïîëíåíèå ìàòðèöû ïî ôîðìóëå (ìàòðèöà Ãèëüáåðòà)

void FillMatr(double *matr, int m, int n)

{

#define A(i,j) matr[(i)*n + (j)]

int i, j;

for (i=0; i<m; i++) {

for (j=0; j<n; j++) {

A(i,j) = 1.0/(1.0 + i + j);

}

}

#undef A

}

Ñîîòâåòñòâåííî, ôóíêöèè, ðåøàþùèå äàííûå çàäà÷è, ìîãóò èìåòü ïðèìåðíî òàêèå çàãîëîâ-
êè

int Rank(double *matr, int m, int n);

double Determinant(double *matr, int n);

double Solver(double *matr, int n, double *f, double *x, int *success);

int Inverse(double *matr, int n, double *inverse);

// success - êîä óñïåøíîñòè ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

// inverse - îáðàòíàÿ ìàòðèöà

// return Inverse - êîä óñïåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ îáðàòíîé ìàòðèöû

Íå çàáûâàéòå îñâîáîæäàòü ïàìÿòü ïîñëå ðàáîòû ñ ìàòðèöåé.

Òåñòû è ïðîâåðêà.

Äëÿ òåñòîâ ìîæíî âçÿòü ñíà÷àëà ïðîñòåéøèå ïðèìåðû èç çàäà÷íèêà ïî ëèíåéíîé àëãåáðå.
Ìàòðèöû ïîðÿäêà 3-4-5 è îòâåòû èç çàäà÷íèêà ïîçâîëÿò ïðîâåðèòü ïðîãðàììó íà ïðîñòåéøèå
îøèáêè. Â äàííîì ñëó÷àå ìàòðèöó ìîæíî çàäàòü â ôàéëå. Ñîîòâåòñòâåííî òåñòû áóäóò âêëþ-
÷àòü íåñêîëüêî òàêèõ ôàéëîâ ñ èçâåñòíûìè îòâåòàìè.

Âòîðàÿ ïðîâåðêà ñîñòîèò â îáðàáîòêå ìàòðèö áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî òðóäîì-
êîñòü ìåòîäà Ãàóññà åñòü O(n3) àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé. Òàêèì îáðàçîì, îáðàáîòêà ìàòðèöû
ðàçìåðíîñòüþ n ∼ 1000 äîëæíà çàíèìàòü íåñêîëüêî ñåêóíä èëè ìåíüøå. Íóæíî ïðåäóñìîòðåòü
ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû äëÿ çàäàííîé ðàçìåðíîñòè n ïðÿìî â ïðîãðàììå, âû÷èñëÿÿ ýëåìåíòû
ïî çàäàííîé ôîðìóëå.

Äëÿ ðàíãà ìîæíî ïðîâåñòè òàêîé òåñò: âçÿòü ìàòðèöó ðàçìåðíîñòè n, ñîñòîÿùóþ èç îäè-
íàêîâûõ ñòðîê. Åå ðàíã áóäåò 1. Ïîòîì èçìåíèòü â íåé îäèí ýëåìåíò (÷òîáû ðàíã ñòàë 2).
Èçìåíèòü åùå îäèí ýëåìåíò, ÷òîáû ðàíã ñòàë 3 è ò.ä. Ìîæíî ïðèäóìàòü èëè ïîèñêàòü ìàòðèöû
áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ñ èçâåñòíûì ðàíãîì. Äðóãîé òåñò � âçÿòü ìàòðèöó, ñòðîêè êîòîðîé åñòü
�ïî÷òè ïàðàëëåëüíûå� âåêòîðû. Íàñêîëüêî ÷óâñòâèòåëüíûì áóäåò âû÷èñëåíèå ðàíãà ê ýòîìó
�ïî÷òè�? Íàïðèìåð, ìîæíî âçÿòü òó æå ìàòðèöó èç îäèíàêîâûõ ñòðîê (ðàíã 1) è ïðèáàâèòü
ê íåé äèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó ñ î÷åíü ìàëåíüêèìè ýëåìåíòàìè íà äèàãîíàëè. Âåêòîðû-ñòðîêè
ñòàíóò ôîðìàëüíî ëèíåéíî íåçàâèñèìûìè (ðàíã n), íî â ïðåäåëàõ ìàëûõ äîáàâîê ïî äèàãîíàëè.
Ìåíÿÿ ìàñøòàáû ýòèõ äîáàâîê, ìîæíî ïðîâåðÿòü íàäåæíîñòü ðàáîòû ïðîãðàììû.

Òàêèå æå ìàòðèöû ìîæíî âçÿòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëèòåëÿ. Êðîìå ýòîãî èçâåñòíî ìíîãî
ìàòðèö, çàäàâàåìûõ ôîðìóëàìè, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíà ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëèòåëÿ.
Ïîèùèòå òàêèå ìàòðèöû â ëèòåðàòóðå è ïðèñûëàéòå. Ìû ñîñòàâèì áàçó ïîäîáíûõ ïðèìåðîâ.
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Äëÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êðîìå ïðîñòûõ òåñòîâ èç çàäà÷íèêîâ ïî àëãåáðå, ìîæíî
ïðîñòî ñãåíåðèðîâàòü ñèñòåìó ñ èçâåñòíûì ðåøåíèåì. Ãåíåðèðóåì ìàòðèöó ëþáûì îáðàçîì
(ïî ôîðìóëå èëè ñëó÷àéíóþ). Áåðåì èçâåñòíîå ðåøåíèå, íàïðèìåð x = (1, 1, . . . , 1) èëè x =
(1, 2, . . . , n). Óìíîæàåì ñãåíåðèðîâàííóþ ìàòðèöó íà ýòîò âåêòîð (îòäåëüíîé ïðîöåäóðîé èëè
ìîæåò ìîæíî âû÷èñëèòü ñðàçó, åñëè ìàòðèöà çàäàíà ôîðìóëàìè) è ïîëó÷àåì ïðàâóþ ÷àñòü
ñèñòåìû. Ðåøàåì ñèñòåìó âàøåé ïðîöåäóðîé, è ïðîâåðÿåì êàêîé îòâåò ïîëó÷èëñÿ.

Äëÿ îáðàòíîé ìàòðèöû òàêæå ñóùåñòâóþò ïðèìåðû ñ ÿâíûìè ôîðìóëàìè äëÿ ïðÿìîé è
îáðàòíîé ìàòðèö, è òàêæå ìîæíî íàïèñàòü ïðîöåäóðó óìíîæåíèÿ ìàòðèö è ïðîâåðÿòü, ÷òî
ïðîèçâåäåíèå ïðÿìîé íà îáðàòíóþ äàåò åäèíè÷íóþ ìàòðèöó.

Âîò íåñêîëüêî ïðèìåðîâ òåñòîâûõ ìàòðèö, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîâåðêè ðå-
øåíèé.

Ìàòðèöû íåáîëüøîãî ðàçìåðà.
1.

A =


10 7 8 7
7 5 6 5
8 6 10 9
7 5 9 10

 , A−1 =


25 −41 10 −6
−41 68 −17 10
10 −17 5 −3
−6 10 −3 2

 ,
2.

A =


1 1 1 1
1 2 3 4
1 3 6 10
1 4 10 20

 , A−1 =


4 −6 4 −1
−6 14 −11 3
4 −11 10 −3
−1 3 −3 1

 ,
3.

A =


99 99 99 98
99 99 98 99
99 98 97 99
98 99 99 97

 , A−1 =


−97 −99 99 98
−99 −97 98 99
99 98 −99 −99
98 99 −99 −99

 ,
4.

A =


1 1 1 1
1 9.9 99.8 999.7
1 99.8 9999.9 999999.8
1 999.7 999999.8 999999999.9

 , b =


10
4319
4030199.5
4003001999.4

 , x =


1
2
3
4

 ,
5.

A =

 7777 7777 7778
7777 7776 7776
7776 7776 7775

 , A−1 =

 −7776 1 7776
1 −1 0

7776 0 −7777

 ,
6.

A =

 99999 99999 99998
99999 99998 99998
99998 99998 99997

 , A−1 =

 −99998 1 99998
1 −1 0

99998 0 −99999

 ,
Ìàòðèöû ïðîèçâîëüíîãî ðàçìåðà
1.

aij =

{
c, i = j = 0, . . . , n− 2;
d, i 6= j || i = j = n− 1;

detA = d(c− d)n−1,

a
(−1)
ij =



1

c− d
, i = j = 0, . . . , n− 2;

c+ (n− 2)d

d(c− d)
, i = j = n− 1;

− 1

c− d
, i = 0, 0 < j < n− 1 || j = 0, 0 < i < n− 1

0 îñòàëüíûå i, j
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2.

aij =


1, i = j = 0, . . . , n− 2;
j + 1, i = n− 1, j = 0, . . . , n− 1;
i+ 1, i = 0, . . . , n− 1, j = 0;
0 îñòàëüíûå i, j

detA = −n(n+ 1)(2n− 5)

6
.

a
(−1)
ij =



1− αi2, i = j = 0, . . . , n− 2;
−α, i = j = n− 1;
−αij, i 6= j, i, j < n− 1;
αi i = 0, . . . , n− 2, j = n− 1;
αj i = n− 1, j = 0, . . . , n− 2;
0 îñòàëüíûå i, j

ãäå α =
6

n(n+ 1)(2n− 5)
.

3.

aij =


−1, i+ j = n− 2;
1, i+ j = n− 1;
0 îñòàëüíûå i, j

a
(−1)
ij =

{
1, i+ j ≥ n− 1;
0 îñòàëüíûå i, j

4.

aij =


2, i = j;
−1, i = j + 1 || i = j − 1;

0 îñòàëüíûå i, j
detA = n+ 1.

5. Ìàòðèöà Ãèëüáåðòà

aij =
1

1 + i+ j
, i, j = 0, 1, . . . , n− 1

Ðåøåíèå çàäà÷ ñ òàêîé ìàòðèöåé áóäåò �ëîìàòüñÿ� íà ðàçìåðíîñòÿõ ïîðÿäêà n ∼ 14 . . . 16.
Ýòè ìàòðèöû ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå è äëÿ òåñòîâ ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì.

Ôîðìàëüíûå òðåáîâàíèÿ â âûïîëíåíèþ çàäàíèÿ ñ ìàòðèöàìè.

1. Ðåøåíèå äîëæíî áûòü ðåàëèçîâàíî â íåñêîëüêèõ ôàéëàõ, îäèí èç êîòîðûõ ñîäåðæèò òîëü-
êî ôóíêöèè îáðàáîòêè ìàòðèöû, à ïðîòîòèïû ýòèõ ôóíêöèé äîëæíû áûòü ñîáðàíû â îòäåëüíîì
h ôàéëå (ò.å. äîëæíà áûòü ñîçäàíà êàê-áû íåçàâèñèìàÿ �áèáëèîòåêà� äëÿ ðàáîòû ñ ìàòðèöàìè).
Çàïèñü êîäà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ïðàâèëàì õîðîøåãî ñòèëÿ. Èç êîäà òåñòà äîëæíî áûòü ïî-
íÿòíî êàê îòêëþ÷èòü (çàêîììåíòèðîâàòü) îòäåëüíûå òåñòû èëè èçìåíèòü ïàðàìåòðû âûçîâîâ
òåñòèðóþùèõ ïðîöåäóð.

2. Òåñò äîëæåí ïîñëåäîâàòåëüíî çàïóñêàòü âàðèàíòû òåñòîâ îòäåëüíûõ çàäà÷ è âûäàâàòü
ðåçóëüòàòû òàê, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïîíÿòü ðåçóëüòàòû êàæäîãî òåñòà (ïèñàòü äèàãíîñòèêó íà
ýêðàí, çàïèñûâàòü îòâåòû â ôàéë è ò.ï.).

3. Òåñòû äîëæíû ñîäåðæàòü ðàçíîîáðàçíûé íàáîð äàííûõ, ìàòðèöû íåáîëüøîãî ðàçìåðà,
ìàòðèöû ïðîèçâîëüíîãî ðàçìåðà (ãåíåðèðóåìûå ïî ôîðìóëàì) äëÿ ðàçíûõ ìàñøòàáîâ ðàçìåðîâ
(n = 10, 500, 1000, . . .). Îò÷åò ïî òåñòó äîëæåí îïèñûâàòü âûâîäû ïî òåñòó � äîñòèãíóòàÿ òî÷-
íîñòü, ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ äèàãîíàëüíîãî íóëÿ è ò.ä. Ïðîâåðêà òåñòà íà÷èíàåòñÿ ñ ÷òåíèÿ
îò÷åòà, ò.å. áåç îò÷åòà òåñò íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

4. Òåñòû äîëæíû âêëþ÷àòü (è ïðîõîäèòü) ïðèìåðû ìàñøòàáèðîâàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ, ò.å.
ðåçóëüòàò íå äîëæåí çàâèñåòü îò óìíîæåíèÿ ìàòðèöû íà ÷èñëî.

5. Ïîñëå ñäà÷è ïåðâîãî ýòàïà (ïðÿìàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà) ìîæíî ïðèñòóïèòü ê ðåàëè-
çàöèè ñ îäíîâðåìåííûì âû÷èñëåíèåì ðåøåíèÿ è ïîãðåøíîñòè.

Ïðî îáðàáîòêó ìàòðèöû ñ îäíîâðåìåííûì âû÷èñëåíèåì ïîãðåøíîñòè ýëåìåíòîâ

áóäåò îòäåëüíîå îïèñàíèå . . .
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