
1) при некотором п =  0, 1, 2, . . .  выполнялось равенство С(0)=  hn,
2) существовало натуральное число т такое, что функция 

G (2 ) G (hz) . . .  G (hmz) не обращалась в нуль в кольце р ,־<  | z | <  R. При 
выполнении этих условий общее решение однородного уравнения (2) 
дается формулой

Ф (z) =  СР (г) exp {-gj— j  In Я (т) йгг״ (т) dxj,

где С — произвольная постоянная; P(z)— многочлен, дивизор нулей ко- 
торого совпадает с дивизором нулей функции Ф(2), а Н(г) = 
= G (г) Р (z) /Р (hz).

Отметим, что дивизор функции Ф(2) легко находится из (2). 
Полученные результаты о задаче (1) и об уравнении (2) содержат 

в себе результаты работ [3, с. 248; 4, 5], где эти задачи решались мето- 
дом разложения в степенные ряды и рассматривались в связи с прило- 
жениями. Так, в работах [4, 5] задача А. И. Маркушевича ф+(/) =
=  а (0 ф~(0 +  Ь(0 ф- (0  +  c(t) для кругового кольца исследовалась 
путем преобразования к функциональному уравнению типа (2). Идея 
этого преобразования принадлежит Э. И. Зверовичу.
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УДК 681.14
А. А. КОЛЯДА

О СТРУКТУРЕ ИНТЕГРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
МОДУЛЯРНОГО КОДА

Интегральные характеристики модулярного кода (коэффициенты по- 
лиадического представления, ранг, ядро, характер, минимальный след, 
интервальный индекс числа) играют ключевую роль в рамках соответ- 
ствующих им вариантов модулярной арифметики [1—5J, поэтому иссле- 
дование структуры и разработка методов формирования интегральных 
характеристик являются вопросами первостепенной важности.

В [2— 5] установлено, что ранг, ядро и характер в нормированной
модулярной системе счисления (МСС) с модулями тъ т2...... mh (тк
> ׳ k — 2, k > 2 )  имеют одинаковую структуру, описываемую соотношени-
ем я (А) =  я  (А) +  cQk (А), где я (А) —некоторое оценочное значение ин- 
тегральной характеристики я(А) модулярного кода числа А; С — по- 
стоянный коэффициент, а ©ь(А) — двузначная величина, называемая 
поправкой Амербаева. В данной работе показано, что аналогичным свой- 
ством обладают коэффициенты полиадического представления, а следо- 
вательно, минимальный след и интервальный номер числа А.

Введем обозначения:
Dt =  {0, \ , . . . ,М 1— !} — диапазон МСС с модулями 771!, т2, . . . , ml ((mit

rrij) — 11 lj j — 1, 2 ,. . . ,  /, i y), At 1 =  XT 774, / ̂ 5- 1.
7=1
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\ Х \т — наименьший неотрицательный вычет, сравнимый с величиной X 
по модулю т.
[X] — целая часть действительного числа X.
Щ  — наименьшее целое число, не меньшее X.
(а!, 1, а2, ........ а;, г) — нормированное модулярное представление целого
числа А в МСС с модулями ти /п2, ... ,/пг, где щ, 1 = \АМ^\\т1, г =

(£=  1, 2, / >  1).1Иг
пц

HO-Определение 1. Величину Nt {А) =  назовем интервальным
мером / — ого порядка целого числа А относительно модулей ти 
пц, ■■■ , /пг( / >  1).
Определение 2. Представление целого числа А вида

г - 1

О)г-1А =  2  г-1 аг, г-1 +  /г-1 (•4׳) М
г=1

называется интервально-остаточным или интервально-модулярным пред-
Г /,_! (Л)ךставлением, при этом целые числа 1 1 -1  (А) и У; (А) =  ——----1 называ-

ются соответственно интервальным и ядерным интервальным индексами 
числа А относительно системы модулей mi, m2, . . . ,  mi (/ ;$: 1).

Докажем следующую теорему.
Теорема 1. (Об интервальном индексе числа). Для интервального 

индекса /;-!(А) произвольного целого числа А имеет место формула

(2)

(3)

(4)

/г-1 (14) =  т]г (Л) +  / г (Л) ть

т,
ai, г-1 

ЩМ Л ) =

N 1{A)= /1  ( Л ) +  в г  (1 4) ,

в которой

при этом

где 0г(!4)— поправка Амербаева I-ого порядка, соответствующая чис- 
лу А в системе с модулями т!, m2, . . . ,  mt, определяемая соотношением

ег (А) 1 - ] - ־ ■ (N t-1 (| А Ц )  -  Рг_, (14))], , (5)

Р/_1 (Л) =  — /г-1 (| А | а»(_х)- *  (6)

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Согласно лемме Евклида из теории делимост 
и определению 2, интервальный индекс /г - 1 (!4) числа !4 единственны 
образом представим в виде //_!(!4) — | /г-1 (!4) | т г +  Л (!4) т г. Следователь

но, соотношение (2) выполняется тогда и только тогда, когда ף , (А) =  
=  111-1 (А) |т . Так как модуль т* взаимно прост с модулями тх, т2, ..., 

1 г-1
Xг-1(А -  2  Л*1. 

г=1
1

"г-1т /_ 1, то из (1) находим 14);ןז) = | /г-1 (!4) Ц

что доказывает соотношение (3).
г-1

х а 1 = ״-■)  ИЛС1г |т г2 ^ Г 1mi 1 “  mi
Применяя (1) и (6), можно записать

mi

(7)
г-1 

_  VJ j  Mi, г-1 аг, г-1 — Р,_! (!4) М;_ 1. 
г1=־

|14Ц_1

Подставляя (2) в (1), получаем
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4 -1  л

A =  2  Me. г- 1 ai, г-1 +  Л/ (Л) Af,_, +  h  (A) M8) ״)
i=l

откуда с учетом (7) имеем A=  | A | m;_ (+  p,_! (A) Mt- \  - |^ г(Л) Mi- 1  +  Ji X
X (Л) Л4г. Разделив последнее соотношение на и взяв затем от обе- 
их его частей антье, находим, что

Nг-1 (Л) =  pj_j (Л) + + (Л) ;ף   Jl (A)m[. (9)

Но так как по лемме Евклида Л =  | А |м /+  Nt (Л) М״ то

Ni-x (А) = Nt- і  (| Л Ц ) +  JV! (Л) т г, (10)

поэтому из (9) и (10) вытекает равенство

Nt (А) т1 +  N1-1 (| Л Ц ) — р г_ !  (Л) =  т!г (Л) +  ./, (Л) т г,

которое после деления на т1 и последующего перехода к антье ввиду не- 
равенства 0 <  тіг (Л) <  т г принимает вид Nt (Л) +  — (Nt- 1  (| Л |м,)— 

— Р;_1 (Л)) =  У; (Л), что в соответствии с обозначением (5) эквивалент- 
но (4).

Теорема доказана.
Теорема 2. (О полиадическом коде числа). Пусть в МСС с модулями 

mi, m2, . . . ,  mk (k ^  3) задано число Л е ^ и пусть
г-1

Т1 (А) =  2  Мс. 1—1 а! , (Л) Af,_,. (11)
г=1

Тогда для коэффициента аг полиадического представления числа Л:
k

А =  2  аг Mi- ь  0 '<  аг <  ти М0 =  1 (12)

справедлива формула

at = \J[- l{Tl(A ) )+ e l- l(A) |״ = I י|  3, 4, ... , k, (13)
»

где ף ; (Л) определяется соотношением (3), J ! - 1  {Tt (Л ))—ядерный интер- 
вальный индекс числа Т1(А), а 0 !-1(А)— поправка Амербаева (/— 1)-ого 
порядка, соответствующая числу Л в системе с модулями mi, m2; . . .
. . . ,  т'1-1 (см. определение 2 и формулу (5)).

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Из (12) следует, что при любом 1 = 1, 2, . . . ,  г
k — 1 \А Ц  =  2  а г Мг-1, в результате чего N1-1 (| Л Ц )  =  аь но так как,

г=1
согласно (8) и (11), Л =  Тг (Л) +  (Л) Mt, а значит, | Л |м, =  | Гг (Л) Ц ,
то и Аг_! (| Г; (Л) Ц  =  аг. Применяя с учетом последнего соотношения к 
числу Т,(Л) формулу (10), будем иметь N t - 1  (Т1 (Л)) =  аг -f- АДТ'г(Л))гпг, 
откуда заключаем, что at = \ N1-1 (Тг (Л)) Ц . Теперь для получения ис- 
комого результата формулы (13) достаточно к интервальному номеру 
(/— 1)-ого порядка числа Г/(А) применить формулу (4) из теоремы 1 
при I = 3, 4, . . . ,  k.

Теорема доказана.
З а м е ч а н и е .  Примем по определению /0(Л) =  J0 (Л) =  Л, У! (Л) =־ 

=  ЛМЛ), 7’1( Л ) = а 1 - | Л | т1. Тогда нетрудно проверить, что формула
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(13) имеет место для всех I — 1, 2, ... , k\ при этом а! =  а!, а2 =  т]2 (А), 
а а3 =  | У2 (Т3 (А)) \т,, так как, согласно формуле (5), ©2(Л) =  0.

Для получения входящего в состав формулы (13) ядерного интер- 
вального индекса Гг- 1  ( Г г (А)) числа Г г ( Л )  достаточно над его интерваль- 
но-модулярным представлением (11) выполнить операцию сужения на 
модули ти m2, . . . ,  т г - 1  [5]. Искомое расчетное соотношение имеет вид

Л-, (Г,(Л)> - —־]  |  [^ Н ]+ ъ М > •
С использованием двухместных функциональных преобразователей выче- 
тов при максимуме распараллеливаний оно может быть реализовано за 
l+ ] 10g2&[ модульных операций. Вычисление поправки Амербаева 
(/ =  3, 4, . . . ,  k) быстродействующими формирователями интегральных 
характеристик модулярного кода [7] занимает 2 +  ]10g21[ модульных one- 
раций. Таким образом, процесс формирования коэффициентов полиади- 
ческого представления числа, базирующийся на формуле (13), является 
(2+ ] 10g2&[) -тактовым, в то время как с помощью известной рекурсив- 
ной процедуры данная операция выполняется не менее, чем за k модуль- 
ных тактов (см., например, [8]).
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УДК 517.977.58
А. И. КАЛИНИН, Г. А. РОМАНЮК

ПРИБЛИЖЕННАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ 
ЛИНЕЙНЫХ СЛАБОУПРАВЛЯЕМЫХ СИСТЕМ 1

1. В классе скалярных кусочно-непрерывных управляющих воздей* 
ствий и(1), t е . [ 0, ti\, рассматривается следующая задача терминаль- 
ного управления:

х = A (v )x  +  Ь(ц)и, х(0)=  Хо(!л), (1) | u ( f ) K l ,  < е .Г , (2)

Я (1л)х(^) =  g(!1), (3) /!!(и)־־־ с׳ (ц)*(/1)-*־тах , (4)

где х е  Rn, g ( 11) ^ R m, р׳ — малый положительный параметр; А(ц),  
Я (р), &(р), с(р), Хо(р)— матрицы и векторы соответствующих разме- 
ров; rank Я (0) =  т.

Ниже будет постоянно использоваться понятие асимптотического разло-
k

жения функции. Полином 2  Р^г назовем асимптотическим разложением до
1=0

4 93 Зак. 553


