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зАмчА стАндАРти3Ации с дАнНыl\tи пРо1.1зВолЬНого 3HAI(A

и связными. квАзивыпуклыми и почти квАзивыпуклыдtи 
^l.\трицАtl}lЭJ(Jимади

a

l. Рассматривается заддча стандартltзацпrr (ЗС) [r-S] в следукrцtеit

тематическоR постановке:

Ь СЙl = Z_ !: - Z ryLru_ lti * rnlrL ,Lей-- jeП Lей-t tП<lП

lrla!-

(r)

l

lйt <л/0, (-] )

где

!i. R^, цrj € R-'O, ш = lI, ,..,m}, п -U,...,пl, !а Nо+tлL.

3С с неотрицательныN|tr исходныNlli Iцнныtrtlt обозначllьl .,ере. ЗС*. }lспоrтr-

зуем обозначения ЗС, ,, Sl_з в зaв]lcrlllocтlt от представлснliя постановхlr ЗС

в виде (1) llлll (r)-(2).3C в общеlt случае труоlорешаеьrа [О]. К чltсltу S.

дJrя которых удается построить ффектttвные пlетодыl относятся 3(] со cBя:rttt,tlrttt

rl квазивыпуклыNtlt матрицамп f r - SJ. В данноrl стптье прltводятся ýrlгорl!тrlы

решен]tя 3С с данныьllt проllэвольного знако в случпе связных 1l квв:illвыпукjlых

мдтрltц, а также опшсlilваlотся более ulиpoKlle Nлпс(,1,1 "почтta liвАзtlвыпукrlык" :К:,

РаЗРеUrtlМЫХ За ПОЛИНОlýlltаJЬllОr} ВРеltЯ.

Э. Mu.nnuv (/;1 ) наз1,1вдют с в я :1 н tr ii , (,сл]l для :lKrбtrji пrlptl

строк LrK (t С L2.kЗй)r.r,rтрпчы рсзность Qti -/к.1 ) n,u*"..T:rl...li ||pll lrt(b

lloтoнHolr| ltзMeнcкltll J = l , .. . , rL цlr fi9лqrlъ олllr)г(r pit3il. :l(: ctr t,lril.rtlrrji lttlт_

эпчеtл (! ii ) буп.,r., нtlэь|пilть (,вя:}нr)ii 3(- ((:К]).

Для'СЗС, rr t'3сi..J п(ц-гlх)с||1,1 ilJrг()pllтNtln (: трудо(.rrlNостt,R) (l(mП) li

0(NjmП)otl'icTttttii [' - SJ. t\lt,T()rl, ]l(,ll()JlbJ()пit|lHr.rii r. f'', .lJ ;ljlя р(.lчt.ll]lя

a*i_r.oкilзltlв.lt.Tcя ll(r llр];(,NtлеNtыlil лjlrl ('Kt _,:. Д;t{ ц,ц11,11цt| noc:lt!дlltral удп-

ется построllть i1,1lг()pllTalt, Tpt.бyKrutttii бtUlt,l]ltгrr .lltc,;lil д(rji(,Tlrllii tttr cъцtlrllt.tttlKr с()
+

СЛУЧае]ýi Фr_z.
Т о о р е м rt l. CKt_: ýt()).itrт (')1,1Tr, }цч(.l1.1 .,,, (2(Д/о lПП+ Пl)

деf,сrъпai. гrе 1) - трудоtаr,lý(х,ть упоряrt()ll(.::tiя r)rl||(lго cтtr;ttitlir Ntirт}rltцt,| t! ф 
.

Д ок аз il т (rrl ьс т lr о. lIy.,Tb t{, - (lтll()all(tllll(l:t!'Kcmкot'p.фllчeCкo-

го поряшд но lýlнori(icтъc, J/} строк ;\lirтJцtllln t?t) . Tpyaot,brKocTb леýсllкогра-

фическопU упорядочоllllrt,,трок bloтpllцl,1 оцtltttнitt,тй l|(rJl|tll1rlloй 0(ппhgrrъ) ,

a

a
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а в случае 9i; ,.n",*, 01 gij < У . - величпноfi 0@П + ПD [ZJ. Л""ее

счllтаеь,|. чтО cтpoKll t\lатрltцы ПереНумеРОвань! В сООТвеТСТВИИ с УКаЭаННыМ Лй-

шeiiныtt порялкоr.л d .

}lз сушествованllя оптимаJrьного решения СЗС с совокупностью связных об-

;tacToit обс.пуживанltя [' : a] следует, что С3Сr_a мох(но рецJать, ограничнвutись

поllскоLt подI\lно)|(оств, Й =lLt r..., i"} ,-rv с Nol с совокупностъю

{tЦ*, К= l t., .rЛr} связньlх областе.l обсrrужлвания, /LiK=(j *ч r./r]_,
K=ir...rNi 0=jol jt1...ajп =/!. При этом решJени" a=tLl,..,rLrl},
N4дlо, назовеr.t с ог л а с ов а н н о-с в я з н biM, если Lrr,,,rir.
Иэ упорялоченшя строк мsтрицы согласно отночlению -4 следует существование

согласованно_связного оптиrý|ального решения Фr_z. Это позволяёт дrrя ре!ле_

нlrя (:зс1_2 trспользовать аппарат рекуррентных соотношенrп в духе дlrнамичес-

кого програrtllllрованпя.

Обозначttl*t эадачу ( r )-( 2 l череэ (?ll, П, N о) """ 
( f!, пJ, Ф, rL], N о)

и погрузllNr ее в семеf,ство редуцированных задач вида (1)-(2):

{iU,t],tо,р, N)! i= t,,.,,fu) j = 0,!,...,п; N = !,...rNol .

Оптиммьное значенl!е цолевой функчии в эадаче ([t, LJ , Ф, jJ ,l,/) обозначим

череэ Lr(Чj), " " ..au""( L!rL)r(O, jlrtJ); {" дополнитеJIьньм требова_

шпем, чтобы элемент (, входил в оптимальное решlение) - через Sntlr7.И"-
Kol\toe зпачение целевой функчии равно L*= Lлrо (mrП) ,

Л е bl bt а 1. Величины LN(L, j) " 

-ýм 
tL, jl , N = !,.,,riloi

' - !)'''rf,i j = 0r!1,.,уtL , могут быть вычислены с помоlцью ре_

куррентшых соотночJениfi :

LNG, | = rLin lLn{L- t, j)j 5,v tL, jl} ,

-ýr(ъ j) = mL"Ir:r LN4G-t,j)i !ц + Snt|,i - о} .

Д ок а зо т ел ь с тв о следует изочевидяьlr(соотношений:

Lri,| =

,

rп Lrъ
1lKli Sx (K,j);

D

о

t

rпLru
0AcLj

N= l tNo) L=!,...t|fL; j= Ortl

и начальнь!х услфtlП:

S, {i,;) = {ъп_rO-t,ц+(r:
J

+/
t- С+!

"lfo,

3i)} ,

LоG, jl: д,ч rc, j) =
0 прп J=0,
оо при 1 1j ! tЪ.t

С учетом леммы l и необходимости преФарительного упорядсчения строк

-;



О эqдаче стандаргиэации

матрицы согласно поряшу { получltrlr справедливость тt\ореNlы.

3.Матричуи3С назьвают кваз ltBbl пу KJloii ( кliilз1l -
в о г н у т о f, ), еслш для каждого столбца j 

" 
П п,,,.рпчь, f;;) ll cтpori,

L, С t74 iз 
"ппа"е 

N,no 

'LLiA 

tflq.I{fur,i ; ?t i} Qir1' mLrLl\ц;; \iri!).
В [4J, испоJlьзуя представлеilие квазlвыпуклбrr ЗС+ в Dllд(\':r,tдл,lll i\lltн]|t\lltзaцllll

правильного полинома от булевых переilенных, осуlцсстDл(rн() cвtiД(rнll(i llослоЛlеdi

к СЗС*, что поэволяло построltть алгорrtтNrы рошенllя квазlruыlrукjlыý Юt 1l

*i_, с оценками Q(mfu+tпL)" 0(mп+NоПZ) cooTBtrTcTo(rHH(). Бо.1(,ti п(,}ь

спективной для кваэивьlлуклоir 3С является сDоди.\lость lt :).rдачtr блltlкаiitлt,го ссь

села [В - Э]:
N+t

5

I

Е tGr-r,L*)* .mуfu
K=t О= Lo< Lta...L LNt!= ПltL

(прш ограниченul, "а N вrlда (2) либо при i/ )0 ), гдс

!0',О = !! r,,| ^,Чрg, 
0cLlc ic m+t ;

L'<РъNlь

е Чрq

ci ,.
ца Nrатрllцы

=Z k'r-c!_rl, !rрl9trа;
Q,j)с.пр9
. 1 Cl" - упорядочLiнньlL, llo нLiубыl}ilнllю ]rJlti\ltrнTы J
(ti1), j= t,...,|L)

Пр, =|te,ltl{!tj> с'r| = lпx[1l,yJ, t= t,

{9ti > cl } 
_ J|t.6(,г(цJ(l trIll(rжircтtt() ц(r;lrItl|cjl(l|tllIn\ T(),l(.|t

ftrtal 
', в xoт\l}r1.1ý :.)Jl(rtl(.HTln J 

_г() ст(}jц-lц.l t\lilT}lllllln ll(i i\l\,H1,Illt,

,fu,j=t,

-г(') ('толt)-

lr c(,|'\l('llT('

с

,п};

с

С= !,.,.l|Ф, J= tr,,.rП,
При этtrь,t ll1rl(,R)T t\t(r(,гi} с.;l(iл! hrllttl(, .[trbTr,t:

l ) t|,yHxrtrrЯ JG', L) yIl(,'rJli'Пr(,[lr|(,г \(,;lrIt|:ht Г,|t,r-|ltlil [в _ rl]

!(i,,L)+ !G,,к)-tOцкil- !Bl,i) > 0

прlt OLLtL к, З KL4 irl m+!;
2) эrlс,рtt,нтr.l MilTpllllы (Чр9) Nl())litl() lrlnlillc,llttTt, i}il lrp(,t\l!|

i}) ;ry11,111,ц1,,l N|ilTpllll.,1 lJiL1, Цrr 0 Э L'C L С m+ t 
I

l|1lt| |\l.rтplitlln (Ч 
рф 

N|()хi)|() llt{ll]|(,jlllтb -til 0 (П1 ),l{,ii('Tttll'i,

Фохт | сJt(,лу(,т ll:i ll(r()Tpllцilтt,Jllnl()(,Tll gрg, l--P,L' L lTL l il ll}\'Il-

Kt Ll,'t

(,гillrлtit|}lя.,lr,ltоii llд(,Tlt }|t\pillr(lll(,Ttrit (;l) в trrrдt, Е I Чрg,
P=Lt|t N=K'

ФrrKT2Jleг}i()лoKaJыBaeTcяcyчeT()Nl'l.(rt.U1,1ll.(l1r(..l!llilIil\t..\Зlrlrt{tlybjltrii

матрицы (/i;) о".п.дной элеt*rент Ci н j -л, c,T<rrltittr, }'Ёl\tlll jtl|li(i 
t р- 

' 
, j

(:l1

0(тп п+ rпL\,

' 
tllrlt l1,1rl|_
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^rrn" !|rrrj .гае Р ч |, l,Р19,п r-граничныеточкllсегмента,

яtr.,|яюlл(rгося доllолнонllеI\l лебегова Ntнor(ecтBa lg;i > cNl до ьоrожества 72,
e=1,,,.rfurj=lr...rfu.

ФпNт :t следуст l]з представлениR:

!{i',U = r:*Tbt._ RL,,L-! " tr\grlЧp|=TL- 
Ri'L'

$

0cLl<Lcrn+t,
L,L

R:,:=Z ZLl
^с'с - i!, 9ар ' П,

Hllji: TL = Tbt * Sii,

, где Ti _т-ь
laP&9. L

Чрg,tёLЭtfL-,

о 1 Ll Z L < rп, и рекурревтных соотноше_

n RL,L = Ri', L-t .t ý i'i ,

ос Ll<L 1п,, "о" То= 0, RLt=TLloзL эttl, Sц= Дпrп,
1tLъ?.ru, Sog= О, SLg= Sa-t,g* Чц, l ai L gLlQ

(i y,tt Trlll сказанного выше п оценок трудоемкости реlrrения задачи ближаfi-

lllt,го сосед.r пр]t выпоJrненши условия (3) [9J справедrива

Т с, о р е лl а 2. Квазивыпуклые 3С, , TL_2 могут быть решенызб

вр(,\iя, оц(|нllваеьtое соответственно велвчинам" 0(mпt tп2) " 0(mП t tП2+
+ No rr7 hуrп) .

.|. кбiпо"""ту свяэност1l лебегова множества {Уц ' 
е|} , С= lr,.,rlП,

j = lr,,., l}, назовелt в н,у т р е н н е й относительно мfiоrкестъа tП,
(tjlll (,на н(, с(цержllт его храi!них точек. Понятно, что в случае квазивыпуклой

\t.lтJ,l|цl, вн.}тренн1!(, liолrпонеl|ты свяэности (ВКС) в лебеговых множествах

{9t;'Cl} отсутствуют,

' Д".,a,,., riы будоьl ltссJlсдовать более чlирокий K:.;,tcc 3С с ttатричами, у ко-

торых .,к.бсгrвы :\!ножеств, trij > Cl}, С= lt.,.rПt j=tr..,rfl,'МОГУТ
ссr.1(.l),Бать ВКС. C'Ho.ra.ra расслrотриьt lJlacc Nrатрllц не болес, челt с одноlt Bl((: в

tgu , с|}, с- !,. -,юt j = !,.-.lllNi]]fi.l()\t .,ltбе,говоrt NlHorKccTB(,

tlLltfL

и3С назr,вем кв аз llB ы п у клоfi с п рава
cc.,lll л|я всяlil|х С= tr,,.lf,, j= tr.,,rfL максимальная

.\lптрllцr,

( c.,l t. tr.l ),

(!ti)

(l,tllHllrttt.,tыlaя) Ttr,tx,, .,rl,6<ldi t}KC, ,lрltнадл(.r(аlлеr1 lt'обогову множеству {!ii> С|},
с(впirдо(,т с \tilliclt\tn.lbHcrit (rtltHllMa.,lbHoir) точког| iлого множества (см. рйс. 1).

[l<лtятн<r, llтo хпазlil}ь!llук..lая cllpaвa t\tатрица становtlтся квазивыпуклой сле_

во, (.c.,ll| cтtfrlilt хt:rтэlluы (tii) п(.ренуrrеровоть в обратном поряд(е. Поэтолrу

алгорllт!\l р(tцlt.нllя для хвазttвБlпуклой справа ЗС можно испоJlьзовать для решения

кIrвз]lвlппуБrlой с.,lевб 3С, lr наоборот.

l Лоllrrа 2. Ec:lllMaTplrur (!i)ric?lL, jaП, квазивьlпук-

l *."тт, т(, дл.я добого К= tr..,rtll, tатриlrа qUr L= !r.,.rК, jGП ,

| ":: !_ij = lпLtъ{tц; !к;} , квазllвыпукла на целочисленном сегменте

I U,KJ'.

о

a

a
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Д ок аза тельс тв о. Допустим, чтоутверждение H(tBepH(), Т.е.

для некоторой матрицы. {g!| , | = lr. .,rк) j a П, найдутся Taltlt(. llндек-
сы Lr,ilrtз (t < Lrз"i! 1 i, < к)' u" j е f|,, ""о

'Ь 
, па1, tli,i ; Ii,;t. ( t)

Иэ неравенства (4) следует, что l1Ц' iz. iз. К ', |i"j> С>
> tt,i, tiri > С > lilj, ГДе С = miп{!;".; i !Ki}.o,"'oo" ll(\itучll\l,

ЧТО ТОчКи LL u К содержатся в разных компонентах свяэност!t лебогtrDtt \:н()_

жества lrri 
' 

С} , np"""n ,о"*. Ц принадлех(пт ВКС. Пчсть7t/ - il1.Ilicl!_

мальная io.iKa этой ВКС. Из этого следуе, Ls,</. il а паrt!1; >С} ,

что противоречит определению квазивыпуклостп cIlpaвa матрlrцы Qц)-, с(|г.|irс_

но которому доrlжно быть paBeHcn" 
.|П = ffloLlti1 > Cl . Лr.лlrt.r noNil:}il-

на.

ф(i<,...,*1 (i=ц..rтп)

ra

с с

,tL l
Рис. 1. Квозttвыпуклая

справа фуtrкчllя.

Plrc. -]. (Бобценно_квпзllвыllух.I1.1я

функчltя.

Иэ ска:rпнtlого вlпш(i вытсхal(,т утвt'р)tiд(-ll]l(., ll(xilr()jlяhllll(rt, lt(['T}r()llTl, iljll'(b

pllTM р(!чlснttя .}с с. NB.l:}lllrы|lyKrloii спJлlt}п ( ltrlll ..lltчl,r) \lllTpllll(.ii t t t1 )

Т t. о р е rt it :t. ЗС t. xtrit:llttrt,tttyKrttlii (,llpilвil rtitTlrtttlt'ii t!ц). ('lr(rlllг-

ся к p(.lll(iни|O no(:Jleд()вtlT(rJlbнocт1l :hqдilч с lil}a:illв1,|llyttJtbtпrll Nlilгpllll.t\lll lt i., ) t

L=lr.,,rK, j е tfL,, к= lr..,rrп,
TпKttttt oбp:rcrbr, чц(!нхll Bp(.nltrнlt р(.lлiillltя .l(' t' пtrtr:rtttr1.1tl},БJlblnl]l t-п}ritll;t (tuttt

crrt,Ba) lrllтprlllill,1]l (ti) yl}t,rlllчl!ll{,tкtт('я ll m }ril:r llt) c}цlllIltlнllkl с (||lrrl|bil\tll,

ltЦЛУЧС'ННЫ]trlt в п;r..ш,пfщ..rt пttlхtгрtк|rt Дlя (,JlytIilя rilr.r:llltl1,1ll} b;trrii .К'. :}ilr,(,Tt|It, rlT(D

ollcкlill трул()(tьrк()('тll р(,ш(!}lllя lil};l:tlllil,tllyliJl1,1x (:n}ril|ril (ll,,ltl t,lt"r,;t) ,К' t,rrs1,;111gц,1,"9

l| T}.lncтlloil cJly.]il(. t\lilTplul, у Б()T(r}r|.tx llal('l,l, (,T(rjlбltr)|t lil\i1.1tllrl,|ll\hjtit, {l 'lilcTr, -

Nlrir:tll1,oгllyT{, f ltr. l l].Бс,лll,rскоii fI (t .rт,11 p(t:lyJlr,TilT ll(Ulyrl(,ll с lt(,lIt)Jlr,зr'tia}lll(rr.l

T(rxll]txIl lloJlllllQtvlo|-t trT бyrlt,trtlx ll(,}xrn l(lllll 1,1x.

о
ч

lп
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l!rj 'Cl , .lтo |lr)отltворечит условию обобщенной кваэивыпуклости матршцы

(tt;) . T<,rl <:trrll,t|,t Л(,Ilt*lа ДОКаЗаНа.

' [l K:t,tt.cTB(, сrlедствl|я ]tз леNtмы лолучается

Т t <r р t, :rt ;r .|. Обобшенно-кваэивыпуклая ЗС сводится к решJению

lllrc.,|(,a.lrлT(..,l1,1locT1l К] с квазttвыпуклыми матричами

tYiil ,t=K,Kt!l ,..lLi j.?L 11акlт-1rTL.
()r,Ktrlлa r}ыт(.ха€.тr что вр(,ьlя р(iчJения <бtбшеншо_кваэшвыпуклой ЗС увели-

||llt}jl(,т(,я ц1, fi11;11.1, ,rr,*, u ?rLZ tlo сравнснию со врсменем решсния кваэивыпуклоЙ

:t(,.

liitlrtt,'fttrt, .tT., lt (,.,lучае кваэlrв1,1пуклых спрllва (lrllи clreBo) и обобшеннь
h|ri-t:tl||1|JIl\x.,lr,rx 3(. llоряд(rк Bcrl]l|llIllы требуоttог<.l объема памяти (в отли.lис от
.Il!cj.;l (,l|(,pllllllii ) (r(.,тп(.т(:я TaK]l,!, жсr как и для кваэllвlлпукllых зс.

{;. В ;l.,rк.,tцr,t(,Htt(. рассtuотршм 3С с :iвозивогllутыми матрицами. Эт<rт класс

;lilДj|'| яl}jtя(,тсЯ tlacтHln\r сJlуча(lпl ЗС с квазrtвыпуклыми сп;rбва (или слева) мат_

rll||lil\llt. ()дltirхrr ,,(,]l.rср(.дств(!laныii учот cBrri;<:TBa квазивог}rутости llозволяет по-

i. It,,1v,ii:err к рассN|отр(,lltlю болt,е широкого клас(-:а t,tатрич, вl(лючах)Цего ь

i,(,бя Hltil:l1tt)lnllyK.4ln(, ll кlrоэ]lвыпукЛЫ(' cllpaвa (или слева) матрицы.

.\\aTprllry и 3(] назовем о.б о б щ.е н н о - к в а э и в ы п у к л с й,

(,с.,lи любое лебегово множество tgt1 > Cll , С= 7r,,.rta, j= 7r.,,rП,
co(-,Tl)llт не бол(,е чем иэ двух компонент связностl| (см. рис.2).

понятно, что в сJтучае обобrценно-квазltвыпуклой матрицы лебеговы множе-

ства {! t1 > С! } с двумя ВКС лопустимы. Частным случаем обобшенно-

квазttвыttуi,ltоal лlатрицы является матрl|ца Qt| l i e.TlL, j 
" 

77 , КаЖДЫй

<.то;tб,.tl которой есть фунщия Ht, более чем с одним внутренним мпнllр(умом

[,oJ.
| Л о л! ;\{ 6 3. В случае обобщенно-кваэивыпуклой 3С дrrя всяких К, t

l (r. к L 7. 1m) матрича tg{),i=К,..,rтijrП.,гл" g!.L =

| льпlg*j ; 7ij ; 9"jI , к"а"*Ьпукла на целочисленном сегменте (K,zJ.

fl о к п з ir т е л ь с тв о. Допустим, чтоутверждениелеммь1 невер-

ll(,r т.(.. lltliiдllтся тOкая матриц" tЯiil , L = Кr.. ,Ч j< ilL-, "rо для некото-

|rы!(ltн;lс,ксоD LlrL2rLg (K<-ti 1LzlLз<L) " jaП на-

lr\,!lJ(,ll(, Ycjlot}ll(, КЬаЗИВЫllукЛОСТИ:

g !", , mах, {ri,| ; 
':; 

}, u2J

Отсюдlr с.i(,ду(tт цепочка строгих неравенств КС Lt 4 LL1 Lз < L , а

,,,*^u цLij, ,;i,9:; >liзj .обозначlв с= mLn{lrjiftr1;!"il,
l!\l(,(,\lH(,paB(.HcTBa- !*j>с>rцj, |t,j <c{tirj! liri>C >liзJ ,

|irj , С С tъj , откуда следует, что точк}l 'К, LL и t содерlкатся

l, Trr(,x r)O.jlllnx коIlпонентах свяэности одного и того же лебегова множества

t

,a

!
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лучить более эконоь,ны(r ()ц(|нки,гl)}до(lIt\i)стll l)t\lll.,нilя.

Прелставим .)птllN,tАльносr зll.rlteнll(, 11r,,lрBoit функ|llttl ,k' в вttдt,

t = mLп {L*, , t"l ,

где
rL

I
l,; { Zt }

{ !:*

л'

L
K=t

Ё,

= rrLLtL
1{i{llL , +

L ч ,
J=l

= ТtLLtъ TnLrL
! < N eNo 1дil<...cLxLTtl,

+

|l,

Z tLLr1,
j=t tlKbN !i"i}

Введем обозначение для реэуrtьтатов решения следуюших эадач Jlинейного

(1-1 ) -целочисленного rtрограммирования :

S|"= mLrL {я li "tlЁ_"rа l); Lte!o,1|, L= Kl ,L

1ZKCL.fur OLlLNo-2,

С учетом квазивогнутости матрицы (!ij) и только что введенного обо-

}

aa

значения llMeeм:

t, = mLfu mLп
1tNLNo 11Lrc

= ИLTL
7aK<z.+

Nп

.inr*(Ergi*+ ZrmlПt\i,1 ; Linil) =

{gi-g|+W*o+SflL

No- 2
}, (5)K+trz,t

|L

где Wr" = Дmtrt {Y*i ; цrJ} , ! 1к < 7, L ?rL .

Л е м м а 4. В сrryчае квазивогнутой матрицы t!ц) элементь1

верхнеЙ треугольной матриць1 Wr"(o 1 к z 'l, l ftL) MoiyT быть вычllсJlс-

ны за tСfutП + rпZ) действий.

Д ок аэа т ельс тв о. Из квазивогнутостlt матрицы ttj сл(t-

дует К tп

W*" = L t, Чрg, lLK<7,1п,
P=t N=L

Z
0,ue прg

}

где Чрg = (с!- с|_,),

!,
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П р, = |ti ,el l | lLj , ci} = [р,91 , j = !,. . .)п с = t,,.,,f,l ,,

t(Р a9aп . (обозначения пля

j = tr,,.,fL, введены в п.3.)

ci , {!ij > cl}, L = !,. .. ,fl,

проllФоJlьtlого

Sp1- ýк

D
Так жеrкак и в сJrучае хваэпвыпуклllfi матрпцы, элементы верхнеП треу_

голънол матрпцы Чpqr) (tLРЗ9СtЪ) можвовычшспt{ть u 0(mПtПL)
деRствип.

Вычшсление элементов матрпцы (}1/*") ,tЁКlZ LrL , осуцrест-

вляется .. 0 (m2) деf,ствиf, с помоlцью peкypp€Hтtlbв соотношенчfi;

аr^ = 9хrп i цIкъ= ак,ъ*t + 9кt j

WKz = WK-t,o t ItIхъ l
(tэ К< 7.Ltfa), "л. Wоt= 0, ! 4N L ttъ.

В целом вычисленше беих матрич (LЦкъ) , t {K<Z{ltl, п

Крg) , !ЭР L9!ttlrтребует "TTi" 0 (mаtп*) . л.r,*а докаэана.

3аfiмемся теперь членом S i'_'r1 a_, внутри фшгуЁых скобок в фр-
муле (5). Пэ" g! >0 . L= !r,,.r;rL, этот член равен нуrOо, ш1 сJr€дов6-

тельно. с учетом леммы 4 кваэtвогнутая ЗС* решается эа время 0 (mП + tT*)

незэвllсимо от того; учптывбется илп нет огранвченше на мощность выбиремого

,lolo,fiecтBa ft (при Ir/o>l l.

a

-

для зс, с элементам" 

'i, 
L= lr,.,rlП ,

легко покаэывается, чfо добавочныfi член равен раэности
t

энака

, где

S, = 
Епmtп{о; 

g!|, t = !,...lful

так что "a 

': 

G R ПL время реOJения квазивогнутой ЗС, такх(е оценивается

величиной (9 (lпfu + mL) ..В случае постановки Tbz необходимо вычис-

лить coвo*ytl'ocтb величин Si" . |l'o можно осуществllть эа время lСШоПL)
с испопюованием оllс|видньlх рекуррентl|ьlх соотноUJениП :

SX" = rпLrъl Sur,"_, ; S|,ii_, r li},
ГДе 

S|,,"= S|,*_r=0,0<y<No, !4KlxzltL

Иэ скаээнного вышJе следует

Т е о р е м а 5. Имекrт место следующие оценки времени решения
квазltвогнутоЛ 3С:

+
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l' | - (tпп + тпL) в сФ/чае зс, и зс|_a;

| '' - tп(fu+ NоttL) в сJIучае постановrtш Ть2.


