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摘 要

本文对 C r e s s m a n ’ s气象场客观分析的逐步逼近技术提出了雨种快速算法
: F A S A T 法

建立以测站为中心进行扫描的计算系统
,

一般可节省计算量 55 一 80 % 以上 , O F A S A T法建

立 以测站为中心
、

以同一半径对全部要素和层次进行一次扫描的计算系统
,

节省 计算 量达

7 5一 9 9%
.

对气象场作客观分析是数值天气预报和现代天气学 中各种诊断分析的基本手段
.

随

着数值天气预报的迅速发展
,

至今已提出几十种方法
.

逐步逼近技术是气象场客观分析

著 名的方法之一
。

自C r e s s m a n
等人 〔` , “ 〕于 1 9 5 9年提出以后

,

已有不少改进 〔“〕 .

该方法 由

于具有极大的灵活性 等优点
,

许多国家以及北京气象中心已用它来建立客观分析系统
.

作者在采用这种方法后发现
,

当网格点较多时计算速度相当慢
.

原因在于每次按一定影

响圆半径扫描时必须大量地重复计算权函数
。

本文分析了 C r e s s m a n
逐步逼近 客观分析

技术
,

指出其算法上存在的缺点
,

提出了新计算方案
,

并对可能节省的计算量给出定 鼠

的估计和计算实例
.

为叙述方便
,

我们约定
,

以下凡提到计算量和节省计算量都是对权

函数的计算而言的
.

一
、

逐步逼近客观分析技术

逐步逼近法或称逐步订正法的物理学和统计学的基础
,

是气象要素场在水平空间土

的统计相关性川
。

以下用三个步骤来说明这种方法
:

1
.

利用计算区域内有限观测站上的标量值②从
x , 夕)

,

k = 1 , 2 , … … L
,

以网格点为

中心计算落在各网格点周围半径为 R的影 响圆内 (产 < R
Z

)的标量少 ( 设共尸个 ) 的平均 流

作为初始场
。

。 (`
,

, )
二

声真
少。`一 ,

, = 〔 (』x )
2 + (乙g )

“〕“ 2

( l )

( i 二 1 , 2 , … , , ,

j = 1 , 2 , m )

( 2 )
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我们称它为一次扫描过程
,
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2
。

由网格初始场反算区域内各观测站的标量内插值必
,

并求其与观测值之差
。

观测站的标量内插值
,

可用拉格朗日四网格点插值公式求得
:

必 ; ( x
, 万 )

= a + b乙x + c刁夕 + d』x 」夕 ( s )

( k 二 1 , 2 , … L )

其中系数
: a 二 必 ( i

,

]’)

b = 必 (萦+ i ,

j ) 一 必 ( i
,

j )
c = 中 ( i

,

j + 1 ) 一 必 ( i
,

j )

d = (必 ( f + 1 ,

j + z ) 一 必 ( f
,

j + i ) ) 一 (。 ( i + 1 ,

j ) 一 必 ( f
,

j ) )

观测站的标量内插值
,

也可用马克劳林 ( M ac l a 盯 i n) 九网格点插值公式求出
:

少。 (
x , 参)

= a + b刁x + c乙, + d乙x乙夕 + e
(乙

x
)
“ + f (』万 )

么

( k
= 1 , 2 , … L )

其中系数
: a = 必 ( 2

, 2 )

b = 去〔必 ( s
, 2 ) 一 必 ( 1

, 2 )〕
c = 去〔中 ( 2

, 3 ) 一 必 ( 2
, l )〕

d = 十〔(必 ( 1
, 1 ) 一 必 ( 1

, 3 ) ) 一 (必 ( 3
, 3 ) 一 必 ( 3

,

1 ) )〕

e = 去〔必 ( 3
, 2 ) + 必 ( 1

,

2 ) 一 2必 ( 2
,

2 )〕

f = 音〔必 ( 2
,
3 ) + 必 ( 2

, 1 ) 一 2必 ( 2
, 2 )〕

从而内插值与观测值之差 ( 即增量 ) 为
:

刁必秃( x , 万 ) = 必 ` ( x , , )一 。 左 ( x
, , )

( 4 )

( 5 )

( k = 1 , 2 , … L )

3
。

以网格点为中心
,

用 区域内有限观测站的标量增量对网格初值用权函数W作加

权订正
。

该网格点新的标量值为
:

中 尹
( i

,

j )
= 少 (i

,

j ) + C ( i
,

j )

其中订 正值
:

。 ( `
,

,卜

澡
。 J

/叠
w ! =

感
w 了

·

“ ,

lF/ 码

( 6 )

( 7 )

C I = 平 l刁必 l ( x
, , )

` ( R
, 一 , 2

) / ( R
Z + : ,

)
W = 裙

当 ,
< R

( 9 )
当

:
> R

一 氏

图 1

1.0 。 \
」

O r
一

+ 氏

权函数W对距离 r 的关系曲线

这个权函数的特性如图 1 ,

显然W ) 0
.

这 也 称

为一次扫描过程
。

第 2
、

3 两步可 反 复 进 行
,

但所取扫描半 径 应 逐 次 减 少
。

其 结 果
,

差值

乙少 (
x ,

妇也将逐次减少
。

订正何时结束
,

有两种

办法
:

a)
.

固定扫描次数
,

但扫描多少次为好
,

应 由试验决定川
.

b)
.

满足下式时
:
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!乙必 ; (
x , , ) 1<

“

其中
e
为正实数

.

( k = 1 , 2 ,

… L ) ( 1 0 )

二
、

快速计算的 F A S A T方案

从以上各步骤可看出
,

第 1 和第 3 步的计算
,

对每一个网格点
,

每次都以自己为中

心
,

以天为半径
,

对全部测站进行扫描
。

但真正落入影响圆内的通常只 有 少 数 几 个测

站
。

当网格点数很多时
,

为确定那些落在影响圆内的测站
,

机器就需用很多时间重复地

去计算权函数
,

这就使计算变得十分缓慢
。

二:

为提高计算速度
,

我们摒弃上述第 1 和第 3 步的计算方法
。

建立以测站为中心
,

以

R为半径划测站影响方块 ( 见下文 )
,

分散地计算方块中各网格点按方程 ( s) 的 部 分加

权订 正值
。

最后计算每个网格点在该次扫描中的总订正的计算系统
。

图 2 为这种新计算

方法的示意图
。

图中小圆点为网格点
,

实折线 A B C D 为以第M测站为中心
、

R为内圆半径

的正方形
,

可称为测站影响方块 ( 以下简称方块 )
,

粗圆点为在方块内需要分散计算部

分加权订正值的网格点
。

虚折线 E F G H代表以第N 测站为中心
、

R为半径所作的同样的方

块
.

三角形代表该方块中需要检查和计算部分加权订 正值的网格点
。

实三角形代表为第

厂厂
;

---

,

协协协协协协协协协协协协协协协协协协RRRRRRR , ,
/

闷闷
`

……
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)
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,

...

....... △ 、
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........... . , `, , , 。

{{{
..... ~ 户 声声声声声声声声声声声声声声声声声声厂厂厂厂
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/////

___

△ / / △△

图 Z R = 1
.

5网格长度时
,

以测站为中心的影响方块示意图

M测站方块和第 N测站方块所重叠复盖的网格点等等
.

次扫描过程中的总订正值
,

由加权平均求出

C ( i
,

j ) = (W
。 乙必。 + 平

二刁必 、 + … ) / B ( i
,

j )

(泣== 1
, 2 , … n ; j = 1 , 2 , … m )

其中 B “
,

j) = W M + W
、 +

’

二

代表落在该网格点的影响圆内的诸测站的权函数之和
。

这样
,

对任一网格点 口( i
,

l’) 在该

( 1 1 )

( 1 2 )

网格点上的新标量值 创 (公
,

]’) 仍
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技 ( 6 )式计算
。

并且在边界上
,

仅当方块部分地复盖计算区域 ( 网格 ) 时
,

才 计算被复

盖的网格点的部分加权订正值
.

若整个方块落在计算区域之外
,

则不对任何网格点计算

部分加权订 正值
。

这样
,

就将贯穿该方法的以网格点为中心的三个步骤
,

都变成以测站为中心的客观

分析方法
,

不过第 1 步和第 3 步为按不同半径 R进行扫描
,

对网格点分别给出初 始 场和

订正场
。

第 2 步才是对观测站求内插值
.

这样做并不改变任何计算结果
,

但却大幅度地

节省了计算量
.

我们把这种方法称为气象场逐步逼近客观分析技术的快速算 法
,

简称

F A S A T方案
,

意思是
:

T h e F a s t A l g o r i t h m o f S u e e e s s i v e A p p r o x im a t i o m

T e e h n iq u e f o r O b j e e t i v e A n a ly s i s o f t h e M e t e o r o l o g i e a l F i e l d
.

而将 C r e s s m a n

的算法称为原始方案
.

三
、

计 算 量 的 估 计

1
。

对原始方案计算 t 的估计

设有V个要素
,

每个要素有 L层等压面
,

每层有 m x :
个网格点

,

区域内共有 S个观测

站
.

则每个网格点需要计算 S次权函数
.

若计算一个权函数需作 G次四则运算
,

则一次扫

描过程的运算次数为
:

T ` = V x L X 5 X G x m x n
( 1 3 )

根据方程 ( l) 和 ( 9 )
,

要计算一个权函数W
,

需作G 二 10 次四则运算
.

若总 共 作 Z次

扫描过程
,

则原始方案的机器运算总次数为
:

T
· `” , “

属
T `一 ( Z 一 入+ ` ) T

= ( z 一 人+ 1 ) x V X L X S X G X m x n

式 中当需形成初始场时 儿= 1 ,

否则 h 二 2 〔下同 )
。

( 1 4 )

2
.

对 F A S A T方案计算 t 的估计

设方块可能复盖的网格点数 ( 以下简称方块可复盖数 )为N g ,

又设第i 次扫描方块

平均可复盖数为N 盯
,

则在相同的情况下
,

一次扫描过程的运算次数估计为

T犷
一 F 、 五 x s x ` x N 二 x 万。 、 ( 1 5 )

其中 N
a = 8为每次确定方块范围需作的四则运算次数

.

设选用不同半径 R 作 Z 次 扫 描过

程
,

则

T二
=

S ( 九 )
全讨

Z

一 F “ 五 “ “ “
` N a

(恩N g ` )

= ( z 一 入+ z ) F
x L x 5 x G x N

。 x 刀 。 `。 》

其 中 刃夕 (几a =
一; 一

一生一 一

夕 刀、
(

z 一 h + 1 ) 总

( 1 6 )

( 1 7 )
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表示对方块平均可复盖数的总平均
。

研究表明
,

刃巧值有随扫描半径 R的增大 而 迅速增

大的特性
。

并且还可分为R a)
。

取为网格长度的整数倍和 b)
。

取 为 网 格 长度

的非整数倍这两种截然不同的情 况
.

限于篇幅
,

此处仅列 出两种情 况下刀历 的表达式
:

a
) 刃夕 i = 〔 ( ZR ` )

2 + ( ZR i ) ( Z R i + 1 )〕/ 2 ( 1 5 )

例如
: 当 R分别为 R = 4 , 3 , 2 , z个网格长度时

,

可得刀。 《 : ) = 3 9
.

6 ,

万。 (幻 = 3 2
.

5 个

网格
。

b ) 刃夕 i = 〔ZR i〕〔ZR i + z〕 ( 1 9 )

其中〔x 〕表示取不大于
x 的最大整数

.

若 R分别取为 R 二 4
.

75
, 3

.

60
, 2

.

20
, 1

.

80 个 网格

长度 〔 , 〕 ,

则歹 。 ( , , = 5 5
.

6 ,

万 。 ( 2 , = 4 4
.

5个网格
.

3
。

对 F A S A T方案可节省计算 t 的估计

先引入三个参量
:

l) 定义 D T
带

S ( h ) 为可节省计算量的绝对值
。

令
,

A 二
N .a 刃

。 《、 ) ,

。 : 了
( 、 , 一 T

: (。 ) 一 T
梦

( 。 ,
二 (

z 一 人+ 1 ) x V 火 L 火 5 x G x
( m

一 。 一 月 ) ( 2 0 )

2) 定 义 K兮
, 二 、

为 F A s A T方案和原始方案总计算量的比值
:

。 、 “ 尹

一一

今S一S

T一T
K二

=

S ( h )

( 2 1 )

3 ) 定 义 E
了

( 。 )
为 F A S A T 方案可节省白勺计算量

:

D T

E . _

S 了几 ) ~

介

S ( 八 )

T : ( h )

x 1 0 0肠 = 〔 1 一 兀步
, : 、

〕 x 10 0肠
。 、 “ 产

A
、 月 _ _

动
,

\
月 、

= L l 一

—
J 入 1 U U 0U/

, L” 之
. ? 2 2户 月 ) ( 2 2 )

由上述显见
,

F A S A T方案可节省的计算量只与网格点总数 m
· : 成 正比

,

而 与所取

测站数无关
,

因为 A主常数
.

例如对 R 二 4 , 3 , 2 , 1个网格长度的情形
,

A = 3 1 6
.

8( 对刃
g ( : )

)

或 2 6 0 (对刃
g ( 2 》

)
.

四
、

快速计算的O F A S A T方案

在上述分析中
,

我们还可看到
,

不但 以网格点为中心的扫描方法
,

许多权函数的计

算是重复的
,

而且即使以测站为中心
,

当对不同要素和层次扫描时
,

对权函数的计算也

是重复的
。

为省去这种重复计算
,

我们建立一种在一次扫描过程中以测站为中心
、

以 同

一半径 R对全部要素和层次进行扫描的计算法
。

它将是最节省计算量 的
,

因 而 定名为

O p it m u n F A S A T
,

简称 O F A S A T方案
。

这种方案
,

当以测站为中心
,

用同一半径 R

对不同要素和层次进行扫描时
,

可以断定
,

某一定测站的方块可复盖数及具体被复盖的

网格点都是固定的
,

因而测站对网格点的权函数值也是固定的
。

若将第一个被扫描的层
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次的各测站方块所复盖的网格点和相应的权函数这两种信息存储下来
,

则对其余层次的

扫描都可不必再重复计算权函数
。

为节省内存单元
,

我们采用将网格编号并和权函数一

齐记鼓的办法
。

于是一次扫描过程的运算次数可近似表为

T
犷一

5 X G x N
a X “ 。 ` + ( V

·

L 一 1 ) x 5 X G ` X , 言
` ( 2 4 )

( 对第一个被扫描层次 ) ( 对其余全部被扫描层次 )

其中
: 刀尝

`为测站影响圆可实际复盖的网格点数
,

平均在测站方块复盖数的八成以下
.

召 .
为将一个网格点编号还原成二维坐标及取出权函数所需的运算次数共G . = 1 0

。

因而

可取刀竺
; 二 0

.

8刀 。 ` ,

G , = G , 将它们代入 (24 )式
,

并假定用不同半径作 z次扫描过程
,

9 1 -

一
口

“ ’ 一 产 ’ 切

~
’ ` . ` 、 、 、 一 ` 产 一 、 , / ` .

一~
了 ’ 毋 . ” 切 , ’

一
’ . 一 , 、 J叫 J

叫一
t

一
,

则总运算次数为

T了几
, 一 ( Z 一 h + , ) X S X G X , 。 (; , X (aN

+ 0
.

8 (V
·

L 一 , ) ) ( 2 5 )

同样我们定义以下三个参量
:

1 ) 定义 DT 梦九
,
为 O F

sA AT 方案可节省计算量的绝对值
:

D讨竺
、

二 T
: ( ; , 一

广炙
、

一 一 s ( h ) 一 。 ’ ` . 产 一 s (
h )

一 ( Z 一 ” + ` , X V X L x s x G X 〔 m x

一 (
箫

+ 。
.

1 ) A〕

2 ) 定义对九
,
为oF sA AT 方案与原始方案计算量的比值

:

T .

气

对几
,

布狱于
一 `男

,

“ 了
。 , ,

_ / 0
.

9
.

0
。

8 、
A

= 几 之二~ 一士~ ~
,

` ~一二
.

~

-
J

—
、

F
o
L 入 a m

o n

其中
:

辛辛 ,

S ( h )

二
s ( h )

~ 奈

二

(黔
+ 。

·

`

)
s 〔 h )

则为O F A S A T方案与 F A S A T方案计算量的比值
。

3 ) 定义对九
)
为。 F A S A T方案的可节省量

:

二
S 〔 h )

D T
牛 .

S ( h )

T s ( h )

一 〔卜 对久
) 〕 又 1。。%

一 。 一

对万
) ·

峨
* ) 〕 、 ,。。%

一 〔` 一 `
黔

+ 。
.

` ,
斋

〕 X ,。。*

( 2 6 )

( 2 7 )

( 2 8 )

( 2 9 )
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2二 ,:
> (
黔

+ 0
·

` , A ( 3 0 )

和 ( 23 )式相比
,

、

O F A S A T方案已将对 m
· : 的限制从 F A S A T方案的水平上降低 了 ( 1 -

、
黑

,
)

x l 。。 ,
.

在。
·

心 , 的情况下
,

只要F
·

: > 。
.

。。 ,

则条件 s(0 )总是成立
.

表明只要

做两个层次的客观分析
,

便可把计算量从 F A S A T方案的水平上减少一半
。

分析 的层次

越多
,

则计算量减少越多
。

说明O F A S A T方案确实比 F A S A T优越得多
.

在特殊 情 况

下
,

当 V = L 二 1 ,

则〔0
.

9 0 (/ V
·

)L 十 0
.

1〕 二 1 ,

表明如果只对一个 层 次 作 客观分析
,

则 O F A S A T方案将恰与 F A S A T方案等价
。

五
、

计 算 实 例 和 分 析

为了 I’@ 明本方法的优越性
,

下面将用一个区域性客观分析实例和一个全球性客观分

析设想
,

对前述三种客观分析方案的计算量作详细的估计和分析
。

1
.

对一个区域气象场的客观分析

用逐步逼近法对一个包含有4 0 x 2 8个网格点的区域上的 H
、

U
、

V三个变量 的 气 象场

作客观分析
。

每个变量各有 P 二 100 0
,
850

, 5 00
,

20 Om吞四层等压而
.

经马吉 溥 〔 5 〕 方 法处

理
,

将区域内的测站资料变成 60 0个人工测站资料
.

a) 用原始方案计算
.

技 ( 14 )式
,

机器需作 T : ( , ) 二 4
.

0 32 x 10
8

次计算
。

没 把 这个

计算量用一台速度为 5
.

5 〔万次 / 秒 ) ( 下同 ) 的 计算机来完成
,

则估计 需 时 1 2 2
.

2分

钟
。

b ) 用 F A S A T方案计算
.

按 ( ` 6 )式
,

取万 。 ( : , 一 3 0
.

6 ,

则机器需作 T
誉
、 , , 一 `

.

` 4 0 4 8

x 1 0 8
次运算

.

若不计初始场
,

则取刃
。 《 2 , = 32

.

5 ,

机器需作 T忿
〔 2 , = 7

.

4 88 “ 护 次 运

算
,

由 ( 2 0 )一 ( 2 2 )式 分别求得 D T育
。 : , 一 2

.

s o 1 5 2 x l o
“

次
,

K忿
、 : , = 0

.

2 8 3
,

E士
` : , =

7 1
.

7肠
。

这就是说
,

在所述情况下
,

F A S A T方案的计算量仅及原始方案的 0
.

2 8 ,

节省

72 肠
,

达 2
.

89 亿次
,

约 87 分钟的运算
.

C ) 用 O F A S A T方案计算
,

按 ( 2 5 )式
, T
了九

。 = `
.

9 9 5 8 4 X ` O ,

次
.

由 ( 2 6 ) 一 ( 2 9 )

式分别求得 D T了六
, = 3

.

5 3 2 4` x ` 0`次
,

K丁六
, = o

.

1 7 5 K誉
( : , = 0

.

0 4 0 5
,

E瞥
` , , = 。 5肠

.

可见在相同情况下
,

O F A S A T方案的计算量仅及原始方案 5肠
。

这相当于在 F A S A T方

案的基础上再削减 8 2
.

5肠
,

使计算量相对节省达 9 5
.

0呱
,

相 当于 3
.

83 亿次
,

约 1 16 分钟

的运算
。

d ) 初步试验结果

对上述区域气象场在 D J S一 2 20 机上作了试验计算
.

按原始方案
,

包括形成 初 始 场

和各种其它订正计算
,

共需 2 小时 15 分钟
.

按 F A S A T方案
,

不计初始场
,

但包括各种
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其它订正计算
,

仅需约 15 分钟
,

图 3
. a
为 1 9 8 3年 7 月 4 日08 时 5 00 m b等压面上流场的客

观分析结果
。

图 3
.

b为同一时次同一等压面上的流场实况
。

由图可见
,
计算结 果 和实况

是基本一致的
,

特别是主要的气旋性中心和反气旋性中心几乎一一对应
。

图 3 a
.

19 8 3年7月 4日。 8时5 00 m b流场的客观分析结果

\
气

、 、
,

水

、
火

家戈薪

图 3 b
.

19 s 3年7月 4日0 5时5 00 m b流场实况

2
.

对全球气象场的容观分析

现在讨论用 F A S A T方案和O F A S A T 方案对全球气象场作客观分析的一个假设例
,

设将全球按每 2
.

5个径纬距作网格
,

则总共有 1 4 4 x 72 个网格点
.

若需分析U
、

V
、

T和 T d四

个要素
.

每个要素各有 p = 1 0 0 0 ,
5 5 0

, 7 0 0 ,
5 0 0

, 3 0 0
, 2 0 0 , l o o m b等共 7 层等压面

.

设收集到比较均匀地分布于全球的 1 0 0 0个测站的资料
,

又取扫描半径为 R = 4 , 3 , 2
,

1个网

格距
,

且需形成初始场
。



第三期 气象场逐步逼近客观分析的快速算法

a
) 用原始方案计算

。

按 ( 14) 式
,

可求得 T
: ( : ) = l

.

4 5 1 5 2 x z o ` 0

次运算
.

b ) 按照 F A S A T方案计算
.

由 ( 1 6 )式
,

取刃
。 ( ; , 一 3 0

.

6
,

则 T
贯

( , , = 4
.

4 3 5 2 x l o `次

运算
.

再由 ( 2 0 )一 ( 2 2 )式可分别求得
: D T
曹

( : , 一 1
.

4 0 7` 6 X l o `。

次
,

K士
` , , = 0

.

0 3 1
,

醋
( , , 一 。6

.

。%
.

这表明
,

利用 F A S A T方案对全球气象场作客观分析
,

其 计算量 可比原

始方案节省 9 6
.

9肠
,

达 1 4 0
.

7亿次的运算
.

当用不同速度的计算机运算时
一

,

所需 时 ll\ ]如

表 1
.

由表 1 可见
,

要用原始方案作逐 日全球气象场的客观分析
,

没有速度达 2 0 〔万次 /秒 〕

的计算机是困难的
.

即使是 1 0。〔万次 /秒〕 的计 算机
,

也 需 4 小时
.

但 F A s A T 方案

几乎对任何 ( 假定它们都有足够容量 ) 的计算机都能适应
。

即使速度仅有 5 〔万次 /秒 〕

的计算机也仅需 2
.

5小时
.

由此
,

我们可看出这种快速算法的实用价值
.

表 1 各种速度计葬机作 全球客观分析需时估计

原 始 方 案 F A S A T方案 节 省 量

T s ( 1 ) = 1
.

4 5 z 5 2 x i o , o

次
; ( 1 ) “ 4

·
4 3 5 2 x 1 0 `次 D T = 1

.

4 0 7 1 6 x 1 0 ’ `,
次

S ( ] )

小时 小时 小日」

4 8 3 8
。

4 8 0
。
6 4 1 4 7

。
8 4 6 9 0

。
5 7 8

.

1 8

2 4 1 9
。
2 4 0

。
3 2 7 3

。

9 2 3 4 5
。

3 3 9
。

09

1 2 0 9
。

6 2 0
。

1 6 3 7
。
0 1 1 7 2

。
6 1 9

。

5 4

T一一

4 8 3
。
8 8

。

0 6 4 6 9
。

5 7
。

8 2

2 4 1
。
9 4

。

0 3

1 4
。

8

7
。

4

2
。
4 6

1
。

2 3

0
。

6 2

0
。
2 5

0
。
1 2 2 3 4

。

5 3
。

9 1

e
) 按照 o F A S A T方案计算

.

由( 2 5 )一 ( 2。 )式可分别算出 T士了
: , = 5

.

8 6 0 5 X 1 0 ’ 次

运算
, D T犷六

, 一 `
.

“ 5 6 5 x 1 0`
“

次
,

K了六
, = o

.

1 3 2 K士
。 , , = 。

.

。。 4 0 3
,

E丁六
, = 9 9

.

6肠
. 1

可

见利用 O F A S A T方案作全球客观分析
,

又可将 F A S A T方案所需计算量再削减 8 6
.

8肠
,

从而使实际计算量仅及原始方案的 0
.

40 帕
,

约 0
.

6亿次
.

节省出 9 9
.

6肠
,

达 14 4
.

6亿次的

运算量
。
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