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Ani э.х. Аджемян
I

На современном этапе развития науки и техники практически
нет ни одной области, где для получения всесторонне исследованных
и научно-обоснованных решении широко не использовались бы методы
математического моделирования и средств вычислительной техники.
Решение таких важных задач, какими являются сокращение времени
разработки и использования различных средств в целях проведения
научно-исследовательских и проектно-конструкторских работ, усо-
вершенствования методов и средств накопления, обработки и исполь-
зования разнородной информации, эффективного решения сложных за-
дач управления и многих других проблем невозможно без широкого
применения илл разработки новейших средств моделирования, вычис-
лительной техники и автоматизации - математических моделей, паке-
тов прикладных программ, специализированных вычислителеи и др. В
связи с этим актуальными остаются следующие задачи:

1. Создание простых и эффективных средств математического

моделирования, вычислительной техники и автоматизации, снабженных
единои теоретической базои и обладающих высокои степенью универ-
сальности.

2. --Разработка параллельных методов математического моделиро-
вания, направленных на их эффективное использование в высокопро-
изводительных средствах вычислительной техники и автоматизирован-
ных системах различного назначения.

3. Представление новых архитектурных концепций и реализация
на их основе инженерных разработок с целью создания современных
эффективных средств обработки информации, обладающих высокими ха-
рактеристиками по быстродействию, точности, надежности и другим
техническим показателям.

Актуальность темы. При применении дифференциально-тей.ооров
ских (ДТ-) преобразовании, предложенных акад. Г.Е. Пуховым, в pe-
зультате специфической алгебраизации рассматриваемых задач полу-
чаются простеишие вычислительные процедуры, обладающие максималь-
ной степенью расщепления, распараллеливания и агрегации перемен-
ных этих задач. в -связи с этим становится настоятельной необхо-
димостью проведение широкомасштабных научных исследовании по Вы-
явлению как принципиальных, так и практических возможностей ис-
пользования этих преобразовании в рассматриваемой мало изученнои
области, полученные на основе которых новые научные результаты
могут быть использованы как в традиционных,так и в параллельных
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4
системах обработки информаций, a также служить основой для син-

... теза различных эффективных вычислительных средств, средств авто-
матизации и управления.

Цели диссертации
1. Разработка новых математических моделей для эффективного

решения конечных задач на современных компьютерах с применением

ДТ-преобразовании, в частности:
ДТ-моделей решения автономных систем конечных уравнении,

при которых исключается основанное на известном ДТ-методе наи
меныших квадратов обязательный этап решения множества внутренних

подзадач оптимизации, что намного повысит эффективность вычис-

лительных процедур;
- ДТ-моделей решения неавтономных систем конечных уравнении,

которые, в отличие от спектральных моделей, делают возможным op
ганизцию вычислительных процессов решения рассматриваемых задач с
начала до конца машинным способом;

ДТ-локальных и ДТ-квазилинеиных моделей решения целочис-

ленных, булевых и псевдобулевых задач математического программи-

рования.
2. Создание пакета прикладных программ открытого типа с ши-

рокими вычислительными возможностями при использовании алгебры
ДТ-преобразований, разработанных ДТ-моделей и ряда известных

методов решения отмеченных классов задач.
3. Проведение сравнительного анализа ряда известных методов

и разработанных ДТ-моделей с целью определения вычислительных ха-
рактеристик последних.

Научная новизна работы заключается в следующем:

разработаны новые эффективные модели решения конечных за-
дач рассмотренных классов, основанные на ДТ-преобразованиях;

разработаны численные алгоритмы, основанные на предложен-

ных математических моделях, получены условия их сходимости, оп-

ределены оценки скорости сходимости, a также степени распаралле-

ливания вычислении;
создан пакет прикладных программ открытого типа, ориенти-

рованный на современные средства вычислительной техники, работаю-

в интерактивном режиме и обладающий широкими вычислительными

возможностями:
выявлены сравнительные вычислительные характеристики раз-

работанных ДТ-моделеи ряда известных методов.

- 5 -

Практическая ценность результатов работы заключается в
возможности эффективного решения рассмотренных классов конечных

задач, возникающих в различных областях научных и практических

исследовании. Благодаря универсальности определеннои части паке-

та, реализующеи алгебру ДТ-преобразовании, он может быть успешно

использован также при машинной реализации других классов задач.

Результаты работы использованы:
- в рамках госбюджетнои темы 94-166 ГИУА (1995-97ГT.

Респуб-
), фи-

нансируемои на конкурснои основе Министерством экономики

лики Армения; 28 1996г):- в работах 000 ФВ I (акт о внедрении от октября

- в продессе обучения студентов, магистрантов аспирантов

ГИУА по специальностям "Автоматизированные системы научных иссле-

дований" и "Системы управления".

Теоретические и практические результаты работы были доложе-

ны и обсуждены:
на международной конференции "Application of Critical Tech-

nologies for the Needs of Society" (Ереван, 1995г.);
на научно-технической конференции профессорско-преподава-

тельского состава ГИУА (Ереван, 1996r. );
на научных семинарах кафедры "Информатика и управление

a также сектора "Измерительная техника и информационные системы"

ГИУА (1992-96гт.);
на научных семинарах магистрантов и аспирантов по специаль-

ности "Системы управления" Аспирантской школы ГИУА (1992-96гт. ).

Публикации. Основные результаты диссертации отражены в 12

работах, а также в одном научно-техническом отчете по госбюджет-
.ной теме.

Состав и объем диссертации. Диссертация состоит из введения,

четырех глав, заключения, списка литературы, включающего 119 наи-

менований, a также из трех приложении, представленных на 30

страницах (приложение 1- параллельная модель одновременного опре-

деления корнеи алгебраических многочленов; приложение 2 распе-

чатки машинных программ основных модулей пакета; приложение 3-

пример выполнения одного из меню). Основной текст диссертации из-

ложен на 148 страницах, содержит 23 рисунка и 19 таблиц.

Диссертация написана на армянском языке -
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6
КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, приве-
дены основные научные результаты и краткое содержание работы.

первои главе представлены основные понятия ДТ-преобразо-
вании:

прямое преобразование:

XСК) = _Нк_.. I акхсь>) , К= 0,0, <1.1>
Itaty

где теилоровское изображение (дискрета) оригинала x<t> с
центром разложения (функция целочисленного аргумента к), a
масштабная постоянная, обеспечивающая приравнивание размерностеи
оригиналов и их изображении;

обратное преобразование:
(t-ty]кx<t> - <1.2>

K=o[
Для назначения связи между оригиналами и их изображениями
пользуются знаками -- или , т.е. обозначениями:

x<t> -- или xct> хск>. (1.3>
Здесь же проанализированы основные работы, посвященные ДТ-преоб-
разованиям и решению различных важных научно-технических задач с
их использованием. Особое внимание уделено анализу существующих
малочисленных работ, посвященных решению конечных задач, на осно-
ве которого и сформулированы цели диссертации.

Во второй главе рассмотрены два крупных класса конечных за-
дач - линеиные и нелинеиные автономные и неавтономные системы ко-
нечных уравнении, задачи целочисленного, булевого и псевдобулево-
го программирования, a также их ДТ-эквиваленты и ДТ-модели реше-
ния.

Для решения систем нелинейных уравнении предложены:

I. ДТ-гомотопические модели
Для решения систем нелинейных автономных уравнении вида

fox> - о <2.1>

(где (f1...in вектор нелинеиных алгебраических и/или
трансцендентных функции fi ,i=1,n, зависящих от постоянного векто-
ра неизвестных переменных x = (x1 ու

>т ) предполагается, что
их решения существуют, параметрически зависят от независимой пе-
ременной է, т.е. = x<t>>, a также, что в качестве функции x<t>

выступают соответствующие теилоровские разложения.
Расширенный прямореализуемый эквивалент системы

i

7

уравнении <2.1> в области ДТ-преобразовании имеет вид:
ф<2<<>> օ, <2.2> .

где ф (ф11... .,фinid21.. ,фշm> вектор изображении,
соответствующии расширенному вектору ф, причем вектора изображении

и соответствуют векторам _p1 и Ф2, a
=<x1<K>, . . . ,xn<K)ivick>,. . . - расширенный вектор дискрет,
соответствующии расширенному вектору <t>,YT <<>>

Функция гомотопии образуется так:
p(Z(t),t) = q(Z(t)) + R(t)-ф(Z(0)=o, (2.3)

где R(t) - функция, удовлетворяющая условиям
-1,

(24)
LR(ti) - о.

В этом случае, очевидно, величины ti обеспечивают получение реше-
ний системы (2.1).

В ДТ-гомотопических моделях предложен и/или используется ряд
производящих функции R<t>, удовлетворяющих условиям (2.4>: триго-
нометрические функции, нормированные функции стирлингового типа,
многочлены Чебышева I рода, многочлены Лагерра, модифицированные
многочлены Эрмита, Лежандра I рода, модифицированная функция Бес-
селя, зависящая от квадрата полуаргумента. Для каждой из этих
функции получены общие формулы для расчета соответствующих ДТ-
изображении.

ДТ-изображение системы (2.3> имеет следующий вид:
Ф(Z(K),K) Ф(Z(K)) + R(K)-Փ(Z(0)) - Օ, (2.5)

или в явном виде:
D(Z(0))-H-K.z(K) + е(к) - X=1,00 (2.6)

где D(Z(O)) - якобиан расширенной прямореализуемои системы
при z<o>=zco>, причем

@<1) = R(1)-Փ(Z(0)), . - (2.7a)
Q(K) - R(K)-f(2(0))+-*d/2(1).. ,Z(K-1)),%=2,% в (2.76)

где d<.> - векторы свободных членов, порожденные переходом из об-
ласти оригиналов в область ДТ-изображении. При этом:

=-D-1 (z(0>>-0(к)-нк , УK=1,Ф,если det(D(Z(0)))*0,
<2.8>

=-D (Z(0>>-@(K)-НК , YK=1,00 ,если det(D(Z(0))=0,
_+где D (Z(0)) - матрица, псевдообратная к D(Z(0)), a решения-приб-

лижения расширеннои системы задаются соотношениями:
2(է,)-Z(0)-D"1 (Z(0)) Է Q2P(K).tiк,

K=1 <2.9>
z(ե,)=Z(0)-D* (Z(0)) Q2p(K).tk.

K=1
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Показано, что необхадимые условия сходимости решении задачи
совпадают с необходимыми условиями сходимости метода Ньютона, a
изолированных точках ti для сходимости приближении Z(t) к решени-
ям задачи достаточно выполнение условии lim AZ(ti )к+1,к օ, что
эквивалентно условиям

1im p(Z(K)),2,% - 1im p(0(K))1,2,% о
K-- о K-- оо

(здесь 1,2,00 индексы, указывающие на октаэдрическую, евклидову
и кубическую нормы соответственно).

Получена также оценка скорости сходимости
m+1 - m+1 -

к
где > о - некоторые постоянные, a - .

II. ДЕ-матрично-векторные _(ДТ-МВ) модели
Система неавтономных линеиных уравнении

A(t).x(t) a(t) (2.10)
сгде A(t) a (a1)(t)), i,j=1,n и a(t) (a1(t), . .. ,an (t))т cooT-
ветственно матрица и вектор правых частеи системы, обладающие
элементами, представимыми рядами Теилора, a x(t) (t), . .

ու
(t))T - вектор искомых переменных> в области ДТ-изображении

представляется следующей гиперсистемой, обладающей составным век-
)=(x(o)|x(1)r |x(2), ... )т --

тором дискрет X(. с размерностью
n(K+1)x1 и блочно-нижветреугольной гиперматрицеи порядка n(K+1):

A(0) о о . . о x(o) a(o)
A(1 ) A(0 ) x(1) a(1 )

(2.11)

А (K-2) ... A(0) х(к) а(к)4(K) A(K11)
i i

где А(К) LA(t), х(к) - x(t), а(к)= a(t).
компактнои записи последняя имеет вид

A(-).X(-) a(.), (2.12)
где A(. ) - квадратная матрица порядка (к+1), a a(o)=(a(0) i
|a(1) 1... a(K) )т - составнои вектор дискрет правых частеи
системы (2.10) с размерностью (K+1)x1.

Таким образом, решение задачи (2.10) сводится к поиску век-
тора x(-) и определению функционального вектора x(t) в соответст-
вии с преобразованием <12>, при котором рассматриваются два сле -

дующих случая:
1. Матрица A (0) невырождена, при котором, очевидно, невырож-

I

I

дена также гиперматрица A(.). Для этого случая имеем:

x(o) о о i . . о I a(o)
X(1) a (1)

(2.13)

х(к) iАк-1 Ак-2 а(к) .
где

A-1 (0) A-1 (0)-E A Aно
A 1 (0)-[ A ( (0 (2.14)

-A (0). A (P). Ак-Р A 1 (0).AK к > 2.Ак Pk1
компактнои записи составной вектор дискрет представ-

ляется в виде:
x(-) - A-1(. )-a(o) A(0).a(-), (2.15)

где A-1 (. ) - A(-) - обратная матрица гиперматрицы A(.) порядка
(к+1), a преобразование (1.2) приобретает вид:

x(t) (+) . A -1 co> - КАсР>-ххк-Р>]. (2.16)
PY1

2. Матрица A(0) вырождена, при котором вырождена также ги-
перматрица A(-). В этом случае составнои вектор дискрет оп-
ределяется в соответствии с выражением

X(-) A(.)+-a(.) + +A(-).+W-Y(.), (2.17)
где +A(.) и A(.)+ - гиперматрицы порядка n.(K+1) со структурои
гиперматрицы A(.), компоненты-блоки которои вычисляются следующим

образом:
A+ (0) A (0)-E+ A*(0).AN+,

A1+ A (0)-[ A (1). A (0) (о ) + (2.18)
...

- Ax+ к > 2;

5

I (2.19)

к > 2.
+ Ак P=1

В соотношении (2.17) матрица +W dias(+w, . . ,+W), причем +W
к+1 Шт.

- Е-А+ (0).A (0), Y(.)=((0) ly(1) 1...jY(K) ) - ու (K+1) - мерный
составнои вектор корректирующих дискрет с компонентами Y(P)
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(yi (P),. ..,yn(P))", P=o,к, который определяется из системы
W+. +A(").+W-Y(*) -W+-A(.),-a(>), (2.20)

где W+ diae (w . . .,W)), причем W+= E-A(0)-A (0). Матрицы +A(.)
k+1 ШТ.

и A(.)+ - гиперматрицы порядка (к+1) с компонентами +A(J),j=0,к
и A(J), j=0,к, также обладающими вышеуказанной структурой.
этом случае решение задачи в соответствии с преобразованием (1.2)
имеет вид:

$ КАСР>-ХККРРУx(t) (ack x(к)]. (2.21)I
111. Матрично-векторная параллельная модель
Гиперматрицу <2.11> представим в виде

А(О,К).Х..) а(0,к>, <2.22>
где А ОО,К - квадратная матрица порядка n.(K+1), х<0,К)=<<<0>7 i

>IT ... n.(K+1) - мерный составной вектор неизвест-
ных дискрет, a a(0,K)=(a<0>T ja<1>T I . составной вектор
дискрет правых частей той же размерности. Для решения этой систе-
мы имеем выражения:
I - A-1(0,К)-а(0,ю), если rangA(0> ո, <2.23a>

A (0.K) a(0.K)+WCO.K)-Y(O.K). если rangA(0Xn, (2.236>
где Y<0,K)=(Y<0> - n.(K+1) - мерный произволь-
ный вектор дискрет, w<0,K> Е - А*(О,К) А О О О - матрица рассог-
ласовании порядка п-(K+1), A - в-обратная матрица матрицы

порядка n.(K+1).
IV. Д1-ньютоновская и ДТ-жордановая модели
Неавтономные системы нелинейных уравнении вида

f(x(t),t> о <2.24>
<здесь f(xCt),t) (f1(x<t>>, ամո(<<ե>>>> и x<t>> - (xict>,... <t>> - - мерные векторы, соответственно, нелинеиных

или трансцендентных Функции с переменными коэффциентами и иско-

мых переменных> обладают некоторыми конечными или бесконечными

множествами решении при совместности этих систем и не обладают ни
одним решением, в противном случае.

При применении метода Ньютона для решения ДТ-эквивалента
F(X(.),>) = <2.25>

системы <224> (где -- f(x<t),t>, FOXC.), сx<0>,0> i
fr (x<17,17:...ifT скко,к>> m=n. <K+1> мерный составной вектор
с мерными векторами автономных операторов, a x(.) - (x(0)т
ix(1)T i ... X(K)T IT составнои вектор неизвестных ու- m - мерный
мерных векторов дискрет искомых зависимостей x<t>> получена сле-

I

I
11

дующая модель: (xc.>
p+1

- -D-1(.)-F(.> p
(2.26>

где якобиан D<.>> - легко обратимая блочно-нижнетреугольная гипер-
матрица со следующей структурои:

D<0>] о о о
D<1> D<0>

D<.> :
D<K11> DCK-2)1... D<0>

причем D<0> - ու - мерный якобиан системы <2.24>, D<1> - гес-
сиан, D<2> - матрица ее частных производных 3-его порядка и т.д.
После нахождения составного вектора дискрет xc.> зависимости x<t>
легко определяются в соответствии с <1.2>.

Системы вида (2.24>, в общем случае, допускают следующее
эквивалентное (неоднозначное) формальное представление:

A(x(t),t)-X(t) b(x<t),t), с2.27>
где е Ո - некоторая функциональная матрица порядка ո, a
Ո бесконечное множество таких возможных матриц. Систему <2.27>
формально можно рассматривать как лине иную и, следовательно, при-
менить к ней лобой из известных методов линеиной алгебры.

В частности, для решения ДТ-эквивалента
А(X<0>,0) о ... о x(o)
А(X<1>,1 ) А(X<0>,0)) x(1) ь(X<1>,1 > (2.28>:
А(XK),К)
I

I А(X<K-1),K-1) . . A (xco>,0) х(к)
I

системы <227> при применении схемы жордановои диагонализации и
метода последовательной верхнеи релаксации получена модель:

-1 (.>>T е co,2>,. > (1-w>-x.)p +w<<11p+1
x<.>> pimex< . > <2.29>

где

причем

apy (.>
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ap- 1
a
>.bp-1

bpco> bp-1co) - i ,m-p+1 m-p+1 i 1,m-p .
a p-1 (.)m-p+1,mp+1

Затем, в соответствии с преобразованием (1.2> определяются реше-
ния системы <2.25>.

На основе жордановой модели предложена также параллельная
глобально-сходящаяся модель одновременного определения всех кор-
ней алгебраических многочленов (приложение 1).

Для решения задач математического программирования вида

-- min > (230)
с(x) < о

(здесь L(x) - скалярный критерии качества, X=(X1,. . .,хու
) - вектор

Iискомых переменных, с(x) (ci (x), ,с m(x)) - m мерный

вектор ограничивающих условии, причем L(X) и с(x) имеют частные

производные первого порядка по всем компонентам вектора x) пред-
ложены ДТ-локальные и ДТ-квазилинеиные модели, в которых все or-
раничения типа односторонних слабых неравенств приведены к экви-

валентному редуцированному вектору ограничении типа равенств:
s(c(x)) IE+SIGNC(X)16C(X) շա о. (2.31)

При этом:
ДТ-локальная модель имеет следующии вид:

Xуск+1) - кн1ка-[ схуско>*
(2.32)

K=0,00

где (0, если 0յсX,<0>>>0

sGo<X)<<>>=daas
1, если 0jex,<o>>=o > если к=0 vj=1,m

(4, если 0j<X)<<>><0]
օ, если

перестраиваемая индикаторная матрица ограничивающих условии,
a ДТ-квазилинеиная модель такова:

- н - до (P>-AXK(P+1) - P+1.ki .kz

-k 2
-[ > + . до >

X<0)=X =?; <0>=AX.=?, (2.33)

+ +թե (-).). (P>,Xk+1 хк AXK(t>

+ 1.> > + с

I
I

I

I

В этих моделях ki и kz - выбираемые коэффициенты с довольно боль-
шими величинами, до(x) -- обобщенный якобиан составного вектора
ограничении Q<X>=0, компоненты которого определяются в соответст-
вии с множествами

, vյա1,m, vi=1,n.
3 3xi xi

a) Для задач целочисленного программирования
о(х) (si(X)....SM(X)IR(X)) Օ,

где ROX> один из следующих ограничении св зависимости от требо-
вании целочисленности переменных задач):
R2p(X)=Rp(X)-R$(x)-@ 6(2P,2r).X2--00, если

r=1
P

RP(x) Է S(P,r).x'= օ, N, если xi 0,-1,---pi-1); Vi=1,n
r=1 (2.34)P(x) S(P,r).x'= օ, N, если xi с 0,1...(p)-1);Vi=i,i,

в которых 6(.) и s(o)- числа Стирлинга 1-ого рода.
6) Для булевых задач предложены неагрегированные и агрегиро-

ванные модели. При неагрегированной модели составной вектор огра-
ничении

m(x)iR2(x)....P2(x ո)) օ,
где

R2(xi )=xi: (xi-1)=o, i=1,n (2.35)
a при агрегированнои модели:

Q(x) (si (x),...Sm(x)] bi (x)/bz (x)) օ,
где

(x) (cos21X) е Օ,
(2.36))

62(x) (x-е) Օ,

причем cos21X (cos27xy...,cos21x,)) - ու - мерный вектор, a
е (1....,)) - ու -- мерный единичный вектор.

в) неагрегированной модели псевдобулевых задач
о(x,X) (sT (x,X)/B1 (x,X) BZ(x,X))" Օ,

где
(в1 (x,x) - (b 11(x,X),-.,bin(x,X)) օ,

(2.37)
в,(x,X) (b21 (x,X)...,ban (x,X))

В агрегированнои модели:
о(х,х) - (sT (x,X),b3(x,X)) Օ,

где
(11 (x,x) (costox) -cosnX + ու օ,

b2(x,X) .х + - Օ, (2.38)
(x,х) - (xT + ).e о
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причем )т и =(cos21X1...
cos27x

ու
)т - ո - мерные функциональные векторы, (1..,1)т _

ու мерный единичный вектор.
Третья глава диссертации посвящена разработке пакета прик-

ладных программ собъем - 350,6 Кбайт> с машинной реализациеи ДТ-
преобразовании, a также предложенных ДЕ-моделеи и ряда известных
методов. Структура пакета представлена на рис. 1. Пакет рассчитан
для персональных вычислительных машин, универсален, язык реализа-
цИИ - PASCAL. Пакет работает в пакетном, графическом, диалоговом
и диагностическом режимах, ввод-вывод и численные -расчеты типа
PASCAL. Основные математитические объекты пакета - произвольные
выражения, Функции, матрицы, векторы, ряды, коэффициенты целого
или вещественного типа, что позволяет эксплуатировать пакэт без
каких-либо предварительных знании. Исходные данные всех типов
вводятся без каких-либо первоначальных изменении.

Гправляющая программа

Алеера ДТ-пре= ДТ-модели ко Дополнитель- Показатель=
образовании нечных задач ные задачи ные примеры

Системы конечных Задачи математического Известные ме
уравнении программирования тоды решения

конечных задач
вычисление

Автономные Неавтоном- Линеиные, нелинеиные, значении функ-
системы ные систе- целочисленные, булевы, ЦИЙ, дифферен-

мы псевдобулевые цирование,
построение

ДТ-гомото- ДТ-МВ ДТ-ло- ДТ-квази- графиков, опе-
пическая модель кальная линеиная рации с матри

модель модель модель цами и т.д.

Рис . 1

Модульная структура пакета (созданы 9 модулеи со своими про-
цедурами) дает возможность расширить его новыми программами и

15 -

процедурами. Работа пакета организована посредством меню в диало-
говом режиме, т.е. имеется возможность эксплуатации его любым

пользователем. Работа пакета в графическом режиме значительно уп-
рощает анализ полученных результатов.

Пакет, кроме реализации ДТ-алгебры и предложенных ДТ-моде-
лей, включает в себя также процедуры машинной реализации ряда
известных методов решения конечных задач, что позволяет в одина-
ковых условиях и в одной и той же среде осуществить сравнительный
анализ предложенных и известных моделей.

Четвертая глава работы посвящена решению ряда задач различ-
ных классов (задач оптимального управления кораблем, торпедой,
самолетом, модельных примеров) всеми вышеуказанными моделями, -8.

также получению следующих сравнительных характеристик:I Определение количества операции и среднего числа итерации
в зависимости от порядка систем и количества используемых дискрет

1. Для автономных систем нелинеиных уравнении разного
порядка полученные зависимости показывают, что при росте числа
уравнении .систем, в общем .случае, наиболее целесообразно исполь-
зование предложенной ДТ-гомотопической модели.

2. В ДТ-МВ моделях:
a) При фиксированном значении параметра к, т.е. степени

многочленов Теилора, аппоксимирующих компоненты xi(t), i=1,n
вектора искомых переменных x(t) гиперсистема (2.11) определенна,
ибо количество содержащихся в ней уравнении (м) равно количеству
искомых дискрет : (N), т.е. м = N =(K+1).n, из-за чего наиденное

при этом решение x(t) является явным "точным" решением. Однако,
при применении известного метода приравнивания коэффициентов
(МIK)) порожденная для определения коэффициентов искомых многочл-
нов-компонентов вектора x(t.) система характеризуется следующими

свойствами:
обычно переопределенна и в, частности, если степень много-

членов Тейлора, аппоксимирующих элементы all(t), i,j=1,n матрицы
A(t), .также равна к, то имеем оценку M 2.(K+1)-n > N = (к+1).n;

обычно несовместна, и. как следствие, обладает некоторым
"неточным" псевдорешением или нормальным решением (при совмест-
ности порожденной системы, что на практике встречается редко, эти
решения совпадают с точным решением исходной задачи).

6) Имеется большое преимущество по сравнению с численным

подходом, требующим несравнимо большего объема вычислительных

перации и включающим этап решения, порожденного исходнои задачей
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при фиксированных значейиях независимой переменнои t на рассмат-
риваемом интервале времени множества линеиных систем алгебраичес-
ких уравнении с использованием численных методов линеинои алгеб-
ры, и этап определения компонентов вектора X<t>> с использованием
какого-либо ашпоксимирующего соотношения на основе результатов,
полученных на 1-ом этапе.

Преимущества ДТ-МВ моделей неоспоримы и в свете того, что
они обычно требуют n4 операции умножения
и п +<K-3)n 3+<4к 2+6к+117n 2-2<2X+3)n операции суммирования, значи-
тельно меньших аналогичных оценок MIKK ск+134n4+<533+11K2+8K+

операции умножения и ск+134n4+2<3К3+
операции суммирования.

. .
ու Оценка степени распараллеливания и эффективности
Важными показателями параллелизации являются степень (число

параллельно выполняющихся операции), ускорение (sp)) и эффектив-
ность (E -) распараллеливания алгоритма.

Для разработанных ДТ-моделеи получены оценки показателеи
распараллеливания и определено оптимальное число необходимых
процессоров (P).

1. В ДЕ-гомотопических моделях оценки распараллеливания и
эффективности в основном. совпадают с соответствующими оценками
метода Ньютона и квазиныютоновских методов, которые представлены
в табл.1 <<, и - соответственно времена выполнения операции сум-
мирования и умножения>. В этом случае целесообразно организовать
вычисления в асинхронном режиме.

2. Для ДТ-МВ моделей обоснована организация вычислении
блочным, прямым и диагональным способами, при которых полученные
оценки показателей распараллеливания также представлены в таб. 1,
соответственно в строках a), 6) и в).

3. При использовании ДТ-локальных и ДТ-квазилинеиных моделеи
целесообразно выбрать векторную систему из процессоров,
полученные при которой оценки распараллеливания представлены в
последних двух строках табл. 1.

Таким образом, из предложенных ДТ-моделеи для распараллели-
вания алгоритмов широкие возможности предоставляют ДТ-МВ модели,
причем при отмеченных 3-х алгоритмах количество используемых про-
цессоров несравненно меныше количества необходимых процессоров
при использовании (n2. (к+1)2). ДТ-гомотопические, ДТ-локаль-
ные и ДТ-квазилинеиные модели, в основном, повторяют возможности
распараллеливания соответственно квазиньютоновских, субградиент-

ных непрерывных и квазилинеиных известных моделеи.

Таблица 1

Модель P

ДТ-гомотоп. (2no++(++ )u)/(++p)) (2not
n(a+la) K+1

ДТ-МВ 6) ск+ (a+pl) ск+1

в) n.(K+2)-1

ДТ-локальная ու (2nd+(n+1)p)/(@+p)) (2no++(n+1 )u)l
ДТ-квазили-

неиная

ДТ-гомотопические модели дают возможность с помощью много-
процессорных вычислительных систем организовать параллельные чис-
ленные процедуры по типу, порядку и корням производящих функции,
a также по выбираемым начальным приближениям.

На основе использования предложенных ДТ-гомотопических моде-
лей стало возможным получение намного более приемлемых решении,
частности, в задаче оптимального управления торпедои, a также pe
шении неавтономных задач в результате значительно малого объема
вычислении на основе использования ДТ-МВ моделей. При этом все
вычислительные операции для решения рассматриваемых задач с нача-
ла до конца реализуются машинными способами. Выявлено также сле-
дующее важное своиство ДТ-МВ моделеи: при увеличении значении па-
.раметра к соответствующие гиперматрицы просто расширяются, а сос-
тавные векторы дискрет вычисляются аналогично, без каких либо до-
полнительных затруднении.

--ффективное решение задач математического программирования

различных классов также стало возможным благодаря использованию

предложенных ДТ-локальных и ДТ-квазилинеиных моделей, оперирующих
специальными дополнительными ограничивающими условиями.
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. i
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Научные результаты диссертации:
I. В области специального математического обеспечения авто

матизированных систем:
- разработаны ДТ-модели решения конечных задач.
1. Для решения автономных систем конечных уравнении предло-

жены ДТ-гомотопические модели с применением различных производя-
функции:
a) которые обладают высокой степенью маницуляции и высокой

вычислительной производительностью, благодаря возможности органи
зации простеиших параллельных численных процедур в n+3 - мерном
пространстве, включающем параметры P,k,ti;

6) в которых для использования предложенных, модифицирован-
ных и известных специальных производящих функции получены общие
формулы расчета их ДТ-изображении;

в) для которых получены условия сходимости вычислительных
процессов и оценки скорости сходимости.

2. Для решения неавтономных систем линеиных уравнении:
a) разроотана паремелью-посв ДТ-МВ модель,ко-

торая обеспечивает высокую эффективность вычислительных процессов
и простую машинную реализацию за счет канонизированнои блочно-
нижнетреугольной структуры гиперматрицы эквивалентного представ-
ления и получены аналитические выражения для её обращения;

6) разработана ДТ-МВ параллельная модель с большой степенью
распаралеливания, обладающая высокой машинной производительностью.

3. Для решения неавтономных нелинеиных систем разработаны
ДТ-ньютоновские и ДТ-жордановые модели, обладающие основными пре-
имуществами вышеназванных ДТ-МВ моделей.

4. Для решения различных классов задач (целочисленных, буле-
вых и псевдобулевых) математического программирования разработаны

ДТ-локальные и ДТ-квазилинеиные модели, эффективность которых по-
вышается по мере увеличения размерности задач с применением спе-
циальных дополнительных"ограничива условии.

II. области программного обеспечения автоматизированных
систем

создан пакет прикладных программ, основанный на ДТ-пре-
образованиях:

1. Которыи предназначен для персональных вычислительных ма-
шин, универсален, язык реализации - PASCAL, работает в пакетном,
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графическом, диагностическом и диалоговом режимах. Основные мате-
матические объекты пакета это лобые выражения, функции, матри-_
ЦЫ, вектора и ряды, коэффициенты целого или вещественного типа.

2. Модульное построение которого (созданы 9 модулей со свои-
ми процедурами) дает возможность дополнить его новыми программами
и процедурами. Работа пакэта управляется в диалоговом режиме по-
средством меню, T.e. дает возможность эксплуатировать его любому

пользователю. Работа пакета в графическом режиме значительно уп-
рощает анализ полученных результатов.

3. Который, кроме реализации операции ДТ-алгебры и ДТ-моде-
лей, включает также ряд процедур известных методов машиннои pea

--...--

лизации решения конечных задач, что дает возможность водинаковых

условиях и в той же среде осуществить сравнительный анализ пред-
ложенных и известных моделей.

III. Выявление качественных и количественных характеристик
предложенных моделей.

1. Получены зависимости между количеством вычислительных

операции и средним числом итерации, с учетом порядка систем и ко-
личества используемых дискрет.

2. Оценены степени распараллеливания вычислительных процедур
и эффективность моделей.
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ԱՄՓՈՓՈՒՄ

Ատենախոսության գիտական արդյունքներն են՝
I. Ավտոմատացման համակարգերի հատուկ մաթեմատիկական ապահովման

բնագավառում՝

- վերջավոր խնդիրների լուծման ԴԹ-մոդելների մշակումը:
1. Վերջավոր հավասարումների ավտոնոմ համակարգերի լուծման համար

առաջարկված են զանազան արտադրող ֆունկցիաների կիրառմամբ ԴԹ-հոմոտոպիկ

մոդելներ՝
ա) որոնք օժտված են մանիպուլյացիայի բարձր աստիճանով և հաշվո-

ղական մեծ արդյունավետությամբ՝ ի շնորհիվ P, K,ti պարամետրերն ընդգըր-

կող n+3 չափայնությամբ տարածությունում պարզագույն զուգահեռ _թվային ընթա-

ցակարգերի կազմակերպման հնարավորության;

բ) որոնցում օգտագործվող բոլոր առաջարկված և հատուկ արտադրող

ֆունկցիաների համար ստացված են ԴԹ-պատկերների հաշվման ընդհանուր բանա-

ձևերը;
գ) որոնց համար ստացված են հաշվողական գործընթացների զուգամիտ-

ման բավարար պայմաններն ու զուգամիտման արագության գնահատականը:

2. Ոչ ավտոնոմ գծային հավասարումների համակարգերի լուծման համար՝

ա) մշակված է ԴՈ-ՄՎ զուգահեռ-հաջորդական մոդելը, որն ապահովում

հաշվողական ընթացակարգերի բարձր արդյունավետություն և պարզ մեքենայական

իրականացում՝ ի հաշիվ համապատասխան հիպերմատրիցների կանոնավորված

բլոկա-ներքին-եռանկյունաձև կառուցվածքի ու դրանց հակադարձման համար

ստացված անալիտիկ արտահայտությունների:

բ) -մշակված է զուգահեռականացման առավելագույն աստիճանով, ուստի և

բարձր հաշվողական արդյունավետությամբ օժտված ԴԹ-ՍՎ զուգահեռ մոդելը:

3. Ոչ ավտոնոմ ոչ գծային հավասարումների համակարգերի արդյունավետ

լուծման համար մշակված են վերը նշված ԴԹ-ՄՎ մոդելների հիմնական առա-

վելություններով օժտված ԴԹ-նյուտոնյան և ԴԹ-ժորդանյան մոդելները:

4. Մաթեմատիկական ծրագրավորման տարբեր դասերի (ամբողջաթիվ,

բուլյան, կեղծ-բուլյան) խնդիրների լուծման համար առաջարկված լրացուցիչ

սահմանափակումների ներմուծման ճանապարհով մշակված են ԴԹ-տեղային և

ԴԹ-քվազիգծային մոդելները:
II. Ավտոմատացման համակարգերի ծրագրային ապահովման բնագավառում՝

- ԴԹ-ձևափոխությունների վրա հիմնված կիրառական ծրագրերի _փաթեթի

ստեղծումը
1. Որը նախատեսված է անհատական հաշվողական մեքենաների համար,

հանրանշանակ է, իրականացման լեզուն՝ PASCAL -ն է և աշխատում է փաթեթա-

յին, գրաֆիկական, դիագնոստիկական և երկխոսային ռեժիմներում: Փաթեթի

հիմնական մաթեմատիկական օբյեկտները կամայական արտահայտություններ,
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ֆունկցիաներ, մատրիցներ, վեկտորներ և շարքեր են, գործակիցներն իրական
ու ամբողջ տիպի են:

2. Որի մոդուլային կառուցվածքը (ստեղծված են 9 մոդուլներ՝ իրենց
պրոցեդուրաներով) հնարավորություն տալիս ընդլայնել այն նոր ծրագրերով
և պրոցեդուրաներով: Փաթեթի աշխատանքը կազմակերպվում է մենյուների միջո-
ցով՝ երկխոսային ռեժիմում, այսինքն հնարավորություն տալիս այն շահա-
գործել ցանկացած օգտատիրոջ կողմից: Փաթեթի աշխատանքը գրաֆիկական ռե-
ժիմում նկատելիորեն հեշտացնում ստացված արդյունքների մեկնաբանումը:

з. Որը, բացի ԴԹ-հանրահաշվից և ԴԹ-մոդելների իրականացումից,
ընդգրկում Է նաև վերջավոր խնդիրների լուծման մի շարք հայտնի եղանակնե-
քի մեքենայական իրականացման պրոցեդուրաները, ինչն Էլ հնարավորություն Է .....

ընձեռում նույն միջավայրում և հավասարազոր պայմաններում կատարել մշակված
և հայտեի մոդելների համեմատական վերլուծությունը:

In. Առաջարկված մոդելների քանակական ու որակական բնութագրերի
բազահայտումը:

1. Ստացված են հաշվողական գործողությունների քանակի և իտերացիա-
ների միջին թվի միջե կախվածությունները՝ ելնելով համակարգերի կարգից
ու օգտագործվող դիսկրետների քանակից:

2. Գնահատված են մոդելների զուգահեռականացման աստիճանները և ար-
դյունավետությունը:
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