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Òðàäèöèîííî ïîíÿòèå ñóïåðêîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ñâÿçûâàåòñÿ ñ îòîáðàæåíèåì àëãîðèòìîâ íà

àðõèòåêòóðó ÝÂÌ, ÷òî ïðè áóðíîì ðîñòå âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü ïðè-

ìåðíî òàêîãî æå óâåëè÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ðàçðàáàòûâàåìûõ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì. Â òî æå

âðåìÿ õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî òåìïû íàðàùèâàíèÿ �êîìïüþòåðíûõ ìûøö� íàìíîãî ïðåâîñõîäÿò ñêî-

ðîñòü ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà ðàçðàáîò÷èêîâ ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà,

è ýòî ñòàíîâèòñÿ óçêèì ìåñòîì â ýâîëþöèè êîìïüþòåðíûõ èííîâàöèé. Åäèíñòâåííûé ïóòü â ðàç-

ðåøåíèè ýòîé ïðîáëåìû � ýòî àâòîìàòèçàöèÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé, àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì, ÷òî

íàïðÿìóþ îçíà÷àåò êàðäèíàëüíîå èçìåíåíèå óðîâíÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà â ñóïåðêîìïüþ-

òåðíûõ òåõíîëîãèÿõ. Â äàííîé ðàáîòå èìåííî ñ ýòèõ ïîçèöèé ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå âû÷èñ-

ëèòåëüíûå ñòàäèè â ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé, îòìå÷àþòñÿ

àñïåêòû âûñîêîé ëîãè÷åñêîé ñëîæíîñòè ñîâðåìåííûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà

ðåàëüíûõ �áîëüøèõ� ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ è ïðåäëàãàþòñÿ íåêîòîðûå èíòåëëåêòóàëüíûå ðåøåíèÿ

âîçíèêàþùèõ ïðîáëåì.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîñòðîåíèå íàóêîåìêîãî ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñâåðõáîëüøèõ çàäà÷ ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ñîâðåìåííûõ
ÝÂÌ ïîñòïåòàôëîïñíîãî óðîâíÿ ñòàëêèâàåòñÿ
ñ äâóìÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèìèñÿ äðóã îò
äðóãà ïðîáëåìàìè àëãîðèòìè÷åñêîãî õàðàêòåðà.
Ïåðâàÿ èç íèõ òðàäèöèîííî ñòàâèòñÿ âî ãëà-
âó óãëà è çàêëþ÷àåòñÿ â îòîáðàæåíèè àëãîðèò-
ìîâ íà àðõèòåêòóðó ìíîãîïðîöåññîðíîé âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ñèñòåìû (ÌÂÑ) ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ
ìàêñèìàëüíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ, èëè ìèíèìèçà-
öèè âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ìåòîäîâ, ïðè ðå-
øåíèè ðåàëèçóåìîé çàäà÷è. Âòîðîé àñïåêò ñâÿ-
çàí ñ àâòîìàòèçàöèåé ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ
è ïðîãðàìì, ÷òî îïðåäåëÿåò, â êîíå÷íîì ñ÷å-
òå, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà ïðèêëàäíîãî ïðî-

∗Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÍÔ � 14-07-0048.5.

ãðàììèñòà, òåìïû ðîñòà êîòîðîé, êàê èçâåñòíî,
íàìíîãî îòñòàþò îò ñêîðîñòè íàðàùèâàíèÿ ìîù-
íîñòåé êîìïüþòåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Áîëåå òî-
ãî, êàê îòìå÷àåòñÿ â �äîðîæíîé êàðòå� ýêñïåðòîâ
IESP (International Exascale Software Project [1]),
ïðåäñòîÿùåå â áëèæàéøèå ãîäû âñòóïëåíèå â
ýðó ýêçàôëîïñíûõ ÝÂÌ ñ ñîòíÿìè ìèëëèîíîâ
ÿäåð îçíà÷àåò ïåðåõîä êîëè÷åñòâà â êà÷åñòâî
è ñòàâèò ïåðåä ìèðîâûì âû÷èñëèòåëüíûì ñî-
îáùåñòâîì ïðîáëåìó-âûçîâ ñîçäàíèÿ íîâîãî ïî-
êîëåíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (X-Stack),
ñïîñîáíîãî îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâà-
íèå ýêñòðåìàëüíî áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðå-
ñóðñîâ.

Êàðäèíàëüíîå ðåøåíèå â äàííîì íàïðàâëåíèè
âèäèòñÿ, ïðåæäå âñåãî, êàê çíà÷èòåëüíîå ïîâû-
øåíèå óðîâíÿ èíòåëëåêòóàëüíîñòè ðàçðàáîòêè
ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, èõ ïàêåòîâ è êîìïëåêñîâ.
Ìû ðàññìàòðèâàåì óðîâíè èíòåëëåêòóàëüíîñòè
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êàê ñòåïåíü òâîð÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â ðàáîòå
ýêñïåðòîâ ïðèêëàäíûõ îáëàñòåé, îòâå÷àþùèõ çà
ñîîòâåòñòâèå çàìûñëà ïðåäëàãàåìîé ïðîãðàìì-
íîé ñèñòåìû ðåàëüíûì ïîòðåáíîñòÿì ïîëüçîâà-
òåëåé: ìàòåìàòèêîâ, êîíñòðóèðóþùèõ ôîðìàëè-
çîâàííûå ïîñòàíîâêè çàäà÷ è àëãîðèòìû, è ïðî-
ãðàììèñòîâ, êîòîðûå äîëæíû ðåàëèçîâàòü òðå-
áóåìîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Òâîð÷åñòâî â
ðàçíûõ åãî àñïåêòàõ äëÿ óêàçàííûõ ðàçðàáîò÷è-
êîâ âñåãäà ñîïðîâîæäàåò èõ äåÿòåëüíîñòü, êîãäà
ñîçäàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ïðîäóêò. Âìå-
ñòå ñ òåì, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü òåõíîëîãèè, ñëå-
äîâàíèå êîòîðîé â èäåàëå ãàðàíòèðóåò ñâîåâðå-
ìåííîå ïîëó÷åíèå ïðîäóêòà äîëæíîãî êà÷åñòâà,
òâîð÷åñòâî â ïðîèçâîäñòâå � ðåàëüíûé èñòî÷íèê
íåîïðåäåëåííîñòè è ðèñêà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðå-
îäîëåíèå îáîçíà÷åííûõ âûøå ïðîáëåì òðåáóåò
ñîçäàíèÿ íå òåõíîëîãèé, à òåõíîëîãè÷åñêîé ïîä-
äåðæêè, îáåñïå÷èâàþùåé ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íóþ àâòîìàòèçàöèþ ðóòèííûõ ïðîöåññîâ, è ñâî-
áîäó ïðèíÿòèÿ òâîð÷åñêèõ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ
ïðåäîñòàâëåíèÿ ïîëíîé è äîñòîâåðíîé èíôîðìà-
öèè, ñâÿçàííîé ñ êàæäûì èç àëüòåðíàòèâíûõ âà-
ðèàíòîâ. Òàêàÿ ïîääåðæêà ñòðîèòñÿ íà áàçå îá-
ùèõ ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
èíñòðóìåíòîâ, ïðåäóñìàòðèâàåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ îïðåäåëåííîãî êëàññà.

Ïðèìåðîì õîðîøî îðãàíèçîâàííîé òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ïîääåðæêè ìîæåò ñëóæèòü êîíñòðóè-
ðîâàíèå êîìïèëÿòîðîâ. Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ðàáîò
Ä. Êíóòà [2, 3] ñ âåñüìà âûñîêèì óðîâíåì èíòåë-
ëåêòóàëüíîñòè ñòàëà âîçìîæíîé ñòàíäàðòèçàöèÿ
ïðîöåññà ðàçðàáîòêè, íà îñíîâå êîòîðîé ïîñòðîå-
íû ðàçëè÷íûå èíñòðóìåíòû ïîääåðæêè êîíñòðó-
èðîâàíèÿ front end'à � íà÷àëüíûõ ôàç êîìïèëÿ-
öèè (ñì., íàïðèìåð, [4]), íå ïðåäïîëàãàþùèå îò
ðàçðàáîò÷èêà òâîð÷åñêèõ óñèëèé. Â òî æå âðå-
ìÿ, òàêîé æå òåõíîëîãè÷íîñòè ðàçðàáîòêè ôàç
back end'à, ñâÿçàííûõ ñ àðõèòåêòóðíî çàâèñèìîé
îïòèìèçàöèåé, äîñòè÷ü íå óäàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè,
èç-çà ìíîãîîáðàçèÿ è ñëîæíîñòè âàðèàíòîâ çàäà-
íèÿ îïòèìàëüíîãî êîäà. Ýòà ÷àñòü êîìïèëÿòîðà
òðåáóåò îò ðàçðàáîò÷èêîâ âûñîêèé óðîâåíü èí-
òåëëåêòóàëüíûõ ñïîñîáíîñòåé.1

1Â ïóáëèêàöèè [5] ïðèâåäåíû ïðèìåðû äðóãèõ ïðî-
ãðàììíûõ ðåøåíèé, àíàëèç êîòîðûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè
ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåëëåêòóàëüíîé ïðîðàáîòêå îíè ìî-
ãóò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ ðî-
áàñòíîñòè ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èíòåëëåêòóàëü-
íîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïðîðàáîòêîé õîðîøèõ èäåé,
òåîðèé, ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ è ïðèâíåñåíèåì
èõ â èíñòðóìåíò ïðîãðàììèðîâàíèÿ, äåëàåò
ïîääåðæêó ðàçðàáîòêè áîëåå òåõíîëîãè÷íîé, íå
òðåáóþùåé â ïðîåêòå òîé òâîð÷åñêîé ðàáîòû,
êîòîðàÿ âûïîëíåíà çàðàíåå. Ýòà èíòåëëåê-
òóàëüíîñòü èñõîäèò èç ñïåöèôèêè îáëàñòè
ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû. Ïðèìåðàìè òàêîé
ñïåöèàëèçèðîâàííîé ïîääåðæêè ìîãóò ñëóæèòü
ïðîãðàììíûå èíñòðóìåíòû, ïðåîäîëåâàþùèå
ëîãè÷åñêóþ ñëîæíîñòü ðàáîò: ðåøåíèå �áîëü-
øèõ� ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì óðàâíåíèé,
îïåðèðîâàíèå ñ ãðîìîçäêèìè ôîðìóëàìè, ïî-
ñòðîåíèå àëãîðèòìîâ ñ ïîâûøåííîé òî÷íîñòüþ
âû÷èñëåíèé, óñèëåíèåì óñòîé÷èâîñòè âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ è äðóãèìè ìàòåìàòè÷å-
ñêèìè îñîáåííîñòÿìè ìîäåëåé èëè àëãîðèòìîâ,
îïðåäåëÿþùèìè íàóêîåìêîñòü ïðèêëàäíîãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. À âîò ñòåïåíü
àâòîìàòèçàöèè ýòèõ àñïåêòîâ õàðàêòåðèçóåò
óðîâåíü èíòåëëåêòóàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ
âû÷èñëèòåëüíî-èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Íàðÿäó ñ ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííîé ñïå-
öèàëèçèðîâàííîé ïîääåðæêîé, ñâîé âêëàä â
òåõíîëîãè÷íîñòü ïðîåêòíîé äåÿòåëüíîñòè âíî-
ñÿò òåõíè÷åñêèå, ñèñòåìíûå è îðãàíèçàöèîííî-
ìåòîäè÷åñêèå îáùåóïîòðåáèòåëüíûå ñðåäñòâà,
è ìåòîäû ðàçðàáîòêè, êîòîðûå íå ñâÿçàíû ñî
ñïåöèôèêîé ïðîåêòà. Êàæäûé èç âèäîâ ïîä-
äåðæêè ïðîåêòíîé äåÿòåëüíîñòè ðàçâèâàåòñÿ
ñ âíåäðåíèåì ñâîèõ äîñòèæåíèé, îñíîâàííûõ
íà àêòóàëèçàöèè ñâîèõ èíòåëëåêòóàëüíûõ
ïðîðàáîòîê. Êàêàÿ èç íèõ âíîñèò áîëüøèé
âêëàä â èíòåëëåêòóàëüíîñòü ïðîåêòà, ñêàçàòü
òðóäíî. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòà
îáùàÿ ïîääåðæêà ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ýô-
ôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîé
ïîääåðæêè, è ýòîò êîìïëåêñ ïîâûøàåò óðîâåíü
òåõíîëîãè÷åñêîé ïîääåðæêè ïðîåêòîâ, à çíà-
÷èò, è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, è êà÷åñòâà òðóäà
ïðîãðàììèñòîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû, â îñíîâíîì, îáñóæ-
äàåì è îöåíèâàåì èíòåëëåêòóàëüíîñòü ñïåöèàëè-
çèðîâàííîé ïîääåðæêè è ãîâîðèì î äðóãèõ àñ-
ïåêòàõ òåõíîëîãèçàöèè ïðîåêòíîé äåÿòåëüíîñòè
ëèøü â òîé ìåðå, â êàêîé îíà ñïîñîáñòâóåò ðåøå-
íèþ çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
ñâÿçàííûõ ñ ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì.
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Ðàáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàçäåë 2
ïðåäñòàâëÿåò îáçîð ïðîöåññîâ, òàê èëè èíà÷å âû-
ïîëíÿåìûõ ïðè îðãàíèçàöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ
êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Äàëåå, â ðàçäå-
ëå 3 îáñóæäàþòñÿ ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû ñòàäèé
ïîñòàíîâêè è ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, êîòîðûå â êîíêðåòíûõ ïðîåêòàõ ðå-
àëèçóþòñÿ êàê ýòàïû ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé, ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ è ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ. ×åòâåðòûé
ðàçäåë îïèñûâàåò âîçìîæíûå ïóòè àâòîìàòèçà-
öèè ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ, êàê ñðåäñòâà êàðäè-
íàëüíîãî ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà
â ôóíêöèîíàëüíîì è ñèñòåìíîì íàïîëíåíèè ïà-
êåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì (ÏÏÏ). Çàâåðøàåò
ñòàòüþ îáñóæäåíèå àêòóàëüíûõ ïðîáëåì èíòåë-
ëåêòóàëèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè ïîñòðîåíèÿ àë-
ãîðèòìîâ.

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ È ÏÐÎÂÅÄÅÍÈÅ
ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ

Ñèòóàöèÿ ðîñòà òðåáóåìîãî óðîâíÿ ñïåöèàëè-
çèðîâàííîé èíòåëëåêòóàëüíîñòè õàðàêòåðíà äëÿ
ñôåð ïðîèçâîäñòâà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ,
ãäå îäíèì èç îñíîâíûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîäóêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ
ÌÂÑ ïðè âû÷èñëåíèÿõ. Îäíîé èç íàèáîëåå âàæ-
íûõ òàêèõ îáëàñòåé ÿâëÿåòñÿ ðàññìàòðèâàåìûé
â íàñòîÿùåé ðàáîòå êëàññ çàäà÷, îïèñûâàþùèõ
ðåàëüíûå ïðàêòè÷åñêèå ïðîöåññû è ÿâëåíèÿ. Â
ýòèõ ïðèëîæåíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ ìåæäèñöèïëè-
íàðíûå ïðÿìûå è îáðàòíûå íà÷àëüíî-êðàåâûå
çàäà÷è äëÿ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ è èíòå-
ãðàëüíûõ óðàâíåíèé (èëè ñîîòâåòñòâóþùèõ âà-
ðèàöèîííûõ ïîñòàíîâîê). Îáû÷íî çàäà÷è ñòà-
âÿòñÿ â ìíîãîìåðíûõ ðàñ÷åòíûõ îáëàñòÿõ ñî
ñëîæíîé êîíôèãóðàöèé ìíîãîñâÿçíûõ êóñî÷íî-
ãëàäêèõ ãðàíèö è êîíòðàñòíûìè ìàòåðèàëüíûìè
ñâîéñòâàìè ñðåä, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ïîòðåáíîñòè
ðàçâèòîé ìàòåìàòèçàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ.
Òåõíîëîãè÷åñêèå öåïî÷êè ïîñòàíîâêè è ïðîâå-

äåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ âêëþ÷àþò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ðà-
áîò. Íà ñàìîì îáùåì óðîâíå ðàññìîòðåíèÿ ìîæ-
íî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ñòàäèè, èëè ýòàïû âû-
÷èñëèòåëüíûõ ïðîåêòîâ, õàðàêòåðèçóþùèå ðàç-
ðàáîòêó ìîäåëåé è ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ:

• ãåîìåòðè÷åñêîå è ôóíêöèîíàëüíîå ìîäåëè-

ðîâàíèå, â õîäå êîòîðîãî êîíêðåòèçèðóåòñÿ

ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü è åå ïîäîáëàñòè ñî
ñâîéñòâàìè ðåøàåìûõ óðàâíåíèé, îïðå-
äåëÿþùèìè òðåáîâàíèÿ ê ïðèìåíåíèþ
ðàñ÷åòíûõ ñõåì;

• äèñêðåòèçàöèÿ çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ,
ïðåäñòàâëåííîé íà ïðåäûäóùåé ñòàäèè
â íåïðåðûâíîé ïîñòàíîâêå. Ýòîò ýòàï
ïðåäóñìàòðèâàåò ãåíåðàöèþ ñåòîê, â òîì
÷èñëå àäàïòèâíûõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ,
ó÷èòûâàþùèõ îñîáåííîñòè ïîñòàâëåííîé
ïðîáëåìû;

• àïïðîêñèìàöèè âûñîêèõ ïîðÿäêîâ èñõîä-
íûõ ñîîòíîøåíèé óðàâíåíèÿìè íà ñåòî÷íîé
ñòðóêòóðå, ïîëó÷åííîé íà ïðåäûäóùåé
ñòàäèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîñòàíîâêà çà-
äà÷è àëãåáðàèçèðóåòñÿ: çàäà÷à ïîëó÷àåò
ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ñèñòåìû ëèíåéíûõ
è íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå ÷àñòî
îêàçûâàþòñÿ òðóäîåìêèìè äëÿ ðåøåíèÿ è
ïëîõî îáóñëîâëåííûìè;

• ðåøåíèå àëãåáðàè÷åñêèõ çàäà÷, â òîì ÷èñëå
ñèñòåì óðàâíåíèé, ïîñòðîåííûõ ïðè àïïðîê-
ñèìàöèè, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ, ó÷èòû-
âàþùèõ îñîáåííîñòè âîçíèêàþùèõ ìàòðèö è
ïîçâîëÿþùèõ ïðåîäîëåâàòü ïðîáëåìû áîëü-
øîé ðàçìåðíîñòè, òðóäîåìêîñòè è ïëîõîé
îáóñëîâëåííîñòè;

• ïîñòîáðàáîòêà ñ öåëüþ ïðèâåäåíèÿ ïåðâè÷-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ê ôîðìàòó, ïðèãîä-
íîìó äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà è èñïîëüçî-
âàíèÿ.

Ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ íåîáõîäèìà ñïå-
öèàëüíàÿ ñòàäèÿ:

• Îðãàíèçàöèÿ èòåðàöèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ îï-
òèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ, êîòîðàÿ çàêëþ÷à-
åòñÿ â âû÷èñëåíèè öåëåâûõ ôóíêöèîíàëîâ è
îáíîâëåíèè êðàåâûõ óñëîâèé è äðóãèõ ïà-
ðàìåòðîâ äëÿ âîçâðàòà ê ïðåäûäóùèì ñòà-
äèÿì, åñëè òðåáóåòñÿ ïðîäîëæåíèå ïðîöåññà
ïîèñêà ðåøåíèÿ.

Ïîñëåäíèå äâå ñòàäèè ñâÿçàíû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïîëó÷åííîé ïðè ìîäåëèðîâàíèè èíôîðìàöèè:

• âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, ò.å.
ïîäãîòîâêà èõ äëÿ äèàëîãîâîé îáðàáîòêè íà
çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè;
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• ïðèíÿòèå ðåøåíèé íà îñíîâå ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðîå ïðåäóñìàòðè-
âàåò âàëèäàöèþ ðåçóëüòàòîâ, èõ îñìûñëåíèå
è âûáîð èòîãîâûõ äåéñòâèé.

Ïåðå÷èñëåííûå ñòàäèè è ñïåöèàëüíûå óñëî-
âèÿ, â êîòîðûõ îíè âûïîëíÿþòñÿ, îïðåäåëÿþò
îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê ïðîöåññó ñîçäàíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü çäåñü ñëåäóåò óïî-
ìÿíóòü î íåîáõîäèìîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåì-
íîãî ïîäõîäà ê îáîçíà÷åííîé áîëüøîé ïðîáëåìå
è êîìïëåêñíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ìî-
äåëèðîâàíèåì. Íåïðåðûâíîå ðàçâèòèå ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ, ïðåäïîëàãàþùåå
äëèòåëüíûé æèçíåííûé öèêë ïðîäóêòà, òðåáó-
åò, ÷òîáû âðåìÿ âîïëîùåíèÿ ýòèõ äîñòèæåíèé
â ïðîãðàììíûõ ðàçðàáîòêàõ áûëî ìèíèìàëü-
íî, à ïîñòîÿííàÿ ýâîëþöèÿ êîìïüþòåðíûõ àð-
õèòåêòóð ïðåäîïðåäåëÿåò çàäà÷ó àäàïòàöèè ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ê íîâûì âîçìîæíîñòÿì
ÌÂÑ. Óñïåøíîå ðåøåíèå ïðîáëåì ñîâðåìåííî-
ãî è ïåðñïåêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåâîçìîæ-
íî áåç ñêîîðäèíèðîâàííîãî îáúåäèíåíèÿ óñèëèé
ìíîãî÷èñëåííûõ ãðóïï ðàçðàáîò÷èêîâ àëãîðèò-
ìîâ è ïðîãðàìì, à òàêæå êîíå÷íûõ ïîëüçîâà-
òåëåé.
Îñîçíàíèå ïîòðåáíîñòè èíòåãðàöèè ïðèâîäèò

ê ïîÿâëåíèþ èäåé è ïîïûòîê èõ ðåàëèçàöèè
â ïðîãðàììíûõ ñèñòåìàõ òåõíîëîãè÷åñêîé
ïîääåðæêè ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðèìåðàìè òàêèõ
èíòåãðàöèîííûõ ïðîåêòîâ, â ðàçíîé ñòåïåíè îò-
ðàæàþùèõ ïðåäñòàâëåííûå òîëüêî ÷òî àñïåêòû
èíòåãðàöèè, ÿâëÿþòñÿ OpenFOAM [6] è DUNE
(Distributed Uni�ed Numerical Environment [7]).
Â ýòîì ðÿäó ïðîåêòîâ ñëåäóåò îòìåòèòü áàçîâóþ
ñèñòåìó ìîäåëèðîâàíèÿ ÁÑÌ [8], â êîòîðîé
çàëîæåíû ïðèíöèïû ðàçðàáîòêè è ýêñïëó-
àòàöèè ïðîãðàììíûõ èíñòðóìåíòàðèåâ äëÿ
âñåõ îñíîâíûõ òèïîâ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé
ôèçèêè: ýëåêòðîìàãíåòèçì, íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ òâåðäîãî òåëà,
ãèäðî-ãàçîäèíàìè÷åñêèå òå÷åíèÿ, ìíîãîôàçíûé
òåïëîìàññî-ïåðåíîñ è ò.ä. Ýòà ñèñòåìà åùå
íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðîãðàììíûé
ïðîäóêò äëÿ íåçàâèñèìîãî èñïîëüçîâàíèÿ, íî
ïîëó÷åííûé îïûò ðàçðàáîòàííûõ åå êîìïîíåí-
òîâ óæå ñåãîäíÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î
ïåðñïåêòèâíîñòè ðàçâèâàåìîãî ïîäõîäà, îñíîâîé
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå ÿäðà, äîïóñêàþ-

ùåãî íàðàùèâàíèå ïðåäîñòàâëÿåìûõ ìåòîäîâ è
àäàïòàöèþ ê èñïîëüçóåìîìó îáîðóäîâàíèþ.

3. ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ
ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÐÀÑ×ÅÒÍÛÕ ÑÒÀÄÈÉ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ïåðå÷èñëåííûå ñòàäèè ïîñòàíîâêè è ïðîâåäå-
íèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ðåàëüíûõ
óñëîâèÿõ êîíêðåòèçèðóþòñÿ êàê ïðîåêòíûå ýòà-
ïû ðàçðàáîòêè, è êàæäûé èç íèõ íóæäàåòñÿ â
ïîääåðæêå, ó÷èòûâàþùåé êàê îñîáåííîñòè âû-
ïîëíÿåìûõ ðàáîò, òàê è ñâÿçè ñ äðóãèìè ýòà-
ïàìè.
Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå îñîáåí-

íîñòè ýòàïîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðîåêòîâ,
ðåàëèçóþùèõ ìîäåëèðîâàíèå. Ïðè èçëîæåíèè
ìû çàîñòðÿåì âíèìàíèå íà ëîãè÷åñêîé ñëîæ-
íîñòè ôóíêöèîíàëüíîãî è àëãîðèòìè÷åñêîãî
íàïîëíåíèÿ ýòàïîâ. Ïðåäñòàâëåííûå ïîëîæåíèÿ
ñôîðìèðîâàëèñü â ðåçóëüòàòå êîíöåïòóàëüíîé
ïðîðàáîòêè ñèñòåìû ÁÑÌ, à òàêæå àíàëèçà
îïûòà ðåàëèçàöèè è ïåðâîíà÷àëüíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ êîìïîíåíò, êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿåò ÿäðî
ÁÑÌ (ñì. [8�13]).

3.1. Ãåîìåòðè÷åñêîå è ôóíêöèîíàëüíîå

ìîäåëèðîâàíèå

Ðåøåíèå íà÷àëüíî-êðàåâîé èëè èíîé çàäà÷è,
ëåæàùåé â îñíîâå ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè, íà÷èíàåòñÿ ñ çàäàíèÿ èñõîäíîé èíôîð-
ìàöèè ñ ïîìîùüþ ãðàôè÷åñêèõ è òåêñòîâûõ
ñðåäñòâ. Ýòîò ýòàï ïðîåêòà ñîîòâåòñòâóåò ñòàäèè
ãåîìåòðè÷åñêîãî è ôóíêöèîíàëüíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ: îïèñûâàåìàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ñîäåðæèò â îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëåíèå ðàñ÷åò-
íîé ìíîãîìåðíîé îáëàñòè è åå ãåîìåòðè÷åñêèõ
ñâîéñòâ. Îíà ìîæåò áûòü îãðàíè÷åííîé èëè
íåîãðàíè÷åííîé, ñî ñëîæíîé êîíôèãóðàöèåé
ìíîãîñâÿçíîé êóñî÷íî-ãëàäêîé ãðàíèöû, íà
ðàçëè÷íûõ ñåãìåíòàõ êîòîðîé çàäàþòñÿ ðàçíîãî
âèäà íà÷àëüíûå è/èëè êðàåâûå óñëîâèÿ. Ðàñ-
÷åòíàÿ îáëàñòü ìîæåò ñîñòîÿòü èç ïîäîáëàñòåé
ñ ðàçíîòèïíûìè ìàòåðèàëüíûìè ñâîéñòâàìè.
Â íèõ ðåøàþòñÿ �ñâîè� ñèñòåìû äèôôåðåí-
öèàëüíûõ è/èëè èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàêòåðíûìè äëÿ íèõ
âèäîì ÷ëåíîâ è êîýôôèöèåíòîâ, çàäàâàåìûõ ñ
ïîìîùüþ çíà÷åíèé, ôîðìóë, è/èëè ôóíêöèî-
íàëüíûõ ñîîòíîøåíèé. Âñ¼ ýòî â ñîâîêóïíîñòè
ñîñòàâëÿåò ôóíêöèîíàëüíûå îáúåêòû ìîäåëè.
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Âàæíûì êëàññîì ïðîáëåì ÿâëÿþòñÿ íåñòàöè-
îíàðíûå, â êîòîðûõ äàííûå ìåíÿþòñÿ ñî âðåìå-
íåì â ïðîöåññå ðåøåíèÿ, à òàêæå íåëèíåéíûå,
êîãäà, íàïðèìåð, ïîëîæåíèå ãðàíèöû èëè çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàâèñÿò îò èñêîìîãî ðå-
øåíèÿ è òàêæå ìåíÿþòñÿ â õîäå âû÷èñëèòåëü-
íîãî ïðîöåññà. Êðîìå òîãî, îòäåëüíîãî ðàññìîò-
ðåíèÿ òðåáóþò îáðàòíûå çàäà÷è, ãäå èñõîäíûå
äàííûå ñîäåðæàò íåêîòîðûå âàðüèðóåìûå ïàðà-
ìåòðû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî îïòèìèçè-
ðîâàòü ïî äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèÿì, çàêëþ÷à-
þùèìñÿ â ìèíèìèçàöèè êàêîãî-òî çàâèñÿùåãî îò
ðåøåíèÿ öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà, ïðè çàäàâàåìûõ
ëèíåéíûõ èëè íåëèíåéíûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà èñ-
êîìûå ïàðàìåòðû.

Î÷åâèäíî, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå îáúåêòû ìîãóò
áûòü îïèñàíû ìíîãèìè ñïîñîáàìè. Íàïðèìåð,
ñôåðà îäíîçíà÷íî çàäàåòñÿ ïîëîæåíèåì ñâî-
åãî öåíòðà è ðàäèóñîì, à òàêæå ïîäõîäÿùèì
óðàâíåíèåì â ïîëÿðíûõ èëè äåêàðòîâûõ êî-
îðäèíàòàõ, ïðè ýòîì ïåðâûé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ
áîëåå ýêîíîìíûì. Àíàëîãè÷íî ìîãóò çàäàâàòüñÿ
óñå÷åííûé êîíóñ, öèëèíäð, ïàðàëëåëåïèïåä è
äðóãèå òèïîâûå, íî áîëåå ñëîæíûå ôèãóðû.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîâåðõíîñòè ïåðâîãî èëè
âòîðîãî ïîðÿäêà îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôèöè-
åíòàìè ñâîèõ óðàâíåíèé, à îáðàçóåìûå ñ èõ
ïîìîùüþ òåëà ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü ïóòåì
íàõîæäåíèÿ ëèíèé ïåðåñå÷åíèÿ è ïðèìåíåíèÿ
òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûõ îïåðàöèé. Íàêîíåö,
ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü ìîæíî ïîñòðîèòü íà ýêðàíå
âðó÷íóþ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ãðàôè÷åñêèõ
ñðåäñòâ.

Â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ öåëåñîîáðàçíîñòü òîãî
èëè äðóãîãî ñïîñîáà çàäàíèÿ ìåíÿåòñÿ, è ïîýòî-
ìó åñòåñòâåííî ïðåäóñìîòðåòü èçáûòî÷íóþ ìíî-
æåñòâåííîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ (è
ôóíêöèîíàëüíûõ) äàííûõ, ñ âîçìîæíîñòÿìè èõ
âçàèìíîé êîíâåðòàöèè. Íàïðèìåð, áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðìàòîâ èñïîëüçóåò-
ñÿ â ÑÀÏÐîâñêèõ ïðîäóêòàõ [14]. Íàäî òàêæå
èìåòü â âèäó, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
äîëæíî ïðåäîñòàâëÿòü ñðåäñòâà äëÿ âûïîëíåíèÿ
ðàçëè÷íîãî òèïà îïåðàöèé íàä îáúåêòàìè: ñäâè-
ãè, ïîâîðîòû, ìàñøòàáèðîâàíèå, êîïèðîâàíèå è
ò.ï. Äîñòàòî÷íî äåòàëüíûé àíàëèç äàííûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ âîïðîñîâ îáñóæäàåòñÿ â [10].

Èç ñêàçàííîãî âûøå âèäíî, ÷òî ìíîãîîáðàçèå
ïîñòàíîâîê çàäà÷ è âàðèàíòîâ ïîäõîäîâ ê èõ ðå-

øåíèþ, à òàêæå ìåòîäîâ çàäàíèÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ è ôóíêöèîíàëüíûõ îáúåêòîâ ìîäåëåé, èíû-
ìè ñëîâàìè � óðîâåíü èíòåëëåêòóàëüíîñòè ïåð-
âîé ñòàäèè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íå
îñòàâëÿåò íàäåæäû íà ñóùåñòâîâàíèå ðåàëüíîé
òåõíîëîãèè äëÿ íåå. Âìåñòå ñ òåì, ýòî æå óêà-
çûâàåò íà àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè òåõíîëîãè-
÷åñêîé ïîääåðæêè, ñóòü êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â
ñâîåîáðàçíîé èíâåíòàðèçàöèè òèïîâ ðåøàåìûõ
çàäà÷ è ìåòîäîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ýòèì òèïàì, à
òàêæå óñëîâèé èõ ïðèìåíèìîñòè. Íåîáõîäèìî,
÷òîáû ðàçðàáîò÷èêó êîíêðåòíîé ìîäåëè âñåãäà
áûëè äîñòóïíû ïðîâåðÿåìûå êðèòåðèè îöåíêè
âûáèðàåìûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèé.

Äðóãîé àñïåêò òðåáóåìîé ïîääåðæêè ñâÿçàí ñ
òåì, ÷òî âî ìíîãîì àíàëèòè÷åñêàÿ ðàáîòà ïåð-
âîãî ýòàïà çàêëàäûâàåò îñíîâû âñåé ïîñëåäóþ-
ùåé ïðîåêòíîé äåÿòåëüíîñòè, âêëþ÷àÿ âîçìîæ-
íîñòü, à çà÷àñòóþ è íåîáõîäèìîñòü ïðîâåðêè
àëüòåðíàòèâíûõ ðåøåíèé. Êàê ñëåäñòâèå, ñè-
ñòåìà ïîääåðæêè äîëæíà ñòðîèòüñÿ èç ðàñ÷åòà
íà îñóùåñòâèìîñòü èäåíòèôèêàöèè îïåðàöèîí-
íûõ ìàðøðóòîâ ðàçâèòèÿ ïðîåêòà, íà îáåñïå÷å-
íèå íåîáðåìåíèòåëüíûõ âîçâðàòîâ ê ðàíåå ïðîé-
äåííûì ðàáîòàì äëÿ èõ ïîâòîðåíèÿ â àëüòåðíà-
òèâíûõ âàðèàíòàõ, â òîì ÷èñëå, ê ôîðìèðîâà-
íèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ îïòèìèçàöèè
ïîñòðîåíèé, èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ è äðó-
ãèõ äåéñòâèé. Ñ öåëüþ ïðåîäîëåíèÿ ðèñêà ïðî-
åêòíîãî õàîñà, ÷ðåâàòîãî íåèçáåæíûìè îøèáêà-
ìè, è îáëåã÷åíèÿ ñðàâíåíèÿ âàðèàíòîâ ïîñòðîå-
íèÿ ìîäåëè, à òàêæå äëÿ âîçìîæíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàíåå âûïîëíåííûõ ðàáîò
î÷åíü âàæíî îáåñïå÷èòü õðàíåíèå è èçâëå÷åíèå
íóæíîé èíôîðìàöèè î ïðîâåäåííûõ äåéñòâèÿõ.
Èíûìè ñëîâàìè, òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ïåðâûé ýòàï
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàë ïîñòðîåíèå ðå-
ïîçèòàðèÿ ïðîåêòà ñ ðàçâèòîé ñèñòåìîé âåðñèîí-
íîãî êîíòðîëÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, â ñóùåñòâóþùèõ èíñòðóìåí-
òàëüíûõ ñèñòåìàõ ïîääåðæêà îïåðàöèîííûõ
ìàðøðóòîâ ðàçâèòèÿ ïðîåêòà ÷àùå âñåãî èãíî-
ðèðóåòñÿ. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç õàðàêòåðíûõ
ïðèìåðîâ ìîæíî ïðèâåñòè ñèñòåìó SALOME
[15], êîòîðàÿ áûëà çàäóìàíà êàê ñâÿçóþùåå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ CAD-CAE. Ïî ìåðå
ñâîåãî ðàçâèòèÿ ñèñòåìà òðàíñôîðìèðîâàëàñü
â ïëàòôîðìó ïîääåðæêè ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäëàãàþùóþ ðÿä ìîäóëåé

ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ No 1 2016



Î ÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ È ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÑÒÈ 15

äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè îðãàíèçàöèè âû÷èñëè-
òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Íàáîð èíñòðóìåíòîâ
ïëàòôîðìû äîñòàòî÷åí äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ
çàäà÷, îäíàêî îòñóòñòâèå îáÿçàòåëüíûõ ðåãëà-
ìåíòîâ è ñðåäñòâ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè èõ
èñïîëüçîâàíèÿ â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ïðèõî-
äèòñÿ îáðàùàòüñÿ ê ïðåäëàãàåìîé â SALOME
äîêóìåíòàöèè. Îäíàêî ñîäåðæàùèåñÿ â íåé
ðåêîìåíäàöèè íå â ñîñòîÿíèè çàìåíèòü àâòîìà-
òèçèðîâàííûå ñðåäñòâà ñïåöèàëüíîé ïîääåðæêè
íàäåæíîñòè ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòîâ.
Ñ ó÷åòîì ïðåäñòàâëåííîé ñïåöèôèêè ýòàïà

ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ,
õàðàêòåðèçóþùèå òðåáóåìóþ äëÿ íåãî òåõíîëî-
ãè÷åñêóþ ïîääåðæêó:

• â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîò ýòàïà âûÿâëÿþòñÿ
ìàòåìàòè÷åñêèå ñâîéñòâà, îò êîòîðûõ çàâè-
ñèò ïëàí îðãàíèçàöèè ðàñ÷åòîâ (ñóùåñòâî-
âàíèå è åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ, óñòîé÷è-
âîñòü è äð., ñ îäíîé ñòîðîíû, à ñ äðóãîé �
îñîáåííîñòè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è åå ïîäîá-
ëàñòåé êàê îáúåêòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ);

• ýòàï çàêàí÷èâàåòñÿ îïðåäåëåíèåì ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿþùåé ðåàëüíóþ
çàäà÷ó â âèäå ìàòåìàòè÷åñêîãî îáúåêòà, à
òàêæå ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ äëÿ ýòîãî îáúåê-
òà;

• â ðåçóëüòàòå ýòàïà ñîçäàþòñÿ ãåîìåòðè÷å-

ñêàÿ è ôóíêöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðû äàííûõ

ìîäåëè (ÃÑÄ è ÔÑÄ), êîòîðûå ïðèíèìàþò-
ñÿ êàê îñíîâà ìîäåëè äëÿ çàäà÷è, ðåøàåìîé
â ïðîåêòå;

• òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîääåðæêà ýòàïà ñâÿçûâà-
åòñÿ ñ îáùåñèñòåìíûìè ñðåäñòâàìè ðàáî-
òû, îáåñïå÷èâàþùèìè äîñòóï ê èñõîäíîé èí-
ôîðìàöèè î çàäà÷å è âîçìîæíîñòü ñîñòàâëå-
íèÿ è ðåäàêòèðîâàíèÿ ÃÑÄ è ÔÑÄ ñ ïîä-
äåðæêîé âåðñèîííîñòè äëÿ ïðÿìîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ íà âñåõ äðóãèõ ýòàïàõ (â ÷àñòíîñòè,
äëÿ êîíòðîëÿ âåðñèé);

• âåðèôèêàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ �
êîìïåòåíòíàÿ ýêñïåðòèçà, öåëüþ êîòîðîé
ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèå êà÷åñòâà îòðàæå-
íèÿ èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ

óñëîâèé çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòà äåÿ-
òåëüíîñòü ïîääåðæèâàåòñÿ îáåñïå÷åíèåì
äîñòóïíîñòè èíôîðìàöèè î çàäà÷å è åå
ïðåäñòàâëåíèè â ÃÑÄ è ÔÑÄ.

Ïåðâàÿ ñòàäèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñâÿçàíà ñ ïðèíÿòèåì êëþ÷åâûõ äëÿ ïðîåê-
òà ñòðàòåãè÷åñêèõ òâîð÷åñêèõ ðåøåíèé, à ïîòîìó
ñðåäè äðóãèõ ðàñ÷åòíûõ ðàáîò åå íåïîñðåäñòâåí-
íàÿ èíòåëëåêòóàëüíîñòü ïîñòàíîâî÷íîãî ýòàïà
ãåîìåòðè÷åñêîãî è ôóíêöèîíàëüíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ íàèáîëåå âûñîêà. Âìåñòå ñ òåì, äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà ðàçðàáîò÷èêîâ
íà ýòîì ýòàïå è â äàëüíåéøåì íåîáõîäèì âûñî-
êèé óðîâåíü ïðèâíåñåííîé èíòåëëåêòóàëüíîñòè
îáùåé è ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé èíñòðó-
ìåíòàëüíîé ïîääåðæêè.

3.2. Äèñêðåòèçàöèÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è

Íà îñíîâå ÃÑÄ è ÔÑÄ ïðîèçâîäèòñÿ äèñ-
êðåòèçàöèÿ èñõîäíîé íåïðåðûâíîé ïîñòàíîâêè.
Ýòîò âòîðîé ýòàï ðàçðàáîòêè çàêëþ÷àåòñÿ â ïî-
ñòðîåíèè àäàïòèâíîé êâàçèñòðóêòóðèðîâàííîé
ñåòêè. Ïîñëåäíèé òåðìèí îçíà÷àåò, ÷òî ãåíåðè-
ðóåìàÿ ñåòî÷íàÿ ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ìîæåò ðàç-
áèâàòüñÿ íà ñåòî÷íûå ïîäîáëàñòè, â êàæäîé èç
êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå òèïû ÿ÷ååê,
èëè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ: òåòðàýäðû, ïðèçìû è
âñÿêîãî âèäà ìíîãîãðàííèêè, â êîòîðûõ íåêîòî-
ðûå ãðàíè ìîãóò áûòü êðèâîëèíåéíûìè.
Ñóùåñòâóåò îãðîìíîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé ïî

àëãîðèòìàì ïîñòðîåíèÿ ñåòîê, ïî îïðåäåëåíèþ
êðèòåðèåâ èõ êà÷åñòâà è ïî ïðîãðàììíûì ðå-
àëèçàöèÿì, äîñòàòî÷íî ñîäåðæàòåëüíûé îáçîð
ýòèõ âîïðîñîâ èìååòñÿ â [11]. Âàæíî îòìåòèòü,
÷òî ñîâðåìåííûå ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ðåøå-
íèÿ êðàåâûõ çàäà÷ èñïîëüçóþò òàêèå äîñòàòî÷-
íî ñëîæíûå ïîäõîäû, êàê ëîêàëüíûå ñãóùåíèÿ,
ìíîãîñåòî÷íûå òåõíîëîãèè è äåêîìïîçèöèÿ îáëà-
ñòåé, êîòîðûå òðåáóþò ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàìì-
íûõ ñðåäñòâ ïîääåðæêè. Òåõíîëîãè÷åñêèå èí-
ñòðóìåíòû ýòàïà � ãåíåðàòîðû ñåòîê è ñðåäñòâà
ðàçáèåíèÿ îáëàñòè ñ ó÷åòîì êðèòåðèåâ êà÷åñòâà.
Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû äàííîãî ýòàïà äëÿ êîíêðåò-
íîãî ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ ñåòî÷íàÿ ñòðóêòóðà äàí-
íûõ ìîäåëè (ÑÑÄ), îòîáðàæàþùàÿ â ñîâîêóï-
íîñòè ñ ÃÑÄ è ÔÑÄ âñå ñâîéñòâà äèñêðåòèçè-
ðîâàííîé ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Ýòà ñòðóêòó-
ðà ìîæåò áûòü ñòàòè÷åñêîé, ò.å. íå ìåíÿþùåéñÿ
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â õîäå ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ, ëèáî äèíàìè÷å-
ñêîé, êîãäà òðåáóåìàÿ ñåòêà óòî÷íÿåòñÿ èëè äà-
æå ïåðåîïðåäåëÿåòñÿ â õîäå âûÿñíåíèÿ íåêîòî-
ðûõ ñâîéñòâ ìîäåëè â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé. Ïðî-
ñòåéøèé ïðèìåð � äîñòèæåíèå òðåáóåìîé òî÷íî-
ñòè çà ñ÷åò âûÿñíåíèÿ íåîáõîäèìîñòè ñãóùåíèÿ
ñåòêè âîêðóã íåêîòîðûõ îñîáûõ òî÷åê ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè íà îñíîâå àïðèîðíîé è/èëè àïîñòåðèîð-
íîé èíôîðìàöèè.

Ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîä-
äåðæêà ýòàïà äèñêðåòèçàöèè ñâîäèòñÿ ê îð-
ãàíèçàöèè âûáîðà è àâòîìàòèçàöèè ìåòîäà
ïîñòðîåíèÿ ñåòêè. Ñïåöèôèêà ïîääåðæêè ýòà-
ïà � íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷èâàòü âàðèàíòíîñòü
çàäàíèÿ ñåòî÷íîé îáëàñòè è åå ïîäîáëàñòåé ñ
ó÷åòîì èõ îñîáåííîñòåé è ñïîñîáîâ çàäàíèÿ
íà÷àëüíûõ è êðàåâûõ óñëîâèé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ
äèíàìè÷åñêîé ÑÑÄ òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü ïàðà-
ìåòðèçàöèþ ýòîé ñòðóêòóðû äàííûõ. Âàæíî,
÷òîáû ðàçðàáîò÷èê ìîã îïåðàòèâíî ïîëó÷àòü
èíôîðìàöèþ îá îñîáåííîñòÿõ, ÷òîáû ñèñòåìà
ïîääåðæêè óêàçûâàëà íà âîçìîæíîå íåñîîòâåò-
ñòâèå äèñêðåòèçàöèè òðåáîâàíèÿì òî÷íîñòè, íà
äðóãèå îøèáêè.

Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì äèñêðåòèçàöèè ñâÿçû-
âàåòñÿ ñî ñëåäóþùèìè âîçìîæíîñòÿìè, ïðåäî-
ñòàâëÿåìûìè ïîëüçîâàòåëÿì:

Îáùåñèñòåìíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîääåðæ-
êà ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü âîçâðàòà ê
ïðåäûäóùåìó ñîñòîÿíèþ ÑÑÄ äëÿ êîððåêöèè
âûïîëíåííûõ äåéñòâèé è ñðåäñòâà âîçîáíîâ-
ëåíèÿ ýòàïà ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïîñëåäóþùèõ
ýòàïîâ äëÿ ñðàâíåíèÿ âàðèàíòîâ êîíñòðóè-
ðóåìîé ìîäåëè ñ ÷àñòè÷íûì èñïîëüçîâàíèåì
ðåçóëüòàòîâ ïðåæíèõ äèñêðåòèçàöèé. Òðåáîâà-
íèå ïîääåðæêè ïîäîáíûõ âîçâðàòîâ ÿâëÿåòñÿ
èñêëþ÷èòåëüíî âàæíûì íå òîëüêî äëÿ äèñ-
êðåòèçàöèè, íî è âîîáùå äëÿ âñåõ ñòàäèé
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ëþáîé ïîñòàíîâêå âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ïðè êàêîé áû òî
íè áûëî îðãàíèçàöèè ïðîåêòíîé äåÿòåëüíîñòè.
Ýòî îäíî èç êëþ÷åâûõ òðåáîâàíèé, ðåàëèçàöèÿ
êîòîðîãî â ñèñòåìå ïîääåðæêè îáåñïå÷èâàåò àâ-
òîìàòèçàöèþ ñîïîñòàâëåíèÿ âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ
ïðîåêòîâ, ïðîâåðêó êðèòåðèåâ êà÷åñòâà è äðó-
ãèõ âàæíûõ äëÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà
ñâîéñòâ. Îïåðèðîâàíèå, ïðåäïîëàãàþùåå âîçâðà-
òû ê ðàíåå âûïîëíåííûì ðàáîòàì, åñòåñòâåííî
ðàññìàòðèâàòü â áîëåå îáùåì ïëàíå. Äåëî â òîì,

÷òî ðàçâèòàÿ ñèñòåìà ïîääåðæêè ìîäåëèðîâàíèÿ
äîëæíà ïîääåðæèâàòü ðàçðàáîòêó ìíîãîâåðñè-
îííûõ ïðèëîæåíèé, â ÷àñòíîñòè, äëÿ àäàïòàöèè
èõ ïîä êîíêðåòíûå óñëîâèÿ èñïîëüçîâàíèÿ.
Êàê ñëåäñòâèå, èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå
êîððåêòíûõ âîçâðàòîâ ñëåäóåò ñ÷èòàòü îäíèì èç
ñðåäñòâ ïîäñèñòåìû ïîääåðæêè âåðñèîííîñòè.
Ýòà ïîäñèñòåìà â ñîñòîÿíèè ñîçäàòü óñëîâèÿ äëÿ
ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
òðóäà êàê ðàçðàáîò÷èêîâ, òàê è ïîëüçîâàòåëåé.
Èç ïðèâåäåííûõ ñâåäåíèé âèäíî, ÷òî â äèñêðå-

òèçàöèè ïðèâíîñèìàÿ èíòåëëåêòóàëüíîñòü çàíè-
ìàåò áîëåå ñóùåñòâåííîå ìåñòî, ÷åì íåïîñðåä-
ñòâåííàÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé, òðå-
áóþùèõ àäàïòàöèþ ñòàíäàðòíûõ (èëè íîâûõ)
àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ ñåòîê. Ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçâèòîé ñèñòåìû ïîä-
äåðæêè ýòîò ýòàï îêàçûâàåòñÿ áîëåå òåõíîëîãè÷-
íûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåîìåòðè÷åñêèì è ôóíêöè-
îíàëüíûì ìîäåëèðîâàíèåì, ïîñêîëüêó îí îïèðà-
åòñÿ íà ðåøåíèÿ, ïðèíÿòûå íà ïðåäûäóùåì ýòà-
ïå, à ïðèìåíåíèå èíñòðóìåíòîâ ïðèâíîñèò â ïðî-
åêò èíòåëëåêòóàëüíîñòü, ïðåäîïðåäåëÿþùóþ çà-
ðàíåå ñôîðìèðîâàííûå ðåãëàìåíòû âûïîëíåíèÿ
ðàáîò.

3.3. Àïïðîêñèìàöèÿ èñõîäíûõ óðàâíåíèé

Ñòàäèÿ àïïðîêñèìàöèè, ïðåäñòàâëåííàÿ â ïðî-
åêòå ñîîòâåòñòâóþùèì åé ýòàïîì ïîñòðîåíèÿ âû-
÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè, çàâåðøàåò ïåðåõîä îò èñ-
õîäíîé íåïðåðûâíîé çàäà÷è ê åå äèñêðåòíîé ïî-
ñòàíîâêå, èòîãîì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ñåòî÷íàÿ ñèñòåìà
ëèíåéíûõ èëè íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé (ÑËÀÓ èëè ÑÍÀÓ), èìåþùèõ â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ðàçðåæåííûå ìàòðèöû î÷åíü âû-
ñîêèõ ïîðÿäêîâ (äî 108�1010). Òàêèå ìàòðèöû
îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñæàòûõ ôîð-
ìàòîâ, êîãäà â öåëÿõ ýêîíîìèè ïàìÿòè õðàíÿòñÿ
òîëüêî íåíóëåâûå ýëåìåíòû è íåîáõîäèìûå èí-
äåêñíûå óêàçàòåëè. Ïîäõîäîâ ê àïïðîêñèìàöèè
ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî, â òîì ÷èñëå ìåòî-
äû êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé, êîíå÷íûõ îáúåìîâ, êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ðàçðûâíûå ìåòîäû Ãàëåð-
êèíà ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ, à òàêæå êîëëîêàöèé
è ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû (ñâÿçàííûå ñ ðàçëîæå-
íèÿìè â ðÿäû Ôóðüå). Àáñòðàêòíàÿ àëãåáðàè-

÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ ìîäåëè (ÀÑÄ), êîòî-
ðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êîíöåïòóàëüíàÿ îñíîâà
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êîíêðåòíîé ÀÑÄ, ðåàëèçóåìîé â êà÷åñòâå öåëè
àïïðîêñèìàöèè, îò ýòîãî íå çàâèñèò. Ïðè âñåì
çíà÷èòåëüíîì òåîðåòè÷åñêîì ðàçëè÷èè åå àëãî-
ðèòìîâ ó âñåõ ÀÑÄ èìååòñÿ çàìå÷àòåëüíîå îá-
ùåå ñâîéñòâî: åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàñïàðàë-
ëåëèâàåìûå ïîýëåìåíòíûå ìåòîäû, îñíîâàííûå
íà âû÷èñëåíèè ëîêàëüíûõ ìàòðèö è ñáîðêå ãëî-
áàëüíîé ìàòðèöû çàäà÷è (ñì. [12, 16, 17]). Âàæ-
íî îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ âûñî-
êîé òî÷íîñòè òåîðåòè÷åñêè äàåò áîëüøîå ïðå-
èìóùåñòâî â ýôôåêòèâíîñòè, íî ïðèâîäèò ê ãðî-
ìîçäêèì ìíîãîñòðàíè÷íûì ôîðìóëàì, è èõ ïðî-
ãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò íåïðîñòóþ
òåõíè÷åñêóþ ïðîáëåìó.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ýòàïàìè ñâîáî-
äà âûáîðà ïðè ïîñòðîåíèè ÀÑÄ îãðàíè÷èâàåò-
ñÿ óñòàíîâëåííûìè ðàíåå ïðîåêòíûìè ðåøåíè-
ÿìè, â ÷àñòíîñòè � ñâîéñòâàìè óæå ïîñòðîåí-
íîé ñåòêè. Èíòåëëåêòóàëüíîñòü àïïðîêñèìàöèè
÷àùå âñåãî ïðèâíåñåííàÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ìåòîäèêà-
ìè, ðàçðàáîòàííûìè â ðàìêàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Îñíîâíàÿ òâîð÷å-
ñêàÿ ïðîáëåìà ýòàïà � âûáîð ñïîñîáà àïïðîêñè-
ìàöèè èñõîäíîé çàäà÷è, îáåñïå÷èâàþùåãî äîñòà-
òî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ðàñ÷åòîâ. Íàäî ñêàçàòü, ÷òî ïîñëåäíèé âîïðîñ
îòíþäü íå ïðîñòîé è èìååò êîìïëåêñíûé õàðàê-
òåð, ïîñêîëüêó ñõåìû ïîâûøåííîãî ïîðÿäêà ïðè-
âîäÿò ê áîëåå ñëîæíûì è áîëåå ïëîòíûì ìàò-
ðè÷íûì ñòðóêòóðàì, ÷òî �óäîðîæàåò� àëãåáðàè-
÷åñêèå ìåòîäû ðåøåíèÿ.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîääåðæêà ýòàïà çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ïðîâåðêå êðèòåðèåâ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà: ïî-
ðÿäîê ïîãðåøíîñòè, âîçìîæíàÿ òî÷íîñòü ðåøå-
íèÿ è ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ê íåìó, óñòîé÷èâîñòü
ê âîçìóùåíèÿì èñõîäíûõ äàííûõ è ê ìàøèí-
íûì îêðóãëåíèÿì è ò.ï. Íå âñå ïîëåçíûå êðèòå-
ðèè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïóòåì àíàëèçà ÀÑÄ.
Íåêîòîðûå èç íèõ ìîãóò ïîòðåáîâàòü ïðîâåäå-
íèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Òàêèì êðè-
òåðèåì ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ìàêñèìàëüíî ïîë-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ ÌÂÑ íà ïîñëåäó-
þùåé ñòàäèè ðåøåíèÿ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé. Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòî ïðîáëåìíîå òðåáîâàíèå
â òîì ñìûñëå, ÷òî äàëåêî íå âñåãäà äëÿ òåîðå-
òè÷åñêè äîïóñòèìîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû ìîæíî äî-
êàçàòü, ÷òî ïîñòðîåííàÿ ÀÑÄ îáåñïå÷èâàåò îï-
òèìàëüíî îðãàíèçîâàííûå ïàðàëëåëüíûå âû÷èñ-
ëåíèÿ íà èìåþùèõñÿ ðåñóðñàõ. Âûáèðàÿ ñõåìó,

ïðèõîäèòñÿ ïðèíèìàòü òó èëè èíóþ ñòðàòåãèþ
çàãðóçêè îáîðóäîâàíèÿ è ñðàâíèâàòü âàðèàíòû
íà îñíîâå ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ, ò.å. îðãàíèçî-
âûâàòü âîçâðàò ê îïðåäåëåíèþ òðåáóåìîé ÀÑÄ,
ïî ïðåäâàðèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì ïîñëåäóþùèõ
ýòàïîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåð-
êà êà÷åñòâà àïïðîêñèìàöèè òðåáóåò ïîääåðæêè
íå òîëüêî âîçâðàòîâ ê ïðåäûäóùèì ýòàïàì, íî
è âîçîáíîâëåíèÿ àïïðîêñèìàöèè ïîñëå âûïîëíå-
íèÿ ïîñëåäóþùèõ.

Ñòîèò îòìåòèòü âçàèìîñâÿçàííîñòü àïïðîêñè-
ìàöèè è äèñêðåòèçàöèè. Â ðÿäå ïðîåêòîâ ïîñòðî-
åíèå ÑÑÄ è ÀÑÄ âûïîëíÿåòñÿ îäíîâðåìåííî. Ïî
ñóùåñòâó, â òàêèõ ñëó÷àÿõ ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþ-
ùàÿ ñõåìà: äåëàåòñÿ àïðèîðíûé âûáîð àëãîðèò-
ìà è ðàñ÷åòíîé ñõåìû, êîòîðûå èòåðàòèâíî óòî÷-
íÿþòñÿ. Îäíàêî ýòî îçíà÷àåò ëèøü òî, âûïîëíå-
íèå äâóõ ýòàïîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîâìåñòíî, ò.å.
çàâåðøåíèå äèñêðåòèçàöèè íå ôèêñèðóåòñÿ êàê
êîíòðîëüíàÿ òî÷êà ïðîåêòà.

Ñðåäè èíñòðóìåíòîâ ýòàïà àïïðîêñèìàöèè
îñîáîå ìåñòî äîëæíû çàíèìàòü ñðåäñòâà àâ-
òîìàòèçèðîâàííîãî îïðåäåëåíèÿ îñîáåííîñòåé
ãåíåðèðóåìîé ìàòðèöû. Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
òàêèõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ ïîääåðæêè
ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü óðîâåíü êîð-
ðåêòíîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîñëåäóþùèõ
ðàñ÷åòîâ è, â ÷àñòíîñòè, èçáàâèòü ïðîåêò îò
áîëåå ñëîæíîé ïðîáëåìû ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé.
Îíè òàêæå ñïîñîáñòâóþò ðîñòó ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè òðóäà ðàçðàáîò÷èêîâ, èçáàâëÿÿ èõ îò
ðóòèííûõ ïðîöåäóð.

3.4. Ðåøåíèå àëãåáðàè÷åñêèõ çàäà÷

Ìåòîäè÷åñêè ýòàï, ñâÿçàííûé ñ ðåøåíèåì ñè-
ñòåì ëèíåéíûõ èëè íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê îïðåäåëåíèå íåèçâåñòíûõ
ïåðåìåííûõ ÀÑÄ. Êàê ïðàâèëî, ðàçðàáîò÷èêàì
ïðîåêòà ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñî ñâåðõáîëü-
øèìè ÑËÀÓ, ðåøåíèå êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå ðåñóðñîåìêèì â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ, ïî-
ñêîëüêó çäåñü îáúåì âû÷èñëåíèé ðàñòåò íåëè-
íåéíî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû.
Èìåííî ñ ýòèì ýòàïîì ñâÿçûâàåòñÿ ôèêñàöèÿ
ïðèíèìàåìîé ñòðàòåãèè ïàðàëëåëèçìà âû÷èñëå-
íèé ñ öåëüþ ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ðåñóðñîâ ÌÂÑ.
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Äàííîå íàïðàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç áóð-
íî ðàçâèâàåìûõ ðàçäåëîâ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòå-
ìàòèêè. Íàèáîëåå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ïîä-
õîäû áàçèðóþòñÿ íà ïàðàëëåëüíûõ ìåòîäàõ äå-
êîìïîçèöèè îáëàñòåé, à òàêæå íà ïðåäîáóñëîâ-
ëåííûõ èòåðàöèîííûõ ïðîöåññàõ â ïîäïðîñòðàí-
ñòâàõ Êðûëîâà (ñì. ëèòåðàòóðó â [13]). Äëÿ èë-
ëþñòðàöèè ñïåêòðà àëãîðèòìîâ, ïðèìåíÿåìûõ
ïðè ðåøåíèè ÑËÀÓ, óêàæåì íà íåîáõîäèìîñòü
ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ ðàçíûìè òèïàìè ìàòðèö: âå-
ùåñòâåííûìè è êîìïëåêñíûìè, êâàäðàòíûìè è
ïðÿìîóãîëüíûìè, ýðìèòîâûìè è íåýðìèòîâûìè,
ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûìè è çíàêîíåîïðåäå-
ëåííûìè. Â ýòèõ ìåòîäàõ ïðèõîäèòñÿ áîðîòüñÿ
íå òîëüêî ñ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ, íî è
ñ îãðîìíûìè îáúåìàìè ïåðåñûëàåìûõ äàííûõ,
â ñèëó ÷åãî ðàçëè÷íûå ïðîáëåìû âû÷èñëèòåëü-
íîé àëãåáðû îòíîñÿò ñåé÷àñ ê íàïðàâëåíèþ Data
Intensive Computing.

Øèðîêèé àðñåíàë ïîäõîäîâ, ïîòåíöèàëüíî
ïðèìåíèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé,
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïðèâíåñåííóþ â ïðîåêò
èíòåëëåêòóàëüíîñòü, ðåçêî óñëîæíÿåòñÿ â ñâÿçè
ñ òåì, ÷òî ðàçðàáîò÷èêè ìîäåëåé èìåþò äåëî ñ
ðåàëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ðåñóðñàìè. Îíè
âûíóæäåíû ðåøàòü âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè òîãî
èëè èíîãî ìåòîäà â óñëîâèÿõ äîñòóïíûõ ÌÂÑ,
ó÷èòûâàòü ïåðñïåêòèâû èõ ðàçâèòèÿ, çàáîòèòüñÿ
î òîì, ÷òîáû ðàçðàáàòûâàåìûå ñèñòåìû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ áûëè áû àäàïòèðóåìû ê ðàçëè÷íûì
êîíôèãóðàöèÿì îáîðóäîâàíèÿ ñ ìàêñèìàëüíî
ïîëíûì è ïðîäóêòèâíûì èñïîëüçîâàíèåì ðåñóð-
ñîâ. Â ñâÿçè ñ ïîñòîÿííûì ðîñòîì ñëîæíîñòè
âû÷èñëèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïîÿâëåíè-
åì íîâûõ àðõèòåêòóð àäàïòèâíîñòü ÿâëÿåòñÿ
�áåñêîíå÷íîé� çàäà÷åé: åå ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü
ïîñòîÿííî íà âñåì èñòîðè÷åñêîì ïóòè ðàçâèòèÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ. Âïðî÷åì, ýòî îáùàÿ ïðîáëåìà
äëÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â
öåëîì.

Äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ êîíêðåòíîãî ïðîåêòà ãëàâ-
íîé çàäà÷åé ýòàïà ÿâëÿåòñÿ âûáîð àëãîðèòìà è
ïîñòðîåíèå ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ çàôèêñèðî-
âàííóþ íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ ñõåìó ðàñ÷åòà
ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåê ñèñòåìû ïîääåðæ-
êè ìîäåëèðîâàíèÿ è ñ ó÷åòîì àðõèòåêòóð, ïðè-
íèìàåìûõ äëÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.
Ýòîé çàäà÷å ïîä÷èíåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ òðå-

áîâàíèé ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà. Ñå-
ãîäíÿ ðàçðàáîò÷èêè èìåþò âîçìîæíîñòü ïðèìå-
íÿòü ïðè ðåøåíèè ÑËÀÓ î÷åíü ìíîãî ðàçëè÷íûõ
áèáëèîòåê, è êàæäàÿ èç íèõ èìååò ñâîè ïðåèìó-
ùåñòâà è íåäîñòàòêè, ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíêöèî-
íàëüíîñòè èëè äðóãèõ îñîáåííîñòåé êîíêðåòíûõ
óñëîâèé. Ïðè ðåøåíèè î òîì, êàêèå èç íèõ áóäóò
èñïîëüçîâàòüñÿ â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ, ÷ðåçâû-
÷àéíî ïîëåçíûìè ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòû ñ ìíî-
ãîîáðàçíûìè òèïàìè ÑËÀÓ, êîëëåêöèè êîòîðûõ
ìîæíî íàéòè â Èíòåðíåòå.

Íåîäíîçíà÷íîñòü óêàçàííûõ çàäà÷ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî èõ òåõíîëîãèçàöèÿ äîëæíà
áûòü ñâÿçàíà ñ ïîääåðæêîé òâîð÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, èçáàâëåííûõ îò ðóòèíû è ñîïðîâîæäàþùèõ-
ñÿ êîíòðîëåì îò ïðèíÿòèÿ îøèáî÷íûõ ðåøåíèé.
Ïîñêîëüêó îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ê ýòàïó ÿâ-
ëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíûõ
âû÷èñëåíèé, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ïîääåðæêè íå âîçíèêàëè ñèòóàöèè, êîãäà
ðàçðàáîò÷èê íå â ñîñòîÿíèè îòäàòü ïðåäïî÷òå-
íèå òîé èëè èíîé ñòðàòåãèè ëîêàëüíîãî âûáî-
ðà âàðèàíòà èç ÷èñëà âîçìîæíûõ. Ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè òàêîé ïîääåðæêè íóæíî ó÷èòûâàòü
âîçìîæíîñòü íàñòðîéêè àëãîðèòìîâ àëãåáðàè÷å-
ñêèõ áèáëèîòåê íà îñîáåííîñòè çàäà÷è è îáîðóäî-
âàíèÿ, âîïðîñû òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ è âûáîðà ïðå-
äîáóñëàâëèâàòåëåé äëÿ óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé,
äðóãèå àñïåêòû ðåàëüíûõ ïðîåêòîâ.

Ïðåäñòàâëåííûå ñîîáðàæåíèÿ îáîñíîâûâàþò
óòâåðæäåíèå î âûñîêîé èíòåëëåêòóàëüíîñòè
ñèñòåì òåõíîëîãè÷åñêîé ïîääåðæêè äëÿ ýòàïà
ðåøåíèÿ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ïðè ýòîì
óäåëüíûé âåñ ïðèâíåñåííîé èíòåëëåêòóàëüíî-
ñòè � ìåòîäû, àëãîðèòìû è äð. � âûøå òîé,
êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ â ïðîåêòå â ñâÿçè ñ åãî
ñïåöèôèêîé, òðåáóþùåé òâîð÷åñêîãî ïîäõîäà
ê âûáîðó ìåòîäà ðåøåíèÿ. Ê òàêîé ñïåöèôè-
êå îòíîñÿòñÿ îñîáåííîñòè ðàñ÷åòíîé ñõåìû è
ìàòðèöû ñèñòåìû, à òàêæå ðåñóðñû ÌÂÑ, ïðåäî-
ñòàâëÿåìûå äëÿ ìîäåëüíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî
ýêñïåðèìåíòà.

3.5. Ïîñòîáðàáîòêà

Èçó÷åíèå äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ÿâëåíèé èëè
ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé äëèòåëüíóþ ïðîöåäóðó ñ àêòèâíûì
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âçàèìîäåéñòâèåì ÷åëîâåêà è êîìïüþòåðà. Ýòî
ïîäðàçóìåâàåò íåîáõîäèìîñòü ïîääåðæêè, ïî
êðàéíåé ìåðå, äâóõ òèïîâ ðàáîò, êîòîðûå õà-
ðàêòåðèçóþò ñîäåðæàíèå ýòàïîâ ðàçðàáîòêè è
ïðèìåíåíèÿ ìîäåëåé: ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðà-
áîòêà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ïîñëåäóþùåå èõ
ïðåäúÿâëåíèå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ. Ïåðâûé èç
íèõ � ýòî ïîñòîáðàáîòêà, èëè ïîñòïðîöåññèíã,
ãîòîâèò ïîëó÷åííóþ íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ
èíôîðìàöèþ äëÿ âòîðîãî, íàçûâàåìîãî âèçóà-

ëèçàöèåé. Áåç ïîñòîáðàáîòêè è âèçóàëèçàöèè
íåâîçìîæåí îïåðàòèâíûé àíàëèç è óïðàâëåíèå
âû÷èñëèòåëüíûì ïðîöåññîì.

Öåëüþ ýòàïà ïîñòîáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ïðèâåäå-
íèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñëå àïïðîêñè-
ìàöèè è ðåøåíèÿ óðàâíåíèé, ò.å. ÑÑÄ è ÀÑÄ ñ
îïðåäåëåííûìè â õîäå ðàñ÷åòîâ äàííûìè, ê âèäó,
òðåáóåìîìó äëÿ àíàëèçà è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Êîíêðåòèçàöèÿ ïîñòîáðàáîòêè ìîæåò áûòü
ðàçëè÷íîé, íî îáû÷íî íóæíàÿ ñòðóêòóðà
äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ìîäåëè èçâåñòíà. Òàê, â
ñèñòåìàõ àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì äîëæíû áûòü
âûðàáîòàíû óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû, àêòèâè-
çèðóþùèå äåéñòâèÿ ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà,
êîòîðûé íóæäàåòñÿ â óïðàâëåíèè. Ïðè âûñîêîì
óðîâíå àâòîìàòèçàöèè ðåàëüíûé ïîëüçîâàòåëü
ìîäåëè ìîæåò îòñóòñòâîâàòü, ò.å. íå ó÷àñòâîâàòü
â ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ. Ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòóà-
öèÿ ñ ìîäåëèðîâàíèåì äëÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ è
àíàëèòè÷åñêèõ ðàáîò. Çäåñü íóæíû ðàçëè÷íûå
ôîðìàòû âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìíîãîìåð-
íûõ ïîëåé: èçîëèíèè, èçîïîâåðõíîñòè, èçîáðà-
æåíèå ãðàäèåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ãðàôèêîâ
è äð., ñ àíèìàöèåé ïîâåäåíèÿ èëè ñòàòè÷åñêèå.
×èñëî ïîëåçíûõ âèäîâ ïðåäñòàâëåíèé ìîæåò
áûòü çíà÷èòåëüíî, è, ÷òî âåñüìà ñóùåñòâåííî,
êîíêðåòíûå ôîðìàòû îïðåäåëÿþòñÿ çà ïðåäåëà-
ìè çàäà÷è ðàçðàáîòêè ìîäåëè. Êàê ñëåäñòâèå,
öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü ïîñòîáðàáîòêó
êàê ïîëó÷åíèå áóôåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, êîòî-
ðîå, âî-ïåðâûõ, äîïóñêàåò íåîáðåìåíèòåëüíóþ
äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ è äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïðîâåðêó êðèòåðèåâ êà÷åñòâà
ìîäåëèðîâàíèÿ, à âî-âòîðûõ, ïðåäëàãàåò ìàêñè-
ìàëüíî ïîëíûé êîìïëåêò ñðåäñòâ âèçóàëüíîãî
ïðåäúÿâëåíèÿ èíôîðìàöèè î ìîäåëè. Ïðè ðå-
øåíèè îáðàòíûõ çàäà÷, êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî

îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîé îðãà-
íèçàöèè ðàñ÷åòíûõ èòåðàöèé (ñì. ñëåäóþùèé
ðàçäåë).

Ñðåäñòâà ïðåäúÿâëåíèÿ ðàññ÷èòûâàåìîé
èíôîðìàöèè ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê âîç-
ìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíêðåòíûõ

ñòðóêòóð äàííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ

(ÊÑÄÐ). Ðîëü ïîñòîáðàáîòêè â ýòîì ïîñòðî-
åíèè � ñîçäàíèå àáñòðàêòíîé ñòðóêòóðû

äàííûõ ðåçóëüòàòîâ (ÀÑÄÐ) â êà÷åñòâå áàçû
ðåàëèçàöèè ÊÑÐÄ, íóæíûõ äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ
ïðîåêòà èëè äëÿ ïîëüçîâàòåëåé. Ñ ó÷åòîì
ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ ÊÑÄÐ öåëåñîîáðàçíî
ñòàíäàðòèçîâàòü ôîðìàò ÀÑÄÐ â òåõíîëîãè-
÷åñêîé ïîääåðæêå ïîñòîáðàáîòêè. Âàæíûì
òðåáîâàíèåì ê ñòàíäàðòó ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëå-
íèå àáñòðàêòíîãî óïðàâëåíèÿ îïåðèðîâàíèåì
ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ, äëÿ êîòîðîãî
íà ýòàïå âèçóàëèçàöèè ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïîëü-
çîâàòåëüñêîå èíòåðôåéñíîå ïðåäñòàâëåíèå.
Ýòî ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü òåõíîëîãè÷åñêóþ
ïîääåðæêó â ñîîòâåòñòâèè ñ õîðîøî ñåáÿ
çàðåêîìåíäîâàâøèì øàáëîíîì (ñõåìîé) ïðî-
åêòèðîâàíèÿ MVC (Model, View, Controller �
ìîäåëü, âèä, óïðàâëåíèå) [18]: ïîñòîáðàáîòêà
îòâå÷àåò çà ôîðìèðîâàíèå ìîäåëè è óïðàâëå-
íèÿ, à âèçóàëèçàöèÿ � çà âèä ïðåäúÿâëÿåìûõ
ïîëüçîâàòåëþ ñðåäñòâ. Ñëåäñòâèåì òàêîãî ðåøå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå óðîâíÿ ïðèâíåñåííîé
èíòåëëåêòóàëüíîñòè ðàçðàáîòêè êîíêðåòíûõ
ïðîåêòîâ.

Âàæíî îòìåòèòü òåõíîëîãè÷åñêóþ ñâÿçü ïî-
ñòîáðàáîòêè ñ ýòàïîì äèñêðåòèçàöèè. Îíà âîç-
íèêàåò èç-çà òðåáîâàíèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñåòî÷íûõ
ïðåäñòàâëåíèé ìîäåëüíûõ äàííûõ ïðîåêòà. Èòî-
ãîâûé ðåçóëüòàò ïîñòîáðàáîòêè ÀÑÄÐ ÿâëÿåòñÿ
îñíîâîé ïîêàçà ðàñ÷åòíîé èíôîðìàöèè äëÿ ïîëü-
çîâàòåëåé. Íî ýòà æå ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà ïðè âèçóàëèçàöèè äàííûõ äëÿ ðàçðà-
áîò÷èêîâ ïðîåêòà, îïåðàòèâíî èçìåíÿþùèõ ÑÑÄ
äëÿ ìîäåðíèçàöèè ìîäåëè. Ïîýòîìó ñðåäñòâà âè-
çóàëüíîé ðàáîòû ñ ÀÑÄÐ öåëåñîîáðàçíî ñòðîèòü
òàê, ÷òîáû äîïóñêàëàñü âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ òîé æå èíñòðóìåíòàëüíîé áàçû, ÷òî ïðè
äèñêðåòèçàöèè è àïïðîêñèìàöèè. Èíûìè ñëîâà-
ìè, âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ÑÑÄ è ÀÑÄ â ïðî-
åêòå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê âàðèàíòû ÊÑ-
ÄÐ, ïðèñïîñîáëåííûå äëÿ îïåðèðîâàíèÿ ðàçðà-
áîò÷èêîâ.
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3.6. Îðãàíèçàöèÿ èòåðàöèé äëÿ

îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ

Ñàìîñòîÿòåëüíûé âàæíûé áëîê ïðîöåññà ìî-
äåëèðîâàíèÿ � ðåøåíèå îáðàòíûõ çàäà÷ íà îñíî-
âå îïòèìèçàöèîííûõ ïðèíöèïîâ, çàêëþ÷àþùèõ-
ñÿ â óñëîâíîé ìèíèìèçàöèè çàðàíåå îïèñûâàåìî-
ãî öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà. Ýòîò ïîäõîä ïðåäïî-
ëàãàåò ðåøåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðÿìûõ çà-
äà÷ ñ ïàðàìåòðèçîâàííûìè äàííûìè. Äëÿ ïîèñ-
êà íóæíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ â ïîñëåäíèå äå-
ñÿòèëåòèÿ ðàçðàáîòàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýô-
ôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ (ìåòîäû âíóòðåííèõ òî-
÷åê, ïîñëåäîâàòåëüíîãî êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ è äð.),
êîòîðûå ñåé÷àñ àêòèâíî âíåäðÿþòñÿ â ïðàêòèêó.
Îðãàíèçàöèÿ èòåðàòèâíîãî ðàñ÷åòíîãî ïðîöåñ-

ñà ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì óñëîâèåì ïðè ðåøåíèè çà-
äà÷ ñ îáðàòíûìè ïîñòàíîâêàìè. Íî ïîòðåáíîñòü
âîçâðàòà ê ïðåäûäóùèì ýòàïàì, êàê ïðàâèëî,
âîçíèêàåò è ïðè ðåøåíèè ïðÿìûõ çàäà÷. Äåëî â
òîì, ÷òî ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ïî ðàçíûì ïðè÷è-
íàì ìîæåò îêàçàòüñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì, è
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëåçíûõ ðåçóëüòàòîâ íóæíà êîð-
ðåêöèÿ ðàíåå âûïîëíåííûõ ðàáîò, êîòîðàÿ îðãà-
íèçóåòñÿ êàê èòåðàòèâíûé âîçâðàò ê ðàíåå ïðîé-
äåííûì ýòàïàì. Îïòèìèçàöèÿ àëãîðèòìîâ ðåøå-
íèÿ ïðÿìûõ çàäà÷ � ýòî ôàêòè÷åñêè îáðàòíàÿ
çàäà÷à, ñâÿçàííàÿ ñ ïîèñêîì íåîáõîäèìûõ ïàðà-
ìåòðîâ èñïîëüçîâàííîãî ìåòîäà. Êàê áûëî ïî-
êàçàíî ïðè îáñóæäåíèè àïïðîêñèìàöèè, òàêàÿ
èòåðàòèâíîñòü îðãàíèçóåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè ÀÑÄ è ðàñ÷åòíîé ñõåìû, ìàêñèìàëü-
íî ïîëíî èñïîëüçóþùèõ ðåñóðñû ÌÂÑ (ñì. 3.3).
Îòëè÷èå äâóõ âèäîâ èòåðàòèâíîñòè â òîì, ÷òî,
âî-ïåðâûõ, îíè èìåþò ðàçëè÷íûå êðèòåðèè ïðå-
êðàùåíèÿ èòåðàöèé, à âî-âòîðûõ, � äëÿ îáðàò-
íûõ çàäà÷ è ïðîâåðêà êðèòåðèÿ, è âîçâðàò ê
ïðåäûäóùèì ýòàïàì àâòîìàòèçèðóþòñÿ, òîãäà
êàê äëÿ ïðÿìûõ çàäà÷ ðåøåíèå î âîçâðàòå íóæ-
äàåòñÿ â ñïåöèàëüíîì àíàëèçå, êîòîðûé óêàçû-
âàåò íà íåîáõîäèìîñòü êîððåêöèè ðàíåå âûïîë-
íåííûõ ðàáîò.
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîääåðæêà èòåðàòèâíîñòè

îáîèõ âèäîâ ñâîäèòñÿ ê îáû÷íûì è îáùèì äëÿ
ñèñòåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñðåäñòâàì óïðàâ-
ëåíèÿ âåðñèîííîñòè. Ýòè ñðåäñòâà ïîçâîëÿþò
áåç òðóäà âåðíóòüñÿ ê ðàáîòå â ñîñòîÿíèè,
ñëîæèâøåìñÿ ðàíåå, à òàêæå îáåñïå÷èâàþò
ñðàâíåíèå è èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ âåðñèé

ïðîãðàìì è äàííûõ. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî,
âîçìîæíîñòü òàêîãî ðåæèìà ðàáîò äîëæíà áûòü
çàëîæåíà â ïðîåêòå èçíà÷àëüíî. Â ýòèõ óñëîâèÿõ
èíòåëëåêòóàëüíîñòü ïîääåðæêè èòåðàòèâíîñòè
îêàçûâàåòñÿ îáùåñèñòåìíîé è ïðèâíåñåííîé
â ïðîåêò. Ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ÷àñòü òàêîé
ïîääåðæêè òðåáóåòñÿ òîëüêî äëÿ îáðàòíûõ
çàäà÷ â ñâÿçè ñ àâòîìàòèçàöèåé âîçâðàòîâ ê
ðàííèì ýòàïàì ïîñëå âû÷èñëåíèÿ öåëåâîãî
ôóíêöèîíàëà.

3.7. Âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà

Êîíöåïöèÿ ðàçäåëåíèÿ ïîäãîòîâêè ðàññ÷èòû-
âàåìîé èíôîðìàöèè ê âíåøíåìó èñïîëüçîâàíèþ
íà àáñòðàêòíóþ è êîíêðåòíóþ ÷àñòè ïîçâîëÿåò
çíà÷èòåëüíî îáëåã÷èòü ðåàëèçàöèþ ïðåäúÿâëå-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà
ïîëüçîâàòåëþ. Íà íåå ìîæíî ïîñìîòðåòü è ñ
òàêîé ñòîðîíû: ïîñòîáðàáîòêà çàíèìàåòñÿ èçâëå-
÷åíèåì íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè (data mining),
à âèçóàëèçàöèÿ � ïîêàçîì åå äëÿ àíàëèçà èëè
äëÿ óïðàâëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûì ïðîöåññîì
(data viewing). Ïîêàç äàííûõ è çàäàíèå óïðàâ-
ëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ñâÿçàíû, âî-ïåðâûõ, ñ
÷èñòî ãðàôè÷åñêèìè è èíòåðôåéñíûìè ñðåä-
ñòâàìè, à âî-âòîðûõ � ñ ïåðåäà÷åé äàííûõ
ìåæäó ÌÂÑ è ðàáî÷èì ìåñòîì ïîëüçîâàòåëÿ
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòî äâå ðàçíûå
çàäà÷è. Ðåøåíèå ïåðâîé èç íèõ � öåëü ýòàïà
âèçóàëèçàöèè. ×òî êàñàåòñÿ âòîðîé çàäà÷è,
òî åå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü â áîëåå øèðîêîì
ïëàíå, ïîñêîëüêó ñâÿçü ÌÂÑ è ðàáî÷èìè ìå-
ñòàìè íóæíî ïðåäóñìàòðèâàòü íå òîëüêî äëÿ
ïîëüçîâàòåëåé, íî è äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ìîäåëè.
Áîëåå òîãî, äëÿ ïîëüçîâàòåëåé äîñòàòî÷íî ëèøü
îïåðèðîâàíèå ñ ÊÑÄÐ, òîãäà êàê ðàçðàáîò-
÷èêàì íåîáõîäèì äîñòóï êî âñåì ìîäåëüíûì
ñòðóêòóðàì äàííûõ, à òàêæå ê ñîïóòñòâóþùåé
èíôîðìàöèè â òå÷åíèå âñåãî ðàçâèòèÿ ïðîåêòà.
Îíè èìåþò äåëî ñ ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèåé,
ñ òåñòàìè è ðåçóëüòàòàìè òåñòèðîâàíèÿ, ñ
âåðñèÿìè áàçîâûõ ñòðóêòóð è äð. Ìíîãîå èç
ýòîãî íåîáÿçàòåëüíî, à â áîëüøèíñòâå ñëó÷àÿõ
íåæåëàòåëüíî èëè äàæå íåâîçìîæíî õðàíèòü íà
ðàáî÷èõ ìåñòàõ.
Ïîêàç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ÀÑÄÐ è îïî-

ñðåäîâàííûõ ÷åðåç ÊÑÄÐ, äëÿ ïîëüçîâàòåëåé çà-
âèñèò îò ðàçëè÷íûõ ïîòðåáíîñòåé. Áóäåò ëè äëÿ
ýòîé öåëè âîñòðåáîâàíà ÊÑÄÐ ðàçðàáîò÷èêîâ,
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ïóñòü äàæå óðåçàííàÿ äî íåîáõîäèìîãî óðîâ-
íÿ, âîïðîñ îñîáûé. Ïîìèìî ôàêòîðîâ, íåïîñðåä-
ñòâåííî ñâÿçàííûõ ñ ñîäåðæàíèåì ìîäåëèðîâà-
íèÿ, ïîòðåáíîñòè ïîëüçîâàòåëåé çàâèñÿò îò îñî-
áåííîñòåé äåÿòåëüíîñòè, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ
ïîëó÷àåìàÿ èç ìîäåëè èíôîðìàöèÿ. È èìåííî
ýòî îïðåäåëÿåò òðåáîâàíèÿ ê òîìó, êàêèå ñðåä-
ñòâà íóæíû äëÿ îïåðèðîâàíèÿ ìîäåëüíîé èí-
ôîðìàöèåé è â êàêèõ èíòåðôåéñíûõ ôîðìàõ îíè
äîëæíû çàäàâàòüñÿ. Äëÿ ìàêñèìàëüíî òî÷íîãî
óäîâëåòâîðåíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïîòðåáíîñòåé
â ñðåäñòâàõ îïåðèðîâàíèÿ ìîäåëüíîé èíôîðìà-
öèåé öåëåñîîáðàçíî ïðåäëàãàòü ÿçûêè, ó÷èòûâà-
þùèå ñïåöèôèêó îáëàñòè èíòåðåñà ïîëüçîâàòå-
ëåé � DSL (Domain Speci�c Languages, ñì. [19]).
Òàêèå ÿçûêè îïðåäåëÿþòñÿ îáùåé àáñòðàêòíîé
ìîäåëüþ âû÷èñëåíèé è ñïåöèôè÷íûìè äëÿ êàæ-
äîãî êðóãà ïîëüçîâàòåëåé êîíêðåòíûìè ïðåä-
ñòàâëåíèÿìè ýòîé ìîäåëè. Ïðèìåíèòåëüíî ê âû-
÷èñëèòåëüíîìó ìîäåëèðîâàíèþ â êà÷åñòâå áàçû
àáñòðàêòíîé ìîäåëè âûáèðàåòñÿ ÀÑÄÐ, à îñíî-
âîé êîíêðåòíûõ ïðåäñòàâëåíèé ñòàíîâÿòñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèå ÊÑÄÐ. Â ïðàêòèêå âû÷èñëèòåëü-
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ òàêîé ïîäõîä èñïîëüçî-
âàí, íàïðèìåð, â ñèñòåìå OpenFOAM [6]. Êîí-
ñòðóèðîâàíèå òðåáóåìûõ ñåìåéñòâ DSL â ïðîåê-
òå âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ êàê ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ èíòåëëåêòóàëü-
íîñòü, à ñðåäà ïîääåðæêè ðàçðàáîòêè èõ ñèñòåì
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, � êàê ïðèâíåñåííàÿ èíòåë-
ëåêòóàëüíîñòü ïðîåêòà.

3.8. Ïðèíÿòèå ðåøåíèé

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè âñåãäà îðãàíèçóåòñÿ, ÷òî-
áû îáåñïå÷èòü ïîëüçîâàòåëÿ � èññëåäîâàòåëÿ,
èíæåíåðà èëè äðóãîãî ñïåöèàëèñòà â ñâîåé
ïðîôåññèîíàëüíîé ñôåðå èíôîðìàöèåé äëÿ
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Òðåáóåìàÿ èíôîðìàöèÿ
îáðàçóåòñÿ â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ è èñïîëüçó-
åòñÿ â äåÿòåëüíîñòè, ñâÿçàííîé ñ ïðèêëàäíîé
îáëàñòüþ. Ïðèíÿòèå ðåøåíèé � äåÿòåëüíîñòü,
âûïîëíÿåìàÿ íå ðàçðàáîò÷èêàìè ìîäåëè, à
ïîòîìó åå ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïîñòïðîåêòíîé äå-
ÿòåëüíîñòüþ, êîòîðàÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ, ýòàïîì
ïðîåêòà íå ÿâëÿåòñÿ. Òåì íå ìåíåå, íåêîòî-
ðûå èç ðàçðàáîò÷èêîâ ïðîåêòà ïðèíèìàþò â
íåé ó÷àñòèå. Çäåñü èõ ðîëü � íå ñîçäàíèå
ïîëüçîâàòåëüñêîãî ïðîäóêòà, à ïîääåðæêà è

ñîïðîâîæäåíèå ãîòîâîé ìîäåëè, ôóíêöèÿ îáó-
÷åíèÿ ïîëüçîâàòåëåé ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì
êâàëèôèêàöèè è èññëåäîâàòåëüñêîé îðèåíòàöèè,
à òàêæå îáåñïå÷åíèå ðàçâèòèÿ áàçîâîé ñèñòåìû
ïîääåðæêè ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòà ñîïóòñòâóþùàÿ
äåÿòåëüíîñòü ìîæåò ïîòðåáîâàòü ñîçäàíèå ñïå-
öèàëüíûõ âåðñèé ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ íîâûå
ìîäåëè è àëãîðèòìû ñ ó÷åòîì êîãíèòèâíûõ è
îíòîëîãè÷åñêèõ àñïåêòîâ ñêëàäûâàþùåãîñÿ
âû÷èñëèòåëüíî-èíôîðìàöèîííîãî îêðóæåíèÿ.

Ðàññìîòðåíèå àñïåêòîâ ïîñòïðîåêòíîé äåÿ-
òåëüíîñòè è åå èíòåëëåêòóàëüíîñòè âûõîäèò çà
ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû. Îäíàêî åå î÷åâèäíàÿ
ñâÿçü ñ ïðîåêòíîé çàäà÷åé ìîäåëèðîâàíèÿ
çàñëóæèâàåò îñîáîãî âíèìàíèÿ. Îíà íå îãðàíè-
÷èâàåòñÿ ïîòðåáëåíèåì ðàññ÷èòûâàåìûõ äàííûõ
äëÿ âûáîðà âàðèàíòà ðåøåíèÿ èç ÷èñëà âîçìîæ-
íûõ è, ïðåæäå âñåãî, çàêëþ÷àåòñÿ â ñîâìåñòíîé
ðàáîòå ïðèêëàäíûõ ñïåöèàëèñòîâ-ïîëüçîâàòåëåé
ñ ðàçðàáîò÷èêàìè ìîäåëè. Ãëàâíûå çàäà÷è
òàêîé ðàáîòû � âàëèäàöèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ,
ò.å. ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ðåàëèÿì ïðèêëàäíîé îáëàñòè, è àíàëèç
èíôîðìàöèè, èçâëåêàåìîé èç ðàññ÷èòàííûõ
äàííûõ. Íåàäåêâàòíîñòü ðåçóëüòàòîâ óêàçûâàåò
íà íåîáõîäèìîñòü êîððåêöèè ìîäåëè, ñîîòíîøå-
íèé åå ïàðàìåòðîâ, òðåáîâàíèé ê ðàñ÷åòàì è
ïð. Ïîñëåäóþùèé àíàëèç îïðåäåëÿåò ãðàíèöû
ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ
âûáîðà ðåøåíèé. Åñëè ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè
ïðèêëàäíûå ñïåöèàëèñòû âûñòóïàþò â êà÷åñòâå
ýêñïåðòîâ-êîíñóëüòàíòîâ äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ,
òî â ïîñòïðîåêòíîé äåÿòåëüíîñòè ýêñïåðòàìè
ñòàíîâÿòñÿ ðàçðàáîò÷èêè, êîíñóëüòèðóþùèå
ñïåöèàëèñòîâ â òîì, êàê ïîëüçîâàòüñÿ òåêóùèìè
ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ, è îöåíèâàþùè-
ìè îñóùåñòâèìîñòü ðåàëèçàöèè ïîæåëàíèé
ðàçâèòèÿ ìîäåëè è, à òàêæå åãî ðåñóðñíóþ
ïîòðåáíîñòü.

Ñîâìåñòíàÿ äåÿòåëüíîñòü ðàçðàáîò÷èêîâ è
ïîëüçîâàòåëåé ìîäåëè îáóñëàâëèâàåò öåëåñîîá-
ðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îáùèõ èíñòðóìåíòîâ â
õîäå âûðàáîòêè ðåøåíèé íà îñíîâå ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â
êîìïëåêòå áàçîâûõ ñðåäñòâ ñðåäû ìîäåëèðîâà-
íèÿ (ïðèìåíèòåëüíî ê ÁÑÌ òàêèå èíñòðóìåíòû
îáñóæäàþòñÿ â [8�12]). Îáùíîñòü òåõíîëîãè-
÷åñêîé ïîääåðæêè ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà è ñîêðàùåíèþ çàòðàò
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êàê ïðè àíàëèçå, òàê è ïðè âûðàáîòêå ðåøå-
íèé çà ñ÷åò ïðèâíåñåííîé èíòåëëåêòóàëèçàöèè
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ.

4. ÎÁÇÎÐ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÍÛÕ
ÒÐÅÁÎÂÀÍÈÉ Ê ÁÀÇÎÂÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàññìîòðåííûõ âû-
øå ìåòîäè÷åñêèõ ñòàäèé è èõ ïðåäñòàâëåíèå â
òðåáóåìîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïîääåðæêå ïðîåêò-
íûõ ýòàïîâ ñîñòàâëÿåò ÿäðî áàçîâîé ñèñòåìû
ìîäåëèðîâàíèÿ ÁÑÌ, íåïîñðåäñòâåííî îòâå÷àþ-
ùåé çà ôóíêöèîíàëüíîñòü êîíñòðóèðóåìûõ ìî-
äåëåé è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà ðàçðàáîò÷è-
êîâ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ÿäðî ÁÑÌ ñîñòîèò èç
ïðàêòè÷åñêè àâòîíîìíûõ áëîêîâ � ñàìîäîñòà-
òî÷íûõ ïîäñèñòåì, âçàèìîäåéñòâóþùèõ òîëüêî
÷åðåç óêàçàííûå ðàíåå ñòðóêòóðû äàííûõ, îò-
íîñÿùèõñÿ ê ïðîöåññó êîíñòðóèðîâàíèÿ ìîäå-
ëè: ÃÑÄ è ÔÑÄ, ÑÑÄ è ÀÑÄ, à òàêæå ê òåì
ñòðóêòóðàì, êîòîðûå ïîääåðæèâàþò ýôôåêòèâ-
íîå èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ:
ÀÑÄÐ è àäàïòèðîâàííûõ äëÿ ïîëüçîâàòåëåé ÊÑ-
ÄÐ. Êàæäûé áëîê è ÿäðî â öåëîì ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé èíòåãðèðîâàííóþ èíñòðóìåíòàëüíóþ ñðå-
äó, óäîâëåòâîðÿþùóþ òåõíîëîãè÷åñêèì òðåáîâà-
íèÿì ðàñøèðÿåìîñòè ñîñòàâà ìîäåëåé è àëãî-
ðèòìîâ, àäàïòèðóåìîñòè ê àðõèòåêòóðå ÌÂÑ, à
òàêæå âîçìîæíîñòè âêëþ÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ
âíåøíèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ. Áëîêè, â ñâîþ
î÷åðåäü, èìåþò áèáëèîòå÷íóþ ìîäóëüíóþ ñòðóê-
òóðó ñî ñòàíäàðòàìè âíóòðåííèõ èíòåðôåéñîâ,
îáåñïå÷èâàþùèõ ñáîðêó è êîíòðîëü êîððåêòíîãî
âûïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ.
Ïîñëåäíèå ôóíêöèè çàêëþ÷àþòñÿ ôàêòè÷åñêè

â îïåðàöèÿõ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ñèñòåìû ìî-
äåëèðîâàíèÿ è ñîñòàâëÿþò ñèñòåìíîå íàïîëíå-
íèå ÁÑÌ, íàçíà÷åíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îáùàÿ
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîääåðæêà âåðñèîííîñòè âñå-
ãî êîìïëåêñà èíñòðóìåíòîâ è ðàçðàáàòûâàåìûõ
ïðèëîæåíèé, à òàêæå ñáîðîê íåîáõîäèìûõ êîí-
ôèãóðàöèé ïðèëîæåíèé äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåò-
íûõ çàäà÷. Ýòî àðõèòåêòóðíîå ðåøåíèå, íàçû-
âàåìîå äàëåå âåðñèîííîé ñáîðî÷íîñòüþ, ðàáîòà-
åò ïî àíàëîãèè ñ äåòñêèì êîíñòðóêòîðîì LEGO,
ïðåäëàãàþùèé êîìïëåêò áëîêîâ, ñîåäèíåíèå êî-
òîðûõ ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ðàçíîîáðàçíûå óñòîé-
÷èâûå êîíñòðóêöèè.

Âåðñèîííàÿ ñáîðî÷íîñòü äîëæíà ñëóæèòü
ïðåîäîëåíèþ èçâå÷íîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó
óíèâåðñàëüíîñòüþ è ýôôåêòèâíîñòüþ. Îíà
åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïîäðàçóìåâàåò èçáû-
òî÷íîñòü ôóíêöèîíàëüíîãî íàïîëíåíèÿ, êîãäà
äëÿ ðåøåíèÿ îäíîé ïîäçàäà÷è â áèáëèîòåêå
èìååòñÿ íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ, àâòîìàòè÷åñêè
âûáèðàåìûõ ïî çàëîæåííûì â êîíôèãóðàòîðå
ïðèçíàêàì. Àíàëîãè÷íàÿ âàðèàíòíîñòü ïîç-
âîëÿåò ïîääåðæèâàòü òàêæå ìíîãîÿçûêîâîñòü
ìîäåëüíûõ ðåàëèçàöèé, à òàêæå àäàïòèâíîñòü
ê ðàçëè÷íûì îïåðàöèîííûì ñèñòåìàì. Ýòè
áåçóñëîâíî ïîëîæèòåëüíûå êà÷åñòâà ÁÑÌ ìîãóò
ñîçäàâàòü îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè äëÿ ðàçðà-
áîò÷èêîâ, åñëè îíè íå â ïîëíîé ìåðå âëàäåþò
èíôîðìàöèåé î ïðåäëàãàåìûõ êîìïîíåíòàõ.
Ðåøåíèå ïðîáëåìû â òîì, ÷òîáû ñðåäà ïîêàçû-
âàëà ïîëíûé êîìïëåêò ñðåäñòâ, äîñòóïíûõ äëÿ
êîððåêòíîãî îïåðèðîâàíèÿ, âìåñòå ñ óñëîâèÿìè
äîïóñòèìîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Áûëî áû îøèá-
êîé ïðåäîñòàâëÿòü èíñòðóìåíòû, íå óêàçûâàÿ
äåÿòåëüíîñòü, â êîòîðîé èõ öåëåñîîáðàçíî ïðè-
ìåíÿòü. À ñëåäñòâèå ýòîé îøèáêè � ñíèæåíèå
óðîâíÿ ðîáàñòíîñòè ïðèëîæåíèé2, ñîçäàâàåìûõ
â ðàìêàõ ÁÑÌ.
Äëÿ ðåàëèçàöèè âåðñèîííîé ñáîðî÷íîñòè

íåîáõîäèì ñïåöèàëüíûé ðåãëàìåíò, êîòîðî-
ìó äîëæíû ïîä÷èíÿòüñÿ êîìïîíåíòû ñðåäû
òåõíîëîãè÷åñêîé ïîääåðæêè ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ïîäîáíûå ðåãëàìåíòû áûëè ðàçðàáîòàíû è
îêàçàëèñü âîñòðåáîâàííûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ îá-
ëàñòåé ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Íàèáîëåå
èçâåñòíûé èç íèõ � òåõíîëîãè÷åñêèé ñòàíäàðò
COM (Component Object Model, ñì. [20]), ïîä-
äåðæèâàþùèé ðàçðàáîòêó âçàèìîäåéñòâóþùèõ
êîìïîíåíòîâ âî ìíîãèõ ïðîäóêòàõ êîìïàíèè
Microsoft, â ÷àñòíîñòè, â îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ
ñåìåéñòâà Windows. Ðàçðàáîòêó ðàñïðåäåëåííûõ
âû÷èñëåíèé [21] ïîääåðæèâàåò ñòàíäàðò CORBA
(Common Object Request Broker, ñì. [22]). Äëÿ
âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðåäëà-
ãàåòñÿ ñòàíäàðò CCA (Common Component
Architecture, ñì. [23]), êîòîðûé âêëþ÷àþò
ïîääåðæêó ìàññèâíîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ.
Ê ñîæàëåíèþ, ýòè è äðóãèå ïðåäëîæåíèÿ íå

2Ïîâûøåíèå ðîáàñòíîñòè � îñîáàÿ ïðîáëåìà ðàçðà-
áîòêè ïðîãðàììíûõ ñèñòåì, êîòîðàÿ çàñëóæèâàåò ñïåöè-
àëüíîãî îáñóæäåíèÿ. Íåêîòîðûå ïîäõîäû ê åå ðåøåíèþ
ìîæíî íàéòè â ïóáëèêàöèè [5].
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â ïîëíîé ìåðå óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì
ïîääåðæêè ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè âûñî-
êîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé, à ïîòîìó
íåïîñðåäñòâåííîå èõ èñïîëüçîâàíèå â áàçîâîé
ñðåäå ïîääåðæêè ìîäåëèðîâàíèÿ íåàäåêâàò-
íî. Ïîäõîäû ê ïðåîäîëåíèþ ýòîãî íåäîñòàòêà
ïðåäëàãàþò ðàçðàáîò÷èêè èíñòðóìåíòàëüíîé
ñèñòåìû SPARSKIT [24], ñâåäåíèÿ î íåêîòîðûõ
èç íèõ ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [25, 26].
Áóäó÷è áîëüøîé êîðïîðàòèâíîé ðàçðàáîòêîé,

ñðåäà ìîäåëèðîâàíèÿ ÁÑÌ, î÷åâèäíî, ïðîåêòè-
ðóåòñÿ è ñîçäàåòñÿ â êîíöåïöèè îòêðûòûõ ñèñòåì
(Open Source), ÷òî â áîëåå øèðîêîì ïëàíå ñîîò-
âåòñòâóåò èäåîëîãèè îòêðûòûõ èííîâàöèé [27],
â îòëè÷èå îò øèðîêî èçâåñòíûõ êîììåð÷åñêèõ
ïðîäóêòîâ ANSYS, NASTRAN è ìíîãèõ äðóãèõ
(ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíôîðìàöèÿ ëåãêî äîñòóïíà â
Èíòåðíåòå). Ðàçóìååòñÿ, òàêàÿ ïîëèòèêà íå ïðî-
òèâîðå÷èò ñîçäàíèþ íà îñíîâå îáùåäîñòóïíûõ
èíñòðóìåíòàðèåâ çàêðûòûõ ïàêåòîâ äëÿ öåëåâî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ.
Ïîñêîëüêó ÁÑÌ ãëàâíûì îáðàçîì îðèåíòèðî-

âàíà íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîå ðåøåíèå ñâåðõ-
áîëüøèõ ìåæäèñöèïëèíàðíûõ çàäà÷, åå ýêñïëóà-
òàöèÿ, åñòåñòâåííî, öåëåñîîáðàçíà â ðàìêàõ öåí-
òðîâ êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ (Data Center)
íà îñíîâå óæå ïîëó÷èâøèõ ïðèçíàíèå îáëà÷-
íûõ âû÷èñëåíèé (Cloud Computing), ñ ðàñøèðå-
íèåì ñïåêòðà êîìïüþòåðíûõ óñëóã (Software as
a Service, SaaS). È ñàìà ÁÑÌ ñòàíîâèòñÿ ìíî-
ãîïîëüçîâàòåëüñêîé ñèñòåìîé, ÷òî íàêëàäûâàåò
ñâîþ ñïåöèôèêó íà åå àðõèòåêòóðó. Â ÷àñòíî-
ñòè, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðàäèãìîé IESP, åå ðàç-
ðàáîòêà äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðè îòñóòñòâèè
ôîðìàëüíûõ ïðîãðàììíûõ îãðàíè÷åíèé íà ÷èñ-
ëî ñòåïåíåé çàäà÷è è íà êîëè÷åñòâî èñïîëüçóå-
ìûõ ïðîöåññîðîâ è âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ èëè
ÿäåð.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïåðåõîäÿ òåïåðü ê ãëàâíîìó âîïðîñó íà-
ñòîÿùåé ñòàòüè � èíòåëëåêòóàëèçàöèè è
àâòîìàòèçàöèè ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ � õî÷åò-
ñÿ ïðèâåñòè îáðàçíûé ëîçóíã èç [15]: ïåðåõîä
îò ïàëåî-èíôîðìàòèêè ê íåî-èíôîðìàòèêå,
îòðàæàþùèé òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ïðèêëàä-
íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ âîîáùå è, â
÷àñòíîñòè, âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,

ñâÿçàííûå ñ ðàçâèòèåì òðåáîâàíèé ê èíäó-
ñòðèè ïîñòàíîâêè ñöåíàðèåâ è ïðîâåäåíèÿ
âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðèëîæåíèÿ,
êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè ê íåî-èíôîðìàòèêå,
íåèçáåæíî ñâÿçàíû ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ïðåîá-
ðàçîâàíèÿìè äàííûõ è ðàçíîîáðàçèåì ñðåäñòâ
îïåðèðîâàíèÿ èìè. Ïîýòîìó äëÿ îïåðàòèâíîé
ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîé ïîääåðæêè èõ
ðàçðàáîòêè ôàêòè÷åñêè íóæíà ñèñòåìà ïîñòðî-
åíèÿ ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ DSL,
îòðàæàþùàÿ óêàçàííóþ ìíîæåñòâåííîñòü. Ìû
óæå ãîâîðèëè î DSL êàê î ìåòîäå ïðåäúÿâëåíèÿ
ñðåäñòâ äëÿ ïîëüçîâàòåëüñêîãî îïåðèðîâàíèÿ
ìîäåëüíîé èíôîðìàöèåé. Íî, êàê ëåãêî âèäåòü,
ìíîãîîáðàçèå ñòðóêòóð äàííûõ è èõ ïðåîáðà-
çîâàíèé, ñ êîòîðûìè ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî,
õàðàêòåðíî äëÿ çàäà÷ êîíñòðóèðîâàíèÿ ìîäåëåé.
È î÷åíü çàìàí÷èâî âîñïîëüçîâàòüñÿ èäååé DSL
äëÿ ïîääåðæêè äåÿòåëüíîñòè ðàçðàáîò÷èêîâ
áàçîâîé ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì êîíöåïöèÿ ðåàëèçàöèè ìîäåëè íåèçáåæ-
íî ìåíÿåòñÿ: òðåáóåòñÿ íå ïðîñòî ïðîãðàììà,
ïðåîáðàçóþùàÿ âõîäíûå äàííûå â âûõîäíûå,
à òàê íàçûâàåìàÿ ìîãðàììà (ìîäåëüíàÿ ïðî-
ãðàììà) � òåðìèí, ââåäåííûé À. Êëåïïå â [15]
äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïðîãðàììíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ
äîïóñêàåò ìíîãîêðàòíûå è ìíîãîâàðèàíòíûå
ýêñïåðèìåíòû ñ åäèíîé ïî ñâîåé ñóòè ìîäåëüþ,
èñïîëüçóþùèå îáùåå èíôîðìàöèîííîå îáåñïå-
÷åíèå è íåîáõîäèìûé êîìïëåêò èíñòðóìåíòîâ
îïåðèðîâàíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ââåäåííûìè
âûøå ñòðóêòóðàìè äàííûõ, êîíñòðóèðóåìûìè
ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëåé, ìîãðàììà � ýòî ñèñòå-
ìà ñòðóêòóð ÃÑÄ, ÔÑÄ, ÑÑÄ, ÀÑÄ, à òàêæå
ÀÑÄÐ è àäàïòèðîâàííûå äëÿ ïîëüçîâàòåëåé
ÊÑÄÐ.

Ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ïåðåõîäà ê íåî-èí-
ôîðìàòèêå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷èòü
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ïðèåìëåìîñòü ðàíåå
ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.
Åñëè äëÿ ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ îíà
âî ìíîãîì ðåøàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ è äðóãèõ ñîâðåìåííûõ ðåøåíèé, òî äëÿ
âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è äëÿ
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èõ ïîâûøåí-
íûìè òðåáîâàíèÿìè ê ýôôåêòèâíîñòè ðàñ÷åòîâ,
èç-çà ÷åãî ïðèõîäèòñÿ èñêàòü ñïåöèàëüíûå
ïîäõîäû, ïîääåðæèâàþùèå ìíîãîêðàòíîå èñ-
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ïîëüçîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ ïðîãðàìì, â òîì
÷èñëå íàïèñàííûõ íà Ôîðòðàíå âî âðåìåíà
ïàëåî-èíôîðìàòèêè. Ýòè öåëè ñòàâèò ïåðåä
ñîáîé ïðîåêò ïîääåðæêè òàê íàçûâàåìûõ íà-
ó÷íûõ âû÷èñëåíèé SILD (Scienti�c Interface
De�nition Language), ïðåäëàãàÿ äëÿ ýòîãî ìíî-
ãîÿçûêîâóþ ñèñòåìó Babel è ñîîòâåòñòâóþùèé
èíñòðóìåíòàðèé, îáåñïå÷èâàþùèé âîçìîæíîñòü
àäàïòàöèè ñòàðîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ê
ñîâðåìåííûì ÌÂÑ [28]. Ê ñîæàëåíèþ, íåñìîòðÿ
íà ñåðüåçíûå äîñòèæåíèÿ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ
(ñì., íàïðèìåð, [29]) òåõíîëîãè÷íîãî ïðîãðåññà
â ðåøåíèè ïðîáëåìû ïåðåèñïîëüçîâàíèÿ, óäî-
âëåòâîðÿþùåãî ïîâûøåííûì òðåáîâàíèÿì ê
ýôôåêòèâíîñòè, ïîêà äîñòè÷ü íå óäàëîñü.

Ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè ïðîáëåìíî îðèåíòèðî-
âàííîãî ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
è ïðèìåðû åå ðåøåíèÿ èçâåñòíû ìíîãî äåñÿòè-
ëåòèé (ñì., íàïðèìåð, [30]), è â íàñòîÿùåå âðåìÿ
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå èìåþò ñîîòâåòñòâó-
þùèå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ñèñòåìû MAPLE,
MATLAB è äðóãèå. Ê ñîæàëåíèþ, âñòðàèâàíèå
òàêèõ �ìîíñòðîâ� â ïðèêëàäíûå ïàêåòû ïðî-
ãðàìì ïðåäñòàâëÿåò íåòðèâèàëüíóþ, à ÷àùå âñå-
ãî è ïðîñòî íåðàçðåøèìóþ òåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó.
Ïîýòîìó â ìèðîâîé ïðàêòèêå ïîëó÷èëè ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ðàçðàáîòêè íåáîëüøèõ ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ ïîäñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
ñïåöèàëüíûõ ïðèëîæåíèé, íàïðèìåð, äëÿ àíàëè-
òè÷åñêèõ âûêëàäîê íà ÝÂÌ. Â êà÷åñòâå èëëþ-
ñòðàöèè, èìåþùåé íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå
ê ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ, óêàæåì íà
ðåàëèçîâàííîå â ÏÏÏ HELMHOLTZ � 3D [31]
ïîñòðîåíèå âåêòîðíûõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ áà-
çèñíûõ ôóíêöèé Íåäåëåêà îò 1-ãî äî 4-ãî ïîðÿä-
êîâ âêëþ÷èòåëüíî, íà îñíîâå êîòîðûõ êîíñòðó-
èðóþòñÿ ìîäóëè âû÷èñëåíèÿ ëîêàëüíûõ ìàòðèö
è ïîñòîáðàáîòêè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Äî-
ñòàòî÷íóþ ñåðüåçíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî
ïîäõîäà ïîäòâåðæäàåò ñëåäóþùèé ïðèìåð: äëÿ
ãðîìîçäêèõ ôîðìóë, çàíèìàþùèõ äî 10 ñòðàíèö
òåêñòà, àâòîìàòè÷åñêèå àíàëèòè÷åñêèå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ äàþò èòîãîâûé êîä íà Ñ++ îáúåìîì
îêîëî 9 ìåãàáàéò. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íà-
ëè÷èå òàêîé ïîäñèñòåìû ïðè äàëüíåéøåì ðàç-
âèòèè êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ èíñòðóìåíòàðèåâ íà
ïîðÿäêè óâåëè÷èâàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà
ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììèñòà.

Ñðåäè ðàññìîòðåííûõ âûøå òåõíîëîãè÷åñêèõ

âîïðîñîâ èìååòñÿ øèðîêîå ïîëå äåÿòåëüíîñòè
äëÿ ñèñòåìíûõ ïðîãðàììèñòîâ. Â ÷èñëå îòêðû-
òûõ ïðîáëåì ìîæíî íàçâàòü êîìïëåêñ àëãîðèò-
ìîâ àíàëèòè÷åñêîé ãåîìåòðèè, ðåàëèçàöèþ äå-
êîìïîçèöèè ñåòî÷íîé îáëàñòè íà ñáàëàíñèðîâàí-
íûå ïîäîáëàñòè ñ çàäàííûìè ðàçìåðàìè âçàèìî-
ïåðåñå÷åíèé, ìíîãî÷èñëåííûå ïðèåìû êîíñòðó-
èðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëü-
íîé àëãåáðû è ò.ä., ñïåöèàëüíûå èíñòðóìåíòû
äëÿ ðàáîòû ñ ãðàôîâûìè ñòðóêòóðàìè.
Â çàêëþ÷åíèå ïîä÷åðêíåì, ÷òî èìåþùàÿñÿ ìè-

ðîâàÿ òåíäåíöèÿ ïåðåõîäà îò ïðîñòåéøèõ àëãî-
ðèòìîâ ê íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì âåäåò ê çíà-
÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ èõ ëîãè÷åñêîé ñëîæíî-
ñòè, è ïðåäîòâðàòèòü òîðìîæåíèå èõ âíåäðåíèÿ
ìîæíî òîëüêî àêòèâíûìè èíòåëëåêòóàëüíûìè
èííîâàöèÿìè, êîòîðûå îáåñïå÷àò ðåàëüíóþ âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ðàáîòå ïðîãðàììè-
ñòîâ èíòåãðèðîâàííûõ îêðóæåíèé, ïðåäëàãàþ-
ùèõ íàðÿäó ñ èíñòðóìåíòàðèåì áàçîâûå ìîäóëè-
êîìïîíåíòû êàê ñòðîèòåëüíûå áëîêè. Ïî ñâîåé
ñóòè ýòî îçíà÷àåò ïðåâðàùåíèå ðåìåñëåííè÷å-
ñêîãî ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ â ðàçâèòóþ êîì-
ïëåêñíóþ ðàñøèðÿåìóþ àäàïòèâíóþ òåõíîëîãè-
÷åñêè ïîääåðæàííóþ äåÿòåëüíîñòü.
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