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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ðàáîòû ôðåéìâîðêà äëÿ

êðîññïëàòôîðìåííîé ðàçðàáîòêè "Flutter è ðàçðàáîòêà ïðèëîæåíèÿ äëÿ ñî-

çäàíèÿ ãðàôîâ è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íèìè.

Ïîñòàâëåíû çàäà÷è:

� ðàçáîð àëãîðèòìîâ íà ãðàôàõ

� ðàçáîð ðàáîòû ñ Flutter

� ïîñòðîåíèå ïðèëîæåíèÿ
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1 Ââåäåíèå

1.1 Ãðàôû

Ãðàô � ìàòåìàòè÷åñêèé îáúåêò, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ìíîæåñòâ. Îäíî èç

íèõ � ëþáîå êîíå÷íîå ìíîæåñòâî, åãî ýëåìåíòû íàçûâàþòñÿ âåðøèíàìè ãðà-

ôà. Äðóãîå ìíîæåñòâî ñîñòîèò èç ïàð âåðøèí, ýòè ïàðû íàçûâàþòñÿ ðåáðàìè

ãðàôà. [1]

Îðèåíòèðîâàííûé ãðàô îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïàðà (V, E), ãäå V � êî-

íå÷íîå ìíîæåñòâî, à E � áèíàðíîå îòíîøåíèå íà V, ò. å. ïîäìíîæåñòâî ìíî-

æåñòâà V × V . Îðèåíòèðîâàííûé ãðàô äëÿ êðàòêîñòè íàçûâàþò îðãðàôîì.

Ìíîæåòñâî V íàçûâàþò ìíîæåñòâîì âåðøèí ãðàôà, à åãî ýëåìåíò íàçû-

âàþò âåðøèíîé ãðàôà. Ìíîæåñòâî E íàçûâàþò ìíîæåñòâîì ð¼áåð, à åãî

ýëåìåíòû íàçûâàþò ð¼áðàìè. Ãðàô ìîæåò ñîäåðæàòü ð¼áðà-öèêëû, ñîåäè-

íÿþùèå âåðøèíó ñ ñîáîé. Íà ðèñóíêå 1 èçîáðàæåí îðèíåòèðîâàííûé ãðàô ñ

ìíîæåñòâîì âåðøèí {0, 1, 2, 3, 4}. 2

Ðèñóíîê 1 � Ïðèìåð îðãðàôà

Â íåîðèåíòèðîâàííîì ãðàôå G = (V,E) ìíîæåñòâî ðåáåð ñîñòîèò

èç íåóïîðÿäî÷åííûõ ïàð âåðøèí: ïàðàìè ÿâëÿþòñÿ ìíîæåñòâà {u, v}, ãäå
u, v ∈ V è u ̸= v. Äëÿ íåîðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà {u, v} è {v, u} îáîçíà÷àþò
îäíî è òî æå ðåáðî. Íåîðèåíòèðîâàííûé ãðàô íå ìîæåò ñîäåðæàòü ð¼áåð-

öèêëîâ, è êàæäîå ðåáðî ñîñòîèò èç äâóõ ðàçëè÷íûõ âåðøèí. Íà ðèñóíêå 2

èçîáðàæåí íåîðèåíòèðîâàííûé ãðàô ñ ìíîæåñòâîì âåðøèí {0, 1, 2, 2, 4}
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Ðèñóíîê 2 � Ïðèìåð íåîðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà
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2 Èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ ÿçûêà SQL

2.1 Ñîçäàòåëè

Ñîçäàòåëÿìè ÿçûêà SQL ÿâëÿþòñÿ Ðåéìîíä Áîóñ (àíãë. Ray Boyce) è

Äîíàëüä ×åìáåðëèí (àíãë. Donald Chamberlin)

2.2 Åùå ýëåìåíòû ìàòåìàòè÷åñêîãî òåêñòà

Íåéðîí ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ íåéðîííîé ñåòè. Îí ñîñòîèò èç ýëå-

ìåíòîâ òðåõ òèïîâ: óìíîæèòåëåé (ñèíàïñîâ), ñóììàòîðà è íåëèíåéíîãî ïðå-

îáðàçîâàòåëÿ. Ñèíàïñû îñóùåñòâëÿþò ñâÿçü ìåæäó íåéðîíàìè, óìíîæàþò

âõîäíîé ñèãíàë íà ÷èñëî, õàðàêòåðèçóþùåå ñèëó ñâÿçè (âåñ ñèíàïñà). Ñóììà-

òîð âûïîëíÿåò ñëîæåíèå ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ ïî ñèíàïòè÷åñêèì ñâÿçÿì

îò äðóãèõ íåéðîíîâ, è âíåøíèõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Íåëèíåéíûé ïðåîáðàçîâà-

òåëü ðåàëèçóåò íåëèíåéíóþ ôóíêöèþ îäíîãî àðãóìåíòà � âûõîäà ñóììàòîðà.

Ýòà ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé àêòèâàöèè èëè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé.

Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíî ñòðîåíèå îäíîãî íåéðîíà.

Íåéðîí â öåëîì ðåàëèçóåò ñêàëÿðíóþ ôóíêöèþ âåêòîðíîãî àðãóìåíòà.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåéðîíà:

s =
n∑

i=1

wixi + b,

y = f(s),

ãäå wi� âåñ ñèíàïñà; i = 1, . . . , n; b� çíà÷åíèå ñìåùåíèÿ; s�ðåçóëüòàò ñóì-

ìèðîâàíèÿ; xi� i-òûé êîìïîíåíò âõîäíîãî âåêòîðà (âõîäíîé ñèãíàë),

i = 1, . . . , n; y� âûõîäíîé ñèãíàë íåéðîíà; n�÷èñëî âõîäîâ íåéðîíà; f(s)�

íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå (ôóíêöèÿ àêòèâàöèè).

Ðèñóíîê 3 � Íåéðîí

Â êà÷åñòâå ôóíêöèè àêòèâàöèè íåéðîíîâ áåðóò îáû÷íî îäíó èç ñëåäó-

þùèõ:

� ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ àêòèâàöèè;

� ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ñèãìîèäà;

� ðàöèîíàëüíàÿ ñèãìîèäà;

� ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ.
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Äàííûå ôóíêöèè àêòèâàöèè îáëàäàþò òàêèì âàæíûì ñâîéñòâîì êàê

íåëèíåéíîñòü. Íåëèíåéíîñòü ôóíêöèè àêòèâàöèè ïðèíöèïèàëüíà äëÿ ïîñòðî-

åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé. Åñëè áû íåéðîíû áûëè ëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè, òî

ëþáàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåéðîíîâ òàêæå ïðîèçâîäèëà áû ëèíåéíîå ïðåîá-

ðàçîâàíèå è âñÿ íåéðîííàÿ ñåòü áûëà áû ýêâèâàëåíòíà îäíîìó íåéðîíó (èëè

îäíîìó ñëîþ íåéðîíîâ â ñëó÷àå íåñêîëüêèõ âûõîäîâ). Íåëèíåéíîñòü ðàçðóøà-

åò ñóïåðïîçèöèþ è ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âîçìîæíîñòè íåéðîñåòè ñóùåñòâåííî

âûøå âîçìîæíîñòåé îòäåëüíûõ íåéðîíîâ.

2.3 Ñíîâà ìàòåìàòè÷åñêèé òåêñò

Îïèøåì ñàìóþ ïîïóëÿðíóþ àðõèòåêòóðó�ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí ñ

ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñâÿçÿìè è ñèãìîèäàëüíîé ôóíêöèåé àêòèâàöèè (Feedfor-

ward Artifitial Neural Network, FANN).

Â ìíîãîñëîéíûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñâÿçÿìè íåéðî-

íû äåëÿòñÿ íà ãðóïïû ñ îáùèì âõîäíûì ñèãíàëîì� ñëîè. Ñòàíäàðòíàÿ ñåòü

ñîñòîèò èç L ñëîåâ, ïðîíóìåðîâàííûõ ñëåâà íàïðàâî. Êàæäûé ñëîé ñîäåðæèò

ñîâîêóïíîñòü íåéðîíîâ ñ åäèíûìè âõîäíûìè ñèãíàëàìè. Âíåøíèå âõîäíûå

ñèãíàëû ïîäàþòñÿ íà âõîäû íåéðîíîâ âõîäíîãî ñëîÿ (åãî ÷àñòî íóìåðóþò êàê

íóëåâîé), à âûõîäàìè ñåòè ÿâëÿþòñÿ âûõîäíûå ñèãíàëû ïîñëåäíåãî ñëîÿ. Êðî-

ìå âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñëîåâ â ìíîãîñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè åñòü îäèí èëè

íåñêîëüêî ñêðûòûõ ñëîåâ, ñîåäèíåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî â ïðÿìîì íàïðàâ-

ëåíèè è íå ñîäåðæàùèõ ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè âíóòðè ñëîÿ è îáðàòíûõ

ñâÿçåé ìåæäó ñëîÿìè. ×èñëî íåéðîíîâ â ñëîå ìîæåò áûòü ëþáûì è íå çà-

âèñèò îò êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ â äðóãèõ ñëîÿõ. Àðõèòåêòóðà íåéðîííîé ñåòè

ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 4.

Íà êàæäûé íåéðîí ïåðâîãî ñëîÿ ïîäàþòñÿ âñå ýëåìåíòû âíåøíåãî âõîä-

íîãî ñèãíàëà. Âñå âûõîäû íåéðîíîâ i-ãî ñëîÿ ïîäàþòñÿ íà êàæäûé íåéðîí

ñëîÿ i+ 1.

Íåéðîíû âûïîëíÿþò âçâåøåííîå ñóììèðîâàíèå ýëåìåíòîâ âõîäíûõ ñèã-

íàëîâ. Ê ñóììå ïðèáàâëÿåòñÿ ñìåùåíèå íåéðîíà. Íàä ðåçóëüòàòîì ñóììèðî-

âàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå �ôóíêöèÿ àêòèâàöèè (ïåðå-

äàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ). Çíà÷åíèå ôóíêöèè àêòèâàöèè åñòü âûõîä íåéðîíà. Ïðè-

âåäåì ñõåìó ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà. Íåéðîíû ïðåäñòàâëåíû êðóæêàìè,

ñâÿçè ìåæäó íåéðîíàìè� ëèíèÿìè ñî ñòðåëêàìè.
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Ðèñóíîê 4 � Àðõèòåêòóðà ìíîãîñëîéíîé ñåòè ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñåòè âûïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè:

s
[k]
j =

Nk−1∑
i=1

w
[k]
ji y

[k−1]
i + b

[k]
j , j = 1, . . . , Nk, k = 1, . . . , L;

y
[k]
j = f(s

[k]
j ), j = 1, . . . , Nk, k = 1, . . . , L− 1,

y
[L]
j = s

[L]
j ,

ãäå

� y
[k−1]
i � âûõîäíîé ñèãíàë i-ãî íåéðîíà (k − 1)-ãî ñëîÿ;

� w
[k]
ji � âåñ ñâÿçè ìåæäó j-ì íåéðîíîì ñëîÿ (k − 1) è i-ì íåéðîíîì k-ãî

ñëîÿ;

� b
[k]
j � çíà÷åíèå ñìåùåíèÿ j-ãî íåéðîíà k-ãî ñëîÿ;

� y = f(s)�ôóíêöèÿ àêòèâàöèè;

� y
[k]
j � âûõîäíîé ñèãíàë j-ãî íåéðîíà k-ãî ñëîÿ;

� Nk �÷èñëî óçëîâ ñëîÿ k;

� L� îáùåå ÷èñëî îñíîâíûõ ñëîåâ;

� n = N0�ðàçìåðíîñòü âõîäíîãî âåêòîðà;

� m = NL�ðàçìåðíîñòü âûõîäíîãî âåêòîðà ñåòè.

Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíà ñåòü ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ñ 5

âõîäàìè, 3 íåéðîíàìè â ñêðûòîì ñëîå è 2 íåéðîíàìè â âûõîäíîì ñëîå.

Ðèñóíîê 5 � Ïðèìåð íåéðîííîé ñåòè
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3 Ðàçäåë ñ ïîäðàçäåëàìè

3.1 Òåêñò ñ ôîðìóëàìè è ëåììîé

Îáîçíà÷èì [y0, y1, . . . , yp; f ] ðàçäåëåííóþ ðàçíîñòü ïîðÿäêà p ôóíêöèè

f ïî óçëàì y0 < y1 < . . . < yp.

Îáîçíà÷èì Lpf(x; y0, y1, . . . , yp) èíòåðïîëÿöèîííûé ïîëèíîì Íüþòîíà

ôóíêöèè f ïî óçëàì y0, y1, . . . , yp:

Lpf(x; y0, y1, . . . , yp) =

p∑
j=0

[y0, . . . , yj; f ] ·
j−1∏
i=0

(x− yi), x− y−1
def
= 1 (1)

Ëåììà 1. Åñëè 0 ⩽ x0 < x1 < . . . < xp ⩽ 1 è f ∈ C[0, 1] óäîâëåòâîðÿåò

óñëîâèÿì

1. f(x) ⩾ 0, x ∈ [0, 1];

2. [y0, . . . , yp+1; f ] ⩾ 0 äëÿ âñåõ yi ∈ [0, 1], i = 0, . . . , p+ 1,

òîãäà

Lpf(x;x0, . . . , xp) ⩾ 0 (2)

äëÿ âñåõ x ∈ [xp−(2k+1), xp−2k], k = 0, . . . , [p/2], x−1
def
= −∞.

Äîêàçàòåëüñòâî. Âîçüìåì x ∈ [xp−(2k+1), xp−2k], k = 0, . . . , [p/2].

Èç óñëîâèÿ 1 ëåììû ñëåäóåò, ÷òî

[x0, . . . , xp−(2k+1), x, xp−2k, . . . , xp; f ] ⩾ 0,

ò. å.

∆pf(x;x0, . . . , xp)
def
=

def
=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 x0 x20 · · · xp0 f(x0)
...

...
... . . . ...

...

1 xp−(2k+1) x2p−(2k+1) · · · xpp−(2k+1) f(xp−(2k+1))

1 x x2 · · · xp f(x)

1 xp−2k x2p−2k · · · xpp−2k f(xp−2k)
...

...
... . . . ...

...

1 xp x2p · · · xpp f(xp)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
⩾ 0 (3)
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Èç ðàâåíñòâà

∆pf(x;x0, . . . , xp) = (Lpf(x;x0, . . . , xp)− f(x))
∏

0⩽i<j⩽p

(xj − xi).

è (3) ñëåäóåò, ÷òî

Lpf(x;x0, . . . , xp) ⩾ f(x).

Ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ 1 ëåììû ìû ïîëó÷àåì óòâåðæäåíèå (2).

3.2 Íàçâàíèå äðóãîãî ïîäðàçäåëà

3.2.1 Áîëåå ìåëêèé ïîäðàçäåë

Åñëè ðàçíîñòü ýíåðãèé ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ óðîâíåé E2 − E1 áëèçêà

ê ýíåðãèè ïðåäåëüíîãî îïòè÷åñêîãî ôîíîíà ℏΩLO, òî â ðàçëîæåíèè âîëíîâûõ

ôóíêöèé ïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ íóëåâûì ïðèáëèæåíè-

åì äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé, çà èñêëþ÷åíèåì áëèçêèõ ïî çíà÷åíèþ ê E2.

3.2.2 Òåêñò ñ òàáëèöåé

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîêðàùåíèÿ ñëîâàðåé íåèñïðàâ-

íîñòåé äëÿ ñõåì èç êàòàëîãà ISCAS'89.

Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàò ñîêðàùåíèÿ ñëîâàðåé íåèñïðàâíîñòåé ïðè ïîìîùè ìàñîê

1 2 3 4 5 6 7 8

S298 177 1932 341964 61 10797 3,16% 0,61

S344 240 1397 335280 59 14160 4,22% 0,53

S349 243 1474 358182 62 15066 4,21% 0,60

S382 190 12444 2364360 55 10450 0,44% 3,78

S386 274 2002 548548 91 24934 4,55% 1,40

S400 194 13284 2577096 58 11252 0,44% 4,28

S444 191 13440 2567040 60 11460 0,45% 4,26

S510 446 700 312200 70 31220 10,00% 0,63

S526 138 13548 1869624 38 5244 0,28% 2,41

S641 345 5016 1730520 132 45540 2,63% 7,06

S713 343 3979 1364797 131 44933 3,29% 5,61

S820 712 21185 15083720 244 173728 1,15% 126,99

S832 719 21603 15532557 253 181907 1,17% 135,18

S953 326 322 104972 91 29666 28,26% 0,27

S1423 293 750 219750 93 27249 12,40% 0,57

S1488 1359 22230 30210570 384 521856 1,73% 541,69
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3.2.3 Òåêñò ñ êîäîì ïðîãðàììû

Òåðìèí ¾ðàçðåæåííàÿ ìàòðèöà¿ âïåðâûå áûë ïðåäëîæåí Ãàððè Ìàðêî-

âèöåì. Â 1989 îí áûë íàãðàæäåí ïðåìèåé èìåíè Äæîíà ôîí Íåéìàíà â òîì

÷èñëå è çà âêëàä â òåîðèþ ìåòîäîâ äëÿ ðàçðåæåííûõ ìàòðèö.

Â áîëüøèíñòâå èñòî÷íèêîâ, ðàçðåæåííîé ìàòðèöåé íàçûâàåòñÿ ìàòðè-

öà, â êîòîðîé ìàëî íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ. Ýòî íåëüçÿ íàçâàòü îïðåäåëåíè-

åì èç-çà ñëîâà ¾ìàëî¿. Â ïîíÿòèå ðàçðåæåííîé ìàòðèöû îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

¾Ìû ìîæåì íàçûâàòü ìàòðèöó ðàçðåæåííîé, åñëè ïðèìåíåíèå ê íåé ìåòî-

äîâ, îïèñûâàåìûõ â êíèãå, ýêîíîìèò ïàìÿòü è/èëè âðåìÿ¿. Òàêèì îáðàçîì,

ñëåäóåò äàòü îïðåäåëåíèå àëãîðèòìó äëÿ ðàçðåæåííûõ ìàòðèö. Àëãîðèòìîì

äëÿ ðàçðåæåííûõ ìàòðèö áóäåì íàçûâàòü àëãîðèòì, ó êîòîðîãî âðåìÿ ðàáî-

òû è íåîáõîäèìûé îáúåì ïàìÿòè çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ

â ìàòðèöå.

Ðàçìåðíîñòü êâàäðàòíîé ìàòðèöû A áóäåì îáîçíà÷àòü n, à êîëè÷åñòâî

íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ â íåé |A|.
Ïëîòíûå ìàòðèöû îáû÷íî õðàíÿòñÿ â êà÷åñòâå äâóìåðíîãî ìàññèâà n×

n. Áóäåì îáîçíà÷àòü òàêîé ìàññèâ a. Ðàçðåæåííûå ìàòðèöû íå ñòîèò õðàíèòü

òàêèì ñïîñîáîì èç-çà ñëèøêîì áîëüøîãî ïîòðåáëåíèÿ ïàìÿòè, êîòîðàÿ áóäåò

çàíÿòà â îñíîâíîì íóëåâûìè ýëåìåíòàìè.

Îäèí èç âàðèàíòîâ ïðåäñòàâëåíèÿ ðàçðåæåííûõ ìàòðèö â ïàìÿòè êîì-

ïüþòåðà � â âèäå òðåõ ìàññèâîâ: column, value è rowIndex. Ðàçìåðû ìàñ-

ñèâîâ column è value ðàâíû |A|. Ðàçìåð rowIndex ðàâåí n + 1. Íåíóëåâûå

ýëåìåíòû ìàòðèöû A õðàíÿòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïî ñòðîêàì â ýòèõ ìàññè-

âàõ. Ýëåìåíò column[i] ñîäåðæèò íîìåð ñòîëáöà, â êîòîðîì ñîäåðæèòñÿ i-é

íåíóëåâîé ýëåìåíò, à value[i]� åãî âåëè÷èíó. Ìàññèâ rowIndex[i] ñîäåð-

æèò â ñåáå èíäåêñ ïåðâîãî íåíóëåâîãî ýëåìåíòà i-é ñòðîêè. Âñå íåíóëåâûå

ýëåìåíòû i-é ñòðîêè ñîäåðæàòñÿ â ìàññèâàõ column è value â ýëåìåíòàõ ñ

èíäåêñàìè îò rowIndex[i] ïî rowIndex[i + 1]-1. Äëÿ óäîáñòâà ïîëàãàþò

rowIndex[n]= |A|.

11



Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ìàòðèöó:
1 0 5 0 0

0 2 7 4 0

0 0 1 0 0

9 6 0 3 0

0 0 3 0 5


Ìàññèâû column, value è rowIndex äëÿ ýòîé ìàòðèöû ïðåäñòàâëåíû â

òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2 � Ìàññèâû column, value è rowIndex

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

column 0 2 1 2 3 2 0 1 3 2 4

value 1 5 2 7 4 1 9 6 3 3 5

rowIndex 0 2 5 6 9 11

Íåèçâåñòíûé âåêòîð è âåêòîð ïðàâîé ÷àñòè õðàíÿòñÿ â âèäå ìàññèâîâ

ðàçìåðà n. Ìàññèâ íåèçâåñòíîãî âåêòîðà îáîçíà÷àþò x, à ìàññèâ ïðàâîé ÷à-

ñòè � rhs.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð àëãîðèòìà äëÿ ðàçðåæåííûõ ìàòðèö. Àëãîðèòì ðå-

øåíèÿ ÑËÀÓ, ïðåäñòàâëåííîé íèæíåòðåóãîëüíîé ìàòðèöåé a, ìîæíî ðåàëè-

çîâàòü äâóìÿ âëîæåííûìè öèêëàìè ïî n:

1 for(int i = 0; i $<$ n; ++i){

2 x[i] = rhs[i];

3 for(int j = 0; j $<$ i; ++j)

4 x[i] -= a[i][j] * x[j];

5 x[i] /= a[i][i];

6 }

Íî, åñëè ìàòðèöà a õðàíèòñÿ â ðàçðåæåííîì âèäå, òî â äàííîì àëãî-

ðèòìå ìîæíî ïðîõîäèòü òîëüêî ïî íåíóëåâûì ýëåìåíòàì a:

1 for(int i = 0; i $<$ n; ++i){

2 x[i] = rhs[i];

3 for(int j = rowIndex[i]; j $<$ rowIndex[i + 1] - 1; ++j)

4 x[i] -= value[j] * x[column[j]];

5 x[i] /= value[rowIndex[i + 1] - 1];

6 }
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Â ïåðâîì ñëó÷àå îöåíêà âðåìåíè ðàáîòû áóäåò O(n2), à âî âòîðîì O(|A|).
Ìåòîäû äëÿ ðàçðåæåííûõ ìàòðèö îñíîâàíû íà ñëåäóþùèõ ãëàâíûõ

ïðèíöèïàõ
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðèâåäåí ïðèìåð îôîðìëåíèÿ ñòóäåí÷åñêîé ðàáî-

òû ñðåäñòâàìè ñèñòåìû LATEX.

Ïîêàçàíî, êàê ìîæíî îôîðìèòü äîêóìåíò â ñîîòâåòñòâèè:

� ñ ïðàâèëàìè îôîðìëåíèÿ êóðñîâûõ è âûïóñêíûõ êâàëèôèêàöèîííûõ

ðàáîò, ïðèíÿòûõ â Ñàðàòîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå â 2012

ãîäó;

� ñ ïðàâèëàìè îôîðìëåíèÿ òèòóëüíîãî ëèñòà îò÷åòà î ïðîõîæäåíèè ïðàê-

òèêè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì.
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1 Çàõàðîâà, Â. Å. ÒÅÎÐÈß ÃÐÀÔÎÂ: Ó÷åáíîå ïîñîáèå / Â. Å. Çàõàðîâà,

Ä. Â. Àëåêñååâ. � Íèæåãîðîäñêèé óíèâåðñèòåò, 2017. � P. 119.

2 Êîðìåí, Òîìàñ Õ. Àëãîðèòìû: ïîñòðîåíèå è àíàëèç, 2-å èçäàíèå /

Òîìàñ Õ. Êîðìåí, ×àðëüç È. Ëåéçåðñîí, Ðîíàëä Ë. Ðèâåñò,

Êëèôôîðä Øòàéí. � Èçäàòåëüñêèé äîì �Âèëüÿìñ�, 2013. � P. 1296.
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ À

Íóìåðóåìûå îáúåêòû â ïðèëîæåíèè

Òàáëèöà 3 � Results of pass-fail dictionary reduction with the help of masks

Circuit Number
of
modelled
faults

Number
of test
vectors in
the test
set

The
volume of
pass-fail
dictionary,
bit

The
volume
of
found
mask

The
volume
of masked
dictionary,
bit

% of
pass-fail
dictionary

CPU
running
time,
min

S298 177 322 56994 30 5310 9,32% 0,07

S344 240 127 30480 29 6960 22,83% 0,04

S349 243 134 32562 35 8505 26,12% 0,05

S382 190 2074 394060 28 5320 1,35% 0,43

S386 274 286 78364 65 17810 22,73% 0,26

S400 194 2214 429516 32 6208 1,45% 0,99

S444 191 2240 427840 30 5730 1,34% 0,98

S526 138 2258 311604 28 3864 1,24% 0,61

S641 345 209 72105 58 20010 27,75% 0,24

S713 343 173 59339 58 19894 33,53% 0,19

S820 712 1115 793880 147 104664 13,18% 9,09

S832 719 1137 817503 151 108569 13,28% 9,20

S953 326 14 4564 13 4238 92,86% 0,01

S1423 293 150 43950 58 16994 38,67% 0,15

S1488 1359 1170 1590030 158 214722 13,50% 26,69

F (x) =

b∫
a

f(x) dx. (4)

Ðèñóíîê 6 � Ïîäïèñü ê ðèñóíêó

Òàáëèöà 4

0 1
1 0
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Á

Ëèñòèíã ïðîãðàììû

Êîä ïðèëîæåíèÿ task.pl.

1 use locale;

2 use encoding "cp866";

3 {

4 print "Èìÿ ïàïêè: "; my $folder_name=<>;

5 chomp($folder_name);

6 my @files = `chcp 866 & attrib $folder_name\\*.pl`;

7 if (substr($files[1],0,15) eq 'Íå íàéäåí ïóòü:') {

8 print "Ïóòü íå íàéäåí. Ïîïðîáóéòå åùå.\n";

9 redo;

10 }

11 elsif (substr($files[1],0,15) eq 'Íå íàéäåí ôàéë:') {

12 print "Ïàïêà íå ñîäåðæèò ôàéëîâ .txt .\n";

13 last;

14 }

15 else {

16 foreach my $file (@files[1 .. $#files]){

17 my $file_name = substr($file, 11);

18 chomp($file_name);

19 open(FH,"<$file_name") or die $!;

20 my %hash = ();

21 foreach $chunk (<FH>){

22 my @words = $chunk =~ /([\@\%\$][a-zA-Z_0-9]+[\[\{]?)/g;

23 foreach my $word (@words) {

24 $word = "\$".substr($word, 1)

25 if (substr($word, 0, 1) eq '@' &&

26 substr($word, -1) eq '[');

27 $word = "\$".substr($word, 1)."["

28 if (substr($word, 0, 1) eq '@');

29 $word = "\$".substr($word, 1)."{"

30 if (substr($word, 0, 1) eq '%');

31 $hash{$word}++;

32 };

33 };

34 my @xs = keys %hash;

35 print @xs;

36 close(FH);

37 my $ans = scalar(@xs);
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38 print "$file_name : $ans\n";

39 }

40 }

41 }
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Â

Ìíîãîñòðàíè÷íàÿ òàáëèöà
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