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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áîëüøèíñòâî èññëåäóåìûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà îïðåäåëåííîì ýòàïå ìî-

äåëèðîâàíèÿ îïèñûâàþòñÿ â êëàññå ëèíåéíûõ ìîäåëåé, â ÷àñòíîñòè â âèäå

ñèñòåìû ïëîõî îáóñëîâëåííûõ ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ)

ñ êâàäðàòíîé ìàòðèöåé îãðàíè÷åíèé [1, 2].

Ìàëûå íåòî÷íîñòè (è íå÷åòêîñòè [3]) ïðåäñòàâëåíèÿ òàêîé ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè ìîãóò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå õàðàêòå-

ðèñòèêè ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíêðåòíîãî ìåòîäà (àëãîðèò-

ìà) [1, 2]. Íåòî÷íîñòè ÷àñòî îáóñëîâëåíû îãðàíè÷åííîñòüþ äëèíû ìàíòèññû ïðè

ïðåäñòàâëåíèè ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé (îøèáêè óñå÷åíèÿ, îêðóãëåíèÿ),

è, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ÝÂÌ c ýôôåêòèâíîé îðãàíèçàöèåé îïåðàöèè îêðóãëåíèÿ,

ïîëíîñòüþ èçáåæàòü èõ èëè óëó÷øèòü èçâåñòíûå òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè íå óäàåò-

ñÿ [1]. Îäíàêî âûáîðîì êîíêðåòíûõ òèïîâ äàííûõ ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé ìîæíî

äîñòè÷ü ðàçíîé ýôôåêòèâíîñòè ïî òî÷íîñòè ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ, áûñòðîäåéñòâèþ

è îáúåìàì âû÷èñëåíèé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèâëå÷åíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè

ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå (ËÏÐ), îòâåòñòâåííîãî çà ïðàâèëüíóþ îðãàíèçà-

öèþ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà ïóòåì îïòèìàëüíîãî âûáîðà ìåòîäîâ è àëãîðèò-

ìîâ ðåøåíèÿ, òèïîâ äàííûõ, óêàçàíèÿ ìåõàíèçìà (ïðîöåäóðû) óñòðàíåíèÿ íå-

îïðåäåëåííîñòåé ïðè âûáîðå ïðèîðèòåòîâ ïî êðèòåðèÿì (òî÷íîñòè ðåøåíèÿ,

áûñòðîäåéñòâèþ, îáúåìàì ïàìÿòè, ñòîèìîñòè) äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðèåìëåìîãî

óðîâíÿ èõ çíà÷åíèé [3]. Òàêîé ïîäõîä çàìåäëÿåò èññëåäîâàíèÿ, íî â òî æå âðåìÿ

îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè ïðè ïîñòðîåíèè àëãîðèòìîâ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèíåéíàÿ ìîäåëü — ÑËÀÓ âèäà [4–6]
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� , )a jm , j J I m� � � { }1 2, , ..., , — ñòðîêè ìàòðèöû A, u u u um� ( , , ..., )1 2
T — âåê-

òîð ïåðåìåííûõ, C c c cn� ( , , , )1 2 �
T — âåêòîð îãðàíè÷åíèé, a u cj j� , j J� , —

ïîëóïðîñòðàíñòâî, îïðåäåëåííîå ãèïåðïëîñêîñòüþ a u cj j� , j J� . Ìîäåëü (1)

ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå E m .

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ:

— àíàëèç âëèÿíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ äàííûõ è àëãîðèòìîâ

ïðè ïîñòðîåíèè âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû íà îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðåøåíèÿ — òî÷-

íîñòü ñàìîãî ðåøåíèÿ è îáðàùåíèÿ ìàòðèöû, áûñòðîäåéñòâèå â çàâèñèìîñòè îò

÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè ñèñòåìû;

— ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì ìåòîäà áàçèñíûõ ìàòðèö

(ÌÁÌ) [4] ïî óêàçàííûì êðèòåðèÿì íà ìîäåëÿõ çàäàííîé ðàçìåðíîñòè;

— ïîñòðîåíèå êîíöåïöèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî äîñòèæåíèè çàäàííîé ýô-

ôåêòèâíîñòè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà.

Êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ñîñòîèò èç

÷åòûðåõ ñòàäèé.

1. Àíàëèç òèïîâîé ìîäåëè çàäàííîé ðàçìåðíîñòè íà ðàçðåøèìîñòü (ñóùåñò-

âîâàíèå, åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèé ÑËÀÓ), èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ìîäåëè íà

îñíîâå áàçèñíîãî ìåòîäà è àëãîðèòìà.

2. Ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ (áåç ïðîöå-

äóðû óòî÷íåíèÿ, ñ îäíî- èëè äâóõñòàäèéíîé ïðîöåäóðîé óòî÷íåíèÿ â êàæäîì èç

íèõ) ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ äàííûõ (ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé ðàçìåð-

íîñòüþ 64, 128, 256 áèò) äëÿ ÑËÀÓ ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ÷èñëà îáóñëîâëåííîñ-

òè. Ôèêñèðîâàíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ áûñòðîäåéñòâèÿ, òî÷íîñòè ðåøåíèÿ è

îáðàùåíèÿ ìàòðèöû, îöåíêè îáúåìà èñïîëüçóåìîé ïàìÿòè.

3. Ïîñòðîåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé (èíòåðïîëÿöèîííûõ ìíîãî÷ëå-

íîâ) áûñòðîäåéñòâèÿ, òî÷íîñòè ðåøåíèÿ è îáðàùåíèÿ ìàòðèöû îò èñïîëüçóåìûõ

òèïîâ äàííûõ, àëãîðèòìîâ, ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè ñèñòåìû.

4. Ïîñòðîåíèå íà îñíîâå èíòåðïîëÿöèîííûõ ìíîãî÷ëåíîâ ôóíêöèé ïðèíàä-

ëåæíîñòè, îïèñûâàþùèõ íå÷åòêèå ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, äëÿ êîòîðûõ

ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ àëãîðèòìîâ äîñòèãàþòñÿ æåëàåìûå çíà÷åíèÿ

îñíîâíûõ êðèòåðèåâ íà íàéäåííîì ðåøåíèè; ôîðìèðîâàíèå íà èõ îñíîâå ìåõà-

íèçìà âûáîðà ïðèåìëåìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû.

Â ÌÁÌ ðàññìàòðèâàþò ñòðî÷íûå áàçèñíûå ìàòðèöû. Îíè ïîñëåäîâàòåëüíî

èçìåíÿþòñÿ çàìåùåíèåì ñòðîê âñïîìîãàòåëüíîé ÑËÀÓ ñòðîêàìè (íîðìàëÿìè

îãðàíè÷åíèé) îñíîâíîé ÑËÀÓ. Â îáùåì ñëó÷àå â ìîäåëè ÷èñëî îãðàíè÷åíèé

ïðåâûøàåò ÷èñëî ïåðåìåííûõ âèäà (1), â äàííîì ñëó÷àå m n� (äëÿ àíàëèçà ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ ÑËÀÓ ñ èçâåñòíûìè ñâîéñòâàìè ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé ðàçìåðíîñòè) [4–6].

Îïðåäåëåíèå 1. Êâàäðàòíóþ ìàòðèöó Aá , ñîñòàâëåííóþ èç m ëèíåéíî íåçà-

âèñèìûõ íîðìàëåé îãðàíè÷åíèé, è ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé åé ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé A u cá � 0 íàçîâåì áàçèñíûìè. Äâå áàçèñíûå ìàòðèöû, îòëè÷àþùèåñÿ îä-

íîé ñòðîêîé, íàçîâåì ñìåæíûìè.

Óñòàíîâëåíû ôîðìóëû ñâÿçè áàçèñíîãî ðåøåíèÿ, êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæå-

íèÿ íîðìàëåé îãðàíè÷åíèé è öåëåâîé ôóíêöèè, êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîé ìàòðè-

öû, íåâÿçîê îãðàíè÷åíèé è çíà÷åíèé öåëåâîé ôóíêöèè ïðè ïåðåõîäå ê áàçèñíîé

ìàòðèöå Aá (ñìåæíîé), êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ èç ìàòðèöû Aá çàìåíîé åå ñòðîêè ak

íà al , íå âõîäÿùóþ â áàçèñíóþ ìàòðèöó Aá [5]. Ïðè íàõîæäåíèè ôîðìóë è

îñíîâíûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ýëåìåíòàìè ìåòîäà ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé áàçèñ-

íîé ìàòðèöû ê ñëåäóþùåé ñ÷èòàåì a a ai i im1 2, , ..., íîðìàëÿìè îãðàíè÷åíèé,
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a u cj j
T � , j Já� , J i i iá m� { }1 2, , ..., — èíäåêñàìè îãðàíè÷åíèé, íîðìàëè êîòî-

ðûõ îáðàçóþò ñòðîêè áàçèñíîé ìàòðèöû Aá , al — íîðìàëüþ îãðàíè÷åíèÿ

a u cl l� , � � � �l l l lm� � �( , )1 2 � — êîýôôèöèåíòàìè ðàçëîæåíèÿ âåêòîðà al ïî

ñòðîêàì ìàòðèöû Aá .

Òåîðåìà 1. Ìåæäó ýëåìåíòàìè ÌÁÌ â ñìåæíûõ áàçèñíûõ ìàòðèöàõ èìåþò

ìåñòî ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ [6]:
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ïðè÷åì óñëîâèåì íåâûðîæäåííîñòè ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå � lk � 0; çäåñü eri — ýëå-

ìåíòû ìàòðèöû Aá
�1, îáðàòíîé ê Aá , e Ak á k� �( )1 — ñòîëáåö îáðàòíîé ìàòðè-

öû, 	 r r ra u c� �
0

T — íåâÿçêà r-ãî îãðàíè÷åíèÿ â âåðøèíå u0 .

Íà îñíîâå (2)–(5) ïîñòðîåíà âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà ÌÁÌ [6].

ÏÐÎÖÅÄÓÐÀ ÓÒÎ×ÍÅÍÈß ÏÐÈÁËÈÆÅÍÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

Ïóñòü â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ îñíîâíûõ èòåðàöèé íàéäåíî ðåøåíèå:

u u u u m0 01 02 0� ( , , , )� , 	 	 	 	� ( , , , )1 2 � m , Aá
�1, ãäå Au C0 � � 	 — íåâÿçêè

îãðàíè÷åíèé, ïðè÷åì 
 �i I , 	 i � 0. Ðåøåíèå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê íà-

õîæäåíèå òî÷íîãî ðåøåíèÿ íåêîòîðîé âîçìóùåííîé (óñå÷åíèåì, îêðóãëåíèåì

âû÷èñëåíèé) ÑËÀÓ A u Cá á� ñ ìàòðèöåé Aá , îáëàäàþùåé ñâîéñòâîì Aá �

� ��A Eá
1 , C A uá á� 0 . Ïðîâîäèì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðîê ìàòðèöû (âåêòîðîâ-íîð-

ìàëåé), âåêòîðà-ñòîëáöà îãðàíè÷åíèé (1)
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âåêòîðîâ-íåâÿçîê 	 	 	 	� ( , , , )1 2 � m â 	 	 	 	� ( , , ...., )1 2 m , 	 i � 0, i I� ,

à èìåííî, åñëè äëÿ íåâÿçêè i-ãî îãðàíè÷åíèÿ (1) âûïîëíåíî óñëîâèå 	 i � 0, òî

ïðîâîäèì ïðåîáðàçîâàíèÿ ~ ,a ai i� � ~c ci i� � , 	 	i i� � , â äðóãèõ ñëó÷àÿõ êîì-

ïîíåíòû îñòàâëÿåì áåç èçìåíåíèé.

Ðàññìîòðèì âåêòîð ~u Aá� � �	 è çàäà÷ó ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

f u u� max ~ , (6)

A u Cá á� , (7)

A u Cá á� . (8)
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Îòìåòèì, ÷òî îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à ðàçðåøèìà ïî ïîñòðîåíèþ, ïîñêîëü-

êó äëÿ u u u u m0 01 02 0� ( , , , )� èìååì 	 i � 0, i I� . Äëÿ çàäà÷è ñïðàâåäëèâû ñëåäó-

þùèå óòâåðæäåíèå è òåîðåìà.

Óòâåðæäåíèå 1. Ïðè íåâûðîæäåííîñòè ìàòðèöû Aá îáùåå ðåøåíèå (7) —

êîíóñ Ku0
, â êîòîðîì îáðàçóþùèìè ÿâëÿþòñÿ ñòîëáöû ìàòðèöû Aá

�1, îñòðèåì

u u u u m0 01 02 0� ( , , , )� — ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷íîé ÑËÀÓ. Öåëåâàÿ

ôóíêöèÿ (6) äîñòèãàåò íà îñòðèå êîíóñà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ [7].

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ u u u u m0 01 02 0� ( , , , )� çàäà÷è (6), (7)

âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

� � � �0 01 02 0
1 1 0� � � � � � � � � �� �( , , , ) ~

� m á á áu A A A	 	 ,

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì îïòèìàëüíîñòè äëÿ äîïóñòèìîé ñõåìû ÌÁÌ.

Òåîðåìà 2. Åñëè u Ku0 0
� — ðåøåíèå (8), òî îíî îïòèìàëüíîå äëÿ çàäà÷è

(6)–(8) è òî÷íîå äëÿ ÑËÀÓ (1) [7]. Åñëè u Ku0 0
� íå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì (8), òî

îíî îïòèìàëüíîå äëÿ (6)–(8) è îïðåäåëÿåò ïðîìåæóòî÷íîå ðåøåíèå (1), — óòî÷-

íåíèå ðåøåíèÿ ~u0 .

Â îñíîâå ïðîöåäóðû óòî÷íåíèÿ çàëîæåíî ïðîâåäåíèå íåñêîëüêèõ èòåðàöèé

ÌÁÌ ïðè áîëåå òî÷íîì ïðåäñòàâëåíèè ýëåìåíòîâ ìîäåëè (îãðàíè÷åíèé çàäà÷è).

Âûáîð òèïà äàííûõ (÷èñåë ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé) ïðåäîïðåäåëÿåò íà÷àëü-

íûé óðîâåíü îøèáîê óñå÷åíèÿ ïðè ìàøèííîì ïðåäñòàâëåíèè â âèäå Au C� ìà-

òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè Au C� , äëÿ êîòîðîé u0 — ðåøåíèå, | | | | | | | |	 A A A A� � � � ,

| | | | ( )	 	C c Ci

i

m

B B� � �
�
� 2

1

� — àáñîëþòíûå ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííûå óñå-

÷åíèåì ìàíòèññû. Ïðè äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ â ÌÁÌ ïîãðåøíîñòè âîçíèêà-

þò ïðè ïåðåñ÷åòå ñòîëáöîâ îáðàòíîé ìàòðèöû, íåâÿçîê îãðàíè÷åíèé, âåêòîðîâ

ðàçëîæåíèé íîðìàëåé ïî ñòðîêàì áàçèñíîé ìàòðèöû. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ òî÷íî

çàäàííûõ îãðàíè÷åíèé (7) ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ íåâÿçêè èìååò âèä

	 	 	l l l l l l la u c a u c c c� � � � � �
0 0
T T ,

ïîñêîëüêó c c cl l l� � 	 , à a u cl
T

l0
0� � — íåâÿçêà ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

ïðè íåòî÷íî çàäàííûõ äàííûõ. Îòñþäà âûòåêàåò, ÷òî äëÿ ïîãðåøíîñòè âû÷èñ-

ëåíèÿ íåâÿçêè ïðè òî÷íî çàäàííûõ êîìïîíåíòàõ îãðàíè÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè (7) âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

	 	 	l l l l l l la u c a a u c c� � � � � � �
0 0
T T( ) ( )

� � � � � � �a u c a u c a u cl l l l l l0 0 0
T T T	 	 	 	 (a u cl l0

0T � � ).

Â îáùåì ñëó÷àå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ óñå÷åíèé ìàíòèññû â õîäå èòåðàöèé

óòî÷íåíèÿ íà ðåøåíèå çàäà÷è — îòäåëüíàÿ òåìà èññëåäîâàíèÿ. Ñîãëàñíî ôîðìó-

ëàì ñâÿçè ñìåæíûõ ðåøåíèé â ÌÁÌ (2)–(5) ìîæíî â îáùåì âèäå îòîáðàçèòü

ñâÿçü ðåøåíèé íà ïåðâîé è ïîñëåäíåé (m-é) èòåðàöèè. Èòåðàöèè ïî çàìåùåíèþ

ñòðîê íåòî÷íî çàäàííîé ìàòðèöû A (ïîãðåøíîñòè óñå÷åíèÿ ìàíòèññû) ñòðîêàìè

òî÷íîé ìàòðèöû A ïðîâîäèì â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èçâåñòíû âñå ýëåìåíòû ìåòîäà

(2)–(5) ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñ íåòî÷íî çàäàííûìè ýëåìåíòàìè ìîäåëè (8).

Ïóñòü u0 — ðåøåíèå òî÷íî çàäàííîé çàäà÷è (7), òîãäà m èòåðàöèé ïåðåõîäà

îò âîçìóùåííîé óñå÷åíèåì äëèíû ìàíòèññû ìîäåëè (8) ê òî÷íîé ìîäåëè ìîæíî
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çàïèñàòü ñîãëàñíî (4) â âèäå
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Îòìåòèì, ÷òî

� �
l k l k l l k l k

r r r r r r r ra e a a e( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (( )� � � � � �	 r r r
l k

r m) ( ) ( ) , ,� �	� 1 .

Ïðîñóììèðóåì âñå ëåâûå è ïðàâûå ñîñòàâëÿþùèå ñîîòíîøåíèé è ïîëó÷èì
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Â èäåàëüíîì ñëó÷àå (ïðè òî÷íûõ âû÷èñëåíèÿõ) u um
0 0
( ) � — ðåøåíèå ñèñòå-

ìû ñ òî÷íî çàäàííûìè ýëåìåíòàìè. Â àëãîðèòìå óòî÷íåíèÿ èç-çà òðóäîåìêîñòè

èòåðàöèé ïðîâîäèòñÿ òîëüêî äâå ñòàäèè óòî÷íåíèÿ, ïîýòîìó r r�1 0, , r0 2� .

Â äàííîì ñëó÷àå u u
0
2

0
( ) � .

Öåëüþ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ðåàëüíûõ îöå-

íîê «áëèçîñòè» ðåøåíèé è îáðàòíûõ ìàòðèö ìàøèííîé, âîçìóùåííîé ñèñòå-

ìû (8) è ìàòåìàòè÷åñêîé (7) äëÿ ïëîõî îáóñëîâëåííûõ ñèñòåì.

ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÉ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

Äëÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà âûáðàíû òðè ïðîöåäóðû ÌÁÌ: áåç óòî÷-

íåíèÿ ðåøåíèÿ (0), ñ îäíîñòàäèéíûì (1) è äâóõñòàäèéíûì (2) óòî÷íåíèåì.

Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçíûõ òèïîâ äàííûõ (÷èñåë ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé

äâîéíîé òî÷íîñòè (double), 128-áèòîâûõ ÷èñåë (dd) è 256-áèòîâûõ ÷èñåë (qd))

ïðè ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèÿõ àëãîðèòìîâ ÌÁÌ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ñèñòåìó

ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, êîòîðàÿ íà îñíîâå çàäàííûõ ïîëüçîâàòåëåì îãðà-

íè÷åíèé íà òàêèå ïàðàìåòðû àëãîðèòìîâ, êàê áûñòðîäåéñòâèå è òî÷íîñòü, ïîìî-

ãàåò âûáðàòü íàèëó÷øèé ïî ýòèì êðèòåðèÿì àëãîðèòì. Âûáîð áàçèðóåòñÿ íà ýâ-

ðèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà è çíà÷åíèé êðèòåðèåâ îò

ïàðàìåòðîâ ìàòðèöû îãðàíè÷åíèé ÑËÀÓ: ðàçìåðíîñòè è ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè.

Áûñòðîäåéñòâèå àëãîðèòìîâ çàâèñèò òîëüêî îò ðàçìåðíîñòè ìàòðèöû n è íå-

êîòîðîãî ïàðàìåòðà áûñòðîäåéñòâèÿ ñèñòåìû äëÿ çàäàííîãî òèïà äàííûõ è

ìîæåò áûòü îöåíåíî [7] êàê

T r k n n n rk tt t c( , , ) ( )� �3 3 2 , (9)

ãäå r — êîëè÷åñòâî èòåðàöèé óòî÷íåíèÿ, k t — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò

âûáðàííîãî òèïà äàííûõ, tc — ïàðàìåòð áûñòðîäåéñòâèÿ ñèñòåìû, êîòîðûé

äîëæåí îöåíèâàòüñÿ äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîé ïëàòôîð-

ìû ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì.

Îòìåòèì, ÷òî íà îäíîé è òîé æå âû÷èñëèòåëüíîé ïëàòôîðìå îòíîøåíèå
áûñòðîäåéñòâèÿ àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóþùèõ ðàçíûå òèïû äàííûõ, ïîñòîÿííî.
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Äàííûå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî íà âûáðàííîé äëÿ òåñòè-
ðîâàíèÿ ïëàòôîðìå àëãîðèòì, èñïîëüçóþùèé 128-áèòîâûå ÷èñëà, â ~35 ðàç ìåä-
ëåííåå, ÷åì àëãîðèòì, èñïîëüçóþùèé 64-áèòîâûå ÷èñëà, à â ñëó÷àå 256-áèòîâûõ
÷èñåë — â ~450 ðàç ìåäëåííåå. Ñóùåñòâåííîå çàìåäëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
îïåðàöèè ñ ÷èñëàìè ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé áîëüøîãî ðàçìåðà íå ðåàëèçîâàíû àï-
ïàðàòíî, â îòëè÷èå îò îïåðàöèé íàä 64-áèòîâûìè ÷èñëàìè.

×òî êàñàåòñÿ îáúåìà èñïîëüçóåìîé àëãîðèòìàìè ïàìÿòè, òî îí ïðîïîðöèîíà-
ëåí ðàçìåðó ïðèìåíÿåìîãî òèïà äàííûõ è ïî ñðàâíåíèþ ñ 64-áèòîâûìè ÷èñëàìè
âäâîå áîëüøå äëÿ 128-áèòîâûõ è â÷åòâåðî áîëüøå äëÿ 256-áèòîâûõ ÷èñåë.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýâðèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó òî÷íîñòüþ ðåøåíèÿ è ÷èñ-
ëîì îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû îãðàíè÷åíèé ïðîâåäåíà ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ; äëÿ òåñòèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàíà àïïàðàòíàÿ ïëàòôîðìà — ïðîöåññîð
AMD Athlon64 c ðåàëüíîé òàêòîâîé ÷àñòîòîé 1,8 Ghz, 512 Mb îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

Ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ àëãîðèòìîâ ÌÁÌ ïðîâîäèëîñü ðåøåíèå ÑËÀÓ ñ ìàòðè-

öåé îãðàíè÷åíèé âèäà

A n a a
a rnd rnd

T T T n

i
( , ) ( , ..., )

( ( , ), ..., ( , )

,� � �
�

�0 1

1 0 1 0 ), ,

( ( , ), ..., ( , )), ,

i

a a
n

rnd rnd ii i

�

� � �

�
�
�

�� �

0

1 0 1 0 01
�

ãäå rnd( , )1 0 — ñëó÷àéíîå ÷èñëî â äèàïàçîíå [ , ]0 1 , � — ïàðàìåòð.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ òî÷íîñòè âûáèðàëèñü òî÷íîñòü îáðàùåíèÿ ìàòðèöû

�1
1� � �| | | |E A A

T T è òî÷íîñòü ìàøèííîãî ðåøåíèÿ u0 â ñðàâíåíèè ñ àíàëèòè÷åñ-

êèì (òî÷íûì) ðåøåíèåì u � ( , , ..., )1 0 0 ñèñòåìû A n u aT T( , )� � 0 : �2 0� �| | u
�( , , ..., )| |1 0 0 . Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå çàâèñèìîñòè ïîðÿäêà òî÷-
íîñòè ðåøåíèÿ log10 1� (òàáë. 1) è log10 2� (òàáë. 2) îò ïîðÿäêà � �c clog10 ÷èñëà
îáóñëîâëåííîñòè ñ äëÿ ÑËÀÓ ðàçìåðà 256 256� ïðè âàðèàöèè ïàðàìåòðà

� � ��{ }10 0 7i i, � ïðèâåäåíû â òàáë. 1, 2. Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî êàæäûé èç àëãî-

ðèòìîâ äàåò ðåøåíèÿ, ïðèáëèæåííûå ê òî÷íîìó, òîëüêî â îïðåäåëåííîì äèàïà-
çîíå çíà÷åíèé ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè, êîòîðîå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà �

è ðàçìåðíîñòè n. Êîãäà ñ âûõîäèò çà ïðåäåëû ýòîãî äèàïàçîíà, ÑËÀÓ âû÷èñëè-
òåëüíî íåðàçðåøèìà ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà. Â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà åãî ïðèìåíå-
íèÿ çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè ðåøåíèÿ log10 2 2 10 2E c a c bi ( ) log� � è ïîãðåø-
íîñòè îáðàùåíèÿ log10 1 1 10 1E c a c bi ( ) log� � îò ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè c ëèíåé-
íà äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ àëãîðèòìîâ. Ýòè çàâèñèìîñòè, ïîñòðîåííûå íà
îñíîâå äàííûõ èç òàáë. 1, 2, ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðèâåäåííûìè â òàáë. 3 ëèíåéíûìè çàâèñèìîñòÿìè ñîñòàâ-
ëÿåò Ea �12 82, %.

Çàâèñèìîñòè äëÿ ìàòðèö áîëüøîãî ðàçìåðà ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ âû÷èñëå-
íèé ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé äâîéíîé òî÷íîñòè áåç ïðîöåäóðû óòî÷íåíèÿ ðå-
øåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Ó÷èòûâàåì íåòî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè, ïðèìåíÿÿ àïïàðàò íå÷åòêèõ ìíî-
æåñòâ. Äëÿ àëãîðèòìà áåç ïðîöåäóðû óòî÷íåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñåë ñ ïëàâà-
þùåé çàïÿòîé äâîéíîé òî÷íîñòè ïîñòðîèì ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè �� ( )c íå-
÷åòêîãî ìíîæåñòâà S � , îïèñûâàþùåãî äèàïàçîí çíà÷åíèé ÷èñëà îáóñëîâëåííîñ-
òè ìàòðèöû, â ðàìêàõ êîòîðîãî àëãîðèòì ïîçâîëÿåò îáðàòèòü åå ñ ïîãðåøíîñòüþ,
ìåíüøåé �. Èñïîëüçóåì ôóíêöèè �-êëàññà âèäà

�� ( )

, ( ) ,

( )
, ( ) ,

,

c

c a

c a

b a
a c b�

�

�

�
� �

1

0

10log

log
log

lo
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g10 ( ) ,c b�
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ãäå a E c Ea� �log10 1 1( )( ), b E c Ea� �log10 1 1( )( ) .
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Òèï äàííûõ

Çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà log10 2� òî÷íîñòè îáðàùåíèÿ ìàòðèöû

� �c 6 � �c 7 � �c 8 � �c 9 � �c 10 � �c 11 � �c 12 � �c 13

Áåç óòî÷íåíèÿ ðåøåíèÿ (0)

double –15,81 –12,29 –8,89 –2,75 — — — —

dd –46,16 –42,45 –39,07 –34,66 –32,50 –27,71 –22,33 –19,33

qd –113,35 –107,94 –104,76 –100,43 –96,25 –93,69 –86,65 –85,01

Îäíîñòàäèéíîå óòî÷íåíèå (1)

double –12,40 –10,55 –5,37 –2,70 — — — —

dd –45,92 –43,43 –36,86 –31,96 –29,12 –26,33 –22,43 –17,85

qd –109,58 –108,57 –103,25 –95,93 –93,22 –91,00 –87,99 –80,48

Äâóõñòàäèéíîå óòî÷íåíèå (2)

double –10,85 –8,55 –6,75 –2,27 — — — —

dd –44,41 –42,15 –36,89 –32,16 –31,15 –26,44 –21,90 –20,09

qd –101,21 –106,73 –107,70 –100,30 –93,89 –87,59 –86,52 –85,47

Ò à á ë è ö à 2

Òèï äàííûõ

Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé ïîãðåøíîñòåé îáðàùåíèÿ
è ðåøåíèÿ îò ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè

Ïîãðåøíîñòü îáðàùåíèÿ Ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ

a1 b1 a2 b2

Áåç óòî÷íåíèÿ ðåøåíèÿ (0)

double 1,865153313 –29,36537107 4,258354553 –41,86956112

dd 1,974182859 –61,9194977 3,864484517 –69,73821448

qd 2,102656573 –128,0761631 4,073970968 –137,211165

Îäíîñòàäèéíîå óòî÷íåíèå (1)

double 2,105514128 –31,98730753 3,425781752 –33,44848644

dd 1,852254459 –62,15728219 3,999825781 –69,7368067

qd 2,034889435 –129,2207636 4,119734763 –135,389386

Äâóõñòàäèéíîå óòî÷íåíèå (2)

double 2,044693792 –30,27927967 2,752232112 –27,7475894

dd 1,908559212 –62,81293711 3,617024826 –66,25970185

qd 1,616110048 –124,8042105 3,309921227 –127,6200968

Ò à á ë è ö à 3

Òèï äàííûõ

Çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà log10 1� òî÷íîñòè îáðàùåíèÿ ìàòðèöû

� �c 6 � �c 7 � �c 8 � �c 9 � �c 10 � �c 11 � �c 12 � �c 13

Áåç óòî÷íåíèÿ ðåøåíèÿ (0)

double –17,70 –16,82 –14,54 –13,07 –9,87 –8,95 –7,10 –

dd –49,96 –47,71 –46,16 –43,81 –43,16 –40,95 –38,16 –35,42

qd –115,70 –113,03 –111,33 –109,47 –106,46 –104,84 –103,51 –100,48

Îäíîñòàäèéíîå óòî÷íåíèå (1)

double –19,02 –17,63 –15,83 –13,92 –8,27 –9,57 –6,33 –5,31

dd –51,31 –48,97 –47,99 –44,48 –43,85 –41,86 –39,33 –38,69

qd –117,04 –114,58 –113,83 –110,06 –109,04 –106,80 –105,47 –102,29

Äâóõñòàäèéíîå óòî÷íåíèå (2)

double –16,83 –15,77 –15,76 –14,06 –5,89 –9,37 –5,93 –3,22

dd –51,21 –49,90 –47,41 –45,21 –44,03 –41,83 –39,70 –38,16

qd –112,25 –114,94 –113,79 –111,73 –108,24 –105,84 –104,93 –103,90

Ò à á ë è ö à 1



Â ãðàôè÷åñêîì âèäå ôóíêöèè �� ( )c ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïå-

ðèìåíòû ïî ðåøåíèþ ìåòîäîì ôóíêöèé Ãðèíà êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ñòàöèîíàðíî-

ãî ýëëèïòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
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Ðèñ. 1. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïîðÿäêà òî÷íîñòè îáðàùåíèÿ ìàòðèöû log10 1� îò ïîðÿäêà log ( )10 c
÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè

òî÷íîñòü îáðàùåíèÿ;

ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ;

ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ

ïî äàííûì òàáë. 1

0

–2

–4

–6

–8

–10

–12

–14

–16

–18

–20

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

log ( )10 c

log ( )10 1�

Ðèñ. 2. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ��( )ñ

log ( )10 c

log ( )10 �
�� ( )c



H  1
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�

H

n
�

 2

0� ,

   �  1 2 10 0 1 0 1� � � � � � � �{ }x y z, , , ( ) ,

ãäå  �( ) — ãðàíèöà îáëàñòè �, D — êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè.

Ïîëó÷åííûå è îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ òî÷íîñòè îáðàùåíèÿ ìàòðèö îãðàíè÷å-

íèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðåøåíèè îïèñàííîé çàäà÷è ÑËÀÓ, îáóñëîâëåííîñòü êî-

òîðûõ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò D, ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò óñòàíîâèë:

— áëèçêèå ê ëèíåéíûì çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè ðåøåíèÿ (è îáðàùåíèÿ ìàòðè-

öû) îò ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè (ïðè ôèêñèðîâàííîì òèïå äàííûõ è àëãîðèòìå);

òî÷íîñòè ðåøåíèÿ îò òèïà äàííûõ (ïðè ôèêñèðîâàííîì ÷èñëå îáóñëîâëåííîñòè è

àëãîðèòìå);

— áëèçêèå ê ïîëèíîìèàëüíûì çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðàáîòû àëãîðèòìîâ îò

ðàçìåðíîñòè çàäà÷è (ïðè ôèêñèðîâàííûõ òèïàõ äàííûõ, ÷èñëå îáóñëîâëåííîñòè

è ðàçìåðíîñòè ìîäåëè).

Ó÷èòûâàÿ ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè, àëãîðèòì ðàáîòû ñèñòåìû ïîääåðæêè

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Âõîäíûå äàííûå: tm — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå âðåìÿ ðàñ÷åòîâ; �m —

ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ; p — ïðèîðèòåòíîñòü êðèòåðèåâ

(âðåìåíè è ïîãðåøíîñòè).

Aëãîðèòì

1. Ñòðîèòñÿ ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ îòíîñèòåëü-

íî âðåìåíè ðàñ÷åòîâ: A A T n tt i i m� �{ }: ( ) , ãäå T ni ( ) — âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà

A ii , ,�1 6, êîòîðîå îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (9).

2. Còðîèòñÿ ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ îòíîñèòåëü-

íî ïîãðåøíîñòè: A A c Si i m� �� �{ }: , ãäå S i m� — íå÷eòêîå ìíîæåñòâî, îïèñûâàþ-

ùåå äèàïàçîí çíà÷åíèé ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè ñ, â ðàìêàõ êîòîðîãî àëãîðèòì Ai ,

i �1 6, , ïîçâîëÿåò îáðàòèòü ìàòðèöó (èëè ðåøèòü ÑËÀÓ) ñ ïîãðåøíîñòüþ,

ìåíüøåé �m .

3. Åñëè A At ! �"� , â çàâèñèìîñòè îò ïðèîðèòåòíîñòè p âûáèðàåòñÿ ñàìûé

áûñòðûé (èëè ñàìûé òî÷íûé) àëãîðèòì èç ìíîæåñòâà ïðèåìëåìûõ çíà÷åíèé êðè-

òåðèåâ A At ! � .

4. Â ñëó÷àå, êîãäà A At ! �"� , A At �" �"( )� , â çàâèñèìîñòè îò ïðèîðè-

òåòíîñòè p âûáèðàåòñÿ ñàìûé áûñòðûé àëãîðèòì èç A� (èëè ñàìûé òî÷íûé àëãî-

ðèòì èç At ).

5. Åñëè At �" èëè A� �", â çàâèñèìîñòè îò ïðèîðèòåòíîñòè p âûáèðàåòñÿ ñà-

ìûé áûñòðûé èëè ñàìûé òî÷íûé àëãîðèòì èç A At # � (ëó÷øèé èç íåïðèåìëåìûõ).

Âûáîð â ïï. 3–5 ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê àâòîìàòè÷åñêè, òàê è ËÏÐ,

èñõîäÿ èç ñïåöèôèêè ðåøàåìîé çàäà÷è.
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Êîýôôèöèåíò,

D

Ðàçìåðíîñòü

ìàòðèöû, n

×èñëî

îáóñëîâëåííîñòè, c

Òî÷íîñòü

îáðàùåíèÿ, �1

Îæèäàåìàÿ òî÷íîñòü

îáðàùåíèÿ, E c1 ( )

(1,1,1) (125, 125) 2 27 1010, $ 7 27 10 11, $ � 7 57 10 11, $ �

(1,0,1,1) (125, 125) 7 42 1012, $ 3 98 10 5, $ � 4 20 10 6, $ �

(1,1,1) (729, 729) 1 55 1013, $ 1 20 10 4, $ � 1 67 10 5, $ �

(1,0,1,1) (729, 729) 7 30 1015, $ 5 16, 1 81,

Ò à á ë è ö à 4



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîñòðîåííàÿ êîíöåïöèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ íà îñíîâå ÌÁÌ îáëàäàåò ñëåäóþ-

ùèìè âîçìîæíîñòÿìè:

% àíàëèç è íàõîæäåíèå ðåøåíèÿ (óòî÷íåíèå ïðè íåîáõîäèìîñòè) ëèíåéíûõ

ñèñòåì óðàâíåíèé çà ôèêñèðîâàííîå âðåìÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ ïî ñèñòåìå

êðèòåðèåâ;

% èñïîëüçîâàíèå ðåøåíèÿ èñõîäíîé çàäà÷è äëÿ òèïîâûõ ìîäåëåé (ïðè ðàç-

íûõ âàðèàíòàõ îðãàíèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà) äëÿ àíàëèçà è ïîñòðîå-

íèÿ ìåõàíèçìà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé;

% ïîñòðîåíèå ýêñòðàïîëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé òî÷íîñòè ðåøåíèé è áûñ-

òðîäåéñòâèÿ àëãîðèòìîâ îò ðàçìåðíîñòè ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ÷èñëà

îáóñëîâëåííîñòè è òèïå äàííûõ.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ âûïîëíåíèå èññëåäîâàíèé ïî ïîñòðîåíèþ «îöåíè-

âàòåëÿ» ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè â õîäå âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà íà îñíîâå ÌÁÌ.
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