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摘 要

本文介绍了近十年来与大型有限元程序系统研制有关的网格结点编码的优化算法
,

讨论 了 算

法应用的若干技巧
,

并给出 R CM 算法的一个比较有效的执行程序
.

一
、

引 言

计算力学领域内
,

大型有限元程序系统的研制在国际上巳日趋完美
,

A SK A
,

NA S T R A N
,

M A R C 等数十个
,

国内的研制工作则方兴未艾
.

部件不外包括
:

1
。

结构数据库
,

2o 结构元素库
,

3
“

总刚度矩阵的集成与求解模块 (线性方程组
、

特征方程组)
;

4
“

程序控制及后处理等其它模块
.

由数值计算的经验可知
, 3

“

的求解时间约占总解题时间的 50 多以上
.

考察结构平衡线性方程组

K 尤 = F

及特征方程组

K X = 之c X

著名 的 系 统 有
:

剖析其程序的主 要

(1
.

1 )

(1
.

2)

其中 K 为结构总刚度矩阵
,

F 为外荷载向量
,

c
为质量矩阵等

.

K
、 c
均为对称稀疏矩阵

,

且有相同的稀疏结构
,

如图 1 (a) 或图 1 (b)
,

通常
,

K
、 c (包括 g

、

h 区域) 取分区的

变带宽存储
“’,

用 L U ‘“’、 ‘“, 或子结构方法
‘心’
求

解(1
.

1)
,

而 (l
.

2) 则采用静态凝缩
‘5 ,
与子空

间迭代法 ‘创
.

、
、

关

徐次达推荐

207

ggg

111
(
a
) (b

‘

图 1
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分区变带宽技术的引进
,

使 (1
.

1 )
、

(1
.

2) 的求解运算局限于带区
,

从而提高了结构分析的效

率
.

因此
,

若对人工或自动处理所得的结构数据进行网格编码的调整以控制带宽及外形
,

这对

提高大型有限元程序系统的效率是必要的
,

甚至用波阵法求解的作者也引进了优序的技巧
‘? ,

.

从图论导出的一些算法改善了 K
、 c 的带宽及外形

.

近十年来
,

始于 1 9 6 8 年
,

先后 出

现 了 C M fs , 、 R CM ‘9 , 、 G PS “
o , 、

A D 〔川
、

R o s e n [ ‘Z J、 G r o o m s ‘, s J 、 R o d r ig u e s ‘, ‘] 、 A U 〔’6 ,

及 〔2 〕等有实用价值的算法
.

国内由于计算机硬件的限制
,

有限元大型程序系统的研制仅历时几年
,

因此
,

关于网格

结点编码优化算法的研究与应用尚欠充分
.

作者将择述其部份算法
,

并讨论应用中的有关技

术
,

作为应用
,

还将给出 R C M 算法的一个有效的执行程序
.

二
、

有关图及层次结构的基本概念

(一 ) 图

以图 2 (a) 所示的框架结构为例
.

设顶点集为 厂
,

边集 百 g {协
,

奸
: a 手 b且

a ,

战犷 }
,

定义G = < 厂
,

E ) 为 有 限 无 向

图
.

以下简称图
.

。 (帐犷 )发出的边数称为该点的分枝数或度
.

G 标记后称为标记图
,

如 图 2

(b )
.

G 边序列 {v
。 , v ,

务
,

二 {叭
一 ; ,

叭 } 的 t 值称为路径长
,

而连通图 G 内两个顶点 问 最 短

的路径长称为距离
,

最大的距离称为直径
.

标记图的连通性通过相应的邻接矩阵表示
,

如图 2 (b) 的邻接矩阵为图 2 (c)
,

记作 B
,

B 是对称的 其中
“ x ”

表示连通
,

也可标记为
“

1
” ,

如图 2 (d)
、
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.
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l

自{
(a) 框架结构 (b) (a )的标记图

图 2

邻接矩阵的行列交换由初等置换矩阵实现
,

初等置换矩阵 P 的元素定义为
:

{ p
‘;
一 1

,

九祷 i ,

j

1全二登了止点_
二

头水汀习了〔系 月人令
,

P 满足以下性质
:

P ~ PT ,

PPT = E

其中万 是单位矩阵
,

T 表示转置
.

容易验证
,

K 左乘 P 表示 K 的第 ‘行与第 j 行互换
,

K

右乘 P 表示 K 的第 i 列与第 j列互换
,

户K 厂 是 同 时作这两种变换
,

对标记图 而 言
,

则表

示点号 ‘与 少互换
,

若取一列初等置换矩阵 丸
,

落二 1 , 2
,

⋯
,

。
,

令 P ~ 九P : ⋯P. ,

且

PK 尸 二K

户cP T ~ 口
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‘)

则 (1
.

1)
、

(2
.

1 )

(2
.

2 )

令图

(1
.

2 ) 等价于

K (PX ) ~ P尸

K (PX )一 大乙(PX )

2 (a ) 的顶点号 2
、

5 互换
,

l
、

3 互 换
,

则可得‘及 B
,

如图 3 (a)
、

3 (b)
.

容易算

得图 2 的最大带宽 刀二 4
,

外形或存储 量 m 二 1 2 ,

而图 3 的刀= 1
、

m 一 9
.

显 见 B 是一个

好的带阵
.

由置换而产生的图 2
、

图 3 中顶点

号的对应关系如下
:

原编号

新编号

1 2 3 4 5

3 1 5 2 4

这种将 (2
.

D
、

(2
.

2 )的 K
、

乙排成带形或

减缩带宽与外形的方法称为带宽极小化方法
,

对应到标记图又称网格结点编码的优化方法
.

尹仪
)

⋯
毖霎;

火

占 引
“

器

(
a
) 合 (b ) 分

图 3

(二) 层次结构

设图 G 的顶点集 厂按以下原则分割为分层 L , 、 L Z 、 ⋯
、

L K:

(a) 相邻于分层 L
:

的所有顶点在 L
,

和 L
:

内 ;

(b) 相邻于分层 L K 的所有顶点在 L K 或 L K 一 ;
内

;

(c ) 对 1 < ‘< K
,

相邻于分层 L
‘

的所有顶点在 几小 L
‘

或 L
, 十 :

内
.

则 L
‘

的全体称为 G 的层次结构
,

记作 L (G )
.

又设顶点 成犷
,

且分层定义为
:

(a ) L
, = {v } ;

(b) 对 i> 1
,

相邻于分层 几
一 ,
而未被分配的所有顶点构成分层 L

‘
.

则所形成的特殊的层次结构 L
。

(G )

L
.

的元素个数 才
‘

(L ) 称为第 ‘

的总层数 K 称为深度
.

称基点为
。 的层次结构

.

分层的宽度
,

牙 (L ) = m a x 王才
.

} 称为 L (G ) 的宽度
,

L

三
、

几 个 优 化 算 法

(一 ) R CM 算法

C ut hi ll
,

M 。
ke

e 于 [ 8 ] 中 提出了一个应用图论概念来重新标记图的顶点以减缩带宽

的 C 盯 算法
,

并由 G eo
r ge

〔“’改进成 R CM 算法
.

设图 G 连通
,

算法步骤为
:

( 1 ) 计算图 G 各顶点 i 的度 试
,

并从中选 出低度的顶点
。 ,

确定低度点
。
有二个直观

的方法
,

第一个方法取
:

_ , 一 ,

1
,

a m in 飞 a 。

气 a m i n 十 玄
a m a ‘ (3

.

1 )

另一个方法取
:

d m in ( d
。

( m a x {m in { (d m o x + d
,。 in ) / 2

,

d m e 。一 1 }
,

d 。 ; 。} (3
.

2)

其中 d rni
n ,

(2 )

d m ax
,

d m e 〔j分别表示最小度
、

最大度
、

平均度
.

以 ”
作基点

,

形成 L
。

(G )
.
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( 3 ) 用连续正整数标记 L
。

(G )
:

(a) 取基点
v
为第一层

.

(b) 对第二层各点按度的增加次序编号为 2 , 3 ,

⋯
,

八
2

.

(c) 对第 ‘层
.

先取 玄= 3 ,

按度的增加次序将第三层内邻接于点 2 的顶点编号
,

号从

fn Z + 1开始
,

直至第三层内邻接于 八
2

的顶点编完号
.

以后逐个 i进行
,

待全部顶点编完号
.

( 4 ) 对新的标记图G 或相应的邻接矩阵 B 计算带宽 刀
。 .

( 5 ) 比较相邻两次的 刀
。

值
,

保留刀
。

小的编序
.

( 6 ) 按 (3
.

1)
、

(3
,

2 ) 选择新的
v
作基点

,

重复 ( 2 )
、

( 3 )
、

( 4 )
、

( 5 ) 直至所有

低度的 v
做完

.

(1) 、 ( 6 ) 构 成 了 C M 算法
.

一般说来
,

经C M算法 G 的 带 宽及外 形 都将 得 到 减

缩
,

如图 2
,

经 CM 算法重新标记后得图 3
.

若继续
:

(7 ) 将 CM 算法得到的编序反编号
,

即口的顶点编 号
。 一‘* 1 用 ‘代 换

, i二 1 , 2 ,

⋯
, ,

.

( i )、 ( 7 ) 合起来构成 R C M (R e v e r s e C u th ill
一

M e k e e ) 算法
,

已有人证明在一定条

件下 R C M 算法严格地优于 CM 算法‘“’
.

(二 ) G PS 算法

G ib bs
、

P o ol e 与 S to c k m e y e r
为了减少 R C M 算法对不同初始点编号及计算带 宽 的 重

复工作量
,

提 出了一个改进的新算法
,

简称 G P S 算法
,

算法 由三部份组成
:

( 1 ) 寻找图 G 的伪直径端点
u 、 v 、

使 “ 与 v 的距离接近直径
.

不取直径端点是 因 为

费机时
.

直观上看
, u 、 v 的距离较大

,

基点为
u 、 v 的层次结构的深度也较大

,

相应 的 宽度

及带宽可能会小
.

求取
u 、 v 的办法是先从度最小的顶点

。
出发建立 L

。,

然后 对 L
。

的 最 后

一个分层内的各顶点
‘
建立 么

,

往复迭代
,

从中定出深度最大而宽度最小 的 几
,

此 u(
“二 ; )

及 v
即为所求

.

一般迭代次数不超过 2 ,

且有 K (Lu ) = K (几)
.

(2 ) 层宽极小化

算法 ( 1 ) 构造了 L
。

= {L
; ,

L
: ,

⋯
,

L 。} 和 L
。

二 {M
: ,

M
: ,

⋯
,

M价
,

若 L
。

和 L
。

按以下方

法重新组合
:

(a) 根据 L
。

和 L
。

形成相关层
;

(b) 将 G 的全部顶点按相关层的特征分配入新的层次结构 L = {N
; ,

N
: ,

⋯
,

N 价
.

则 L 能满足 :

W (L )( 班 (L
。

)
,

砰 (L )( 不 (L
。

)

( 3 ) 仿照 R CM 算法对 L 逐层编号
.

数值效果见
【‘。’

.

一个优序标记图

(三 ) AD 算法

A k h r a s ,

D h a *t

联系表
,

归结出表 1

考察了图 4 听示的优序标记图的 结 点

随结点序号
。 增大时有

:

和值增加 (相关点号数相同的)
,

平均量增加
,

跨距值增加
,

J
任、1了、.产、子
‘

, .,通口卜,r‘C夔、了f勺了气了‘
、
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表 下

点 序 } 相 关 点 号 平 均 童

3

3
.

5

4

4
.

5

盆夸 距

6

7

8

nU
J.卜几台几ot‘OUO仙nl,且,孟,1.1

J.儿j.工J月人,�

民dl卜U工卜dl卜U

�勺�勺序‘n八nOO臼O甘nU

潇.孟

州�托盯拓274533457251肠盯40

l1

10
,

1 1
.

12

12

!,

;
,,,,,“盛,l白勺

�.1
,目,d通毯‘�勺九O,‘nnOU
J.1. .去,l]

,自勺d声性亡U6D今‘OCO““几1
1

,一

古‘工J胜见J卫

的三条拓扑性质
.

若对初始标记图交替地按 (b)
、

( c) 与 (a)
、

(b) 调 整 编 号
,

则 可使 刀

(或 m ) 逐步减小
,

由此构成交替迭代的 月D 算法
.

由于 妊D 算 法是一个迭代算法
,

一般说

来运算时间较 R CM
、

G P S 算法长
,

但数值效果有时会超过它们
.

(四 ) R o : e n 算法

R o.s e ”
算法用调整标记图的顶点编号

,

即交换对应邻接矩阵的行列来减缩带宽
.

以图 5 为例
,

其基本做法是
:

、1

八
T
、

! 了 、。
、

IX
“

} 胃 岁 {
K

x 欠 1 \ / }
x x J 包一勺

‘

合

K K

K K

义

K 沐

K 试

义

1
日
勺

K\Ka

又丫火伙伙卜l卜卜

合
·

图 5 图 6

( 1 ) 确定 B 的最大带宽及两个达到最大带宽的第一 对 顶 点 (若m a x 刀
;
= 凡

,

则 P 及

P
一

刀
。

组成这对顶点)
,

在这对顶点中
,

若较高编号的顶点能与一低编号顶点互 换 以 减 少 带

宽
,

则转向 ( 6 )
.

( 2 ) 若较低编号的顶点能与一高编号顶点互换以减少带宽
,

则转向 ( 6 )
.

( 3 ) 较高编号的顶点能与一低编号顶点互换
,

而带宽保持相同
,

则转向 ( 5 )
.

( 4 ) 较低编号顶点能与一高编号顶点互换
,

而带宽保持相同
,

则转向 〔5 )
.

( 5 ) 如果在 ( 3 )
、

( 4 ) 步 已连续执行过规定的经验次数或已交换过的顶点又重新选

出来交换
,

则算法终止
,

否则转向 ( 6 )
.

( 6 ) 执行所指出的顶点交换
,

并转向 ( 1 )
.

图 5 经 R 。韶 n
算法得到图 6 所示的优化的标记图G 及邻接矩阵B

.
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(五 ) G r o o m :
算法

G r 。。m s
对 R os e n

算法作了改进
,

在确定邻接矩阵 B 中达到最大带宽的元 素 b
‘,

后
,

根

据 ‘及 j值
,

确定
:

d ~ f(j
一f) /

c j (葱< j)

其中
c 取 2

.

2 ,

〔 〕表示取整
.

然后将 (i 十 l) 行到 (i + d ) 行各上 移 一 行
,

第 i 行 移 至

(‘十 d ) 行位置
.

同样将 (j 一d) 行到 (j 一 1) 行各下移一行
,

j 行 移 至 (j 一 d) 行 位 置
.

然后
,

各对应列作相应的交换
.

若 d = 0 或交换的遍数超过经验数后终止计算
,

(六) R o d rig u e , 算法

R o d r馆u e s
算法可看作 R os e 。

算法的另一种改进
.

以图 7 (a) 的框架为例
,

其邻接矩阵为图 8
,

并存储其上三角带形
,

如图 9
.

B 与 力 的

元素间对应的关系为
:

b ‘, = 占
。卜‘

(j》i)

。月门叫引
.

川川叫叫习
4000,/00

O O

/ O

O 1

/ O

/ O

00000

/ O

/ O

O /

O O

O O

O / O

/ / O

/ / /

/ O

0 〔J

//O/00/O

/ O

/ 0

rl
‘Ies...胜厅吐‘1..卫, .呢‘,,1.刁.esee几eses.

O / /

0 0 /

O/O

0 0 0 0

图 7 (a ) 图 7 (b ) 图 8 图 7 (
a
)的邻接矩阵B 图

设且的名
, , 引起最大带宽

,

容易看出例中顶多有两种不增加带宽的 互 换 使 名
。, 变 成 零

,

第一种交换是行 P 与 ‘十 j行互换 (i < P< i十 ]’)
,

第二 种 交 换 是 行 q 与 ‘行互换 (i < g <

‘+ j)
.

( 1 ) 满足以下条件时执行第一种交换
:

(
a
) “

,
变为 。 ;

(b ) 带宽不增加
;

(c ) 名
。,
经交换尽可能移近第 1 列 ,

(d ) 交换后第 j列不增加新的非零元
.

如图 7 (b)
.

(2 ) 否则
,

令 P 二 O ,

又若满足条件 (a) 、 (c ) 则实行第二种交换

( 3 ) 若 P = O
, q ~ 0

,

则用 ‘一 1 行与 ‘行交换
,

又若邻接矩阵的 i一 l 行带宽缩小
,

则转 ( 1 )
.

( 4 ) 当带宽或交换 的遍数达到规定数值后算法终止
.

[ 1 4 ]中给出了数值计算例
,

表明 R o d r ig u es
算法优于 R o se n ,

A U
,

G r o o m S
算法

.
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(七) A U 算法

A k y u : ,
U tk u 用 矩阵的行列交换减缩平均带宽 刀

.

设已知邻接矩阵 B :

( 1 ) 从 B 中选 出相邻的两行
、

列进行交 换
,

并 计 算 刀
,

如果满足下列两 个 条件 之

一
,

则交换有效
:

(a) 刀减小
,

或

(b) 刀保持相同
,

而有较多零元素的行从矩阵中心往外移
.

(2 ) 在一个指定的交换循环内
,

按 ( 1 ) (a)
、

(1 ) (b) 执行行列交换
,

其交换顺序

规定为
:

(z
, 2)

,

(n
, n 一 z)

,

(2
, 3)

,

(n
一 1

, n 一 2)
,

⋯
,

直至中心行
.

( 3 ) 如果在一个循环内没有发生交换
,

或经过经验的 3 + n/ 10 o 次 循环
,

而 刀不减小

时
,

交换运算停止
,

否则重复执行 ( 1 )
、

(2 )
.

四
、

算 法 的 应 用 技 术

分析三的八个算法
,

C M
、

R C M
、

G PS算法只执行有限次的标记运算
,

具有直接法的特

点
,

而 R o s e n 、

A U
、

A D
、

G r o o m s 、

R o d r ig u e S
算法则具有迭代法的特点

.

从算法的机时来

看
,

直接法较为有利
.

就优化效果而论
,

由于 目前还没有严密的数学讨论
,

因而不能给出准

确的评价
,

需通过数值检验
,

许多作者作过一些工作
〔’。’、 〔’“, 、 ’“’

.

通常认为算法对粗糙的

初始编序效果明显
,

而精致的编序
,

效果可能不明显
.

目前从应用来看
,

八个算法中较受推

荐的是 R C M
、

G PS
、

A D 算法
.

R os e n 〔川 于 19 6 8 年提出了第一个有实用价值的优化算法
,

文中给 出 了 for t r a n 程序
,

同年出现了 A U 算法程序
.

国内较早的工作有 「2 〕
,

该文附有 程 序
,

〔1 6〕
、

【17〕也 对 几

个算法的程序实现作了尝试
.

程序设计中
,

标记图顶点的交换一般是通过邻接矩阵 B 的 行 列 交换来实现的
.

因此
,

对高阶的 B 必须有效地解决其存储与行列交换的方法

(一 ) B 的存储方法

第一种存储方法
.

开设两维数组 A 「1
: n ,

1 : 。」存储 B
,

以计算机字长的一位 作 一 个存

储单位
,

存放 B 的一个元素
,

其中
n
为 B 的阶

, 。 ~ 〔(n
一

1) /牙乙」十 1 ,

牙L 表 示 机器字长
.

以图 2 为例
,

A 取表 2 :

表 2

冬
、

之
\⋯

” 〔‘’“
’

‘: ‘〕

0 0 0 00

0 0 0 00

0 0 0 00

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 00

00 0 0 0 0 0

0 0 0 00 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

几n通�,曰通.,自J任,自
J.二n匕�台一1

....,,几
几

1
.三
..

‘
‘

,

l
,
几勺‘,U泣�匀

第二种存储方法
.

开设一维数组 A l 〔1 : 尸〕
,

A J〔1
:
R 」

,

分别存储对角元除外的 B 矩阵



烈4 华 伯 浩

上 (下) 三角部份非零元的行标与列标
,

其中 R 为非零元个数
.

以 图 5 为 例
,

搜I
、

左J 取

表 3 :

表 3

}“
2 3 ‘

IJAA

第三种存储方法
.

开设两维数组 A [ 1
: n , i :司

,

在 过 中按行存放 B 矩阵对角元外的非零

元列标
,

而空余分量补零
, c 表示 B 矩阵各行中除对角元外非零元个数的最大值

.

第四种存储方法见 R o d r ig u e s
算法

.

除了上述四种存储方法外
,

还可设计出其它的存储方法
.

应用这些方法时
,

需根据算法

对运算速度与存储量的要求而加以选择
,

前二种方法存储量节省
,

但执行行列交换 的速度较

慢
,

而后二种则反之
.

(二 ) B 的行列交换

各优化算法均涉及 B 的行列交换
,

交换公式为 (2
.

1)
、

(2
.

2)
.

设初始标记图 G 的顶点

编号用数组 犷L 〔1 : n] 的分量表示
,
犷L 称顶点表

.

计 算 中
,

某二个顶点编号的交换对应为

犷L 及 B 的相应分量的交换
,

这种交换对不同的算法应采用不同的技巧
,

以提高计算 效 率
.

下一节中的 R C M 算 法程序就是一例
.

编号过程结束后
,

犷L 的终态就是以初始编序表示的

最终编序
,

即原编号 公对应于新编号 犷L仁‘」
.

五
、

R CM算 法 的 程 序 BW MIN

作为应用实例
,

以下将给出 R C M 算法的程序 BW M IN 及说明
:

(一 ) 功能

本程序用 R C M 算法对 已知标记图 G 重新编序
,

得到新标记图 G
,

G 相应的邻接矩阵 B

呈带形
,

且带宽减缩
.

邻接矩阵采用第三种存储方法
,

而 G 的重新标记避开邻接矩 阵 行 列

元素的繁复互换
,

计算是高效的
.

(二 ) 使用说明

( 1 ) 语句形式

BW M IN (。
, n o ,

m b
,

m s , a ,

b
,

d
, p) ;

其中
:

图 G 的顶点数
;

n o G 中低度基点的个数
,

一般根据 (3
,

l)
、

臼
.

2) 确定
,

导致运算时间太长
,

应用时可视
n o 的大小再行调整

;

盯 O : n ,

1 : m 〕 按行存放 B 矩阵对角元外非零元列标
,

其余分量补零
,

行中对角元外非零元个数的最大值
,

且 规定 A 〔o
, 1 〕二

由于 n o 过 大会

m 表示 B 矩阵各

⋯ ~ 月「O
,

m l~ O ;
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b〔1
: n o 」

d [ 0 : n 〕

p [ 1 : n 〕

m b

m S

( 2 ) 算例

以图 2 为例
,

n = 5 , 脚“ 2

低度基点的编号
;

规定 d 〔司 二 1 ,

d 【i」存放图 G 中顶点 i的度 ,

过程执行的终态在 p 〔月中给出相应于原编号 i的新编号
,

新标记图的最大带宽
;

新标记图的存储量
.

BW M IN 的形式参数取值如下
:

, n o = 2 ,

b上z J= 2
,

b〔2 〕二 3 ,

以及表 4
.

AAA 一一

4
.

0

5
,

D

一计算给出 Pl l : 5] :

( 3 ) BW M IN 的计算效率
.

以 1 6 0。个 顶点的标记图为例
,

设最大度为 6 ,

取二个基

点
,

用 BW M IN 程序计算约 40 秒 (7 09 机)
,

(三 ) 程序

PR O C E D U R E B研M IN (n
, ”o , m b

, m s , a ,

b
,

d
,

p ) ; V AL U E n , n o ;

R E A L n , n o , 州b
, m ‘ :

A R R AY a ,

b
,

d
, P ;

B E G IN R E A L i ,

j
, g , r , s , 才, ‘a , fd ; A R R AY Pn ,

g n〔1 , 1 0 0 」,

FO R i : = 1 S T E P 1 U N T IL 刀 D O

B E G jN id
:
= d 〔i〕;

F O R j : 二 1 S T E P 1 U N T IL 落d 一 1 D O

B E G IN q : ~ A 〔i
,

j〕; r : = d 〔q 」; s : = j;

FOR ia : = j+ 1 S T E P 1 U N T IL fd D O

B E G IN r : = d 〔A 〔葱
,

ia 」J;

IF t( r T H E N B E G IN
, : = t ; ‘ : = ia E N D

E N D ;

A [ f
,

j」: = A 〔万
, s 〕; A 〔坛

, ‘」: = q

E N D

E N D ,

m B : =
; 。4 ; # 二 r公公e d r u用(0

,

0 ,

A
,

d ) ,

F O R fd : = 1 S T E P 1 U NT !L n o D O

B EG IN # r e a d d : u 。 (o
,

o ,

A
,

d ) ; s : 二 q n 仁1 〕: 二 0 ; fa : 二 1 ; A [o
,

z〕: 二 B 〔fd 〕
,
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b用 l : F OR ‘: = 1 S T E P 1 U N T IL ia D O p n 〔犷〕: = q n 〔i〕;

FOR i : 二 1 ST E P 1 U N T !L 葱a D O

F O R j : = I S T E P 1 U N T IL d [ P n [ i〕〕D O

B E G IN q : 一 # a b : (A IP n [ i」
,

j〕)
;

IF A〔Q
, 1〕< 0 T H E N G O T O B tn 2 E L SE

0 ,

B E G IN 考: = t + 1 , q n [ t」: = q ; : : = s + i ; p [ q 〕: = s ; A 〔q
, 1〕: = 一 A 红q

,

z 〕E N D ;

b切2 : E N D ;

ia : = t ; IF : ( n TH E N G O T O bm l , t : 二 蓄a
:
= 0 ; # r e a d

、

d r u m (0
,

0
,

A ) ;

F OR i : 二 1 S T E P 1 U N T 比 ” D O

B E G IN s :
~

; 。4 ;

FO R j : = 1 S T E P 1 U N T IL d [‘〕D O IF p 〔A [‘
,

j ]」< 5 T H E N : :
= p 〔A [‘

,

j〕〕;

口 : = 夕[i」; r : ~ IF a《
5 T H E N 0 E c.s E g 一 s ; ia : = ia + r + 1 ,

IF r > t T H E N t : = r

E ND ;

IF 亡( m b T H E N

B E G IN 阴b : = t ; 。s : = ia ; F OR j : ~ 2 S T E P 1 U NT IL n D O p [j〕
, 二 。 + 1 一P [j」,

# 。r ire d r “。 (0
,

4 0 0 0
,

P )

E ND

E N D ,

# r e a d d , “m (0
,

4 0 0 0
,

p)
E ND B牙M IN ,
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