
вOпрOсы тЕOрии и пOсрOЕниЕ вычIФJI}tlЕ,Бнцх
(внчдсдrте.IьяЕе сrстФr)

I97& год

сlФтlll
Внryск Ъ

удt 5I7

лOм{mкй сиЕщз при пф,l0 и ФуръЕ-IЕЕOБрАзOвАнIя
ылвых Фушч{rЙ

В.П.Ирffова

Развдтпе мI{j{Iюпротраммяото ущ)авлендrI п матрдtrдю( спосоdов

реалдза]lдл дtrскретЕЕ( авто}l8тов с щ)имеЕеядем параJIлелънцх асдн-
xI)oEt]Hx рехимов работыl в частсостд, дрд домqlи дIюграrlмиwемю(
логДческих м€tтрлl, ставдт Ео-яовоrщr задачl аяаJlДlа f, сднтеза, по-
скольку классlВеСКЛе М9ТОДН Яе УдовJlетвоРяюТ HoBIll 8РДТерДЯ}i1 ОП-

тимдзацдя aBToli,lz]Toв, способам дх реаддзацяд, ограя.FIевн рOз!дер-
HocTbD Фt { дй.

В связtr с атлм ваfiное зяачеItIе лlеют новне подход! а методам
аналпза п сдятеза. 0дням лз та кцх Еаправлеядft явJIяется пссJIедом-
!:ле возмоrдост€fi прямевеЕЕя аIшарата г8lпонлrlеского авалlэа нд

кояе9Iiцх абелевю( Iруппах. в статье поfiазаяа возilоIяость ведендя
сядтеза булевшх Фнк{дЙ в спектральttой офlастд. В частI!остд, раз-
работан Е peалffloвaн алт9рптrл прf,ведеЕЕя д.н.ф. булевоfi Фfiкцдд к
боJее KopoтKo},v вддr.

ýI. Фуръе-преобрэованле будевой Фшq.иr
п осноrЕне теорехн

IIустъ f(x) - булева Фящдя от ц арýпrентов. одредеJIяемая

отобIяrендем впда: хП+ (0,1}, x'l = (хо ,.. . дrп_r).где х1 - D -iaeР
яяfi (0rI)-BeKTop, щ)едст€вJIJIхцпfi собоf, Еоцsно€ двзлоrенке числ:l
1 . С гIrупловЕ доздцr' шюrесlъо веRторв G1}, i=o,...3' - 1 .
отдосrтеIьЕо операцдд поIlоIдокедrЕого сцоrедщt до Eod2 оdра9ует
адд!тяsIýп} 8 беJеву Iрудщr.

I|зBecTBo [2-5],что ФЕщIд, ощ)еделе вдне вд аддfтдввоf, гIrуЕде.
доryскаDт рЕtздоаевrе Ео оргююнальнолry баэдgу (здесь бпа! поJБ -
эовtlтъся баздсоI Фл)ье),т.е. каrдая Фшщся f(x)=(f(xo) f(xi),....
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f(t _ )) Moteт бнть предстамеяа слектроi. f'(r)=(f'(ro),f'(W1),
2B-'t

..., f'(w _ )). где f'(r{. ) - кофС)дцевт Фл)ье-дреобрзованяяо

которнй въпl дсJIяется Ео фIхФlле

f.(P ,) = Е f(xr)qtJ ЛПЯ ВСеХ ПJ€ ВП. (I)
J Ir€ х"

Здесь {w,) = wа - оФlасть fiреобразовsядя f(x). тоядествев-
по дзоморфая х" . дрдчем wl - двоячпое раэJIо8енце sлqпа j ,

x.Wr
qlJ = (-1) ' ' , xrUl - мятрдsлоg trролзведеЕде с одерацлей c.ло -
кениJI по поа2(t- зЕак траflшоЕдрваIIшI).

oбратяцfi переход имеет аналоI,лчнЕft вц)ц

f(rr) = 2- 
пr? rr. 

f'(Пз)чr. для всех х.с t'.

В мsтрдчЕоД фрaе мра Фурье-пробрsзованиft запдсъвается как

я.(п) = t(X) .а" ,

t(x) = 2-t.(W).Qл ,

Iде q = [qrj]- квад)атмя lJt€lтрдца дорядка 2П

0бЕчяо спеfiтр dуJевой Фящtrд f(x) вцчцсJяOт по алrорrтW бд-
строrо дреобразоваЕtrя Фурье [I-З], суть которrю замЕ€lется в ytt{-

ноIендх вектора f(x) = (f(xo),..., f(х,л_r)) Еа фктордзомнIlуD
матрlщr q.

Ь опрелелеЕпя Ф}тье-коэфЕцеЕта вддяо, что од Jвдтнвает trо-
ведение f(I) да всей труIше xn , Ерпчец прл сршяровавл*л в (I)

f(xr) берется со зЕакомr опрделяеurп вн;вrенлех (-I) r J rT.€.

х.в
( _1} l +1, еслr хiwt = q,

-1 , ос..пх xiw: = 1.
:=i

t
,I]дЕ кsrдого W, с WД обозяачли через do(yj) коллчество конс -

тдtтеЕт одrлдIЕ Флевоfi Фушщ!д t(I) , шя котороfi х!.W: = 0, и
ЧеРеВ Сr(rr) - колдчество кодстдIх/ент едdi{ицЕ f(I) , дIя которой
Хlw] = r. р1*

f'(wJ) = dо(wJ) _ d,r(w.). (2)
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Учr_тЕвая' что do(пJ).a1(!J) = f.(wo) ДЛЯ BcexTl€ ЕВ (?sк
ROr( xiп; = U дJlя всехll€х. qrl{ 

= wJ J-й коаффsдliент (2) Morнo
вЕразtrть лдбо череэ ao(rJ). ллбЬ через а.(rr):

f'(п 
J 

) =2do(rj ) -f.(ro ) =f.(Bo )€d,r(rJ ). (3)

Разобьец оФiасть ,щ)€обрвз,ов€н-uя rД шl маоаееЕ!Е, Еаgцва}
мне урввIцr, п' = {п(Оl...,в(') в будем товордтъrчто п.с п(r),
есJIл нора вектора пj равЕа 1.Моцдость 1-го уровФ1 lФri= ci .
ЦIевrдя0. что дулевой урвень состоrт дз оддого вектоlв l, = По l
а первцй - дз векторв едднцчноrc Оазпса (1,} tB = r,Z,.].,.i .
В соответствдд с этлi. Фп)ъе-9д9ктр З.(П) такпо _ IЕзdrвается _да
повяи f'(D) = (г.(О,'...J.(','}. где f.(g.)€ р.('J.gслдr,е п(''.

ЧастЕчяо оЕределея.Фrп Флову Фнкцrш Я(Х) dлдем ордЙ"-r"
двJпя сдоктрJrд f'(r) д ь.(r), где Ь.(I) - спекц) булевой Фнк-
цf,л h(х) такоfi. что b(xr) = I sа Еодшоrвсве тоsеfi {Ii) ,где f(r)
Ее оп[ЕдеJIея9.

!fuдJдRаЕlу Е(х) рзхерЕостr k Флевоft фвкдлл t(x) dудfl оФ

з_trдсаrь череЗ ковъDяlщдD с вя з а I| н Е х дершеflя* *'-':,...,о.. - .a-r

\', r"c {п.,,...л"_"}, o,"c(o,I). которне лaеЕт фдлсдрваЕнде
зЕачеЕдя. 0стальяне t деременяrD( яыlях}тся с в о б о д я Ем л.

Предпо,лопдr, что все смзаяflне двремеЕflне дмепт ЕявеlюЕне
значеяшr т.е. о.о = 0 Епя всех .в€ {rr....,.о_") . Тоца дод-

дростЕЕство v, на- KoTopor dулева Фнкцдя t(x) , рвям дмIIJIдкая-
те k(K) , прдlлнzlет ецяIrFIflце змченля Tg f-'|(1) , представJяет
coбoil аддлтrвtryп подгрупry ло;ьдка 2r , которуD d!цем обозяачать

через vъ .Вектор ь€ Ir опредеJяется fiак вектор Ь = tb]',...,b]'l,
в Koтopqr алемеатц. соответ ств)rпцде связаflflнм деремеIrяЕш, равнн цу-

о
дDi l.€. Ь.Еб = 0 дц вс€х п8€ (пr,..., Bn_*} rостаJlъ8це эле-

меятв paвttн едftrще. Тотда vь = {Ip: Ъ< Ь} , т.е. trодтруппа vb

оdъед!ляет те веfiторц хр,для которЕх Ерrsь:r лrя всех Е= 1,..." а.

ЕФlд хотя dц одяа Iэ сЕязаяянх деремеЕItцх ъ8 отлtrчда от ЕуJIя,

то додпростраяство Т явлJIется сдlехядм массФl додтруIшЕ vь , ко-
TopEfi лолуsается в IЕзуJьтате сдвrIа аддtrтлвной подтрудпЕ vb по
неRотороry вектору c€f , вязнваемоrtrr лддером с еtяо!о
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класса [5]зч = vboc. Вектор с = t"]',...,"|'l тsкrе оЕредеJLяеr.

crl до лiIIJIддадrо Е(х): меrеятн, соотЕетсrвуIщде свяlадgш дерейеЕ-
а

Ед!л, раввн о." r т.о. .'a = о." для всех ъ€(цr,.... цп_L)rоФ

TaJlbяHe шешентн рвдц щrлю.Oтсюда вддво, *то,ллдер - ат0 llяяrr.rrr.-
ддf, алехевт оlеf,яого 8ласс€ v. Исполъвуя введеЕдне vb д с.лaд-
лдкаЕту бJrдем обозsасать Е(х) = (xDoc: \< vь}

1,1яоrесЕо сцеrдEх длассов 1v1 полг-руппл vb отдосдтблrдо
оЕорацш сJlоrоЕдя Ео !od. 2 образуот Фкторг!ryпщJ {Х'/vъ) [ 5 ]. Иа
теорешн о хаIЕкrервх Фкторгрупдц [4 ] Gлеryет.sто гпrппоfi )Фtв8-
т€ро_в ]ия {rП/чо} вляется дод.яоIество )(аIxiKTepoB а' = (Q(lp) :

Ie,9; = 0 для всех trc v6}. мf,оrество ве(торов {w1) такш, ч?о
rе,п! = 0 л)tя всех ъ€vь, обрsэует Еул ъ - д р о с т ра Е-
с т в о. В Еем содеF8атся все лrдерц с ехдых классов додIруmн vb
!, слвдовательао, еm разшерность 2"* .ф:в-прстрнсво л,Iя vb
фпеu оdозяачатъ через V5 ={rr: gJ sЪ) , где ь- - вектор, цопол -
в.ЕщдД ведтор Ъ до (I...I).

ПрЕведвr освовдн€ TeopeIH ФIБе-цреобрsзовsддя dулевrп фlн.к-
цlй.

ЕOРшА (о сдектро дl,tпrхкаптн) [3]. п у с т ь f(I) = Е(х) =

= (ID@c: Ioc V6) - B M n л It K a E T a р s з м е р н о с т л L
.Т о Ъ д а -

2r( -1)"П: для всох пr€ YБ,

r./v5 ,

(4)

спiгдб велrчяяа (-1) ' опрвделяат знак
сЕе fi тральвого ко эффrцде дта K'(rj).

ШOmЦ Пуассояд [3]. Пустъ vъ-лодпрост -
paEcTBof чъ - Ir у л ь - д р о с т р s я с т в о, с-
ЛЛДеР СМеХЯОIО КЛаССа подгрупдц
Ъ .Тогда

оUt

".(,,) = 

{
0 &пя всех

Ef( _\ - oln
Ir€rьЪ' Yb 'nO

f*(UJ ) ( -1) (5)



Эта теоре!д устаяавJlЕает соотЕошонде меrдr спrrдрЕшшf, зяrF
чевдаrя булевой d,уялцдд f(s) на подпространстве (vp), ё€ vъrп ее

Фръе-коаффлцеятаид f'(wr ) яs lvль-др(ютфЕстве чъ.
ЕOРЕIЦ (о вьцелеЕдд шrиилаят) [3]. Для JrDбоIо

додtrрострааств8 чь и ллдера с

сп!

(6)

(чь €р) € f-1(1), еош 
w,! v 

f.(wr){+)

cIl J =о.(vь ос) -с f-1(o), еqпд 
п,? v_f'(lr)t-r)

Смнсл Teoper,H заюmчается в с.,,Iеýпщвi|. Ешл обратЕо€ дрео6-
разоваЕ!е спектра f'(w) нs lryль-простраЕстве т5 равЕо 2О дJя ка-
коIо-лпбо вектOр8 xr, то вектор xt - лшtер Фtе*Еого масса под-
грушU vь I подпрс?рнсtD (vьО.),с €vБ, я!ля€к)я пшIrа8я!Еоl
бупозоu фЕsщх f(x) . АЕsrогхчЕоr оспх обрsrrоa првобрsоЕlrо
сде8трs f.(п) Еа цrJь-дростраястве YБ равдо 0 для маотФ-лrбо век-
тор Ir, то вектор х( - лддер еIех,ного масоа додгруппя ть д

доддрстранство (vp о).с€ vБ iявJхяется лrллл.кадтоfi отрщаяяя ф-
левоп Фff(цл f(x) .

EoPErrA (о св€ртке в оdдастr преобраэоваяля) [3]. II у с т ь
fl(x) [ f , (х) - л р о л з в о л ь я н е будевц фувк-
цrr.q(п) д f;(ш) -дх Ф у р ъ е - п р е о б р а з о -
в а н д я. т о т д а

(fl(x).f,(x)). = fi(,I) Фf;(тJ) , (7)

Iде @-операцдя срерткд.
IIрпдеЕлв опеIвцrD свертfiя к (?)_. дощrsщ

(8)
2

f.(пЕ) = 2-n Е f;(пJ) f
- ll €П"

пj опё) дjя всех rrс ч".

где f'(п) = (ft(x) fr(r) )'.
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ý2. llогдческf,й сЕяmз в спеятраJIьЕоf, оФlасrI
Слдтез флевш( ФЕщ.ай традщдоядшlп методдлrд обцчЕо Iцювф

ддтся в баздсах {., &,ч},{1,о,&,Ф } . Ьвестнrе своfiства д ц)яве-
дедЕне в ýI Teopolmr Фрь9-др€оdрЭоваддя дозвоJUФт переЕестд бу -
левц одерачдд -,а,ч, @ в сдектрадьsJrD оФшсть.

I. Фуръе-ФеоdразовdЕяе о т р д ц а я lr я флевой Фящдл
f(x) рав{о [3]

!.(ro)=2"_f.(go),
?.(rJ)= -r.(gj) DIя всех шJс р", пJ l Uo.

2. Фурьф-преоdразомнце к о въ Dвк ц п и булевъж Фв-к-
цдй вцчrФIrется Ео Teopeire о сверлке (?).

З. ФФьg-преобразованrе д f, з ъ о flк цд л булевЕх Фsк-
цЕI1 олредеJяется сотдасно сJIедrшIеfr теореме.

ШСРЕМА I. Пусть fr(x) д f.(1) _проfiзаолъ
вýе dулевц фуgfiцдд,f;(п)пf:(п)- дх Фуръе-
дре образоваЕдя. Тогда

(fl(x)vf.ix)), = ti(*) + f;(P) _ fl(TJ)Фf;(п).

ДOКДЗАlЕJlЬСВo. Вь]разlаl ддзъюнкцш dулевш Фнлцдй fl(x) и
З.(Х) через ардф€тдческ!т cyxiýl

fr(x)vfr(x) = fr(x) * fr(x) - fr(x).fr(I).

СоIласgо свойству лrяейЕостя ФуIБе-лреобразоваItдя

(fr(x)Tfa(x)). = ti(п) + f;(t) - (fl(x).f,(x)). (9)

Пршевдз теоре]щ, о свертке (7) к доследнелry члену соотяошеяля (9),
I+!re ем

(fl(x)Tf.(I)), = ti(п) + f;(п) - f;(r) фf;(r) .

4. Фуръв-преобразовадде сумм н по поа2 dулевю( ФяjщЕй
вЕtIдсJlяетм соIлвсно сJIедrпдеt теореме.

ЕOРВМА2. Пу с тъ fl(x) д fr(Х)-trроtrзволъ
Ене бул евц фу.Екцдtr.f:(w) пr;(r)- дх Фуръ е-
п р е о б р а з о в а я д я. Т о г д а

(fl(x) о f.(x)). = ti(B) + f;(r) - 2f;(r) Фr;(I) .
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ДOМ3ДlЕШСlВО сдедrет rз предстаsлеЕrя стшц по Еоd 2 фдв-
вю( (увлцяП fr(x) д f.(x) в вsде sрд4rrетпеслоfi суlадн

fl(X) @f,(x) = fr(I) + fr(x) - zfr(x),fz(I) ,

своf,сЕ8 лддейдостЕ ФуIьфпрооdразоваядЕ f, rеорIц о cвeptкe (?).
0тобрадедие основяцх булевю( опервЕй в спектра.ЕьдJrD odlacтb

по9воляет дрдвлечъ dоIатн свойсlвалд atlllapaт гаlrrовпческоIо аяа-
лдза яа коя€чдж аdеJовЕ цrупддх к решеЕдD яекогорЕЕ задач сдя-
Tesa булевЕх ФвлЕfi.прд 9тФ, фдеii trспоJIьзовать ряд допеrядтелъ-
яж соотаоценлй, осЕOваЕяшх да следпц.Ех теореrдх.

Тl]0РЕМАЗ.Пусть f(x) = K(x)lfr(x ) , гле К(х) =

= {Хр О с: xe: vь } - д м п л д fi а я т а ра змерЕ остд
k, а f r 

(х) - п р о д з в о л ь я а я булева ФуЕк-
ц д я. т о т д а

1l(wa) = 2ki о "ё)
дlя всех I € п".

сWё, ( -1) 't: (n,
wr€ ТБ

ДOМ3АIТJIЮШo. На осЕоваддд теореiц о сверке (7)

f'(TJE) = 2-'п.Е 
Iл" 

K'(wJ) f;(w @ Ir]ё) дjц1 gceх Тia€Па .

Поскольку ко9фдшевтн ФурьR-дреоdрзоваядr к'(w) 0глдqяц от ну-
Jlя ToJtbKo на векторах л} яулъ-дрстрдства vъ (4), rо

1.1wa) = 2k-. -1 @ т, ) дя всех в с w".
спё

),J wt
т ъ

,
€ ё

1ЕOРЕlд4.Есдх

t'(по) = |f'(Пr) l, wз = ek , k = 1 ,.. . , а ,

с't является' связад-то перехенаая lr'
Eoi дл)1 всех дIдлдкант булевоfi функ-
цдд f(Х),прдчех о*=1,еслд f'(Пj) <О д
о"=О, еслп f'(wJ) >о.

ДOМ3АlТJtЮВo. Внраэш Фурье-ко9ффшцедтЕ дв (I0) через (3)

f'(wo) = lf'(пo) -2dо(wJ)|= |zdl(п.) - f'(Uo)l2
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отяуда вддЕо, сто лдdо dо(п1) = f,(wo), лдоо dl(wJ) = f'(mo),T.e.

дерхеддая rri вюддт во все sодстдlтrодтit едддtrlЕ будевой Фgк-
цдд f(x) .Крflе тото, Ез теореuц о сдектре дшurдмЕrн (4) слеrqг-
ет, что зЕаr ФJФье-доэффдцдеята f'(W:) ди wJ=et , определяецlfi

a. at
вдраr€sдоI (-I) k , отрвrgтелъавfi, есдл оk=1 , д долоддт€л!-
янй, ес.Iд ok = 0 .

ТЕOmмд5. Еслл для дуль-про страЕс тва
,

W,' lf'(WJ)l<2", Бсtч}

(чь о с) дt

о

v-

то доддростраЕство
кого дддера с€vБ ае
.!{аЕтOй.

ДOIФЗАТЕДЬСШ0. Пусть

сп

, lf,(,.! )l<2".
fl,, € VБ

lb теорелt ЦуассоЕа д щвестцоm де;ввеЕства
текает| что

является

Е

для я а-
дмплд-

Е lAt l l ЕДr вrF

lf.(Bj) l < 2l ,Е f(x_o с)= 2k-' в (-1)
ХоФь ' ", 

*Б
<2kWf

w, Фъ

т.е. f(хр)Д дя всех \Фь , с.пеловательЕо, {vb @ с)Ё f-1(1).
Своffствs I'аF.одбIеского аяалltза булевнх фунацЕй д лрдведея-

вне теоре}dЁ дозвоJlяDт достроrть некоторЕе 8дrорlпrн дреOб;взов8-
flия булевцх Фд!ц.пf,. Таfi вадрдiaер, дзвлечеяле шrrпляавт, фктордза-
ilли, определенtrя отс]mствдя дшидкант в зададаоц пOддростIхlястве.

В частаостд,в цаsестве эксдерлlOвта дJ[я дрверад воз!rоiЕо-
сти дрдиедеддя Фурье-ЕреоdIЕзован!Iя бцJr одробоваЕ а.Jlгорlтц дри-
ведения д.fi.ф. dудевоfi фу8-кцдд к боJее fiоIюткому вддr.

ýЗ. AJIopпxTtl дреобразоваgия дизъDItfi тдв]Jой lioFiraлbнoi

форш булевоfi Фмцдд
lЦея спекlр8rьЕоIю метода преобразовавrя д.я.ф. dулевой Фш{-

rця t(x) состодт в вндедеЕдд дз ее сдедтра t'(p) rrядпдлаят д;r

осаове ЕrlедрrведеЕяrЕ условдЯ. ПоIядоЕ дзвлечевЕя в общеI слJме
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uoreт бЕть JМой, одяако мц вDdяраеrr дорядок, соответствlrщдii убн-
ващей размеряостl ц{IЦlд_(аt{т. В связд с этш trсIодннЙ слеrЕр рsз-
б!ваен по у-овя.пr Е внделеЕfiе fftqruаеu с д€рого урвIrя, содеIЕа-
щего лшIллJ(антн ltшlкс!малькой 1взмервостл k = п-il .

AJiroplrти щ)еобразовдЕ.ия д.п.ф. буловой Фякц!д дредстsвJлет
соdой trоурввеrцfi процесс. Резулътатош работн s.IгорЕтtils Еа l-ir
УРвНеr1{. ,..., п , ЯвляеТСЯ МНОБеСТвО lШИlКаНТ РазlrеРЯостtr
k = п-,l,. ocEoвEofi шаr aJlгopяTr,,E ввутрд урвм IЕботает с коэффF
цлеятамх слеfiтра fr(п)ro нуль-лространсIву vБrпо которнм уеrа-
IlagJllвaeтcE, яв.,rяDтс,я лл подпрострsнства (vboc l с € ТБ ш4л][f,каЕ-
тамl{ булевой Фякцдл f(r).

Пусrъ f;(п) - опеfiар булевоft функцлл на 1-м оаI.е r rrусть
fr(п)=f.(п) + h.(п) , тде f;(w) - дсходiн сдектр, Ь.(П)-сtrеmр
булевой Фякцдд от Ееопрелелеяflнх состоямй. тогда вщmрщrровде-
вЕf, I!аг lлоБдо запдс€ть серез следrцдЕе.Фе прцеду_тн.

I.Выявлеяrе дмллпкаЕт. Здесь sд осЕове
теореrлr 5 { соотЕошеняй (6) огределяем существованде имIIJIдкант в
подIрстраяствах (vp), сёrБ . Прп этом еФ.lя (vb О с) g f;1(1) ,
то яi,tпJlякаЕту dудем Еазцвать пм пл дк а нт о fi т Еда А.
ЕсJIд(чьОс)Еf;1(1), но более чем яа поJIовlsе точеа додпростIвЕ-
ства (vp) f t(x) лрхядr,lает едrядчное зЕасеЕхе п есдr (vо О с) Ё
ЁF-l(l), то хшtдrканlхr будем яазнвать пм дл я 8 s Е той
т r п а В. Все остальЕЕе дшцдкаятн flе расоr€lтрдваI}тся.

2.ВнделеЕяе спектра ЕмдлдfiаЕт.
После тоm каfi яа 1-r!{ шаге внявдJlд дшцдкаЕlт Кь(Х) ,rз с[еfirt
ра f;(w) вкIдтаец спктр {(w ) . гле {(П) - одектр тоfi частЕ

ш{IIJlдIlадты Е*(х), которая входдт в 1-1(1) , т.е. {(х)= Et(x),
,f;r(1) . спвктр {(п) вшIдсJIяоI, следrдцдх образоI:

{(r) = {Е;(П), 
еС,uД KL(x) - д,длrдадта тrда А,

[ к;(п) @ f;(w), еслд кь(х) - цллдяавта тдпа В.

0тсцда в!дffо, что спектр f'(П) !зм9Е.iетоя, а сдектрF'(п) ос-
таатqя достоянкюa.

IИ каrдо}| этапе дJIJт сокр8!Ilеявя Еерсбора lryлъ_прстраЕств ТБ
tз п' в адюрrтце дсдользуIrтся уФIовля, вЕтекаЕцIе дз Teopor.
дрrведенддх в ýý2 д 3. Все уа,Iовtя доJuпся яа Tpr груддц. IIеrЕя
грпшц оц)€деJиет ЕOмер Jцх)вяя. к которtФr дер€Iодll досJб l_m
tIата i втоIхlя - порядок щюсд,lотрs вокторов rJ дретеадедюв ва Б
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вЕJrIрl JФовЕя r ц)€тья цtутлв odъол.ляяет уq[овIя оамой дрцедФн
ЕgвJIечеЕlя пшшIдадt.

Jщовrя д€рой ц)упдн:
I. ycJoвro вулевого коэфФ(цдевта. Вспr

fr(пo) < 2'-', 1= 1,2 ,. .. д, то Ее суцсотвует дмIIJIпкаятц тппа А

Ра3rОРЯОСТ' k = ц_1.
2. Условдо доопрсделеяия опектра fi(r)

по,Ечлевому коаффдцrеЕту. EcJr fi(wo)<
< 2!-( r+r' 

. 1{ ,2 ,... л . то Ее с}цествует лaллgfiаЕтш тлпа d раз-
шерf,оСТ! k=rr-I

Условл Bтopofl ц)уппн;
3. Условrа д€ресечеЕtя. Ilустъ (чъ €)сh) s f;1(1).

""€ 
vБ, . тотдд: ec,Ir Бj Бр=q Б,,lъпе п} m (vb @pt ) f(vb @eP)l'

д, следоватедь!tо. додлрст;lонство (Тбп@ cn) sд ди какого лцдер

"эa \ "" 
i;oEeт бнть дlлпдк8Етоft тrда А.

Прr этш ocJrr

I+l1
Lfr' l fi(пj)| .2а - 2

Т5
р

"д" 
БоеТ('), kr- разцердость ддцtкаятн двресечеЕtrя E'D(I) =

= tt(i).Ep(x) , то додлрстраЕство(Тбп@cn),cneт5,молет бнтъ п+-

шtlкадmй тЕа в, дрхчеш еслл l+ki э Br1 l то бJце отяосдтъ ее
а rrшrrfiлп, тш Вr, а осдt l+Lr < п-1 , то - к шIIJIдкаяте тr-
па В..

4. Ус.[овrе связандой д € р в I s Ё я о fi. Ecrlr ддя

fr(x) кадая-лдdо дореraеrцця {' оr""r"" связадяоД. согJ8сцо тео-
pвlro 4, r еслr лляЪп: с".Бп=о, Бое l(t' сцраводJtrво усдовrе (II).
m додпрстрансво (vb о cP)roD€ Чп, rroreT бнть а{ддлдаятоft ,щ Вr,

ТЕfi EaIl 11k' = ц{ .
В сооrЕ}€тсцлr с ус!овrflл 3 r 4 каrще ЕцлЕдвддад цдrlка.Еrа

в ЕодIrрсц)аясlrе (vb О cr) t свJваЕдая доIвaеЕядя ,О'д*о 
""оо-

с!во всRгорв Ър€ t' ва Tpl ЕолrпоtсGва: UE(E.) BллFraBT вrкго-
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u1+1(B1) = Ur(B] )\[ut(Br) rur(B 1) ]Uut(Br),

Ur+r(д) = Ut\U1+1(Bl)U Ur.r(B.) ,

Iде Ur - мЕоЕество всех еiце не дросмотреннж векторов Бос wП .
Ь TOIo чтобы аа кад.цоi{ п€]ге поfiрцвать как моЙо dqлъше

с:иJt 1ц dудевоi' ,руЕк{дд f(x), дорядок пIюслдOтра вектоIюв UJ дре-
теФlеЕтов ва Б внутря ypoвIя Судем оцредеJчrтъ моцlяостью IIодIлоftе-
ства I ересечеirffI дмл.цикзнтt Kr(x) , внделеняоii яj i-M Еаrе с f;1
(I). Uлелоsательно, 9 первую очередъ на l-M }Toiвe будеl,а лзвле -
кать имrulиgантц тяла ;., затем - Tlula Ва " С r:еJью ущ)оцеЕ,{я slцю-
рлтиа имIUlдкаlIтц тялJ В_ изв,lекатъ яе будеи, т9лъfiо ясл(пft раз
бу;lем отмечrтл 

""к.оро 
Ёп. Ut(B1 ) , поскольку ]то соцlвтят оере-

бо] реrтооов lr , ;ретеIl'цеятоf, на Б .
Условля тlЪтьеft труллч:

рн Ъ , удовJlетвор@яе (II) прд

удовJIетворяпцяе (II ) rФr t*tr=o-
q СЬ gддIьrrтся в ur(-Д).

Пустъ лoeJte ( t-r)-го лвта эт
Ur(B1), Ur(A). Тогда внделенмя яд

gлд связанндя дереuеямя xEr дзме

u..',(в.) = U l 
(в, )uUI(B, )

I+k< п.1, Ur(В1) - ввfimрц БD ,
1. все остаJБяне вектоDц -Б

р

и подrдохества dЕltл U!(В, ),
i-ra шаге !шUlлfiанта Е.(r)

н-Фт rx оl8дrщЕ, обtrЕзош:

5. Ус'lовrе отсутствя.а пмплдкаЕтн. ЕсrIп
.Д.ш lýrлъ-простраtlотва чБtсдравеJидво условле теорl,щ 5.то tlд чD_,

яl{ одI,tн ее сriехяшй масс не моrет 0цть шrJцlкантой rrла Д.
6. Ушояде сущqствова нtrя лмдлf,кавтн.

Всля ддя lryд!-просТранства vБ
l

ТО ДОJШРОСТРаНGГВО (vь@.*), 
"*€ 

YБ. ,Lt
l.lotcт бцтr, п{мlкавтой т!-

да А, в суцествоваЕri которой моrяо убеIЕться,
об trзЕпечеЕлд пlплдкаЕт (6).

?. Условде вЕбора веftтора
дростраl]ства чБ

р

дрп!{ен4в теорецr

w.? v- lfi(rэ)l > z' , Б,с u.(l),
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вU
€g lfi(rj) | > 2"-1, ь

р €
vБ

р

то поддространстъо (чьр@) ср), 
"пa"Бп. 

*-", бчть пшлскаатой тrпа

В 2. УGтовля 5 r б сохр'ý.ФI ся;ту r ;!чя вцделеЕия лммлкадт тяпа
Ва дрл за еflе спсятIЕ li(E) м Е.(r).

8. Условяе опрЪделеЕяя спсктра Ч(fl).Цустъ
rр(х) =(ч9с: хпсчбо) - ,оцщдкаЕта разrjерностл k, вндеJендая дз

сцектр р'(п) по ryлiпрострясву vБ_ да 1 -м мте . IоIда, соIлас-

Ео теореме 3, l"

cпt
{('tJ,) = 2В- Е (-1) Jf;(шpw4) для всех ш,е па .r Е п €viJp_

9. Ус.цовие уfiорочеЕяой сверткц.ЕслддJя д
коэФРщлентов первопо уровм спектра Ч(w)

ч(по) = |Ф;(пJ) l, шJ€ ш(1) ,

то оr(х)- дмшIf,каЕта размеряостд (а+), rле ц> д-k , k- раз-
мерностъ шдIJtдfiаgтн к*(х) . Это слеIvет дз теор€щ 4. ЛпдеD с-р
смсJiяого кJlulcca опрде-ляется до fiравяJIу: cr = 0, 0с;rп ч(wJ Ьо ,
cr = r, есля {(rj)< о lця Yr= }r.

ВдерЕевоgшоIдость яз.ЕIlечендя rмIцrlкаят булевоii фушщил
спектралъЕцм методом лоJlазана в [3 ]. Тац frе прдведеЕн ср.]вЕите"lь-
д.Eе оценкд аJIюpcTMa лзмеченпя лдцдfiаЕт, grl осЕоэе fiоторъЕt сде-
лан внвод а ето ЕоЕЕурентоспособfiостд с к,rlасодческям (i{вдйя-Ма,ч-

rйаскд). В fiастоfiдей работе ЕолJrчен ряд усJо9дj,i, KoToD.le сокIЕд]а-
ют перебор Еудьдрострадстд по сIявяенtm с _l,:тюритмом [З].

l]редlагавцIДЙ 8лIорлтl дреоdразоваsля д.н.ф. буJе9оii (ункцЕд

реадязовая да Bll "мrrcl{-э".0бцее колдчество Ko}lttlцl .-,00о,пред-
ставлеЕIе хсходядх даflflю( Tped7eт 2n+1 ячеек. МIоритм дспользо-
вался в кодкIЕтной задасе trреоdрsзованля таФl!(члнх представJеяиfi

фУЯкцIrft sin !х, roBr(x*1), 2x-]-, х2, ý,о< *.t,лr,l" моltеял-я Ф( в

про:ра.aмдруемые лотЕческде м8трщIн. АрIт сtlт д зlцчеЕдя этдх Фак-
цдй оыли представлеяц в дводчном вlце, аоспе чеIо каддш Фнfiцш
paccмzlтpдBaJlй fiак сдстеNýr булеэю( ФЕIщдй от п aprx,}i|eнToв {fr(x)).
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В резульrате rсследоваsrя свойсtъ 8оафщдеятов ryръFхФ€оф
разоваддя флевЕ fuЕкrФ полв8Е рщ ус.повIf;. дозвоJLщ-ц р!лrъ
сJrедЕщда в8лаqr ущющеЕдя флевю( Фуя.щдfiз

I. Вн*сеяяе Еер€шеЕяой за скобry (Teopei.а 4).
2. 0дредшевrе мяксдrяJБяой ра9хорцостr дшцлдsЕl (ус.повiя I

r 2).
з. ВнФленпе отс]гтствдя хмlи!кант в задаf,Itfl ЕодIцюстраЕсlъе

( теореш 5).
в сЕектральЕой оdластл п€Ев8я д вторая stlдачi свцятся R

срsвяоs.щ коэффщдецтов дреобIввоваяля, третья - д cyr'xrDoвaя-E
яоэффщ!еЕтов сtr€ктра яа ryльЕрстраЕсlве.

В роботе поfiаз8аа возшоIяостъ IспоJБзOваядя 9тц условrfi в
алЬордтхе др!ведеядя д.н.ф. Оулевоf, Фпкцд к более корткф
!{у вдry.
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