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oEtOBlIElиE lltomслOrпюгo Б,tOчнOm БАfl,lсА с
yIIEIoll сtlЕlиФfi{и кOнIIЕв{к шOIФв

Р.А.Звпшtа

С тепень аtlФектпвtlого пспоtrьзования тtоlогослоfi{оfi бпоЕlостп

[t] в квалвтноfi нев{роцдонноf, iвTptдte сJпцественно завпспт ог
порrtrцш в riнoiecтBe dпоков х ог согшсованного с Епм тЕпа лш-
неfiнюс пробразованd, прпвQдщID( матрtц}, к Фtотtо-треугоlь-
ноlФ, вцдr. Дрdлеше шоток-6локов очердного рзбпения rraT-

рlпщ, начIlная с нев сашой п ковttrая рзбпеlпеш, соде!вацrпr кон-
цевше 6.поlц, позЕоIяет учптцвsть ое cтпyrtypy па основе лrшеfi_
нюс пробразовашfi тппд гауссовсIfrх lсIt.lшчошП [r,Z]. Пр этоr
гарбнтппrется лпrвf,яая возашспкють строк rд стопФlов в Kal_
доfi прпюутопrяоil шеrве, пз котороf, прЕ(qдптся !сlgппtпть
лхшнIе неlvлеЕrо элохентв. 0двако в общеи случае спецIфшса не-
которш( коtщ€Еlх Фlоtов ва всех рзбпенцлс, крок, посJIодвею,
почтш ппlорхрJrется.

Еош порядок рзбпешfi эaErETb обрапплrl, посJIодовательно
объqдшяя tt.llепш lrепкого разбIоtшя в боtее кIлпшно, т0 спе-
,ц{Fп€ юех концевнх фIФоЕ, Е[сJID9аомц!( в начаrrъвое раэdпоrшrе,
uшет бчть ytrтeнa болев аtlФектf,шо. 0днаlсо в аом Ie общеш c.lry-
tвe возпикает эадача вrбора квадразноfi невцропдепной подrвт-
ршщ в пряшоуmпшоfi ilвтршце пр ;шбош ранге посJIедней. Пршв-

лечение боlее тIудоеrлtЕх по срацоппю с псклDченияllц ортого-
Ha,IbBbD( пробрвзоваlшf,, как_цраввло, ограIеtшй, oTKpъlBaeT дос-
туп к спulуляFrцri чхслаш |_3J бвзпсншс (напршмер, дцt]цпаго-
ншшц) подшатFц в dпФtах, tlтo позвопяет утравшпь обуслов-
ленностlш fl] глаппч пqдЕтршЕl в dпощо4реугольной lлтрЕце.
Так кас норЕ оргогоналшtш преоброзоваtпtf, paBtla r, то ш
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прrtменение делает ,алгорптм более устоЙчпвцli опIоспте,!шtо Фш-
бок округления по сравненип с исlumченпямп, норrа которюс бопь-
ше I. Досrупность 8е сшнrулярншх чпсел дает Еозмоппость оценп-
вать возirylценшя, вносиltrне в решеlше системш ее трtrанIтrляри-
зашеи [5].

3аметшл, что в коIщевьоt бпоках с некоторш}ш спещлалд{цtJй

струтlураlл{ ( напрпмер, ркоФtоtпtой, трsнспорп{оfi , дв}пс(отiбIо-
нентной) мошrо обоfiтись прстеllшпrш оIЕогоЕаIцlъпд преобра-
зованияlrш - перестаношtами. Этот замечателыпrй фкт позволяет
п в алгоритrл" [l]r основанном на дрофlеlпrп раэбпеlшfi, уtптн-
вать такие структурЕ, начиная с первоIэ этапа. Более того, на
последнем этапе, в отJIичпе от алгоритма, основанного на укруп-
нешиI,t разбиеншfi , неfiтрлизуется первоЕачалыlая завшсиt ость
порflI€ базпсной матрщд в бпоке от задаваемоfi шrшеfi граF!пцl
ее синIтлярншх чисел.

ýI. Упорялочение MHoiecTBa фlоков

I. fuочцпо стtгкtтру ;всслвтрпваеtrD( qдесь квадра!пъD( ве-
вшропденmD( [Еlтр{ц A[MrffJ с мнществаlл Д| ноюров стрк
и 7t/ нсмерв стопОцов наглщее всего опредедтJ рекурвно.
jIля .поdого А ; в чася{остп Для /с_= L у, |Ltt|. ltЬl.ДГИ rУl,
dудеш предполагать, sто в ФIоке ДtПkrltЬJ отЙтrц оt rуЙ
разве лппь клетIоt

ДtМъ,l/ъ], А t м| lt"J, r. Z Ф),
прх пекоторцх мно[оствах Иk tulk, Д/ъrl/k f, loIйecTB€ пошров
пQдфrоков

Z(k)= Z-lklU Ztъt (Z4ъt ПZtkt= /) . (I)

Прп этош lrатрпЕщ Д Е ЦL' М 2,1,| ъ1 у А Е ll 2, t I 
L,./д] Олочlо-лпаго-

вшшlце с везавпсхIщх Фtшал ДЕilОrUtlrtсZс!ъl , соот-
вбтствавно лрп t = - f п f= / . Друtшп словай,

мt п lr|ф = Nt п lld = /, t#d, t,оLс Z G), (2)

Мt< Иh, ав Zp1 , l!'rl,/h rtG Z_tъt

(рпс. I пр k, Е.а , Z _7= t,З,-qJ , Z ?= tlO,tl| ).
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Рпс. I Brc. 2

Пр неrтустом мнGестве Z (k) peкypcxвtlocтb состопт в заме-
не А на tc Z(b). Впротпшоri оryчае dпок Д EЦb,Il'J
,IшIяется к о н ц е в ц ш i Иц= fllЭ, ilъ= Д/Ь.

06ОЗначrпr через Z оdьqдднонrе Horelra Е со всап неIryс_
тцllи отшосптnеJIыtо матщш ДЕМrt/J шlшестваlм (I), а через

t € Z (lo). не наруtцая общостп, предпqпЕгм, что IчмервLшя
Фlоков }цов,Iетворяет услоlill_я,t Ё < ?,и а i g t,t, t = t l
ос.rп trс Z rtн ( d=_-l ,,|), дIя всех Ь е Z -. Iiпoтtyp
структудr матЙrlц ДЕМrltJ удооно предстаЕrIять в BпJle
оршентпрваноIю связtlого дерава с мнопеством верlrн z ,
lrноr(ествош дуг б ш KopHeI Е z wc.I,Z пw

Z В)= t-l,-3,tz,!lJ, Z (з)= Z _э= |-t,-зJ, Z(1) = Zr=
= lr,6J, Zu0), Z_n={-t,-9J, ZUt)= Ztt= {12,BJ .

2. Зоrц, зtlаI€ е=-!r/ в вещпне kе Z опредеJIшl, ,
U Zaful

в Zclы )
ш в мнопестве Z. щде.lпп подшlщество L тех верпн ъ , мя
когорш( зонаZ'Ь ше пустаз L=t,Ч,,7rt0l на pllc. Ir2 .
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Допо.llним Z п L фхктивной вериноil 0 и из *ор"" Е прведем
дуIт(ЕrО), полагая

ZФ)= zo={EJ, Zo= {EJ0 Zb, l4o= И, Иg= /, l/o= l/o = tV.

[Щохество L U t0] рзобьем на подlrнФ[ества (слоп)

Lo=toJ, Lъrt={П"*! ,f-d: z-h# / }, з.о,f ,..,, L, (з)

где Z > О определяется как нашrrеншlпй номер, прп когором
Lz+! = Р, т.е. Z - lцлбоlrrшее lисло переriен энака в IцIтЕ(,
заканlивапщ[J(ся в корнеД. частпттне упорrцочендя в мно!ест-
ве LUt0] , устанав,шваемне возрастанпем m.lB,t убвваlшем
J в пределах 0 4 5 < 7/, позво,tяют стрrть все упоil,tянутше
вfiще а,IюDптlш, пробрзущде матрпry ДЕИ,l,/J в Фlотtо-_
тре}rтопьн]/D. Прш aTorr порщ,ок пербора веrшш в зон€tх Z-n ,
о(,е Lд, прц кацдоl, 5 (О<ЗsZ) в.lшбош е,гуч€lе одшн и тот
хе [tJ, от коIщевьD( веFtцп* зошr Z-* h.е. шFлш, лпя ко-
торцх Zh = ё l " сторону прп6.шrешя к ее корtпо о(.

3. Слеryет особо вцде.шть сJrучап L={EJ " L= / . 9то
так назнваешая'шстая" шJш о д н о с д о й н а я cZ з! )
стпуктlrlв, пршшерашх KoTopofi raотуд с.rгушть I€K liaтpшIa
ДtМ,I|t], cxeшвTltlнo изо6;пrеrпrая на Fс. I, так и ее под-

чтрпiщ 

^rЩ*ill 

п ДtИ,N_lJ, еслх поJIшхть ll_ч=ll'Ч,
Nrо= М'О , а'fа соответствlпlщеh граФ (шс. 2) шrчеdкryтъ
вещнн 5,6,€,_9 ыrосте с псход.щff пз пtх сfрелктq.

Эфектпвпость шгордтюв qдесъ прояшяется в Toli, что пор-
воо (п едЕlствеЕпоо) разбпеше ДЕМоrilъ\, ke Z, ненулевоЁ
чsстп цсходноt втрпц ДtМ,I! J п Йбоri-пб рtазанrпrх поряд-
ков перебор k a Z обоспеqвашт JmrotryD нечвпспlюсть
.lшбо строк (kcZh ), лбо стопФlов ( Lв Z-B ), .щrбо

стрк п стоlбцоа ( h=Б ) в кацдоft пробрзуемоfi пршоугоlь-
Hof, клетrtе. Следствпем атого явплогся ус.повЕя для наlJýrЕпого
учета спецлiШq в кошдещ Фtоках, х,кIюЕ того, как в процес_
се огрsiенхf,, так х в процоссе псклчецпil rцдоItсц неЕулевц
элеlrcнтов остФтся в прqделах попарно{IеперосекацltЕхся шно_
хеств Лд }(l{b, kB Z .
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ýZ. ПрМразоваЕпе матршщ в Фtошо-тр]гголш}m
на освове укр5rшrенпя рзбпешfi

В далцеfшем булем сtптать, что пр mdогrl .lBBetHoM пробр-
зованпп ЛII'IJ плобоммншестве rЭI шатрпцs ЛLJ,JJ
отличается от едпlшqоfi разве лишь Флоком ДЕIrI 1 ,

I. Пербпря слоп L, в порrц,ке убшваrпя 5= Ll ..., ! , О,
предпопФшм, tпo дIя некоторго 5 €Z _ш кацдого kJ Lлrt
вьщетенн базпсвце MHolecTBEl Icc lЧq, Jgc NС, iez-k, 1
пщ е=-! пострепц такпе пробразов€lнIlя

Tr[Ht, H"J, цЕNlil"lrtе Ze: (4)

qто в каiдой пз ttатрrц

Вс t м t, tl t J = Тt [И Х, l,| t ], дtп|, iltJ, h [tl : lltJ, r. Za | (5 )

квадратпая неtrlрцдеЕная поJпiатщца BrU|J"] яз,шется
Фtотlо-треугоrБноfi, а шепtа Вr[It, ilt -Jt] прп_t < о дJтп

кJIеп(а BttЦti|J"J lw G ?о _ tцrлевоfi. дм аzъ эт\
предпоJIсеппя вцпоrlняilгся, поскоrlш(у Lzrt= Ф по опре-

9

дапеЕгю.
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Пербпря пIп лбоl, d-c Lб

в€ршlшш А в порщlсе удаJIенпя
ог концеЕдх веFпгн sош Z'ф
п прпбrшrешя к оС , продпо-

lc лошr тдilе, что дIя Еокото-
рго ДсZ-Свъцепеш rolo-
recтBa I rc П1 ttc il| в. Zn:
опродепепц пробразовшпя (4)

lkl х ЕтрЕщ (5), обпqдще
утазшпцllп вшв своfiстваш
капп!tr tе,f , тЕttпIп
d = 

,| . Дя rщюЕ8 вор
шп Ё sоц, Z-ф ато деЁстпцтольво так, посво[ъцr Zbr/,
а еспп_ Z-h# / , то 61L I веDшпца Ё попqдает по oi-
рqдепецш (3) в c.lloil La*l , где этt продпо[сшIя совпа-
дш)т с,чццtтffiпr.

На осповаrш cBof,cTB (2) юпо ваt(Dtцть, tгто ЕlтIlпцв
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BLttt\ttLl=.+,[rtn|пLл.лtп|пЧ,Д,rf"tн|tlL) (6)

обIадает следrrщеfi струrtтурfi: Ерl кцдош t- Z_kt в пoJtoco
BLE|| Mt'1 ц п!ц каt!,оDt tзZlр1 в FqIоgе ВЪtll:Jtl отлч-
ва от цуля.шь оазхсвая попlвтрlЙ BLUBrtr'J (рпс. 3), со-
впццапщя с BrЦ|r'J орr, ltаlдош rc Z (Ё). Полоrяш

frъ= мЬ , ("!rrоrr') , frъ' 
'"'(Yпr, 'r)

и ]TмIoпxl,l вшреку В'"tfr*,il^Jпз штщ (6) ва некото[ше шIЕ-
обрзовашя РFr frk, frrlп ар[frцfiдJ сооrво""твзнво ФIева п
справа , чтобн па,ryчхть шатрiiv Вьitъ,Пъlс баsпсвоil пqдtlат-
рщеr бд ГЦ,!рJ п rулевоfi;r";gЬfi_Еj Ei5rt;\J gw Ь<О

(рпс.4) п.пr нулевоi клепсоfr OpLlt|xy'Iprtpl лg lc>O (рпс.5).

Z
fr 
"'I*Ik

Z-p Ip
Цk,Ih

hc.4 hс.5

В частвостц, тqlдествеЕвцв пробрзовапя п ryспrе базпсше
rдcecтBa поЕqдm,лля atв цеrеfl. 0лваво , чгоdI Ередотцlа_
тттъ п1l дадшеiЩ пробрввоваrпп в зФо Z-n п в сJIояЕ
L+ козt<5 ) с.шш сIлцlос 'распщэlшо" воreрв Ееry-
левЕ аtIешЕтов за пIвдадц Еоr.сrэа Иь'Ць__, ест€с!ggн-
Ео с!рштlся в yэGI]reErD поЕша ЕтDItц ёpLtl6rJpJ За
счет оlвосltеltцо проlввоI5юго (6Jз уrефа дlя ее обусдов-
лсшосrп) шбора шщвств lbc йъ, Jъ. ilь.

Таrсш образоI, для пробршпя вrщоl
Б r t п\ лl Ь J = pkr, м | il k ]. в'L rмh, лl h J . a*t lt^, лr 

" 
l

теI Io сюЁс!в, кдqш оdпqдалт ее Фrопц (5) цг rCZ(lB),
достатоtпо поIФтть
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Ih=Iъч (!rr"rr'), Jb= Jpu("!r,rrr" )
ш потрбовать сохравенпя равевств

БrCt7t'J= BrEt|JtJ= BBIITIt], r в tьJч Z (Ь),

от вреобрзованпfi Tb[,H|M"J 
" 

R"tr|ltЁJ, 
""*п""rщ,шепси QpEt5'I"r!'Jrte Z-b, gw Ь > О (рпс.5) плп

жý""fu ii.;ff *k"!"f "!-,,r'fi ,r,,э;f,":ЁТ];,у-
значпт, что uaтFtta (5) опредепона.прп С = lc , поскопшtу оп-
редетенч шGества I'c МЬ, 

'Ьсllrп 
преобрзоваtпя

т* [м| нL J, iо ttq: н Ъ] . 0,tи| п Ъ]., п Gт t пr п bJ, 
(?)

R br.ttYbJ =.пrrrR"yltI MhJ . ah?l* ilh].Frttt!ttЧ.

2. Стдукrур пор€хqдлD( шщптe.llеf, в реlryррепшщ cootвo-
шенпЕ( (7), связшацlх пробрзоваlпя в BBImEtax Д r tcZ(H,
пр кяi(цош Ье Z-Ча.Lъrъr Ъr.,.r,!rО l обуславlшваотся сфр0-
лпрованнцlл в п.I трбовапlпш.

Преапе "".* о".щrшо, что лр Ъ < О ETFta 1rИ|Н1
еддниlшая, а лрu k > О отл9ается от ноо разве лхшь бпокаlл,
удов,Iетворrшщrл равевстваr
?"rfrr'7*,7tJ, BrtIt,X'J= - Бр[frз'I1r,J'J, tc Z -р. (s)

Наоборот, п;ш Ъ >о r.sтршlа R"ttУ|rЪJелднIrшая, а llpu
lc<O отlшчается ог н€е Iвзве лшь р€швнхяп урашонй
в д1 J tJ. R r[t", iъ- J ъ7 = - БъЕIr, i", rloJ, т с Z _ ь . ýl
}1з опрделеЕIя этЕ ЕтDпц спqдID, Gц/tвI, когда оdе оЕIп qдп-
нпrшце:

Z_ъ" / i Ito!c=1|,tcZ_p; frъ,Iъ (k>o2 , frь=Jъ(L<О).

Мгорrш рошэшrt спстlоu (8), (9) с dпошьтруголшоfr
шатрцеil ВrtI:ItJsлссь ве рассЕтрпваDтся. так как онl явIя-
Dтся слqдстЕш аrюlllшв для р€шшпя спстеш с rульlпЕIва_
тпвннI прqдставлоЕхш uатFщ Д|tttrlt J Е8 основе вшр8овпя
(5)пр Х=Ъ. 
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Да.ltее, еe,lи oL€ L'{EJ, то в матрЕце ВLtйь,rtь1
(ъеZ- * ) "*"", гарвнтrровать JшеlЬrой незавшспмостп нп

с?Iюк, нп стопбцов. Поатоlry Пш некогороttl заданноli еь! О

оЬ""r"" IbrJb п пробразованпя Рл [йъ,ПirQlr[fi.rfirJ
слелует вrбЕрать так, чтобш спtптлярнче цспа матрпt(в

By[I2rIpJ бцл отдеденш от шуля барьерош €д . В оdщеu

случае дIя постренпя TaKlц швеобразованлй прqдJIатается аrго-
рптu [l], накаплrва@ с поliоцЕD двусторшншх отрrеюй
дЕутдIагоuшьryп шатршry В рtI"r\7, дсryстпшrD опIосlтедшtо
€;о , НО, ВОЗllОШО, Ве ОПТЦriаJIЬЕ}'D ОПIОСПТШЬЦО ее ПОРЯДltа.

В некmорш частшш( сryчаfi дlя коIщевшх фlоков првJцlагается
(ý3, п.I) обцая cxelд спеIлаJIшпц аJIгорЕтюв , накаЕrIпващх
переставовIсашп строк п стоIбцов базпсtryт штрпry ДЕIрrtр|,
пак цIвшло, оптпЕлшýп) опlосlтеJIьно своего порФtа, с пOсJIе-
дуDщr lсклчонЕ_оrt шопш |[.I2,1l2,Ip7 пэп Ъ < 0 шп мет-
кл Дtltр'I2,{дJош k >о , TJ* Ъо-одllа хэ шатрЕI
Р*(Мr,пr1 съiо1 пм Qptil2,tl^J ( Ь> о ) _ еддптrая.

Dс.ш осgh ( 6=! ) шв ос = о (6=о ), то в riaтpшle
(6) п в ев Фtосах ý) ор е= l лrяеiво+езашспшr.lпбо
столбriff ( Ье 7'Ъ ),.шоо стровх ( Ьв Zo l. это энаtЕт,
tпo в вшр€эпg.-Е;"[Йрtp7 тавв.шеtпфЕозяmспшц .шбо стоп6-
щ ( Ё ё Z'Ъ'u{,ЕJ'-i,'-оо c1pqtq ( ьс ZE ч tEJ l. по_
aтorry шшпо полагатьт

Iъ= frь, ъ"zЪuIЕJ, rъ=frъ, ьё z-lo utEJ,
отвJца очовцЕ обрвп сдвýтl вп-шrr.
frr'м", ъе ZБ u tEJ , rtъ.I(р, ъе Z-ъ u tE] . (Io)

KporB того, в качестве РhСЦhrПЪ7_ 1Q,рtrt|ilЁJ шо прш-
шЕmь вап прlзвслонrя oTpreнrl [4J, ве заботясь о сЕцIтляр-
нЕI ,шс.,lах дцпJtrагопшшrоl r.п троутодъпой rвтDЕIд ВрЦ*rr1],
Tal п lоЕlЦrcЕя. В дооlедЕеr сгучаэ лдя шбора ведосlа]]опо
аrоЕш?а вар JдrJд пр Z(h)=P пр"лд"гаrtтся , кап х вц-
пtе, спощаtrъпцо алгоDпtш, в tElcTHocTE уtmшаще слаdут за-
поlнеЕЕостъ Олока Д tИprtllrl пеryлоЕшш элоrэцтаlrп [В,ЭJ, а

"р Z(lr)* / - прйрiоваша lllроэЕl BLtfrbiЬr1 
"пrдо пошо! сшIэкс-тафrrnр (ý3,п.2) с шrwсленlоI ха?DпIц,

обрrшоf, *.Въ[Iъ,lь7.
Нетдryдво заштtr ь, что в лбоr с.цпrае вrбор базrсЕЕх шо_

IecTB lз рловпt I"C fr"ПИолр h< О lM I"c il"п l/"
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пF _Д > О_ зваптчц!о упроцает вц.псJIовIе Еrрозок
ВiЕfrrпПr,i"1 п. BiErtp, fr"п ttp| п_з шатIшш (Ь). поско.,lъку

,\оi !qЪ. на.Дл, еоп h< о , lлп оryсtптъ Ереобразованчя
Rr[Ih,il*J, '-Zb, с заrввоfi tVhHa ilb , "Й /с>о .
Itlошо нqдеятБся, то па разr.еIвость базпса Вдftлr.ТрJ ото
совсеш Е.rIл почтт Ео повлхяет, так к,ак неу!цтцваоtце шt8ества

rtr, (rtrпП") , Ь.о, ie, (rtппilъ) , l. ro,
;шбо пустш, мв в сдучаlп (I0) rлr Zb= /, tшбо состоm Ез
HorepoвcTpoc ( h<О ) пшстолбltов (Ё >о ), отбIЕсцвао-

це Е воцрггqЕФl, для окаftчrешя ЬЪзlсов BtCI:rrJ,tBZp,
а слqдовапцllо, l ддя окаf,шцrr бааrса B2[Iar\J ,

__ 3. В зqЕDtlэвlэ DоIЕсшя к o|trtrаD ъ < l lF Z. Zb tJ
U lЪl U Z'P , в которош праобравоэашя (7) для sсех Ьс Z
шщо сдолать оIЕогlщlцш: тоlltо пспDчвщш, п тогда 9tr[-
сапв'fr qдесь шIюIп1I с тоtпостш до *;й;;"Ьi-Т'Ъ i ZL
соЕпадаот с оrydпцошtпшr рапее [lJ, плl т_оJtъпо ограIоlflш,
кчорgе ац !о #Е в вшIв9ке aLt+lk,t{*.J, сqдеIгащеtr
B'2[йprt{pJ в8 освованlп cBofrcTB (I0), пакаппваmся IЕзве
лшь с оцноfi стоIюнц. ДвПствптельцо, как сIqдуот пз урsЕв$шf,
(S),(9), tвтрlпц TlrUlh,14"J , R,2ltth,llb7_EryIцtццo пIп всех
Ъе Z ,_поскодьцч Z_b= l лй ЪсZ,{ЕJ п rtр= J, .

Ь.л а=Б , то соойотстцrет 6=Z = l , !о Иь= ЛЬ,
rъ= ilb , а Е поJIосе R|trt|i/pJ отлrва от Еуля лц[tь tDcтb

Rt tilt;MbJ, раЕая &1пttlрrl$r),лдя всех Ъе Z'Ь . &ш
* :о ),!=О ), rJ ilъ,/{Ь, Ik= t*, а в по,Iосо
ТьU|ьНЬ. оглl_tца оt ryдя лпь часть Тl.tИ2rlUtъJrРhtЦьИk)
дJiя всох hв ZЪ.

ýЗ. Учgт спетtr{Fц KoEleEE бrсов Е адгоFпэ
с дроdдаrпеr раsdпФflil

I. Щусть S - Iвщостц) во|ороэ Д вощевцс Фtоков
( Z(h) = / 

' 
со сп@адьвоЁ струтlуроfi, позволщеil для

.шбого ЬсS пощrtrвтьбаэпсryпЕтDшItr ДСIi,J;J в
кGцо поGпqдоватеItпtlх щаhпешf, Iатпйц Д [IФrJ(clJ, |=
'|r2 r... , tтЦo 
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Iut= !('] =l, 7G+O= {с)ц{irJ, Yr+'t)= lН tJlii, t = |,Z., ... . (Ii)

П5ш этоМ oкo_HtтаHrte процесса (II) И внбор номеРов д+€ И"х1(l,,
it'Nrr-7(f,l в cJýrщe его прqдоrmения зависят от спец{(Fки
флока ALlt1 ъrl/ь] . Напрпr,rер,дltя транспоршrого блока последо-
в€lтеIьность (iT)'He обръвается на Iё| J (Ф R том х топы(о в том

сJtучае, когда паlЦется тамя пар la,}* mс

* |лti.r,jrJ-А[ц,JНJ.{дt;(t] JoJJ't, A[IQ,1t] i> о , \,12

а дJlя однокомпонентного олока - когда lДtitrj+1l> €д. Каr-
дое шз эпш неравенств обеспеgвает ]йксимаJIыl}rю раз!rерность- базшса l{ tILrJi j , первое - ввцду цеJIо(цсJIенпости результа-
тоЕ всех операцгfi в своеR левоfi частп [0J, " второе - вв}rдl

дчагоналшlостш 0азпсh
JUrя двухкоrпоценпlого Фtоса ноuер Lt,lt вцОпраDтся так,

чтобн спнтуляршше чпсла матрцшt Дf I({r]), rrcООJбчJg! отделень
от нуля Оарьероu € р > О пIв усповrrп, что это верно дtя
окаfi:лдляемой Maтpвrlr А[.!(ё),1Ф 1. Подстановlса в ооllчю схец
мгорптlrа [ Ц .l дву:оtоlдlоЕентного оазЕса шrесто дryхдиа гональш ого
позвоJt Iет на(аtцшвать дош,сшlryт отпосптgtшlо €л }i.tаTp}дý,

ДСI;J;i за счет обоощеrного [Z] "" этот оrучай метода
Шфрlа [ЗJ дr" вцtпсJIенrя спцIуляFлrх tпсел. Возuщlая н€опти-
ма'lъшость дцгЕсоrdlонентноrо ОазIса относIтыIъно его размерос-
тп, Rак,6улет показано HEIB, псправляется на посJtqднD( шагах.

Заметtпri, что rtспоrlъвоваппе это! пе схеш окаltшлеrшfi в elly-
чае лrнеltноf, нозависпмости стрк в коtщевом Фrоке z4 [И2rll/р1

, оолегчается прязвоJlьнш, вшборш нохера ire Цr,lrС)# / , Tu*
как тогда достатоqнъпJl уqIошsМ дtя хорошеfi обусловленностл

_ шатдшrrы Д Clftrt), r(t+t) J пляется падбоtrдее опt"поненпе оiС 
ryлi левой о"* 

"up""eвcтBa 
(I2) на ношере !t?/b-Iё). Ъ.

слJrве .шнеffiоfi независхllостп столбцов цомеIв Lt п tt мФmтсл
роJlяilrd 2. Осяошой частш) аJIгорптша [Tj, оплрвщеюся на перебог
МНФКеСТВ L, ПО ВОЗIDСТаНП) 5=0,7 r,,., Z , Едяется построен}tе
для некотоЙй шатрtц!ц BLtr' J с .ЙmеИrо--ноgав!схr.}п.п строка-
ш trосIодоватепЕlосlп (II), обЁващеfiся на J(*+/) =.t 

(fr> 
= I,

Вшбор парв iь jt IL,tя очерадвого t.lr2r..rlz-lсопровоlдается
левостороЕЕпlrп пробразованIяп сm.тu!окс-таФIшш

бь



[н.rlr-1 rfl Г о [r,r,, 7 {il J

Lrl;,; ] 
=LЪТ;,r,iГ !r!!Ч I: l_t'!J_

BIitlr.rft)f ( Iз)

прп ;щбош t,,еД,.Д'rtl" следrщ,(_усJIовlд: ца Ho!вpe rl* реалп-
зуется lдксmfуil BeJшtmtH l H2t i2,j.Jlrj. J, !&| пз-с'трпп
нJi{,il=вtц,tJ - в[ц,rНJ.л|tttуtЧ.н#Ч J J (14)

с нулевоi частъю Н1[ Lp,r("J, 
" прообрqзовапхе tлтршпr

нёЕI(ё+t). J J В Нr-, f 7tclll,JJ стооптся пз ус[овпя
HurEIcbit), ji=D[ic'e'+t>,дrj , *" lrатIшца DLIФr,rPJ
Kalc ПРШ РЗf , так ! щп Р= t+l длаговшБпая с ал€uонта-
lшD[ib,jbJ=t, h.lr2r..,rр-t. Прп атош очецдЕо, что пра-
восторошэе проdразоваше Н CJrrJ, псшDtвщее шеш(у
вurJ'rСtаъ,JD uатIпцо B[trJJ, отлпчаstItя ог еддrпцоf,
uатщr Е UrJ ] разве лшь dпоtоr

н tr (*), J \ r(m) J = - j- t 
g 7 rr*l, I J. н fu u, J \ J tta) J .

lýд{пащя шгоFтюв [т,Z] состоЕт в тФr, tпo Еепоторrе
пз эаDап€о шбрашс шсеgтi Ii , J; ( Ё с S ) вк.lшчаптся в
в8чалцше шсаства Iсч r(r) Еослqдоватеltъпостп (II), а начапь-
ная сшпдокс-мбпца (I3) прв ё = | вцtпсЕяеrcя lB р€шgЕrя
спствщ ураЕвщd
6 цlСО,JО)J. {э-t tlч), I oJ. Ht [IQ,1JJ = в )IчJJ (I5)

со споIпаlDвоfi шtрпrеfi В ЕIФ, J (il J .

3аlоtш, tпo поqltедователъпость полЕц сrпдпекс-таdmt
НсII,il,t,lr2,...,lrl, преобраауешп, паtшая с Н1ГI,rJ =
=Bt!,rJl.-!!'! : /, с соdщдецlбu раЕовстrв Нg1 ft,XCt'll1,.D|Irrrcrl' J- пр очерQддош_f,< ta. , поэвоIяЪт попуtшть
шlрtrцr, обрпryэ к В [,I, Jotl'J| в lryлшпIцЕ€тlввоll вцдо:

в-tUчIJ=D tE|u,'rп.E*4EI,IJ. ..., E'EI,I]. Е] EI,IJ,
где шщтеrD ЕёUrJJ пг кц,дФl tо!r2r..,rrr,t-rотлхчается от

smшцol ЕтЕпц Е EI.I J разве лIць стоtбцоrr

ЕдШ,;. J= Е U,ЦJ - #. [HrttjJ- ЕU,Ц] } .
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3. Дя кщдого kе Z-S объедппrr ъ 5-ь те вер-
чпrш 7 е .S , пз Koтolto( есть щrть в qшý, пз вершr Elole-
ств8 Z -p .

ПРqдПОtопrr, tпо для пекоторого В > о опрqдеrенц Talc€
базпснце rатDшщ ВЬ [ IlpB, J!p12l J, ос * L 4 , в tlac1цoc1п

BOCI:] ,J!, J = Д til ,/J , что пр ,шбо,r tce Z -d в сrry"ае
Ь < О (пощqдпее всегда coEltaJtaoт со cJцrtraoм lryлового пJlп

чотЕого j ) шrеем

Ii. П*п Ilc-rlr= I!!o, , Ji"tltЪп r_|_17r=rtb, f € S_b,
а еqлп Ь > О (что Bcer1a раЕlосплЕсо нвtвтяоw 5 ), то по
схштрхх IreеI

Ii. ПL п I!1_11з= rt Ъ, Ii. Мр п I_|_11b= Jhrо , ? е g_h 
.

Распрострапяя оЕDод€JIоIrпо шсества frЪн" Ь<О, а шlо-
tесtъа frb на lo>O , лля.шбоf, ваEшхнш Ье Z-', в част_
Еосlп лдя кощовоl (Zb=/ ), опрлшпI Етрпly
В"t[Й|rtLJ=Т'tй|frhJ,лtfr\NЪэ, п'rfr:fr'y, (16)

гле пробрезоЕанпя Тtrfr|йLJ п RЪtilЗfrl'J пск.шчарт дlя
*сх te /, " поIосц Дtйt,I| JtJ ц ДЕIЕ, frg'JT J
с ЕоrочDD оБпса д f Iir I' J_ , ъ которош It ='йg, rgc rt t ,есм
lc< О, ппr J€Crtt, JB=frB , еы t >О . Поlrrr|
иi,й",(r!r!" ), ь.0, ilrh= rth, Qlz!' ), ",о,

f, с цеrш внбор dвзrоrого rпсоства lf . М| ( Ьс Z'd, аа L5)
пr Еу.rевоl Елх чотпоп J п пF Z-b# / пqдстаrr.в спIпtrекс-
та6.шцr (I3) BrecTo Ет!кш B|I,IJ вцрезку B"Jtt|,MlJ
с лпrеlшо_нсэавшсIшш сцюкаЕ пз ЕтFlд (16), а в началцще
шlсества I(" пJ(') пос.llqдователшюстп (II) объqдшш Ji
(PcS-*1 п J; (PeS-") соотввтственшо. Пр этоl tiL-Mf
ллJI BceI tЗС $-ь на основаЁш сэоПств (2) п опрqдвлонfo шrо-
,осrв,flt lU" . В pogyrbтqтo аЕорпm (I3)_(Б) поrytш ба-
9псноо шЬество rr^-= 

'(^:. 
ДвалоIттtоr с ц€дцl вцборs

базпснопо шlotocтBa ti. Пi (kе 2-"r*з LB l оЬ 
"е_четвош б ч пр Z-л+ Р пqдстапш Еlgсто_чтщ BII.JJ

т р а н с п о н п р о Е а н н у D вцроэпу B''|[|'|i,Ii J
rз Етрщд (16), а Е ваtnлlвце Есества I(1' п7(r)6,6;этrтrпIi (r. S-b) l I}(1eS_r) соответств€ппо. В рэуль-
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тате поJцrtмм ;_'; = J 
(ttЪ) 

. Заrетlпr, то прш атЕх подстанов_
ках в внр€lпешп (I4) поJIезно уtптцвать слабут запоllненность
строки В LLt,r(c)J пеlryлешп.аш.эJIоltентамш, так как Z -ьф ё,
а матрfца (16) нашеryет стрylступr Фока Д [ПЬ, frkJ, пр[чем
НОВНе НеlrУЛеВЦе ЭЛеIt@НТШ ПОЯВrlrtDТСЯ 1ВЗВ8 ЛХШЬ Э ШrРОЗКе

во"fпhпйlо,лlьпfrl. 1.
Ес.п{ ,Z -ь= Ф для некотороло./ее Z-ф (*еLl,О<5<L),

то_Г,._=If t Ь.о )п.мrр=Ji (l.->o ),пЪсJцгчае
k ё g шrбор loto;ecтBa JkC t/F ( k < о ) lц,m I н. И х
( Ь > @ ) сопровщдается преобразовавrеш соответстsуlщеfi вш-

резки пз iiатршlш (16) в вцдо пошоft спrOшекс-таФшщ (п.2) с
вшч}rсленЕем матрЕIIд, обртвоfi к Вбll f Ip,Jp 1.

h,м Ъ€ Z-dП.9 и прп этоr Jд, ZL+Ф ( k< о ) пм
-Гп'Ji* / t ь > о ), что возпqrЕБ раЬЪе лпtь для a,cZ, iEJ.
то Оазшс ДrIk,{.J юшо поJv,цть соответствщлl сrrуIиD
jпециsrльнъDl аJlгорlтrrом (п.I) с Еаtrшыlцlш шоtrествамп lo= IL,
,т('), Jl послодоцателЕIостп (II) в уGловп.,ц ;внеfttой Еозавп-
еимости строк в хатршце ALIbrfrhJtb<o ) и.lш столбцов в
lrатрпце Д Е Й k, rk] ( k > О ), содеIпаllD(ся в концевоr фlоке
ДLПь,Nh7. В этц с.ryЕff кодеЕсlруется I€K несоворпонство
спецдаJIъного а,Iго1пlш црш порвонаqшЕвоli вшбор базпса в бтосе
ДLМhrilь7, так ! возшщое заЕ[пенпе,барьера €2 по срав-
неюm со степеньD офсловлошосп псходноfi штрщш А rИrМ1.
3аметш Kcтaтltr, что ворпеl грпцеt дlя барьера €д шmет с.пу-
Iпть наишепшее сrпIуляIшое псло в базЕсщ пqдlлтЕцах Фtо-
коэ дUtl2,ilJс Jпнеlhо-везашсIш строкаш ( ke Zb п S )

плl столощп ( Ё е Z-ЬП 5 l.

ý
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