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竞赛 图和竞赛矩 阵的谱 已有广泛的研究
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重完全图的定向图称为 t
一

竞赛图
,

其邻接矩阵称为 t
-

竞 赛矩阵
.

即非负整数矩阵 A 称为竞赛 t
一

矩阵
,

如果

A + 矛 一 t
(J 一 I )

,

其中 J
,

I 分别是 n 阶全 1 矩阵和单

位 矩阵
,

A T

是 A 的转置
.

本文讨论了 t
一

竞赛矩阵的特

征值问题
,

推广了竞赛矩阵相应的结论
.

设 A 是一个
n

阶 t
一

竞赛矩阵
,
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( S , ,
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称 为 A 的得分向量
.

如果 A 的得分

向量的每个分量都相等
,
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,
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其中当 , 为奇数

时
, n

为奇数
.

如果 A 所对应的 t
一

竞赛图是强 连通 的
,

则称 A 是不可约的
.

定理 1 设 A 是 n 阶 t 一竞赛矩阵
, z 是 A 对应于

特征值 几的特征向量
, 。 是全 1 向量

,
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,
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当且仅当 A 是正则 t
一

竞赛矩阵
;
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证明 因 A + A T
一 t ( J 一 )I

,

设 A Z 一肠
, z 共 0
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定理 2 设 A 是 n 阶 t
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竞赛矩阵
,
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定理 3 设 A 是 n 阶不可约 t
一

竞赛矩阵 (n 妻 3)
,
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是 A 中元素 j 的个数
,
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) T 是 A 的得分 向量
,

若 A 恰有 2 个不同特征值
,

则 A 的 2 个不同特征值全为整数且
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证 明 设 A 的 2 个不同特征值为 又;

> 0( 1重 )与

几2

< O (
n 一 1 重 )

,

则
,
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为了研究具有 2 个或 3 个特征值的 t
一

竞赛矩阵
,

我们要研究 t
一

竞赛 图的圈
.

C :

与 C 3

分别表示 t
一

竞赛

图的 2 圈和 3 圈的数 目
,

b
;
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,
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竞赛图的三角形数 目为 , 3

{于{
,

任意三角形

\ 3 /
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,

则有

一 (:)
一

专
!

客鲁睿一…;卜
汤护了

合
,

买菩菩一
3

{ \n 1
.

甲 甲
,

甲
、

_

一
乙

} 3 )一了创 胃
“ 必台

“ 妇 -
之井 ]

一 1 ) 一粤
, 、 ,、一粤

,

艺
, ( , 一 , )。

, .

2
一

2
一

育
J 、 -

得证
.

定理 4 设 A 是
n

阶正则 t
一

竞赛矩阵 (n ) 3)
,

若

A 恰有 2 个不 同特征值
,

则 当且仅当 t 是偶数且 A =

冬( J 一 1)
.

2
、
’

证明 充分性显然
,

下面证明必要性
.

设 A 的 2

个不同特征值为 又1

> 0( 1 重 )与 几2

< 0( n 一 1 重 )
,

由定

理 1
,

则有 、 1
一冬( , 一 1 )

,

, 2

一冬
.

~
占 ’

~ 门 ” 2
、 ` ’ 一 ”

’ `

2
-

当 i举 j 时
, a , ,

= t 一 a , , ,

因此
,

对 k = l
,

2
,

…
,

「圳
,

有 瓦一 。卜 ; ,

考虑 A 的非对角线元素
,

容易得到
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一
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因此有
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( t一 1) b一
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,
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`
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,
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1 ,

热 一年
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k )阴
2

,

*
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…

定理 5

( 艺* ( , 一 * )阴
, .

。
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.

设 A 是 n 阶正则 t
一

竞赛矩阵 (n ) 3 )
,

若

一 A 恰有 3 个不同特征值
,

则当且仅当
n
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(
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…
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。
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,
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每
,

因
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Z

证明 必要性 A 是正则
t 一

竞赛矩阵且恰有 3

显然
,

当 J一 1
,

2
,

个 不同特征值
,

故 A 的特征值为粤( 。 一 1 )( 1 重 )

`

此
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因 ` 正贝”
,

贝” A ` 一
音

`一
` , ,

,

由 ` + A T 一 , ( , -

, )
,

得 , 忿+ Z,

一
、 、 了

,

+

誓
(一

1 ) z
,

因此
,

、 、一普
(
·

一 1 ) z + ( ,
2
+

誓
) , 一 (·

1· , · 2

一
。 · ) 一 (

专
(
, !
一 3 ) +

l 一 1

乙 k (卜 、 )。
*

走~ l

n
一 1

必要性得证
.

充分性

) , + (琴 (
、
+ 1 )

任

乙 k (`一走)”
,

n
一 l

) I 一 Q
·

。一 ( (

买
` ( ,一 ` ,从 1 *

,二 `

买
“ ( , -

由必要性的证明过程容易得到多项式
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1O G u a n g x l S e ie n e e s ,

V o l
、

1 0 N o
·

1
,

F
e b r u a r y 2 0 0 3



注意到
,

当 a 一 b 一 O 即价格 尸 ( t) 一 a 为常数时
,

二

刀豪蕊辰
即“ “ 许缺 ” 的 E

oQ 公式中

的最优订购次数
,

而 叮
,

却哥票平苏
即为允

许缺货的 E O Q 公式中的最优短缺量
.

3 应用
:

允许缺货

例 1 某厂需订购一批材料
,

存贮期限为 T 一 1

年
.

已知
:

需求量 R 一 3 0 0 00 件 / 年
,

存储费 C l
一 10

元 / 年
·

件
,

短缺损失费 C
:
一 15 元 / 年

·

件
,

订购费

K = 1 0 0 0 元 /次
,

材料的价格为 P ( t ) = 2 0 一 ( 2 0 一

1 8 ) t = 2 0 一 Zr
,

O蕊 t 镇 1
,

在此
a
= 2 0

,

b = 18
.

求最

优订购次数及最小库存费用
.

七 1 0 9 5
.

4 4
,

故最小

最优短缺量 叮
`

= 1 0 9 5 (件 )
.

库存费用为
_ 二

(C
,

十 C
,

) q ` “ . , , ,
.

C
I

R
g 切 一 q

一

少 一 ”
’

L
一

-瓦可一一 十 人 」十 茄
…

C
l q

’ R
十 下万 (

a
十 b 十

乙
竺华) 、 6 1 6 、 8 2 (元 )

.

n
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任 3
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)是 A 的化零多项式

,

因此
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A 至 多有 3

4

3 1 1 ~ 3 1 8
.

B r o w n E
,

R e id K B
.

D o u
b l y

r e g u
l
a r t o u r n a m e n t m

a t r ie e s

a r e e q u l v a l e n t t o s k e w
一

H a d a
m

a r d m
a t r ie e s

.

Jo u r n a l o
f

C o
m b l n a t o r ia l T h

e o r y ( S e r ie s A )
,

1 9 7 2
,

( 1 2 )
:
3 3 2 ~ 3 3 8

.

d e C a e n D
,

G r e g o r y D A
,

K
一r
k l

a n d 5 J e t a
l二 A lg e

b
r a i c

个不同的特征值
,

结合定理 4
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