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is (Москва) 

I ' • 4 ; ' • ' 
Н и ж е р а с с м а т р и в а ю т с я н е к о т о р ы е в о п р о с ы п р а к т и ч е с к о й р е а л и з а ц и и м е т о д а р е 

г у л я р и з а ц и и п р и 
е т с я с х е м а , п р и 
и с к о р о с т ь в ы ч и с л е н и й . 

П у с т ь р е ш а е т с я с и с т е м а 

р е ш е н и и , с и с т е м л и н е й н ы х а л г е б р а и ч е с к и х у р а в н е н и й . О п и с ы в а -
к о т о р о й в н е к о т о р ы х с л у ч а я х с у щ е с т в е н н о п о в ы ш а е т с я т о ч н о с т ь 

Ах — Ъ а) 
с м а т р и ц е й Л , и м е ю щ е й N с т р о к и п с т о л б ц о в , где N ^ п. П р и м е н е н и е м е т о д а р е ­
г у л я р и з а ц и и [*] с в о д и т с я к м н о г о к р а т н о м у р е ш е н и ю с и с т е м ы -

I (А'А + аС)х*== А'Ъ (2) 

п р и р а з л и ч н ы х з н а ч е н и я х п а р а м е т р а а. З д е с ь С — с и м м е т р и ч н а я , п о л о ж и т е л ь н о Оп­
р е д е л е н н а я м а т р и ц а . 

П р я м о е в ы ч и с л е н и е м а т р и ц ы А'А-\-аС и р е ш е н и е с и с т е м ы (2) с э т о й м а т р и ц е й 
н е у д о б н о в о с н о в н о м п о д в у м п р и ч и н а м . В о - п е р в ы х , э т о о ч е н ь т р у д о е м к и й п р о ц е с с ; 
т а к к а к п р и каждом а п р и х о д и т с я в ы п о л н я т ь п о р я д к а 4 п3 о п е р а ц и й , и , в о - в т о р ы х , 
з д е с ь т р у д н о д о б и т ь с я в ы с о к о й т о ч н о с т и , т а к к а к п р и м а л ы х а п р и х о д и т с я р е ш а т ь 
с и с т е м у , б л и з к у ю к с и с т е м е -

1 ; А'Ах = А% . ; (3) 

к о т о р а я о б у с л о в л е н а з н а ч и т е л ь н о х у ж е , ч е м ( 1 ) . Оба э т и х н е д о с т а т к а м о ж н о у с т р а ­

н и т ь с п о м о щ ь ю с л е д у ю щ е г о п р и е м а . 

(4) 

Р а з л о ж и м м а т р и ц у С п о м е т о д у к в а д р а т н ы х к о р н е й [ 2 ] в п р о и з в е д е н и е 

|. • С = В'В, 

г д е В — п р а в а я т р е у г о л ь н а я м а т р и ц а . Тогда 1 с и с т е м а (2) б у д е т э к в и в а л е н т н а сис­
т е м е . { . • ' . ! % 

[ (Р'Р + аЕ)у« = Р'Ь, 

г д е • 1"' ' 1 ' ' 

| Р==АВ-\ - у* = Вха. (5) 

Д а л е е , п р е д с т а в и м м а т р и ц у Р в в и д е п р о и з в е д е н и я 

Р = QDR. (6) 

З д е с ь Q и R — у н и т а р н ы е м а т р и ц ы , D — п р а в а я д в у х д и а г о д а л ь н а я / Р а з л о ж е н и е (6) 
м о ж н о п о л у ч и т ь с п о м о щ ь ю м а т р и ц в р а щ е н и я и л и о т р а ж е н и я [ 2 ] . Д е й с т в и т е л ь н о , 
в ы б е р е м у н и т а р н у ю м а т р и ц у Qi т а к и м о б р а з о м , ч т о б ы в м а т р и ц е Pi = QiP о б р а т и ­
л и с ь в н у л и э л е м е н т ы п е р в о г о с т о л б ц а , л е ж а щ и е н и ж е д и а г о н а л и . З а т е м в ы б е р е м 
у н и т а р н у ю м а т р и ц у R± и з у с л о в и я о б р а щ е н и я в н у л ь э л е м е н т о в п е р в о й с т р о к и м а т -
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р и ц ы . Р2 = PiRu л е ж а щ и х п р а в е е э л е м е н т а (1 .2) . У м н о ж а я м а т р и ц у Р п о о ч е р е д н а 
с л е в а и с п р а в а н а у н и т а р н ы е м а т р и ц ы и и с к л ю ч а я э л е м е н т ы в т а к о м п о р я д к е : 

(2.i), (xi), ( 4 . 1 ) , . . . , (jv.i), 
(1 .3) , ( 1 . 4 ) , . . . , ( 1 . л ) , 
(3 .2 ) , ( 4 . 2 ) , . . . , (N2), 

( 2 . 4 ) ; . . . , (2.п), 

- ( П + . 1 . Я ) , . . . . , ( i V . i i ) ; 

п р и д е м к и с к о м о м у р а з л о ж е н и ю ( 6 ) . ' 
Т е п е р ь с и с т е м а (2) б у д е т э к в и в а л е н т н а с и с т е м е 

(D'D + aE)za = > , (7 ) 
г д е - . • 

d = D'Q'b1 za = Rya. i " • - ( 8 ) 

М а т р и ц а D'D + aE т р е х д и а г о н а л ь н а я , и д л я р е ш е н и я с и с т е м ы (7) т р е б у е т с я в ы ­
п о л н и т ь л и ш ь п о р я д к а п о п е р а ц и й . П е р е х о д о т с и с т е м ы (2) к с и с т е м е (7) т р е б у е т 
о д н о к р а т н о г о в ы п о л н е н и я п о р я д к а Nn2 о п е р а ц и й ; в о с с т а н о в л е н и е в е к т о р а ха и з 
п р е о б р а з о в а н и й (5 ) , (8) т р е б у е т , в ы п о л н е н и я п о р я д к а п2 о п е р а ц и й п р и к а ж д о м а . 
О б щ и й в ы и г р ы ш в о в р е м е н и п р и м е р н о в п / 6 р а з , е с л и с и с т е м у (2) п р и х о д и т с я р е ­
ш а т ь д л я б о л ь ш о г о ч и с л а р а з л и ч н ы х з н а ч е н и й а. . 4 

В ы и г р ы ш в о в р е м е н и м о ж е т б ы т ь е щ е б о л ь ш и м , е с л и п а р а м е т р а в ы б и р а е т с я 
п о з н а ч е н и я м с к а л я р н о г о п р о и з в е д е н и я (Сха, ха) и л и е в к л и д о в о й н о р м ы (II-lis) н е ­
в я з к и га .== Лха — Ъ. Л е г к о п р о в е р и т ь , ч т о и м е ю т м е с т о с о о т н о ш е н и я 

' (Схсь'х*) = | Ы | Е

2 , \\Axa-b\\E = \\Dza-Q'b\\E. ' , (9 ) 

В е к т о р Q'b у ж е в ы ч и с л е н п р и в ы ч и с л е н и и d и з ( 8 ) , и п е р е х о д а к ха н е т р е б у е т с я . 
О п и с а н н а я с и т у а ц и я и м е е т м е с т о , н а п р и м е р , в з а д а ч е о п р е д е л е н и я в е к т о р а х, и м е ю ­
щ е г о в о б л а с т и \\Ах — 6 | | в б н а и м е н ь ш е е , з н а ч е н и е {Сх, х). З д е с ь п р и х о д и т с я р е ­
ш а т ь у р а в н е н и е у 

\\Ах*-Ъ\\Е = 6 (10) 

н а м н о ж е с т в е Хаиз ( 2 ) . Р е ш е н и е у р а в н е н и я (10) е д и н с т в е н н о . 
Е с л и с и с т е м у (7) р е ш и т ь с т о й ж е т о ч н о с т ь ю , с к а к о й з а д а н ы м а т р и ц а А и в е к ­

т о р Ь, то б у д е т п о ч т и т а ж е п о т е р я в е р н ы х з н а к о в , ч т о и п р и р е ш е н и й с и с т е м ( 3 ) . 
Этого м о ж н о и з б е ж а т ь , е с л и в ы ч и с л е н и е м а т р и ц ы D'D + aEi п р о и з в е д е н и я м а т р и ­
ц ы D' н а в е к т о р Q'b ж р е ш е н и е с а м о й с и с т е м ы (7) о с у щ е с т в л я т ь с у д в о е н н ы м ч и с ­
л о м з н а к о в . П р и э т о м н е б у д е т с к о л ь к о - н и б у д ь з а м е т н о г о ^ з а м е д л е н и я с ч е т а , т а к 
к а к ч и с л о т а к и х о п е р а ц и й н е в е л и к о . ' , 

В ц е л о м д а н н ы й п р о ц е с с в е с ь м а у с т о й ч и в . Т а к , а н а л и з , а н а л о г и ч н ы й [ 3 ], п о к а ­
з ы в а е т , ч т о п р и в ы ч и с л е н и я х с п л а в а ю щ е й з а п я т о й р е а л ь н о п о л у ч е н н о е р е ш е н и е 
с и с т е м ы (2) е с т ь т о ч н о е р е ш е н и е в о з м у щ е н н о й с и с т е м ы с в е л и ч и н а м и С + 6С, А + 
+ 6Л, b + 6 6 , п р и ч е м д л я N = п 

\№\\Е < fA(n) (U /ХпУh2-t\\A\\E, (11) 

\№1Е ^П(п)2-Ц\Ь\\Е. 

З д е с ь t — к о л и ч е с т в о р а з р я д о в в д в о и ч н о м п р е д с т а в л е н и и м а н т и с с ы , ki и Хп — с о ­
о т в е т с т в е н н о , м а к с и м а л ь н о е и м и н и м а л ь н о е с о б с т в е н н ы е з н а ч е н и я м а т р и ц ы С. 
Ф у н к ц и и J(n) з а в и с я т о т т и п а в ы ч и с л е н и й , н о в с а м ы х х у д ш и х с л у ч а я х п о п о р я д ­
к у р о с т а о н и н е п р е в о с х о д я т п2\ 

П р е д п о л о ж и м т е п е р ь , ч т о с п о м о щ ь ю п р о ц е с с а (2) м ы о п р е д е л я е м н о р м а л ь н о е 
р е ш е н и е х0 с и с т е м ы ( 3 ) , и б у д е м с ч и т а т ь д л я п р о с т о т ы С — Е. Р а с с м о т р и м в л и я н и е 
в о з м у щ е н и я в х о д н ы х д а н н ы х н а т о ч н о с т ь о п р е д е л е н и я хо. И т а к , и м е е м 

\ ' А'Ахо = А% (А'А + aE) ха A.'b, (А'А + аЕ)ха =; АЪ, (12) 

г д е ха, — т о ч н о е р е ш е н и е ( 2 ) , с о о т в е т с т в у ю щ е е в о з м у щ е н н ы м А и Ъ. / 
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И з • в т о р о г о в | [ третьего у р а в н е н и й (12) п о л у ч а е м / 

(А'А + аЕ) (ха - ха)" = - (А'А А'А)ха + (Л'Ъ ^~А'Ъ) , 
и , д а л е е , . | ' 

. . ii • ' • • е , 
H^cct-^ccll^ ^ ( И ^ Ж — ^ ^ | Ы 1 1 ^ О 1 1 Е 4 - 1 1 ^ — ^ ' Ь | Ы ) а - 1 = — . ( 1 3 ) 

; а 

т а к к а к \\XJ\E ^ \\xo\U PJ. 
В с е г д а и м е е т р е ш е н и е у р а в н е н и е Л 

!: - • .• . A'AA'Av = А'Ъ. . (14) 

П у с т ь ио — е г о Анормальное р е ш е н и е . О б о з н а ч и м ч е р е з v$a р е ш е н и е т а к о г о у р а в н е ­
н и я : : v • " 

. i . (А 'А + 0Я) (А 'А + aE)via = А ' 6 . '. (15) 

М о ж н о п о к а з а т ь , ч т о f 

. i l i m Ufa = £>0, ib^a lb ^ \\VO\\E. 
Г |3-*+0, , - . 

"i. . a ->+0 •;:; • . 

Д е й с т в и т е л ь н о , п р е д с т а в и м м а т р и ц у А в в и д е п р о и з в е д е н и я А = TAL, где Т 
и L — о р т о г о н а л ь н ы е , а Л — д и а г о н а л ь н а я м а т р и ц ы . Т о г д а п о с л е э л е м е н т а р н ы х п р е ­
о б р а з о в а н и й с и с т е м ы (14) , (15) б у д у т с в е д е н ы к а н а л о г и ч н ы м с и с т е м а м с д и а г о ­
н а л ь н ы м и м а т р и ц а м и и н а ш е у т в е р ж д е н и е л е г к о п р о в е р я е т с я . ^ - . 

Е с л и ха и — р е ш е н и я (12) , с о о т в е т с т в е н н о , д л я з н а ч е н и й п а р а м е т р а , р а в н ы х 
а и Р, то ; . * 

(А'А + $Е) [А'А + аЕ) (хь - ха) '= 
f= (А'А + $Е)[(А'А + $Е)хь — [А'А + аЕ)ха + ах$ — р̂р] = 
! ' ; = (А'А + р£)(а —Р)жр-=Ф ( а - Р ) А ' & > 

4 • ' 1 . ' • ' 

С о г л а с н о с к а з а н н о м у в ы ш е , \\х$—ХЛ\\Е I \Ц— PI ^ IbolU. О к о н ч а т е л ь н о п о л у ч а е м 

m i n | | x o — ж а Н Е ! , ^ ' т т ( | | ж 0 — ха\\Е+\\ха —ха\\в) ^ m i n ( а || v0\\Е + — \ = 2(в|| v0 IIЕ) V*.' 

' j а : а Л а / . 
п о к р а й н е й м е р е п р и a = ( в / ||УО11Е) % Ч " 

Е с л и и с х о д н ы е д а н н ы е с и с т е м ы (1) з а д а н ы т о ч н о , то в н е с е н и е о ш и б о к п р и р е а ^ 

л и з а ц и и в ы ч и с л и т е л ь н о г о п р о ц е с с а р а в н о с и л ь н о в н е с е н и ю в о з м у щ е н и й п о р я д к а 

О (2~1) в А и;Ъ. С л е д о в а т е л ь н о , • 

ч m i n I f z o - i c c c l M 0 ( 2 - f / 2 ) , • 
и ч и с л е н н а я у с т о й ч и в о с т ь о б е с п е ч е н а . -

- : Поступила в редакцию 12.12.1967 
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