Ć.Č.Ńěęŋěć Ł ŐŔŘĚĎĚŃĚŊĹđ ĆĚŘŸĹŊŻ ĆŻŔŞŁŃŐČŐ

ŇŊŐČŐČŘĂŊŊĹŁĂ^1

Abstract

Ĺğńăčăěšś£ ăńčőřĺšň ćżůĺśńěŋĺ£ ćěřÿĺŋż ćżŕşłńőčő ňŋőčőčřăŋŋĺłă ć R^n; ĺśŕőńĳğş¿źĺľ śĺŋčşń£řŋőě řăğńőęěŋĺě ňăšřĺűż.

Ŕşśšĳ ć ŕřőśšřăŋśšćě R^n ∋ x ćżŕşłńżľ ňŋőčőčřăŋŋĺł P ğăďăěšś£ śĺśšěňőľ ŋěřăćěŋśšć Ax ≤ b, (1) čďě A = (a_{ij}) ŕř£ňőşčőńĳŋă£ ćěźěśšćěŋŋă£ ňăšřĺűă řăğňěřŋőśšĺ m × n, m ≥ n, b = (b_1, b_2, . . . b_m)^T , T - ğŋăł šřăŋśŕőŋĺřőćăŋĺ£. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő P - ŋě ŕşśšőě ĺ őčřăŋĺůěŋŋőě ğăňłŋşšőě ňŋőęěśšćő.

Ćěřÿĺŋőľ ňŋőčőčřăŋŋĺłă P ąşďěň ŋăğżćăšĳ šőůłş x = x0 šăłş¿, ůšő a) őŋă őąřăźăěš ć řăćěŋśšćő ŋěłőšőřżě n ŋěřăćěŋśšć ć (1) ś ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňżňĺ śšřőłăňĺ ňăšřĺűż A, b) őŋă şďőćńěšćőř£ěš őśšăńĳŋżň m − n ŋěřăćěŋśšćăň.

Ěśńĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ šőńĳłő şśńőćĺě a), šő šăłş¿ šőůłş x = x0 ąşďěň ŋăğżćăšĳ ŕśěćďőćěřÿĺŋőľ ňŋőčőčřăŋŋĺłă P.

Ŕřěďŕőńăčăěšś£ šăłęě, ůšő łăęďőě ŋěřăćěŋśšćő ć (1) őŕřěďěń£ěš ŋěłőšőřş¿ (n − 1)-ňěřŋş¿ čřăŋĳ ňŋőčőčřăŋŋĺłă P. Ĺśłń¿ůěŋĺě ń¿ąőčő ŋěřăćěŋśšćă ĺğ (1) ďăěš ŋőćżľ ňŋőčőčřăŋŋĺł P 0, P 0 ⊃ P, P 0 ĺ P ĺňěěš ţőš£ ąż őďŋş őąźş¿ ćěřÿĺŋş.

Řăśśňăšřĺćăěšś£ ğăďăůă őŕřěďěńěŋĺ£ ćěřÿĺŋż ňŋőčőčřăŋŋĺłă P ĺ ďń£ ¡šőčő ĺśŕőńĳğşěšś£ śĺŋčşń£řŋőě řăğńőęěŋĺě łćăďřăšŋżţ ňăšřĺű ŕőř£ďłă n. Řěÿěŋĺě ¡šőľ ğăďăůĺ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő ć ğăďăůě ńĺŋěľŋőčő ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ£. Ŕřĺňěŋěŋĺě śĺňŕńěłś-ňěšőďă ďń£ ŕőśńěďŋěľ šřěąşěš ćżůĺśńěŋĺľ ś łćăďřăšŋżňĺ ňăšřĺűăňĺ řăğňěřŋőśšěľ ąőńĳÿĺţ ć ďćă ĺ ąőńěě řăğă [1, 2]. Ŕřĺ ¡šőň ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďőśšăšőůŋő şďőąŋżľ ĺ ăńčőřĺšňĺůŋżľ ňěšőď ŕőśšřőěŋĺ£ śĺŋčşń£řŋőčő řăğńőęěŋĺ£ { ňěšőď ňăłśĺňĺğăűĺĺ śšőńąűőć [3].

Őąőğŋăůĺň A_1 := A, ŕşśšĳ B_1 − n × n−ňăšřĺűă ĺğ ŕěřćżţ śšřőł A_1,

A_1 = B_1 C_1 . 1Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőď£šś£ ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ, čřăŋš N 98-01-03627.

Řăśśňőšřĺň ăńčőřĺšň, śőśšő£źĺľ ĺğ śńěďş¿źĺţ ¡šăŕőć α) ĺ β). α) Ŕőśšřőĺň ďń£ B_1 śĺŋčşń£řŋőě řăğńőęěŋĺě B_1 = W_1S_1V_1 (śň., ŋăŕř., [2]). Ńěćş¿ ůăśšĳ ć (1) ŕěřěŕĺÿěň ć ćĺďě

A_1x =

W_1S_1 C_1V^T_1 V_1x. Ŕşśšĳ ňăšřĺűă B_1 ŕńőţő őąşśńőćńěŋă (ĺ ğăďăůă őąřăźěŋĺ£ ěě £ćń£ěšś£ ŋěłőřřěłšŋő ŕőśšăćńěŋŋőľ). İšő ğŋăůĺš, ůšő ŕőśńěďŋĺě n − r ďĺăčőŋăńĳŋżţ ¡ńěňěŋšőć ňăšřĺűż S = diag(s_1, s_2, . . . , s_n) řăćŋż ĺńĺ ąńĺğłĺ ŋşń¿; ğďěśĳ ŕő ŕőśšřőěŋĺ¿ s_k ≥ s_{k+1} [3].

β) Ğăňěŋĺň ŕőśńěďŋĺě n − r śšřőł ć W_1S_1 ŋěłőšőřżňĺ n − r śšřőłăňĺ ĺğ C_1V^T_1 . Ŕőśńě ¡šőľ ŕěřěśšăŋőćłĺ śšřőł ć W_1S_1 ĺ C_1V^T_1 őąőğŋăůĺň ŕőńşůěŋŋżě ňăšřĺűż ůěřěğ B_2 ĺ C_2 ĺ őąőğŋăůĺň A_2 := (B^T_2 C^T_2 )^T .

Ŕřőĺğćěďěň śőőšćěšśšćş¿źş¿ ŕěřěśšăŋőćłş ¡ńěňěŋšőć śšőńąűă b, ňěŋ££ ěčő ¡ńěňěŋšż b_{r+1}, . . . , b_n ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ ĺğ ŋĺęŋěľ ůăśšĺ b; ŕőńşůěŋŋżľ śšőńąěű őąőğŋăůĺň b^2 = (b^2_1, b^2, . . . , b^2_n)^T .

Śĺśšěňă ŋěřăćěŋśšć (1) ğăňěŋ£ěšś£ śńěďş¿źěľ ¡łćĺćăńěŋšŋőľ śĺśšěňőľ B_2 C_2

V_1x = A_2V_1x ≤ b^2. (2)

Ğ ă ň ě ů ă ŋ ĺ ě. Ěśńĺ, ŋăŕřĺňěř, s_{r+1} = . . . = s_n = 0 ĺ s_r ≈ 1, šő řăŋč ňăšřĺűż W_1S_1 řăćěŋ r ĺ W_1S_1 ţőřőÿő őąşśńőćńěŋă. Ŕőśńě şłăğăŋŋőľ ŕěřěśšăŋőćłĺ śšřőł řăŋč ćŋőćĳ ŕőńşůěŋŋőľ ňăšřĺűż B_2 = (b^2_{ij}) şćěńĺůĺćăěšś£, r_2 = rangB_2 ≥ r + 1, ěśńĺ ţőš£ ąż őďĺŋ ¡ńěňěŋš ěě ďń£ i ≥ r + 1, j ≥ r + 1 őšńĺůěŋ őš ŋşń£. Ć őąźěň śńşůăě śĺšşăűĺ£ ăŋăńőčĺůŋă, š.ě. ňěřă őąşśńőćńěŋŋőśšĺ ďń£ B_2 ňěŋĳÿě ůěň ďń£ W_1S_1.

Ŕőćšőřĺň ŕřőűěďşřş α) − β) ďń£ A_2. Śŋăůăńă ŋă ¡šăŕě α) ŕőśšřőĺň śĺŋčşń£řŋőě řăğńőęěŋĺě B_2 = W_2S_2V_2, ŋěřăćěŋśšćă (2) ŕěřěŕĺÿěň ć ćĺďě

A_2V_1x =

W_2S_2

C_2V^T_2

V_2V_1x ≤ b^2. (20)

Ďăńěě ćżŕőńŋ£ěšś£ ¡šăŕ β). Ěśńĺ ŕőśńěďŋĺě n − r_2 ďĺăčőŋăńĳŋżţ ¡ńěňěŋšőć S_2 řăćŋż ŋşń¿ ĺńĺ ňăńż, šő ğăňěŋĺň ¡šĺ ŕőśńěďŋĺě śšřőłĺ ć W_2S_2 ŋěłőšőřżňĺ (ŕőďţőď£źĺňĺ) śšřőłăňĺ ňăšřĺűż C_2V^T_2 . Őąőğŋăůĺň ŋőćş¿ łćăďřăšŋş¿ ňăšřĺűş ůěřěğ B_3, őśšăćÿş¿ś£ ůăśšĳ { ůěřěğ C_3 ĺ A_3 := (B^T_2 C^T_3 )^T .

Ŕřőĺğćěďěň śőőšćěšśšćş¿źş¿ ¡šőľ ğăňěŋě śšřőł ŕěřěśšăŋőćłş ¡ńěňěŋšőć śšőńąűă b^2 ĺ őąőğŋăůĺň ćŋőćĳ ŕőńşůěŋŋżľ śšőńąěű b^3.

Ŕőńşůĺň ¡łćĺćăńěŋšŋş¿ śĺśšěňě (2) śĺśšěňş B_3 C_3

V_2V_1x = A_3V_2V_3x ≤ b^3. (3)

Ŕřőďőńęă£ šăłĺň őąřăğőň, ůěřěğ ŋěłőšőřőě ůĺśńő ÿăčőć ŕőńşůĺň ¡łćĺćăńěŋšŋş¿ śĺśšěňş ŋěřăćěŋśšć B_k C_k V_k�_1 . . . V_1x = A_kU_kx ≤ b^k, (k)

čďě U_k = V_k�_1 . . . V_2V_1 { őřšőčőŋăńĳŋă£, ĺ ňăšřĺűă B_k = W_kS_kV_k £ćń£ěšś£ ţőřőÿő őąşśńőćńěŋŋőľ (ĺŋăůě ňŋőčőčřăŋŋĺł P ŋě ňőęěš ążšĳ őčřăŋĺůěŋ), ŕřĺ ¡šőň B�^1_k = V^T_k S�^1_k W^T_k .

Śďěńăěň ğăňěŋş z = B_kU_kx (4)

ĺ ŕőńşůĺň śĺśšěňş ŋěřăćěŋśšć E C_kB�^1_k z ≤ b^k, (5) őŕřěďěń£¿źş¿ ňŋőčőčřăŋŋĺł Q { őąřăğ ňŋőčőčřăŋŋĺłă P ŕřĺ őšőąřăęěŋĺĺ (4).

Šőůłă z^0 = (z^0_1 , . . . , z^0_n) = (b^k_1, . . . , b^k_n) £ćń£ěšś£ ćěřÿĺŋőľ ňŋőčőčřăŋŋĺłă Q ĺńĺ ěčő ŕśěćďőćěřÿĺŋőľ.

Ěśńĺ z^0 { ćěřÿĺŋă Q, šő ğăďăůă řěÿěŋă { ĺśłőňă£ ćěřÿĺŋă őŕřěďěń£ěšś£ řăćěŋśšćőň x^0 = U^T_k B�^1_k z^0. Ěśńĺ ęě z^0 { ŕśěćďőćěřÿĺŋă, šő ć (5), šőůŋěě, ć śĺśšěňě ŋěřăćěŋśšć

C_kB�^1_k z ≤ (b^k_{r+1}, . . . , b^k_m)^T (6)

ŋě ćżŕőńŋ£¿šś£ ŕřĺ z = z^0 ŋěłőšőřżě p ŋěřăćěŋśšć, p < n. Ĺśłń¿ůă£ ĺţ ĺğ (5), ŕőńşůĺň śĺśšěňş ŋěřăćěŋśšć, őŕřěďěń£¿źş¿ ňŋőčőčřăŋŋĺł Q0, šăłőľ ůšő z^0 - ćěřÿĺŋă Q0, Q0 ⊃ Q, ĺ Q0 ĺ Q ĺňě¿š őąźĺě ćěřÿĺŋż ĺ (n − 1)-ňěřŋżě čřăŋĺ.

Őąřăšĺňś£ ł ŋăţőęďěŋĺ¿ ĺśłőňőľ ćěřÿĺŋż z0 ∈ Q, £ćń£¿źěľś£ őąźěľ ďń£ Q ĺ Q0. Ćőğĳňěň ćěłšőř α = (α_1, . . . , α_n), α_i = −^√1/n, ĺ ńĺŋěľŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ℓ(z) = (α, z). Śşźěśšćşěš čĺŕěřŕńőśłőśšĳ S = {z : (α, z) = C_0}, őřšőčőŋăńĳŋă£ ćěłšőřş α, śőďěřęăźă£ ŋěłőšőřş¿ ćěřÿĺŋş z00 ňŋőčőčřăŋŋĺłă Q0 ĺ šăłă£, ůšő ňŋőčőčřăŋŋĺł M, őąřăğőćăŋŋżľ ŕőńşŕřőśšřăŋśšćăňĺ (α, z) ≤ C_0 ĺ z_i ≤ b^k_i , i = 1, 2, . . ., n, śőďěřęĺš Q0.

Ćěřÿĺŋă z00 ŕřĺŋăďńěęĺš šăłęě Q ĺ £ćń£ěšś£ ĺśłőňőľ, z00 = z0. Ďń£ ěě őŕřěďěńěŋĺ£ őśşźěśšćń£ěšś£ ŋăŕřăćńěŋŋżľ ŕěřěąőř ćěřÿĺŋ Q_1 ĺğ ćěřÿĺŋż z = z^0, ňĺŋĺňĺğĺřş¿źĺľ ťşŋłűĺ¿ ℓ(z). Ĺśłőňă£ őąźă£ ćěřÿĺŋă z0 ňőęěš őŕřěďěńĺšĳś£ ŕřĺ şłăğăŋŋőň ŕěřěąőřě ćěřÿĺŋ ĺ řăŋĳÿě, ůěň ąşďěš ďőśšĺčŋşšă z00.

Őąřăšŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ĺňěěš ćĺď

x = U^T_k B�^1_k z = (V^T_1 V^T_2 . . . V^T_k�_1)V^T_k S�^1_k W^T_k z,

ŕřĺ ¡šőň Q → P, z0 → x0, x0− ćěřÿĺŋă ňŋőčőčřăŋŋĺłă P.

Ğ ă ň ě ů ă ŋ ĺ ě. Ůĺśńő ĺšěřăűĺľ k ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ćěńĺłő; ŕřĺ şňŋőęěŋĺĺ őřšőčőŋăńĳŋżţ ňăšřĺű śşňňĺřőćăŋĺě śńěďşěš ŕřőĺğćőďĺšĳ ŕőŕăřŋő, łăł ŕřĺ śşňňĺřőćăŋĺĺ ňăńżţ śńăčăěňżţ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň łřăšłő ăńčőřĺšň ŋăŕřăćńěŋŋőčő ŕěřěąőřă ćěřÿĺŋ. Őŋ ňőęěš ążšĳ őřčăŋĺğőćăŋ őążůŋżň őąřăğőň: ďń£ ćěřÿĺŋż z^0 ĺğćěśšŋż ŋăŕřăćń£¿źĺě ćěłšőřż ćśěţ řěąěř, ĺ ćżąĺřăěšś£ ąńĺęăľÿěě řěąřő ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ α; ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕěřěţőď ś ÿăčőň h ŕő ¡šőňş ńşůş ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ŋě ŋăřşÿăěšś£ őďŋő ĺğ ŋěřăćěŋśšć ć (5) (ŋě şůĺšżćă£ őšąřőÿěŋŋżě); ďěńěŋĺěň ÿăčă ŕőŕőńăň şšőůŋ£ěšś£ ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŋőćă£ ćěřÿĺŋă z^1 ĺ, ďăńěě, ěě řěąřă; ĺğ ¡šĺţ řěąěř - ńşůěľ ćŋőćĳ ćżąĺřăěšś£ ąńĺęăľÿěě ł ćěłšőřş α ĺ ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕěřěţőď ś ÿăčőň h.

Ńĺšěřăšşřă

[1] Łăńĺšłĺŋ Ŋ.Ŋ. Ůĺśńěŋŋżě ňěšőďż. Ň.: Ŋăşłă, 1978

[2] Ąěłńěňĺÿěć Ď.Ć. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě čńăćż ńĺŋěľŋőľ ăńčěąřż. Ň., Ŋă-

şłă, 1983.

[3] Ńěęŋěć Ć.Č., Ŋěśšěřěŋłő Ă.Č. Ňěšőď śĺŋčşń£řŋőčő řăğńőęěŋĺ£

ňăšřĺűż // Ůĺśńěŋŋżě ňěšőďż ăŋăńĺğă. Ň.: Ĺğď-ćő Ňőśł. şŋ-šă, 1995.