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Математикада Z -тен алынғын  ZkkNZN  :  тордың сипаттамалық функциясының 

1s  бірөлшемді корпусындағы келесі көрініс орын алады  ZN  : 
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  Дискретті Фурье түрлендіруі тікелей және кері болып табылады, содан кейін 1965 жылы 

Кули мен Тьюки [1] ұсынған жылдам Фурье түрлендіру алгоритмдерінің құрылысы да теңдікке 

негізделген (1) (мысалы, [2, 171-178 бб.] ) [3] -де Фурье бойынша тікелей және кері өлшемді 

дискретті түрлендірулер анықталды: 

 

                                    dmedkf
d

mf s

dk

dkmi

s

 


 

mod
det

1ˆ

mod

,21 1
                                                 (2) 

Және  

                                   dmedkf
d

mf s

dk

dkmi

s

 


 

mod
det

1ˆ

mod

,21 1
                                                  (3) 

мұндағы d  ss   матрицасының айырымды класстары, ал d   сол матрицаға байланысты 

транспанерленуі,  ss ZkkddZ  : ,ал қосынды белгісінде жазылған                  « dsmod »-

дегі   индексі әр класстардың элементтерін жүріп  өту керек. 

 

  Бұл мақала тез «алгебралық» Фурье түрлендіру алгоритмдеріне арналған,  яғни d  

матрицасы екі анықталмаған  унимодулярлы емес матрицаларының  көбейтіндісі ретінде 

өрнектелуіне негізделген. 

 Анықтама 1: sZba ,  болсын. d  модулі бойынша a   b  мен салыстырмалы (белгіленуі  

 dba mod , егер   dtba   кейбіреулері 
sZt    
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Анықтама 2: 
sZa   болсын . d  модулі бойынша aK  классы жиын  деп аталады,  

 dba mod  болатындай sZ -тен алынған барлық b -дан құралады. 

Әр түрлі a   aK  класстары үшін олар сәйкес келеді, немесе қиылыспайды. 

d  модулі бойынша aK  классының айырымы .aK -классынан алынған 
sZb  -санынын 

кез келгені болуы мүмкін.  

Анықтама 3:  d  модулі қалдық класы өкілдерінің толық жүйесі ( dN det  саны 

бойынша) немесе қысқаша, толық қалдық жүйесі ( dZ smod  белгілеу бойынша) - бұл модуль 

үшін әр түрлі кластардан алынған элементтер жиынтығы. 

dZ s

 тордың матрицасы (базисі) анық емес : кез-келген біртектес емес бүтін сан ss  -матрица  

dZUdZ ss )(  үшін U теңдік сақталады ([4, 78 б.] қараңыз), сондай да әрдайым dZ s

 торының 

матрицасы базисі қалыпты матрица торы эрмит  формасын сақтайтындай, U матрицасын теріп 

алуға ([4, 72 б.] қараңыз)  
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Мұндағы барлық   sk ,...,1 , kj ,...,1  үшін kkkj  0
. (4) форманың матрицалары 

техникалық тұрғыдан өте пайдалы, бұл қалдықтардың нақты жүйесі нақты жазылған, бұл (2) - 

(3) тікелей қолданбалы қайта құруды жүзеге асырады ( dZ smod  іздеудің қажеті жоқ) 

 Шынында да, (4) бүтін санды матрица үшін dZ smod
 
жиыны мына түрде жазуға 

болады: 

 

                     sjZ jjj

s

s ,...,10:,...,1                                               (5) 

 

 Үшбұрышты d  бүтін матрицалармен берілген «алгебралық» Фурье түрлендірулерінің 

барлығын немесе кері s -өлшемді дискретті «алгебралық» дискретті түрлендірулерді табуға 

қажетті қарапайым арифметикалық амалдар санын есепке алу формасындағы тікелей есептеу, 

 2
det d мәнін көрсетеді. Бұл зерттеудің маңызды факторы матрицалар біртектес емес 

матрицалардың емес, екі бұзылатын өнімнің өнімі ретінде көрінетін кезде тікелей және кері 

дискретті «алгебралық» Фурье түрлендірулерінің жылдам алгоритмдерін құру мүмкіндігі болып 

табылады. 



1335 
 

Теорема: Бөл  б йт   бүт  са ды ss   – матрицасы б р лг    болсы   
21ddd  ,  1det 1 d , 

1det 2 d .  ddet  (2) (  м с  (3) өлш м     м   )  21 detdetdet ddd   арқылы 

эл м аттар оп рацияларм   табылуы мүм   . 

Дәлелдеуі: Алдын ала 
1d  және 

2d  эрмитовты қалыпты формасы бар (4) түрінде 

көрсетуге болатынын қарастырамыз. U және  V  

Бірнеше модуляр емес матрицалар болсын. Оларды сәйкесінше 
1d  және 

2d  көбейтсек, сол 

жағында 
1Ud  және 

2Vd қалыпты эрмитовты формадағы матрицаны аламыз.   22 VdZdZ ss   

,,...,1 sj   барлық   22 dZVde s

j    үшін 
2Vd  матрицасынын барлық жолдары 2dZ s -ге кіреді. 

2dZ s . 21Vdd  матрицасынын барлық жолдары 21dd  матрицасынын сызықты комбинациясы 

болып табылады. 21dd . Бұл      212121 ddZVddZVdUdZ sss   екенін білдіреді. 

   2121 detdet VdUddd 
 болғандықтан   21ddZ s

 және  21VdUdZ s

 сәйкес келеді ([4, 78 б.] 

қараңыз) Сондықтан 1d  және 2d  матрицалары қалыпты эрмитовты формалары бар деп айтуға 

болады. Сонымен: 

 s

jkkjud
1=,1 =
, 

 s

jkkjvd
=1,2 =

,  

kkkj uu 0
, kkkj vv 0

  kjsk ,...,1,,...,1  , 
0 kjkju 

 ;1,...,1(  sk   ),...,1 skj  . 

 

Кез келген mod sk Z d'  және dZm smod  түрінде ұсынылатын біріңғай форма  1dzlk  , 

2m n td 
, 1mod, dZtl s   2mod, dZnz s . mod sk Z d'  и dZm smod  үшін: 
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мұндағы, 1

1

2

,

mod s

zd

n l nl zd
z Z d

A f w





  , 

 ,n lA  есептеу үшін   
2det d  көбейтіндісі керек болады, сәкесінше барлық 

21 detdet dd    ,n lA  

коэффиценттері    2

21 detdet dd   көбейтіндісінен кейн орналасады . 
2

ˆ ( )f n td  Әрқайсысын 

есептеу үшін ,n lA
 (6) формулаға сәйкес есептелген коэффициенттермен де 1det d туындыларын 

шығару керек , яғни барлық  
21 detdet dd   өлшемін 

2
ˆ ( )f n td   

2

1 2det detd d  көбейтіндісі керек 

болады. Қорытындылай келе (2) есептеу үшін бізге  21 detdetdet ddd   көбейтіндісі керек 

болады. Теорема дәләденді. 

 

  Сонымен, 
1d  және 

2d матрицалардың әрқайсысын басқа екі матрицаның көбейтіндісіне 

ұқсас етіп бөлуге болады, матрицалар басқа екі матрицалардың көбейтіндісіне бөлінбейтін 

болады, осылайша арифметикалық амалдар саны азаяды.   

 Қарым-қатынас (6) ДжФ Кули мен Дж.Тукейдің ТФТ (3) жұқару әдісімен бөлудің бірінші 

деңгейін білдіреді. Кері ТФТ жіңішкеруі де орындалады (3).  

Егер 
1d  және 

2d матрицалары мен теореманың шарттарын қанағаттандыратын болса, 

одан әрі кіші ДФТ-ге ыдырауға болады.  

Мұнда ТФТ-ның бірнеше ерекше жағдайлары келтірілген.  

Тікбұрышты ДФТ екенін ескеріңіз: 
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Диогональді матрицаға сәйкес келеді 
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Егер jN  жұп, онда d  матрицасы  матрицаларға ыдырайды  
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егер jN  екінін дәрежелері болса, онда d -ны ыдыратып келесі өрнекті алуға болады  
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Бұл ыдырау ТФТ-нің қолданысыына сәйкес келеді. 
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