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Цель: привести результаты численного поиска симметричных матриц семейства Адамара высокой размерности 
в форме Пропус — специализированных массивов Вильямсона или Гетхальса — Зейделя с двумя равными друг другу 
блоками. Методы: поиск матриц глобального и локального максимумов детерминанта итерационной вычислительной 
процедурой, ориентированной на минимизацию максимального абсолютного значения элементов ортогональной ма-
трицы. Результаты: найдены новые симметричные матрица Адамара порядка 92 и взвешенная матрица W(116,114) 
в форме Пропус. Приведены подтверждения существования симметричных конструкций на указанных поря дках с при-
ведением конкретных реализаций. Теория матриц Адамара дополнена конструкцией Пропус. Практическая значи-
мость: матрицы Адамара ортогональны по строкам и столбцам и имеют непосредственное практическое значение для 
задач помехоустойчивого кодирования, сжатия и маскирования видеоинформации. 
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В задачах обработки информации матрич-
ные конструкции находят широкое применение. 
Наиболее часто используются матрицы Адамара 
(Н) порядка n c элементами {1, –1}, для которых 
характерно [1] HTHnI, где I — единичные ма-
трицы, получаемые разными способами и име-
ющие различные конструктивные особенности. 
Наибольший интерес представляют симметрич-
ные матрицы Адамара [2], методы их получения 
[3, 4] и обобщения на нечетные порядки [5, 6] 
(критские матрицы). 

В настоящей работе в рассмотрение вводится 
матрица Пропус (P), являющаяся разновидно-
стью массива Вильямсона (H) и получаемая из 
него при равенстве пары блоков BC перестанов-
ками таким образом:
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Здесь A, B, C, D — матрицы Вильямсона [7]. 
Содержательная сторона предложения выделять 
матрицы Пропус состоит в том, что это — симме-
тричные матрицы, стоящие между бицикличе-
скими формами (матрицами из двух блоков A, B) 
[2, 4] и более крупными четырехблочными масси-
вами [1, 7], которые не всегда существуют [8]. 

Симметрируя три последние циклические 
клетки с помощью реверсивной единичной ма-
трицы R, можно найти больше симметричных 
решений с единственным симметричным бло-
ком A. Обобщенная матрица Пропус (P*) насле-
дует черты массива Гетхальса — Зейделя [1] и 
имеет вид
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Конструкции, подчеркивающие кососимме-
трию, называются массивами Вильямсона — 
Себерри [9, 10], симметричная матрица Пропус — 
симметричным массивом Балонина — Себерри 
[11, 12]. Название Пропус впервые возникло на 
страницах каталога [3] при изучении симметрии 
квазиортогональных матриц [5, 6]. 

Семейство симметричных матриц Пропус 
распадается, в свою очередь, на парные матри-
цы Пропус с AD порядков Сильвестра 2k (тип 
GOOD), где k — натуральное число, и почти пар-
ные матрицы Пропус (тип GOODD), когда равен-
ство AD нарушается только противоположны-
ми знаками элементов диагонали. Таковы почти 
все матрицы Пропус порядков не выше первой 
сотни, но есть и исключения (табл. 1).

Приведенные параметры показывают, что ма-
трица Пропус — это почти бициклическая ма-
трица, так как матрицы A и D мало отличаются 
друг от друга, что существенно упрощает их по-
иск. Взвешенные матрицы W(n, n – 2) [1] сосуще-
ствуют с симметричными матрицами Адамара 
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и заменяют их на порядках, для которых сим-
метричных форм с BC и элементами 1, –1 нет. 
Цель короткого сообщения — представить две 
найденные редкие матрицы Пропус поряд-
ков 92, 116.

Для нахождения Пропус необходимо вычис-
лить три циклические матрицы, а не четыре. 
Этот выигрыш позволил с помощью высокопро-
изводительных компьютеров в 2015 г. доказать 
существование симметричных матриц Адамара 
порядков 116 и 172 [12], в справочнике [1] 2007 г. 
они отмечены как неизученные на предмет сим-
метрии.

Опубликованный нами ранее оригинальный 
алгоритм [6, 13] позволил найти независимую 
версию симметричной матрицы Адамара — ма-
трицу Пропус порядка 92, а на порядке 116 до-
полнил результат работы [12] взвешенной матри-
цей Пропус W(116, 114). Алгоритм реализован на 
обычном компьютере, что характеризует его по-

исковые качества. Параметры вычисленных ма-
триц приведены в табл. 2. 

Для сравнения приведем найденные матрицы 
Пропус — Адамара 92 (рисунок, a) и взвешенную 
W(116, 114) (рисунок, б) симметричные матрицы. 

В заключение отметим, что конструкция ма-
трицы Пропус позволяет найти близкие аппрок-
симации неизвестных пока матриц Адамара по-
рядков 668, 716, 892 и т. п. [5, 6]. Кроме ценности 
самого по себе данного результата, очевидно, что 
матрицы Пропус с их тремя клетками представ-
ляют собой необходимый элемент теории бици-
клических и тетрациклических форм, являясь 
переходным и удобным для вычислений звеном 
между ними, — трициклом.

  Таблица 1. Параметры циклических матриц A, 
BC, D

Порядок n Тип Последовательности

4 GOOD a[–1]; b[1]; d[–1]; 

8 GOOD a[1,–1]; b[1,1]; d[1,–1];

12 GOODD
a[1,1,1]; b[–1,1,1]; 

d[–1,1,1];

16 GOOD
a[–1,1,1,1]; b[–1,1,1,1]; 

d[–1,1,1,1];

20 GOODD
a[1,1,–1,–1,1]; b[–1,1,1,1,1]; 

d[–1,1,–1,–1,1]; 

24
GOODD 

W(24,22)

a[1,1,1,–1,1,1]; 

b[0,–1,1,1,1,–1]; 

d[–1,1,1,–1,1,1];

28 GOODD

a[1,–1,1,–1,–1,1,–1]; 

b[1,1,1,–1,–1,1,1]; 

d[–1,–1,1,–1,–1,1,–1];

32 GOOD

a[1,–1,1,1,1,1,1,–1]; 

b[–1,–1,1,1,–1,1,1,–1]; 

d[1,–1,1,1,1,1,1,–1];

a)

 

б)
 

  Таблица 2. Параметры новых циклических ма-
триц A, BC, D

Порядок n Последовательности

92

a = [1,1,1,1,1,1,–1,–1,1,–1,–1,1,1,–1,–1,1,–1,

–1,1,1,1,1,1]; b = [1,–1,1,1,–1,1,–1,–1,1,–1,1,

1,1,–1,1,1,–1,–1,–1,1,1,1,–1];

d = [–1,–1,1,1,1,1,1,1,–1,1,1,1,–1,–1,–1,1,–1,

1,–1,1,1,1,–1];

116

a = [1,–1,1,1,–1,1,1,1,–1,–1,1,1,1,1,–1,–1,1,

1,1,1,–1,–1,1,1,1,–1,1,1,–1]; 

b = [0,1,1,–1,–1,1,1,–1,1,–1,–1,–1,–1,–1,1,–1,

1,1,–1,–1,–1,1,–1,–1,–1,–1,1,1,1];

d = [–1,1,–1,1,1,1,–1,1,–1,–1,–1,–1,–1,–1,1,–1,

1,–1,1,1,–1,1,1,–1,1,1,1,–1,1];

   Матрицы Пропус: матрица Н92 (a) и взвешенная 
матрица W(116, 114) (б)
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Purpose: The paper presents our results in numerical search for symmetric high-order propus-Hadamard matrices: special 
Williamson or Goethal–Seidel arrays with two equal blocks. Methods: Search for global or local maximum determinant matrices is 
performed via an iterative computational procedure focused on the minimization of the maximum absolute values   of the elements of an 
orthogonal matrix. Results: A new symmetric Hadamard matrix of order 92 has been found, along with a symmetric weighing matrix 
W(116,114) in Propus construction. A confirmation is given for the existence of symmetric constructions on these orders with specific 
implementations. The theory of Hadamard matrices is supplemented by the Propus construction. Practical relevance: Hadamard 
matrices are orthogonal by rows and columns. Thay have a direct practical value for the problems of error-correcting  coding, video 
compression and masking.
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