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9. Übungsblatt (erschienen am 08.12.2015)

Aufgabe 9.1 (schriftliche Aufagbe)[6 Punkte]

(a) Unter der Spur(B) einer Matrix B ∈ Cm×n versteht man die Summe aller Diagonalelemente von
B. Beweisen Sie, dass für A ∈ Cm×n

‖A‖2F = Spur(A∗A) =
∑

λ∈σ(A∗A)

λ

gilt, wobei σ(A∗A) das Spektrum von A∗A bezeichnet. Verwenden Sie dies, um zu zeigen, dass
‖A‖2 ≤ ‖A‖F für alle A ∈ Cm×n gilt.

(b) Zeigen Sie bitte:

(i) cond2(U) = 1 für alle unitären Matrizen U .

(ii) cond2(A) ≤ condF (A) ≤ n · cond∞(A) für A ∈ Cn×n invertierbar.

(iii) cond2(UA) = cond2(A) für alle unitären Matrizen U und A ∈ Cn×n invertierbar.

Aufgabe 9.2 (Votieraufgabe)

Beweisen Sie bitte Satz 2.25 aus der Vorlesung:
Sei A ∈ Cm×n und A+ ∈ Cn×m die Moore-Penrose Inverse.

(a) N (A+) = N (A∗) = R(A)⊥, R(A+) = R(A∗) = N (A)⊥.

(b) A+ erfüllt die Moore-Penrose Axionme

AA+A = A, (AA+)∗ = AA+, A+AA+ = A, (A+A)∗ = A+A.

(c) A+ besitzt die Singulärwertzerlegung

A+uj = σ−1j vj, (A+)∗vj = σ−1j uj.

Aufgabe 9.3 (Votieraufgabe)

Betrachten Sie das lineare Ausgleichsproblem

minimiere ‖Ax− b‖2 (1)

mit einer beliebigen Matrix A ∈ Cm×n und einem Vektor b ∈ Cm. Für ein ρk > 0 sei xk Lösung der
regularisierten Normalengleichung

(A∗A+ ρkI)x = A∗b.
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Zeigen Sie, dass für eine Folge {ρk} mit ρk → 0 die hierdurch erzeugte Folge {xk} gegen eine Lösung
x̂ von (1) konvergiert, und dass diese Lösung der Ungleichung

‖x̂‖2 ≤ ‖x‖2

für alle Lösungen x von (1) genügt, das heißt, der Grenzwert x̂ ist diejenige Lösung von (1) mit
kleinster euklidischer Norm.

Aufgabe 9.4 (Programmieraufgabe)[4 Punkte]

Schreiben Sie eine SCILAB-Funktion

[Aplus] = Moore_Penrose(A),

welche zu einer gegebenen Matrix A ∈ Rm×n die Moore-Penrose Inverse A+ bestimmt. Dazu darf der
SCILAB-Befehl spec verwendet werden, der SCILAB-Befehl svd soll nicht verwendet werden. Testen
Sie ihre Funktion für

A =


1 2 3
4 5 6
7 8 9
10 0 0


und überprüfen Sie ihr Ergebnis.
Hinweis: Überlegen Sie sich, dass zur Bestimmung der Moore-Penrose Inverse die Anteile von U aus
N (A∗) nicht benötigt werden.

Hinweise zur Übungsblattbearbeitung:

- Zu schriftlichen Aufgaben∗ soll eine Ausarbeitung/Lösung angefertigt werden, die bis zum
15.12.2015 um 12:00 Uhr in den Kästen ihres Tutors im 3. Stock der Robert-Mayer-Str. 6-8 abzu-
geben ist. Sollte ein Übungstermin nicht wahrgenommen werden können, so kann die Abgabe der
schriftlichen Aufgabe auch bis zum obigen Zeitpunkt an ihren Tutor geschickt werden.

- Zu Programmieraufgaben∗ soll eine kommentierte Ausarbeitung in SCILAB-Code bis zum 15.12.2015
um 12:00 Uhr an ihren Tutor geschickt werden. Bitte beginnen Sie die Betreffzeile Ihrer E-Mail mit
"Numerik9_1516_Gruppennummer:" (wenn Sie z.B. in Gruppe 3 sind, so soll die Betreffzeile
mit "Numerik9_1516_3:"beginnen).

- Zu Votieraufgaben wird keine schriftliche Ausarbeitung verlangt. Diese werden lediglich in der
Übung besprochen.

- Alle Aufgaben von Übungsblatt 9 werden in den Übungen zwischen dem 11.01.2016 und dem
15.01.2016 besprochen.

∗Die Abgabe und Bearbeitung darf in Zweiergruppen erfolgen.
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