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೯دایا...١

حسرت است، گذشته زیستن برای که لحظه�ای بͬ�ثمری بر مرگ، لحظه در که کن عطا زیستنͬ من به
اما کنم، انتخاب خود را، آن تا بͽذار نباشم. سوگوار بیهودگیش، بر که کن عطا مˀردنͬ و نخورم

مͬ�داری. دوست تو که آنچنان
به بردن رنج و تو بخاطر کشیدن زندانͬ تو، بخاطر دیدن شͺنجه که مͬ�دانند همه و مͬ�دانͬ تو
رهایͬ امید از مͬ�خندم، دل در من که توست شادی از است، من زندگͬ بزرگ لذت تنها تو پای
را سعادت پاک هوای که توست خوشبختͬ از و مͬ�درخشد خسته�ام چشمان در امید برق که توست
ساده کلمات زیر در که را شͽفتͬ نیروی بزنم. حرف خوب نمͬ�توانم مͬ�کنم. احساس ریه�هایم در

دریاب. دریاب، کرده�ام پنهان افتاده، و ضعیف جمله�های و
نͽاه در امیدی برق آوردن از من، لبان بر لبخندی تحمیل از زندگͬ که مͬ�دانند همه و مͬ�دانͬ تو

است. عاجز من، دل در شعفͬ موج برانͽیختن از من،
آموخت. خواهم خود را مردن چͽونه بیاموز، من به را زیستن چͽونه تو،

بͬ�پاداش، کار بͬ�سلاح، جهاد بͬ�همراه، رفتن نومیدی، در صبر شͺست، در تلاش توفیق من به
خوبͬ بͬ�ریا، ایمان بͬ�نان، خدمت بͬ�نام، عظمت بͬ�عوام، مذهب بͬ�دنیا، دین سͺوت، در فداکاری
دوست و جمعیت، انبوه در تنهایͬ بͬ�هوس، عشق بͬ�غرور، قناعت بͬ�خامͬ، گستاخͬ بͬ�نمود،

کن. روزی بداند، دوست بͬ�آنͺه داشتن

ࡣت اඛඟ໋ھا�ଌୃنඛھاॴوم،باز೯دا

৯داಶඍن�॥ت... اوجاඎিنૡঙه

شریعتͬ. علͬ دکتر از ١مناجاتͬ



චاری ণپاس໋�

اندیشه، بیͺران دریای در را کوچͺش بنده که است خداوندی آن از ستایش و سپاس نخستین
لذا نشیند. تماشا به بزرگ آموزگارانͬ ناب اندیشههای دریچهی از را آن وسعت تا ساخت قطرهای
مͬدانم لازم برخود است، رسیده انجام به حاضر پایاننامه نوازیهایش بنده سار سایه در که اکنون
به پایاننامه این هرگز نبود، یاریگرشان دست اگر که آورم جا به بزرگوارانͬ از را سپاس مراتب تا

نمͬرسید. انجام

گرانبهایشان هدایتهای و راهنمایͬها با که پناهͬ مهدی دکتر آقای جناب گرانقدرم استاد از
. دارم را سپاس کمال فرمودند، یاری پایاننامه این تدوین در مرا

را پایاننامه این مشاوره زحمت که امان مسعود دکتر آقای جناب عالͬقدرم استاد از همچنین
مͬکنم. تشͺر صمیمانه شدند، متحمل

نصرآبادی نسیم دکتر خانم سرکار و وزیری زاده محمود اسداله دکتر آقای جناب بزرگوار اساتید از
دارم. را تشͺر کمال گرفتند، عهده به را پایاننامه این داوری و فرمودند زحمت قبول که

جلسهی در که تͺمیلͬ تحصیلات محترم نماینده مقیمͬ فضائلͬ حسین دکتر آقای جناب از
مͬکنم. تشͺر داشتند حضور اینجانب دفاع

که مͬکنم تقدیم عزیزم همسر و مادرم ، پدرم به زندگیم، همراهان مهربانترین به را آخر سپاس
است. بوده سخاوت ریای بͬ مصداق زندگیم فضای در حضورشان

ণیدهمൎ࣌ૌهड़و१وی
ෙ७ور۱۳۹۳



چͺیده

برخͬ تحقیق این در باشد. نامنفرد نامثبت جمعاً ماتریس ͷی A = (aij) ∈ Rn×n کنید فرض
تجزیهی حسب بر مشخصسازی و مͬشوند ارائه a١١ = ٠ وقتͬ ماتریسها از رده این خواص
ماتریسͬ U و قطری ماتریس ͷی D بلوکͬ، مثلثͬ پایین ماتریس ͷی L آن در که ،A شبه-LDUی

مͬآید. دست به مͬباشد، واحد مثلثͬ بالا

نامثبت جمعاً ماتریس مثلثͬ، ماتریس ،LDU تجزیهی کلیدی: واژگان
۵٣ نامه: پایان صفحات تعداد
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۵٠ مراجع

آ�



گفتار پیش
صعودی اکیداً دنبالههای همهی از مجموعهای صورت به Qk,n ،١ ≤ k ≤ n که ،k, n ∈ N برای

مͬشود. تعریف n مساوی یا کوچͺتر طبیعͬ عدد k از
حقیقͬ ،n×nماتریس از k× k زیرماتریس α = (α١, . . . , αk), β = (β١, . . . , βk) ∈ Qk,n برای
را آن دترمینان و داده نشان A[α|β] با را βk ،. . . ،β١ ستونهای و αk ،. . . ،α١ سطرهای شامل ،A

. مͬنامیم A مینور ͷی
هرگاه مͬشود، نامیده (مثبت) نامنفͬ جمعاً ،A مقدار حقیقͬ ،n× n ماتریس

det A[α|β] ≥ ٠(> ٠), ∀α, β ∈ Qk,n, k = ١,٢, . . . , n,

اقتصاد، آمار، مانند مختلف علوم در وسیعͬ کاربرد ماتریسها نوع این مͬدهند. نشان TP با را آن و
شدهاند. مطالعه [٧ ،١] در ماتریسها این .[١١ ،٧] دارند رشتهها سایر و کامپیوتر

هرگاه مͬشود، نامیده منفͬ) (جمعاً نامثبت جمعاً ،A مقدار حقیقͬ ،n× n ماتریس همچنین

det A[α|β] ≤ ٠(< ٠), ∀α, β ∈ Qk,n, k = ١,٢, . . . , n,

مͬدهند. نشان (t.n.) t.n.p. با را آن و
است. شده بررسͬ [١٢] در آنها، LDUی تجزیهی و طیفͬ ویژگͬهای ،t.n. ماتریسهای برای

برحسب صفر (n, n) و (١,١) درایههای با نامنفرد t.n.p. ماتریسهای برای مشخصسازی ͷی
سطر شامل ترتیب به و شده تشͺیل ماتریس متوالͬ ستونهای یا سطرها از که مینورهایͬ علامت
وسیلهی به مشخصسازی این بر علاوه است. آمده دست به [١٠] در مͬباشند، آن اول ستون یا
واحد پلͺانͬ شͺل به کامل رتبه تجزیهی از استفاده با مستطیلͬ t.n.p. ماتریسهای برای مینورها

است. شده بررسͬ ،[٣] در آنها
ماتریسهای برای مشخصسازیهایͬ سپس مͬشود، بیان گاوس حذفͬ روش ابتدا تحقیق این در
ارائه مینورها وسیلهی به و آنها (شبه-LDUی) LDUی تجزیهی برحسب نامنفرد نامثبت جمعاً

مͬشود. بررسͬ ماتریسها نوع این خواص برخͬ پایان در مͬشوند.
است. شده سازماندهͬ زیر صورت به تحقیق این

با آشنایͬ و شده گرفته کار به تحقیق روند در که را قضایایͬ و اولیه تعاریف نمادها، اول فصل در
مͬکنیم. بیان است، مؤثر مطالب درک و مطالعه برای آنها

بر نامنفرد نامثبت جمعاً ماتریسهای مشخصسازی سپس و LDU تجزیهی ابتدا دوم فصل در



٢ مطالب فهرست

ماتریسها از رده این از دیͽری مشخصسازی فصل این پایان در مͬشود، بیان تجزیه این حسب
مͬگردد. ارائه مینورها وسیلهی به

این از مشخصسازیهایͬ و نامنفرد نامثبت جمعاً ماتریسهای شبه-LDUی تجزیه سوم فصل در
شدهاند. ارائه تجزیه این حسب بر ماتریسها نوع

است. شده بیان چهارم فصل در نامنفرد نامثبت جمعاً ماتریسهای ویژگͬهای از برخͬ پایان در
است، محورگیری بدون گاوس روشحذفͬ از حاصل تجزیهی LDU تجزیهی تحقیق این سراسر در

است. واحد مثلثͬ بالا ماتریس U و قطری ماتریس D واحد، مثلثͬ پایین ماتریس L که



١ فصل

مقدماتͬ نتایج و تعاریف

٣



۴ مقدماتͬ نتایج و تعاریف .١

.

مقدماتͬ قضایای و اولیه تعاریف نمادها، ١.١

مورد بعدی فصل�های در نیاز برحسب که مقدماتͬ قضایای و تعاریف نمادها، برخͬ بخش این در
مͬ�کنیم. بیان را گرفت خواهند قرار استفاده

حقیقͬ ماتریسهای همه�ی مجموعه�ی و Rm×n با را m×n حقیقͬ ماتریس�های همه�ی مجموعه�ی
مͬ�دهیم. نشان Rn×n با را n مرتبهی مربعͬ

در بͽیرید. نظر در را B = (bij) ∈ Rm×n و A = (aij) ∈ Rn×n ماتریسهای .١.١.١ تعریف
صورت این

صورت به و داده نشان BT با را آن که است n×m ماتریسͬ B ترانهادهی .١

BT = (bji),

مͬشود. تعریف
.aij = ٠ ،( j > i ) i > j هر برای هرگاه مͬشود نامیده مثلثͬ) (پایین مثلثͬ بالا A ماتریس .٢

هرگاه است متقارن A ماتریس .٣

aij = aji, i, j = ١,٢, . . . , n.

مͬنامند. نامنفرد را آن صورت این غیر در ،det A = ٠ هرگاه مͬشود نامیده منفرد A ماتریس .۴



۵ مقدماتͬ قضایای و اولیه تعاریف نمادها، .١.١

که مͬشود داده نشان ،D = diag(d١, d٢, . . . , dn) با ،D قطری ،n× n ماتریس .٢.١.١ تعریف
هستند. صفر آن درایههای سایر و قطری درایههای dn ،. . . ،d٢ ،d١ آن در

به همانͬ ماتریس ستونهای) (یا سطرهای تعویض از که P ∈ Rn×n ماتریس .٣.١.١ تعریف
مͬشود. نامیده جایͽشت ماتریس ͷی مͬآید، دست

(ستونهای) ماتریسAباعثتعویضسطرهای در راست) (از چپ از P ضربماتریسجایͽشت
.P TP = I آنگاه باشد، جایͽشت ماتریس ͷی P اگر مͬشود. آن

صورت به A ماتریس و P جایͽشت ماتریس کنید فرض .۴.١.١ مثال

A =

 ۴ ١ ١
٠ ٢ ١
−٢ ٠ ٩

 , P =

٠ ١ ٠
٠ ٠ ١
١ ٠ ٠

 ,

صورت این در باشند.

AP =

١ ۴ ١
١ ٠ ٢
٩ −٢ ٠

 , PA =

 ٠ ٢ ١
−٢ ٠ ٩
۴ ١ ١

 .

دنبالههای همهی از مجموعهای صورت به Qk,n ،١ ≤ k ≤ n که ،k, n ∈ N برای .۵.١.١ تعریف
یعنͬ مͬشود، تعریف ،n مساوی یا کوچͺتر طبیعͬ عدد k از صعودی اکیداً

Qk,n = {α|α = (α١, . . . , αk),١ ≤ k ≤ n, αi ∈ N ∀i,١ ≤ α١ < . . . < αk ≤ n}.

مͬشود داده نمایش Q٠
k,n با فوق مجموعهی باشند، نیز متوالͬ فوق دنبالههای طبیعͬ اعداد وقتͬ

.[٣]
با است برابر Qk,n مجموعهی اعضای )تعداد

n
k

)
=

n!

k!(n− k)!

.n− (k − ١) با است برابر Q٠
k,n مجموعهی اعضای تعداد و

داریم ،k = ١,۴ و n = ۵ برای .۶.١.١ مثال

Q١,۵ = {١,٢,٣,۴,۵},

Q۴,۵ = {(١,٢,٣,۴), (١,٢,٣,۵), (١,٢,۴,۵), (١,٣,۴,۵), (٢,٣,۴,۵)},



۶ مقدماتͬ نتایج و تعاریف .١

.
(
۵
۴

)
= ۵ و

(
۵
١

)
= ۵ با است برابر ترتیب به Q۴,۵ و Q١,۵ مجموعههای اعضای تعداد

همچنین

Q٠
٣,۵ = {(١,٢,٣), (٢,٣,۴), (٣,۴,۵)},

.۵− (٣− ١) = ٣ با است برابر Q٠
٣,۵ اعضای تعداد و

صورت به و داده نشان d(α) با را آن پراکندگͬ عدد α ∈ Qk,n هر برای .٧.١.١ تعریف

d(α) =
k−١∑
i=١

(αi+١ − αi − ١) = αk − α١ − (k − ١).

.d(α) = ٠ ،α ∈ Q١,n برای که داد قرار این با مͬکنیم، تعریف
است. متوالͬ صحیح عدد k شامل α که است معنͬ این به ،d(α) = ٠ که مͬکنیم مشاهده

صورت این در .α = (١,٣,۵), β = (٢,٣,۴) ∈ Q٣,۵ کنید فرض .٨.١.١ مثال

d(α) = ٢, d(β) = ٠.

زیرماتریس ،A ∈ Rn×n و α = (α١, . . . , αk), β = (β١, . . . , βk) ∈ Qk,n برای .٩.١.١ تعریف
و داده نشان A[α|β] با را βk ،. . . ،β١ ستونهای و αk ،. . . ،α١ سطرهای شامل A از ،k × k

ͷی را آن و داده نشان A[α] با را A[α|β] آنگاه α = β اگر مͬنامیم. A مینور ͷی را آن دترمینان
.[٨] مͬگوییم A اصلͬ ماتریس زیر

A پیشروی اصلͬ ماتریسهای زیر ،k = ١,٢, . . . , n ،A[١,٢, . . . , k] اصلͬ ماتریسهای زیر
پیشرو اصلͬ مینور را k = ١,٢, . . . , n ،det A[١,٢, . . . , k] صورت به مینوری مͬشوند. نامیده

مͬنامند. A ماتریس برای k مرتبهی از

کنید فرض .١٠.١.١ مثال

A =


١ ٣ ۴ ۵
٢ ۴ ١ ۶
٣ ۵ ٢ ۴
۵ ٣ ١ ٢

 ,

صورت این در . β = (٢,٣,۴) ،α = (١,٢,۴) و

A[α|β] = A[١,٢,۴|٢,٣,۴] =

٣ ۴ ۵
۴ ١ ۶
٣ ١ ٢

 ,



٧ مقدماتͬ قضایای و اولیه تعاریف نمادها، .١.١

α = (٣,۴) فرض با و
A[α] = A[٣,۴] =

(
٢ ۴
١ ٢

)
.

صورت به ٣ مرتبهی از پیشرو اصلͬ مینور همچنین

det A[١,٢,٣] = det

١ ٣ ۴
٢ ۴ ١
٣ ۵ ٢

 = −٨.

مͬباشد.

مینوری ،A = (aij) ∈ Rn×n ماتریس از ( اول ـ (سطر اول ـ ستون مینور ͷی .١١.١.١ تعریف
و d(ω) = ٠ با ،ω ∈ Qk,n که مͬباشد (det A[١,٢, . . . , k|ω] ) det A[ω|١,٢, . . . , k] شͺل به

.١ ≤ k ≤ n

کنید فرض .١٢.١.١ مثال

A =


٢ ٣ ۶ ۵ ١
١ ۴ ۵ ۴ ٢
٣ ۶ ٢ ٧ ١
۵ ۴ ٢ ١ ۶
٢ ۵ ۶ ٧ ١

 ,

اول ـ سطر مینور و det A[α|١,٢] اول ـ ستون مینور آنگاه β = (٣,۴,۵) و α = (٢,٣) اگر
برابر ترتیب به det A[١,٢,٣|β]

det A[α|١,٢] = detA[١,٢|٢,٣] = det
(
١ ۴
٣ ۶

)
= −۶,

det A[١,٢,٣|β] = detA[٣|١,٢,٣,۴,۵] = det

۶ ۵ ١
۵ ۴ ٢
٢ ٧ ١

 = −٣٨.

مͬباشند.

مینورهای باشد. مثلثͬ) بالا (متناظراً مثلثͬ پایین ماتریسͬ ،A ∈ Rn×n فرضکنید تعریف١٣.١.١.
مͬشوند؛ نامیده A بدیهͬ غیر مینورهای ،k هر برای ،( αk ≤ βk (متناظراً αk ≥ βk با ،det A[α|β]

هستند[٩]. صفر برابر مانده باقͬ مینورهای همهی وضوح به زیرا

کنید فرض .١۴.١.١ مثال

A =


۴ ٠ ٠ ٠
١ ٢ ٠ ٠
−٨ ١ ١ ٠
−٨ ١ ٢ ۴

 ,
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صورت این در

det A[٢,٣,۴|١,٢,٣] = det

 ١ ٢ ٠
−٨ ١ ١
−٨ ١ ٢

 = ١٧,

و A بدیهͬ غیر مینور ͷی

det A[١,٢,۴|١,٣,۴] = det

 ۴ ٠ ٠
١ ٠ ٠
−٨ ٢ ۴

 = ٠,

مͬباشد. A بدیهͬ مینور ͷی

صفر است ممͺن ،A مانند مثلثͬ ماتریس ͷی بدیهͬ غیر مینورهای کلͬ حالت در .١۵.١.١ تبصره
قبل مثال در نمونه عنوان به باشند. صفر غیر یا

det A[٣,۴|١,٢] = det
(
−٨ ١
−٨ ١

)
,

مͬباشد. صفر مقدار با A بدیهͬ غیر مینور ͷی
( αk ≤ βk (متناظراً αk ≥ βk شرط مثلثͬ) بالا (متناظراً مثلثͬ پایین ماتریس در اگر که مͬدانیم
اگر همچنین شد. خواهد صفر برابر det A[α|β] مینور وضوح به آنگاه نباشند، برقرار ،k هر برای

مͬباشند. ،det A[α] صورت به آن بدیهͬ غیر مینورهای آنگاه باشد، قطری ،A

هرگاه مͬشود، نامیده مثبت جمعاً A ∈ Rn×n ماتریس .١۶.١.١ تعریف

det A[α|β] ≥ ٠, ∀α, β ∈ Qk,n, k = ١,٢, . . . , n,

مͬشود. داده نشان TP با و
است. TP نیز AT و A از زیرماتریسͬ هر و AT آنگاه باشد، ،TP ماتریس ͷی ،A اگر

ماتریس .١٧.١.١ مثال

A =

۴ ٣ ١
٣ ۴ ٣
١ ٣ ۴

 ,

نامنفͬ آن ͷی مرتبهی مینورهای پس هستند، مثبت A درایههای همهی چون مͬگیریم. نظر در را
نامنفͬ نیز A دو مرتبهی مینورهای همهی که نمود بررسͬ مͬتوان ساده محاسبهی ͷی با مͬباشد.

است. TP ماتریس ͷی A پس det A = ۶ بعلاوه هستند.
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مͬکند. بیان نامنفرد TP مثلثͬ ( (بالا پایین ماتریسهای برای را یͷمشخصسازی زیر گزارهی

صورت این در بͽیرید. نظر در را A ∈ Rn×n نامنفرد مثلثͬ (بالا) پایین ماتریس .١٨.١.١ گزاره
اگر فقط و اگر است TP ،A

det A[ω|١,٢, . . . , k] ≥ ٠ (det A[١,٢, . . . , k|ω] ≥ ٠), ∀ω ∈ Qk,n, k = ١,٢, . . . , n

شود. رجوع [۴] به برهان.

مثلثͬ پایین ماتریس .١٩.١.١ مثال

L =


٠ ٠ ٠ ٠
١ ١ ٠ ٠
١ −١ ١ ٠
٢ −٣ ۴ ١

 ,

ͷی L ،١٨.١.١ گزاره به بنا است، نامنفͬ L اول ـ ستون مینورهای همهی چون بͽیرید. نظر در را
است. TP ماتریس

مثبت (سطر) ستون اولین با واحد TP مثلثͬ (بالا) پایین ماتریس ͷی (U)L اگر .٢٠.١.١ تبصره
،( uji > ٠) lij > ٠ بنابراین .( det U [١, j|j, i] ≥ ٠ ) det L[j, i|١, j] ≥ ٠ آنگاه باشد،
زیر درایههای با واحد TP مثلثͬ (بالا) پایین ماتریس ͷی (U) L که، معنͬ بدین .i > j هر برای

. مͬباشد مثبت اصلͬ قطر (بالای)

هرگاه مͬشود، نامیده نامثبت جمعاً A ∈ Rn×n ماتریس .٢١.١.١ تعریف

det A[α|β] ≤ ٠, ∀α, β ∈ Qk,n, k = ١,٢, . . . , n,

.[۵] مͬشود داده نشان t.n.p. با و
است. t.n.p. نیز AT و A از زیرماتریسͬ هر و AT آنگاه باشد، ،t.n.p. ماتریس ͷی ،A اگر

ماتریس .٢٢.١.١ مثال

A =


٠ −١ −٢ −٣

−١۴ −١۴ −١۴ −١۴
−١۴ −١٣ −١١ −٧
−٢٨ −٢۵ −١٨ ٠

 ,

است. نامثبت جمعاً ماتریسͬ
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صورت این در باشد. نامنفرد (n ≥ ٢) ،A = (aij) ∈ Rn×n ماتریس کنید فرض .٢٣.١.١ قضیه
هستند: معادل زیر گزارههای

است. t.n.p. ،A .١
،k ∈ {١,٢, . . . , n− ١} هر برای .٢

،a١n < ٠ ،an١ < ٠ ،ann ≤ ٠ ،a١١ ≤ ٠ (الف)
،det A[α|k + ١, . . . , n] ≤ ٠ ،α ∈ Qn−k,n هر برای (ب)
،det A[k + ١, . . . , n|β] ≤ ٠ ،β ∈ Qn−k,n هر برای (ج)

.det A[k, . . . , n] < ٠ (د)
، k ∈ {١,٢, . . . , n− ١} هر برای .٣

،a١n < ٠ ،an١ < ٠ ،ann ≤ ٠ ،a١١ ≤ ٠ (الف)
،det A[α|١, . . . , k] ≤ ٠ ،α ∈ Qk,n هر برای (ب)
،det A[١, . . . , k|β] ≤ ٠ ،β ∈ Qk,n هر برای (ج)

.det A[١, . . . , k + ١] < ٠ (د)

شود. رجوع [١٠] به برهان.

نامنفرد ماتریس .٢۴.١.١ مثال

A =

 ٠ −١ −١
−١ −١ −١

٢
−١ −٣

۴ ٠

 ,

است، برقرار ،٢٣.١.١ قضیه سوم قسمت شرایط که دریافت مͬتوان آسانͬ به بͽیرید. نظر در را
است. t.n.p. ،A پس

،(١ ≤ k ≤ n) k هر برای هرگاه است منظم علامت (اکیداً) A ∈ Rn×n ماتریس تعریف١.١.٢۵.
دنباله ͷی دیͽر بیانͬ به باشند. داشته یͺسان (اکید) علامت آن kی مرتبهی مینورهای همهی
ماتریس اگر مͬگیریم. نظر در را ،i = ١,٢, . . . , n ،|ϵi| = ١ با حقیقͬ اعداد از ϵ = (ϵi) علامت
ϵkdet A[α|β] ≥ ٠(> ٠) رابطهی در α, β ∈ Qk,n و k = ١,٢, . . . , n هر برای A ∈ Rn×n

نامیده ϵk ،. . . ،ϵ١ علامتهای با k ی مرتبه از منظم علامت (اکیداً) ماتریسͬ A آنگاه کند، صدق
.[۶] مͬشود

ماتریس .٢۶.١.١ مثال

A =

−١ −٢ −٣
−٣ −۴ −۵
−۵ −۶ −۶

 ,
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مͬباشد. ϵ١ = ϵ٢ = ϵ٣ = −١ علامتهای با منظم علامت اکیداً

i = ١,٢, . . . , n ،ϵi = ١ علامتهای با ،n مرتبهی از منظم علامت A آنگاه باشد TP ،A اگر
،ϵi = −١ علامتهای با ،n مرتبهی از منظم علامت A آنگاه باشد t.n.p. ،A اگر و است

مͬباشد. i = ١,٢, . . . , n

دنباله با ٣ مرتبهی از منظم علامت ماتریس ͷی A = (aij) ∈ Rn×n کنید فرض .٢٧.١.١ قضیه
باشد. ϵ = (ϵ١, ϵ٢, ϵ٣) علامت

درایههای سایر و (i, j) /∈ {(١,١), (n, n)} هرگاه aij ̸= ٠ آنگاه ،ϵ٢ = −١ و ϵ١ = ϵ٣ اگر .١
باشند. صفر مͬتوانند مانده باقͬ

درایههای سایر و (i, j) /∈ {(١, n), (n,١)} هرگاه aij ̸= ٠ آنگاه ،ϵ٢ = ١ و ϵ١ ̸= ϵ٣ اگر .٢
باشند. مͬتوانند صفر باقͬمانده

درایههای سایر i = ١,٢, . . . , n هر برای an−i+١,i ̸= ٠ آنگاه ،ϵ٢ = −١ و ϵ١ ̸= ϵ٣ اگر .٣
باشند. صفر مͬتوانند باقͬمانده

مانده باقͬ درایههای سایر i = ١,٢, . . . , n هر برای aii ̸= ٠ آنگاه ،ϵ٢ = ١ و ϵ١ = ϵ٣ اگر .۴
باشند. صفر مͬتوانند

شود. رجوع [١٢] به برهان.

دو مینورهای حاصلضرب حسب بر را ماتریس دو ضرب حاصل مینور بین ارتباط زیر اتحاد
.[١] مͬکند بیان ماتریس

آنگاه باشند Rn×n به متعلق ماتریسهایͬ B و A اگر باینت. ـ کوشͬ اتحاد

det (AB)[α|β] =
∑

ω∈Qk,n

det A[α|ω] det B[ω|β], α, β ∈ Qk,n.

کنید فرض .٢٨.١.١ مثال

A =

١ ٢ ١
١ −١ ٢
٠ ١ ٢

 , B =

١ ٢ ١
١ ١ ١
١ −١ ١

 ,
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داریم .β = (٢,٣) و α = (١,٢)

det (AB)[٢,٣|١,٢] =
∑

ω∈Q٢,٣

det A[١,٢|ω] det B[ω|٢,٣]

= det A[١,٢|١,٢] det B[٢,٣|١,٢] + det A[١,٣|١,٢] det B[٢,٣|١,٣]

+det A[٢,٣|١,٢] det B[٢,٣|٢,٣] = −٣+ ٣+ ١٠ = ١٠.



٢ فصل

نامثبت جمعاً ماتریسهای مشخصسازی
آنها LDUی تجزیهی برحسب نامنفرد

١٣



١۴ آنها LDUی تجزیهی برحسب نامنفرد نامثبت جمعاً ماتریسهای مشخصسازی .٢

.

شرح نامنفرد ماتریسهای LDUی تجزیهی اول بخش در است. بخش دو شامل فصل این
(١,١) درایهی با نامنفرد، نامثبت جمعاً ماتریسهای مشخصسازی دوم بخش در مͬشود. داده

مͬگردد. ارائه منفͬ

LDUتجزیهی ١.٢

بیان را مثلثͬ بالا ماتریس ͷی به A ∈ Rn×n نامنفرد ماتریس تبدیل گاوس١برای حذفͬ روش ابتدا
مͬکنیم.

توالͬ ͷی شامل گاوس حذفͬ روش باشد. نامنفرد ماتریسͬ A = (aij) ∈ Rn×n کنید فرض
شͺل به را ماتریسها از دنبالهای که است اساسͬ مرحلهی n− ١ حداکثر از

A = A(١) → Ã(١) → A(٢) → Ã(٢) → · · · → A(n) = Ã(n) = R,

عنصر ،A(t) ماتریس t-ام ستون در است. نامنفرد مثلثͬ بالا ماتریس R آن در که مͬدهد، نتیجه

هم با را r-ام و t-ام سطرهای و کرده انتخاب لزوم) صورت (در r ≥ t برای را a
(t)
rt ̸= ٠

عنصر a
(t)
rt = ã

(t)
tt عنصر مͬدهیم. نشان Ã(t) = (ã

(t)
ij ) با را حاصل ماتریس و کرده تعویض

lit =
ã
(t)
it

ã
(t)
tt

دهیم مͬ قرار ، i = t + ١, . . . , n برای مͬشود. نامیده محور اختصار به یا محور

ماتریس حاصل، نتیجهی مͬکنیم. اضافه آن i-ام سطرهای به را Ã(t) ماتریس t-ام سطر برابر −litو
١Gaussian elimination method


