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Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ðåøåíèÿ
ñëîæíûõ çàäà÷ â îäíîðîäíîé ñòðóêòóðå

(Ñòàòüþ ïðåäñòàâèë ÷ë.-êîð. ÍÀÍ Óêðàèíû Â. Â. Âàñèëüåâ)

Èññëåäîâàíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñòðóêòóðîé àëãîðèòìîâ è òîïîëîãèåé îäíîðîäíîé ñòðóê-

òóðû, ðàçðàáîòàíà èñõîäíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñëîæíûõ âçàèìîñâÿçàííûõ çàäà÷, îïðå-

äåëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåäóð ïðîöåññà îòîáðàæåíèÿ ñòðóêòóð àëãîðèòìîâ â òîïî-

ëîãèþ îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû, ðàññìîòðåíî ñòðóêòóðíî-òîïîëîãè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

ïðîöåññà ðåøåíèÿ ñëîæíûõ âçàèìîñâÿçàííûõ çàäà÷, äàíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ

ïðîöåññà îòîáðàæåíèÿ.

Äîñë³äæåíî âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ ñòðóêòóðîþ àëãîðèòì³â ³ òîïîëîã³ºþ îäíîð³äíî¿ ñòðóêòóðè,
ðîçðîáëåíî âèõ³äíó ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ñêëàäíèõ âçàºìîçâ’ÿçàíèõ çàäà÷, âèçíà÷åíî ïî-
ñë³äîâí³ñòü ïðîöåäóð ïðîöåñó â³äîáðàæåííÿ ñòðóêòóð àëãîðèòì³â ó òîïîëîã³þ îäíîð³äíî¿
ñòðóêòóðè, ðîçãëÿíóòî ñòðóêòóðíî-òîïîëîã³÷íå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ðîçâ’ÿçóâàííÿ ñêëàä-
íèõ âçàºìîçâ’ÿçàíèõ çàäà÷, äàíî ãåîìåòðè÷íó ³íòåðïðåòàö³þ ïðîöåñó â³äîáðàæåííÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòðóêòóðíî-òîïîëîãè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, âçàèìîñâÿçàííûå

çàäà÷è, îäíîðîäíàÿ ñòðóêòóða, òîïîëîãèÿ.

Íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ñëîæíûõ çàäà÷ âîçíèêàåò ïðè èññëåäîâàíèè, ñîç-

äàíèè è óïðàâëåíèè ïðîöåññàìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì, ê

êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëîæíûõ

èíæåíåðíûõ èçäåëèé, ñèñòåìû èññëåäîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ýêñïåðèìåí-

òîì ïðè èçó÷åíèè ñëîæíûõ íàó÷íûõ ïðîáëåì è äð. Îñíîâíûìè ñâîéñò-

âàìè òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ öåëîñòíîñòü, ñëîæíîñòü,

ïàðàëëåëüíîñòü ðàáîòû ýëåìåíòîâ, ïåðåìåííîñòü ñòðóêòóðû, îäíîðîäíîñòü è

ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòü ýëåìåíòîâ. Ïåðå÷èñëåííûå ñâîéñòâà ïîçâîëÿþò êà-

÷åñòâåííî îïèñàòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ñëîæíûå ñèñòåìû. Äëÿ êîëè÷åñò-

âåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñëîæíîé ñèñòåìû âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ôóíêöèî-

íàëüíîãî ïîäõîäà, ïðè êîòîðîì ñëîæíàÿ ñèñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íàáîð

ñâÿçàííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïîäñèñòåì, è ñòðóêòóðíîãî ïîäõîäà, ïðè êîòî-

ðîì îíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê íàáîð áîëåå ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ìåæ-

äó ñîáîé îïðåäåëåííûì ñïîñîáîì [1—4]. Ðåøåíèå ìíîæåñòâà çàäà÷ äëÿ
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òàêèõ ñèñòåì ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîòêîé àïïàðàòíîãî, àëãîðèòìè÷åñêîãî è

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò âîïðîñû ñòðóêòóðèçà-

öèè (ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ) çàäà÷, îðãàíèçàöèè àðõèòåêòóðû îäíîðîäíîé

ñòðóêòóðû (ÎÑ) äëÿ ðåàëèçàöèè çàäàííîãî êëàññà çàäà÷, óñòàíîâëåíèÿ

âçàèìîñâÿçè ìåæäó ñòðóêòóðîé çàäà÷è è òîïîëîãèåé ÎÑ è äðóãèå, ÷òî

âëèÿåò íà ñêîðîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ðåàëèçóåìûõ ïðîöåññîâ [5—8].
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè èññëåäîâàíèè

âçàèìîñâÿçè ìåæäó ñòðóêòóðîé àëãîðèòìîâ, ïðîãðàìì è òîïîëîãèåé ÎÑ,
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òàêèå âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè ÎÑ
êàê ñêîðîñòü è ýôôåêòèâíîñòü âû÷èñëåíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò åäèíîé òåîðèè, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà
áû ðåøèòü ýòè ïðîáëåìû. Ïîëó÷åíû îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ òàêèõ
ïðîáëåì, êàê ñèíõðîíèçàöèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ, íàèáîëåå ðàöèî-
íàëüíàÿ ìåæìîäóëüíàÿ êîììóíèêàöèÿ, îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìîãî ÷èñëà
ýëåìåíòàðíûõ ìîäóëåé (ÝÌ) äëÿ äàííîãî òèïà âû÷èñëåíèé, ñïîñîá ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ðàáîò ìåæäó ìîäóëÿìè è äð.

Ñõåìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÎÑ òåñíî ñâÿçàíà ñ åå òîïîëîãèåé è ìîæåò
áûòü çàäàíà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ óïðàâëÿþùèõ ôóíêöèé, ïåðâàÿ èç
êîòîðûõ îïðåäåëÿåò ðàçáèåíèå ñòðóêòóðû íà ïîäñòðóêòóðû, à âòîðàÿ çàäàåò
êàæäîé ïîäñòðóêòóðå ðåæèì ðàáîòû. Ïðè ðàçðàáîòêå òîïîëîãèè ÎÑ îïðå-
äåëÿþùèìè ÿâëÿþòñÿ âûáîð ñòðóêòóðû ÝÌ è ïîñòðîåíèå ñâÿçè ìåæäó íèìè
ñ ìèíèìóìîì çàòðàò è îáåñïå÷åíèåì íåîáõîäèìîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
äëÿ îðãàíèçàöèè îáìåíà äàííûìè ìåæäó ïðîñòûìè çàäà÷àìè.

Èñõîäíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Êàê èçâåñòíî [9—11], ñëîæíàÿ
çàäà÷à ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñâÿçàííûõ ìåæäó
ñîáîé ïðîñòûõ çàäà÷. Îáìåí äàííûìè ìåæäó ðàññìàòðèâàåìîé ïàðîé
ïðîñòûõ çàäà÷ Pi è Pj ìîæíî îñóùåñòâëÿòü íå òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî, íî
è ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå çàäà÷è, èñïîëüçóÿ äóãè, ñîåäèíÿþùèå ïðîìåæó-
òî÷íûå âåðøèíû. Òîãäà ñâÿçàííîñòü ïðîñòûõ çàäà÷ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíî-
æåñòâîì ïóòåé L, ãäå l Lij � — ïóòü ìåæäó âåðøèíàìè Pi è Pj , ñîñòàâ-
ëåííûé èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äóã, ñâÿçûâàþùèõ ýòè âåðøèíû.

Ñâÿçàííîñòü C çàäà÷è õàðàêòåðèçóåòñÿ êîëè÷åñòâîì èíôîðìàöèè, ïå-
ðåäàâàåìîé ìåæäó ïðîñòûìè çàäà÷àìè â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ñëîæíîé çàäà-
÷è, è îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöåé ñâÿçàííîñòè

C cij� , i j n, ,�1 ,

ãäå cij — êîëè÷åñòâî ñòàíäàðòíûõ ñëîâ, ïåðåäàâàåìûõ îò Pi ê Pj â

ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è. Â îáùåì ñëó÷àå cij çàâèñèò îò øàãà âû÷èñëå-

íèé. Ïîýòîìó êàæäîìó øàãó ïðîöåññà ðåàëèçàöèè r ñîîòâåòñòâóåò ìàòðèöà

C c rij� ( ), i j n, ,�1 , r k�1, .
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Àíàëèç ñòðóêòóðû ñëîæíûõ çàäà÷ è ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïàðàëëåëüíûõ

âû÷èñëåíèé ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê èõ ðåøåíèþ ñ ïîìîùüþ ÎÑ.

Ñòðóêòóðíî-òîïîëîãè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Ïðîöåññ ðåøåíèÿ

ñëîæíîé çàäà÷è îáû÷íî ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ: ïëàíèðîâàíèÿ è ðåàëè-

çàöèè. Íà ýòàïå ïëàíèðîâàíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñòðóê-

òóðîé çàäà÷è è òîïîëîãèåé ÎÑ ñ ïîñëåäóþùèì îòîáðàæåíèåì è íàñòðîé-

êîé îáðàçóåìîé ïîäñòðóêòóðû íà ðåàëèçàöèþ äàííîé çàäà÷è. Íà ýòàïå

ðåàëèçàöèè âûïîëíÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðîöåññ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ çà-

äà÷ ñ èçâåñòíîé ñòðóêòóðîé â ÎÑ ñ çàäàííîé òîïîëîãèåé çà çàäàííîå âðåìÿ

ñ îáåñïå÷åíèåì íåîáõîäèìîé îòêàçîóñòîé÷èâîñòè.

Ïóñòü ÎÑ ñîñòîèò èç îïðåäåëåííîãî ìíîæåñòâà À âçàèìîñâÿçàííûõ

ÝÌ è íàñòðàèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììèðóåìûõ êîììóòàòîðîâ, à àëãî-

ðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷ — ñîîòâåòñòâåííî èç ìíîæåñòâà âåðøèí è ðåáåð (äóã)

ìåæäó íèìè (ìíîæåñòâî Â). Ïîýòîìó íà ýòàïå ïëàíèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî

óñòàíîâèòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó ìíîæåñòâàìè À è Â ñ ïîñëåäóþùèì îòîá-

ðàæåíèåì ìíîæåñòâà Â âî ìíîæåñòâî À [10, 12, 13]. Îòîáðàæåíèåì ìíî-

æåñòâà Â âî ìíîæåñòâî À íàçûâàåòñÿ ïðàâèëî, ïî êîòîðîìó êàæäîìó

ýëåìåíòó ìíîæåñòâà Â ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå îäèí (èëè íåñêîëüêî)

ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà À. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îòîáðàæåíèÿ � ìíîæåñòâà Â âî

ìíîæåñòâî À èñïîëüçóåì çàïèñü � :B A� . Åñëè ïðè îòîáðàæåíèè � :B A�

êàæäîìó ýëåìåíòó èç ìíîæåñòâà Â ñîîòâåòñòâóåò îäèí ýëåìåíò èç ìíî-

æåñòâà À, òî îòîáðàæåíèå � íàçûâàåòñÿ îäíîçíà÷íûì (îïòèìàëüíûì).
Äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíîé çàäà÷è íåîáõîäèìî âûïîëíèòü îòîáðàæåíèå

ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ P i ni ( , )�1 , êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ñîîò-
âåòñòâåííî a b h i ni i i, , ( , )�1 âåðøèí (ìíîæåñòâî Â), â îäíîðîäíóþ ñòðóê-
òóðó � �Q H0 ñ îñíîâàíèåì (ñ íèæíåé ïëîñêîñòüþ) Q AB0 � , ñîäåðæàùóþ
À, Â è Í ýëåìåíòàðíûõ ìîäóëåé (ìíîæåñòâî À) ïî ñîîòâåòñòâóþùèì
êîîðäèíàòàì, ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ÷èñëà çàíÿòûõ ÝÌ ïî ïëîñêîñòÿì (ïî
îñè z) êîììóòàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíîé ñòðóêòóðû è äàëüíåéøåé ðåàëè-
çàöèè äàííîãî àëãîðèòìà. Èñõîäÿ èç ýòèõ óñëîâèé, ÎÑ è Ð-àëãîðèòìû
óñëîâíî ïðåäñòàâèì â ïåðâîì îêòàíòå äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò XYZ.
Â ïðîöåññå îòîáðàæåíèÿ â êà÷åñòâå ïîëþñîâ O x y zi i i i( , , ) ñîîòâåòñòâåííî
âûáåðåì ëåâûå íèæíèå ìîäóëè è âåðøèíû èõ îñíîâàíèé (ïëîñêîñòü,
ìîäóëè è âåðøèíû êîòîðîé èìåþò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïî êîîðäèíàòå
z). Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ìàòåìàòè÷åñêóþ ïîñòàíîâêó ìåòîäà ðåàëèçàöèè
ìíîæåñòâà çàäà÷ ñôîðìóëèðóåì êàê ñîâîêóïíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíî âû-
ïîëíÿåìûõ ïðîöåäóð.

1. Ïîñëåäîâàòåëüíî-îäèíî÷íîå îòîáðàæåíèå Ð-àëãîðèòìîâ P i ni ( , )�1 â

çàäàííîé îáëàñòè � îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû, ò.å. îïðåäåëåíèå äëèíû âåê-

òîðà li ìåæäó äâóìÿ ïîëþñàìè äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî îòîáðàæàåìûõ àëãî-
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ðèòìîâ ïî êîîðäèíàòàì ýòèõ ïîëþñîâ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äëèíà ìåæäó

äâóìÿ ñîñåäíèìè âåðøèíàìè áåç ïðîìåæóòî÷íûõ âåðøèí li �1:

l x y z x x y y z z1 1 1 1 1 1
1 2

1 1
1 2

1 1
1 2 0( , , ) ( ) ( ) ( )� � � � � � 	 ,

l x y z x x y y z z mi i i i m i m i m ii i i
( , , ) ( ) ( ) ( )� � � � � � 	� � �1

2
1

2
1

2
i �1, i n�2, .

(1)

Çäåñü ( , , )x y z1
1

1
1

1
1 — êîîðäèíàòû âûáðàííîãî ïîëþñà âåðøèí ÎÑ;

( , , )x y zi i i — êîîðäèíàòû êðàéíåé âåðøèíû (ïîëþñà Oi ) Ð-àëãîðèòìà

P i ni ( , )�1 , m x bi i i� � , ãäå bi — àáñöèññà íàèáîëåå óäàëåííîé îò îñè îðäè-

íàò âåðøèíû Ð-àëãîðèòìà â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

2. Îïðåäåëåíèå óñëîâèÿ âçàèìíîãî íåïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ïîñëåäîâà-

òåëüíî îòîáðàæàåìûõ P-àëãîðèòìîâ Pi è Pj , ò.å. îïðåäåëåíèå äëèíû âåê-

òîðà lij ìåæäó äâóìÿ êðàéíèìè ñîñåäíèìè âåðøèíàìè ïî êîîðäèíàòàì

ýòèõ âåðøèí ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äëèíà âåêòîðà ìåæäó äâóìÿ êðàéíèìè ñî-

ñåäíèìè âåðøèíàìè àëãîðèòìîâ Pi è Pj áåç ïðîìåæóòî÷íûõ âåðøèí lij �1:

l x y z x y z x x y y z zij i i i j j j j i j i j i
( , , , , , ) ( ) ( ) ( )� � � � � � 	2 2 2 1,

i n�1, , j i� �1, i j
 . (2)

3. Ìèíèìèçàöèÿ çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè K z( ), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò

÷èñëî çàíÿòûõ ÝÌ ïî ïëîñêîñòÿì (ïî îñè z) ÎÑ:

K z V z hk
i i( ) ( )� �� , i n�1, , (3)

ãäåV k
� — îïåðàöèÿ R-äèçúþíêöèè.

4. Ðåàëèçàöèÿ âçàèìîñâÿçàííîé ñëîæíîé çàäà÷è ÝÌ çàíÿòîé ÷àñòè ÎÑ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îòûñêàíèþ

min ( ) :K z z G� 0, ãäå G0 — îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ,

îïèñûâàåìàÿ ñèñòåìîé íåðàâåíñòâ (1), (2), èëè òàêèõ åå çíà÷åíèé, êîòî-

ðûå äîñòàòî÷íî áëèçêè ê îïòèìàëüíûì. Ðåøåíèå ñèñòåìû ñîñòîèò èç

ïðîöåäóðû ïîèñêà è ïåðåáîðà ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ ïî ÷èñëó çàíÿòûõ

ÝÌ ïîä âåðøèíàìè Ð-àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ñëîæíîé âçàèìîñâÿçàííîé çàäà-

÷è [14, 15]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà ïðèìåíÿåì ìåòîä

ïîñëåäîâàòåëüíî-îäèíî÷íîãî îòîáðàæåíèÿ, ÿâëÿþùèéñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ

èòåðàöèîííîãî ìåòîäà Ãàóññà—Çàéäåëÿ, ò.å. ìåòîäà ÷àñòè÷íîãî óëó÷øå-

íèÿ ïî ãðóïïàì ïåðåìåííûõ, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîé

öèêëè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ôóíêöèè öåëè ïî êàæäîé èç ïåðåìåííûõ. Ïóñòü

Ð-àëãîðèòìû îòîáðàæàþòñÿ â ÎÑ ïîñëåäîâàòåëüíî ïî îäíîìó è ïîëîæå-

íèÿ ðàíåå îòîáðàæåííûõ Ð-àëãîðèòìîâ ôèêñèðóþòñÿ. Êàæäûé Ð-àëãîðèòì

îòîáðàæàåòñÿ òàê, ÷òî èç âñåõ âîçìîæíûõ åãî ïîëîæåíèé íà îñíîâå ìåòîäà
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çíà÷èìûõ ïåðåìåííûõ âûáèðàåòñÿ òàêîå, ïðè êîòîðîì ôóíêöèÿ öåëè K z( )

äîñòèãàåò íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ òîëüêî ïî ïåðåìåííûì, ÿâëÿþùèìñÿ

ïàðàìåòðàìè îòîáðàæàåìîãî Ð-àëãîðèòìà. Òîãäà ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíî-

îäèíî÷íîãî îòîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâèì â âèäå èòåðàöèîííîé ôîðìóëû

K K V z hi i
z G

ji ji
ji

� ��
�

1 1
0

min ( ), i t n� , , K 0 0� . (4)

Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåòîäà îïòèìàëüíîå (îäíîçíà÷íîå) îòîáðà-
æåíèå Ð-àëãîðèòìîâ P i ki ( , )�1 ñâîäèòñÿ ê îòîáðàæåíèþ â îáëàñòè Q0

îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî èòåðàöèîííîé ôîðìóëå

K K V x ai i
x Q

ji ji
ji

1 1 1 1
0

� ��
�

min ( ), i k�1, , K10 0� . (5)

Ýòè ôîðìóëû àíàëîãè÷íû (3). Åñëè â (3) k n� , òî â (4) t k� �1.

Ïðè îòîáðàæåíèè èç âñåõ âîçìîæíûõ ïîëîæåíèé Ð-àëãîðèòìà P i ki ( , )�1

âûáèðàåì òàêîå, êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

1) îòîáðàæåíèå Ð-àëãîðèòìà íà íåçàíÿòîé ÷àñòè îáëàñòè Q0;

2) íàõîæäåíèå ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ àáñöèññû ïîëþñà Oi ò.å.

x i k f yi
x Q

i i
i

( , ) min ( )� �
�

1
0

, ãäå f yi i( ) — ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî âåðøèí âîç-

ìîæíîãî îòîáðàæåíèÿ ïîëþñà Ð-àëãîðèòìà P i ki ( , )�1 ;

3) íåïåðåñå÷åíèå ãðàíèöû C ji îáëàñòè îòîáðàæåíèÿ îñíîâàíèé Ð-àëãî-

ðèòìà Pji ñ çàíÿòîé ÷àñòüþ Q0.

Â ðåçóëüòàòå îòîáðàæåíèÿ Ð-àëãîðèòìîâ ïîëó÷èì �
i

k

jiP Q
�

�
1

0, à ñëåäî-

âàòåëüíî,

�
i

k

jiP
�

�
1

� , (k n� ).

Åñëè k n� , òî äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü �
j j

n

ji
i n k

P
� �

� � , ïðåäñòàâèì ïàðà-

ìåòðû, îäíîçíà÷íî õàðàêòåðèçóþùèå Ð-àëãîðèòìû �
i

k

jiP Q
�

�
1

0, è èõ îòîá-

ðàæåíèå â âèäå îñíîâíîé C voi
(i � 1) è âñïîìîãàòåëüíûõ C voj

( j �2 3 4, , )
ìàòðèö:

C

x a N x y z h a b

x a N

v

j j j j j j j j j

j j j

01

1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2

�

� �

�

, , , , , ,

, 2 2 2 2 2 2 2, , , , ,

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

x y z h a bj j j j j j�

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

, , , , ,x a N x y z h aji ji ji ji ji ji ji j� � i jib,

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

x a N x y z h a bjk jk jk jk jk jk jk jk jk� �

�

, , , , , ,
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� � �X A N X Y Z H A B, , , , , , ;

C

x N

x N

x N

x N

v

i i

k

02

1 1

2 2

�

� �

� �

� �

�

,

,

. . . . . . . . . .

,

. . . . . . . . .

, �k

X N� , ; C

y b N

y b N

y b N
v

i i i
03

1 1 1

2 2 2

�

�

�

�

� � �

� � �

� � �

,

,

. . . . . . . . . .

,

. . . . . . . . .

,

,

y b N

Y B N

k k k� � ��

� � ; (6)

C

y N

y N

y N

y N

v
i i

k

04

1 1

2 2

�

� �

� �

� �

�

,

,

. . . . . . . . . .

,

. . . . . . . . .

, �k

Y N� , ,

ãäå v �1,� ; � � �n 1; x y zji ji ji, , — êîîðäèíàòû ïîëþñà O i ni ( , )�1 àëãîðèòìà

P a b hji ji ji ji; , , — ÷èñëî âåðøèí òðåõìåðíîãî àëãîðèòìà Pji ; N ji — íîìåð

àëãîðèòìà Pji .

Ìàòðèöû (6) ïîñòðîåíû òàê, ÷òî ñîáëþäàþòñÿ íåðàâåíñòâà ñîîò-

âåòñòâåííî

x a x a x xji ji j i j i i i� � � �� � �, , ,; ;1 1 1� �

y b y b y yji ji j i j i i i� � � �� � �, , ,; .1 1 1� �

Ïðè îòîáðàæåíèè îñòàâøèõñÿ ( )n k� P-àëãîðèòìîâ P k nj� �( , )� �1 â îáëàñ-

òè � ñ îñíîâàíèåì Q0 ìîæåò âîçíèêíóòü îäíî èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

4) îòîáðàæåíèå Ð-àëãîðèòìà Pjk �1 â îáëàñòè Q0 è íåïåðåñå÷åíèå ñ

çàíÿòîé îáëàñòüþ Q0 àëãîðèòìà Pji ;

5) íåâîçìîæíîñòü îòîáðàæåíèÿ Ð-àëãîðèòìà Pjk �1 â îáëàñòè Q0.

Ðàññìîòðèì äâà ñïîñîáà îòîáðàæåíèÿ Ð-àëãîðèòìà.

I. Àëãîðèòì Pjk �1 îòîáðàæàåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (5) òàê,

÷òîáû âûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ (1) è (2). Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî åñëè,

âîñïîëüçîâàâøèñü ìàòðèöåé C v01
ïîëó÷èì

( )x a x aji ji jm jk� � � �1 èëè ( )y b y bji ji jm jk� � � �1,

òî ìåæäó Ð-àëãîðèòìàìè Pji è Pjm àëãîðèòì Pjk �1 íå îòîáðàæàåòñÿ , ò.å. íå

âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (5).
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Â ðåçóëüòàòå îòîáðàæåíèÿ Ð-àëãîðèòìà Pjk �1 ñïîñîáîì I ïîëó÷àåì �

ïðåäïîëàãàåìûõ îòîáðàæåíèé. Èç îòîáðàæåíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëî-

âèÿì (1) è (2), âûáèðàåì òîëüêî òå, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò è óñëîâèþ (3).

Ïóñòü êàæäîìó ïðåäïîëàãàåìîìó îòîáðàæåíèþ Ð-àëãîðèòìà Pjk �1 â

îáëàñòè Q0 ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðû x
jk

t

�1
0 , y

jk

t

�1
0 (t0 1� ,�). Äëÿ ïðîâåðêè

âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ

P x y Q

P

jk jk

t

jk

t

i

k

ji

� � �

�

�1 1 1 0

1

0 0( , )

�

íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå ïðîöåäóðû:

èç ìàòðèöû C v01
âûäåëèòü ïîäìàòðèöó C v11

, ýëåìåíòû ñòðîê êîòîðîé

óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó x a xji ji jk

t
� �

�1
0 ;

èç ìàòðèöû C v11
îáðàçîâàòü íîâóþ ìàòðèöó C v21

, ñîñòîÿùóþ ëèøü èç

ñòîëáöîâ X A N Cji ji ji v� �,
02

;

èç ìàòðèöû C v02
îáðàçîâàòü ìàòðèöó C X Nv12 1 1� , ñòðîêè êîòîðîé

óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó x x ai jk

t

jk

t
� � �

� �1 1
0 0 ;

èç ìàòðèöû C v03
îáðàçîâàòü ìàòðèöó C Y B Nv13 1 1 1� � , , ñòðîêè êîòîðîé

óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó y b yi i jk

t
� �� �

�1
0 ;

èç ìàòðèöû C v04
îáðàçîâàòü ìàòðèöó C Y Nv14 1 1� , , ñòðîêè êîòîðîé

óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó y y bi jk

t

jk

t
� � �

� �1 1
0 0 ;

èñêëþ÷èòü èç ìàòðèöû C v21
îáùèå ýëåìåíòû ñ ìàòðèöàìè C v12

, C v13
,

C v14
.

Åñëè â ðåçóëüòàòå ýòîãî ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ìàòðèöà C v21
îêàæåòñÿ

òðèâèàëüíîé, òî ìîæíî çàïèñàòü

P x y Q

P

jk jk

t

jk

t

i

k

ji

� � �

�

�1 1 1 0

1

0 0( , )

�

è, ñëåäîâàòåëüíî, ïàðàìåòðàìè îòîáðàæåíèÿ Ð-àëãîðèòìà Pjk �1 áóäóò

x y z
jk

t

jk

t

jk

t

� � �1 1 1
0 0 0, , , ïðè÷åì z

jk

t

�
�

1
0 0.

Ïîñëå ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ 4 è â ñëó÷àå ïîçèòèâíîãî ðå-

çóëüòàòà îòîáðàæàåì Ð-àëãîðèòì ñëåäóþùèì ñïîñîáîì.

II. Åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî íè äëÿ îäíîãî t0 1� ,� ìàòðèöàC v21
íå òðèâèàëüíà,

òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îòîáðàæåíèÿ Ð-àëãîðèòìà Pjk �1 íåîáõîäèìî
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èç ìàòðèöûC v01
ñôîðìèðîâàòü íîâóþ ìàòðèöóC v11

, â êîòîðîé îòñóòñòâóþò

ñòðîêè, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ

h z H z hji ji
q k

iq
v

iq
v� � � �

� �
� min{ }

1
; i k�1, ; � � o r, ; r n� �1. (7)

Èç ìàòðèöû C von
(n �2 4, ) îáðàçóåì íîâûå ìàòðèöû C vin

(n �2 4, ), â êîòîðûõ

îòñóòñòâóþò ñòðîêè, õàðàêòåðèçóþùèå Ð-àëãîðèòìû ïðè âûïîëíåíèè

óñëîâèÿ (7). Ïðè ýòîì ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî p Qjk � �1 � , òîãäà íåîáõîäèìî

ïåðåéòè ê âûïîëíåíèþ ïðîöåäóðû II, ëèáî p Qjk � �1 � , è òîãäà ñëåäóåò â

ìàòðèöû (6) âíåñòè íîâûå ñòðîêè, õàðàêòåðèçóþùèå Ð-àëãîðèòì Pjk �1 è

åãî îòîáðàæåíèå â îáëàñòè � ñîãëàñíî (5). Åñëè â ýòîì ñëó÷àå ïðîåêöèÿ

Pjk �1 ñîäåðæèò ïðîåêöèþ Pjr (r k�1, ), ãäå Pjr�1 — ïðîåêöèÿ Ð-àëãîðèòìà

Pjk �1 íà Q0, à Pjr — ïðîåêöèÿ Ð-àëãîðèòìà Pjr íà Q0, òî ñòðîêó, õàðàêòå-

ðèçóþùóþ Ð-àëãîðèòì Pjr , íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü èç ìàòðèö (6).

Ðàññìîòðåííûå ïðîöåäóðû I è II ìîãóò èìåòü ñëåäóþùóþ ãåîìåòðè-

÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ.

Íà âûñîòå H � ïðîâîäèì ïëîñêîñòü Q Q� || 0. Îòîáðàæåíèå Ð-àëãîðèòìà

Pjk �1 ñâîäèòñÿ ê îòîáðàæåíèþ åãî ïðîåêöèè íà îáëàñòü Q� ñ ó÷åòîì ïðîåê-

öèè âñåõ àëãîðèòìîâ íà ýòó æå îáëàñòü, ëåæàùèõ âûøå ýòîé îáëàñòè. Ïðè

ýòîì èñêëþ÷àþòñÿ èç ïîñëåäóþùåãî ðàññìîòðåíèÿ âñå Ð-àëãîðèòìû, îòîá-

ðàæåííûå ìåæäó ïëîñêîñòÿìèQ� èQ0. Ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæàåì äî òåõ ïîð,

ïîêà âñå Ð-àëãîðèòìû Pji (i n�1, ) íå áóäóò îòîáðàæåíû â îáëàñòè �.

Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå ìàòðèö (6) äàëî âîçìîæíîñòü ôîðìàëèçîâàòü

ïðîöåññ îòîáðàæåíèÿ Ð-àëãîðèòìîâ è ñâåñòè åãî ê âûïîëíåíèþ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå,

÷åì àðèôìåòè÷åñêèå.

The paper outlines a research of interrelation between the framework of algorithms and topology
of a homogeneous framework. The authors have designed an initial mathematical model of com-
posite interdependent problems, determined sequences of process procedures in mapping the
framework of algorithms in the topology of a homogeneous framework, reviewed the struc-
tural-topological simulation of the process of solving the composite interdependent problems,
and gave a geometrical interpretation of the mapping process.
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ÌÀÌÅÄÎÂ Ãàâàð Àìèð îãëû, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, ðåêòîð Àçåðáàéäæàíñêîãî òåõíè-

÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, çàâ. êàô. «Àâòîìàòèêà è óïðàâëåíèå». Â 1968 ã. îêîí÷èë Àçåðáàéä-

æàíñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èí-ò (íûíå Àçåðáàéäæàíñêèé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò). Îáëàñòü

íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — èññëåäîâàíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ ñ ðàñïðåäåëåííûìè

ïàðàìåòðàìè.
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òåëåêîììóíèêàöèîííûå ñèñòåìû» Àçåðáàéäæàíñêîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Â 1977 ã.

îêîí÷èë Ìîñêîâñêèé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò ñâÿçè (íûíå Ìîñêîâñêèé òåõíè÷åñêèé

óíèâåðñèòåò ñâÿçè è èíôîðìàòèêè). Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — óïðàâëåíèå è îðãàíè-

çàöèÿ ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îäíîðîäíûõ ñèñòåì, ñòðóêòóð è ñðåä.
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