Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 323, 2005 g.

L. ı. Kolotilina

OCENKI SINGUL˚RNYH ZNAQENI`, UQITYVAıWIE STRUKTURU RAZREȷENNOSTI MATRICY

§1. Vvedenie

V rabote predstavleny verhnie i nißnie ocenki dlØ singulØrnyh znaqeniæ matricy, uqityva¸wie ee strukturu razreßennosti ili, qto to ße samoe, strukturu ee orientirovannogo grafa. Poluqennye ocenki uluqxa¸t sootvetstvu¸wie rezul~- taty iz [5] i [6] i baziru¸tsØ na sledu¸wih teoremah.

Teorema 1.1 [2, sledstvie 5.1 i zameqanie 5.3]. Pust~ A = (aij) –

neotricatel~naØ matrica porØdka n > 1 i pust~ 0 6 α 6 1. Togda dlØ spektral~nogo radiusa ρ(A) matricy A (t.e. ee perronovskogo kornØ) spravedliva verhnØØ ocenka

ρ(A) 6 max i,j:a_{ij} ≠0 {r_i(A)^α r_j(A)^{1−α}}. Teorema 1.2 [4, sledstvie 7.2 pri k = 2]. Pust~ A = (aij) ∈ C^{n×n} , n > 2. Togda

Spec A ⊆ ⋃ i≠j: a_{ij} ≠0 { z ∈ C : |a_{ii} − z| |a_{jj} − z| 6 r^′_i(A) r^′_j(A) } ⋃ { a_{ii}, 1 6 i 6 n : A[i] – neprivodimaØ komponenta A } . Zdes~ i dalee my ispol~zuem sledu¸wie oboznaqeniØ:

esli A = (a_{ij} ) ∈ C^{m×n} , to

r_i(A) = n∑ j=1 |a_{ij}|, r^′_i(A) = r_i(A) − |a_{ii}|, i = 1, . . ., m; Rabota vypolnena pri finansovoæ podderßke grantov RFFI 03-01- 00349 i NX 2268.2003.1. 57

58 L. ı. KOLOTILINA

c_j(A) = m∑ i=1 |a_{ij}|, c^′_j (A) = c_j (A) − |a_{jj}|, j = 1, . . . , n. Esli A – kvadratnaØ matrica, t.e. m = n, to qerez Spec A my oboznaqaem spektr A, tak qto

Spec A = {λ_i(A), 1 6 i 6 n},

gde qerez λ_i(A) oboznaqa¸tsØ sobstvennye znaqeniØ A. Krome togo, na protØßenii vseæ stat~i my predpolagaem, qto singulØrnye znaqeniØ matric, a takße sobstvennye znaqeniØ kvadratnyh matric s vewestvennym spektrom vsegda uporØdoqeny v porØdke nevozrastaniØ, t.e. σ_1(A) > · · · > σ_q(A), q = min{m, n}, i λ_1(A) > · · · > λ_n(A).

§2. Verhnie ocenki Pust~ A = (a_{ij}) ∈ C^{m×n} , m, n > 1, – proizvol~naØ matrica.

UporØdoqim m+n veliqin r_i(A), i = 1, . . ., m, i c_j (A), j = 1, . . ., n, v porØdke nevozrastaniØ i oboznaqim poluqennye summy moduleæ po liniØm A qerez l_1(A) > l_2(A) > · · · > l_{m+n}(A) > 0.

Qerez A^′ oboznaqim matricu, poluqennu¸ v rezul~tate udaleniØ iz A l¸boæ linii (stroki ili stolbca), takoæ qto sootvetstvu- ¸waØ summa moduleæ komponent sovpadaet s l_1(A), i poloßim A_{(0)} = A; A_{(k)} = A^′_{(k−1)}, k = 1, . . . , min{m, n} − 1.

V fftih oboznaqeniØh spravedliva sledu¸waØ teorema.

Teorema 2.1 [5, teorema 3.7.7]. Pust~ A ∈ C^{m×n} . Togda pri k = 1, . . . , min{m, n}, σ_k(A) 6 σ_1(A_{(k−1)}) 6 [ max_i r_i(A_{(k−1)}) max_j c_j(A_{(k−1)}) ]_{1/2} . (2.1)

V qastnosti,

σ_1(A) 6 [ max_i r_i(A) max_j c_j(A) ]_{1/2} . (2.2)

OCENKI SINGUL˚RNYH ZNAQENI` 59 Niße my ustanovim ocenki, uluqxa¸wie ocenki teoremy 2.1.

DlØ fftogo vvedem v rassmotrenie vspomogatel~nu¸ ffrmitovu matricu B = [ 0 A A^∗ 0 ] ∈ C^{(m+n)×(m+n)} . Kak horoxo izvestno, otliqnye ot nulØ sobstvennye znaqeniØ matricy B sovpada¸t s qislami ±σ_i(A), i = 1, . . ., rank A, i, v qastnosti, σ_1(A) = ρ(B). (2.3)

Krome togo, v silu lemmy Vilandta (sm., naprimer, [7, II.5.7.5] ili [4, lemma 2.1]), my takße imeem ρ(B) 6 ρ(|B|). (2.4) Sledovatel~no, σ_1(A) 6 ρ(|B|), (2.5)

i naibol~xee singulØrnoe znaqenie matricy A moßno ograniqit~ sverhu s pomow~¸ l¸boæ verhneæ ocenki dlØ perronovskogo kornØ neotricatel~noæ ffrmitovoæ matricy |B|.

Vospol~zovavxis~ neravenstvom (2.5) i primeniv teoremu 1.1 k matrice |B|, my legko poluqaem sledu¸wiæ rezul~tat.

Lemma 2.1. Pust~ A = (aij) ∈ C^{m×n} , m, n > 1, i pust~ 0 6 α 6 1.

Togda

σ_1(A) 6 max i,j: a_{ij} ≠0 { r_i(A)^α c_j(A)^{1−α}, r_i(A)^{1−α} c_j (A)^α } ; (2.6)

v qastnosti (pri α = 1/2),

σ_1(A) 6 max i,j: a_{ij} ≠0 {r_i(A) c_j(A)}^{1/2} . (2.7)

Zametim, qto ocenka (2.7) uluqxaet ocenku (2.2) i Øvno uqityvaet strukturu razreßennosti matricy A.

DlØ togo, qtoby poluqit~ uluqxennye verhnie ocenki dlØ ostal~nyh singulØrnyh znaqeniæ, my ispol~zuem sledu¸wiæ priem. Pust~ matrica A^′ = (a^′_{ij}) poluqena iz A udaleniem proizvol~noæ stroki ili proizvol~nogo stolbca. Togda, oqevidno, spravedlivo neravenstvo max i,j: a^′_{ij} ≠0 {r_i(A^′) c_j(A^′)} 6 max_{i,j: aij ≠0} {r_i(A) c_j (A)} . (2.8)

60 L. ı. KOLOTILINA Oboznaqim

A^{(0)} = A; A^{(k)} = (a^{(k)}_{ij} ) = ( A^{(k−1)} )_′ , k = 1, . . ., min{m, n} − 1. DlØ togo qtoby ustanovit~ sootnoxeniØ meßdu singulØrnymi znaqeniØmi matric A i A^{(k)}, my vospol~zuemsØ sledu¸wim izvestnym rezul~tatom.

Lemma 2.2 (sm., napr., [5, sledstvie 3.1.3]). Pust~ A ∈ C^{m×n} ,

m, n > 1. Togda σ_i(A) > σ_i(A_r ) > σ_{i+r}(A), i = 1, . . ., min{m, n}, gde matrica A_r poluqena udaleniem v sovokupnosti r strok i/ili stolbcov iz A, i dlØ X ∈ C^{p×q} my polagaem σ_j(X) = 0 pri j > min{p, q}. Pri i = 1 i r = k − 1 iz lemmy 2.2 vyteka¸t neravenstva σ_k(A) 6 σ_1(A_{k−1}), k = 1, . . ., min{m, n}. (2.9) Ispol~zuØ vvedennye oboznaqeniØ, neravenstvo (2.9) i lemmu 2.1, my nemedlenno poluqaem sledu¸wu¸ posledovatel~nost~ (kotoraØ ØvlØetsØ nevozrasta¸weæ v silu (2.8)) verhnih ocenok dlØ posledovatel~nyh singulØrnyh znaqeniæ matricy A, uluqxa¸wih ocenki teoremy 2.1.

Teorema 2.2. Pust~ A = (aij) ∈ C^{m×n} , m, n > 1. Togda dlØ k =

1, . . . , min{m, n} spravedlivy neravenstva

σ_k(A) 6 σ_1(A^{(k−1)}) 6 max_{i,j: a(k−1)} ij ≠0 { r_i(A^{(k−1)}) c_j(A^{(k−1)}) }_{1/2} . Zameqanie 2.1. ˚sno, qto verhnØØ ocenka dlØ σ1(A), poluqennaØ

primeneniem k |B| verhneæ ocenki Frobeniusa ρ(|B|) 6 max 16i6m+n^{ri(B) = max} { max 16i6m^{ri(A), max}16j6n^{cj(A)} } , (2.10)

huße, qem ocenka (2.2). Dalee, poskol~ku matrica |B| simmetriqna, verhnØØ ocenka Ostrovskogo ρ(|B|) 6 max 16i6m+n { r_i(B)^α c_i(B)^{1−α} } , 0 6 α 6 1,

OCENKI SINGUL˚RNYH ZNAQENI` 61 sovpadaet s (2.10). Nakonec, iz strukturnoæ simmetrii matricy |B| sleduet (sm. [3, zameqanie 2.2]), qto ocenka ρ(|B|) 6 max i,j: b_{ij} ≠0 {r_i(B) r_j(B)}^{1/2}, davaemaØ teoremoæ 1.1, sovpadaet s konturnoæ ocenkoæ (sm. [1] ili [3, sledstvie 2.2]) ρ(|B|) 6 max_{γ∈} C(B) ∏ i∈γ̄ r_i(B) 1/|γ|

(gde C(B) – mnoßestvo prostyh konturov v orientirovannom grafe matricy B, γ̄ – nositel~ γ, i |γ| – ffto dlina γ), tak ße kak i s sootvetstvu¸wimi verhnimi ocenkami dlØ ρ(|B|), zavisØwimi ot puteæ, kotorye byli predloßeny v [2].

§3. Nißnie ocenki V fftom paragrafe budut predloßeny uluqxennye varianty sledu¸wih nißnih ocenok dlØ naimen~xego singulØrnogo znaqeniØ kvadratnoæ matricy.

Teorema 3.1 [6, teorema 3]. Pust~ A = (aij) ∈ C^{n×n} , n > 2. Togda

σ_n(A) > 1 2 min 16i, j6n_{i≠j} { Re a_{ii} +Re a_{jj} − √ (Re a_{ii} −Re a_{jj})^2 +4r^′_i(H(A))r^′_j (H(A)) } . (3.1)

Zdes~ i niße H(A) = (A + A^∗)/2 – ffto ffrmitova qast~ matricy A.

Teorema 3.2 [6, sledstvie 1]. Pust~ A = (aij) ∈ C^{n×n} , n > 2.

Togda

σ_n(A) > 1 2 min 16i, j6n_{i≠j} { |a_{ii}|+|a_{jj}|− √ (|a_{ii}|−|a_{jj}|)^2 + [ r^′_i(A)+c^′_i(A) ][ r^′_j (A)+c^′_j (A) ] } . (3.2)

62 L. ı. KOLOTILINA

Takße my obobwim predloßennye ocenki na sluqaæ prØmougol~nyh matric i predstavim nißnie ocenki dlØ vseh singulØrnyh znaqeniæ.

Sledu¸waØ lemma vytekaet iz teoremy 1.2.

Lemma 3.1. Pust~ H = (hij ) ∈ C^{n×n} , n > 1, – ffrmitova matrica.

Opredelim veliqiny^1 α(H) = 1 2 min i≠j:h_{ij} ≠0 { h_{ii} + h_{jj} − √ (h_{ii} − h_{jj})^2 + 4r^′_i(H)r^′_j (H) } , (3.3)

β(H) = min

i: r^′_i (H)=0

h_{ii}. (3.4)

Togda libo λ_n(H) = β(H), libo λ_n(H) > α(H). (3.5)

Dokazatel~stvo. PrimenØØ teoremu 1.2 k ffrmitovoæ matrice

H, sobstvennye znaqeniØ kotoroæ vewestvenny, i ispol~zuØ oqevidnoe neravenstvo λ_n(H) 6 min_16_i6_n h_{ii},

my prihodim k zakl¸qeni¸, qto libo λ_n(H) = β(H), libo pri nekotoryh i i j, i ≠ j, takih qto h_{ij} ≠ 0, spravedlivo neravenstvo

(h_{ii} − λ_n(H))(h_{jj} − λ_n(H)) 6 r^′_i(H) r^′_j (H).

V poslednem sluqae legko videt~, qto λ_n(H) udovletvorØet kvadratiqnomu neravenstvu

λ_n(H)^2 − λ_n(H)(h_{ii} + h_{jj}) + h_{ii} h_{jj} − r^′_i(H)r^′_j(H) 6 0, iz kotorogo nemedlenno sleduet, qto λ_n(H) > α(H). �

1My postuliruem, qto minimum po pustomu mnoßestvu raven +1.

OCENKI SINGUL˚RNYH ZNAQENI` 63

Sledstvie 3.1. Pust~ H = (hij ) ∈ C^{n×n} , n > 1, – ffrmitova ma-

trica. Togda λ_n(H) > min { α(H), min_16_i6_n h_{ii} } . Dokazatel~stvo. Sperva, vospol~zovavxis~ lemmoæ 3.1, my po-

kaßem, qto λ_n(H) > min{α(H), β(H)}. (3.6) Deæstvitel~no, esli α(H) > β(H), to libo λ_n(H) = β(H) = min{α(H), β(H)}, libo λ_n(H) > α(H) > β(H) = min{α(H), β(H)}. V protivnom sluqae, esli α(H) < β(H), to libo λ_n(H) = β(H) > α(H) = min{α(H), β(H)}, libo λ_n(H) > α(H) = min{α(H), β(H)}. Takim obrazom, neravenstvo (3.6) ustanovleno.

Zametim teper~, qto, v silu (3.3), α(H) 6 min

i: r^′_i (H)≠0

h_{ii}. (3.7)

Sledovatel~no, esli α(H) 6 β(H) = min_{i: r}′_{i (H)=0} h_{ii}, to po (3.7) my takße imeem α(H) 6 min_16_i6_n h_{ii}, i iz neravenstva (3.6) sleduet, qto λ_n(H) > α(H) = min{α(H), min_16_i6_n h_{ii}}.

V protivnom sluqae, esli α(H) > β(H), to po (3.6) my imeem λ_n(H) > β(H) > min_16_i6_n h_{ii} = min{α(H), min_16_i6_n h_{ii}}, qto i zaverxaet dokazatel~stvo sledstviØ 3.1. �

Sledu¸wie svoæstva sobstvennyh znaqeniæ ffrmitovoæ matricy (neravenstva Koxi) horoxo izvestny.

64 L. ı. KOLOTILINA

Lemma 3.2 (sm., napr., [7, II.4.4.7]). Pust~ H ∈ C^{n×n} , n > 1, – ffr-

mitova matrica i pust~ H_{[k]} – proizvol~naØ glavnaØ podmatrica porØdka k, 1 6 k < n, matricy H. Togda λ_i(H) > λ_i(H_{[k]}), i = 1, . . . , k, i, v qastnosti, λ_k(H) > λ_k(H_{[k]}).

Teper~ opredelim posledovatel~nost~ vloßennyh glavnyh podmatric ffrmitovoæ matric H ∈ C^{n×n} sledu¸wim obrazom. Qerez H^′ = (h^′_{ij}) oboznaqim podmatricu, poluqennu¸ iz matricy H udaleniem proizvol~noæ stroki i odnoimennogo stolbca. Oqevidno,

min{α(H), min_16_i6_n h_{ii}} 6 min{α(H^′), min_16_i6_n h^′_{ii}}. (3.8)

Poloßim

H^{[n]} = H; H^{[k]} = ( H^{[k+1]} )_′ , k = n − 1, . . . , 1. (3.9) V fftih oboznaqeniØh sledstvie 3.1 i lemma 3.2 nemedlenno da¸t nam sledu¸wie nißnie ocenki dlØ sobstvennyh znaqeniæ ffrmitovoæ matricy.

Teorema 3.3. Pust~ H = (hij) ∈ C^{n×n} , n > 1, – ffrmitova ma-

trica i pust~ posledovatel~nost~ H^{[k]} = {h^{[k]}_{ij} } ee glavnyh k × k podmatric opredelena v sootvetstvii s (3.9). Togda

λ_k(H) > λ_k(H^{[k]}) > min { α(H^{[k]}), min_{i∈K} {h^{[k]}_{ii} } } , k = n, n − 1, . . ., 1, (3.10) gde K – ffto mnoßestvo indeksov, specificiru¸wih podmatricu H^{[k]}, t.e. H^{[k]} = H[K].

Zameqanie 3.1. Neravenstvo (3.8) oqevidno obespeqivaet, qto

pravye qasti sootnoxeniæ (3.10) obrazu¸t neubyva¸wu¸ posledovatel~nost~ nißnih ocenok dlØ sobstvennyh znaqeniæ λ_n(H), . . . , λ_1(H) sootvetstvenno.

Sledu¸waØ horoxo izvestnaØ lemma pozvolØet perenesti ocenki teoremy 3.3 s sobstvennyh znaqeniæ ffrmitovoæ matricy na singulØrnye znaqeniØ proizvol~noæ kvadratnoæ matricy.

OCENKI SINGUL˚RNYH ZNAQENI` 65

Lemma 3.3 (sm., napr., [5, sledstvie 3.1.5]). Pust~ A ∈ C^{n×n} , n >

1. Togda σ_i(A) > λ_i(H(A)), i = 1, . . . , n. Iz lemmy 3.3 i teoremy 3.3 nemedlenno vytekaet sledu¸wiæ rezul~tat, obobwa¸wiæ i utoqnØ¸wiæ teoremu 3.1.

Teorema 3.4. Pust~ A = (aij ) ∈ C^{n×n} , n > 1. Togda

σ_k(A) > min { α(H(A^{[k]})), min_{i∈K} Re a_{ii} } , k = n, . . . , 1, gde A^{[k]}, k = n, . . . , 1, – ffto proizvol~naØ posledovatel~nost~ vloßennyh glavnyh k × k podmatric matricy A; K – mnoßestvo indeksov, specificiru¸wih podmatricu A^{[k]}, t.e. A^{[k]} = A[K], i, v sootvetstvii s (3.3),

α(H(A^{[k]})) = 1 2 min i≠j: i,j∈K aij +aji ≠0 { Re a_{ii} + Re a_{jj} − √ (Re a_{ii} − Re a_{jj})^2 + 4r^′_i ( H(A^{[k]}) ) r^′_j ( H(A^{[k]}) ) } . Dalee, sleduØ podhodu, ispol~zovannomu pri dokazatel~stve sledstviØ 3.7 v [5], ot zadannoæ matricy A pereædem k matrice B = SA = (b_{ij}), gde

S = diag (s_1, . . . , s_n), s_i = { |a_{ii}| /a_{ii}, esli a_{ii} ≠ 0, 1, esli a_{ii} = 0.

(3.11)

˚sno, qto {H(B)}_{ii} = |a_{ii}|, i = 1, . . . , n. Poskol~ku, s drugoæ storony, singulØrnye znaqeniØ matricy B sovpada¸t s singulØrnymi znaqeniØmi A, to, primenØØ teoremu 3.4 k matrice B, my poluqaem sledu¸wiæ rezul~tat.

Sledstvie 3.2. Pust~ A = (aij ) ∈ C^{n×n} , n > 1, pust~ unitar-

naØ diagonal~naØ matrica S opredelena, kak v (3.11), i pust~ (SA)^{[k]}, k = n, . . . , 1, – proizvol~naØ posledovatel~nost~ vloßennyh glavnyh k × k podmatric matricy SA. Togda

66 L. ı. KOLOTILINA

σ_k(A) > min { 1 2 min i≠j: i,j∈K {SA}ij +{SA}ji ≠0 { |a_{ii}| + |a_{jj}|

− √ (|a_{ii}| − |a_{jj}|)^2 + 4r^′_i(H(SA)^{[k]} ) r^′_j(H(SA)^{[k]}) } , min_{i∈K} |a_{ii}| } , k = n, . . . , 1, gde (SA)^{[k]} = (SA)[K].

V silu neravenstva treugol~nika i unitarnosti matricy S, my imeem

r^′_i(H(SA)^{[k]} ) = 1 2 ∑ j∈K j≠i |s_i a_{ij} + s_j a_{ji}| 6 1 2 ∑ j∈K j≠i (|a_{ij}| + |a_{ji}|)

= 1 2 [ r^′_i(A^{[k]}) + c^′_i(A^{[k]}) ] , i ∈ K, (3.12) gde A^{[k]} = A[K]. S uqetom (3.12) iz sledstviØ 3.2 legko vyvodØtsØ sledu¸wie uprowennye ocenki dlØ singulØrnyh znaqeniæ matricy A, zavisØwie lix~ ot moduleæ ee diagonal~nyh fflementov i ee stroqnyh i stolbcovyh summ i uluqxa¸wie (pri k = n) ocenku (3.2).

Sledstvie 3.3. Pust~ A = (aij) ∈ C^{n×n} , n > 1, i pust~ A^{[k]}, k =

n, . . . , 1, – proizvol~naØ posledovatel~nost~ vloßennyh glavnyh k × k podmatric matricy A. Togda

σ_k(A) > min { 1 2 min i≠j: i,j∈K |aij |+|aji|≠0 { |a_{ii}| + |a_{jj}|

− √ (|a_{ii}| − |a_{jj}|)^2 + [ r^′_i(A^{[k]}) + c^′_i(A^{[k]}) ][ r^′_j(A^{[k]}) + c^′_j(A^{[k]}) ] } ,

min_{i∈K} |a_{ii}| } , k = n, . . . , 1, (3.13) gde A^{[k]} = A[K].

Nakonec, rassmotrim sluqaæ prØmougol~noæ matricy A ∈ C^{m×n} , m, n > 1. Oboznaqim q = min{m, n} i poloßim Â = {a_{ij}}_16_{i, j}6_q. (3.14)

OCENKI SINGUL˚RNYH ZNAQENI` 67 Togda, vvidu lemmy 2.2, my imeem

σ_i(A) > σ_i(Â), i = 1, . . ., q. (3.15)

Primeniv sledstvie 3.3 k q × q matrice^^A i vospol~zovavxis~ neravenstvami (3.15), my prihodim k sledu¸wemu okonqatel~- nomu rezul~tatu.

Teorema 3.5. Pust~ A = (aij) ∈ C^{m×n} , m, n > 1, i pust~ q =

min{m, n}. Togda dlØ proizvol~noæ posledovatel~nosti vloßennyh glavnyh k × k podmatric A^{[k]}, k = n, . . . , 1, q × q matricy Â, opredelennoæ v (3.14), spravedlivy neravenstva

σ_k(A) > min { 1 2 min i≠j: i,j∈K |aij |+|aji|≠0 { |a_{ii}| + |a_{jj}|

− [ (|a_{ii}| − |a_{jj}|)^2 + ∑ s∈K s≠i (|a_{is}| + |a_{si}|) ∑ r∈K r≠j (|a_{jr}| + |a_{rj}|) ]_{1/2}} , min_{i∈K} |a_{ii}| } ,

k = n, . . . , 1, (3.16) gde A[K] = A^{[k]}.

Zameqanie 3.2. Poskol~ku singulØrnye znaqeniØ l¸boæ matri-

cy invariantny otnositel~no perestanovok ee strok i stolbcov, singulØrnye znaqeniØ m × n matricy A moßno ograniqit~ snizu, primeniv ocenki (3.16) k proizvol~noæ matrice vida P AQ, gde P i Q – ffto matricy-perestanovki razmerov m × m i n × n sootvetstvenno. Ots¸da, v qastnosti, sleduet, qto pri ocenivanii singulØrnyh znaqeniæ glavnaØ diagonal~ matricy terØet tu specifiqesku¸ rol~, kotoru¸ ona igraet v ocenkah tipa Gerxgorina dlØ sobstvennyh znaqeniæ.

Literatura 1. ı. A. Al~pin, Granicy dlØ perronovskogo kornØ neotricatel~noæ matri-

cy, uqityva¸wie svoæstva ee grafa. — Mat. zametki, 58 (1995), 635–637.

2. L. ı. Kolotilina, Ocenki i neravenstva dlØ perronovskogo kornØ neo-

tricatel~noæ matricy. — Zap. nauqn. semin. POMI, 284 (2002), 77–

122.

3. L. ı. Kolotilina, Ocenki i neravenstva dlØ perronovskogo kornØ neo-

tricatel~noæ matricy. II. — Zap. nauqn. semin. POMI, 296 (2003),

60–88.

68 L. ı. KOLOTILINA 4. L. ı. Kolotilina, Problema vyroßdennosti/nevyroßdennosti dlØ ma-

tric, udovletvorØ¸wih usloviØm diagonal~nogo preobladaniØ, formuliruemym v terminah orientirovannyh grafov. — Zap. nauqn. semin. POMI, 309 (2004), 40–83.

5. R. A. Horn, C. R. Johnson, Topics in Matrix Analysis. — Cambridge University

Press (1991).

6. C. R. Johnson, T. Szulc, Further lower bounds for the smallest singular value. —

Linear Algebra Appl., 272 (1998), 169–179.

7. M. Marcus, H. Minc, A Survey of Matrix Theory and Matrix Inequalities. — Allyn

and Bacon, Inc., Boston (1964).

Kolotilina L. Yu. Bounds for the singular values of a matrix involving its sparsity pattern.

The paper presents new upper and lower bounds for the singular values of a rectangular matrix explicitly involving the matrix sparsity pattern. These bounds are based on an upper bound for the Perron root of a nonnegative matrix and on the sparsity-dependent version of the Ostrowski–Brauer theorem on eigenvalue inclusion regions.

Postupilo 9 fevralØ 2005 g.

S.-Peterburgskoe otdelenie Matematiqeskogo instituta im. V. A. Steklova RAN

E-mail: liko@pdmi.ras.ru