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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ñòàíîâèò-
ñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ñðåäñòâ íàó÷íûõ è èíæåíåðíûõ èññëåäîâàíèé. Â [1] ïðè-
âåäåíû íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ êîìïüþòåðîâ.

C ðàñøèðåíèåì âîçìîæíîñòåé êîìïüþòåðîâ äëÿ íàó÷íûõ è èíæåíåðíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé óñëîæíÿþòñÿ ïðîáëåìû èõ ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè. Ïî ïðîãíîçàì çà-
ïàäíûõ ýêñïåðòîâ, ÷èñëî òðàíçèñòîðîâ íà êðèñòàëëå çà ïåðèîä 1999–2012 ãã. âîç-
ðàñòåò â 70 ðàç. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïðîöåññîðîâ â ýòîé ñèòóàöèè áóäåò îçíà÷àòü çíà-
÷èòåëüíûé ðîñò êîììóíèêàöèîííûõ ïîòåðü è ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ïàðàëëåëüíûõ êîìïüþòåðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ
çà ñ÷åò êîììóíèêàöèîííûõ ïîòåðü ìåæäó ìàêñèìàëüíîé è ýêñïëóàòàöèîííîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòÿìè (íàïðèìåð, ïèêîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñóïåðêîìïüþòåðîâ
êîìïàíèè IBM Roadrunner (BladeCenter QS22/LS21 Cluster, PowerXCell 8i 3.2 Ghz /
Opteron DC 1.8 GHz, Voltaire Infiniband) Rpeak � 1456 TFLOPS, à ýêñïëóàòàöèîííàÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü Rmax � 1105).

Cîçäàíèå àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ êîìïüþòåðîâ,
íàñ÷èòûâàþùèõ íåñêîëüêî òûñÿ÷ èëè äàæå íåñêîëüêî ñîòåí òûñÿ÷ ïðîöåññîðîâ
(ÿäåð), ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé è òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ óñè-
ëèé è âðåìåíè. Êðîìå òîãî, ïðîáëåìû äîñòîâåðíîñòè êîìïüþòåðíûõ ðåøåíèé
ñ ðîñòîì îáúåìîâ ðåøàåìûõ çàäà÷ íà òàêèõ êîìïüþòåðàõ òàêæå óñóãóáëÿþòñÿ.
Â Èíñòèòóòå êèáåðíåòèêè íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé îïûò ðàçðàáîòêè ÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ ñ ïàðàëëåëüíîé îðãàíèçàöèåé âû÷èñëåíèé [2–5].

Èçâåñòíî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè ðåøåíèè íàó÷íûõ è èíæåíåðíûõ çàäà÷ íà
êîìïüþòåðàõ ïîëüçîâàòåëè ïîëó÷àþò ìàøèííûå ðåøåíèÿ, íå ñîäåðæàùèå ôèçè÷å-
ñêîãî ñìûñëà. Ýòî ïðîèñõîäèò ïî ìíîãèì ïðè÷èíàì, íî ïðåæäå âñåãî èç-çà ïîãðåø-
íîñòè â èñõîäíûõ äàííûõ, ðàçëè÷èÿ ñâîéñòâ ìàòåìàòè÷åñêèõ è ìàøèííûõ ìîäåëåé
çàäà÷, àðèôìåòèêè è ìàøèííîé àðèôìåòèêè è ò.ä. Ïðîáëåìà äîñòîâåðíîñòè êîì-
ïüþòåðíûõ ðåøåíèé îñòàåòñÿ è äàëåå îäíîé èç ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ. Èññëåäîâàíèå
ïîëíûõ ïîãðåøíîñòåé ðàññìîòðåíî â ðàáîòàõ [6–11].

Äðóãîé, íå ìåíåå âàæíîé, ñòîðîíîé ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè âûñî-
êîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
óðîâíÿ êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ — èíòåëëåêòóàëüíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, îáåñïå-
÷èâàþùèõ îáùåíèå ñ êîìïüþòåðîì íà ÿçûêå ïðåäìåòíîé îáëàñòè è àâòîìàòèçàöèþ
âñåõ ýòàïîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è íà êîìïüþòåðå (àëãîðèòìèçàöèÿ, ïðîãðàììèðîâàíèå, ðå-
øåíèå çàäà÷è â óñëîâèÿõ ïðèáëèæåííûõ èñõîäíûõ äàííûõ ñ àíàëèçîì äîñòîâåðíî-
ñòè êîìïüþòåðíûõ ðåøåíèé). Ìåòîäîëîãèÿ ñîçäàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíîãî ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ è ðåøåíèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ ðàçðàáî-
òàíà â Èíñòèòóòå êèáåðíåòèêè èìåíè Â.Ì. Ãëóøêîâà ÍÀÍ Óêðàèíû [12–18].

Â ðàçâèòèå èäåîëîãèè èíòåëëåêòóàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ è ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàçðàáîòàíà êîíöåïöèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ÌIMD-êîìïüþòåðîâ
äëÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, àðõèòåêòóðà è ñèñòåìíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
êîòîðûõ ïîääåðæèâàþò èíòåëëåêòóàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Ýòà êîíöåïöèÿ ðå-
àëèçîâàíà â ïðîåêòå Èíïàðêîì, âûïîëíåííîì ñîâìåñòíî ñ Ãîñóäàðñòâåííûì íàó÷íî-ïðî-
èçâîäñòâåííûì îáúåäèíåíèåì «Ýëåêòðîíìàø» [18–22] (http://www.inparcom.com).
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Â äàííîé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ ïðîáëåìû ìàòåìàòè÷åñêîãî è òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî õàðàêòåðà, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè íà ñîâðåìåííûõ âûñîêîïðîèç-
âîäèòåëüíûõ êîìïüþòåðàõ (ñóïåðêîìïüþòåðàõ) âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Íà
êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ äåìîíñòðèðóåòñÿ ðàçëè÷èå ñâîéñòâ ìàòåìàòè÷åñêèõ è ìà-
øèííûõ ìîäåëåé çàäà÷ âñëåäñòâèå ïðèáëèæåííîãî õàðàêòåðà èñõîäíûõ äàííûõ
è îãðàíè÷åííîé äëèíû ìàøèííîãî ñëîâà, îáñóæäàåòñÿ ñïåöèôèêà ìåòîäîâ êîìïüþ-
òåðíîãî èññëåäîâàíèÿ ìàøèííûõ ìîäåëåé çàäà÷. Àíàëèçèðóþòñÿ ïðîáëåìû ðåàëè-
çàöèè ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ñ ïàðàëëåëüíîé îðãàíèçàöèåé âû÷èñëåíèé. Êàê ñðåä-
ñòâî ïðåîäîëåíèÿ òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèåì è ðåøåíèåì ìàøèííûõ
ìîäåëåé çàäà÷ â óñëîâèÿõ ïðèáëèæåííûõ èñõîäíûõ äàííûõ íà êîìïüþòåðàõ ïàðàë-
ëåëüíîé àðõèòåêòóðû, ïðåäëàãàþòñÿ èíòåëëåêòóàëüíûå òåõíîëîãèè íà îñíîâå èíòåë-
ëåêòóàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîääåðæèâàåìîãî àðõèòåêòóðíûìè ðåøåíè-
ÿìè èíòåëëåêòóàëüíîãî êîìïüþòåðà è åãî ñèñòåìíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïî-
çâîëÿþùåãî ñóùåñòâåííî ïåðåðàñïðåäåëèòü ðàáîòû ïî ïîñòàíîâêå è ðåøåíèþ çàäà÷
ìåæäó ïîëüçîâàòåëåì è êîìïüþòåðîì ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèåé.

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÄÎÑÒÎÂÅÐÍÎÑÒÈ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÐÅØÅÍÈÉ

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ïðèêëàäíûå çàäà÷è, âñåãäà ñîäåðæàò ïî-
ãðåøíîñòè â èñõîäíûõ äàííûõ. Íî â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïðåäïîëàãàåòñÿ íåÿâíî, ÷òî èñõîäíûå
äàííûå çàäà÷è òî÷íî çàäàíû. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé ñ ïðèáëèæåííûìè èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èõ ìàòåìàòè÷åñêèå
ñâîéñòâà àïðèîðè íåèçâåñòíû. Â ïðåäåëàõ çàäàííîãî óðîâíÿ ïîãðåøíîñòè ìîãóò
áûòü ñîâìåñòíûå è íåñîâìåñòíûå çàäà÷è, êàê êîððåêòíî, òàê è íåêîððåêòíî ïî-
ñòàâëåííûå, ïëîõî è õîðîøî îáóñëîâëåííûå. Ïðè ýòîì ìàøèííàÿ ìîäåëü çàäà÷è,
êîòîðóþ â êîíå÷íîì èòîãå ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü íà êîìïüþòåðå, âñåãäà èìååò ïðè-
áëèæåííûé ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîé çàäà÷å õàðàêòåð (èç-çà íàñëåäñòâåííîé ïî-
ãðåøíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ, ïîãðåøíîñòè äèñêðåòèçàöèè, ïîãðåøíîñòè ââîäà
÷èñëîâûõ äàííûõ î çàäà÷å â êîìïüþòåð).

Âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ íà òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé
ïðîèëëþñòðèðóåì íà ïðîñòåéøèõ ïðèìåðàõ.

Ñâîáîäíûå ÷ëåíû ñèñòåì óðàâíåíèé

100 500 1700 100 500 17001 2 1 2x x x x� � � �, ,

15 75 01 255 15 75 01 255 031 2 1 2x x x x� � � �, , , ,

ðàçëè÷àþòñÿ â ïÿòîé çíà÷àùåé öèôðå. Ðåøåíèåì ïåðâîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
x x1 217 0� �, , à âòîðîé — x x1 22 3� �, . Îòìåòèì, ÷òî îïðåäåëèòåëü îáåèõ ñèñ-
òåì ðàâåí åäèíèöå.

Íå âñåãäà áëèçîñòü ýëåìåíòîâ ìàòðèö îáåñïå÷èâàåò áëèçîñòü èõ ñîáñòâåííûõ çíà÷å-

íèé. Òàê, ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè ìàòðèöû
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êàíîíè÷åñêàÿ ôîðìà ìàòðèöû îò æîðäàíîâîé êëåòêè äî ìàòðèöû ïðîñòîé ñòðóêòóðû.

Óðàâíåíèå x x1 3 1 62 1 0/ /
 � � èìååò îäèí äåéñòâèòåëüíûé êîðåíü x1 1� , à óðàâ-

íåíèå x x1 3 1 62 0 99 0/ / ,
 � � , îòëè÷àþùååñÿ îò ïðåäûäóùåãî óðàâíåíèÿ ëèøü ïî-

ãðåøíîñòüþ ñâîáîäíîãî ÷ëåíà � � 
10 2 , èìååò äâà äåéñòâèòåëüíûõ êîðíÿ —
õ õ1 21771561 0 531441� �, , , .

Òàêèå ïðèìåðû ìîæíî ïðèâåñòè òàêæå èç äðóãèõ êëàññîâ çàäà÷ âû÷èñëèòåëü-
íîé ìàòåìàòèêè.

Ñëåäóþùèé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè çàäàíèÿ èñõîäíûõ
äàííûõ äàëåêî íå âñåãäà ìîæåò ïðèâîäèòü ê óòî÷íåíèþ ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ. ×òî-
áû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ýòîò ôàêò, ðàññìîòðèì ìàòðèöû
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Î÷åâèäíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ïñåâäîîáðàòíûå ìàòðèöû
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Èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå
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ëåãêî ïîíÿòü ýòîò ôàêò, ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ � i
� èìååò ðàçðûâ â òî÷êå � � �. Ïðè÷åì,

êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåíèÿ H � , ðàçëè÷èå ìåæäó H � è H 
1 áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì
ìåíüøå ïîãðåøíîñòü â èñõîäíûõ äàííûõ. Âûøå ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïëîõî îáóñëîâ-
ëåííûõ è íåêîððåêòíûõ çàäà÷ â óñëîâèÿõ ïðèáëèæåííûõ èñõîäíûõ äàííûõ.

Â ýòîì ñëó÷àå ÷ðåçâû÷àéíî óñëîæíÿåò ñèòóàöèþ òîò ôàêò, ÷òî áîëüøîå ìàòåìàòè-
÷åñêîå ðàçëè÷èå ìåæäó ìàòðèöàìè ïîëíîãî è íåïîëíîãî ðàíãà ñóùåñòâóåò òîëüêî â ìà-
òåìàòè÷åñêè èäåàëüíîì ìèðå âåùåñòâåííûõ ÷èñåë. Ïîñêîëüêó äåéñòâèÿ íàä ìàòðèöàìè
ïðîâîäÿòñÿ ñ îêðóãëåíèåì, òî ýòî ðàçëè÷èå ñòàíîâèòñÿ íåîïðåäåëåííûì. Òàêèì îáðàçîì,
íåêîòîðàÿ íåâûðîæäåííàÿ ìàòðèöà ìîæåò ñòàòü â êîìïüþòåðå âûðîæäåííîé. Â òî æå
âðåìÿ î÷åíü âåðîÿòíî, ÷òî âûðîæäåííàÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè ìàòðèöà çà ñ÷åò ïîãðåøíî-
ñòåé îêðóãëåíèé áóäåò ïðåâðàùåíà â áëèçêóþ, íî íåâûðîæäåííóþ.

Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû â ìàøèííîé ñðåäå îïðåäåëèòü ñâîéñòâà ðåøàå-
ìîé çàäà÷è è ñôîðìèðîâàòü ìàøèííûé àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøå-
íèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è êàê äëÿ êîððåêòíûõ çàäà÷, òàê è äëÿ íåêîððåêòíûõ, êàê
ïëîõî, òàê è õîðîøî îáóñëîâëåííûõ.

Àíàëèç îñîáåííîñòåé ðåàëèçàöèè êîìïüþòåðíîé àðèôìåòèêè ïîêàçàë, ÷òî:
— êîíòèíóóì âñåõ âåùåñòâåííûõ ÷èñåë â êîìïüþòåðå àïïðîêñèìèðóåòñÿ êî-

íå÷íûì ìíîæåñòâîì êîíå÷íûõ äðîáåé (óæå ïðè ââîäå ÷èñëåííûõ äàííûõ âîçíèêà-
þò îøèáêè îêðóãëåíèÿ);

— ôåíîìåí «ìàøèííîãî íóëÿ» ïîðîæäàåò ðÿä òðóäíîñòåé ïðè ðåàëèçàöèè âû-
÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ (ëþáîé ñîâðåìåííûé êîìïüþòåð èìååò íàèìåíüøåå ïî-
ëîæèòåëüíîå ÷èñëî, êîòîðîå ìîæåò áûòü â íåì ïðåäñòàâëåíî, è âñå ÷èñëà, ìåíüøå
ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ýòîãî ÷èñëà, çàìåíÿþòñÿ íóëåì);

— àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè íà êîìïüþòåðå îòëè÷àþòñÿ îò ìàòåìàòè÷åñêèõ:
çàêîíû àññîöèàòèâíîñòè è äèñòðèáóòèâíîñòè íå âûïîëíÿþòñÿ íè íà îäíîì ñîâðå-
ìåííîì êîìïüþòåðå, à çàêîíû êîììóòàòèâíîñòè â îïåðàöèÿõ ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé
âûïîëíÿþòñÿ òîëüêî ïðè ïðàâèëüíîé ïðîöåäóðå îêðóãëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, àêñèîìàòèêà ìàòåìàòèêè, â òîì ÷èñëå âû÷èñëèòåëüíîé ìàòå-
ìàòèêè, îòëè÷àåòñÿ îò àêñèîìàòèêè ìàøèííîé ìàòåìàòèêè.

Â õîäå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìàøèííûõ ìîäåëåé çàäà÷ àëãîðèòìàìè ïðÿ-
ìûõ ìåòîäîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â êîìïüþòåðàõ â ìàøèííûõ êîäàõ, â çàâèñèìîñòè îò
äëèíû ìàíòèññû ìàøèííîãî ñëîâà ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ïîãðåøíîñòåé âû÷èñëåíèé.
Âëèÿíèå âû÷èñëèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè íà ðåøåíèå ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé âèäíî íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ ñèñòåìû àëãîðèòìàìè ìåòîäîâ Áàí÷à è Ãàóññà.

Ïîñëå ââîäà ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé

Àõ b� ,
ãäå A è b èìåþò âèä

b � 0.3516, 0.4887, 0.5105, 0.4818,
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Êðîìå òîãî, ïðè ðàçðàáîòêå âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì è ïðîãðàìì âîçíèêàåò ïðî-
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Ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå íà êîìïüþòåðå ñ äëèíîé ìàøèííîãî ñëîâà ÷åòûðå äåñÿ-
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� � 
10 3 áûëî ïîëó÷åíî çà 3145 èòåðàöèé: x � 5 005, , â òî âðåìÿ êàê ìàòåìàòè÷åñêîå

ðåøåíèå: 7,565, ò.å. îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ìàøèííîãî ðåøåíèÿ 33,8%. Óâåëè-

÷åíèå äëèíû ìàøèííîãî ñëîâà äî âîñüìè äåñÿòè÷íûõ çíàêîâ ïî òîé æå ïðîãðàììå

è òåì æå óñëîâèÿì îêîí÷àíèÿ èòåðàöèé äëÿ � � 
10 3 ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ðåøåíèå

çà 33 237 èòåðàöèé: x � 7 559 634 1, ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 0,53%.

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî, ïðèõîäèì ê íåîáõîäèìîñòè èññëåäîâàíèÿ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàøèííûõ ìîäåëåé çàäà÷.

Íàïðèìåð, äëÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé â öåëÿõ âûáîðà íåîá-
õîäèìîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ è ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ öåëåñîîáðàçíî:

— èññëåäîâàòü êîððåêòíîñòü ïîñòàíîâêè ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷;
— îïðåäåëèòü èëè îöåíèòü ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè ñôîðìóëèðîâàííîé ñèñòå-

ìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé;
— îöåíèòü ïîãðåøíîñòü ìàøèííîãî ðåøåíèÿ.
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Îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ïðè èññëåäîâàíèè êîððåêòíîñòè ñèñòåì ëèíåéíûõ
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ ðàíã ìàòðèöû, â ÷àñòíîñòè, äëÿ êâàäðàòíûõ
ìàòðèö — èññëåäîâàíèå ìàòðèöû íà ñèíãóëÿðíîñòü. Íî èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñ-
êîãî îïðåäåëåíèÿ ðàíãà ìàòðèöû ñâîäèòñÿ, êàê èçâåñòíî, ê âû÷èñëåíèþ îïðåäåëè-
òåëÿ. Îäíàêî òî÷íî âû÷èñëèòü îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû íà êîìïüþòåðå íåâîçìîæíî
èç-çà îãðîìíîãî îáúåìà îïåðàöèé âû÷èñëåíèé è ïîãðåøíîñòåé ìàøèííîé ðåàëèçà-
öèè, êîòîðûå èñêàçÿò èñòèííûé ðàíã ìàòðèöû. Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííîãî îïðåäåëè-
òåëÿ ñ ìàøèííûì íóëåì, î÷åâèäíî, íå äàñò ïðàâèëüíîãî ðåçóëüòàòà. Ïîýòîìó, èñõî-
äÿ èç êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè, ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ ðàíãà
ìàòðèöû â óñëîâèÿõ ïðèáëèæåííî çàäàííûõ èñõîäíûõ äàííûõ, â òîì ÷èñëå è
â óñëîâèÿõ ìàøèííîé ïîãðåøíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî êëàññà ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ ñ ïðèáëèæåííî çà-
äàííûìè èñõîäíûìè äàííûìè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ êîìïüþòåðíîãî
èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàøèííûõ ìîäåëåé çà-
äà÷, ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà èõ ðåøåíèÿ ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðû è àðõèòåêòóðû
êîìïüþòåðîâ è îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Âîïðîñàì äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åíèÿ êîìïüþòåðíûõ ðåøåíèé çàäà÷ ðàçëè÷íûõ
êëàññîâ ïîñâÿùåíû ðàáîòû [6–11].

ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÅ ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ìàøèííîé ìàòåìàòèêè ÿâëÿþòñÿ òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé ñîçäà-
íèÿ èíòåëëåêòóàëüíîãî ÷èñëåííîãî è ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ [12–18].

Ïîä èíòåëëåêòóàëüíûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì ðåøåíèÿ êëàññà íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêèõ çàäà÷ áóäåì ïîíèìàòü êîìïëåêñ ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþùèé íà ÿçûêå ïðåäìåò-
íîé îáëàñòè ñôîðìóëèðîâàòü â êîìïüþòåðå çàäà÷ó, àâòîìàòè÷åñêè èññëåäîâàòü ñâîé-
ñòâà ìàøèííîé ìîäåëè çàäà÷è ñ ïðèáëèæåííî çàäàííûìè èñõîäíûìè äàííûìè, â ñî-
îòâåòñòâèè ñ âûÿâëåííûìè ñâîéñòâàìè è ñ ó÷åòîì ìàòåìàòè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ
âîçìîæíîñòåé êîìïüþòåðà îïðåäåëèòü íåîáõîäèìîå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ÷èñëî ïðî-
öåññîðîâ è ïîñòðîèòü àëãîðèòì ðåøåíèÿ, ñôîðìèðîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîíôèãó-
ðàöèþ èç ïðîöåññîðîâ ïàðàëëåëüíîãî êîìïüþòåðà, ñèíòåçèðîâàòü ïðîãðàììó ïàðàë-
ëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, ðåøèòü çàäà÷ó, îöåíèòü äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííîãî ìàøèííîãî
ðåøåíèÿ è âèçóàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ íà ÿçûêå ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Ñ ôóíêöèîíàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå â àâ-
òîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ðåàëèçóåò èññëåäîâàòåëüñêóþ ôóíêöèþ è àäàïòèâíóþ íàñòðîéêó
àëãîðèòìà, ñèíòåçèðîâàííîé ïðîãðàììû è àðõèòåêòóðû êîìïüþòåðà íà ñâîéñòâà ðåøàå-
ìîé çàäà÷è è ïîëó÷åíèå êîìïüþòåðíîãî ðåøåíèÿ ñ îöåíêîé äîñòîâåðíîñòè.

Àëãîðèòìè÷åñêîé îñíîâîé èíòåëëåêòóàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ àëãîðèòìû èññëåäîâàíèÿ è ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ ïðèáëèæåííî çàäàííûìè èñ-
õîäíûìè äàííûìè è îöåíêîé ïîãðåøíîñòè ïîëó÷àåìûõ êîìïüþòåðíûõ ðåøåíèé,
â ÷àñòíîñòè â [2–5].

Âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìàøèííûõ ìîäåëåé çàäà÷ è èõ ðåøåíèÿ àâòîìàòè÷åñêè ïîñòðîåííûìè àëãîðèò-
ìîì è ïðîãðàììîé áûëè ïîêàçàíû â õîäå ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ ISPAR (Èíòåëëåêòóàëü-
íîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ è ðåøåíèÿ çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòå-
ìàòèêè íà ïàðàëëåëüíûõ êîìïüþòåðàõ) [23] è ISKON (Èíòåëëåêòóàëüíîå ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ è ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèé) [24],
âûïîëíÿâøèõñÿ äëÿ Íåìåöêîãî öåíòðà ïî àâèàêîñìè÷åñêèì ïîëåòàì (DLR).

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà èíòåëëåêòóàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
Inparsoft, à òàêæå åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðèêëàäíûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì.

Ñòðóêòóðíî Inparsoft ñîñòîèò èç èíòåëëåêòóàëüíîãî ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà
Inpartool äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ è ðåøåíèÿ çàäà÷ è áèáëèîòåêè èíòåë-
ëåêòóàëüíûõ ïðîãðàìì Inparlib.

Èíòåëëåêòóàëüíîå ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî Inpartool ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ è ðåøåíèÿ îñíîâíûõ êëàññîâ çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè, à èìåííî:

— ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé;
— àëãåáðàè÷åñêîé ïðîáëåìû ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé;
— óðàâíåíèé è ñèñòåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé;
— ñèñòåì îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè.
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Inpartool ðåàëèçóåò ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè:
• èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ðåøåíèå çàäà÷ ñ ïðèáëèæåííûìè

èñõîäíûìè äàííûìè;
• àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûÿâëåí-

íûìè ñâîéñòâàìè ðåøàåìûõ çàäà÷, ìàòåìàòè÷åñêèìè è òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè MIMD-êîìïüþòåðà;

• èññëåäîâàíèå äîñòîâåðíîñòè êîìïüþòåðíûõ ðåøåíèé;
• ðåàëèçàöèÿ ïðèíöèïà ñêðûòîãî ïàðàëëåëèçìà.
Ðåàëèçàöèÿ ïðèíöèïà ñêðûòîãî ïàðàëëåëèçìà îáåñïå÷èâàåò:
• àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ðàñïðåäåëåíèåì è ïåðåðàñïðåäåëåíèåì èíôîð-

ìàöèè ìåæäó ïðîöåññàìè; èñêëþ÷åíèå ýôôåêòà Ãàéäíà;
• àâòîìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìîãî äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ çà-

äà÷è ÷èñëà ïðîöåññîâ;
• àâòîìàòè÷åñêîå ïîñòðîåíèå ýôôåêòèâíîé òîïîëîãèè ìåæïðîöåññîðíûõ ñâÿçåé.
Ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî Inpartool ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ îòäåëüíûõ êîìïîíåí-

òîâ — êàæäûé äëÿ èññëåäîâàíèÿ è ðåøåíèÿ çàäà÷ îäíîãî èç ÷åòûðåõ íàçâàííûõ
îñíîâíûõ êëàññîâ çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè.

Â Inpartool â êëàññå «Ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé», êðîìå
èññëåäîâàíèÿ è ðåøåíèÿ ÑËÀÓ ñ îöåíêàìè äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ, ïðåäóñìàò-
ðèâàåòñÿ òàêæå ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷: îáðàùåíèå/ïñåâäîîáðàùåíèå ìàòðèöû
ñ îöåíêàìè äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ, âû÷èñëåíèå îöåíêè ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè
ìàòðèöû, ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû, âû÷èñëåíèå ðàíãà ìàòðèöû. Ýòè çàäà-
÷è ðåøàþòñÿ äëÿ òàêèõ âèäîâ ìàòðèö: ïëîòíûå íåâûðîæäåííûå, ïëîòíûå ñèììåò-
ðè÷íûå ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåëåííûå, ëåíòî÷íûå ñèììåòðè÷íûå ïîëîæèòåëüíî-
îïðåäåëåííûå, ëåíòî÷íûå ñèììåòðè÷íûå ïîëîæèòåëüíî-ïîëóîïðåäåëåííûå, ïðÿìî-
óãîëüíûå ïðîèçâîëüíîãî ðàíãà.

Â êëàññå «Àëãåáðàè÷åñêàÿ ïðîáëåìà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé» èññëåäóþòñÿ è
ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è: ïîëíàÿ ñòàíäàðòíàÿ ÀÏÑÇ Ax x� � ñ òðåõäèàãîíàëü-
íîé ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöåé; ïîëíàÿ ñòàíäàðòíàÿ ÀÏÑÇ ñ ïëîòíîé ñèììåòðè÷íîé
ìàòðèöåé; ÷àñòè÷íàÿ (íàõîæäåíèå íåñêîëüêèõ ìèíèìàëüíûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé
è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ) ñòàíäàðòíàÿ ÀÏÑÇ ñ ëåíòî÷íîé ñèì-
ìåòðè÷íîé ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåëåííîé ìàòðèöåé; ÷àñòè÷íàÿ îáîáùåííàÿ ÀÏÑÇ
Ax Bx� � ñ ëåíòî÷íûìè ñèììåòðè÷íûìè ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåëåííûìè ìàòðèöàìè.
Èñõîäíûå äàííûå êàæäîé èç ýòèõ çàäà÷ ìîãóò áûòü ïðèáëèæåííûìè. Äëÿ âñåõ ïå-
ðå÷èñëåííûõ çàäà÷ Inpartool èññëåäóåò äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â êëàññå «Ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé» â Inpartool ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çà-
äà÷è: íàõîæäåíèå âñåõ êîðíåé îäíîãî óðàâíåíèÿ íà çàäàííîì èíòåðâàëå, âû÷èñëåíèå
ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé â çàäàííîé îáëàñòè. Â îêðåñòíîñòè èñêîìîãî ðåøåíèÿ
(êîðíÿ îäíîãî óðàâíåíèÿ èëè ðåøåíèÿ ñèñòåìû) ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ çà-
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äà÷è è íà ýòîé îñíîâå îöåíèâàþòñÿ íàñëåäñòâåííàÿ è âû÷èñëèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòè
ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ïðè àâòîìàòè÷åñêîì ñïîñîáå ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ãëî-
áàëüíî ñõîäÿùèéñÿ èòåðàöèîííûé ìåòîä, ïðè èíòåðàêòèâíîì ñïîñîáå ïîëüçîâàòåëþ
ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ âûáîðà ñïèñîê èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ.

Â êëàññå «Ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé» èññëåäóþò-
ñÿ è ðåøàþòñÿ çàäà÷è ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÑÎÄÓ) ïåðâîãî ïîðÿäêà. Inpartool ïîçâîëÿåò èíòåãðèðî-
âàòü êàê îáû÷íûå, òàê è «æåñòêèå» ÑÎÄÓ ñ ðàçëè÷íûì ïîðÿäêîì òî÷íîñòè, â òîì
÷èñëå ñ ëþáîé íàïåðåä çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Inpartool âñåãäà ïðîâîäèò èññëåäîâà-
íèå «æåñòêîñòè» ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, âû÷èñëÿ-
åò êîíñòàíòó Ëèïøèöà, îöåíèâàåò íàñëåäñòâåííóþ è âû÷èñëèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòè
ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ïðè àâòîìàòè÷åñêîì ñïîñîáå ðåøåíèÿ çàäà÷è â ñîîò-
âåòñòâèè ñ âûÿâëåííûìè ñâîéñòâàìè Inpartool ñàì âûáèðàåò ÷èñëåííûé ìåòîä ðå-
øåíèÿ. Ïðè èíòåðàêòèâíîì ñïîñîáå ðåøåíèÿ ïîëüçîâàòåëþ âûäàåòñÿ èíôîðìàöèÿ
î ñâîéñòâàõ ÑÎÄÓ è ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ âûáîðà ñïèñîê ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü ðåøåíèå çàäà÷è ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ.

Ôóíêöèîíàëüíî Inparsoft ÿâëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, èíñòðóìåíòîì äëÿ àâòî-
ìàòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ è ðåøåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ îñíîâíûõ êëàññîâ çàäà÷ âû-
÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè, ñ äðóãîé — ïàðàëëåëüíûå ïðîãðàììû áèáëèîòåêè
Inparlib ñëóæàò ìàòåðèàëîì (êàê reuse-ïðîãðàììû) äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèêëàäíîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ðåøåíèÿ íàó÷íûõ è èíæåíåðíûõ çàäà÷. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïîëüçîâàòåëÿ Inpartool — ïðîäóêò êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ, Inparlib — èíñòðóìåíò
ïîëüçîâàòåëÿ-ðàçðàáîò÷èêà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà êëèåíò-ñåðâåðíîé àðõèòåêòóðû Inpartool.
Êëèåíòñêàÿ ÷àñòü ñîñòîèò òîëüêî èç äèàëîãîâîé ñèñòåìû, â ñåðâåðíóþ ÷àñòü âõîäÿò
ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùèå ëîêàëüíûé è óäàëåííûé äîñòóï ïîëüçîâàòåëåé
ê Inpartool, à òàêæå ñèñòåìû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ íà MIMD-êîìïüþòåðå ïðîâîäèò-
ñÿ èññëåäîâàíèå è ðåøåíèå çàäà÷ ñ ïðèáëèæåííûìè äàííûìè.

Äàëåå ïðèâåäåí ôðàãìåíò ïðîòîêîëà àâòîìàòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ è ðåøåíèÿ
çàäà÷ íà ïàðàëëåëüíîì MIMD-êîìïüþòåðå Èíïàðêîì:

PROBLEM:

solving of the linear algebraic system

with a symmetric positive defined matrix
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Data:

- matrix dimension = 1000

- number of the right-hand side

of the systems = 1

- maximum relative error

of the matrix elements = 0.00000e+00

- maximum relative error

of elements of the right-hand sides = 0.00000e+00

Process of investigating and solving

Method:

- Cholesky decomposition

RESULTS:

!!! THE MATRIX IS NOT POSITIVE DEFINED !!!

Number of processors: 4

Method:

- Gauss elimination with partial pivoting

RESULTS:

!!! THE MATRIX IS MACHINE-SINGULAR !!!

Number of processors: 4

Method:

- singular value decomposition

of a general matrix

RESULTS:

SOLUTION WAS CALCULATED

first 4 components of solution (vector 1) are:

-3.7747582837255322e-010 1.0000000000000031e+000

3.8857805861880479e-010 3.6489927986770073e-010

The vector(s) of solution are successfully stored in the file

result.out

Error estimations: 4.99145e-08

Properties:

- estimation of conditional number: 7.49316e+07

- matrix rank: 999

Number of processors: 12

Èç ïðîòîêîëà âèäíî, ÷òî â êà÷åñòâå ïðîáíîãî àëãîðèòìà èññëåäîâàíèÿ çàäà÷è
ñ ïîìîùüþ Inpartool âûáðàí àëãîðèòì ìåòîäà Õîëåöêîãî êàê íàèáîëåå ýêîíîìè÷-
íûé äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ìàòðèö. Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî ìàòðèöà íå ÿâëÿåòñÿ ïîëî-
æèòåëüíî-îïðåäåëåííîé, è äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ Inpartool âû-
áðàí àëãîðèòì ìåòîäà Ãàóññà. Ìàòðèöà ÑËÀÓ èäåíòèôèöèðîâàíà êàê ìàøèííî-âû-
ðîæäåííàÿ. Äëÿ òàêîé ÑËÀÓ, èñïîëüçóÿ ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû,
ïîëó÷åíî íîðìàëüíîå ïñåâäîðåøåíèå êîìïüþòåðíîé çàäà÷è. Çàäà÷à ðåøåíà ñ îöåí-
êàìè äîñòîâåðíîñòè ðåøåíèÿ. Â õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷è àâòîìàòè÷åñêè óñòàíàâëèâà-
ëîñü îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïðîöåññîâ äëÿ êàæäîãî àëãîðèòìà, ñòðîèëàñü ýôôåê-
òèâíàÿ òîïîëîãèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì ðåøåíèÿ ðàñïðåäåëÿëèñü (ïåðåðàñ-
ïðåäåëÿëèñü) äàííûå ìåæäó ïðîöåññàìè.

ÊÎÍÖÅÏÖÈß ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÃÎ MIMD-ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÀ
ÄËß ÂÛÑÎÊÎÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÜÍÛÕ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ

Èíòåëëåêòóàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå àâòîìàòèçèðóåò ïðîöåññ ïðîâåäåíèÿ
ðàñ÷åòîâ â çàäà÷àõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå ðåøå-
íèå çàäà÷ çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåãî àëãîðèòìè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî èíñòðóìåí-
òàðèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü äîñòèãàåòñÿ, êîãäà àðõèòåêòóðà
êîìïüþòåðà ñîãëàñóåòñÿ ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêèõ ñðåäñòâ.

Èññëåäîâàòåëüñêóþ ôóíêöèþ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ óñèëèò âîçìîæíîñòü êîì-
ïüþòåðà è åãî àðõèòåêòóðû (êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðîâ, âèðòóàëüíàÿ òîïîëîãèÿ),
à òàêæå ìàòåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññîðîâ (äëèíà ìàøèííîãî ñëîâà, ïà-
ìÿòü) àäàïòèðîâàòüñÿ ê ñâîéñòâàì ðåøàåìîé çàäà÷è.
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Îòìåòèì, ÷òî çíàíèå ñâîéñòâ ðåøàåìûõ çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè, ê êî-
òîðûì ñâîäèòñÿ 90% âñåõ èíæåíåðíûõ è íàó÷íûõ çàäà÷, äàåò âîçìîæíîñòü íå òîëüêî
îöåíèòü äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé, íî è ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷. Ñîêðàùåíèå âðåìåíè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò àëãîðèòìîâ, ó÷èòûâàþùèõ
ñâîéñòâà ðåøàåìûõ çàäà÷, àðõèòåêòóðó ïðîöåññîðîâ è òîïîëîãèþ ïàðàëëåëüíîãî êîì-
ïüþòåðà, à òàêæå âîçìîæíîñòè ïåðåñòðîéêè òîïîëîãèè èç ïðîöåññîðîâ êëàñòåðíûõ
êîìïüþòåðîâ («ëèíåéêà»», «ðåøåòêà», «êîëüöî», «âåòâÿùååñÿ äåðåâî» è ò.ä.).

Òàêèì îáðàçîì, êîìïüþòåð è îïåðàöèîííàÿ ñðåäà äîëæíû:
• ïîääåðæèâàòü èíòåëëåêòóàëüíîå ÷èñëåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå;
• èìåòü àâòîìàòè÷åñêè ïåðåíàñòðàèâàåìóþ òîïîëîãèþ ïàðàëëåëüíîãî êîì-

ïüþòåðà â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ çàäà÷è.
Òàêóþ âîçìîæíîñòü ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü èíòåëëåêòóàëüíûé MIMD-êîìïüþòåð,

àðõèòåêòóðà êîòîðîãî ïîääåðæèâàåò èíòåëëåêòóàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà èññëåäîâàíèÿ è ðåøåíèÿ íàó÷íûõ è èíæåíåðíûõ çàäà÷

(ðèñ. 3) ïðåäïîëàãàåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñîçäàíèå è èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ, ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ è äèñêðåòíûõ ìîäåëåé çàäà÷, ñ äðóãîé — ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ è àëãîðèò-
ìîâ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîéñòâàìè çàäà÷, âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì, ó÷èòûâàþùèõ
ñòðóêòóðó è àðõèòåêòóðó âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ êîìïüþòåðîâ è èõ ïðîöåññîðîâ,
çàïèñü âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì â ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ââîä èñõîäíûõ äàííûõ
î çàäà÷å è ïðîãðàììû ðåøåíèÿ â êîìïüþòåð. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííîé òåõ-
íîëîãèè ðåøåíèÿ çàäà÷ êîìïüþòåð ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî íà ïîñëåäíåì ýòàïå ðåøåíèÿ.

Âìåñòî òðàäèöèîííîé ñõåìû èíòåëëåêòóàëüíûé êîìïüþòåð ðåàëèçóåò ñõåìó
(ðèñ. 4), â êîòîðîé êîìïüþòåð âìåñòî ïîëüçîâàòåëÿ âûïîëíÿåò âñå íåîáõîäèìûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ, ñîçäàåò àëãîðèòì, òîïîëîãèþ è ïðîãðàììó ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé.

Êðîìå òîãî, èíòåëëåêòóàëüíûå êîìïüþòåðû èìåþò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà:

— îñâîáîæäåíèå ïîëüçîâàòåëÿ îò ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ çàäà÷è, ñîçäàíèþ
àëãîðèòìîâ, íàïèñàíèþ è îòëàäêå ïðîãðàìì, ÷òî ñîêðàùàåò âðåìÿ ïîñòàíîâêè è ðå-
øåíèÿ çàäà÷ íå ìåíåå ÷åì â 100 ðàç;

— ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïîëüçîâàòåëÿ â êîìïüþòåðå íà ÿçûêå ïðåäìåòíîé îáëàñòè;

— ðåøåíèå çàäà÷è íà MIMD-êîìïüþòåðå ñ ðåàëèçàöèåé ïðèíöèïà ñêðûòîãî
ïàðàëëåëèçìà, ïðè êîòîðîì ðåæèì ðàáîòû ïîëüçîâàòåëÿ íà ìóëüòèïðîöåññîðíîé
ñèñòåìå (ìíîãîÿäåðíîé) íå îòëè÷àåòñÿ îò ðàáîòû íà îäíîïðîöåññîðíîì êîìïüþòå-
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ðå è îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòèçàöèþ ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ: âûáîð îïòèìàëüíîãî ÷èñ-
ëà ïðîöåññîðîâ è ïîñòðîåíèå ýôôåêòèâíîé òîïîëîãèè êîìïüþòåðà ïî ðåçóëüòàòàì
èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ çàäà÷è; ðàñïðåäåëåíèå èñõîäíîé èíôîðìàöèè î çàäà÷å ïî
ïðîöåññîðàì â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòðîåííûì ïàðàëëåëüíûì àëãîðèòìîì; ðåàëèçàöèÿ
îáìåíîâ èíôîðìàöèåé ìåæäó ïðîöåññîðàìè, èõ ñèíõðîíèçàöèÿ è ò.ä.);

— ïîëó÷åíèå ìàøèííîãî ðåøåíèÿ ñ îöåíêîé åãî äîñòîâåðíîñòè, à òàêæå, ïî
æåëàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ, âñåõ ñâîéñòâ ðåøàåìîé ìàøèííîé ìîäåëè çàäà÷è ñ ïðèáëè-
æåííî çàäàííûìè èñõîäíûìè äàííûìè;

— ñîêðàùåíèå âðåìåíè ìàøèííîãî èññëåäîâàíèÿ è ðåøåíèÿ íàó÷íî-òåõíè-
÷åñêèõ çàäà÷ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåøåíèåì òîé æå çàäà÷è íà MIMD-êîìïüþòåðå ñ òåì
æå ÷èñëîì ïðîöåññîðîâ è íà òîé æå ýëåìåíòíîé áàçå, íî ñ òðàäèöèîííîé
ïàðàëëåëüíîé àðõèòåêòóðîé.

Èíòåëëåêòóàëüíûé êîìïüþòåð îáëåã÷àåò îáùåíèå êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ
ñ êîìïüþòåðîì, ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà ïî ïîñòàíîâêå, èññëåäîâàíèþ
è ðåøåíèþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷, îñâîáîæäàåò îò íåîáõîäèìîñòè èññëåäîâàòü
ñâîéñòâà ìàòåìàòè÷åñêèõ è äèñêðåòíûõ ìîäåëåé çàäà÷, ñîçäàâàòü àëãîðèòìû è ïðî-
ãðàììû ñ ïàðàëëåëüíîé îðãàíèçàöèåé âû÷èñëåíèé, à òàêæå àíàëèçèðîâàòü
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

ÑÅÌÅÉÑÒÂÎ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÛÕ ÐÀÁÎ×ÈÕ ÑÒÀÍÖÈÉ ÈÍÏÀÐÊÎÌ

Ïðåäñòàâëåííàÿ êîíöåïöèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ MIMD-êîìïüþòåðîâ ðåàëèçîâàíà
â ñîâìåñòíîì ïðîåêòå Èíñòèòóòà êèáåðíåòèêè èì. Â.Ì. Ãëóøêîâà ÍÀÍÓ
è ÃÍÏÏ «Ýëåêòðîíìàø». Ñîçäàíî ñåìåéñòâî èíòåëëåêòóàëüíûõ ðàáî÷èõ ñòàíöèé
Èíïàðêîì, çàíèìàþùåå ïðîìåæóòî÷íóþ íèøó ìåæäó ñóïåð- è ïåðñîíàëüíûìè
êîìïüþòåðàìè.

Êàê çíàíèåîðèåíòèðîâàííûé êîìïüþòåð Èíïàðêîì ïîëó÷àåò è õðàíèò çíàíèÿ
î ñâîéñòâàõ êîìïüþòåðíîé ìîäåëè çàäà÷è è íà îñíîâàíèè ýòîãî àâòîìàòè÷åñêè
ñòðîèò àëãîðèòì ðåøåíèÿ, ôîðìèðóåò òîïîëîãèþ èç ïðîöåññîðîâ MIMD-êîìïüþòå-
ðà è ñîçäàåò êîä ïðîãðàììû ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, à ïî îêîí÷àíèè âû÷èñëå-
íèé îöåíèâàåò äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â ñîñòàâ êîìïëåêñà Èíïàðêîì âõîäèò: õîñò-ñèñòåìà, îáðàáàòûâàþùàÿ ÷àñòü,
êîììóíèêàöèîííàÿ ñðåäà.

Õîñò-ñèñòåìà îñóùåñòâëÿåò óïðàâëåíèå ìíîãîïðîöåññîðíûì (ìíîãîÿäåðíûì)
âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñîì, îáùåñèñòåìíûé ìîíèòîðèíã, îáùåíèå ñ òåðìèíàëüíû-
ìè ñåòÿìè ïîëüçîâàòåëåé, âèçóàëèçàöèþ ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è è ðåàëèçàöèþ
òîé ÷àñòè ïðîöåññà âû÷èñëåíèé è îáðàáîòêè äàííûõ, êîòîðàÿ íå ðàñïàðàëëåëèâàåò-
ñÿ («ïëîõî» ðàñïàðàëëåëèâàåòñÿ). Õîñò-ñèñòåìà ñîñòîèò èç õîñò-êîìïüþòåðîâ
(Xeon Quad-Core GHz, 64 bit äëèíà ìàøèííîãî ñëîâà, 8 Gbyte îïåðàòèâíîé ïàìÿòè,
72 Gbyte ïàìÿòè íà äèñêàõ êàæäûé), âíåøíåãî îáîðóäîâàíèÿ è ìîæåò âõîäèòü
â ëîêàëüíóþ èëè ãëîáàëüíóþ ñåòü.

Îáðàáàòûâàþùàÿ ÷àñòü, ïîääåðæèâàþùàÿ ðåøåíèå çàäà÷è ñ îðãàíèçàöèåé ïà-
ðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, — îäíîðîäíàÿ ìàñøòàáèðóåìàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç
ìíîæåñòâà ïðîöåññîðîâ (ñ ñîáñòâåííîé îïåðàòèâíîé è äèñêîâîé ïàìÿòüþ), îáúåäè-
íåííûõ êîììóíèêàöèîííîé ñðåäîé ìåæïðîöåññîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îáðàáàòû-
âàþùàÿ ÷àñòü ìîæåò âêëþ÷àòü âû÷èñëèòåëüíûå óçëû (Xeon Quad-Core GHz, 64 bit
äëèíà ìàøèííîãî ñëîâà, 2 Gbyte îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, 36 Gbyte ïàìÿòè íà äèñêàõ
êàæäûé).

Êîììóíèêàöèîííàÿ ñðåäà ñîñòîèò èç Gigabit Ethernet; Infiniband è ãèïåðêóáà.
Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïðåäóñìàòðèâàåò òðè óðîâíÿ:

— îïåðàöèîííàÿ ñðåäà, ïîääåðæèâàþùàÿ èíòåëëåêòóàëüíîå ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå;

— èíòåëëåêòóàëüíîå ÷èñëåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ è
ðåøåíèÿ çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè ñ ïðèáëèæåííî çàäàííûìè èñõîäíûìè
äàííûìè;

— ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, íàïðèìåð äëÿ èññëåäîâàíèÿ è ðåøå-
íèÿ çàäà÷ àíàëèçà ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèé.

Â îñíîâó îïåðàöèîííîé ñðåäû ïîëîæåíû áåñïëàòíûå ðåøåíèÿ GNU/Linux.
Îäíàêî ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âûáðàòü îäèí èç òðåõ âàðèàíòîâ èíñòàëëèðîâàííûõ
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ÎÑ: Linux, Windows XP SP2 èëè Linux+Windows. Ïî æåëàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ õîñò
àâòîìàòè÷åñêè ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà Linux è Windows ñ ïåðåçàãðóçêîé óçëîâ. Âåðñèÿ
Linux íà îñíîâå Scientific Linux 4.2 îïòèìèçèðîâàíà ïîä àïïàðàòóðó Èíïàðêîìà.

Â ÿäðå ïàðàëëåëüíîãî êîìïüþòåðà — ñèñòåìå ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé — ðåàëè-
çîâàí ñòàíäàðò äå-ôàêòî MPI. Â Linux óñòàíîâëåí MVAPICH, îïòèìèçèðîâàííûé
ïîä Infiniband, è LAM MPI, â Windows — MPICH. Äëÿ ïîääåðæêè ìàêñèìàëüíîãî
÷èñëà ïðèëîæåíèé ñòîðîííèõ ïîëüçîâàòåëåé íàñòðîåíà ðàñïðîñòðàíåííàÿ ñèñòåìà
ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé PVM.

Áåñïëàòíûé êîìïèëÿòîð GCC â ñîñòàâå Linux ïîääåðæèâàåò Cè/Ñ++, Ôîðòðàí
è Java. Îïåðàöèîííàÿ ñðåäà âêëþ÷àåò Èíòåðíåò-ñåðâåð Apach ñ ïîääåðæêîé ïðèëî-
æåíèé íà ÿçûêå ÐÍÐ, ÑÓÁÄ MySQL, ñòàíäàðòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå áèáëèîòåêè
(â òîì ÷èñëå ScaLAPACK), òåñòû (Linpack, Scali), ñåòåâóþ ôàéëîâóþ ñèñòåìó.

Îïåðàöèîííàÿ ñðåäà îáåñïå÷èâàåò:
— ôîðìèðîâàíèå çàäàíèÿ è åãî çàïóñê íà âûáðàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëàõ;
— ìîíèòîðèíã âñåãî êîìïüþòåðà è âûïîëíÿåìûõ çàäàíèé;
— ñîõðàíåíèå è âèçóàëèçàöèþ ïðîòîêîëîâ ïàðàëëåëüíûõ ðàñ÷åòîâ;
— çàïóñê ïðèëîæåíèÿ (ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû) íà õîñò-êîìïüþòåðå;
— ðàáîòó ÷åðåç ëîêàëüíóþ ñåòü è/èëè Èíòåðíåò ñ óäàëåííûì äîñòóïîì;
— ðàçðàáîòêó ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì;
— àäìèíèñòðèðîâàíèå äîñòóïíûõ ïîëüçîâàòåëþ ÷àñòåé ñåòåâîé ôàéëîâîé

ñèñòåìû.
Èíòåëëåêòóàëüíîå ÷èñëåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ è

ðåøåíèÿ çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè ñ ïðèáëèæåííî çàäàííûìè èñõîäíûìè
äàííûìè ïîääåðæèâàåò: àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì ïîëíîãî èññëåäîâàíèÿ è ðåøåíèÿ
çàäà÷; ðåøåíèå çàäà÷ âûáðàííîé ïðîãðàììîé èç áèáëèîòåêè. Ðåàëèçîâàíû êëàññû
çàäà÷:

— ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé;
— àëãåáðàè÷åñêàÿ ïðîáëåìà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé;
— ñèñòåìû íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ è òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé;
— ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ íà÷àëüíûìè óñëî-

âèÿìè.
Ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, íàïðèìåð, äëÿ èññëåäîâàíèÿ è ðåøå-

íèÿ çàäà÷ àíàëèçà ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèé ìîæåò ñîäåðæàòü ñðåäñòâà:
— ôîðìèðîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè êîíñòðóêöèè íà îñíîâå ìîäåëåé,

èìåþùèõñÿ â áàíêå äàííûõ;
— ôîðìèðîâàíèÿ â êîìïüþòåðå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çàäà÷è;
— ôîðìèðîâàíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé èëè êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ìîäåëè çàäà÷è;
— âèçóàëèçàöèè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïîêðûòèÿ ýëåìåíòà èëè èññëåäóåìîé

êîíñòðóêöèè;
— ôîðìèðîâàíèÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå äèñêðåòíîé ìîäåëè çàäà÷è è ðàñ-

ñûëêè äàííûõ ïî ïðîöåññîðàì âûáðàííîé òîïîëîãèè;
— îáðàùåíèÿ ê èíòåëëåêòóàëüíîìó ÷èñëåííîìó ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ

äëÿ èññëåäîâàíèÿ è ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííûõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ çàäà÷ íà
MIMD-êîìïüþòåðå ñ âèçóàëèçàöèåé ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ;

— àíàëèçà äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííîãî êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî èëè êîíå÷-
íî-ðàçíîñòíîãî ðåøåíèÿ.

Èíòåëëåêòóàëüíûå ðàáî÷èå ñòàíöèè Èíïàðêîì ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê ñðå-
äñòâî îòëàäêè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì äëÿ ñóïåðêîìïüþòåðîâ.

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ È ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñà Èíïàðêîì öåëåñîîáðàçíî äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿ-
åò ðàññìîòðåòü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ èññëåäóåìîãî îáúåêòà è â ðåçóëüòàòå ñïëà-
íèðîâàòü íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò. Òàê, íà Èíïàðêîì-64 ïðîìîäåëèðîâàíî îáòåêà-
íèå ïëàíåðà äëÿ ÀÍ-148, îòðàáîòàíî íàòóðíîå ìîäåëèðîâàíèå ýòîãî ïëàíåðà
â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå ÖÀÃÈ. Êîððåëÿöèÿ äàííûõ ÷èñëåííîãî è íàòóðíîãî
ýêñïåðèìåíòîâ íå ïðåâûñèëà 3%, à ñàì íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò îáîøåëñÿ ÊÁ
Àíòîíîâà â 3–4 ðàçà äåøåâëå, ÷åì áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Ñîçäàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòîâ óíè-
êàëüíûõ ñîîðóæåíèé â ãðàæäàíñêîì è ïðîìûøëåííîì ñòðîèòåëüñòâå
(http://www.lira.com.ua). Íà êîìïëåêñå Èíïàðêîì ïðîàíàëèçèðîâàíà ïðî÷íîñòü êîí-
ñòðóêöèé äâóõêîðïóñíîãî 80-ýòàæíîãî îôèñíîãî öåíòðà â Ìîñêâå [25]. Ïîêàçàíî
ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå âðåìåíè ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíûõ
òåõíîëîãèé ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé.

Ñîâìåñòíî ñ Èíñòèòóòîì ýëåêòðîñâàðêè èì. Å.Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû ðåøå-
íà çàäà÷à íàõîæäåíèÿ êèíåòèêè òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé (íàïðÿ-
æåííî-ïëàñòè÷åñêàÿ çàäà÷à) ïðè ñâàðêå òèòàíîâûõ áàëîê ïîëà â êîíñòðóêöèÿõ ñà-
ìîëåòîâ [26]. Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé
äàëî ñóùåñòâåííóþ ýêîíîìèþ âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Âîçðîñøèå âîçìîæíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè (âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
è çíà÷èòåëüíûå îáúåìû çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ) ïîçâîëÿþò ðåøàòü íîâûå íà-
ó÷íî-òåõíè÷åñêèå çàäà÷è è îðãàíèçîâûâàòü ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ñóùåñòâåííî
ñîêðàùàþùèå ñðåäñòâà è âðåìÿ ðàçðàáîòêè îáúåêòîâ ñîâðåìåííîé òåõíèêè [27, 28].

Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âîçíèêàþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ è äèñêðåòíûõ ìî-
äåëåé ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî íåäîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ
êîìïüþòåðíûõ ðåøåíèé, òàê êàê èç-çà ïîãðåøíîñòåé ñâîéñòâà ìàøèííûõ ìîäåëåé
âñåãäà áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò ñâîéñòâ äèñêðåòíûõ ìîäåëåé. Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâà-
íèå ñâîéñòâ ìàòåìàòè÷åñêèõ è äèñêðåòíûõ ìîäåëåé, à òàêæå ñîçäàíèå àëãîðèòìîâ è
ïðîãðàìì ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, êàê ïîêàçàë îïûò, äëÿ çàäà÷ ñðåäíåé ñëîæ-
íîñòè òðåáóåò äâóõ-òðåõ ëåò ðàáîòû è íå ìåíüøå äâóõ ñïåöèàëèñòîâ, à äëÿ ñëîæíûõ
çàäà÷ — ïÿòè-øåñòè ëåò è òðåõ-÷åòûðåõ ñîòðóäíèêîâ. Ïðè÷åì â òðàäèöèîííîé òåõ-
íîëîãèè ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ äîñòîâåðíîñòü âûÿâëÿåòñÿ â õîäå
ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ ÷èñëåííûõ è íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Îòìåòèì, ÷òî îðãàíèçàöèÿ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ òðåáóåò çàòðàò âðåìåíè è
ñðåäñòâ íà äâà-òðè ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì ïðîâåäåíèå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.

Èíòåëëåêòóàëüíûå êîìïüþòåðû ñ ïàðàëëåëüíîé îðãàíèçàöèåé âû÷èñëåíèé ÿâ-
ëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, ðåøåíèÿ è
àíàëèçà ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ çàäà÷ èíæåíåðèè è íàóêè, ìàêñèìàëüíî îñâîáîæ-
äàÿ èç ýòèõ ïðîöåññîâ êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ è ñóùåñòâåííî ïîâûøàÿ åãî
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.
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