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Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ
Öåëü ðàáîòû:

Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ âû÷èñëåíèÿ
õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ ìàòðèö â ìíîãîïðîöåññîðíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ.

Çàäà÷è ðàáîòû:

I ïîëó÷åíèå âûðàæåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ñëîæíîñòü èçâåñòíûõ
àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ ìàòðèö;

I ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíîãî àëãîðèòìà äëÿ âû÷èñëåíèÿ
õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ ìàòðèö â êîììóòàòèâíûõ
êîëüöàõ;

I ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì äëÿ âû÷èñëåíèÿ
õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ öåëî÷èñëåííûõ ìàòðèö è
ïîëèíîìèàëüíûõ ìàòðèö;

I ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì äëÿ ïàðàëëåëüíîãî
âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ öåëî÷èñëåííûõ è
ïîëèíîìèàëüíûõ ìàòðèö;

I ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ïîëó÷åííûõ
àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì.
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1.1 Ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ

â êîììóòàòèâíûõ êîëüöàõ.

Âûðàæåíèÿ äëÿ êîëè÷åñòâà êîëüöåâûõ îïåðàöèé

Ìåòîä Êîëè÷åñòâî îïåðàöèé

ñëîæåíèÿ óìíîæåíèÿ ñîêðàùåíèÿ

Ìåòîä Ëåâåðüå ∼ n4 ∼ n4 n − 1
Ìåòîä Ëåâåðüå-Ôàääååâà ∼ n4 ∼ n4 n − 1
Àëãîðèòì ×èñòîâà ∼ 1/3n4 ∼ 1/3n4

Àëãîðèòì Áåðêîâè÷à ∼ 1/4n4 ∼ 1/4n4

Àëãîðèòì Ñåéôóëëèíà ∼ 1/4n4 ∼ 1/4n4

Ìåòîä Ëåâåðüå-Âèíîãðàäà ∼ n3.5 ∼ n3.5 n − 1
Àëãîðèòì Ìàëàøîíêà ∼ 4/3n3 ∼ n3 ∼ 1/3n3

Íîâûé àëãîðèòì ∼ 4/3n3 ∼ n3 ∼ 1/2n2

Òàáëèöà 1. Âûðàæåíèÿ äëÿ êîëè÷åñòâà êîëüöåâûõ îïåðàöèé ïðè
âû÷èñëåíèè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà ìàòðèöû ïîðÿäêà n.



1.2 Íîâûé àëãîðèòì

A =
(
aij
)
� êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ïîðÿäêà n.

A = BD, B � êâàçèòðåóãîëüíàÿ ìàòðèöà, D � äèàãîíàëüíàÿ
ìàòðèöà.

1. Âû÷èñëåíèå ìàòðèö B è D

2.Âû÷èñëåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà ìàòðèöû A
- dn = det(xD − B) ïî ôîðìóëå Õåññåíáåðãà:

dn = bnnd
n−1 +

∑n−1
i=1 bin

(∏n
j=i+1(−bjj−1)

)
d i−1, ãäå d0 = 1,

xD − B = (bij), i , j = 1, . . . , n.
- F (x) = (−1)n det(xD − B)/ det(D).

∼ 7/3n3 êîëüöåâûõ îïåðàöèé.



2.1 Ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâ, âûðàæåííàÿ â ÷èñëå

ìàøèííûõ îïåðàöèé óìíîæåíèÿ

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ϕb êîëè÷åñòâî ìàøèííûõ ñëîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ
çàïèñè ÷èñëà b. ϕbc = ϕb + ϕc .
Ïóñòü A � êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ïîðÿäêà n.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåìåíòû ìàòðèöû A � ñîäåðæàò k ñëîâ.

Ìåòîä ×èñëî ìàøèííûõ îïåðàöèé

óìíîæåíèÿ äëÿ Zn×n

Ìåòîä Ëåâåðüå ∼ k
2 (k + ϕn)n

4.81

Ìåòîä Ëåâåðüå-Âèíîãðàäà ∼ k
2 (k + ϕn)n

4.81

Ìåòîä Ëåâåðüå-Ôàääååâà ∼ k
2 (k + ϕn)n

4.81

Àëãîðèòì Ñåéôóëëèíà ∼ k
10 (k + ϕn)n

5

Àëãîðèòì Áåðêîâè÷à ∼ 1
120 (13k

2 + 14kϕn + ϕ2
n)n

5

Àëãîðèòì ×èñòîâà ∼ k
96 (19k + 3ϕn)n

5

Àëãîðèòì Ìàëàøîíêà ∼ ýêñïîíåíòà
Íîâûé àëãîðèòì ∼ ýêñïîíåíòà

Òàáëèöà 2. Âûðàæåíèÿ äëÿ êîëè÷åñòâà ìóëüòèïëèêàòèâíûõ
îïåðàöèé â ñëîâàõ.



2.1 Ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâ, âûðàæåííàÿ â ÷èñëå

ìàøèííûõ îïåðàöèé óìíîæåíèÿ

n Àëãîðèòì Àëãîðèòì Ìåòîä Ìåòîä
Áåðêîâè÷à ×èñòîâà Ëåâåðüå-Âèíîãðàäà Ëåâåðüå-Ôàääååâà

30 90% 160% 510% 540%
40 95% 160% 510% 520%
50 99% 170% 510% 520%
60 98% 170% 500% 500%
70 99% 170% 510% 500%
80 104% 180% 550% 510%
90 101% 180% 530% 510%
100 103% 180% 550% 520%

Òåîðåòè÷åñêèå
îöåíêè 110% 200% 500% 500%

Òàáëèöà 3. Âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà ñ
èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ Áåðêîâè÷à, ×èñòîâà, Ëåâåðüå-Âèíîãðàäà,
Ëåâåðüå-Ôàääååâà ïî îòíîøåíèþ ê àëãîðèòìó Ñåéôóëëèíà (%).

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ïëîòíûå ìàòðèöû íàä öåëûìè ÷èñëàìè

äëèíîé 50 áèò, êîòîðûå âûáèðàëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì, n � ïîðÿäîê

ìàòðèöû.



2.2 Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ãîìîìîðôíûõ îáðàçîâ äëÿ

âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ ìàòðèö â

êîëüöå öåëûõ ÷èñåë

Ïóñòü A � äàííàÿ ìàòðèöà.

1. Âûáåðåì m ïðîñòûõ ÷èñåë p1, . . . , pm.

2. Ïåðåéäåì ê ãîìîìîðôíûì îáðàçàì Z→ Z/pi = Zpi .

3. Áóäåì âû÷èñëÿòü m õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ
f1(x), . . . , fm(x) äëÿ ìàòðèö Mi ∈ Zn×n

pi , 1 ≤ i ≤ m.

4. Âîññòàíîâèì êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìîâ f1(x), . . . , fm(x) ïî
÷èñëîâûì ìîäóëÿì p1, . . . , pm â ïîëèíîì F (x), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ïîëèíîìîì äàííîé ìàòðèöû A.



2.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ â êîëüöå

öåëûõ ÷èñåë

40 < n < 100, k = 20 áèò. 5 < n < 30, k = 50 áèò.
Ðèñ. 1. Âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà ñ
èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà Ñåéôóëëèíà (1), àëãîðèòìîâ,
îñíîâàííûõ íà ìåòîäå ãîìîìîðôíûõ îáðàçîâ, â êîòîðûõ â
êîíå÷íîì ïîëå èñïîëüçóþòñÿ íîâûé àëãîðèòì (2) è àëãîðèòì
Äàíèëåâñêîãî (3)



2.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ â êîëüöå

öåëûõ ÷èñåë

Ðèñ. 3. Ãðàíè÷íàÿ ëèíèÿ, ðàçäåëÿþùàÿ ïëîñêîñòü íà äâå îáëàñòè S è D.

Â îáëàñòè S ïîä ëèíèåé ëåæàò ìàòðèöû, äëÿ êîòîðûõ âðåìÿ

âû÷èñëåíèÿ àëãîðèòìà Ñåéôóëëèíà íàèìåíüøåå, à â îáëàñòè D íàä

ëèíèåé ëåæàò ìàòðèöû, äëÿ êîòîðûõ âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ àëãîðèòìà,

îñíîâàííîãî íà ìåòîäå ãîìîìîðôíûõ îáðàçîâ, íàèìåíüøåå. k �

ðàçðÿäíîñòü êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû, n � ïîðÿäîê ìàòðèöû.



2.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ â êîëüöå

öåëûõ ÷èñåë

n (1) (2) (3) (4)
20 0.14 0.05 0.03 0.01
40 2.5 1.2 0.3 0.2
60 12.8 8.6 1.4 0.8
80 41.7 33.6 4.5 2.5
100 105.2 99.6 10.6 6.0
200 2048 3192 172 102

Òàáëèöà 4. Âðåìÿ (c) âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà ñ
èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ, ðåàëèçîâàííûõ â ñèñòåìàõ
(1) Maple 9.5,
(2) Mathematica 7.0,
(3) àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî íà ìåòîäå ãîìîìîðôíûõ îáðàçîâ, â
êîòîðîì â êîíå÷íîì ïîëå èñïîëüçóåòñÿ íîâûé àëãîðèòì,
(4) àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî íà ìåòîäå ãîìîìîðôíûõ îáðàçîâ, â
êîòîðîì â êîíå÷íîì ïîëå èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì Äàíèëåâñêîãî.

k = 7 áèò.



2.4 Âû÷èñëåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ

ïîëèíîìèàëüíûõ ìàòðèö

Ïóñòü A ∈ Zn×n[(x1, . . . , xt ] � äàííàÿ ìàòðèöà, ms � ñòàðøàÿ ñòåïåíü
ïåðåìåííîé xs ó êîýôôèöèåíòîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà,
1 ≤ s ≤ t.

1. Âûáåðåì
k ïðîñòûõ ÷èñåë p1, . . . , pk ,
ïîëèíîìû xt , xt − 1, . . . , xt − (mt − 1),
ïîëèíîìû xt−1, xt−1 − 1, . . . , xt−1 − (mt−1 − 1),
. . . ,
ïîëèíîìû x1, x1 − 1, . . . , x1 − (m1 − 1).

2. Ïåðåéäåì ê ãîìîìîðôíûì îáðàçàì Z[x1, . . . , xt ]→ Z[x1, . . . , xt ]/pi →
(Z[x1, . . . , xt ]/pi )/(xt − j)→ ((Z[x1, . . . , xt ]/pi )/(xt − j))/(xt−1 − q)→
. . .→ (((Z[x1, . . . , xt ]/pi )/(xt − j))/(xt−1 − q)/ . . .)/(x1 − s) ∼= Z/pi .

3. Áóäåì âû÷èñëÿòü kmtmt−1 · · ·m1 õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ äëÿ
ìàòðèö èç Zn×n

pi , 1 ≤ i ≤ m.

4. Âîññòàíîâèì êîýôôèöèåíòû ïîëó÷åííûõ ïîëèíîìîâ ïî
ïîëèíîìèàëüíûì è ÷èñëîâûì ìîäóëÿì â ïîëèíîì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ïîëèíîìîì äàííîé ìàòðèöû A.



2.5.2 Îöåíêà êîýôôèöèåíòîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî

ïîëèíîìà ïîëèíîìèàëüíîé ìàòðèöû
Îáîçíà÷èì ÷åðåç ||f || � íàèáîëüøèé ïî ìîäóëþ ÷èñëîâîé
êîýôôèöèåíò ýòîãî ïîëèíîìà, s(f ) � êîëè÷åñòâî ìîíîìîâ â
ïîëèíîìå f .
Ïóñòü A = (aij(x)), 1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ n � èñõîäíàÿ ìàòðèöà
ïîëèíîìîâ,
d = max{deg aij(x)},
||A|| = max{||aij ||} = a äëÿ 1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ n;
s(A) = max{s(aij(x))} = t.

Theorem

Ïóñòü

F (x , y) = yn + f1(x)y
n−1 + · · ·+ fn(x)−

õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïîëèíîì ìàòðèöû A(x) è
m = max{deg f1(x), . . . , deg fn(x)}+ 1.
Òîãäà m ≤ n · d + 1 è äëÿ íàèáîëüøåãî ïî ìîäóëþ ÷èñëîâîãî

êîýôôèöèåíòà ïîëèíîìà F (x , y) âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

log2 ||F (x , y)|| ≤ n(log2 n + log2 a+ log2 t)− log2 t. (1)



2.5.3 Àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ìåòîäå ãîìîìîðôíûõ

îáðàçîâ
INPUT: A ∈ Z n×n[x1, . . . , xt ];

intervals = {(b1, e1), (b2, e2), .., (bt , et), (mb,me)};
number r , r < 2(1 + t);

OUTPUT: f ∈ Z [x1, . . . , xj , y ], j = r/2 + 1.

charPol(A, intervals, r){
if (r < 0){

M = matrixMod(A, intervals);
f = charPolDanilevsky(M); }

else{
s = b(intervals[r ] + intervals[r + 1])/2c;
intervals1 = intervals; r1 = r ;
intervals2 = intervals; r2 = r ;
intervals1[r + 1] = s;
intervals2[r ] = s;
if (s == intervals1[r ] + 1) r1− = 2;
if (s == intervals2[r + 1]− 1) r2− = 2;
f1 = charPol(A, intervals1, r1);
f2 = charPol(A, intervals2, r2);
f = recoveryNewton(f1, f2, r1, r2);

}
return f }



2.5.4 Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ïëîòíûå ïîëèíîìèàëüíûå ìàòðèöû
îò îäíîé ïåðåìåííîé. Ðàññìàòðèâàëèñü ïëîòíûå ïîëèíîìû ñòåïåíè
d = 1 è d = 15, êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìîâ äëèíîé 20 áèò
âûáèðàëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì.

d = 1 d = 15
Ðèñ. 3. Âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà ñ
èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà Ñåéôóëëèíà (1), àëãîðèòìîâ,
îñíîâàííûõ íà ìåòîäå ãîìîìîðôíûõ îáðàçîâ, â êîòîðûõ â
êîíå÷íîì ïîëå èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòì Äàíèëåâñêîãî (2), íîâûé
àëãîðèòì (3) è àëãîðèòì Ëåâåðüå (4), è àëãîðèòìà,
ðåàëèçîâàííîãî â ñèñòåìå Mathematica 7.0 (5)



3. Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ

õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ

Ïóñòü k � êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðîâ êëàñòåðà ñ íîìåðàìè
0, 1, 2, . . . , (k − 1) è íà íóëåâîì ïðîöåññîðå èìååòñÿ èñõîäíàÿ
ìàòðèöà A ∈ Zn×n[x1, . . . , xt ].
Ïóñòü ìíîæåñòâî M, êîòîðîå ñîäåðæèò íåîáõîäèìûé ñïèñîê ïðîñòûõ
÷èñåë, èìååòñÿ íà êàæäîì ïðîöåññîðå.
Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà
ìàòðèöû ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ýòàïîâ.

Ýòàï 1. Âû÷èñëåíèå êîëè÷åñòâà ìîäóëåé.

Ýòàï 2. Ðåøåíèå çàäà÷è â ãîìîìîðôíûõ îáðàçàõ â êîíå÷íîì

ïîëå.

Ýòàï 3. Âîññòàíîâëåíèå ýëåìåíòîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî

ïîëèíîìà ìàòðèöû â èñõîäíîå êîëüöî.

Ýòàï 4. Ñáîð ðåçóëüòàòà íà íóëåâîì ïðîöåññîðå.



3. Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ

õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ

Ýòàï 1. Âû÷èñëåíèå êîëè÷åñòâà ìîäóëåé.

I Íóëåâîé ïðîöåññîð íàõîäèò âåðõíþþ îöåíêó íàèáîëüøåãî ïî
àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ÷èñëîâîãî êîýôôèöèåíòà ýëåìåíòîâ
õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà ìàòðèöû è âåðõíèå îöåíêè
íàèáîëüøèõ ñòåïåíåé ýëåìåíòîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà
ìàòðèöû ïî êàæäîé ïåðåìåííîé.

I Ïî íàéäåííûì îöåíêàì è ìíîæåñòâó ÷èñëîâûõ ìîäóëåé M
âû÷èñëÿåòñÿ íåîáõîäèìîå äëÿ äàííîé çàäà÷è ÷èñëî ÷èñëîâûõ è
ïîëèíîìèàëüíûõ ïî êàæäîé ïåðåìåííîé ìîäóëåé.

I Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ðàññûëêà èñõîäíîé ìàòðèöû è êîëè÷åñòâà
ìîäóëåé íà âñå ïðîöåññîðû.



3. Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ

õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ

Ýòàï 2. Ðåøåíèå çàäà÷è â ãîìîìîðôíûõ îáðàçàõ â êîíå÷íîì

ïîëå.

I Êàæäûé èç ïðîöåññîðîâ ïî êîëè÷åñòâó ìîäóëåé âû÷èñëÿåò
÷èñëî r � îáùåå êîëè÷åñòâî òî÷åê.

I Êàæäûé èç ïðîöåññîðîâ âûïîëíÿåò âû÷èñëåíèå
õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà ìàòðèöû â êîíå÷íîì ïîëå â⌊
r
k

⌋
+ 1 èëè â

⌊
r
k

⌋
òî÷êàõ.

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé íà êàæäîì ïðîöåññîðå èìååòñÿ ìàññèâ
ïîëèíîìîâ ñ ýëåìåíòàìè èç êîíå÷íîãî ïîëÿ.



3. Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ

õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ

Ýòàï 3. Âîññòàíîâëåíèå ýëåìåíòîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî

ïîëèíîìà ìàòðèöû â èñõîäíîå êîëüöî.

I Íà âñåõ ïðîöåññîðàõ êàæäûé èç ïîëó÷åííûõ ïîëèíîìîâ
ðàçáèâàåòñÿ íà k ÷àñòåé, êîòîðûå ñîäåðæàò ïðèáëèçèòåëüíî
îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ìîíîìîâ. Ïðè÷¼ì, j-ÿ ÷àñòü îäíîãî
ïîëèíîìà ñîäåðæèò ìîíîìû òåõ æå ñòåïåíåé, ÷òî è j-ÿ ÷àñòü
äðóãîãî ïîëèíîìà, j = 0, . . . , n − 1. Äëÿ j 6= i ìîíîìû,
ñîäåðæàùèåñÿ â j-é ÷àñòè ëþáîãî ïîëèíîìà, èìåþò ñòåïåíè
ïåðåìåííûõ, îòëè÷íûå îò êàêîãî-ëèáî ìîíîìà, ñîäåðæàùåãîñÿ â
i-é ÷àñòè.

I Ïðîöåññîðû îáìåíèâàþòñÿ ïîëó÷åííûìè ÷àñòÿìè ïîëèíîìîâ
òàê, ÷òî i-é ïðîöåññîð ïîëó÷àåò âñå i-å ÷àñòè ïîëèíîìîâ,
i = 0, . . . , n − 1.

I Êàæäûé ïðîöåññîð âîññòàíàâëèâàåò ïîëó÷åííûå ïîëèíîìû â
îäèí ïîëèíîì.



3. Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ

õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ

Ýòàï 4. Ñáîð ðåçóëüòàòà íà íóëåâîì ïðîöåññîðå.

I Ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ êàæäûé ïðîöåññîð ïîñûëàåò ñâîé
ðåçóëüòàò íóëåâîìó ïðîöåññîðó.

I Çàòåì íóëåâîé ïðîöåññîð îáúåäèíÿåò ïîëó÷åííûå äàííûå â
èñêîìûé õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïîëèíîì ìàòðèöû.



Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

I Ïîëó÷åíû òåîðåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå
ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèé õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ
ïîëèíîìîâ ìàòðèö, êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü âûáèðàòü
ëó÷øèé àëãîðèòì.

I Ðàçðàáîòàí ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì äëÿ âû÷èñëåíèÿ
õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ ìàòðèö â êîììóòàòèâíûõ
êîëüöàõ.

I Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû è ïðîãðàììû äëÿ âû÷èñëåíèÿ
õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ öåëî÷èñëåííûõ è
ïîëèíîìèàëüíûõ ìàòðèö. Âûäåëåíû îáëàñòè ïàðàìåòðîâ
âõîäíûõ äàííûõ è óêàçàíû ëó÷øèå àëãîðèòìû â ýòèõ îáëàñòÿõ.

I Ðàçðàáîòàí ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ
õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ ìàòðèö.
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