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Elementy algebry 
macierzy
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Cyfrowe Przetwarzanie Sygnałów

Transformata 
Fouriera

Splot cyklicznySplot liniowy inne...

Korelacja

Transformata 
falkowa

Filtracja Transformata
kosinusowa

Y=M•X
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Algorytmy redukujące liczbę operacji 
arytmetycznych w zadaniach CPSY=M•X

N2 mnożeń

Metoda
Cooka – Tooma

Metoda
Nussbaumera

Metoda
Strassena

Metoda
Winograda

Metoda
Cooley’a-Tukey’a

Metoda
Radera-Brannera

inne... 

N(N-1) dodawań

Teoria 
wielomianów

Chińskie
twierdzenie 
o resztach

Charakterystyczne 
cechy funkcji 

bazowych
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Wektor. Iloczyn skalarny

Τ
−× = ],...,,[ 1101 NN xxxXΤ

−× = ],...,,[ 1101 NN aaaA

i

N

i
i xay ⋅= ∑

−

=

1

0

11][ ×
Τ

× ⋅= NNy XA
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Wektor. Iloczyn Hadamarda

1  1 ××= NNy XA g
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Zwektoryzowany iloczyn Hadamarda
– operacja „zwektoryzowanego iloczynu Hadamarda” - została 
wprowadzona dla wygody opisu procedury jednoczesnego mnożenia 
wybranych elementów wektora - będzie przekształcać pewien wektor 
danych ХN-1 o wymiarze N×1 w wektor wyjściowy YM-1 o wymiarze  M×1 w 
następujący sposób:

""o

1NNM1M ××× = XBY o

1,0,1,0,, −=−==× NnMmb nmNMB

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−=∀
>

=
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∏ ∑

∑∑
−

=

−

=

−

=

−

= 1,0
1,

1dla ,
1

0

1

0
,,

1

0
,

1

0
,

Mi
bdlaxb

bxb
y N

n

N

n
nmnnm

N

n
nm

N

n
nnm

i

- macierz-maska, składająca się z zer i jedynek, a elementy  są wyznaczone
według reguły:

∏
−

=

1

0

N

n
- symbol iloczynu ciągu liczb numerowanych według n.
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Zwektoryzowany iloczyn Hadamarda
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Zwektoryzowany iloczyn Hadamarda
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Macierz oraz jej transpozycja
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Macierz diagonalna
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- macierz jednostkowa o wymiarze określonym za pomocą dolnego indeksu, NI
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- n-ty wiersz macierzy jednostkowej rzędu N;)(
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- macierze jednostkowe rzędu , których kolumny są cyklicznie 
przesunięte względem pierwotnej postaci o zdefiniowaną za 
pomocą górnego indeksu liczbę pozycji w kierunku określonym 
strzałką; 
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- macierz zerowa o wymiarze określonym za pomocą dolnego indeksu,MN×0
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- macierz składająca się z jedynek o wymiarze określonym za pomocą
dolnego indeksu;
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Suma prosta (tensorowa)

- są symbolami sumy prostej (tensorowej) dwóch lub wielu macierzy
odpowiednio,
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Iloczyn Kroneckera (tensorowy)

- są symbolami iloczynu Kroneckera dwóch lub wielu macierzy 
odpowiednio,
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Konkatenacja pozioma

- symbole operacji odpowiednio poziomej konkatenacji dwóch lub 
wielu macierzy  
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Konkatenacja pionowa

- symbole operacji odpowiednio pionowej konkatenacji dwóch lub 
wielu macierzy 
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Iloczyn wektorowo-macierzowy I
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Iloczyn wektorowo-macierzowy I
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Iloczyn wektorowo-macierzowy I
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Iloczyn wektorowo-macierzowy II
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Metoda Winograda

Wzor Winograda do 
wyznaczania iloczynu 
skalarnego
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Metoda Winograda
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Metoda Winograda

Metoda klasyczna Metoda Winograda
Rozmiar 
macierzy

Liczba
mnożeń

Liczba
dodawań

Liczba
mnożeń

Liczba
dodawań

2 8 4 8 6
4 64 48 48 60
8 512 448 320 504

16 4096 3840 2304 4080
32 32768 31744 17408 32736
64 262144 258048 135168 262080

128 2097152 2080768 1064960 2097024
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REDUKCJA LICZBY MNOŻEŃ PRZY 
WYZNACZENIU IŁOCZYNÓW WEKTORA PRZEZ 

MACIERZE WARTOŚCI STAŁYCH  
DRUGIEGO RZĘDU 
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Macierz Hadamarda 2-go rzedu
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REDUKCJA LICZBY MNOŻEŃ PRZY 
WYZNACZENIU IŁOCZYNÓW WEKTORA PRZEZ 

MACIERZE WARTOŚCI STAŁYCH  
DRUGIEGO RZĘDU*
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* Alexandr Ţariov, Marcin Adamski „Redukcja liczby mnożeń przy wyznaczeniu iloczynów wektora przez macierze wartościstałych 
drugiego rzędu”. Metody informatyki stosowanej. Roczniki informatyki stosowanej WIPS, Nr 8, Szczecin, Informa, 2005, s.139-144.



48

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

ca
ba)5(

2A 12
)5(
12

1
1

1

11
11

×× ⋅
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⋅

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= XY

b
c

a

REDUKCJA LICZBY MNOŻEŃ PRZY 
WYZNACZENIU IŁOCZYNÓW WEKTORA PRZEZ 
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REDUKCJA LICZBY MNOŻEŃ PRZY 
WYZNACZENIU IŁOCZYNÓW WEKTORA PRZEZ 

MACIERZE WARTOŚCI STAŁYCH  
N-TEGO RZĘDU*
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Graficzna reprezentacja mnożenia wektora przez 
dowolną macierz N-go rzedu
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