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�¢®¤�®£® § ¤ ·¨   ª« ±¨·¥±ª ²  ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª  ´¨§¨ª , ¯°¥¤±² ¢«¿¢ ¹¨ ¬ ²¥Ó¬ ²¨·¥±ª¨ ¬®¤¥«¨   ° §«¨·¨ ¯°®¶¥±¨ ¢ ¯°¨°®¤ ² , ±¥ ±¢¥¦¤ ² ¤® £° ¨·Ó¨ § ¤ ·¨ §  ¤¨´¥°¥¶¨ «¨ ³° ¢¥¨¿. �®° ¤¨ ´ ª² , ·¥ ¿¬  ³¨¢¥°± «¥ ·¨ §  ²¿µ®²® °¥¸ ¢ ¥,   ¨ ¥ ¢±¥ª¨ ¯º² ¬®¦¥ ¤  ±¥ ¯®±®·¨   «¨²¨Ó·¥ § ¯¨±   ²®·®²® °¥¸¥¨¥, ¤®±²  ·¥±²® ±¥ ¯°¨¡¿£¢  ¤® ³¯®²°¥¡ ²   ·¨±«¥¨ ¬¥²®¤¨. �±¥ ¯®-¸¨°®ª®²®  ¢«¨§ ¥ ¢ ¯° ª²¨ª ²    ±º¢°¥¬¥¨ ¨§Ó·¨±«¨²¥«¨ ¬ ¸¨¨ ± ¢¨±®ª  ¯°®¨§¢®¤¨²¥«®±² ¨ ¡º°§®¤¥©±²¢¨¥ ®¡³±« ¢¿ ¢±¥¯®-¨²¥§¨¢®²® ¨§¯®«§¢ ¥   ¤¨±ª°¥²¨ ¬¥²®¤¨ ¯°¨ °¥¸ ¢ ¥   ¤¨´¥°¥Ó¶¨ «¨²¥ ³° ¢¥¨¿.�¥²®¤º²   ª° ©¨²¥ ° §«¨ª¨ (���) ¨ ¬¥²®¤º²   ª° ©¨²¥ ¥«¥¬¥²¨(���) ±   ©-·¥±²® ¯°¨« £ ¨²¥ ¬¥²®¤¨ §  ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¿   ¤¨´¥°¥¶¨ «¨³° ¢¥¨¿ ¨ ¢®¤¿² ¤® °¥¸ ¢ ¥   ±¨±²¥¬¨  «£¥¡°¨·¨ ³° ¢¥¨¿. � ²°¨Ó¶¨²¥   ² ª¨¢  ±¨±²¥¬¨ ±  ®¡¨ª®¢¥® ®² £®«¿¬  ° §¬¥°®±², ® ± ° §°¥¤¥ ±²°³ª²³° , ².¥. ¡°®¿²   ¥³«¥¢¨²¥ ¥«¥¬¥²¨ ¥ ¯°®¯®°¶¨® «¥   ¡°®¿  ¥¨§¢¥±²¨²¥. �  ¬ «ª¨ ° §¬¥°®±²¨, ¢ °¥§³«² ²   ¯®-£°³¡  ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¿  ®¡« ±²² , ² ª¨¢  ±¨±²¥¬¨ ¬®£ ² ¤  ±¥ °¥¸ ¢ ² ± ¤¨°¥ª²¨ ¬¥²®¤¨, ª Ó²® ¬¥²®¤   � ³±, ° §« £ ¥   ²°¨º£º«¨ ¬®¦¨²¥«¨ (LU-´ ª²®°¨§ ¶¨¿  ¬ ²°¨¶¨). �°¨ ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¿   ¥«¨¯²¨·¨ ¤¨´¥°¥¶¨ «¨ ³° ¢¥¨¿ ¢º°µ³¯° ¢®º£º«¨ ¬°¥¦¨, ¢ ±«³· ©, ·¥ ª®¥´¨¶¨¥²¨²¥   ¤¨´¥°¥¶¨ «¨¿ ®¯¥° Ó²®° ±  ª®±² ²¨ ¨«¨ ¯®§¢®«¿¢ ² ° §¤¥«¿¥   ¯°®¬¥«¨¢¨²¥, §  °¥¸ ¢ ¥  ¯®«³·¥ ²  ±¨±²¥¬  ¬®£ ² ¤  ±¥ ¨§¯®«§¢ ² ¢ °¨ ²¨   ¤¨±ª°¥²¨¿ ¬¥²®¤ § ° §¤¥«¿¥   ¯°®¬¥«¨¢¨²¥ ¨   ®¡®¡¹¥¨¿ ¬ °¸- «£®°¨²º¬. �®¢  ±  ¿ª®¨®² ².. ¡º°§¨ ¤¨°¥ª²¨ ¬¥²®¤¨, ª®¨²® ¢±º¹®±² ±  ¢¨±®ª®¥´¥ª²¨¢¨ ¬¥²®¤¨ § °¥¸ ¢ ¥   ¥«¨¯²¨·¨ § ¤ ·¨ ± ° §¤¥«¿¹¨ ±¥ ¯°®¬¥«¨¢¨ ¢º°µ³ ¯° ¢®º£º« ®¡« ±².�±¢¥ ®£° ¨·¥®²® ± ¬®±²®¿²¥«® § ·¥¨¥, ¯®±®·¥¨²¥ ¤¨°¥ª²¨ ¬¥²®¤¨¨¬ ² ¨ ¯°¨«®¦¥¨¥ §  ª®±²°³¨° ¥   ¯°¥®¡³±«®¢¨²¥«¨ §  °¥¸ ¢ ¥   ¥«¨¯Ó²¨·¨ § ¤ ·¨ ®² ¢²®°¨ °¥¤ ± ¯« ¢® ¯°®¬¥¿¹¨ ±¥ ª®¥´¨¶¨¥²¨. �°¨ § ¤ ·¨,§  ª®¨²® ¬®¦¥ ¤  ±¥ ¨§¯®«§¢  ¬¥²®¤    ° §¤¥«¿¥   ®¡« ±²²    ¯®¤®¡« ±²¨,ª ²® ³° ¢¥¨¥   � ¯« ± ¢ L-®¡° §  (´¨£. 0.1 ( )) ¨«¨ T-®¡° §  (´¨£. 0.1(¡)) ®¡« ±², ¯°¨ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¥, ·¥ ¢ ¯®¤®¡« ±²¨²¥ § ¤ · ²  ¥ ± ° §¤¥«¿¹¨ ±¥¯°®¬¥«¨¢¨, ±º¹® ¬®£ ² ¤  ±¥ ¨§¯®«§¢ ² ¯®±®·¥¨²¥ ¯®-£®°¥ ¯°¥ª¨ ¬¥²®¤¨ ¯°¨¯®±²°®¿¢ ¥   ¯°¥®¡³±«®¢¨²¥«¨ §  § ¤ ·¨²¥ ¢ ±º±² ¢¨²¥ ®¡« ±²¨.�¥¸ ¢ ¥²®   ¥«¨¯²¨·¨ § ¤ ·¨ ± ° §¤¥«¿¹¨ ±¥ ¯°®¬¥«¨¢¨ ¢ ¯° ¢®ºÓ£º«¨ ®¡« ±²¨ ¨¬  ¯®¤®¡® ¯°¨«®¦¥¨¥ ¯°¨ § ¤ ·¨ ± «®ª «® ±£º±²¿¢ ¥  2



( ) L-®¡° §  ®¡« ±² (¡) T-®¡° §  ®¡« ±²�¨£³°  0.1: � §¤¥«¿¥   ®¡« ±²²    ¯®¤®¡« ±²¨¬°¥¦ ² , ª ª²® ¥ ¯®ª § ®   ´¨£. 0.2 ( ) ¨ ´¨£. 0.2 (¡). �³ª ¯°¥®¡³±«®¢¨²¥Ó«¿² ¨§¯®«§¢  ¯°¿ª ¬¥²®¤ ¢º°µ³ °¥£³«¿°  £°³¡  ¬°¥¦  (´¨£. 0.2 ( )), ª ª²® ¨
( ) �°³¡  ¬°¥¦ 


f
(¡) �¨  ¬°¥¦  - 
f�¨£³°  0.2: �®ª «® ±£º±²¿¢ ¥   ¬°¥¦ ² ¢º°µ³ °¥£³«¿°  ´¨  ¬°¥¦  
f (´¨£. 0.2 (¡)).�°¥¤¢¨¤ ²¥§¨ ¯°¨«®¦¥¨¿   ¤¨°¥ª²¨²¥ ¬¥²®¤¨ ¥ ¢ ¦® ²¥ ¤  ±  ¡º°§¨,².¥. ¤  ¨§¨±ª¢ ² ¯®-¬ «ºª ¡°®©  °¨²¬¥²¨·¨ ®¯¥° ¶¨¨ §  ¨§¯º«¥¨¥²® ¨¬.�®£® ®² ¡º°§¨²¥ ¤¨°¥ª²¨ ¬¥²®¤¨ ±  ° §° ¡®²¥¨ §  °¥¸ ¢ ¥   ³° ¢Ó¥¨¥²®   ¤¨´³§¨¿ ¢ ¯° ¢®º£º«  ®¡« ±²,   ¯º°¢¨²¥ ¡º°§¨ ¤¨°¥ª²¨ ¬¥²®¤¨§  °¥¸ ¢ ¥   ³° ¢¥¨¿ ®² ²¨¯    ³° ¢¥¨¥²®   �® ±® ±  ¯°¥¤«®¦¥¨ ¢±°¥¤ ²    60-²¥ £®¤¨¨.�°¨ ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¿   ¥«¨¯²¨·¨ ³° ¢¥¨¿ ± ° §¤¥«¿¹¨ ±¥ ¯°®¬¥«¨¢¨¢ ¯° ¢®º£º«  ®¡« ±² ·°¥§ ��� ¯® ¯¥²²®·ª®¢ ¸ ¡«® "ª°º±²\ ¨«¨ ·°¥§  · ±²¨ «¨¥©¨ ²°¨º£º«¨ ª° ©¨ ¥«¥¬¥²¨, ±¥ ¯®«³· ¢ ² ¡«®·® ²°¨¤¨ £®Ó «¨ ¬ ²°¨¶¨. � ² ªº¢ ±«³· © ¡º°§¨²¥ ¤¨°¥ª²¨ ¬¥²®¤¨ ¬®£ ² ¤  ¡º¤ ²±º¹¥±²¢¥® ¯®-¡º°§¨ ®² ¨²¥° ²¨¢¨²¥ ¬¥²®¤¨.�  ±²®¿¹ ²  ¤¨¯«®¬  ° ¡®²  ±  ° §£«¥¤ ¨ ±² ¤ °²¨¿ ¤¨±ª°¥²¥  «Ó£®°¨²º¬ §  ° §¤¥«¿¥   ¯°®¬¥«¨¢¨²¥ (SV) ¨ ¡º°§  «£®°¨²º¬ §  ° §¤¥«¿¥  ¯°®¬¥«¨¢¨²¥ (FASV), ª ª²® ¨ ±² ¤ °²¥ ¨ ®¡®¡¹¥ ¬ °¸  «£®°¨²º¬ § °¥¸ ¢ ¥   ¤¢³¬¥°  ¥«¨¯²¨·  £° ¨·  § ¤ ·    �¨°¨µ«¥ ®² ¢²®°¨ °¥¤3



± ° §¤¥«¿¹¨ ±¥ ¯°®¬¥«¨¢¨ ¢ ¯° ¢®º£º«  ®¡« ±² (£« ¢  1), ¤¨±ª°¥²¨§¨°  ¢º°µ³ ° ¢®¬¥°  n�m ¬°¥¦ .�º°§¨¿²  «£®°¨²º¬ §  ° §¤¥«¿¥   ¯°®¬¥«¨¢¨²¥ (FASV) ±¥ ®±®¢ ¢   ²¥µ¨ª ²    ·¥²®-¥·¥²  ¡«®·  ¥«¨¬¨ ¶¨¿ ¢ ª®¬¡¨ ¶¨¿ ± ¤¨±ª°¥²¨¿¬¥²®¤ §  ° §¤¥«¿¥   ¯°®¬¥«¨¢¨²¥ (SV). � ®¡¹¨¿ ±«³· ©   § ¤ ·¨ ± ° §¤¥Ó«¿¹¨ ±¥ ¯°®¬¥«¨¢¨, §  ¯°¨« £ ¥   SV ±¥ ¨§¨±ª¢ ² ¢±¨·ª¨ ±®¡±²¢¥¨ ±²®©Ó®±²¨ ¨ ±®¡±²¢¥¨ ¢¥ª²®°¨   ¥¤  ®² ¤¢¥²¥ ²°¨¤¨ £® «¨ ¬ ²°¨¶¨, ± ·¨¿²®¯®¬®¹ ±¥ ª®±²°³¨°  ¬ ²°¨¶ ²    ¨§µ®¤ ²  ±¨±²¥¬ . �°¨ FASV ±  ¥®¡µ®Ó¤¨¬¨ ¢±¨·ª¨ ±®¡±²¢¥¨ ±²®©®±²¨ ¨ ¯® ²°¨ ª®¬¯®¥²¨ ®² ¢±¨·ª¨ ±®¡±²¢¥¨¢¥ª²®°¨   ¥¤  ®² ±¯®¬¥ ²¨²¥ ¬ ²°¨¶¨, ª ª²® ¨   ®¯°¥¤¥«¥¨ ¥©¨ ¯®¤Ó¬ ²°¨¶¨.�°¨ FASV ®¡¹ ²  ¨§·¨±«¨²¥«  ±«®¦®±² O (m2n)    «£®°¨²º¬  SV, ±¥°¥¤³¶¨°  ¤® O (nm logm + n2)  °¨²¬¥²¨·¨ ®¯¥° ¶¨¨.� £« ¢  2   ¤¨¯«®¬ ²  ° ¡®²  ¥ ¨§«®¦¥® ®¯¨± ¨¥²®   SV ¨ FASV¨ ®¯¨± ¨¥²®   ²¥µ¨ª ²  §  ¥¯º«® °¥¸ ¢ ¥   § ¤ ·¨ ± ° §°¥¤¥¨ ¤¥±Ó¨ · ±²¨, ª®¿²® ¥ ¢ ®±®¢ ²    FASV. � ¤¥  ¥ ±º¹® ®¶¥ª  §  ®¡¹¨¿ ¡°®©®¯¥° ¶¨¨, ¥®¡µ®¤¨¬¨ §  ¨§¯º«¥¨¥²®   ²¥§¨  «£®°¨²¬¨. �¥«²    ¤¨¯«®¬Ó ²  ° ¡®²  ¥ ¤  ±¥  ¯° ¢¨ °¥ «¨§ ¶¨¿   MATLAB   ²¥§¨  «£®°¨²¬¨, § °¥¸ ¢ ¥   ¤¢³¬¥°  ¥«¨¯²¨·  £° ¨·  § ¤ ·    �¨°¨µ«¥ ± ° §¤¥«¿¹¨±¥ ¯°®¬¥«¨¢¨ §  ¯° ¢®º£º«  ®¡« ±² - ª®¥´¨¶¨¥²¨²¥   ¤¨´¥°¥¶¨ «¨¿®¯¥° ²®° ±  ´³ª¶¨¨ ¨ £° ¨·¨²¥ ³±«®¢¨¿   �¨°¨µ«¥ ±  ¢ ®¡¹ ¢¨¤.� £« ¢  3 ¥ ª®±²°³¨°   ³±²®©·¨¢  ¢¥°±¨¿   ®¡®¡¹¥¨¿ ¬ °¸  «£®°¨²º¬ª ²® ¥ ¯°¨«®¦¥ ¡º°§¨¿  «£®°¨²º¬ §  ° §¤¥«¿¥   ¯°®¬¥«¨¢¨²¥.�¥§³«² ²¨²¥ ®² ¯°®¢¥¤¥¨²¥ ·¨±«¥¨ ¥ª±¯¥°¨¬¥²¨ ±  ¯®ª § ¨ ¢ £« ¢  4,  ªº¬ ¤¨¯«®¬ ²  ° ¡®²  ¥ ¯°¨«®¦¥ ¨ ²¥ª±²    ¯°®£° ¬ ²  ±º± ±º®²¢¥²¨²¥ª®¬¥² °¨.
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�« ¢  1�®±² ®¢ª    § ¤ · ² � ² §¨ £« ¢  ¥ ´®°¬³«¨°   ¨§µ®¤ ²  ¤¨´¥°¥¶¨ «  § ¤ · , ¯®ª § ® ¥  ªÓ° ²ª® ª ª ®² ¥¿ ¬®¦¥ ¤  ±¥ ¯®«³·¨ ¤¨±ª°¥²  § ¤ · , ¨§¯®«§¢ ©ª¨ ¤¨´¥°¥Ó·   ¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ¯® ¯¥²²®·ª®¢ ¸ ¡«® "ª°º±²\ ¢º°µ³ ° ¢®¬¥°  ¬°¥¦ . �§ ¢¨±¨¬®±² ®²  ·¨    ¯®¤°¥¦¤ ¥   ¥¨§¢¥±²¨²¥, ¯® µ®°¨§®² «¨ ¨«¨¯® ¢¥°²¨ª «¨ «¨¨¨, ¤¨´¥°¥· ²  § ¤ ·  ¥ § ¯¨±   ¢ ¬ ²°¨·¥ ¢¨¤ ¯® ¤¢ ° §«¨·¨  ·¨  ª ²® ±¨±²¥¬  «¨¥©¨  «£¥¡°¨·¨ ³° ¢¥¨¿.1.1 �¥¯°¥ªº± ²  § ¤ · �«¨¯²¨·¨²¥ § ¤ ·¨ ®¯¨±¢ ² °¥¤¨¶  ¢ ¦¨ ¯°®¶¥±¨; ¤°³£¨ ¯®-±«®¦¨ § ¤ ·¨±¥ ±¢¥¦¤ ² ¤® °¥¸ ¢ ¥   ¥«¨¯²¨·¨ § ¤ ·¨   ¢±¿ª  ±²º¯ª  ±«¥¤ «¨¥ °¨Ó§ ¶¨¿. �°¨ ¬®£® ´¨§¨·¨ § ¤ ·¨ ±¥ ±°¥¹  ³° ¢¥¨¥²®   �® ±® (Poisson)(�� u = f), ª®¥²® £® ¯° ¢¨ ¢ ¦¥ · ±²¥ ±«³· ©   ¥«¨¯²¨·¨²¥ ³° ¢¥¨¿.� §£«¥¦¤  ±¥ µ®¬®£¥  § ¤ ·    �¨°¨µ«¥ (Dirichlet) §  ¥«¨¯²¨·® ³° ¢Ó¥¨¥ ®² ¢²®°¨ °¥¤ ± ° §¤¥«¿¹¨ ±¥ ¯°®¬¥«¨¢¨ ®² ¢¨¤ :������� � 2Xs=1 @@xs  as(xs) @u@xs! = f(x); x 2 
u = 0; ¢º°µ³ @
 ; (1.1.1)ªº¤¥²® x = (x1; x2) ¨ 
 = (0; 1)2. �®¥´¨¶¨¥²¨²¥ as(xs) ±  ¤®±² ²º·® £« ¤ª¨´³ª¶¨¨, ² ª¨¢  ·¥ 0 < c1 � as(xs) � c2 , s = 1 ; 2 (c1 > 0, c2 > 0 ± ª®±² ²¨), ¤¿± ²  ±²°   f(x) ¨ ²º°±¥ ²  ´³ª¶¨¿ u(x) ±  ¥¯°¥ªº± ²¨¢ �
 = 
S @
.1.2 �¨±ª°¥²¨§ ¶¨¿� ¤ ·  (1.1.1) ±¥ ¤¨±ª°¥²¨§¨° , ª ²® ±¥ ¨§¯®«§¢  ¤¨´¥°¥·   ¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ±£°¥¸ª  O (jhj2) (ªº¤¥²® jhj2 = h21 + h22), ¯® ¯¥²²®·ª®¢ ¸ ¡«® "ª°º±²\ ¢º°µ³° ¢®¬¥°  ¬°¥¦  (� ¬ °±ª¨© [4]). 5



�¥ª  ¢º²°¥¸¨²¥ ¢º§«¨   ¬°¥¦ ²  ± (xi1; xj2) = (i h1; j h2); i = 1; : : : ; n; j = 1; : : : ; mh1 = 1n+1 ; h2 = 1m+1 :�±¥ª¨ ®² ¤¨´¥°¥¶¨ «¨²¥ ®¯¥° ²®°¨@@xs  as(xs) @u@xs! ; s = 1; 2±¥  ¯°®ª±¨¬¨°  ± ¤¨´¥°¥·¥ ®¯¥° ²®° ®² ¢¨¤ 1hs  bs;+1 u+1s � uhs � bs u� u�1shs ! ; s = 1; 2 ; (1.2.2)ªº¤¥²® bs = as(xs � 12 hs) ;u�1 = u(x1 + �h1; x2); u�2 = u(x1; x2 + � h2) ; � = 1;�1 ;bs;+1 = as((xs � 12 hs) + hs) = as(xs + 12 hs) :�   ¯°®ª±¨¬ ¶¨¿   ¤¿± ²  ±²°   f(x) ±¥ ¢§¨¬  ¬°¥¦®¢  ´³ª¶¨¿ '(x)² ª ¢ , ·¥ '(x) � f(x) = O (jhj2). �®¥¦¥ f(x) ¥ ¥¯°¥ªº± ² , ¬®¦¥ ¤  ±¥¢§¥¬¥ '(x) = f(x) §  x 2 f(xi1; xj2); i = 1; : : : ; n; j = 1; : : : ; m g.� ²® ±¥ ¢º¢¥¤¥ ®§ ·¥¨¥²® fi;j = f(xi1; xj2),   ¤¨´¥°¥¶¨ « ²  § ¤ · (1.1.1) ±¥ ±º¯®±² ¢¿ ±«¥¤ ²  ¤¨´¥°¥·  § ¤ ·    �¨°¨µ«¥�������������
� 1h21 �a1;i� 12 yi�1;j � (a1;i+ 12 + a1;i� 12 ) yi;j + a1;i+ 12 yi+1;j�� 1h22 �a2;j� 12 yi;j�1 � (a2;j+ 12 + a2;j� 12 ) yi;j + a2;j+ 12 yi;j+1�= fi;j ; i = 1; : : : ; n; j = 1; : : : ; m;y0;j = yn+1;j = 0; j = 1; : : : ; m;yi;0 = yi;m+1 = 0; i = 1; : : : ; n ; (1.2.3)¨¬ ¹  £°¥¸ª     ¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ O (jhj2).�¥ª  £° ¨·¨²¥ ³±«®¢¨¿   �¨°¨µ«¥ §  § ¤ ·  (1.1.1) ±  ¥³«¥¢¨, ².¥.¥ª  ²¥ ¨¬ ² ¢¨¤ : u = �(x); ¢º°µ³ @
 :�º®²¢¥² ²  ¤¨´¥°¥·  § ¤ ·    �¨°¨µ«¥ ¥:������������������
� 1h21 �a1;i� 12 yi�1;j � (a1;i+ 12 + a1;i� 12 ) yi;j + a1;i+ 12 yi+1;j�� 1h22 �a2;j� 12 yi;j�1 � (a2;j+ 12 + a2;j� 12 ) yi;j + a2;j+ 12 yi;j+1�= fi;j ; i = 1; : : : ; n; j = 1; : : : ; m;y0;j = �(0; xj2); j = 1; : : : ; m;yn+1;j = �(1; xj2); j = 1; : : : ; m;yi;0 = �(xi1; 0); i = 1; : : : ; n;yi;m+1 = �(xi1; 1); i = 1; : : : ; n : (1.2.4)
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1.3 �ª¢¨¢ «¥²  ±¨±²¥¬   «£¥¡°¨·¨ ³° ¢¥Ó¨¿�¥ª  T = fti;jgni;j=1 ¨ B = fbi;jgmi;j=1 ±  ¬ ²°¨·¨²¥ ¯°¥¤±² ¢¿¨¿   ¤¨´¥°¥Ó·¨²¥ ®¯¥° ²®°¨ (1.2.2) ±º®²¢¥²® §  s = 1 ¨ s = 2, ².¥.
T = 1h21

0BBBBBBBBBBB@
a1;1+ 12 + a1;1� 12 �a1;1+ 12 0 0�a1;2� 12 a1;2+ 12 + a1;2� 12 �a1;2+ 12 0. . . . . . . . .. . . . . . . . .0 �a1;n�1� 12 a1;n�1+ 12 + a1;n�1� 12 a1;n�1+ 120 0 �a1;n� 12 a1;n+ 12 + a1;n� 12

1CCCCCCCCCCCA ;
B = 1h22

0BBBBBBBBBBB@
a2;1+ 12 + a2;1� 12 �a2;1+ 12 0 0�a2;2� 12 a2;2+ 12 + a2;2� 12 �a2;2+ 12 0. . . . . . . . .. . . . . . . . .0 �a2;m�1� 12 a2;m�1+ 12 + a2;m�1� 12 a2;m�1+ 120 0 �a2;m� 12 a2;m+ 12 + a2;m� 12

1CCCCCCCCCCCA :
T ¨ B ±  ²°¨¤¨ £® «¨, ±¨¬¥²°¨·¨ ¨ ¯®«®¦¨²¥«® ®¯°¥¤¥«¥¨ ¬ ²°¨¶¨.�¥´¨¨¶¨¿ 1.3.1 �¥ª  C ¥ ¬ ²°¨¶  ± ° §¬¥°®±² m1� n1 ¨ ¥«¥¬¥²¨ ci;j,  D ¥ ¬ ²°¨¶  ± ° §¬¥°®±² m2 � n2. � ²°¨¶ ² C 
D = 0BBB@ c1;1D c1;2D : : : c1;n1 Dc2;1D c2;2D : : : c2;n1 D: : : : : : : : : : : :cm1;1D cm1;2D : : : cm1;n1 D 1CCCA¥ ± ° §¬¥°®±² m1m2 � n1 n2 ¨ ±¥  °¨·  ²¥§®°® ¯°®¨§¢¥¤¥¨¥   ¬ ²°¨Ó¶¨²¥ C ¨ D.�ª® ±¥ ¨§¯®«§¢  ¯®¤°¥¦¤ ¥   ¥¨§¢¥±²¨²¥ ¯® µ®°¨§®² «¨ «¨¨¨, ².¥.¯® «¨¨¨ y = const, ±¨±²¥¬ ²  (1.2.3) ±¥ ¯°¥¤±² ¢¿ ·°¥§ ²¥§®°® ¯°®¨§¢¥¤¥¨¥  ¬ ²°¨¶¨ ¯® ±«¥¤¨¿  ·¨: Ax = f ; (1.3.5)
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ªº¤¥²® A = B 
 In + Im 
 T
= 0BBBBBBBBBB@

T + b1;1 In b1;2 In 0 : : : 0b2;1 In T + b2;2 In b2;3 In : : : 0. . . . . . . . .. . . . . . . . .0 : : : bm�1;m�2 In T + bm�1;m�1 In bm�1;m In0 : : : 0 bm;m�1 In T + bm;m In
1CCCCCCCCCCA ;

x = 0BBBB@ x1x2...xm 1CCCCA ; f = 0BBBB@ f1f2...fm 1CCCCA ;
xj = 0BBBB@ x1;jx2;j...xn;j 1CCCCA ; fj = 0BBBB@ f1;jf2;j...fn;j 1CCCCA 2 Rn; j = 1; : : : ; m:In ¨ Im ±  ¥¤¨¨·¨ ¬ ²°¨¶¨ ±º®²¢¥²® ®² °¥¤ n ¨ m,   xi;j ¥ ±²®©®±²²   ²º°±¥ ²  ´³ª¶¨¿ ¢º¢ ¢º§¥« (i; j)   ¬°¥¦ ²  ®² ²®·ª  1.2.�ª® ±¥ ¨§¯®«§¢  ¢¥°²¨ª «® «¥ª±¨ª®£° ´±ª® ¯®¤°¥¦¤ ¥   ¥¨§¢¥±²¨²¥,².¥. ¯® «¨¨¨ x = const, ±¨±²¥¬ ²  (1.2.3) ±¥ § ¯¨±¢  ¢º¢ ¢¨¤ :A0x0 = f 0 ; (1.3.6)ªº¤¥²® A0 = T 
 Im + In 
B

= 0BBBBBBBBBB@
B + t1;1 Im t1;2 Im 0 : : : 0t2;1 Im B + t2;2 Im t2;3 Im : : : 0. . . . . . . . .. . . . . . . . .0 : : : tn�1;n�2 Im B + tn�1;n�1 Im tn�1;n Im0 : : : 0 tn;n�1 Im B + tn;n Im

1CCCCCCCCCCA ;
x0 = 0BBBB@ x01x02...x0n 1CCCCA ; f 0 = 0BBBB@ f 01f 02...f 0n 1CCCCA ;
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x0i = 0BBBB@ xi;1xi;2...xi;m 1CCCCA ; f 0i = 0BBBB@ fi;1fi;2...fi;m 1CCCCA 2 Rm; i = 1; : : : ; n:� ±«³· ¿   ¥µ®¬®£¥¨ £° ¨·¨ ³±«®¢¨¿ ¯®   «®£¨·¥  ·¨ ®² ±¨±²¥Ó¬ ²  (1.2.4) ±¥ ¯®«³· ¢ ² ±¨±²¥¬¨²¥Ax = ~f (1.3.7)¨ A0x0 = ~f 0 ; (1.3.8)ªº¤¥²® ~f = 0BBBBB@ ~f1~f2...~fm
1CCCCCA ;~fj = 0BBBBB@ ~f1;j~f2;j...~fn;j

1CCCCCA 2 Rn; j = 1; : : : ; m;
~f 0 = 0BBBBB@ ~f 01~f 02...~f 0n

1CCCCCA ;~f 0i = 0BBBBB@ ~fi;1~fi;2...~fi;m
1CCCCCA 2 Rm; i = 1; : : : ; n;  ¬ ²°¨¶¨²¥ A ¨ A0 ¨ ¢¥ª²®°¨²¥ x ¨ x0 ¨¬ ² ¢¨¤  ®² ±º®²¢¥²®²® ¯°¥¤±² ¢¿¥(1.3.5) ¨«¨ (1.3.6).�®¬¯®¥²¨²¥ ~fi;j   ¢¥ª²®°¨²¥ ~f ¨ ~f 0 ±  ¯®«³·¥¨ ®² fi;j ±«¥¤  « £ ¥  £° ¨·¨²¥ ³±«®¢¨¿ ¨ ±  ®¯°¥¤¥«¥¨ ± ° ¢¥±²¢ ² :~f1;j = f1;j + 1h21 a1;1� 12 y0;j; j = 2; : : : ; m� 1;~fn;j = fn;j + 1h21 a1;n+ 12 yn+1;j; j = 2; : : : ; m� 1;~fi;1 = fi;1 + 1h22 a2;1� 12 yi;1; i = 2; : : : ; n� 1;~fi;m = fi;m + 1h22 a2;m+ 12 yi;m+1; i = 2; : : : ; n� 1;~f1;1 = f1;1 + 1h21 a1;1� 12 y0;1 + 1h22 a2;1� 12 y1;0~f1;m = f1;m + 1h21 a1;1� 12 y0;m + 1h22 a2;m+ 12 y1;m+1~fn;1 = fn;1 + 1h21 a1;n+ 12 yn+1;1 + 1h22 a2;1� 12 yn;0~fn;m = fn;m + 1h21 a1;n+ 12 yn+1;m + 1h22 a2;m+ 12 yn;m+1~fi;j = fi;j; i = 2; : : : ; n� 1; j = 2; : : : ; m� 1:9



�º¹ ²  ¤¨±ª°¥²  § ¤ ·  ¬®¦¥ ¤  ¡º¤¥ ¯®«³·¥ , ª ²® §  ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¿  ¤¨´¥°¥¶¨ « ²  § ¤ ·  (1.1.1), ±¥ ¨§¯®«§¢ ²   · ±²¨ «¨¥©¨ ª° ©¨¥«¥¬¥²¨ ¢º°µ³ ° ¢®¬¥°  ²°¨º£º«  ¬°¥¦ .

10



�« ¢  2�¥²®¤ §  ° §¤¥«¿¥  ¯°®¬¥«¨¢¨²¥� ²®·ª  2.1    ±²®¿¹ ²  £« ¢  ¥ ° §£«¥¤  ±² ¤ °²¨¿ ¬¥²®¤ §  ° §¤¥«¿¥  ¯°®¬¥«¨¢¨²¥ (SV) §  °¥¸ ¢ ¥   ±¨±²¥¬¨ «¨¥©¨  «£¥¡°¨·¨ ³° ¢¥¨¿®² ¢¨¤  (1.3.5) ¨«¨ (1.3.6). � ±«³· ¿   ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¿   ¨§µ®¤ ²  § ¤ · ¢º°µ³ ° ¢®¬¥°  n �m ¬°¥¦ , §  m = O (n), ¬¥²®¤  SV ¨¬  ¨§·¨±«¨²¥« ±«®¦®±² O (n3)  °¨²¬¥²¨·¨ ®¯¥° ¶¨¨.�¥µ¨ª ²  §  ¥¯º«® °¥¸ ¢ ¥   § ¤ ·¨ ± ° §°¥¤¥¨ ¤¥±¨ · ±²¨ (²®·ª 2.2), ¯°¥¤«®¦¥  ¥§ ¢¨±¨¬® ®² �¥¥£ ± (Benegas), �°®¸ª³°®¢±ª¨ (Proskurow-ski) ¨ �³§¥¶®¢ (Kuznetsov), ¥ ¢ ®±®¢ ²    ¡º°§¨¿  «£®°¨²º¬ §  ° §¤¥«¿¥  ¯°®¬¥«¨¢¨²¥ (FASV). � ²®·ª  2.3 ¥ ®¯¨±  FASV ¨ ¥ ¯®ª § ® ª ª § ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¿ ¢º°µ³ ±º¹ ²  ¬°¥¦ , ¨§·¨±«¨²¥« ²  ±«®¦®±² ±¥ °¥¤³¶¨° ¤® O (n2 logn)  °¨²¬¥²¨·¨ ®¯¥° ¶¨¨.2.1 �¨±ª°¥²¥ ¬¥²®¤ §  ° §¤¥«¿¥   ¯°®¬¥Ó«¨¢¨²¥�°¨ ®¯¨± ¨¥²®   ¤¨±ª°¥²¨¿ ¬¥²®¤ §  ° §¤¥«¿¥   ¯°®¬¥«¨¢¨²¥, ±¥ ° §£Ó«¥¦¤  ¤¨´¥°¥· ²  § ¤ ·  (1.2.3), § ¯¨±   ¢ ¬ ²°¨·¨¿ ¢¨¤ (1.3.6).� fqk; �kgmk=1 ±  ®§ ·¥¨ ®°²®®°¬¨° ¨²¥ ±®¡±²¢¥¨ ¢¥ª²®°¨ ¨ ±º®²¢¥²Ó¨²¥ ¨¬ ±®¡±²¢¥¨ ±²®©®±²¨   ¬ ²°¨¶ ²  B, ².¥. B qk = �k qk; k = 1; : : : ; m.�º© ª ²® B ¥ ±¨¬¥²°¨·  ¨ ¯®«®¦¨²¥«® ®¯°¥¤¥«¥ , ²® �k > 0; k = 1; : : : ; m¨ qTk � qr = �k;r; k; r = 1; : : : ; m;ªº¤¥²® �k;r ¥ ±¨¬¢®«    �°®¥ª¥° (Kronecker).
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�¥ª²®°¨²¥ x0i ¨ f 0i §  i = 1; : : : ; n ±¥ ° §« £ ² ¢ ¡ §¨±  fqkgmk=1:x0i = mXk=1 �i;k qk; i = 1; : : : ; nf 0i = mXk=1 �i;k qk; i = 1; : : : ; n ; (2.1.1)ª ²® ª®¥´¨¶¨¥²¨²¥   �³°¨¥ (Fourier) �i;k §  f 0i ±¥ ®¯°¥¤¥«¿² ·°¥§�i;k = f 0Ti � qk; i = 1; : : : ; n; k = 1; : : : ; m:�¥¸ ¢ ¥²®   ±¨±²¥¬ ²  (1.3.6) ±¥ ±¢¥¦¤  ¤®  ¬¨° ¥   ª®¥´¨¶¨¥²¨²¥  �³°¨¥ �i;k §  ¥¨§¢¥±²¨²¥ ¢¥ª²®°¨ x0i.�«¥¤ § ¬¥±²¢ ¥   ° ¢¥±²¢ ²  (2.1.1) ¢ ±¨±²¥¬ ²  (1.3.6) ¨ ±«¥¤ ®¯°®±²¿Ó¢ ¥ (¨§¯®«§¢ ® ¥, ·¥ B qk = �k qk; Im qk = qk; k = 1; : : : ; m) ±¥ ¯®«³· ¢ :��������������������
mXk=1 ((�k + t1;1) �1;k + t1;2 �2;k) qk = mXk=1 �1;k qk: : :mXk=1 (ti;i�1 �i�1;k + (�k + ti;i) �i;k + ti;i+1 �i+1;k) qk = mXk=1 �i;k qk: : :mXk=1 (tn;n�1 �n�1;k + (�k + tn;n) �n;k) qk = mXk=1 �n;k qk : (2.1.2)

�º© ª ²® ±¨±²¥¬ ²  ¢¥ª²®°¨ fqkgmk=1 ¥ «¨¥©® ¥§ ¢¨±¨¬  ¨ ®¡° §³¢  ¡ Ó§¨±, ²® ª®¥´¨¶¨¥²¨²¥ ¯°¥¤ ±º®²¢¥²¨²¥ ¢¥ª²®°¨ ®² ¤¢¥²¥ ±²° ¨   ³° ¢Ó¥¨¿²  ¢ (2.1.2) ²°¿¡¢  ¤  ±  ° ¢¨. �«¥¤®¢ ²¥«® §  ¢±¿ª® k = 1; : : : ; m ±¥¯®«³· ¢  ±¨±²¥¬  ®² ¢¨¤ :������������ (�k + t1;1) �1;k + t1;2 �2;k = �1;k: : :ti;i�1 �i�1;k + (�k + ti;i) �i;k + ti;i+1 �i+1;k = �i;k: : :tn;n�1 �n�1;k + (�k + tn;n) �n;k = �n;k¨«¨ ¢ ¬ ²°¨·¥ ¢¨¤ (�k Im + T ) �k = �k; k = 1; : : : ; m ;ªº¤¥²® �k = 0BBBB@ �1;k�2;k...�n;k 1CCCCA ; �k = 0BBBB@ �1;k�2;k...�n;k 1CCCCA ; k = 1; : : : ; m :12



� ¤°³£¨ ¤³¬¨, §  ¤  ±¥  ¬¥°¿² ¥¨§¢¥±²¨²¥ �i;k; i = 1; : : : ; n; k = 1; : : : ; m,²°¿¡¢  ¤  ±¥ °¥¸ ² m ¥§ ¢¨±¨¬¨ ¥¤  ®² ¤°³£  ²°¨¤¨ £® «¨ ±¨±²¥¬¨, ±¬ ²°¨¶¨ ± ° §¬¥°®±² n� n. �±¿ª  ¥¤  ®² ²¿µ ¬®¦¥ ¤  ±¥ °¥¸¨ ·°¥§ LD�1U´ ª²®°¨§ ¶¨¿, ª®¿²® ¢ ±«³· ¿   ²°¨¤¨ £® «  ¬ ²°¨¶  ¥ ¤®¡°¥ ¨§¢¥±²¨¿²¬¥²®¤   ¯°®£®ª ² .�¨±ª°¥²¨¿²  «£®°¨²º¬ §  ° §¤¥«¿¥   ¯°®¬¥«¨¢¨²¥ ¬®¦¥ ¤  ±¥ ®¯¨¸¥¯® ±«¥¤¨¿  ·¨:�«£®°¨²º¬ 1 (� §¤¥«¿¥   ¯°®¬¥«¨¢¨²¥ - SV)�²º¯ª  0 � ¬¨° ¥   ±®¡±²¢¥¨²¥ ¢¥ª²®°¨ ¨ ±®¡±²¢¥¨²¥ ±²®©®±²¨fqk; �kgmk=1   ²°¨¤¨ £® « ²  ¬ ²°¨¶  B.�²º¯ª  1 �°¥±¬¿² ¥   ª®¥´¨¶¨¥²¨²¥   �³°¨¥ �i;k §  ¢¥ª²®°¨²¥ f 0i ,¨§¯®«§¢ ©ª¨ �i;k = f 0Ti � qk; i = 1; : : : ; n; k = 1; : : : ; m:�²º¯ª  2 �¥¸ ¢ ¥   m ±¨±²¥¬¨ ± ²°¨¤¨ £® «¨ ¬ ²°¨¶¨ ®² °¥¤ n®² ¢¨¤  (�k In + T ) �k = �k; k = 1; : : : ; m ;± ¶¥« ¤  ±¥ ¯®«³· ² ª®¥´¨¶¨¥²¨²¥   �³°¨¥ �i;k.�²º¯ª  3 �º§±² ®¢¿¢ ¥   °¥¸¥¨¥²®   ±¨±²¥¬ ²  (1.3.6) (¨«¨(1.3.5)) ¢º§ ®±®¢    ª®¥´¨¶¨¥²¨²¥   �³°¨¥ f�i;kgni=1mk=1   ¢¥ª²®Ó°¨²¥ xi. �¬  ¤¢¥ ¢º§¬®¦®±²¨:¢¥°²¨ª «® ¢º§±² ®¢¿¢ ¥: x0i = mXk=1 �i;k qk; i = 1; : : : ; nµ®°¨§®² «® ¢º§±² ®¢¿¢ ¥: xj = mXk=1 qj;k�k; j = 1; : : : ; m�¥²®¤º²   ° §¤¥«¿¥   ¯°®¬¥«¨¢¨²¥ (�«£®°¨²º¬ 1) ¨§¨±ª¢ :�  ±²º¯ª  0 | O (m3)  °¨²¬¥²¨·¨ ®¯¥° ¶¨¨ §   ¬¨° ¥   ¤¢®©ª¨²¥ ±®¡Ó±²¢¥¨ ¢¥ª²®°¨ ¨ ±®¡±²¢¥¨ ±²®©®±²¨.�  ±²º¯ª  1 | 2m2 n  °¨²¬¥²¨·¨ ®¯¥° ¶¨¨.�  ±²º¯ª  2 | m(5n� 4)  °¨²¬¥²¨·¨ ®¯¥° ¶¨¨ §  °¥¸ ¢ ¥   m ²°¨¤¨ Ó£® «¨ ±¨±²¥¬¨, ª ²® ¤®¯º«¨²¥«® ±  ¥®¡µ®¤¨¬¨m[n ¤¥«¥¨¿ + 3(n� 1) ¤°³£¨ ®¯¥° ¶¨¨]§  ²®·  LD�1U ´ ª²®°¨§ ¶¨¿   ¬ ²°¨¶¨²¥ �k In + T; k = 1; : : : ; m.�  ±²º¯ª  3 | 2m2 n  °¨²¬¥²¨·¨ ®¯¥° ¶¨¨.13



�®§¨ °¥§³«² ² ¬®¦¥ ¤  ±¥ ®¡®¡¹¨ ¢ ±«¥¤ ² �¥®°¥¬  2.1.1 �«£®°¨²º¬º² §  ° §¤¥«¿¥   ¯°®¬¥«¨¢¨²¥ §  °¥¸ ¢ ¥  ±¨±²¥¬  ± ¡«®·®²°¨¤¨ £® «  ¬ ²°¨¶  ± ° §¬¥°®±² mn�mn ¨§¨±ª¢ 4m2n +m(5n� 4) °¨²¬¥²¨·¨ ®¯¥° ¶¨¨ ¢ · ±²²  §  °¥¸ ¢ ¥,m[n ¤¥«¥¨¿ + 3(n� 1) ¤°³£¨ ®¯¥° ¶¨¨]§  ´ ª²®°¨§ ¶¨¿   ²°¨¤¨ £® «¨ ¬ ²°¨¶¨ ¨ O (m3)  °¨²¬¥²¨·¨ ®¯¥° Ó¶¨¨ §   ¬¨° ¥   ¥®¡µ®¤¨¬¨²¥ ±®¡±²¢¥¨ ¢¥ª²®°¨ ¨ ±®¡±²¢¥¨ ±²®©®±Ó²¨.� ±«³· ¿ m = O (n), ª®©²® ±¥ ±°¥¹  ·¥±²®   ¯° ª²¨ª , §  ¨§¯º«¥¨¥   «£®°¨²º¬  ±  ¥®¡µ®¤¨¬¨ O (n3)  °¨²¬¥²¨·¨ ®¯¥° ¶¨¨.2.2 �¥¯º«® °¥¸ ¢ ¥   § ¤ ·¨ ± ° §°¥¤¥¨¤¥±¨ · ±²¨� ² §¨ ²®·ª  ±¥ ®¯¨±¢  ².. ²¥µ¨ª  §  ¥¯º«® °¥¸ ¢ ¥   § ¤ ·¨ ®² ¢¨¤ (1.3.5) Ax = f ± ° §°¥¤¥  ¤¿±  · ±².�°¥¤¯®« £  ±¥, ·¥ ¤¿± ²  · ±² f ¨¬  ± ¬® d (d � m) ¥³«¥¢¨ ¡«®·¨ª®¬¯®¥²¨ fj ¨ ²¥ ±  § ¤ ¤¥¨ ± ¨¤¥ª±¨²¥ j1; j2; : : : ; jd, ².¥.fj = 0 §  j 6= j1; j2; : : : ; jd�®£ ¢  ¢±¥ª¨ ¢¥ª²®° f 0i ; i = 1; : : : ; n ®² ¯°¥ °¥¤¥¨¿ ¢¥ª²®° ¤¿±  · ±² ¨¬ ¯® d ¥³«¥¢¨ ±ª « °¨ ª®¬¯®¥²¨ fi;js; s = 1; : : : ; d.�®¯³±ª  ±¥ ±º¹®, ·¥ ±¥ ²º°±¿² r (r � m) ¡«®·¨ ª®¬¯®¥²¨ xj   °¥¸¥Ó¨¥²® x ¨ ¥ª  ²¥ ±  xj01 ;xj02 ; : : : ;xj0r :�«¥¤®¢ ²¥«® §  i = 1; : : : ; n ²°¿¡¢  ¤  ±¥ ¯°¥±¬¥² ² ± ¬® · ±² ®² ª®¬¯®¥Ó²¨²¥   x0i,   ¨¬¥® j 01 ; j 02 ; : : : ; j 0r-²¨²¥ ª®¬¯®¥²¨   ¢±¨·ª¨ x0i, i = 1; : : : ; n.�  ¤  ±¥  ¬¥°¿² ¥®¡µ®¤¨¬¨²¥ ª®¬¯®¥²¨   °¥¸¥¨¥²® ±¥ ¯°¨« £   «£®Ó°¨²º¬  §  ° §¤¥«¿¥   ¯°®¬¥«¨¢¨²¥ (�«£®°¨²º¬ 1) ¯® ±«¥¤¨¿  ·¨:�«£®°¨²º¬ 2 (�  ¥¯º«® °¥¸ ¢ ¥   § ¤ ·¨ ± ° §°¥¤¥¨ ¤¥±¨ · ±²¨ -SRHS)�²º¯ª  0 � ¬¨° ¥   ¢±¨·ª¨ ±®¡±²¢¥¨ ±²®©®±²¨ ¨   d ª®¬¯®¥²¨®² ¢±¨·ª¨ ±®¡±²¢¥¨ ¢¥ª²®°¨   ²°¨¤¨ £® « ²  ¬ ²°¨¶  B.
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�²º¯ª  1 �§·¨±«¿¢ ¥   ª®¥´¨¶¨¥²¨²¥   �³°¨¥ �i;k   f 0i ®² ³° ¢Ó¥¨¿² �i;k = qTk � f 0i = dXs=1 qjs;kfi;js; i = 1; : : : ; n; k = 1; : : : ; m:�²º¯ª  2 �¥¸ ¢ ¥   m ±¨±²¥¬¨ «¨¥©¨ ³° ¢¥¨¿ ± ²°¨¤¨ £® «¨¬ ²°¨¶¨ ®² °¥¤ n ®² ¢¨¤ (�k In + T ) �k = �k; k = 1; : : : ; m :�²º¯ª  3 �º§±² ®¢¿¢ ¥   r ª®¬¯®¥²¨   °¥¸¥¨¥²® ¯® °¥¤®¢¥,¨§¯®«§¢ ©ª¨ ´®°¬³«¨²¥ xj = mXk=1 qj;k�k; j = 1; : : : ; m:�«£®°¨²º¬ 2 (§  ¥¯º«® °¥¸ ¢ ¥   § ¤ ·¨ ± ° §°¥¤¥¨ ¤¥±¨ · ±²¨)¨§¨±ª¢  ±«¥¤¨¿ ¡°®©  °¨²¬¥²¨·¨ ®¯¥° ¶¨¨:�  ±²º¯ª  0 |O (dm2)  °¨²¬¥²¨·¨ ®¯¥° ¶¨¨ §   ¬¨° ¥   d ª®¬¯®¥²¨  ¢±¨·ª¨ ±®¡±²¢¥¨ ¢¥ª²®°¨ ¨ 9m2  °¨²¬¥²¨·¨ ®¯¥° ¶¨¨ §   ¬¨° ¥  ¢±¨·ª¨ ±®¡±²¢¥¨ ±²®©®±²¨.�  ±²º¯ª  1 | 2 dmn  °¨²¬¥²¨·¨ ®¯¥° ¶¨¨ (± ¬® d ª®¬¯®¥²¨   f 0i ± ¥³«¥¢¨).�  ±²º¯ª  2 | m(5n� 4)  °¨²¬¥²¨·¨ ®¯¥° ¶¨¨ §  °¥¸ ¢ ¥   m ²°¨¤¨ Ó£® «¨ ±¨±²¥¬¨ ¨ ¤®¯º«¨²¥«®m[n ¤¥«¥¨¿ + 3(n� 1) ¤°³£¨ ®¯¥° ¶¨¨ ]§  ²®·  LD�1U ´ ª²®°¨§ ¶¨¿   ¬ ²°¨¶¨²¥ �k In + T; k = 1; : : : ; m.�  ±²º¯ª  3 | 2 rmn  °¨²¬¥²¨·¨ ®¯¥° ¶¨¨, § ¹®²® ±¥ ²º°±¿² ± ¬® r ª®¬Ó¯®¥²¨   °¥¸¥¨¥²®.�®§¨ °¥§³«² ² ±¥ ®¡®¡¹ ¢  ¢ ±«¥¤ ² �¥®°¥¬  2.2.1 �«£®°¨²º¬º² §  ° §¤¥«¿¥   ¯°®¬¥«¨¢¨²¥ §  °¥¸ ¢ ¥  § ¤ ·  (1.3.5) ± ° §°¥¤¥  ¤¿±  · ±²,  ¯°¨¬¥° §  ª®¿²® fj = 0 §  j 6=j1; j2; : : : ; jd ¨ ª®£ ²® ±¥ ²º°±¿² ± ¬® · ±² ®² ª®¬¯®¥²¨²¥   °¥¸¥¨¥²®,¨¬¥® xj §  j = j 01 ; j 02 ; : : : ; j 0r ¨§¨±ª¢ m[2(r + d)n+ (5n� 4)] °¨²¬¥²¨·¨ ®¯¥° ¶¨¨ §  °¥¸ ¢ ¥,m[n ¤¥«¥¨¿ + 3(n� 1) ¤°³£¨ ®¯¥° ¶¨¨ ]§  ´ ª²®°¨§ ¶¨¿   ²°¨¤¨ £® «¨²¥ ¬ ²°¨¶¨ �k In + T ¨ O (dm2) + 9m2 °¨²¬¥²¨·¨ ®¯¥° ¶¨¨ §   ¬¨° ¥   ¢±¨·ª¨ ±®¡±²¢¥¨ ±²®©®±²¨ ¨   dª®¬¯®¥²¨   ¢±¨·ª¨ ±®¡±²¢¥¨ ¢¥ª²®°¨.15



2.3 �º°§  «£®°¨²º¬ §  ° §¤¥«¿¥   ¯°®¬¥Ó«¨¢¨²¥ (FASV)2.3.1 �±®¢  ¨¤¥¿�®¤®¡®   ¤°³£¨ ¤¨°¥ª²¨ ¬¥²®¤¨ ª ²® � ³±®¢  ¥«¨¬¨ ¶¨¿, FASV ±¥ ±º±²®¨®² ¯° ¢ ¨ ®¡° ²¥ µ®¤.�  ³¤®¡±²¢® ¯°¨ ¨§«®¦¥¨¥²® ±¥ ¯°¥¤¯®« £ , ·¥m = 2l � 1:�  ¢±¿ª  ±²º¯ª  ¡«®ª®¢¥²¥   ¬ ²°¨¶ ²  A ±¥ £°³¯¨° ² ¯® ¯®¤µ®¤¿¹  ·¨,  ¨¬¥®:A = 0BBBBBBBB@ A(k;1) A(k)1;2 0 : : : 0A(k)2;1 T + b2k;2k In A(k)2;3 : : : 00 A(k)3;2 A(k;2) : : : 0... . . . . . . . . . ...0 : : : 0 A(k)2l�k+1�1;2l�k+1�2 A(k;2l�k)
1CCCCCCCCA ;

ªº¤¥²® ¬ ²°¨¶¨²¥ A(k;s) ±¥ ®¯°¥¤¥«¿² ± ´®°¬³«¨²¥A(k;s) = I2k�1 
 T +B(s)k 
 In; s = 1; 2; : : : ; 2l�k:� ²°¨¶¨²¥ B(s)k ±  ¯®¤¬ ²°¨¶¨   ¬ ²°¨¶ ²  B ¨ ¨¬ ² ¢¨¤ :B(s)k = 0BBBB@ bsk+1;sk+1 bsk+1;sk+2 0 : : : 0bsk+2;sk+1 bsk+2;sk+2 bsk+2;sk+3 : : : 0... . . . . . . . . . ...0 : : : 0 bsk+2k�1;sk+2k�2 bsk+2k�1;sk+2k�1 1CCCCA ;ªº¤¥²® sk = (s� 1)2k.� ¤°³£¨ ¤³¬¨, ¢±¿ª  ®² ¬ ²°¨¶¨²¥ A(k;s) ¨ B(s)k , 1 � k � l; 1 � s � 2l�k ¨¬ 2k � 1 ¡«®ª  ®² °¥¤ n.�¥«²  ¥   ¢±¿ª  ±²º¯ª    ¯° ¢¨¿ ¨ ®¡° ²¨¿ µ®¤ ¤  ¬®¦¥ ¤  ±¥ ¯°¨« £  «£®°¨²º¬  §  ¥¯º«® °¥¸ ¢ ¥   § ¤ ·¨ ± ° §°¥¤¥¨ ¤¥±¨ · ±²¨.�  ¢±¿ª  ±²º¯ª    ¯° ¢¨¿ µ®¤ ±¥ ª®±²°³¨° ² ¢¥ª²®°¨ x(k) ®² °¥¸¥¨¿²   ±¨±²¥¬¨ ± ¬ ²°¨¶¨ A(k;s) ¨ ¤¿±  · ±², ±º®²¢¥²¨¿ ¡«®ª   ¢¥ª²®° f (k), ± ¥¤ ¥³«¥¢  ¡«®·  ª®¬¯®¥² . �«®ª®¢¥²¥   x(k), ±º®²¢¥²±²¢ ¹¨   ¬ ²°¨¶¨²¥T +bs2k;s2kIn ±¥ ³«¨° ². �¥ª²®°¨²¥ f (k) §  ¢±¿ª  ±«¥¤¢ ¹  ±²º¯ª  ±¥ ®¯°¥¤¥«¿²·°¥§ ´®°¬³« ²  f (k+1) = f (k) � Ax(k); (f (1) = f)¨ ¨¬ ² ° §°¥¤¥ ¢¨¤. 16



�® ²®§¨  ·¨, ¯°¨  ° ±²¢ ¥   k, ¡°®¿²   ³«¥¢¨²¥ ª®¬¯®¥²¨   ª®Ó±²°³¨° ¨²¥ ¢¥ª²®°¨ x(k)  ¬ «¿¢ ,   ²®§¨   ¤¿± ²  · ±² f (k) - ±¥ ³¢¥«¨· ¢ .�®ª §¢  ±¥, ·¥ °¥¸¥¨¥²®   ¨§µ®¤ ²  § ¤ ·  ¬®¦¥ ¤  ±¥ ° §«®¦¨ ¢º¢¢¨¤ : x = x(1) + x(2) + : : :+ x(l):�°¨ ®¡° ²¨¿ µ®¤ ®²®¢® ±¥ °¥¸ ¢ ² ±¨±²¥¬¨ ± ¬ ²°¨¶¨²¥ A(k;s), ® ¤¥±Ó¨²¥ · ±²¨ ¨¬ ² ¯® ¤¢¥ ¥³«¥¢¨ ¡«®·¨ ª®¬¯®¥²¨ ¨ ±¥ ª®±²°³¨° ², ª ²®±¥ ¨§¯®«§¢  ° §« £ ¥²®   x ¨  ·¨    ®¡° §³¢ ¥   f (k). �±¢¥ ²®¢  ²¥ ±¥°¥¸ ¢ ² ¥¯º«®, ª ²® ±¥ ²º°±¨ ± ¬® ¯® ¥¤  ¡«®·  ª®¬¯®¥²    °¥¸¥¨Ó¥²®.� ° ª²¥°®²® ¥, ·¥ °¥¸¥¨¥²®   ¨§µ®¤ ²  § ¤ ·  (1.3.5) ±¥ ¢º§±² ®¢¿¢ ¯®±²¥¯¥® -  ©- ¯°¥¤ ¥¤  ª®¬¯®¥²  (x2l�1), ±«¥¤ ²®¢  - ¤¢¥ (x2l�2 ¨ x3:2l�2),±«¥¤ ²®¢  - ·¥²¨°¨ (x2l�3 , x3:2l�3 , x5:2l�3 ¨ x7:2l�3) ¨ ².., ¤®ª ²® ±¥ ¢º§±² ®¢¿²¢±¨·ª¨ ª®¬¯®¥²¨   °¥¸¥¨¥²®.� ±«¥¤¢ ¹¨²¥ ¤¢¥ ²®·ª¨ ±¥ ®¯¨±¢ ² ¯®¤°®¡® ¯° ¢¨¿ ¨ ®¡° ²¨¿ µ®¤   «£®°¨²º¬  FASV.2.3.2 FASV-¯° ¢ µ®¤�° ¢¨¿² µ®¤    «£®°¨²º¬  FASV ±¥ ±º±²®¨ ®² ¿ª®«ª® ±²º¯ª¨.�  ¯º°¢ ²  ±²º¯ª  ±¥ ¯®« £  f (1) = f :�  ¤  ±¥ ®±¨£³°¨ ° §°¥¤¥  ¡«®·  ±²°³ª²³°    ¤¿± ²  · ±²   ° §£«¥¦¤ Ó ²  ±¨±²¥¬  §  ¢±¿ª  ±«¥¤¢ ¹  ±²º¯ª  k, f (k+1) (§  k = 1; : : : ; l�1) ±¥ ®¯°¥¤¥«¿ª ²® ¢¥ª²®° ®² ®±² ²º¶¨: f (k+1) = f (k) � Ax(k): (2.3.3)�¥ª²®°º² x(k), §  ¢±¿ª® k = 1; : : : ; l � 1, ±¥ ª®±²°³¨°  ¯® ±«¥¤¨¿  ·¨: �¥Ó¸ ¢ ² ±¥ § ¤ ·¨²¥ A(k;s) x(k;s) = f (k;s); s = 1; 2; : : : ; 2l�k;ªº¤¥²®x(k;s) = 0BBBBB@ x(k)sk+1x(k)sk+2...x(k)sk+2k�1
1CCCCCA ¨ f (k;s) = 0B@ 0f (k)sk+2k�10 1CA g 2k�1 � 1 ¡«®ª g 1 ¡«®ªg 2k�1 � 1 ¡«®ª 
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�±¢¥ ²®¢  ±¥ ¯®« £  x(k)s2k = 0 §  s = 1; 2; : : : ; 2l�k�1 ¨ x(k) ¨ f (k) ±  ¢±º¹®±²¢¥ª²®°¨²¥x(k) =0BBBBB@ x(k;1)0x(k;2)0...x(k;2l�k)
1CCCCCA g 2k � 1 ¡«®ª g 1 ¡«®ªg 2k � 1 ¡«®ª g 1 ¡«®ª...g 2k � 1 ¡«®ª  ; f (k) =0BBBBBB@ f (k;1)f (k)2kf (k;2)f (k)2:2k...f (k;2l�k)

1CCCCCCA g 2k � 1 ¡«®ª g 1 ¡«®ªg 2k � 1 ¡«®ª g 1 ¡«®ª...g 2k � 1 ¡«®ª  (2.3.4)�¥ª²®°¨²¥ x(k) ¨ f (k) ®² (2.3.4) ±¥ § ¬¥±²¢ ² ¢ (2.3.3) ¨ ±«¥¤ ¯°¥®¡° §³¢ ¥, § ¢¥ª²®°  f (k+1) ±¥ ¯®«³· ¢ 
f (k+1) = 0BBBBBBBBBBBBB@

0f (k+1)1:2k0f (k+1)2:2k...f (k+1)(2l�k�1):2k0
1CCCCCCCCCCCCCA
g 2k � 1 ¡«®ª g 1 ¡«®ªg 2k � 1 ¡«®ª g 1 ¡«®ª...g 1 ¡«®ªg 2k � 1 ¡«®ª  :

�®-²®·® ¢¥ª²®°º² f (k+1) ¬®¦¥ ¤  ¨¬  ¥³«¥¢¨ ¡«®·¨ ª®¬¯®¥²¨ f (k+1)i± ¬® §  i = s2k; s = 1; 2; : : : ; 2l�k � 1 ¨ ²¥ ±¥ ¤ ¢ ² ± ´®°¬³« ² :f (k+1)s2k = f (k)s2k � A(k)2s;2s�1x(k;s) � A(k)2s;2s+1x(k;s+1) : (2.3.5)�º¢¥¦¤  ±¥ ®§ ·¥¨¥²®f (k+1;s0) = 0B@ 0f (k+1)s2k0 1CA g 2k � 1 ¡«®ª g 1 ¡«®ªg 2k � 1 ¡«®ª ªº¤¥²® s = 2s0 � 1; s0 = 1; 2; : : : ; 2l�k�1 ¨ f (k+1) ¯®«³· ¢  ±º¹¨¿ ¢¨¤ ª ²® ¢¨¤   f (k) ¢ (2.3.4). �® ²®§¨  ·¨ ¡°®¿²   ¥³«¥¢¨²¥ ª®¬¯®¥²¨   f (k)   ¢±¿ª ±²º¯ª   ¬ «¿¢   ¯®«®¢¨ .�°¨¬¥°: �°¨ l = 4; m = 24 � 1 = 15, ¢¥ª²®°¨²¥ f (k); k = 1; : : : 4 ¹¥ ¨¬ ²±«¥¤¨²¥ ¥³«¥¢¨ ¡«®ª®¢¥:f (1) : f (1)1 f (1)2 f (1)3 f (1)4 f (1)5 f (1)6 f (1)7 f (1)8 f (1)9 f (1)10 f (1)11 f (1)12 f (1)13 f (1)14 f (1)15f (2) : f (2)2 f (2)4 f (2)6 f (2)8 f (2)10 f (2)12 f (2)14f (3) : f (3)4 f (3)8 f (3)12f (4) : f (4)8
18



�  ¤  ±¥ ®¯°®±²¿² ° ¢¥±²¢ ²  (2.3.5) ¥ ¥®¡µ®¤¨¬® ¤  ±¥ § ¥ ª ª ¨§£«¥¦¤ ²¬ ²°¨¶¨²¥ A(k)i;j . �  ¥¤  ¬ ²°¨¶  A(k;s) ¨¬  ·¥²¨°¨ ¬ ²°¨¶¨ A(k)i;j :... ... ...: : : A(k;s) A(k)2s�1;2s 0 : : :: : : A(k)2s;2s�1 T + bs2k ;s2kIn A(k)2s;2s+1 : : :: : : 0 A(k)2s+1;2s A(k;s+1) : : :... ... ... ;ªº¤¥²®A(k)2s;2s�1 = (0; : : : ; 0; bsk+2k;sk+2k�1In); A(k)2s;2s+1 = (bsk+2k;sk+2k+1In; 0; : : : ; 0);A(k)2s�1;2s = 0BBBB@ 0...0bs2k�1;s2kIn 1CCCCA ; A(k)2s+1;2s = 0BBBB@ bs2k+1;s2kIn0...0 1CCCCA :�«¥¤ ®¯°®±²¿¢ ¥   ¯°®¨§¢¥¤¥¨¿²  A(k)2s;2s�1x(k;s) ¨ A(k)2s;2s+1x(k;s+1), §  ¥³Ó«¥¢¨²¥ ¡«®ª®¢¥   f (k+1) ±¥ ¯®«³· ¢ f (k+1)s2k = f (k)s2k � bs2k ;s2k�1x(k;s)2k�1 � bs2k;s2k+1x(k;s+1)1 (2.3.6)= f (k)s2k � bs2k ;s2k�1x(k)s2k�1 � bs2k ;s2k+1x(k)s2k+1 :�.¥. §  ¯°¥±¬¿² ¥   ¥³«¥¢¨²¥ ª®¬¯®¥²¨   f (k+1) ±  ¥®¡µ®¤¨¬¨ ¯® ¤¢¥¡«®·¨ ª®¬¯®¥²¨   ¢±¿ª® x(k;s) ¨¬¥® x(k;s)1 ¨ x(k;s)2k�1. �°¨ ¢º§±² ®¢¿¢ ¥  °¥¸¥¨¥²®   ®¡° ²¨¿ µ®¤ ¥ ¥®¡µ®¤¨¬  ®¹¥ ª®¬¯®¥² ²  x(k;s)2k�1 (¢¦.2.3.3).�«¥¤®¢ ²¥«® § ¤ ·¨²¥A(k;s) x(k;s) = f (k;s); s = 1; 2; : : : ; 2l�k¨¬ ² ° §°¥¤¥  ¤¿±  · ±² ± ¥¤  ¥³«¥¢  ¡«®·  ª®¬¯®¥²  (f (k;s)2k�1 ) ¨ ¬®£ ²¤  ±¥ °¥¸ ¢ ² ¥¯º«® ª ²® ±¥ ²º°±¿² ²°¨ ¡«®·¨ ª®¬¯®¥²¨   °¥¸¥¨¥²®.�®¦¥ ¤  ±¥ ¯°¨«®¦¨ �«£®°¨²º¬ 2 ± ¡°®© ¥³«¥¢¨ ¡«®ª®¢¥ ¢ ¤¿± ² · ±² - d = 1, ¡°®©   ²º°±¥¨²¥ ¡«®·¨ ª®¬¯®¥²¨   °¥¸¥¨¥²® - r = 3 ¨° §¬¥°®±²   ¡«®ª®¢¥²¥ B(s)k - m = 2k � 1.� ¡¥«¥¦ª : � ²°¨¶¨²¥ A(k;s) ¯®§¢®«¿¢ ² ° §¤¥«¿¥   ¯°®¬¥«¨¢¨²¥, § Ó¹®²® ±  ®² ±º¹¨¿ ¢¨¤ ª ²® ¨§µ®¤ ²  ¬ ²°¨¶  A, ® B ¥ § ¬¥¥  ± ¥© £« ¢  ¯®¤¬ ²°¨¶  B(s)k .2.3.3 FASV-®¡° ²¥ µ®¤�°¨ ®¯¨± ¨¥²®   ®¡° ²¨¿ µ®¤   FASV ¹¥ ±  ¥®¡µ®¤¨¬¨ ±«¥¤¨²¥ ´ ª²¨:19



1) �¥¸¥¨¥²®   ±¨±²¥¬ ²  Ax = f ¬®¦¥ ¤  ±¥ ° §«®¦¨ ª ²® ±³¬    ¢¥ªÓ²®°¨²¥ x(k); k = 1; : : : ; l: x = x(1) + x(2) + : : :+ x(l): (2.3.7)�  ¤®ª § ²¥«±²¢®   ²®¢  ° ¢¥±²¢® ±¥ ¨§¯®«§¢  ²º¦¤¥±²¢®²®f (1) � f (l+1) = lXk=1(f (k) � f (k+1)) :� ¥£® f (k+1) ±¥ § ¬¥±²¢  ± ° ¢®²® ¬³ ®² (2.3.3) ¨ ±«¥¤ ¯°¥®¡° §³¢ ¥ ±¥ ¯®«³Ó· ¢ , ·¥ f (1) � f (l+1) = lXk=1Ax(k) = A lXk=1x(k)! :�² ²³ª ª ²® ±¥ ¢§¥¬¥ ¯°¥¤¢¨¤, ·¥ f (1) = f ¨ ·¥ ¯°¨ k = l ®² ª®±²°³ª¶¨¿² f (l+1) � f (l) � Ax(l) � f (l;1) � A(l;1)x(l;1) = 0 ;±«¥¤¢  ¨±ª ®²® ° ¢¥±²¢®.2) �¯®°¥¤ ª®±²°³ª¶¨¿² x(k)s2k = 0 §  s = 1; 2; : : : ; 2l�k � 1:�®¢  ° ¢¥±²¢® ®§ · ¢ , ·¥ ¯°¨  ° ±²¢ ¥   k, ¡°®¿²   ³«¥¢¨²¥ ª®¬¯®¥Ó²¨   x(k)  ¬ «¿¢   ¯®«®¢¨ , ª ²® · ±² ®² ³«¥¢¨²¥ ª®¬¯®¥²¨ ¥¢¥²³ «®±² ¢ ² ¥³«¥¢¨,   ¤°³£ ²  · ±² ®±² ¢ ² ³«¨.�°¨¬¥°: �°¨ l = 4; m = 24 � 1 = 15, ¢¥ª²®°¨²¥ x(k) ¨¬ ² ³«¥¢¨ ª®¬¯®Ó¥²¨   ±«¥¤¨²¥ ¬¥±² :1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15x(1) : 0 0 0 0 0 0 0x(2) : 0 0 0x(3) : 0x(4) :� ¤°³£¨ ¤³¬¨ x(k)s2k0 = 0 §  k � k0. � ²® ±¥ ¢§¥¬¥ ¯°¥¤¢¨¤ ¨ ° ¢¥±²¢®²® (2.3.7)±¥ ¯®«³· ¢ , ·¥ xs2k0 =  lXk=1x(k)!s2k0 = Xk>k0 x(k)s2k0 : (2.3.8)�°¨ ®¡° ²¨¿ µ®¤   FASV ¶¥«²  ¥ §  k = l; l � 1; : : : ; 1 ¤  ±¥ ®¯°¥¤¥«¿²x(2s�1)2k�1 §  s = 1; 2; : : : ; 2l�k:� ª    ¢±¿ª  ±²º¯ª  ¡°®¿²   ²º°±¥¨²¥ ª®¬¯®¥²¨   x ±¥ ³¢¥«¨· ¢ , ¤®Óª ²® ±¥ ¢º§±² ®¢¨ ¶¥«¨¿ ¢¥ª²®° x. 20



�°¨¬¥°: �°¨ l = 4; m = 24�1 = 15,   ¢±¿ª  ±²º¯ª  k ±¥ ²º°±¿² x(2s�1)2k�1§  s = 1; 2; : : : ; 24�k. �¥¸¥¨¥²® ±¥ ¢º§±² ®¢¿¢  ¯® ±«¥¤¨¿  ·¨:1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15k = 4 : x8k = 3 : x4 � x12k = 2 : x2 � x6 � x10 � x14k = 1 : x1 � x3 � x5 � x7 � x9 � x11 � x13 � x15ª ²® � ®§ · ¢ , ·¥ ±º®²¢¥² ²  ª®¬¯®¥²  ¢¥·¥ ¥  ¬¥°¥ .�  ¯º°¢ ²  ±²º¯ª    ®¡° ²¨¿ µ®¤, ².¥. ª®£ ²® k = l, (2(l�k) = 1; s = 1),²°¿¡¢  ¤  ±¥  ¬¥°¨ ¥¤  ¡«®·  ª®¬¯®¥²    °¥¸¥¨¥²®,   ¨¬¥®x(2s�1)2k�1 � x2l�1 :�² ¤°³£  ±²°  , ®² ° ¢¥±²¢®²® (2.3.8) §  k0 = l � 1 ¨ s = 1 ±«¥¤¢ , ·¥x2l�1 = x(l)2l�1 . �®¢  ®§ · ¢ , ·¥ ±°¥¤ ²  ¡«®·  ª®¬¯®¥²    °¥¸¥¨¥²® x  ±¨±²¥¬ ²  Ax = f ±¥  ¬¨°  ·°¥§ ¥¯º«® °¥¸ ¢ ¥ (± r = 1)   ±¨±²¥¬ ² Ax(l) = f (l); (2.3.9)ªº¤¥²® A � A(l;1); x(l) = x(l;1) ¨ f (l) = f (l;1). �¿± ²  · ±² f (l) ¥  ¬¥°¥   ¯®±«¥¤ ²  ±²º¯ª    ¯° ¢¨¿ µ®¤ ¨ ¨¬  ° §°¥¤¥  ±²°³ª²³°  ± ¥¤  ¥³«¥¢ ¡«®·  ª®¬¯®¥² , ².¥. d = 1. (�®¢  ±«¥¤¢  ®² ³° ¢¥¨¥ (2.3.6)).�  ±«¥¤¢ ¹¨²¥ ±²º¯ª¨ k = l � 1; : : : ; 1, ¨§µ®¦¤ ©ª¨ ®² ° ¢¥±²¢®²® (2.3.3)f (k+1) = f (k) � Ax(k); (f (1) � f);±¥ ª®±²°³¨° ² ±¨±²¥¬¨, ·¨¥²® ¥¯º«® °¥¸ ¢ ¥ ¢®¤¨ ¤®  ¬¨° ¥   ®±² Ó «¨²¥ ª®¬¯®¥²¨   x.�º© ª ²® Ax(i) = f (i) � f (i+1); i = 1; : : : ; l;²® A lXi=k x(i) = lXi=kAx(i) = lXi=k �f (i) � f (i+1)�= f (k) � f (k+1) + f (k+1) � f (k+2) + : : :+ f (l�1) � f (l) + f (l) � f (l+1)= f (k) � f (l+1) = f (k) :².¥. A lXi=k x(i) = f (k): (2.3.10)�ª® ¬ ²°¨¶ ²  A ±¥ ¯°¥¤±² ¢¨ ¢ ¡«®·¥ ¢¨¤ ·°¥§ ¡«®ª®¢¥²¥ A(k;s) (ª ª²® ¥¯®ª § ® ¢ ²®·ª  2.3.1) ¨ §  z(k) = lXi=k x(i)21



¨ f (k) ±¥ ¨§¯®«§¢  ¯°¥¤±² ¢¿¥²®z(k) = 0BBBBB@ z(k;1)z(k)2k...z(k;2l�k) 1CCCCCA ; f (k) = 0BBBBB@ f (k;1)f (k)2k...f (k;2l�k) 1CCCCCA ;¬ ²°¨·®²® ³° ¢¥¨¥ (2.3.10) ¬®¦¥ ¤  ±¥ § ¯¨¸¥ ª ²® ±¨±²¥¬  ®² ¡«®·¨³° ¢¥¨¿ ¯® ±«¥¤¨¿  ·¨:�������������������
A(k;1)z(k;1) + A(k)1;2z(k)2k = f (k;1)A(k)2;1z(k;1) + (T + b2k ;2kIn)z(k)2k + A(k)2;3z(k;2) = f (k)2k: : :A(k)2s�1;2s�2z(k)(s�1)2k + A(k;s)z(k;s) + A(k)2s�1;2sz(k)s2k = f (k;s)A(k)2s;2s�1z(k;s) + (T + bs:2k;s:2kIn)z(k)s2k + A(k)2s;2s+1z(k;s+1) = f (k)s2k: : :A(k)2l�k+1�1;2l�k+1�2z(k)(2l�k�1)2k + A(k;2l�k)z(k;2l�k) = f (k;2l�k) :

� ²® ±¥ ¢§¥¬ ² ®² ¥¿ ¯®¤±¨±²¥¬¨²¥ ± ¬ ²°¨¶¨ A(k;s) ¨«¨, ª®¥²® ¥ ¥¤® ¨±º¹®, §  ¿ª®¥ ¤ ¤¥® s � 1 ¨ sk = (s � 1)2k, (sk + 1)-²®, (sk + 2)-²®, ... ,(sk + 2k � 1)-²® ³° ¢¥¨¥ ®² ²º¦¤¥±²¢®²®f (k) = A Xk0�k x(k0) ;±¥ ¯®«³· ¢  f (k;s) = A(k;s)z(k;s) + A(k)2s�1;2s�2z(k)(s�1)2k + A(k)2s�1;2sz(k)s2kmf (k;s) = A(k;s)0@Xk0�k x(k0)sk+r1A2k�1r=1+ A(k)2s�1;2s�20@Xk0�k x(k0)1A(s�1)2k+ A(k)2s�1;2s0@Xk0�k x(k0)1As2k : (2.3.11)
�º© ª ²® x(k)sk = 0 ¨ x(k)s2k = 0 ¨ ®² (2.3.8) ±«¥¤¢ Xk0>k x(k0)sk = xsk ; Xk0>k x(k0)s2k = xs2k ;²® Xk0�k x(k0)sk = xsk ¨ Xk0�k x(k0)s2k = xs2k :22



�®« £  ±¥ y(k)r = Xk0>k x(k0)sk+r§  r = 1; : : : ; 2k � 1 ¨ (2.3.11) ¤®¡¨¢  ¢¨¤ A(k;s)y(k) = f(k; s)� A(k)2s�1;2s�2xsk � A(k)2s�1;2sxs2k : (2.3.12)�°¨ k > 1 ¡«®ª®¢¥²¥ A(k)2s�1;2s�2 ¨ A(k)2s�1;2s ± A(k)2s�1;2s�2 = A(k)2(s�1)+1;2(s�1) = 0BBBB@ b(s�1)2k+1;(s�1)2kIn0...0 1CCCCA ;
A(k)2s�1;2s = 0BBBB@ 0...0bs2k�1;s2kIn 1CCCCA ;  ¯°¨ k = 1 ±  A(k)2s�1;2s�2 = b(s�1)2k+1;(s�1)2kIn ;A(k)2s�1;2s = bs2k�1;s2kIn :�«¥¤®¢ ²¥«® (2.3.12) ¬®¦¥ ¤  ±¥ § ¯¨¸¥ ¢º¢ ¢¨¤ A(k;s)y(k) = f (k;s) + f̂ (k;s); (2.3.13)ªº¤¥²® f̂ (k;s) = 8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:

0BBBBBBB@ �bsk+1;skxsk0...0�bs2k�1;s2kxs2k
1CCCCCCCA ; k 6= 1�bsk+1;skxsk � bs2k�1;s2kxs2k ; k = 1 :�  ¢±¿ª  ±²º¯ª    ®¡° ²¨¿ µ®¤ ±¥ °¥¸ ¢  ¥¯º«® ±¨±²¥¬  ®² ¢¨¤ (2.3.13), ª ²® ±¥ ²º°±¨ ± ¬®y(k)2k�1 = Xk0�k x(k0)(s�1)2k+2k�1 = Xk0�k x(k0)(2s�2+1)2k�1= Xk0�k x(k0)(2s�1)2k�1 = x(2s�1)2k�1 :�² ¤°³£  ±²°  , ²º© ª ²® x(k;s) ¥ °¥¸¥¨¥   ±¨±²¥¬ ² A(k;s)x(k;s) = f (k;s) ;23



²® y(k) ¬®¦¥ ¤  ±¥ ° §«®¦¨ ¯® ±«¥¤¨¿  ·¨y(k) = ŷ(k) + x(k;s);ªº¤¥²® ŷ(k) ¥ °¥¸¥¨¥   ±¨±²¥¬ ² A(k;s)ŷ(k) = f̂ (k;s):�² ²³ª ±«¥¤¢ , ·¥ y(k)2k�1 = ŷ(k)2k�1 + x(k;s)2k�1 ;ª ²® x(k;s)2k�1 ¢¥·¥ ¥  ¬¥°¥ ¯°¨ ¯° ¢¨¿ µ®¤.�«¥¤®¢ ²¥«® § ¤ · ²  ±¥ °¥¤³¶¨°  ¤® ¥¯º«® °¥¸ ¢ ¥   § ¤ ·¨ ± ° §Ó°¥¤¥¨ ¤¥±¨ · ±²¨, ·¨¨²® ¬ ²°¨¶¨ A(k;s) ¯®§¢®«¿¢ ² ° §¤¥«¿¥   ¯°®¬¥«¨Ó¢¨²¥.�«¥¤ ¢±¿ª  ±²º¯ª  k   ®¡° ²¨¿ µ®¤ ±  ¨§·¨±«¥¨ ª®¬¯®¥²¨²¥ xs2k�1 ,¥®¡µ®¤¨¬¨ §  ®¡° §³¢ ¥   ±º®²¢¥²¨²¥ ¤¥±¨ · ±²¨   ±²º¯ª  k � 1.�¤³ª¶¨¿²  §   ¬¨° ¥ ¡«®ª®¢¥²¥   x ¥ ±«¥¤ ² :�°¨ k = l ±¥  ¬¨°  x2l�1 = x(l)2l�1 .�°¥¤¯®« £  ±¥ ¯® ¨¤³ª¶¨¿, ·¥ §  ¿ª®¥ k, 1 � k � l � 1 ±   ¬¥°¥¨¢¥ª²®°¨²¥ xs2k�1; s = 1; : : : ; 2l�k � 1   ¯°¥¤¨¸¨²¥ ±²º¯ª¨ l; : : : ; k + 1.�«¥¤ ²®¢    k-² ²  ±²º¯ª  ±¥  ¬¨° ² ± ¬® ¢¥ª²®°¨²¥ x(2s�1)2k�1 §  s =1; : : : ; 2l�k ¨ § ¥¤® ± ¡«®ª®¢¥²¥,  ¬¥°¥¨   ¯°¥¤¨¸¨²¥ ±²º¯ª¨, ¨§¢¥±²¨²¥ª®¬¯®¥²¨ ±² ¢ ² xs2k�1 §  s = 1; : : : ; 2l�k+1 � 1.�³¬¨° ² ±¥ ²º¦¤¥±²¢ ²  f (j+1) = f (j) � Ax(j)§  j = k; k + 1; : : : ; l, ¯®«³·¥®²® ° ¢¥±²¢®f (k) = A0@Xj�kx(j)1A±¥ ¯°¥¤±² ¢¿ ¢º¢ ¢¨¤  (2.3.12) ¨ ±«¥¤ ª ²® ®² ¤¿± ²  ±²°   ±¥ ¨§ª«¾· ²¨§¢¥±²¨²¥ ¢¥ª²®°¨ x(s�1)2k ¨ xs2k ±¥ ¯®«³· ¢  ±¨±²¥¬ ² , ª®¿²® ²°¿¡¢  ¤  ±¥°¥¸¨ ¥¯º«®   k-² ²  ±²º¯ª    ®¡° ²¨¿ µ®¤.� ¡¥«¥¦ª : �  k = 1 ¯®«³·¥ ²  ±¨±²¥¬  ¨¬  ¥¤  ¡«®·  ª®¬¯®¥²  ¨ ±¥°¥¸ ¢  ¯º«®.� ²®¢  ®¯¨± ¨¥²®   ®¡° ²¨¿ µ®¤    «£®°¨²º¬ FASV ¥ § ¢º°¸¥®.2.3.4 FASV-±«®¦®±²    «£®°¨²º¬ �º°§¨¿²  «£®°¨²º¬ §  ° §¤¥«¿¥   ¯°®¬¥«¨¢¨²¥ (FASV), ¢º§ ®±®¢    ¨§Ó«®¦¥¨¥²® ¢ ¯°¥¤¨¸¨²¥ ¤¢¥ ²®·ª¨, ¬®¦¥ ¤  ¡º¤¥ ®¯¨±   ª° ²ª® ¯® ±«¥¤¨¿ ·¨: 24



�«£®°¨²º¬ 3 (FASV)�²º¯ª  1 �° ¢ µ®¤:�®« £  ±¥ f (1) = ffor k = 1 to l � 1for s = 1 to 2l�k ±¥ °¥¸ ¢ ²A(k;s)x(k;s) = 0B@ 0f (k;s)2k�10 1CA (2.3.14)¥¯º«®, ª ²® ±¥  ¬¨° ² ± ¬®x(k;s)1 ; x(k;s)2k�1 ; x(k;s)2k�1endf¶¨ªº« ¯® sgfor s = 1 to 2l�k � 1 ±¥ ¨§·¨±«¿¢ ²f (k+1)s2k = f (k)s2k � bs2k ;s2k�1x(k;s)2k�1 � bs2k ;s2k+1x(k;s+1)1 (2.3.15)endf¶¨ªº« ¯® sgendf¶¨ªº« ¯® kg�²º¯ª  2 �¡° ²¥ µ®¤:�¥¸ ¢  ±¥ Ax(l) = 0B@ 0f (l)2l�10 1CA (2.3.16)¥¯º«®, ± ¬® §  x(l)2l�1 = x2l�1for k = l � 1 downto 1for s = 1 to 2l�k ¥¯º«® ±¥ °¥¸ ¢ ²A(k;s)ŷ(k) = f̂ (k;s) (2.3.17)± ¬® §  ŷ(k)2k�1�®« £  ±¥ x(2s�1)2k�1 = ŷ(k)2k�1 + x(k;s)2k�1 (2.3.18)endf¶¨ªº« ¯® sgendf¶¨ªº« ¯® kgEND fFASVg�°®¿²  °¨²¬¥²¨·¨ ®¯¥° ¶¨¨, ¥®¡µ®¤¨¬¨ §  ¨§¯º«¥¨¥   ¯° ¢¨¿ ¨ ®¡Ó° ²¨¿ µ®¤ ¨   ¶¥«¨¿  «£®°¨²º¬ FASV, ±¥ ®¯°¥¤¥«¿ ± ¯®¬®¹²    �¥®°¥¬ 2.2.1 §  ±«®¦®±²²     «£®°¨²º¬  §  ¥¯º«® °¥¸ ¢ ¥   § ¤ ·¨ ± ° §°¥¤¥¨¤¥±¨ · ±²¨ ¨ ±¥ ¤ ¢  ®² ±«¥¤¨²¥ ²¥®°¥¬¨:25



�¥®°¥¬  2.3.1 �°®¿²    °¨²¬¥²¨·¨²¥ ®¯¥° ¶¨¨, ¥®¡µ®¤¨¬¨ ¯°¨ ¯° ¢¨¿µ®¤    «£®°¨²º¬  FASV ¥ ®² ±«¥¤¨¿ ¯®°¿¤ºªl�1Xk=1 2l�k(4n+ (13n� 4)nk) � 13n2(l � 1)� 9n2¢ · ±²²  §  °¥¸ ¢ ¥ ¨l�1Xk=1 2l�k(nk n¤¥«¥¨¿+ 3nk(n� 1)¤°³£¨ ®¯¥° ¶¨¨)� n2 (l � 1)¤¥«¥¨¿+ 3n2 (l � 1)¤°³£¨ ®¯¥° ¶¨¨§  ´ ª²®°¨§ ¶¨¿   ¬ ²°¨¶¨²¥ T + �kIn, ª ²® nk = 2k � 1.�®ª   §   ² ¥ « ± ² ¢ ®. �®¦¨²¥«¿² 2l�k ¤ ¢  ¡°®¿   °¥¸ ¢ ¨²¥ ±¨±²¥¬¨ ®²¢¨¤  (2.3.14). 4n ¨¤¢  ®² ¯°¥±¬¿² ¥²®   ¤¿± ²  ±²°   f (k+1) §  ¢±¿ª  ±«¥¤Ó¢ ¹  ±²º¯ª  ¯®±°¥¤±²¢®¬ (2.3.15). � ±²²  (13n�4)nk ¤ ¢  ¡°®¿  °¨²¬¥²¨·¨®¯¥° ¶¨¨ §  ¥¯º«® °¥¸ ¢ ¥   (2.3.14),  ¬¨° ©ª¨ ± ¬® x(k;s)1 ;x(k;s)2k�1 ¨ x(k;s)2k�1,¨§¯®«§¢ ©ª¨ ¬¥²®¤    ° §¤¥«¿¥   ¯°®¬¥«¨¢¨²¥ ¢º§ ®±®¢    ±®¡±²¢¥¨²¥¢¥ª²®°¨ ¨ ±®¡±²¢¥¨²¥ ±²®©®±²¨   ±¨¬¥²°¨·¨²¥ ¨ ¯®«®¦¨²¥«® ®¯°¥¤¥«¥¨¬ ²°¨¶¨ B(s)k ®² °¥¤ nk = 2k � 1. � §¨ · ±² ±¥ ¯®«³· ¢ , ª ²® ±¥ ¯°¨«®¦¨�¥®°¥¬  2.2.1 ¯°¨ r = 3 (¡°®¿ ²º°±¥¨ ª®¬¯®¥²¨   x(k;s)) ¨ d = 1 (¡°®¿¥³«¥¢¨ ª®¬¯®¥²¨   ¤¿± ²  · ±² f (k;s)).�¥®°¥¬  2.3.2 �¡° ²¨¿² µ®¤   FASV ¨§¨±ª¢ l�1Xk=1 2l�k(2n+ (11n� 4)nk) + 9n2 � 4n � 11n2(l � 1) °¨²¬¥²¨·¨ ®¯¥° ¶¨¨.�®ª   §   ² ¥ « ± ² ¢ ®. �®¦¨²¥«¿² 2l�k ¥ § ° ¤¨ ¡°®¿   § ¤ ·¨²¥ (2.3.17), 2n¨¤¢  § ° ¤¨ ¨§·¨±«¿¢ ¥²®   ¤¿± ²  ±²°     (2.3.17). � ±²²  (11n� 4)nk¨¤¢  ®² ¥¯º«®²® °¥¸ ¢ ¥   (2.3.17) ¨ ¥ ¯°¥±¬¥² ²  ± ¯®¬®¹²    �¥®Ó°¥¬  2.2.1 §  r = 1 (¡°®© ²º°±¥¨ ª®¬¯®¥²¨   °¥¸¥¨¥²®) ¨ d = 2 (¡°®©¥³«¥¢¨ ª®¬¯®¥²¨   ¤¿± ²  · ±²).�®±«¥¤¨¿² ¨§° § 9n2 � 4n ¤ ¢  ¶¥ ²  §  ¥¯º«®²® °¥¸ ¢ ¥   § ¤ · (2.3.16) §  k = l ±º± d = 1 ¨ r = 1.�º§ ®±®¢    ²¥§¨ ¤¢¥ ²¥®°¥¬¨, ®¡¹ ²  ¶¥    FASV ±¥ ¤ ¢  ± ²¥®°¥¬ ² :�¥®°¥¬  2.3.3 � ¤ · ²  Ax = f ¬®¦¥ ¤  ¡º¤¥ °¥¸¥  ·°¥§ ¡º°§¨¿  «£®°¨Ó²º¬ §  ° §¤¥«¿¥   ¯°®¬¥«¨¢¨²¥ (FASV) § 24n2(l � 1)� 9n2®¯¥° ¶¨¨ ¢ · ±²²  §  °¥¸ ¢ ¥ ¨n2(l � 1) ¤¥«¥¨¿ + 3n2(l � 1) ¤°³£¨ ®¯¥° ¶¨¨§  ´ ª²®°¨§ ¶¨¿   ¢±¨·ª¨ ¬ ²°¨¶¨ T + �kIn ¢ ¯°®¨§¢¥¤¥¨¿ ®² ¢¨¤ LkD�1k Uk, ªº¤¥²® Lk, Uk ±  ¤®«®²°¨º£º«¨ ¨ £®°®²°¨º£º«¨ ± ¥¤¨¨¶¨¯® £« ¢¨¿ ¤¨ £® «,   Dk ¥ ¤¨ £® «  ¬ ²°¨¶ .26



�  ¯®-£®«¿¬  ²®·®±², ªº¬ ¯°¥¤¨¸ ²  ¶¥  ²°¿¡¢  ¤  ±¥ ¢ª«¾·¨ ¨ ¡°®¿²  ®¯¥° ¶¨¨²¥, ¥®¡µ®¤¨¬¨ §  ¯°¥±¬¿² ¥   ¢±¨·ª¨ ±®¡±²¢¥¨ ±²®©®±²¨ ¨1-² , 2k�1-² , ¨ (2k � 1)-²  ª®¬¯®¥²    ¢±¨·ª¨ ±®¡±²¢¥¨ ¢¥ª²®°¨   ²°¨Ó¤¨ £® «¨²¥ ¬ ²°¨¶¨ B(s)k ®² °¥¤ nk (nk = 2k � 1) §  s = 1; 2; : : : ; 2l�k ¨ § ¢±¨·ª¨ k = 1; : : : ; l. �¥§¨ ¤ ¨ ¬®£ ² ¤  ¡º¤ ²  ¬¥°¥¨ ¨²¥° ²¨¢® ± ¬ Ó¸¨  ²®·®±² §  lXk=1 2l�kO �n2k� = O �n2� °¨²¬¥²¨·¨ ®¯¥° ¶¨¨.�  ¯°¨« £ ¥    «£®°¨²º¬ FASV ¥ ¥®¡µ®¤¨¬  ±«¥¤ ²  ¬ ¸¨  ¯ ¬¥²:� n2 ¤³¬¨ §  ¤¿± ²  · ±² f ;� ¢¥ª²®°º²   °¥¸¥¨¥²® x § ¥¬  ±º¹ ²  ¯ ¬¥² ª ª²® ¢¥ª²®°  f ;� §  ¢±¨·ª¨ ±®¡±²¢¥¨ ±²®©®±²¨ ¨ ²°¨²¥ ¥®¡µ®¤¨¬¨ ª®¬¯®¥²¨   ¢±¥ª¨®² ±®¡±²¢¥¨²¥ ¢¥ª²®°¨   ¬ ²°¨¶¨²¥ B(k)s ±  ¥®¡µ®¤¨¬¨4 X1�k�l 2l�knk � 4nl ¤³¬¨;� §  ¤  ±¥ § ¯ §¿² ¢±¨·ª¨ ¬ ²°¨¶¨ Lk ; D�1k ; Uk ®² ° §« £ ¥²®   ¬ ²°¨Ó¶¨²¥ T +�I ±  ¥®¡µ®¤¨¬¨ ¤¢  ¢¥ª²®°  ± ¤º«¦¨  n §  ¢±¿ª  ®² ²¿µ ¨«¨®¡¹® 2n X1�k�l 2l�knk � 2n2l ¤³¬¨.�¡¹® §  ±ºµ° ¿¢ ¥   ¥®¡µ®¤¨¬¨²¥ ¤ ¨ ¯°¨ ¯°¨« £ ¥²®    «£®°¨Ó²º¬ FASV ±  ³¦¨ 2n2l + 4nl + 2n2 ¬ ¸¨¨ ¤³¬¨.

27



�« ¢  3�±²®©·¨¢¨ ¬ °¸  «£®°¨²¬¨� ² §¨ £« ¢  ¥ ®¯¨±  ¬ °¸  «£®°¨²º¬ §  °¥¸ ¢ ¥   ±¨±²¥¬¨ ³° ¢¥¨¿ ±° §¤¥«¿¹¨ ±¥ ¯°®¬¥«¨¢¨ ®² ¢¨¤  (1.3.5) Ax = f , ªº¤¥²® A = Im 
 T + B 
In. � ²°¨¶¨²¥ T = tridiag (ti;j)n�n ¨ B = tridiag (bi;j)m�m ±  ²°¨¤¨ £® «¨,±¨¬¥²°¨·¨ ¨ ¯®«®¦¨²¥«® ¯®«³®¯°¥¤¥«¥¨, ª ²® ¥¤  ®² ²¿µ (T ¨«¨ B) ¥¯®«®¦¨²¥«® ®¯°¥¤¥«¥ .�«¥¤ ²®¢  ¥ ®¯¨±  ³±²®©·¨¢ ¬ °¸  «£®°¨²º¬, ¯®«³·¥ ·°¥§ ®£° ¨· ¢ ¥¤º«¦¨ ²    ¬ °¸ ±²º¯ª¨²¥ ¨ ¨§¯®«§¢ ¥   ²¥µ¨ª ²  §  ¥¯º«® °¥¸ Ó¢ ¥   § ¤ ·¨ ± ° §°¥¤¥¨ ¤¥±¨ · ±²¨. �®«³·¥  ¥ ®¶¥ª  §  ¬ ª±¨¬ «¨¿¡°®©  °¨²¬¥²¨·¨ ®¯¥° ¶¨¨, ¥®¡µ®¤¨¬¨ §  ¨§¯º«¥¨¥   ³±²®©·¨¢¨¿ ¬ °¸ «£®°¨²º¬.3.1 �¥¸ ¢ ¥   ±¨±²¥¬¨ ·°¥§ ¡«®·  ´ ª²®Ó°¨§ ¶¨¿   ¬ ²°¨¶¨� §£«¥¦¤  ±¥ ±¨±²¥¬  «¨¥©¨  «£¥¡°¨·¨ ³° ¢¥¨¿ ®² ¢¨¤ Ax = f ;ªº¤¥²® A =  A1;1 A1;2A2;1 A2;2 ! ; x =  x1x2 ! ; f =  f1f2 ! :�¥ª²®°¨²¥ xi ¨ fi ±  ± ° §¬¥°®±²¨, ±º®²¢¥²±²¢ ¹¨   ° §¬¥°®±²²    Ai;i § i = 1; 2.� ²°¨¶ ²  A ±¥ ¯°¥¤±² ¢¿ ¢º¢ ¢¨¤ A =  A1;1 A1;2A2;1 A2;2 ! =  A1;1 0A2;1 S ! I A�11;1A1;20 I ! ;ªº¤¥²® S = A2;2 � A2;1A�11;1A1;2 ¥ ¤®¯º«¥¨¥²®   �³° (Schur).�°¿¡¢  ¤  ±¥ °¥¸¨ ±¨±²¥¬ ² : A1;1 0A2;1 S ! I A�11;1 A1;20 I ! x1x2 ! =  f1f2 ! :28



�®« £  ±¥  y1y2 ! =  I A�11;1A1;20 I ! x1x2 ! :�®£ ¢  ����� A1;1y1 = f1A2;1y1 + Sy2 = f2 :� §¨ ±¨±²¥¬  ±¥ °¥¸ ¢  ®²®±® y ¨ ±¥ ¯®«³· ¢ ����� y1 = A�11;1f1y2 = S�1(f2 � A2;1A�11;1f1) : (3.1.1)�°¨  ¬¥°¥¨ y1 ¨ y2, x1 ¨ x2 ±¥  ¬¨° ² ®² ±¨±²¥¬ ² ����� x1 + A�11;1A1;2x2 = y1x2 = y2 ;®²ªº¤¥²® ����� x2 = y2x1 = y1 � A�11;1A1;2y2 (3.1.2)ª ²® y1 ¨ y2 ±¥ § ¬¥±²¢ ² ®² (3.1.1) ¢ (3.1.2).3.2 �±®¢  ¨¤¥¿�°¨ ±² ¤ °²¨¿ ¬ °¸  «£®°¨²º¬, ¨§µ®¤ ²  ¬ ²°¨¶  ±¥ ¯°¥ °¥¦¤  ¨ § Ó¯¨±¢  ¢ 2�2 ¡«®·  ´®°¬  ² ª , ·¥ ¥¤¨¨¿² ®² ¡«®ª®¢¥²¥ ¯® £« ¢¨¿ ¤¨ £® «¥ ¡«®·  £®°®²°¨º£º«  ¬ ²°¨¶ ,   ¤°³£¨¿² ¥ ³«¥¢ ¡«®ª. � ¤¿± ²  ±²° Ó  ±¥ ¨§¢º°¸¢ ² ±º®²¢¥²¨ ¯°¥®¡° §³¢ ¨¿, §  ¤  ±¥ ±²¨£¥ ¤® ¥ª¢¨¢ «¥² ±¨±²¥¬ .�°¨ °¥¸ ¢ ¥²®   ¯®«³·¥ ²  ±¨±²¥¬  ·°¥§ ¡«®·  ´ ª²®°¨§ ¶¨¿, ¥ ¥Ó®¡µ®¤¨¬® ¤  ±¥ °¥¸ ² ¤¢¥ ±¨±²¥¬¨ ± £®°®²°¨º£º«  ¬ ²°¨¶  ¨ ¥¤  ±¨±²¥¬ (± ¤®¯º«¥¨¥²®   �³°), ·¨¥²® °¥¸ ¢ ¥ ±¥ ±¢¥¦¤  ¤® ¥¯º«® °¥¸ ¢ ¥  § ¤ ·  ± ° §°¥¤¥  ¤¿±  · ±².�°¨ ®¡®¡¹¥¨¿ ¬ °¸  «£®°¨²º¬, ¨§µ®¤ ²  ±¨±²¥¬  ±¥ ° §¤¥«¿   ¡«®ª®¢¥¨ ±¥ ¯°¥ °¥¦¤  ² ª , ·¥ ®¢¨²¥ ¡«®ª®¢¥ ± ¥·¥²¨ ®¬¥°  ±¥ § ¯¨±¢ ² ¢  · Ó«®²®,   ²¥§¨ ± ·¥²¨²¥ - ¢ ª° ¿   ®¢ ²  ¬ ²°¨¶ . �°¨ § ¯¨±¢ ¥   ®¢ ² ¬ ²°¨¶  ¢ ¡«®·  2� 2 ´®°¬   ~A1;1 ~A1;2~A2;1 ~A2;2 ! ;¡«®ªº² ~A1;1 ¹¥ ¥ ¡«®·®¤¨ £® «¥. �®«³·¥ ²  ±¨±²¥¬  ±¥ °¥¸ ¢  ·°¥§ ¡«®· ´ ª²®°¨§ ¶¨¿. �¨±²¥¬ ²  ± ¡«®ª ~A1;1 ±¥ ° §¯ ¤    ±¨±²¥¬¨ ± ¯®-¬ «ª  ° §¬¥°Ó®±², ª®¨²® ±¥ °¥¸ ¢ ² ±º± ±² ¤ °²¥ ¬ °¸  «£®°¨²º¬. �¨±²¥¬ ² , ¢ ª®¿²®³· ±²¢  ¡«®ªº² ~A2;2 ±¥ ±¢¥¦¤  ¤® ¥¯º«® °¥¸ ¢ ¥   ±¨±²¥¬  ± ° §°¥¤¥ ¤¿±  · ±². 29



3.3 �² ¤ °²¥ ¬ °¸  «£®°¨²º¬ - MA�°¨ ±² ¤ °²¨¿ ¬ °¸  «£®°¨²º¬ ±¥ ¨§¢º°¸¢  ¯°¥ °¥¦¤ ¥   ¡«®·¨²¥ª®¬¯®¥²¨   ¬ ²°¨¶ ²  A ¨   ¤¿± ²  ±²°   f   ±¨±²¥¬ ²  (1.3.5), ª ²®¯º°¢®²® ¡«®·® ³° ¢¥¨¥ ±¥ § ¯¨±¢    ¯®±«¥¤® ¬¿±²®. �°¥ °¥¤¥ ²  ¬ ²Ó°¨¶  ±¥ § ¯¨±¢  ¢ 2 � 2 ¡«®·  ´®°¬  ¨ ±¥ ¯®«³· ¢  ±«¥¤ ²  ¥ª¢¨¢ «¥² § ¤ · :  U GC 0 ! x0xm ! =  f 0f1 ! ; (3.3.3)ªº¤¥²® U ¥ £®°®²°¨º£º« ²  ¬ ²°¨¶ U = 0BBBBBBB@ b2;1In T + b2;2In b2;3In : : : 00 b3;2In T + b3;3In : : : 0... . . . . . . . . . ...0 : : : : : : bm�1;m�2In T + bm�1;m�1In0 : : : : : : 0 bm;m�1In
1CCCCCCCA ;  ¬ ²°¨¶¨²¥ G ¨ C ± G = 0BBBBBBB@ 0...0bm�1;mInT + bm;mIn

1CCCCCCCA ; C = (T + b1;1In; b1;2In; 0; : : : ; 0) :�¥ª²®°¨²¥ x0 ¨ f 0 ±  x0 = 0BBBB@ x1x2...xm�1 1CCCCA ; f 0 = 0BBBB@ f2f3...fm 1CCCCA :�°¥ °¥¤¥ ²  ¬ ²°¨¶  ¤®¯³±ª  ±«¥¤ ²  ¡«®·  ´ ª²®°¨§ ¶¨¿ U GC 0 ! =  U 0C �CU�1G ! I U�1G0 I ! :�®£ ¢  ±¨±²¥¬ ²  (3.3.3) ¤®¡¨¢  ¢¨¤ : U 0C �CU�1G ! I U�1G0 I ! x0xm ! =  f 0f1 ! : (3.3.4)�  °¥¸ ¢ ¥²®   ² §¨ ±¨±²¥¬  ±¥ ¯®±²º¯¢  ¯® ±² ¤ °²¨¿  ·¨ §  °¥Ó¸ ¢ ¥   ±¨±²¥¬¨ ·°¥§ ¡«®·  ´ ª²®°¨§ ¶¨¿ (¢¦. ².3.1).�®« £  ±¥ y =  y1y2 ! =  I U�1G0 I ! x0xm !30



¨ §  y ±¥ ¯®«³· ¢  ±«¥¤ ²  ±¨±²¥¬ ����� Uy1 = f 0Cy1 � CU�1Gy2 = f1 : (3.3.5)�°¨  ¬¥°¥¨ y1; y2 §  x1; x2 ±¥ ±²¨£  ¤® ±¨±²¥¬ ² ����� x0 + U�1Gxm = y1xm = y2 : (3.3.6)�² (3.3.5) ±«¥¤¢ , ·¥ y1 = U�1f 0, ®²ªº¤¥²® §  y2 ±¥ ¯®«³· ¢  ±¨±²¥¬ ² �CU�1Gy2 = f1 � CU�1f 0 :�® ®² (3.3.6) y2 = xm, ®²ªº¤¥²®�CU�1Gxm = f1 � CU�1f 0 :�² (3.3.5) ¨ (3.3.6) ±¥  ¬¨°  ¯®±«¥¤®¢ ²¥«®:Uy1 = f 0 () U(x0 + U�1Gxm) = f 0) Ux0 +Gxm = f 0) Ux0 = �Gxm + f 0 :�  ¤  ±¥ °¥¸¨ ±¨±²¥¬ ²  (3.3.3) ²°¿¡¢  ¯®±«¥¤®¢ ²¥«® ¤  ±¥ °¥¸ ² ±¨±²¥¬¨²¥:������� Uy1 = f 0�CU�1Gxm = f1 � Cy1 = f1 � CU�1f 0Ux0 = �Gxm + f 0 : (3.3.7)�º© ª ²® U ¥ £®°®²°¨º£º«  ¬ ²°¨¶ , §  °¥¸ ¢ ¥²®   ±¨±²¥¬¨²¥ ± ¥¿(®² (3.3.7)) ±¥ ¨§¯®«§¢  ¯°®±²  °¥ª³°¥²  ¢°º§ª .� §£«¥¦¤  ±¥ ±¨±²¥¬ ² U 0BBBBB@ �1�2...�m�1
1CCCCCA = 0BBBB@ g1g2...gm�1 1CCCCA¨«¨ ¯® ª®¬¯®¥²® b2;1�1 + (b2;2In + T )�2 + b2;3�3 = g1. . . ...bm�1;m�2�m�2 + (bm�1;m�1In + T )�m�1 = gm�2bm;m�1�m�1 = gm�1 :
31



�¥¸¥¨¥²® ±¥ ¯®«³· ¢  ·°¥§ ±² ¤ °²¨¿ ®¡° ²¥ µ®¤:�m�1 = 1bm;m�1gm�1;for i = m� 1 down to 2�i�1 = 1bi;i�1 �gi�1 � bi;i�i � T�i � bi;i+1�i+1�end :�¥¸ ¢ ¥²®   °¥¤³¶¨°  ²  ±¨±²¥¬ �CU�1Gxm = ~f1 � f1 � CU�1 0BBBB@ f2f3...fm 1CCCCA (3.3.8)¥ ¥ª¢¨¢ «¥²®   ¥¯º«® °¥¸ ¢ ¥   ±¨±²¥¬  ± ¨§µ®¤ ²  ¬ ²°¨¶  A ¨° §°¥¤¥  ¤¿±  · ±².�  ª®¬¯®¥² ²  ~xm   °¥¸¥¨¥²®   ±¨±²¥¬ ² A~x = 0BBBB@ ~f10...0 1CCCCA (3.3.9)¥ ¢ ±¨«  ~xm = xm, ²º© ª ²®  ª® ±¥ ¨§¢º°¸¨ ±º¹ ²  ¯°®¶¥¤³°  ± (3.3.9) ª ª²®± ¨§µ®¤ ²  ±¨±²¥¬ , ².¥.  ª® (3.3.9) ±¥ § ¯¨¸¥ ¢º¢ ¢¨¤  (3.3.3) ¨ ±¥ ¨§¯º«¨¡«®·  ¥«¨¬¨ ¶¨¿, ±¥ § ¢º°¸¢  ±º± ±º¹ ²  ±¨±²¥¬  (3.3.8).�¨±²¥¬ ²  (3.3.9) ¬®¦¥ ¤  ¡º¤¥ °¥¸¥  ·°¥§ ²¥µ¨ª ²  §  ¥¯º«® °¥¸ ¢ Ó¥   ±¨±²¥¬  ± ° §°¥¤¥  ¤¿±  · ±² (¢¦. ²®·ª  2.2) ± r = 1 ¨ d = 1, ².¥. ª ²®±¥ ²º°±¨ ± ¬® ¥¤  ¡«®·  ª®¬¯®¥²  (~xm)   °¥¸¥¨¥²® ¨ ¤¿± ²  ±²°  ¨¬  ¥¤  ¥³«¥¢  ª®¬¯®¥²  (~f1).�±² ¢ ¹ ²  · ±² x0 ®² °¥¸¥¨¥²® x ±¥ ¯®«³· ¢  ®²®¢® ·°¥§ ¯°®±²  °¥Óª³°±¨¿ °¥¸ ¢ ©ª¨ ±¨±²¥¬  ± U .3.4 �¡®¡¹¥ ¬ °¸  «£®°¨²º¬ - GMA� � ª ¨ �®±¥ (Bank and Rose) [6] ¨ � ª (Bank) [7] ¥ ¯®ª § ®, ·¥ §  £®«¥¬¨ m¬ °¸  «£®°¨²º¬  ¥ ¥³±²®©·¨¢. �®-²®·®, °¥ª³°¥² ²  ¢°º§ª , ¨§¯®«§¢  §  °¥¸ ¢ ¥²®   ±¨±²¥¬¨ ± £®°®²°¨º£º« ²  ¬ ²°¨¶  U , ¥ ¥³±²®©·¨¢  § £®«¥¬¨ m. �® ² §¨ ¯°¨·¨ , ±² ¤ °²¨¿² ¬ °¸  «£®°¨²º¬ ¥ ®² ¯° ª²¨·¥±ª¨¨²¥°¥± ± ¬®  ª® ¤º«¦¨ ²    °¥ª³°±¨¿²  ¥ ¬ «ª , ².¥. §  m� n.�®£ ²® m = n ¨«¨ ®² ±º¹¨¿ ¯®°¿¤ºª, §  § ¤ · ²  (1.3.5) Ax = f ¬®¦¥ ¤ ±¥ ¨§¯®«§¢  ®¡®¡¹¥¨¿ ¬ °¸  «£®°¨²º¬ (GMA).32



�¥ª  m = n ¨ n + 1 = p(k + 1) §  ¿ª®¨ ¶¥«¨ k ¨ p. �§¢º°¸¢  ±¥ ¡«®·®·¥²®-¥·¥²® ¯°¥ °¥¦¤ ¥   ¬ ²°¨¶ ²  A ¨ ¢¥ª²®°¨²¥ x ¨ f ¯® ±«¥¤¨¿ ·¨:�²º«¡®¢¥²¥ ¢ ¨§µ®¤¨¿ ¡«®·¥ ¢¨¤   A ±¥ £°³¯¨° ² ¢ «¥²¨, ¢±¿ª  ®² ª®¨²®¥ ± ¯® k+1 ±²º«¡  (p�1 «¥²¨ ± ¯® k+1 ±²º«¡  ¨ 1 «¥²  ± k ±²º«¡ ). �º°¢¨Ó²¥ k ±²º«¡  ®² ¢±¿ª  «¥²  ®¡° §³¢ ² ¥·¥²¨²¥ ±²º«¡®¢¥ L2r�1,   k + 1-¢¨²¥±²º«¡®¢¥ - ·¥²¨²¥ ±²º«¡®¢¥ L2r   ²®¢  £°³¯¨° ¥. �¯°¿¬® ² ª   ¯° ¢¥ Ó²  ¡«®·  ±²°³ª²³°    ¬ ²°¨¶ ² , ±²º«¡®¢¥²¥ ± ¥·¥²¨ ®¬¥°  (L2r�1) ±¥¯®¤°¥¦¤ ² ¢  ° ±²¢ ¹ °¥¤ ¯°¥¤¨ ±²º«¡®¢¥²¥ ± ·¥²¨²¥ (±º¹® ¯®¤°¥¤¥¨ ¢ ° ±²¢ ¹ °¥¤). � §¨ ¯°®¶¥¤³°  ±¥ ¯° ¢¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«® ±º± ±²º«¡®¢¥²¥ ¨ ±°¥¤®¢¥²¥   ¬ ²°¨¶ ²  A:
A = 0BBBBBBBBBB@

... ... ... ...L1 L2 L3 : : : L2p�1... ... ... ...|{z} |{z} |{z} |{z}k 1 k k±²º«¡  ±²º«¡ ±²º«¡  ±²º«¡ 
1CCCCCCCCCCA!

! 0BBBBBBBBBBBB@
S1 g k °¥¤ S2 g 1 °¥¤... ... ... ... ...L1 L3 L2p�1 L2 L2p�2... ... ... ... ...S2p�2 g 1 °¥¤S2p�1 g k °¥¤ 

1CCCCCCCCCCCCA!L1 L3 : : : L2p�1 L2 : : : L2p�2
!

S1S3S5...S2p�1S2...S2p�2
0BBBBBBBBBBBBBBBBBBBB@

A(k)1 0 .... . . ... ~A1;20 A(k)p ...: : : : : : : : : : : : : : :...~A2;1 ... ~A2;2
1CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA :
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� ²°¨¶ ²    ±¨±²¥¬ ²  ¯°¨¤®¡¨¢  ¢¨¤ :~A = 0BBBBBBBB@ A(k)1 0 .... . . ... ~A1;20 A(k)p ...: : : : : : : : :~A2;1 ~A2;2
1CCCCCCCCA =  ~A1;1 ~A1;2~A2;1 ~A2;2 ! ;ªº¤¥²® ±º®²¢¥²¨²¥ ¡«®ª®¢¥ ±  ¤¥´¨¨° ¨ ·°¥§~A1;1 = blockdiag (A(k)s )ps=1;A(k)s = Ik 
 T +B(k)s 
 In;B(k)s = tridiag (bks+i;ks+i�1 ; bks+i;ks+i ; bks+i;ks+i+1)ki=1 ;~A2;2 = blockdiag (T + bks+1;ks+1 In); ks = (s� 1)(k + 1); s = 1; : : : ; p :�®¬¯®¥²¨²¥   ¢¥ª²®°    °¥¸¥¨¥²® x ¨ ¤¿± ²  · ±² f ±¥ £°³¯¨° ² ¨¯°¥ °¥¦¤ ² ±º®¡° §® ± ¬ ²°¨¶ ²  A ¨ ¯®§¢®«¿¢ ² ±«¥¤¨²¥ ¡«®·¨ ´®°¬¨:x =  x(1)x(2) ! ; x(1) = 0BB@ x(1)1...x(1)p 1CCA ; x(1)s = 0BB@ x(s�1)(k+1)+1...x(s�1)(k+1)+k 1CCA ; s = 1; : : : ; p ;

f =  f (1)f (2) ! ; f (1) = 0BB@ f (1)1...f (1)p 1CCA ; f (1)s = 0BB@ f(s�1)(k+1)+1...f(s�1)(k+1)+k 1CCA ; s = 1; : : : ; p ;
x(2) = 0BBBBBBB@ xk+1...xs(k+1)...x(p�1)(k+1)

1CCCCCCCA ; f (2) = 0BBBBBBB@ fk+1...fs(k+1)...f(p�1)(k+1)
1CCCCCCCA :�®£ ¢  § ¤ · ²  ¯°¨¤®¡¨¢  ¢¨¤  ~A1;1 ~A1;2~A2;1 ~A2;2 ! x(1)x(2) ! =  f (1)f (2) ! :�°¥§ ¡«®·  ´ ª²®°¨§ ¶¨¿ ±¥ ¯®«³· ¢  ~A1;1 0~A2;1 S ! I ~A�11;1 ~A1;20 I ! x(1)x(2) ! =  f (1)f (2) ! ;ªº¤¥²® S = ~A2;2 � ~A2;1 ~A�11;1 ~A1;2.�«¥¤ ¢º¢¥¦¤ ¥   ®¢® ¥¨§¢¥±²® y(1)y(2) ! =  I ~A�11;1 ~A1;20 I ! x(1)x(2) !34



¨ ¨§¢º°¸¢ ¥   ¯°¥®¡° §³¢ ¨¿,   «®£¨·¨   ²¥§¨ ¢ ². 3.1 ¨ ². 3.3 § ¤ · ² ±¥ ±¢¥¦¤  ¤® °¥¸ ¢ ¥   ±¨±²¥¬¨²¥������� ~A1;1y(1) = f (1)~A2;2 � ~A2;1 ~A�11;1 ~A1;2x(2) = f (2) � ~A2;1 ~A�11;1 f (1)~A1;1x(1) = f (1) � ~A1;2x(2) : (3.4.10)�º© ª ²® ¬ ²°¨¶ ²  ~A1;1 ¥ ¡«®·®¤¨ £® « , °¥¸ ¢ ¥²®   ±¨±²¥¬  ± ¥¿±¥ ±¢¥¦¤  ¤® °¥¸ ¢ ¥   p ±¨±²¥¬¨ ± ¬ ²°¨¶¨ A(k)s ; s = 1; : : : ; p. �¨±²¥¬¨²¥± ¬ ²°¨¶¨ ¡«®ª®¢¥²¥ A(k)s   ~A1;1 ±¥ °¥¸ ¢ ² ¨§¯®«§¢ ©ª¨ ±² ¤ °²¨¿ ¬ °¸ «£®°¨²º¬.�º«¦¨ ²    °¥ª³°¥² ²  ¢°º§ª , ¥®¡µ®¤¨¬  §  °¥¸ ¢ ¥   ±¨±²¥¬¨± £®°®²°¨º£º«¨ ¡«®ª®¢¥ ¥ k � 1 = n+1p � 2 ¨ ¬®¦¥ ¤  ±¥ ª®²°®«¨°  ·°¥§¨§¡¨° ¥   ¤®±² ²º·® £®«¿¬® p.�¥¸ ¢ ¥²®   °¥¤³¶¨°  ²  ±¨±²¥¬ ~A2;2 � ~A2;1 ~A�11;1 ~A1;2x(2) = ~f (2) � f (2) � ~A2;1 ~A�11;1 f (1) (3.4.11)¥ ¥ª¢¨¢ «¥²®   ¥¯º«®²® °¥¸ ¢ ¥   ±¨±²¥¬  ± ¯º°¢® · « ²  ¬ ²°¨¶ A ¨ ± ° §°¥¤¥  ¤¿±  · ±². � ²®¢  ¢²®° ²  ±²º¯ª    ¡«®· ²  ´ ª²®°¨§ ¶¨¿¥ °¥¸ ¢ ¥²®   ±¨±²¥¬ ² Ax̂ = f̂ ; ªº¤¥²® f̂i = ( ~f (2)s ; i = s(k + 1)0; i 6= s(k + 1) ; (3.4.12)²º°±¥©ª¨ ± ¬® x̂s(k+1) = xs(k+1); s = 1; : : : ; p� 1.� §¨ § ¤ ·  ¬®¦¥ ¤  ±¥ °¥¸¨ ± FASV §  r = p�1 (¡°®© ²º°±¥¨ ª®¬¯®¥²¨  °¥¸¥¨¥²®) ¨ d = p� 1 (¡°®© ¥³«¥¢¨ ª®¬¯®¥²¨   ¤¿± ²  · ±²).�°¨  ¬¥°¥¨ x(2) ¨ y(1), x(1) ±¥  ¬¨°  °¥¸ ¢ ©ª¨ ±º®²¢¥² ²  ±¨±²¥¬ ®² (3.4.10) ± ¬ ²°¨¶  ~A1;1, ².¥. ·°¥§ °¥¸ ¢ ¥   p ±¨±²¥¬¨ ± ¬ ²°¨¶¨ A(k)s ; s =1; : : : ; p.3.5 �«®¦®±²    «£®°¨²¬¨²¥ MA ¨ GMA�º§ ®±®¢    ª § ®²® ¢ ².3.3, ±² ¤ °²¨¿² ¬ °¸  «£®°¨²º¬ ¬®¦¥ ¤  ¡º¤¥®¯¨±   ª° ²ª® ¯® ±«¥¤¨¿  ·¨:�«£®°¨²º¬ 4 (� °¸  «£®°¨²º¬ - MA)�²º¯ª  1 �°¥ °¥¦¤ ¥   ¡«®ª®¢¥²¥   ¬ ²°¨¶ ²  A ¨ § ¯¨±¢ ¥  ±¨±²¥¬ ²  ¢º¢ ¢¨¤  U GC 0 ! x0xm ! =  f 0f1 ! :
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�²º¯ª  2 �¥¸ ¢ ¥   ±¨±²¥¬ ² Uy1 = f 0·°¥§ ±² ¤ °²¨¿ ®¡° ²¥ µ®¤.�²º¯ª  3 �¥¯º«® °¥¸ ¢ ¥   ±¨±²¥¬ ² A~x = 0BBBB@ ~f10...0 1CCCCA ; ¬¨° ©ª¨ ± ¬® ~xm (².¥. ± r = 1 ¨ d = 1) ± ¶¥« ¤  ±¥ ¯®«³·¨ °¥¸¥Ó¨¥²® xm   ±¨±²¥¬ ² �CU�1Gxm = f1 � Cy1 = f1 � CU�1f 0 :�²º¯ª  4 �¥¸ ¢ ¥   Ux0 = �Gxm + f 0·°¥§ ±² ¤ °² ²  °¥ª³°¥²  ¢°º§ª    ®¡° ²¨¿ µ®¤.�  °¥ª³°¥² ²  ¢°º§ª , ¥®¡µ®¤¨¬  §  °¥¸ ¢ ¥   ±¨±²¥¬¨ ± £®°®²°¨ºÓ£º« ²  ¬ ²°¨¶  U , ±  ¥®¡µ®¤¨¬¨ O (nm)  °¨²¬¥²¨·¨ ®¯¥° ¶¨¨. �º£« ±®�¥®°¥¬  2.2.1 §  ¥¯º«® °¥¸ ¢ ¥   ±¨±²¥¬ ²  ¢ �²º¯ª  3 ±¥ ¨§¨±ª¢ ±º¹¨¿ ¯®°¿¤ºª  °¨²¬¥²¨·¨ ®¯¥° ¶¨¨.� ª  ±¥ ®¡®±®¢ ¢  ¢¥°®±²²    ±«¥¤ ² �¥®°¥¬  3.5.1 � °¸  «£®°¨²º¬º², ¢ ª®¬¡¨ ¶¨¿ ± ²¥µ¨ª ²  §  ° §¤¥«¿Ó¥   ¯°®¬¥«¨¢¨²¥ §  ¥¯º«® °¥¸ ¢ ¥   °¥¤³¶¨°  ²  ±¨±²¥¬ , ¨§¨±ª¢ ®¯²¨¬ «¥ ¡°®©  °¨²¬¥²¨·¨ ®¯¥° ¶¨¨ §  °¥¸ ¢ ¥   § ¤ ·¨ Ax = f ± ° §Ó¤¥«¿¹¨ ±¥ ¯°®¬¥«¨¢¨,   ¨¬¥® O (nm) ®¯¥° ¶¨¨.�º£« ±® ²®·ª  3.4, ®¡®¡¹¥¨¿² ¬ °¸  «£®°¨²º¬  ª° ²ª® ¬®¦¥ ¤  ¡º¤¥§ ¯¨±  ¢º¢ ¢¨¤ :�«£®°¨²º¬ 5 (�¡®¡¹¥ ¬ °¸  «£®°¨²º¬ - GMA)�²º¯ª  1 �°¥ °¥¦¤ ¥   ¬ ²°¨¶ ²  ¨ § ¯¨±¢ ¥   ±¨±²¥¬ ²  ¢ 2�2¡«®·  ´®°¬   ~A1;1 ~A1;2~A2;1 ~A2;2 ! x(1)x(2) ! =  f (1)f (2) ! ;~A1;1 = blockdiag (A(k)s )ps=1 :36



�²º¯ª  2 for s = 1 to p °¥¸ ¢ ¥   ±¨±²¥¬ ² A(k)s y(1)s = f (1)send�²º¯ª  3 �¥¯º«® °¥¸ ¢ ¥   ±¨±²¥¬ ² Ax̂ = f̂ ; ªº¤¥²® f̂i = ( ~f (2)s ; i = s(k + 1)0; i 6= s(k + 1) ; ¬¨° ©ª¨ ± ¬® x̂s(k+1) = xs(k+1); s = 1; : : : ; p� 1,~f (2) � f (2) � ~A2;1 ~A�11;1 f (1) ;± ¶¥«  ¬¨° ¥   ª®¬¯®¥² ²  x(2).�²º¯ª  4 � ¬¨° ¥   ª®¬¯®¥² ²  x(1)   °¥¸¥¨¥²® ·°¥§for s = 1 to p °¥¸ ¢ ¥   ±¨±²¥¬ ² A(k)s x(1)s = ~f (1)send ~f (1) = f (1) � ~A1;2x(2) :�°¥¤¯®« £  ±¥ §  ®¯°¥¤¥«¥®±², ·¥ p = 2l. �®£ ¢  ¶¥ ²  §  ¥¯º«® °¥¸ Ó¢ ¥   ±¨±²¥¬ ²  ¢ �²º¯ª  3 ·°¥§  «£®°¨²º¬  FASV ±¥ ¤ ¢  ±º± ±«¥¤®²®²¢º°¤¥¨¥:�¥®°¥¬  3.5.2 �²®° ²  ±²º¯ª    ¡«®· ²  £ ³±®¢  ¥«¨¬¨ ¶¨¿ ¢º§ ®±®Ó¢    ¥¯º«®²® °¥¸ ¢ ¥   § ¤ ·  (3.4.12), ¨§¯®«§¢ ©ª¨  «£®°¨²º¬ FASV,¨§¨±ª¢  24n2l � 9n2®¯¥° ¶¨¨.�®ª   §   ² ¥ « ± ² ¢ ®. �®¢  ¥ ¤¨°¥ª²® ±«¥¤±²¢¨¥ ®² �¥®°¥¬  2.3.3, ²º© ª ²® § ¥¯º«® °¥¸ ¢ ¥   (3.4.12) ²°¿¡¢  ¤  ±¥ ¨§¢º°¸ ² l ±²º¯ª¨   FASV.� ¡¥«¥¦ª : �¡®¡¹¥¨¿² ¬ °¸  «£®°¨²º¬ ¢º¢ ¢¨¤  ¯°¥¤±² ¢¥ ¢ � ª [7]¨§¨±ª¢  §  ¢²®° ²  ±²º¯ª    ¡«®· ²  £ ³±®¢  ¥«¨¬¨ ¶¨¿ 28n2l ®¯¥° ¶¨¨.�®¢  ¯®ª §¢ , ·¥  «£®°¨²º¬º² ¯°¥¤±² ¢¥ ²³ª ¨¬   ±¨¬¯²®²¨·¥±ª¨ ¬ «ª®¯®-¬ «ºª ¡°®© ®¯¥° ¶¨¨.� ²® ±¥ ¨¬  ¯°¥¤¢¨¤, ·¥ ¯°¨ ¢±¿ª  ®² ±²º¯ª¨ 2 ¨ 4   �«£®°¨²º¬ 5 ±¥¯°¨« £  p ¯º²¨ ±² ¤ °²¨¿ ¬ °¸  «£®°¨²º¬, ¡°®¿²  °¨²¬¥²¨·¨ ®¯¥° ¶¨¨§  ²¿µ®²® ¨§¯º«¥¨¥ ¥ O (npk). �«¥¤®¢ ²¥«® ®¡¹¨¿² ¡°®©  °¨²¬¥²¨·¨®¯¥° ¶¨¨, ¥®¡µ®¤¨¬¨ §  ¨§¯º«¥¨¥²®   ®¡®¡¹¥¨¿ ¬ °¸  «£®°¨²º¬ ¥O (npk) + 24n2l � 9n2 = O �n2�+ 24n2 log2(p)� 9n2 :37



�« ¢  4�¨±«¥¨ ¥ª±¯¥°¨¬¥²¨�«£®°¨²¬¨²¥ SV ¨ FASV, ®¯¨± ¨ ¢ £« ¢  2, ±  °¥ «¨§¨° ¨ ± MATLAB. �¨±Ó«¥¨²¥ ¥ª±¯¥°¨¬¥²¨ §  ¤¢ ²  ¯°¨¬¥° , ´®°¬³«¨° ¨ ¢ ²®·ª  4.1 ¯®-¤®«³, ±  ¯° ¢¥¨   ¬ ¸¨¨ SUN SPARC station 20 ¨ SUN Enterprise 3000. � ² §¨£« ¢  ±    «¨§¨° ¨ ¯®«³·¥¨²¥ °¥§³«² ²¨ ¨ ¢ ª° ¿   £« ¢ ²  ¥  ¯° ¢¥¨§¢®¤ §  ¶¥«¥±º®¡° §®±²²  ®² ¨§¯®«§¢ ¥²®   MATLAB §  °¥¸ ¢ ¥   § Ó¤ ·¨ ®² ° §£«¥¦¤ ¨¿ ¢¨¤.4.1 �®°¬³«¨°®¢ª    ¯°¨¬¥°¨²¥ §  ·¨±«¥¨¥ª±¯¥°¨¬¥²¨�°¨¬¥° 1. �°¨«®¦¥¨¥ §  ±«³· ¿ a1(x1) = a2(x2) � 1.� §£«¥¦¤  ±¥ § ¤ · ²    �¨°¨µ«¥ §  ³° ¢¥¨¥²®   �® ±® :����� ��u(x1; x2) = f(x1; x2); (x1; x2) 2 
 = (0; 1)� (0; 1)u(x1; x2) = 0; (x1; x2) 2 @
 :�  °¥¸¥¨¥ u ±¥ ¨§¡¨° u(x1; x2) = sin(�x1) sin(�x2) ;®²ªº¤¥²® ±«¥¤¢ , ·¥ ¤¿± ²  · ±² f(x1; x2) ¥f(x1; x2) = 2�2 sin(�x1) sin(�x2) :�°¨¬¥° 2. �°¨«®¦¥¨¥ §  ±«³· ¿ a1(x1) 6= 1 ¨ a2(x2) 6= 1.� §£«¥¦¤  ±¥ § ¤ ·  (1.1.1), ± ª®¥´¨¶¨¥²¨a1(x1) = 1 + x21; a2(x2) = e�x2 ;  §  °¥¸¥¨¥²® u ±¥ ¢§¨¬  ´³ª¶¨¿² u(x1; x2) = (1� x1)x1x2(1� x2):38
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(¡) ¯°¨¬¥° 2�¨£³°  4.1: �®·® °¥¸¥¨¥�«¥¤®¢ ²¥«® ¤¿± ²  ±²°   f(x1; x2) ¥f(x1; x2) = 2x2(1� x2)(3x21 � x1 + 1) + e�x2x1(1� x1)(3� 2x2) :�  ´¨£. 4.1 ¥ ¯®ª §   £° ´¨ª    ²®·®²® °¥¸¥¨¥ §  �°¨¬¥° 1 ¨ �°¨Ó¬¥° 2.� ¢ ¤¢ ²  ±«³· ¿ ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¿²  ¥  ¯° ¢¥  ¢º°µ³ ° ¢®¬¥°  ¬°¥¦ n � n (m = n, h1 = h2 = h) ± ¯®¬®¹²    ¤¨´¥°¥·   ¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ¯® ¯¥²²®·ª®¢ ¸ ¡«® "ª°º±²\.�º§«¨²¥   ¬°¥¦ ²  ± (xi1; xj2) = (i h; j h); i; j = 1; : : : ; n; h = 1n+ 1 :�®«³·¥ ²  ±¨±²¥¬  ¥ ®² n2 ³° ¢¥¨¿ §  n2 ¥¨§¢¥±²¨ ¨ §  ° §«¨·¨²¥±²®©®±²¨   n, ¥© ²  ¬ ²°¨¶  ¨¬  ¥¤¨ ¨ ±º¹¨ ° §°¥¤¥ ¢¨¤. �  ´¨£.4.2 ¥¯®ª §   ±²°³ª²³° ²    ¬ ²°¨¶ ²  A ¢ ±«³· ¿ n = 7.

39



0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

nz = 217�¨£³°  4.2: � ²°¨¶    ±¨±²¥¬ ² 4.2 �° ¢¨²¥«¥   «¨§   ¨§·¨±«¨²¥« ² ±«®¦®±²�º© ª ²® ¬¥²®¤¨²¥ SV ¨ FASV ±  ¤¨°¥ª²¨, ²® ¯®«³·¥ ²  £°¥¸ª  ¯°¨ °¥¸ Ó¢ ¥   ±¨±²¥¬ ²  Ax = f ²°¿¡¢  ¤  ¥ £°¥¸ª ²    ¤¨´¥°¥· ²  ±µ¥¬ , ².¥.O (jhj2) (¢¦. £« ¢  1). � ¤°³£¨ ¤³¬¨, ¯°¨  ¬ «¿¢ ¥   ±²º¯ª ²  ¤¢  ¯º²¨,£°¥¸ª ²  ²°¿¡¢  ¤   ¬ «¿¢  ·¥²¨°¨ ¯º²¨.�°¥¬¥²® §  ¨§¯º«¥¨¥   ¬¥²®¤¨²¥ SV ¨ FASV, §  ° §£«¥¦¤ ¨¿ ±«³· ©n = m, § ¢¨±¨ ®² ¡°®¿ ®¯¥° ¶¨¨, ¤ ¤¥¨ ¢ ² ¡«¨¶  4.1, ².¥. ®²  ±¨¬¯²®²¨ª ²   ¨§·¨±«¨²¥« ²  ±«®¦®±², ¯®±®·¥  ¢ ±º®²¢¥²¨²¥ ²¥®°¥¬¨ ¢ £« ¢  2.� ¡«¨¶  4.1: �¥²®¤¨ §  ° §¤¥«¿¥   ¯°®¬¥«¨¢¨²¥�¥²®¤ �°®© ®¯¥° ¶¨¨SV 4n3 + 5n2FASV 24n2 (log2 (n+ 1)� 1)� 9n2�° ´¨ª ²    ¤ ¨²¥ ®² ² ¡«¨¶  4.1, ¯°¥¤±² ¢¥  ± ´¨£. 4.3, ¯®ª §¢ , ·¥§  ¬ «ª¨ ±²®©®±²¨   l (n = 2l�1), ².¥. §  l < 4, ¡°®¿² ®¯¥° ¶¨¨ §  ¨§¯º«¥¨¥  FASV ¥ ¯®-£®«¿¬ ®² ²®§¨ §  ¨§¯º«¥¨¥   SV,   ¯°¨ l � 4 FASV ±² ¢  ±¯®-¬ «ºª ¡°®© ®¯¥° ¶¨¨. �®¢  ®§ · ¢ , ·¥ §  ¬ «ª¨ l, ¢°¥¬¥²® §  ¨§¯º«¥¨¥  FASV ²°¿¡¢  ¤  ¥ ¯®-£®«¿¬® ®² ¢°¥¬¥²® §  ¨§¯º«¥¨¥   SV.4.3 �¥§³«² ²¨ ®² ·¨±«¥¨²¥ ¥ª±¯¥°¨¬¥²¨�±¿ª  ®² § ¤ ·¨²¥, ´®°¬³«¨° ¨ ª ²® �°¨¬¥° 1 ¨ �°¨¬¥° 2 ¢ ²®·ª  4.1,¥ °¥¸¥  ª ª²® ·°¥§  «£®°¨²º¬ SV, ² ª  ¨ ·°¥§  «£®°¨²º¬ FASV §  ±¥¤¥¬° §«¨·¨ ±²®©®±²¨   n = 2l � 1 (§  l = 4; : : : ; 10).40
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�¨£³°  4.3: �° ¢¥¨¥ ¬¥¦¤³ ¬¥²®¤¨²¥ SV ¨ FASV�¥§³«² ²¨²¥ ®² ¯°®¢¥¤¥¨²¥ ·¨±«¥¨ ¥ª±¯¥°¨¬¥²¨ §  ¢±¥ª¨ ®² ¯°¨¬¥°¨²¥±  ¯°¥¤±² ¢¥¨ ¢ ² ¡«¨¶¨ ±º± ±«¥¤¨²¥ ª®«®¨:n | ¡°®© ¢º§«¨   ¬°¥¦ ²  ¯® ¢±¿ª® ®²  ¯° ¢«¥¨¿²  x1 ¨ x2.h | ±²º¯ª    ¬°¥¦ ²  ¯® ¢±¿ª® ®²  ¯° ¢«¥¨¿² .L 2-£°¥¸ª  | L 2 ®°¬    ¢¥ª²®°    £°¥¸ª ² .¬ ª±. £°¥¸ª  | ¬ ª±¨¬ «¨¿² ¯®  ¡±®«¾²  ±²®©®±² ¥«¥¬¥²   ¢¥ª²®°   £°¥¸ª ² .cpu | cpu ¢°¥¬¥ §  ¨§¯º«¥¨¥   ±º®²¢¥²¨¿  «£®°¨²º¬, ª ²® ¢ ¥£® ¥ ¥¢ª«¾·¥® ¢°¥¬¥²® §  ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¿   § ¤ · ² , §   ¬¨° ¥   ±®¡±²Ó¢¥¨²¥ ¢¥ª²®°¨ ¨ ±²®©®±²¨ ¨ §  ´ ª²®°¨§ ¶¨¿   ¬ ²°¨¶¨²¥.cpu eig | cpu ¢°¥¬¥ §   ¬¨° ¥   ¥®¡µ®¤¨¬¨²¥ ±®¡±²¢¥¨ ¢¥ª²®°¨ ¨ ±®¡Ó±²¢¥¨ ±²®©®±²¨.�¥§³«² ²¨²¥ §  �°¨¬¥° 1 ±  ¤ ¤¥¨ ¢ ² ¡«¨¶  4.2,   ²¥§¨ §  �°¨¬¥° 2| ¢ ² ¡«¨¶  4.3.�  ´¨£.4.4 ¨ ´¨£.4.5 ±º®²¢¥²® §  �°¨¬¥° 1 ¨ �°¨¬¥° 2 ¥ ¯®ª § ®ª ª  ¬ «¿¢  £°¥¸ª ²  ¯°¨  ¬ «¿¢ ¥   ±²º¯ª ²  ¤¢  ¯º²¨, ¨¬¥® ª ª²®L 2-£°¥¸ª ² , ² ª  ¨ ¬ ª±¨¬ « ²  £°¥¸ª   ¬ «¿¢ ² ·¥²¨°¨ ¯º²¨ (²®¢  ±¥¢¨¦¤  ¨ ®² ² ¡«¨¶¨²¥ ± °¥§³«² ²¨²¥).�°¥¬¥²® §  ¨§¯º«¥¨¥   SV ¯º°¢® · «® (§  n � 511) ±¥ ³¢¥«¨· ¢ ª¢ ¤° ²¨·® ¨ ¥¤¢  ¯°¨ n = 1023 § ¯®·¢  ¤  ±¥ ¯°®¬¥¿ ±¯®°¥¤ ´³ª¶¨¿² �1n3 + �2n2:41



� ¡«¨¶  4.2: �¥§³«² ²¨ §  ¯°¨¬¥° 1n h cpu cpu eig L2-£°¥¸ª  � ª±. £°¥¸ª �¥²®¤ SV15 1/16 0.07 0.00 1.6095e-03 3.2190e-0331 1/32 0.27 0.01 4.0179e-04 8.0358e-0463 1/64 1.11 0.06 1.0041e-04 2.0082e-04127 1/128 4.95 0.43 2.5100e-05 5.0201e-05255 1/256 24.22 3.44 6.2750e-06 1.2550e-05511 1/512 149.93 29.01 1.5687e-06 3.1375e-061023 1/1024 1134.90 324.73 3.9222e-07 7.8443e-07�¥²®¤ FASV15 1/16 0.30 0.00 1.6095e-03 3.2190e-0331 1/32 1.20 0.03 4.0179e-04 8.0358e-0463 1/64 5.79 0.11 1.0041e-04 2.0082e-04127 1/128 25.96 0.96 2.5100e-05 5.0201e-05255 1/256 125.19 5.68 6.2750e-06 1.2550e-05511 1/512 605.40 46.34 1.5687e-06 3.1375e-061023 1/1024 3155.70 485.46 3.9220e-07 7.8443e-07
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(¡) n = 63�¨£³°  4.4: �°¥¸ª  §  ¯°¨¬¥° 142



� ¡«¨¶  4.3: �¥§³«² ²¨ §  ¯°¨¬¥° 2n h cpu cpu eig L2-£°¥¸ª  � ª±. £°¥¸ª �¥²®¤ SV15 1/16 0.08 0.00 2.1587e-05 4.1066e-0531 1/32 0.27 0.01 5.3960e-06 1.0290e-0563 1/64 1.07 0.06 1.3489e-06 2.5727e-06127 1/128 4.79 0.43 3.3723e-07 6.4340e-07255 1/256 25.35 3.13 8.4308e-08 1.6085e-07511 1/512 145.23 29.68 2.1077e-08 4.0213e-081023 1/1024 1383.00 537.06 5.2716e-09 1.0058e-08�¥²®¤ FASV15 1/16 0.41 0.00 2.1587e-05 4.1066e-0531 1/32 1.18 0.03 5.3960e-06 1.0290e-0563 1/64 5.45 0.14 1.3489e-06 2.5727e-06127 1/128 25.62 0.87 3.3723e-07 6.4340e-07255 1/256 123.44 5.63 8.4307e-08 1.6085e-07511 1/512 600.80 48.00 2.1077e-08 4.0213e-081023 1/1024 3078.00 685.93 5.2716e-09 1.0058e-08
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(¡) n = 63�¨£³°  4.5: �°¥¸ª  §  ¯°¨¬¥° 243



�°¥¬¥²® §  ¨§¯º«¥¨¥   FASV, ¯°¨ ³¢¥«¨· ¢ ¥   n, ° ±²¥ ±º®¡° §® ±´³ª¶¨¿²  �1n2 logn+ �2n2:�°¨ ±° ¢¿¢ ¥   ¢°¥¬¥ ²  §  ¨§¯º«¥¨¥   SV ¨ FASV ±¥ ¢¨¦¤ , ·¥¢º¯°¥ª¨ ·¥ ¥®¡µ®¤¨¬¨¿² ¡°®© ®¯¥° ¶¨¨ §  ¨§¯º«¥¨¥   FASV ¥ ¯®-¬ «ºª ®²²®§¨ §  ¨§¯º«¥¨¥   SV §  l � 4, ¢°¥¬¥²® §  ¨§¯º«¥¨¥   FASV ¥ ¯®-£®«¿¬®.�®¢  ±¥ ¤º«¦¨   ´ ª² , ·¥ ¯°¨ °¥ «¨§ ¶¨¿²  ±  ¨§¯®«§¢ ¨ £®²®¢¨ ¯°®£° ¬¨  MATLAB §   ¬¨° ¥   ±®¡±²¢¥¨ ¢¥ª²®°¨ ¨ ±®¡±²¢¥¨ ±²®©®±²¨ ¨ §  LU´ ª²®°¨§ ¶¨¿   ¬ ²°¨¶¨, ª ª²® ¨ ±¯¥¶¨ «¨ ±²°³ª²³°¨ §  ±ºµ° ¿¢ ¥  ¬ ²°¨¶¨²¥ A(k;s) ¨ ¢¥ª²®°¨²¥ f (k;s) ¨ x(k;s).�°®±«¥¤¿¢ ©ª¨ ¯® ª ªº¢  ·¨ ±¥ ¨§¬¥¿² ¢°¥¬¥ ²  §  ¨§¯º«¥¨¥   SV¨ FASV, ¬®¦¥ ¤  ±¥ ¯°¥¤¯®«®¦¨, ·¥ ¯°¨ n � 4095 ¢°¥¬¥²® §  ¨§¯º«¥¨¥  FASV¹¥ ¥ ¯®-¬ «ª® ®² ²®¢  §  ¨§¯º«¥¨¥   SV. �®¢  ¥ ²°³¤® ¤  ±¥ ¯°®¢¥°¨,²º© ª ²® ±°¥¤ ²    MATLAB, ¢¥¤º¦ § ¥«  £®«¿¬® ª®«¨·¥±²¢® ¯ ¬¥², ¯°¨¨§·¨±²¢ ¥   ¥³¦¨²¥ ¯°®¬¥«¨¢¨ ¥ ®±¢®¡®¦¤ ¢  ¯®-£®«¿¬ ²  · ±² ®²¯ ¬¥²² .�°¨ ±° ¢¿¢ ¥   °¥§³«² ²¨²¥ ®² ¨§¯º«¥¨¥²®   FASV §  �°¨¬¥° 1 ±²¥§¨ ¯®«³·¥¨ ®² T. Rossi [3] (² ¡«¨¶  4.4) §  ±º¹¨¿ ¯°¨¬¥° ±¥ ¢¨¦¤ , ·¥ £°¥¸Ó� ¡«¨¶  4.4: �¥§³«² ²¨ §  ¯°¨¬¥° 1   T.Rossin h cpu � ª±. £°¥¸ª 31 1/32 0.006 8.04e-0463 1/64 0.027 2.01e-04127 1/128 0.124 5.02e-05255 1/256 0.619 1.25e-05511 1/512 2.841 3.14e-061023 1/1024 12.870 7.84e-072047 1/2047 58.500 1.96e-07ª ²  ¥ ¯®·²¨ ±º¹ ² , ® ± MATLAB ¢°¥¬¥²® §  ¨§¯º«¥¨¥ ¥ ¬®£® ¯®-£®«¿¬®.�º© ª ²®  ©-·¥±²® °¥¸ ¢ ¥²®   ¥«¨¯²¨·¨ § ¤ ·¨ ± ° §¤¥«¿¹¨ ±¥ ¯°®Ó¬¥«¨¢¨ (·°¥§ ¬¥²®¤  FASV) ±¥ ¨§¯®«§¢    ¿ª®¨ ®² ±²º¯ª¨²¥ §  °¥¸ ¢ ¥²®  ¯®-±«®¦¨ § ¤ ·¨, ´ ª²®°º² ¢°¥¬¥ §   ¬¨° ¥   °¥¸¥¨¥²® ¥ ®² ®±®Ó¡¥® § ·¥¨¥. �®«³·¥¨²¥ ¢°¥¬¥  ¯®ª §¢ ², ·¥ ¥ ¥ ¯°¥¯®°º·¨²¥«® ¤  ±¥¨§¯®«§¢  MATLAB §  °¥¸ ¢ ¥   £®«¥¬¨ ¨ ±«®¦¨ § ¤ ·¨.
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�°¨«®¦¥¨¥�°®£° ¬¨   MATLAB §  °¥ «¨§ ¶¨¿   ¬¥²®¤¨²¥ SV ¨ FASV §  ·¨±«¥®°¥¸ ¢ ¥   ¥«¨¯²¨·¨ ³° ¢¥¨¿ ± ° §¤¥«¿¹¨ ±¥ ¯°®¬¥«¨¢¨.

46


