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Úvod



Úvod - Lineárńı algebraické rovnice

Zákládńı úlohou v lineárńı algeb̌re je vy̌rešit

A~x = ~b,

kde A ∈ Cn,n je regulárńı matice, ~b ∈ Cn je vektor pravé strany a

~x ∈ Cn je hledaný vektor řešeńı.
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Úvod - Značeńı

Prvky matice A znač́ıme (prvńı index znač́ı řádek a druhý sloupec)
a11 a12 · · · a1n

a21 a22 · · · a2n
...

...
. . .

...

an1 an2 · · · ann

 ,

sloupcového vektoru ~b
b1

b2
...

bn



a řešeńı ~x 
x1

x2
...

xn

 .
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Úvod - Řešeńı - inverzńı matice

Základńı metodou, jak takovou úlohu vy̌rešit, je naj́ıt inverzńı

matici k matici A, tedy A−1. Řešeńı je pak jednoduché násobeńı

matice a vektoru

~x = A−1~b.
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Úvod - Řešeńı - trojúhelńıkový tvar

Druhou možnost je p̌revést matici na 4 (trojúhelńıkový) tvar.

Horńı, resp. dolńı 4 matice pak vypadá
ã11 ã12 · · · ã1n

0 ã22 · · · ã2n
...

...
. . .

...

0 0 · · · ãnn

 , resp.


ã11 0 · · · 0

ã21 ã22 · · · 0
...

...
. . .

...

ãn1 ãn2 · · · ãnn

 .

T́ımto procesem muśı proj́ıt i vektor pravé strany ~b, źıskáme tedy ~̃b.
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Úvod - Řešeńı - trojúhelńıkový tvar

Výsledný vektor je už pak dán jednoduchými rovnice. Pro horńı 4
tvar

xn =
b̃n
ãnn

,

xn−1 =
b̃n−1 − ã(n−1)nxn

ã(n−1)(n−1)
,

...

x1 =
b̃1 −

∑n
i=2 ã1ixi
ã11

.
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Př́ımé metody



Př́ımé metody - Úvod

Právě p̌revodem na inverzńı matici nebo 4 tvar se zabývaj́ı p̌ŕımé

metody.

Základem těchto metod je Gaussova, resp. Gaussova-Jordanova

eliminace, která p̌revad́ı matici na 4 tvar, resp. inverńı matici.

Tato metoda je založena na jednoduchých regulárńıch operaćı s

matićı.
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Př́ımé metody - Gaussova-Jordanova eliminace

Př́ıklad na Gaussovu-Jordanovu eliminace. Vezmeme si matici

A =

1 1 1

2 3 5

4 0 5


a vektor pravých stran

~b =

5

8

2

 .
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Př́ımé metody - Gaussova-Jordanova eliminace

Nyńı dáme matici A, vektor ~b a jednotkovou matici do jedné

matice  1 1 1 5 1 0 0

2 3 5 8 0 1 0

4 0 5 2 0 0 1


a s ńı budeme provádět základńı operace.
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Př́ımé metody - Gaussova-Jordanova eliminace

 1 1 1

2 3 5

4 0 5︸ ︷︷ ︸
A

∣∣∣∣∣∣∣
5

8

2︸︷︷︸
~b

∣∣∣∣∣∣∣
1 0 0

0 1 0

0 0 1︸ ︷︷ ︸
I



R2−2R1→ 1 1 1 5 1 0 0

0 1 3 −2 −2 1 0

4 0 5 2 0 0 1
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Př́ımé metody - Gaussova-Jordanova eliminace

 1 1 1 5 1 0 0

0 1 3 −2 −2 1 0

4 0 5 2 0 0 1


R3−4R1→ 1 1 1 5 1 0 0

0 1 3 −2 −2 1 0

0 −4 1 −18 −4 0 1
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Př́ımé metody - Gaussova-Jordanova eliminace

 1 1 1 5 1 0 0

0 1 3 −2 −2 1 0

0 −4 1 −18 −4 0 1


R3+4R2→ 1 1 1 5 1 0 0

0 1 3 −2 −2 1 0

0 0 13 −26 −12 4 1


V této chv́ıli by Gaussova eleminace skončila. Gaussova-Jordanova

elimanace se ale snaž́ı p̌revést původńı matici na diagonálńı, resp.

jednotkovou.
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Př́ımé metody - Gaussova-Jordanova eliminace

 1 1 1 5 1 0 0

0 1 3 −2 −2 1 0

0 0 13 −26 −12 4 1


1
13

R3→ 1 1 1 5 1 0 0

0 1 3 −2 −2 1 0

0 0 1 −2 −12
13

4
13

1
13
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Př́ımé metody - Gaussova-Jordanova eliminace

 1 1 1 5 1 0 0

0 1 3 −2 −2 1 0

0 0 1 −2 −12
13

4
13

1
13


R2−3R3→ 1 1 1 5 1 0 0

0 1 0 4 10
13

1
13

−3
13

0 0 1 −2 −12
13

4
13

1
13
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Př́ımé metody - Gaussova-Jordanova eliminace

 1 1 1 5 1 0 0

0 1 0 4 10
13

1
13

−3
13

0 0 1 −2 −12
13

4
13

1
13


R1−R3→ 1 1 0 7 25

13
−4
13

−1
13

0 1 0 4 10
13

1
13

−3
13

0 0 1 −2 −12
13

4
13

1
13
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Př́ımé metody - Gaussova-Jordanova eliminace

 1 1 0 7 25
13

−4
13

−1
13

0 1 0 4 10
13

1
13

−3
13

0 0 1 −2 −12
13

4
13

1
13


R1−R2→ 1 0 0 3 15

13
−5
13

2
13

0 1 0 4 10
13

1
13

−3
13

0 0 1 −2 −12
13

4
13

1
13
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Př́ımé metody - Gaussova-Jordanova eliminace

Výsledkem je tedy matice
1 0 0

0 1 0

0 0 1︸ ︷︷ ︸
I

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
3

4

−2︸︷︷︸
~x

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
15
13

−5
13

2
13

10
13

1
13

−3
13

−12
13

4
13

1
13︸ ︷︷ ︸

A−1

 .
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Př́ımé metody - Př́ımá Gaussova-Jordanova eliminace

Toto je klasická Gaussova-Jordanova eliminace, která se dělá v LA.

V p̌ŕıpadě programováńı je to ale ekvivalentńı jako Gaussova

eliminace + zpětný běh.

Proto se postupuje jinak a eliminuj́ı se v každém kroku všechny

řádky mimo diagonálu
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Př́ımé metody - Př́ımá Gaussova-Jordanova eliminace - p̌ŕıklad

Prvńı krok je stejný 1 1 1

2 3 5

4 0 5︸ ︷︷ ︸
A

∣∣∣∣∣∣∣
5

8

2︸︷︷︸
~b

∣∣∣∣∣∣∣
1 0 0

0 1 0

0 0 1︸ ︷︷ ︸
I



R2−2R1→ 1 1 1 5 1 0 0

0 1 3 −2 −2 1 0

4 0 5 2 0 0 1
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Př́ımé metody - Př́ımá Gaussova-Jordanova eliminace - p̌ŕıklad

I druhý  1 1 1 5 1 0 0

0 1 3 −2 −2 1 0

4 0 5 2 0 0 1


R3−4R1→ 1 1 1 5 1 0 0

0 1 3 −2 −2 1 0

0 −4 1 −18 −4 0 1
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Př́ımé metody - Př́ımá Gaussova-Jordanova eliminace - p̌ŕıklad

U ťret́ıho už ale eliminujeme i prvńı řádek 1 1 1 5 1 0 0

0 1 3 −2 −2 1 0

0 −4 1 −18 −4 0 1


R1−R2→ 1 0 −2 7 3 −1 0

0 1 3 −2 −2 1 0

0 −4 1 −18 −4 0 1
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Př́ımé metody - Př́ımá Gaussova-Jordanova eliminace - p̌ŕıklad

 1 0 −2 7 3 −1 0

0 1 3 −2 −2 1 0

0 −4 1 −18 −4 0 1


R3+4R2→ 1 0 −2 7 3 −1 0

0 1 3 −2 −2 1 0

0 0 13 −26 −12 4 1
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Př́ımé metody - Př́ımá Gaussova-Jordanova eliminace - p̌ŕıklad

 1 0 −2 7 3 −1 0

0 1 3 −2 −2 1 0

0 0 13 −26 −12 4 1


R2− 3

13
R3→ 1 0 −2 7 3 −1 0

0 1 0 4 10
13

1
13
− 3

13

0 0 13 −26 −12 4 1
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Př́ımé metody - Př́ımá Gaussova-Jordanova eliminace - p̌ŕıklad

 1 0 −2 7 3 −1 0

0 1 0 4 10
13

1
13
− 3

13

0 0 13 −26 −12 4 1


R2+

2
13

R3→ 1 0 0 3 15
13

− 5
13

2
13

0 1 0 4 10
13

1
13

− 3
13

0 0 13 −26 −12 4 1
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Př́ımé metody - Př́ımá Gaussova-Jordanova eliminace - p̌ŕıklad

Matici máme v diagonálńım tvaru a můžeme tedy lehce vypoč́ıst

řešeńı.

V obou postupech je stejný počet krok̊u, jelikož poťrebujeme

vynulovat stejný počet prvk̊u, ale v p̌ŕıpadě operaćı se už oba

postupy lǐśı.
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Př́ımé metody - Gaussova eliminace - náročnost

Mějme matici o velikosti n× n. Poťrebujeme vynulovat 1
2n(n− 1)

(tedy počet prvk̊u pod diagonálou), každý tento prvek nulujeme

pomoćı maximálně n operaćı (protože procháźıme všech n

sloupc̊u).

Složitost algoritmu je tedy ∼ n3 (p̌resněji ≈ 1
3n

3).

Na zpětný běh (tedy na poč́ıtáńı s 4 tvarem matice) poťrebujeme

∼ n2 operaćı (p̌resněji ≈ 1
2n

2). Protože pro každý prvek

vysč́ıtáváme (a děĺıme) maximálně p̌res n prvk̊u.
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Př́ımé metody - Gaussova-Jordanova eliminace - náročnost

Mějme matici o velikosti n× n. Náročnost této metody je pǒrád

∼ n3, ale je tam věťśı konstanta.

Máme už diagonálńı matici, pro výpočet řešeńı už tedy stač́ı pouze

n operaćı.
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Př́ımé metody - Vývoj algoritmu

Pro lepš́ı pochopeńı algoritmu Gaussovy(-Jordanovy) eliminace si

ukážeme jeho vývoj

1. ukázka eliminace prvku v druhém řádku a prvńım sloupci zde

2. rožš́ı̌reńı na libovolný řádek zde

3. eliminace prvńıho sloupce zde

4. eliminace k-tého sloupce (pokud k = 1), tedy

poddiagonálńıch prvk̊u zde

5. eliminace k-tého sloupce (ne nutně k = 1) zde

6. eliminace všech poddiagonálńıch prvk̊u, tedy Gaussova

eliminace zde

7. eliminace všech mimodiagonálńıch prvk̊u, tedy

Gaussova-Jordanova eliminace zde
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http://kfe.fjfi.cvut.cz/~zeman/NME/cv03/edu_gaussova_eliminace_druhy_radek.m
http://kfe.fjfi.cvut.cz/~zeman/NME/cv03/edu_gaussova_eliminace_i_radek.m
http://kfe.fjfi.cvut.cz/~zeman/NME/cv03/edu_gaussova_eliminace_prvni_sloupec.m
http://kfe.fjfi.cvut.cz/~zeman/NME/cv03/edu_gaussova_eliminace_k1_sloupec.m
http://kfe.fjfi.cvut.cz/~zeman/NME/cv03/edu_gaussova_eliminace_k_sloupec.m
http://kfe.fjfi.cvut.cz/~zeman/NME/cv03/edu_gaussova_eliminace.m
http://kfe.fjfi.cvut.cz/~zeman/NME/cv03/edu_gaussova_jordanova_eliminace.m


Př́ımé metody - Zpětné běhy

Pokud máme 4 matici stač́ı provést pouze zpětný běh

I pro horńı 4 matici je program zde,

I pro dolńı 4 matici je program zde.
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http://kfe.fjfi.cvut.cz/~zeman/NME/cv03/edu_zpetny_chod_horni_trojuhelnik.m
http://kfe.fjfi.cvut.cz/~zeman/NME/cv03/edu_zpetny_chod_dolni_trojuhelnik.m


Př́ımé metody - Pivoting

Minulou hodinu jsem mluvili o chybách a o tom, že kritická

operace je odeč́ıtáńı. Toho se u Gaussovy-Jordanovy eliminaci

dopoušt́ıme pǒrád.

Je nutné p̌rehazovat řádky a sloupce, tak abychom tuto chybu co

nejv́ıce potlačili. Tomuto procesu se ř́ıká pivoting.

Bez něho jsou prakticky p̌ŕımé metody nepoužitelné.
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Př́ımé metody - Výběr pivota

Snaž́ıme se volit nejvěťśı prvek, aby byl na diagonále. D́ıky tomu

v́ım, že nebudu odeč́ıtat podobné č́ısla.

Voĺı se r̊uzné strategie výběru maximálńıho prvku

I maximálńı prvek z celé neupravené submatice - náročné,

I sloupcový - v k-tém kroku hledám nejvěťśı prvek v k-tém

sloupci,

I řádkový - v k-tém kroku hledám nejvěťśı prvek v k-tém řádku

(méně časté než sloupcový).
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Př́ımé metody - Pivoting - p̌ŕıklad

Mějme následuj́ıćı matici a vektor pravých stran

A =

10−4 1.0 0

1.0 0.25 1.0

0 1.0 10−4

 , ~b =

0.1

1.0

0.1

 .

Nyńı budeme tuto soustavu řešit (s p̌resnost́ı na ťri platné cifry)

pomoćı Gaussovy eleminace a následného zpětného běhu.

Přesné řešeńı A~x = ~b je rovno (s p̌resnost́ı na ťri platné cifry)

~x =

0.488

0.1

0.488
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Př́ımé metody - Pivoting - p̌ŕıklad

 10−4 1.0 0

1.0 0.25 1.0

0 1.0 10−4

∣∣∣∣∣∣∣
0.1

1.0

0.1


R2−104R1→ 10−4 1.0 0 0.1

0 9 999.75 1.0 −999
0 1.0 10−4 0.1
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Př́ımé metody - Pivoting - p̌ŕıklad

 10−4 1.0 0 0.1

0 9 999.75 1.0 −999
0 1.0 10−4 0.1


zaokrouhelńı na ťri platné cifry→ 10−4 1.0 0 0.1

0 104 1.0 −999
0 1.0 10−4 0.1
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Př́ımé metody - Pivoting - p̌ŕıklad

 10−4 1.0 0 0.1

0 −104 1.0 −999
0 1.0 10−4 0.1


R3−10−4R2→ 10−4 1.0 0 0.1

0 −104 1.0 −999
0 0 2 · 10−4 10−4
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Př́ımé metody - Pivoting - výsledek bez pivotingu

Neńı těžké spoč́ıtat, že řešeńı A~x = ~b pomoćı zpětného běhu je

rovno

~x =

 0

0.1

0.5

 .

Vid́ıme, že výsledek je v prvńı složce nulový, což absolutně

nesouhlaśı s naš́ım řešeńım.
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Př́ımé metody - Pivoting - p̌ŕıklad

Nyńı prohod́ıme pouze prvńı a druhý řádek matice, tak abychom

měli na pozici 1, 1 věťśı prvek. Máme tedy

Ã =

 1.0 0.25 1.0

10−4 1.0 0

0 1.0 10−4

 ,
~̃
b =

1.0

0.1

0.1

 .

Nyńı budeme tuto soustavu opět řešit (s p̌resnost́ı na ťri platné

cifry) pomoćı Gaussovy eleminace a následného zpětného běhu.
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Př́ımé metody - Pivoting - p̌ŕıklad

 1.0 0.25 1.0 1.0

10−4 1.0 0.0 0.1

0 1.0 10−4 0.1


R2−10−4R1→ 1.0 0.25 1.0 1.0

0 0.999 975 −10−4 0.099 9

0 1.0 10−4 0.1
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Př́ımé metody - Pivoting - p̌ŕıklad

 1.0 0.25 1.0 1.0

0 0.999 975 −10−4 0.099 9

0 1.0 10−4 0.1


zaokrouhelńı na ťri platné cifry→ 1.0 0.25 1.0 1.0

0 1.0 −10−4 0.099 9

0 1.0 10−4 0.1



39



Př́ımé metody - Pivoting - p̌ŕıklad

 1.0 0.25 1.0 1.0

0.0 1.0 −10−4 0.099 9

0.0 1.0 10−4 0.1


R3−R2→ 1.0 0.25 1.0 1.0

0.0 1.0 −10−4 0.099 9

0.0 0.0 2 · 10−4 10−4
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Př́ımé metody - Pivoting - výsledek s pivotingem

Pokud opět použijeme zpětný během na spoč́ıtáńı řešeńı A~x = ~b,

dostaneme

~x =

0.475

0.1

0.5

 .

Vid́ıme, že výsledek neńı zcela p̌resný, je porušena i symetrie mezi

prvńı a ťret́ı složkou, ale i tak se jedná o velké zlepšeńı (p̌ri

poč́ıtáńı na ťri platné cifry).
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Př́ımé metody - Pivoting - p̌ŕıklad v Matlabu

Implementaci p̌ŕıkladu (pro zv́ıdavé) můžete naj́ıt zde.

Oproti řešeńı ukázanému tady v prezentaci se výsledek lǐśı, to je

t́ım, že matlab si č́ısla platná na ťri cifry reprezentuje jinak (dle

standardu IEEE).
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http://kfe.fjfi.cvut.cz/~zeman/NME/cv03/pivoting.m


LU dekompozice



LU dekompozice - Definice

Každou (silně) regulárńı matici A lze rozložit na dvě 4 matice L

(dolńı 4) a U (horńı 4) tak, že plat́ı

A = LU.

Tento rozklad je nejednoznačný kv̊uli diagonále, nebot’ máme ťri

varianty, jak diagonálu rozdělit

1. p̌rǐradit ji jenom k L a do U dát 1 na diagonálu

2. p̌rǐradit ji jenom k U a do L dát 1 na diagonálu

3. rozdělit diagonálu do obou matici (odmocnina z č́ısla).

Často se také dělá tzv. LDU rozklad, kdy máme nav́ıc kromě L a

U diagonálńı matici D a plat́ı

A = LDU.

Na diagonálách L a U jsou tedy jedničky.
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LU dekompozice - Odvozeńı

Neńı těžké odvodit algoritmus pro LU rozklad (dekompozici).

Uvažujem p̌ŕıpad, kdy máme

A =


a11 a12 · · · a1n

a21 a22 · · · a2n
...

...
. . .

...

an1 an2 · · · ann


a chceme zjistit jej́ı rozklad na matice

L =


1 0 0 · · · 0

l21 1 0 · · · 0

l31 l32 1 · · · 0
...

...
...

. . .
...

ln1 ln2 ln3 · · · 1

 , U =


u11 u12 · · · u1n

0 u22 · · · u2n
...

...
. . .

...

0 0 · · · unn

 .
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LU dekompozice - Odvozeńı

Pokud tedy vynásob́ıme matici L s U dostaneme rovnice

a11 = u11 a12 = u12

a21 = u11l21 a22 = u22 + l21u12
...

...

ak1 = u11lk1 ak2 = lk2u22 + u12lk1
...

...

an1 = u11ln1 an2 = ln2u22 + u12ln1

. . . ,

resp. souhrně jako

aij =


uij +

i−1∑
k=1

likukj pro i ≤ j

lijujj +

j−1∑
k=1

likukj pro i > j

.
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LU dekompozice - Odvozeńı

Z těchto rovnic lze již snad vyjáďrit p̌redpisi pro prvky uij a lij jako

uij = aij −
i−1∑
k=1

likukj ,

lij =
1

ujj

(
aij −

j−1∑
k=1

likukj

)
.
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LU dekompozice - Řešeńı

Pokud máte tedy LU rozklad matice A, můžeme původńı úlohu

p̌repsat jako

LU~x = ~b,

to můžeme p̌repsat na dvě úlohy

U~x = ~y , L~y = ~b .

Tedy jedná se pouze o dva zpětné běhy.

Je dobré opět použ́ıt pivoting.

Náročnost rozkladu jako Gaussova-Jordanova eliminace, pak dva

zpětné běhy, ale pro r̊uzné pravé strany nemuśıme p̌repoč́ıtávat.
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LU dekompozice - Př́ıklad

Mějme matici

A =


4 −1 −1 0

−1 4 0 −1
−1 0 4 −1
0 −1 −1 4


Provedeme jej́ı LU rozklad postupně po postupně po sloupćıch.
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LU dekompozice - Př́ıklad

A =


4 −1 −1 0

−1 4 0 −1
−1 0 4 −1
0 −1 −1 4


j = 1

ui1 = ai1 , i ≤ 1 ,

li1 =
ai1
u11

, i ≥ 1 .

U =


4 ? ? ?

0 ? ? ?

0 ? ? ?

0 ? ? ?

 , L =


1 ? ? ?

−1
4 ? ? ?

−1
4 ? ? ?

0 ? ? ?
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LU dekompozice - Př́ıklad

A =


4 −1 −1 0

−1 4 0 −1
−1 0 4 −1
0 −1 −1 4


j = 2

ui2 = ai2 −
i−1∑
k=1

likuk2 , i ≤ 2 ,

li2 =
1

u22

(
ai2 −

1∑
k=1

likuk2

)
, i ≥ 2 .

U =


4 −1 ? ?

0 15
4 ? ?

0 0 ? ?

0 0 ? ?

 , L =


1 0 ? ?

−1
4 1 ? ?

−1
4 − 1

15 ? ?

0 − 4
15 ? ?
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LU dekompozice - Př́ıklad

A =


4 −1 −1 0

−1 4 0 −1
−1 0 4 −1
0 −1 −1 4


j = 3

ui3 = ai3 −
i−1∑
k=1

likuk3 , i ≤ 3 ,

li3 =
1

u33

(
ai3 −

2∑
k=1

likuk3

)
, i ≥ 3 .

U =


4 −1 −1 ?

0 15
4 −1

4 ?

0 0 56
15 ?

0 0 0 ?

 , L =


1 0 0 ?

−1
4 1 0 ?

−1
4 − 1

15 1 ?

0 − 4
15 −2

7 ?
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LU dekompozice - Př́ıklad

A =


4 −1 −1 0

−1 4 0 −1
−1 0 4 −1
0 −1 −1 4


j = 4

ui4 = ai4 −
i−1∑
k=1

likuk4 , i ≤ 4 ,

li4 =
1

u44

(
ai4 −

3∑
k=1

likuk4

)
, i ≥ 4 .

U =


4 −1 −1 0

0 15
4 −1

4 −1
0 0 56

15 −16
15

0 0 0 24
7

 , L =


1 0 0 0

−1
4 1 0 0

−1
4 − 1

15 1 0

0 − 4
15 −2

7 1
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LU dekompozice - Algoritmus v Matlabu

Př́ıslušnou implemetanci tohoto algoritmu najdete zde

Provad́ı stejný rozklad, tedy matice L má na diagonále jedničky a

U libovolné č́ısla. Provede také kontrolu násobeńım matice L a U,

jestli se rovná původńı matici A.
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http://kfe.fjfi.cvut.cz/~zeman/NME/cv03/edu_lu_rozklad.m


LU dekompozice - Symetrická matice

Pokud je matice A symetrická, tedy plat́ı

A = Aᵀ,

pak existuje tzv. Choleskyho rozklad

A = LLᵀ , resp. A = LDLᵀ,

kde L je dolńı 4 matice, resp. L je dolńı 4 s jedničkami na

diagonále a D je diagonálńı matice.
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Nav́ıc



Nav́ıc - Programy

Mı́rně pokročilé programy

I Gaussova eliminace na horńı 4 matici zde

I Zpětný běh pro horńı 4 matici zde

I Gaussova eliminace na dolńı 4 matici zde

I Zpětný běh pro dolńı 4 matici zde

I Gaussova-Jordanova eliminace zde

I Zpětný běh pro diagonálńı matici zde

I LU dekompozice zde

s ukázkovým programem na spuštěńı zde.
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http://kfe.fjfi.cvut.cz/~zeman/NME/cv03/gaussian_elimination.m
http://kfe.fjfi.cvut.cz/~zeman/NME/cv03/gaussian_backrun.m
http://kfe.fjfi.cvut.cz/~zeman/NME/cv03/gaussian_elimination_lower.m
http://kfe.fjfi.cvut.cz/~zeman/NME/cv03/gaussian_backrun_lower.m
http://kfe.fjfi.cvut.cz/~zeman/NME/cv03/gaussian_jordan_elimination.m
http://kfe.fjfi.cvut.cz/~zeman/NME/cv03/gaussian_jordan_backrun.m
http://kfe.fjfi.cvut.cz/~zeman/NME/cv03/LU_decomposition.m
http://kfe.fjfi.cvut.cz/~zeman/NME/cv03/direct_method_example.m
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