Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 309, 2004 g.

V. N. KublanovskaØ, V. B. Hazanov

MODIFIKACII METODA ΔW –q RAZLOȷENI˚ MNOGOPARAMETRIQESKIH POLINOMIAL^NYH MATRIC I IH SVO`STVA

Rassmatriva¸tsØ mnogoparametriqeskie polinomial~nye matricy F (˘) obwego vida^1. Mul~tiparametr ˘ = (λ_1, λ_2, . . . , λ_q) budem predstavlØt~ v vide ˘ = (λ, ¯), gde λ – odin iz skalØrnyh parametrov. ΔW -q razloßeniem q-parametriqeskoæ polinomial~noæ m × n matricy F (λ, ¯) ranga ρ nazyvaetsØ preobrazovanie vida

F (λ, ¯)W (λ, ¯) = [Δ(λ, ¯) O_{m,n}�_ρ], W (λ, ¯) ≡ [W_1(λ, ¯) W_0(λ, ¯)],

gde Δ(λ, ¯) – polinomial~naØ m × ρ matrica (stolbcovo privedennaØ^2 po parametru λ), stepen~ kotoroæ po λ ne prevoshodit stepeni ishodnoæ matricy F (λ, ¯), a W (λ, ¯) – unimodulØrnaØ^3 po parametru λ matrica porØdka n s blokami W_1(λ, ¯) i W_0(λ, ¯) razmerov n × ρ i (n − ρ) sootvetstvenno.

1. Metod ΔW -q razloßeniØ

Privedem vnaqale “skalØrnyæ” variant algoritma, realizu- ¸wego metod ΔW -q razloßeniØ q-parametriqeskoæ polinomial~noæ matricy, kotoryæ ØvlØetsØ rekursivnym (po qislu parametrov) obobweniem metoda ΔW -1 razloßeniØ odnoparametriqeskoæ polinomial~noæ matricy [9].

Rabota vypolnena pri podderßke grantov RFFI 02-01-00095 i NX- 2268.2003.1.

1Opredelenie spektral~nyh harakteristik mnogoparametriqeskih polinomial~nyh matric i ih svoæstva privodØtsØ v rabotah [2, 10, 11].

2Starxie vektornye kofffficienty stolbcov matricy po parametru λ ØvlØ¸tsØ lineæno nezavisimymi.

3Opredelitel~ matricy ØvlØetsØ polinomom, ne zavisØwim ot λ. 154

MODIFIKACII METODA ΔW –q RAZLOȷENI˚ 155

Algoritm 1. NaqinaØ s m × n0 matricy F0(λ, ¯) := F (λ, ¯) ste-

peni s_0 po parametru λ (n_0 := n, s_0 := s) i matricy W_0(λ, ¯) := I_n, i f_0(¯) := 1, dlØ k = 1 s xagom 1 povtorØt~ (i) vypolnit~ perestanovku τ_k stolbcov m × n_k�_1 matricy F_k�_1(λ, ¯) stepeni s_k�_1 po parametru λ v porØdke nevozrastaniØ ih stepeneæ po parametru λ

G_k(λ, ¯) := F_k�_1(λ, ¯)Θ_k ≡ [G^k�_1(λ, ¯) . . . G^k�_{nk}�_1 (λ, ¯)],

gde Θ_k – matrica perestanovok porØdka n_k�_1, tak qto vypolnØ¸tsØ usloviØ

s_k�_1 = t^k_1 ¿ t^k_2 ¿ · · · ¿ t^k_{nk}�_1 ¿ 0, t^k_i := deg_λ G^k�_i, i = 1, . . . , n_k�_1;

(ii) poluqit~ matricu F_k(λ, ¯) razmerov m × n_k otbrasyvaniem raspoloßennyh v konce matricy G_k(λ, μ) ee l_k nulevyh stolbcov, esli takovye ime¸tsØ;

(iii) n_k := n_k�_1 − l_k;

(iv) vypolnit~ perestanovku sootvetstvu¸wih τ_k strok matricy W_k�_1(λ, ¯)

W_k(λ, ¯) := Θ^kW_k�_1(λ, ¯), Θ^k := diag{Θ_k, I_n�_{nk}�_1 ;

(v) sformirovat~ polinomial~nu¸ m × n_k matricu M_k(¯) iz starxih po parametru λ vektornyh kofffficientov stolbcov matricy F_k(λ, ¯);

(vi) primenit~ metod ΔW -(q − 1) razloßeniØ k matrice M_k(¯):

M_k(¯)W^k (¯) = [Δ^k(¯) O_{m,nk}�_{rk]} , W^k(¯) ≡ [W^k_0 (¯) W^k_1 (¯)]

i naæti ee rang r_k i bazisnu¸ n_k × (n_k − r_k) matricu W^k_0 (¯) ee pravogo nul~-prostranstva;

(vii) esli r_k = n_k, to

(vii.i) poloßit~

l := k, ρ := r_l, Δ(λ, ¯) := F_l(λ, ¯), W (λ, ¯) := W_l(λ, ¯),

f(¯) := (−1)^{τl} fl�1 (¯);

(vii.ii) zaverxit~ process;

(viii) preobrazovat~ matricu W^k_0 (¯) (bez perestanovki strok) k levoæ trapecievidnoæ matrice L_k(¯) razmerov n_k × h_k (h_k ¿ n_k −r_k) s nenulevymi diagonal~nymi fflementami:

156 V. N. KUBLANOVSKA˚, V. B. HAZANOV

(viii.i) h_k := n_k − r_k;

(viii.ii) dlØ i = 1 do h_k s xagom 1 povtorØt~

esli veduwaØ stroka i (naqinaØ s diagonal~nogo fflementa) ØvlØetsØ nulevoæ, to (a) vstavit~ v kaqestve dopolnitel~nogo stolbca s nomerom i stolbec e_i ediniqnoæ matricy I_{nk} ;

(b) h_k := h_k + 1;

inaqe annulirovat~ fflementy v poziciØh (i, j), j = i + 1, . . . , h_k, umnoßaØ matricu sprava na unimodulØrnu¸ po λ matricu:

(c) sformirovat~ 1 × (h_k − i + 1) matricu-stroku iz fflementov v poziciØh (i, j), j = i, i + 1, . . . , h_k;

(d) primenit~ k neæ metod ΔW -(q − 1) razloßeniØ i poluqit~ polinom l^k_{ii}(¯) i matricu W^{k,i}(¯) porØdka h_k − i + 1;

(e) umnoßit~ preobrazuemu¸ matricu sprava na unimodulØrnu¸ po λ matricu diag{I_{hk} �_{i+1}, W^{k,i}(¯)};

(ix) preobrazovat~ matricu L_k(¯) v levu¸ trapecievidnu¸ polinomial~nu¸ n_k × h_k matricu ~L_k(λ, ¯) s fflementami

l̃^k_{ij} (λ, ¯) := 0, i < j, l^k_{ij}(¯), i = j, l^k_{ij}(¯)λ^{tkj} �^{tki} , i = j + 1, . . ., n_k; (x) dopolnit~ n_k × h_k matricu ~L_k(λ, ¯) do unimodulØrnyh po λ matric porØdka n_k i n: ~W_k(λ, ¯) := row(~L_k(λ, ¯), col(O_{hk,nk}�_{hk} , I_{nk}�_{hk} )), ^W_k(λ, ¯) := diag(~W_k(λ, ¯), I_n�_{nk} );

(xi) vyqislit~ matricy i polinom: F_k(λ, ¯) := F_k(λ, ¯)~W_k(λ, ¯), W_k(λ, ¯) := W_k(λ, ¯) := W_k(λ, ¯)^W_k(λ, ¯);

f_k(¯) := f_k�_1(¯)(−1)^{τk} n_k∏

i=1 l^k_{ii}(¯). Na kaßdom xage k processa (za iskl¸qeniem poslednego xaga l) ponißaetsØ stepen~ n_k − r_k stolbcov preobrazuemoæ matricy

MODIFIKACII METODA ΔW –q RAZLOȷENI˚ 157

F_k(λ, ¯) po parametru λ. Sledovatel~no, stepen~ po parametru λ preobrazuemoæ matricy ne uveliqivaetsØ, a summa stepeneæ ee stolbcov umen~xaetsØ. V silu rekursivnosti algoritma analogiqnaØ situaciØ imeet mesto dlØ starxih vektornyh kofffficientov (po sledu¸wemu skalØrnomu parametru) stolbcov po kraæneæ mere v predelah odnoæ i toæ ße stepeni po parametru λ i t.d. �to garantiruet koneqnost~ processa, kotoryæ prekrawaetsØ na xage l, kogda matrica M_l(¯) imeet polnyæ stolbcovyæ rang i, sledovatel~no, opredelØ¸waØ ee matrica F_l(λ, ¯) ≡ Δ(λ, ¯) takße imeet polnyæ stolbcovyæ rang i ØvlØetsØ stolbcovo privedennoæ po parametru λ.

UnimodulØrnost~ rezul~tiru¸weæ matricy

W (λ, ¯) ≡ W_l(λ, ¯) = Θ^1 ^W_1(λ, ¯)Θ^2 ^W_2(λ, ¯) · · · Θ^l�^1 ^W_l�_1(λ, ¯)Θ^l

po parametru λ oqevidna, poskol~ku vse matricy ^W_k(λ, ¯) ØvlØ- ¸tsØ levymi treugol~nymi matricami, diagonal~nye fflementy kotoryh – ffto otliqnye ot nulØ konstanty ili polinomy ot mul~tiparametra ¯; pri fftom det W (λ, ¯) = f(¯).

Zameqanie. “Bloqnyæ” variant otliqaetsØ sposobami formi-

rovaniØ matric M_k(¯) na xage (v), preobrazovaniØ matricy W^k_0 (¯) k levoæ bloqnoæ trapecievidnoæ matrice L_k(¯) na xage (viii) i posledu¸wego preobrazovaniØ ee v matricu ~L_k(λ, ¯) na xage (ix).

Prosteæxie geometriqeskie svoæstva ΔW -q razloßeniØ matricy F (λ, ¯) sostoØt v sledu¸wem.

1) Stolbcy matricy Δ(λ, ¯) obrazu¸t minimal~nyæ po parametru λ bazis podprostranstva span{F (λ, ¯)} ⊂ C^n (λ, ¯).

2) Bloki W_1(λ, (¯), W_0(λ, ¯) matricy W (λ, ¯) opredelØ¸t poroßdennoe m×n matriceæ F (λ, ¯) rangovoe seqenie prostranstva C^n (λ, ¯):

C^n (λ, ¯) = span{W_1(λ, ¯)} ⊕ span{W_0(λ, ¯)},

span{W_0(λ, ¯)} = ker F ≡ N_c[F ],

tak qto stolbcy matricy W_0(λ, ¯) obrazu¸t unimodulØrnyæ po parametru λ bazis pravogo nul~-prostranstva N_c[F ], a stolbcy matricy W_1(λ, ¯) obrazu¸t unimodulØrnyæ po λ bazis dopolnitel~nogo podprostranstva.

158 V. N. KUBLANOVSKA˚, V. B. HAZANOV

Iz svoæstv spektral~nyh harakteristik mnogoparametriqeskih polinomial~nyh matric (sm., naprimer, [10, 11]) vyteka¸t sledu¸wie svoæstva metoda ΔW -q razloßeniØ.

Teorema. Matricy Δ(λ, ¯) i W (λ, ¯) ≡ [W1(λ, ¯) W0(λ, ¯)], polu-

qaemye v rezul~tate primeneniØ k matrice F (λ, ¯) metoda ΔW -q razloßeniØ, oblada¸t sledu¸wimi spektral~nymi svoæstvami: • koneqnyæ spektr matricy Δ(λ, ¯) soderßit ob¨edinenie koneqnyh spektrov matric F (λ, ¯) i W_1(λ, ¯):

σ_c[Δ] ⊇ σ_c[F ] ∪ σ_c[W_1];

• levye nul~-prostranstva i levye koneqnye singulØrnye spektry matric F (λ, ¯) i Δ(λ, ¯) sovpada¸t:

N_r[F ] = N_r[Δ], σ_{cs} �[F ] = σ_{cs}[Δ].

• esli pravyæ koneqnyæ singulØrnyæ spektr matricy F (λ, ¯)σ_{cs +}[F ] ≠ ⊥, to:

∘ koneqnyæ regulØrnyæ spektr matricy Δ(λ, ¯) budet soderßat~ pomimo koneqnogo regulØrnogo spektra matricy F (λ, ¯) nekotoryæ dopolnitel~nyæ regulØrnyæ ¯-spektr, opredelØemyæ nulØmi nekotorogo polinoma ψ(¯):

σ_{cr}[Δ] = σ_{cr}[F ] ∪ ζ_c[ψ],

priqem σ_{cs +}[F ] ⊂ ζ_c[ψ];

∘ levyæ koneqnyæ singulØrnyæ spektr matricy W_0(λ, ¯) sovpadaet s pravym koneqnym singulØrnym spektrom matricy F (λ, ¯), tak qto matrica W (λ, ¯) pri fftom imeet koneqnyæ regulØrnyæ ¯-spektr, opredelØemyæ nulØmi ee harakteristiqeskogo polinoma f(¯) = det W (λ, ¯):

σ_{cs} �[W_0] = σ_{cs +} [F ] ⊂ ζ_c[f].

ZameqaniØ. 1. Dopolnitel~nyæ koneqnyæ regulØrnyæ ¯-spektr

moßet poØvit~sØ u matricy W (λ, ¯) ne tol~ko v tom sluqae, kogda σ_{cs +}[F ] ≠ ⊥. Vozmoßnost~ poØvleniØ takogo spektra predopredelena sledu¸wimi osobennostØmi algoritma. Vo-pervyh, daße esli ishodnaØ matrica ne imeet pravogo koneqnogo singulØrnogo spektra, to takovoæ moßet poØvit~sØ u matricy M_k(¯),

MODIFIKACII METODA ΔW –q RAZLOȷENI˚ 159

kotoraØ formiruetsØ na xage (v). Sledovatel~no, takovoæ budet i u bazisnoæ matricy W^k_0 (¯) ee pravogo nul~-prostranstva. Vovtoryh, pri privedenii na xage (viii) bazisnoæ matricy W^k_0 (¯) k levoæ trapecievidnoæ forme koneqnyæ (regulØrnyæ ili singulØrnyæ) spektr moßet imet~ matrica-stroka^4, formiruemaØ na xage (c). Nakonec, matrica ~L_k(λ, ¯) obØzatel~no budet imet~ pravyæ koneqnyæ singulØrnyæ spektr, esli takovoæ budet imet~ matrica, sostavlennaØ iz starxih (po parametru λ) qlenov^5 stolbcov poluqaemoæ na xage (ii) matricy F_k(λ, ¯).

2. PoØvlenie u matricy W (λ, ¯) dopolnitel~nogo koneqno-

go regulØrnogo ¯-spektra soprovoßdaetsØ poØvleniem ¯-spektra hotØ by u odnoæ iz ee podmatric: u W_0(λ, ¯) – tol~ko regulØrnogo ¯-spektra, u W_1(λ, ¯) – regulØrnogo i/ili singulØrnogo ¯- spektra. PoØvlenie ße koneqnogo ¯-spektra u matricy W_1(λ, ¯) privodit k poØvleni¸ dopolnitel~nogo koneqnogo regulØrnogo

¯-spektra u matricy Δ(λ).

3. Vidy dopolnitel~nyh spektrov zavisØt ot porØdka, v koto-

rom vybira¸tsØ veduwie parametry.

Predlagaemye niße modifikacii metoda ΔW -q razloßeniØ orientirovany na iskl¸qenie vozmoßnosti poØvleniØ ukazannyh dopolnitel~nyh spektral~nyh harakteristik.

2. Metod nepolnogo ΔW -q razloßeniØ

PredlagaemaØ modifikaciØ metoda ΔW -q razloßeniØ predpolagaet ispol~zovanie iskl¸qitel~no ffkvivalentnyh preobrazovaniæ, qto iskl¸qaet vozmoßnost~ poØvleniØ dopolnitel~- nyh spektral~nyh harakteristik. �to dostigaetsØ zamenoæ vseh stolbcov trapecievidnoæ matricy L_k(¯), u kotoryh l^k_{ii}(¯) ≠ const, na stolbcy e_i ediniqnoæ matricy.

Algoritm 2. NaqinaØ s m × n0 matricy F0(λ, ¯) := F (λ, ¯)

stepeni s_0 po parametru λ (n_0 := n, s_0 := s) i matricy W_0(λ, ¯) := I_n, dlØ k = 1 do s + 1 s xagom 1 povtorØt~ xagi (i)–(xi) Algoritma 1, s zamenoæ na xage (viii.ii) operacii (e):

(e) esli l^k_{ii}(¯) = const,

4V “bloqnom” variante metoda na xage (c) obrabatyvaetsØ bloqnaØ stroka._5

Kofffficienty po parametru λ fftih qlenov i obrazu¸t matricu M_k(¯).

160 V. N. KUBLANOVSKA˚, V. B. HAZANOV

to umnoßit~ preobrazuemu¸ matricu sprava na unimodulØrnu¸ matricu diag(I_{hk} �_{i+1}, W^{k,i}(¯));

inaqe zamenit~ stolbec i preobrazuemoæ matricy na stolbec e_i ediniqnoæ matricy I_{nk} .

V rezul~tate primeneniØ metoda nepolnogo ΔW -q razloßeniØ, kak i preßde, vypolnØ¸tsØ preobrazovaniØ vida (1). Odnako teper~ W (λ, ¯) – unimodulØrnaØ matrica, a O – nulevaØ matrica, qislo stolbcov kotoroæ moßet var~irovat~sØ ot 0 do n − ρ. Deæstvitel~no, teper~ vse formiruemye na xage (x) matricy ^W_k(λ, ¯) ØvlØ¸tsØ unimodulØrnymi. Sledovatel~no, vse pravostoronnie preobrazovaniØ ishodnoæ matricy ØvlØ¸tsØ ffkvivalentnymi. �to iskl¸qaet vozmoßnost~ poØvleniØ dopolnitel~- nogo koneqnogo regulØrnogo spektra u rezul~tiru¸weæ matricy Δ(λ), tak qto

σ_{cr}[Δ] = σ_{cr}[F ], σ_{cs +} [Δ] = σ_{cs+}[F ].

Odnako, v otliqie ot predyduwego metoda metod nepolnogo ΔW -q razloßeniØ ne garantiruet v obwem sluqae poluqeniØ matricy Δ(λ, ¯) polnogo stolbcovogo ranga. Esli σ_{cs +}[F ] ≠ ⊥, to matrica Δ(λ) ne moßet imet~ polnyæ stolbcovyæ rang, i stolbcy matricy W_0(λ, ¯) ne obrazu¸t bazis vsego pravogo nul~- prostranstva N_c[F ]. Bolee togo, vozmoßny sluqai, kogda primenenie metoda nepolnogo ΔW -q razloßeniØ ne privodit k preobrazovani¸ ishodnoæ matricy, daße esli ona ne imeet pravogo koneqnogo singulØrnogo spektra. Tem ne menee, v rØde sluqaev primenenie metoda nepolnogo ΔW -q razloßeniØ (v obwem sluqae v kombinacii s posledu¸wim primeneniem metoda ΔW -q razloßeniØ) pozvolØet poluqit~ matricu Δ(λ, ¯) polnogo stolbcovogo ranga, ne ime¸wu¸ dopolnitel~nogo (parazitiqeskogo) spektra, i matricu W_0(λ, ¯), stolbcy kotoroæ obrazu¸t minimal~nyæ po stepeni parametra λ bazis pravogo nul~-prostranstva N_c[F ].

3. ΔW -q metod

ΔW -q metod – kompleks vzaimosvØzannyh metodov, ime¸wih rekursivnu¸ zavisimost~ ot parametrov. On sostoit iz metoda ΔW -q razloßeniØ, ∇V -q metoda, metoda nepolnoæ otnositel~noæ faktorizacii (NOF-q) i AB-q metoda (sm. [5–8]). ∇V -q metod

MODIFIKACII METODA ΔW –q RAZLOȷENI˚ 161

primenØetsØ k blokam rezul~tiru¸weæ matricy W_l(λ, ¯) s cel~¸ isqerpyvaniØ u nih regulØrnyh ¯-spektrov. ΔW -(q − 1) metod primenØetsØ dlØ isqerpyvaniØ NOD u stolbcov matricy L_k(¯).

Algoritm 3. NaqinaØ s m × n0 matricy F0(λ, ¯) stepeni s0

po parametru λ (n_0 := n, s_0 := s) i matricy W_0(λ, ¯) := I_n, dlØ k = 1 do s + 1 s xagom 1 povtorØt~ xagi (i)–(xi) Algoritma 1, s izmeneniem xagov (vii) i (ix): (vii) esli r_k = n_k, to

(vii.i) poloßit~ l := k, ρ := r_l, ‘_{W l(λ,} ¯) ≡ [ ‘_{W l1(λ,} ¯) ‘_{W l0(λ,} ¯)];

(vii.ii) primenit~ ∇V -q metod k matricam ‘_{W Tl1(λ,} ¯) razmerov ρ × n i ‘_{W Tl0 (λ,} ¯) razmerov (n − ρ) × n: ‘_{W Tl1 (λ,} ¯) = ∇1(λ, ¯), V1(λ, ¯), ‘_{W Tl0(λ,} ¯) = ∇0(λ, ¯)V0(λ, ¯);

(vii.iii) poloßit~

Δ(λ, ¯) := F (λ, ¯)V^T_1 (λ, ¯), W (λ, ¯) ≡ [V^T_1 (λ, ¯) V^T_0 (λ, ¯)];

(vii.iv) vyqislit~ α(¯) = det ∇_1(λ, ¯) i f[W ] = f_l(¯)/α(¯); (vii.v) zaverxit~ process;

(ix) preobrazovat~ stolbcy n_k × h_k matricy L_k(¯) v svobodnye vektory:

(ix.i) dlØ j = 1 do h_k s xagom 1 povtorØt~

primenit~ ΔW -(q − 1) metod k polinomam l^k_{ij}(¯), i = j + 1, . . . , n_k, i naæti ih NOD g_j(¯) i qastnye

l^k_{ij} (¯) = l̂^k_{ij} (¯)g_j(¯), i = j + 1, . . . , n_k;

(ix.ii) preobrazovat~ levu¸ trapecievidnu¸ m_j × h_k matricu ^L_k(¯) v levu¸ trapecievidnu¸ polinomial~nu¸ n_k × h_k matricu ~L_k(λ¯) s fflementami:

l̃^k_{ij} (λ, ¯) := 0, i < j, l̂^k_{ij} (¯), i = j, l̂^k_{ij} (¯)λ^{tk}j �^{tk}i , i = j + 1, . . . , n_k; Pri fftom predpolagaetsØ, qto na xagah (iv) i (d) primenØetsØ ffta ße modifikaciØ metoda. Metod nepolnoæ otnositel~- noæ faktorizacii moßet isqerpyvat~ dopolnitel~nyæ regulØrnyæ spektr na promeßutoqnyh fftapah i, takim obrazom, iskl¸- qat~ poØvlenie koneqnyh regulØrnyh spektrov u blokov matric,

162 V. N. KUBLANOVSKA˚, V. B. HAZANOV

unimodulØrnyh po parametru λ. Sleduet otmetit~, qto ffto ne iskl¸qaet vozmoßnost~ poØvleniØ dopolnitel~nogo singulØrnogo spektra u matricy W_1(λ, ¯), naliqie kotorogo privodit k poØvleni¸ dopolnitel~nogo regulØrnogo spektra u matricy Δ(λ, ¯).

4. Primery Proill¸striruem nekotorye svoæstva privedennyh vyxe variantov metoda ΔW -q razloßeniØ na primerah dvuhparametriqeskih matric^6 .

Primer 1. Zadana dvuhparametriqeskaØ matrica-stroka F_1(λ, ¯) = [−λ − μ 1 + λμ], ne ime¸waØ koneqnogo spektra. Beskoneqnyæ spektr matricy sostoit iz toqek proektivnogo prostranstva (0 : 0 : 1), (0 : 1 : 0).

Primenenie k matrice F_1(λ, μ) metoda ΔW -2 razloßeniØ daet

F (λ, μ)W (λ, μ) = [ 1 0 0 ] , W (λ, μ) =

0 μ 0 λ −λ 1 + λμ 1 0 μ , tak qto Δ(λ, μ) = 1, det W (λ, μ) = μ, W_1(λ, μ) = 0 λ 1 , W_0(λ, μ) = μ 0 −λ 1 +λμ 0 μ . Pri fftom bazisnaØ matrica W_0(λ, μ) pravogo nul~-prostranstva N_c[F ] imeet koneqnyæ regulØrnyæ spektr, opredelØemyæ harakteristiqeskim polinomom f[W_0] = μ.

Primenenie k matrice F_1(λ, μ) metoda nepolnogo ΔW -2 razloßeniØ daet

F (λ, μ)W (λ, μ) = [ 1 0 0 ] , W (λ, μ) =

0 1 0 λ λ^2 1 + λμ 1 λ μ ,

6Ispol~zovalis~ MATLAB-funkcii, opisannye v [1].

MODIFIKACII METODA ΔW –q RAZLOȷENI˚ 163

tak qto Δ(λ, μ) = 1, det W (λ, μ) = μ, W_1(λ, μ) = 0 λ 1 , W_0(λ, μ) = 1 0 λ^2 1 + λμ λ μ . Pri fftom matrica W (λ, μ) ØvlØetsØ unimodulØrnoæ, a bazisnaØ matrica W_0(λ, μ) pravogo nul~-prostranstva N_c[F ] ne imeet koneqnogo regulØrnogo spektra.

Zametim, qto poluqennye vyxe bazisnye matricy W_0(λ, μ) pravogo nul~-prostranstva N_c[F ] svØzany sledu¸wim sootnoxeniem μ 0 −λ 1 + λμ 0 μ = 1 0 λ^2 1 + λμ λ μ [ μ 0 −λ 1 ] . Primer 2. Zadana dvuhparametriqeskaØ matrica-stroka

F_2(λ, μ) = [1 − λ^2μ λμ^2], ne ime¸waØ koneqnogo spektra. Beskoneqnyæ spektr matricy sostoit iz toqek proektivnogo prostranstva (0 : 0 : 1), (0 : 1 : 0).

Primenenie k matrice F_2(λ, μ) metoda ΔW -2 razloßeniØ, kogda veduwim parametrom ØvlØetsØ λ, daet F (λ, μ)W (λ, μ) = [ μ 0 ] , W (λ, μ) = [ μ −λμ^2 λ 1 − λ^2μ ] , tak qto Δ(λ, μ) = μ, det W (λ, μ) = μ W_1(λ, μ) = [ μ λ ] , W_0(λμ) = [ −λμ^2 1 − λ^2μ ] . Takim obrazom, koneqnyæ regulØrnyæ spektr Δ(λ, μ) ne sovpadaet s koneqnym regulØrnym spektrom matricy F (λ, μ). Pri fftom matrica W_1(λ, μ) imeet koneqnyæ singulØrnyæ spektr, sostoØwiæ iz toqki (0, 0). BazisnaØ matrica W_0(λ, μ) pravogo nul~- prostranstva N_c[F ] ne imeet koneqnogo regulØrnogo spektra.

Primenenie k matrice F_2(λ, μ) metoda ΔW -2 razloßeniØ, kogda veduwim parametrom ØvlØetsØ μ, daet F (λ, μ)W (λ, μ) = [1 0], W (λ, μ) = [ 1 + λ^2μ −λ^4μ^2 λ^3 λ^3(1 − λ^2μ) ] ,

164 V. N. KUBLANOVSKA˚, V. B. HAZANOV

tak qto

Δ(λ, μ) = 1, det W (λ, μ) = λ^3,

W_1(λ, μ) = [ 1 + λ^2μ λ^3 ] , W_0(λ, μ) = λ^3 [ −λμ^2 1 − λ^2μ ] . Primenenie k matrice F_2(λ, μ) metoda nepolnogo ΔW -2 razloßeniØ pri l¸bom vybore veduwego parametra ne privodit ni k kakim preobrazovaniØm.

Primenenie k matrice F_2(λ, μ) kombinirovannogo metoda nepolnogo ΔW -2 razloßeniØ pozvolØet isqerpat~ regulØrnyæ spektr u bloka W_0(λ, μ) rezul~tiru¸weæ matricy W (λ, μ): F (λ, μ)W (λ, μ) = [ 1 0 ] , W (λ, μ) = [ 1 + λ^2μ −λμ^2 λ^3 1 − λ^2μ ] , tak qto Δ(λ, μ) = 1, det W (λ, μ) = 1,

W_1(λ, μ) = [ 1 + λ^2μ λ^3 ] , W_0(λ, μ) = [ −λμ^2 1 − λ^2μ ] . Zametim, qto unimodulØrnaØ matrica, osuwestvlØ¸waØ trebuemoe preobrazovanie, imeet vid W (λ, μ) = [ 1 + λ^2μ −λμ^2 λ^3 1 − λ^2μ ] , a poluqennye vyxe bazisnye matricy W_0(λ, μ) pravogo nul~- prostranstva N_c[F ] svØzany s neæ sledu¸wimi sootnoxeniØmi: [ μ −λμ^2 λ 1 − λ^2μ ] = [ 1 + λ^2μ −λμ^2 λ^3 1 − λ^2μ ] [ μ 0 λ 1 ] , [ 1 + λ^2μ −λ^4μ^2 λ^3 λ^3(1 − λ^2μ) ] = [ 1 + λ^2μ −λμ^2 λ^3 1 − λ^2μ ] [ 1 0 0 λ^3 ] . Literatura

1. T. ˚. Kon~kova, V. N. Simonova, Biblioteka MATLAB-funkciæ dlØ polinomial~nyh matric. — Zap. nauqn. semin. POMI, 219 (1994), 53–80.

2. V. N. KublanovskaØ, Nekotoryæ podhod k rexeni¸ mnogoparametriqeskih zadaq. — Zap. nauqn. semin. POMI, 229 (1995), 191–246.

MODIFIKACII METODA ΔW –q RAZLOȷENI˚ 165

3. V. N. KublanovskaØ, Metody i algoritmy rexeniØ spektral~nyh zadaq dlØ polinomial~nyh i racional~nyh matric. — Zap. nauqn. semin. PO- MI, 238 (1997), 3–330.

4. V. N. KublanovskaØ, Primenenie metoda rangovoæ faktorizacii k analizu spektral~nyh harakteristik mnogoparametriqeskoæ polinomial~noæ matricy. — Zap. nauqn. semin. POMI, 268 (2000), 115–144.

5. V. N. KublanovskaØ, K rexeni¸ mnogoparametriqeskih zadaq algebry. 1.

Metody vyqisleniØ nasledstvennyh polinomov i ih primeneniØ. — Zap. nauqn. semin. POMI, 284 (2002), 143–162.

6. V. N. KublanovskaØ, K rexeni¸ mnogoparametriqeskih zadaq algebry. 2.

Metod nepolnoæ otnositel~noæ faktorizacii i ego primenenie. — Zap. nauqn. semin. POMI, 296 (2003), 89–107.

7. V. N. KublanovskaØ, K rexeni¸ mnogoparametriqeskih zadaq algebry. 4.

AB-algoritm i ego primenenie. — Zap. nauqn. semin. POMI, 309 (2004), 127–143.

8. V. N. KublanovskaØ, K rexeni¸ mnogoparametriqeskih zadaq algebry. 5.

Algoritm rV -q faktorizacii i ego primenenie. — Zap. nauqn. semin. POMI, 309 (2004), 144–153.

9. V. N. KublanovskaØ, V. B. Hazanov, Qislennye metody rexeniØ parametriqeskih zadaq algebry. Qast~ 1. Odnoparametriqeskie zadaqi. Nauka, S.-Pb. (2004).

10. V. B. Hazanov, O spektral~nyh svoæstvah mnogoparametriqeskih polinomial~nyh matric. — Zap. nauqn. semin. POMI, 229 (1995), 284–321.

11. V. B. Hazanov, O nekotorom svoæstve polinomial~nyh bazisov podprostranstv nad polem racional~nyh funkciæ mnogih peremennyh. — Zap. nauqn. semin. POMI, 284 (2002), 177–191.

Kublanovskaya V. N., Khazanov V. B. Modifications of the ΔW -q factorization method for multiparameter polynomial matrices and their properties.

Properties of the method of ΔW -q factorization of multiparameter polynomial matrices are analyzed. Modifications of the method, used in solving spectral and other multiparameter problems of algebra, are discussed.

Postupilo 28 maØ 2004 g. S.-Peterburgskoe otdelenie Matematiqeskogo instituta im. V. A. Steklova RAN

S.-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ morskoæ tehniqeskiæ universitet