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ÓÄÊ 517.9

Ïîñòðîåíèå èíôîðìàöèîííûõ ìíîæåñòâ â ìîäåëÿõ

ñèñòåìíîé äèíàìèêè

c⃝ Ñ. È. Ñïèâàê1, Î. Ã. Êàíòîð2, Ã. Í. Þñóïîâà3

Àííîòàöèÿ. Ïðèâåäåí àëãîðèòì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîöåññà ïåðåáîðà ïàðàìåòðîâ, îïðåäå-
ëåííûõ â ìíîãîìåðíîé îáëàñòè, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü ìîäåëåé ñèñòåìíîé
äèíàìèêè, ïîçâîëÿþùèé ôîðìèðîâàòü èíôîðìàöèîííûå ìíîæåñòâà ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðàâíåíèÿ ñèñòåìíîé äèíàìèêè, èíôîðìàöèîííîå ìíîæåñòâî, ïàðàë-
ëåëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå, àëãîðèòì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ

Â ìîäåëÿõ ñèñòåìíîé äèíàìèêè äëÿ âñåõ ïåðåìåííûõ ïèøóòñÿ óðàâíåíèÿ îäíîãî è òîãî
æå òèïà [5]:

dx

dy
= y+ − y−, (1.1)

ãäå y+ è y− - ïîëîæèòåëüíûé è îòðèöàòåëüíûé òåìïû ñêîðîñòè ïåðåìåííîé y , íàçûâà-
åìîé ñèñòåìíûì óðîâíåì. Êàæäàÿ èç âåëè÷èí y+ è y− âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå ôàêòîðû,
âûçûâàþùèå ñîîòâåòñòâåííî ðîñò è óáûâàíèå y . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî y+ è y− ÿâëÿþòñÿ
ôóíêöèÿìè òîëüêî ñèñòåìíûõ óðîâíåé.

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ ñèñòåìíîé äèíàìèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèôôåðåíöèàëü-
íûå óðàâíåíèÿ âïîëíå îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðû, îáùèé âèä êîòîðûõ â ñëó÷àå èññëåäîâà-
íèÿ ìîäåëè ñ òðåìÿ ïåðåìåííûìè ñëåäóþùèé

dx
dt
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α2yβ2zγ2 ,
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dt

= a3x
α3yβ3zγ3 − a4x

α4yβ4zγ4 ,
dz
dt

= a5x
α5yβ5zγ5 − a6x

α6yβ6zγ6 .
(1.2)

Òðàäèöèîííûì ïîäõîäîì ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè (1.1) ÿâëÿåòñÿ îïðå-
äåëåíèå òàêîãî íàáîðà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ {aj, αj, βj, γj} , j = 1, 6 , êîòîðûé îáåñïå÷èâàë
áû ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü ìîäåëè. Ïðè ýòîì ïîä òî÷íîñòüþ ìîäåëè îáû÷íî ïîíèìàåòñÿ áëè-
çîñòü ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîãëàñíî êàêîìó-ëèáî ÷èñëîâîìó êðèòåðèþ.
Èìåííî òàêàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü àâòîðàìè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè [2], [3], [4]. Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ êîìïëåêñà ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî è
ýêîíîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ñî÷åòàíèè ñî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûìè ïðîãðàìì-
íûìè ïðîäóêòàìè áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñèñòåìíîé äèíàìèêè

dN
dt

= 8.139 · 10−22 · N2.05·D2

I2
− 64.1 · N0.33·D0.3

I0.3
,

dD
dt

= 560 ·D0.35 − 9900 · I,
dI
dt

= 0.131 · I−0.4 − 0.0072 · N0.092·D0.092

I0.092
.

(1.3)

ãäå N - ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ ÐÔ, ÷åë.; D - äóøåâûå äîõîäû çà ãîä, ðóá./÷åë. â ãîä;
I - èíäåêñ ïîòðåáèòåëüñêèõ öåí, äîëÿ åä. Èíôîðìàöèîííóþ áàçó èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâèëè
äàííûå îôèöèàëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé îò÷åòíîñòè çà ïåðèîä ñ 2000 ïî 2009 ãã.
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Ìîäåëü (1.3) ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëåé ñðåäíèõ îøèáîê àïïðîêñèìàöèè ïî êàæäîìó
óðàâíåíèþ {AN , AD, AI} (ðèñ 1.1)

Ð è ñ ó í î ê 1.1

Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû (1.3) ìåòîäîì

Ðóíãå-Êóòòû

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðèìåíåííîãî ïîäõîäà ÿâëÿëîñü âêëþ÷åíèå â ìîäåëü ðÿ-
äà äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé, â òîì ÷èñëå è íà áóäóùèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ìîäåëè, âû-
òåêàþùèõ èç ñìûñëà ðåøàåìîé çàäà÷è, ÷òî íå ïîçâîëÿëî ïðèìåíÿòü êëàññè÷åñêèå ìåòîäû
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Èäåîëîãèÿ ðåàëèçîâàííîãî ïîäõîäà áàçèðîâàëàñü íà
èñïîëüçîâàíèè èäåè Ë.Â. Êàíòîðîâè÷à, âûñêàçàííîé â ðàáîòå [1]. Òî÷íîñòü ìîäåëè (1.3) â
äàëüíåéøåì áûëà ïîäòâåðæäåíà ïðàêòèêîé (òàáë. 1).

Òàáëèöà 1: Ñðàâíåíèå ïðîãíîçíûõ è ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ ÐÔ,
òûñ. ÷åë.

Íà 1 ÿíâ. 2010 ã. Íà 1 ÿíâ. 2011 ã. Íà 1 ÿíâ. 2012 ã.
Ïî äàííûì Ôåäåðàëüíîé
ñëóæáû ãîñóäàðñòâåííîé 142833,0 142865,0 143056,0
ñòàòèñòèêè
Ñîãëàñíî ìîäåëè
ñèñòåìíîé äèíàìèêè(3) 142025,2 142649,1 143793,4
Ïîãðåøíîñòü 807,8 (0,57%) 215,9(0,15%) 737,4(0,52%)

Â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ ìîäåëè (1.3), à èìåííî
äëÿ ðåàëèçàöèè ïðèíöèïà ìíîæåñòâåííîñòè ìîäåëåé, öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ íàðÿäó ñ
íàéäåííûìè òî÷å÷íûìè îöåíêàìè ïàðàìåòðîâ

{
a0j , α

0
j , β

0
j , γ

0
j

}
, j = 1, 6 îïðåäåëÿòü ìíîæå-

ñòâî àëüòåðíàòèâíûõ çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñîîòâåòñòâèå ìîäåëü-
íûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîãëàñíî îïðåäåëåííîìó êðèòåðèþ. Çíàíèå ñîâîêóïíî-
ñòè ïðèåìëåìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïîçâîëèò èññëåäîâàòåëþ íå áûòü

”
ïðèâÿçàííûì“

ê åäèíñòâåííîìó âèäó ìîäåëè è èìåòü äîïîëíèòåëüíóþ ñâîáîäó ïðè âûáîðå çíà÷åíèé
åå ïàðàìåòðîâ. Áîëåå òîãî, íà îñíîâå ñîâîêóïíîñòè ïðèåìëåìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
{aj, αj, βj, γj} , j = 1, 6 ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ ðàñ÷åòû, îðãàíèçóåìûå äëÿ ïðîâåðêè âûäâè-
ãàåìûõ ãèïîòåç îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ ìîäåëè (1.3).

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ìíî-
æåñòâà äëÿ ìîäåëè (1.3), ïîä êîòîðûì áóäåì ïîíèìàòü ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ {aj, αj, βj, γj} , j = 1, 6 ïðèíàäëåæàùèõ íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè èõ òî÷å÷íûõ îöåíîê{
a0j , α

0
j , β

0
j , γ

0
j

}
, j = 1, 6 è îáåñïå÷èâàþùèõ ïðèåìëåìîå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî áëèçîñòü ðàñ÷åòíûõ è
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ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êàæäîìó óðàâíåíèþ â îòäåëüíîñòè, áóäåì èñïîëüçîâàòü
ñðåäíèå îøèáêè àïïðîêñèìàöèè {AN , AD, AI} .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ìíîæåñòâà íåîáõîäèìî îðãàíèçîâàòü âû÷èñëèòåëü-
íóþ ïðîöåäóðó, öåëü êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè ìàññèâà, ñîäåðæàùåãî çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (1.2), óäîâëåòâîðÿþùèå çàäàííûì êà÷åñòâåííûì õàðàêòåðèñòè-
êàì, íà îñíîâå ïåðåáîðà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ {aj, αj, βj, γj} , j = 1, 6

Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàçâàííîé öåëè áûëè ïîñòàâëåíû è ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:
- ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ, çàäàííûõ â ìíîãîìåðíîé

îáëàñòè, ñ òðåáóåìûìè êà÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè;
- ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â ðàçáèåíèè ïåðåáîðà

íà íåñêîëüêî ïðîöåññîâ, ñ âîçìîæíîñòüþ èäåíòèôèêàöèè íàáîðà ïàðàìåòðîâ ïî íîìåðó
èòåðàöèè;

- ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1.2) äëÿ êàæäîãî èç íàáîðîâ ïàðà-
ìåòðîâ ñ îáÿçàòåëüíîé ïðîâåðêîé íà ñîîòâåòñòâèå êà÷åñòâåííûì êðèòåðèÿì;

- ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1.2) äëÿ êàæäîãî èç íàáîðîâ ïàðà-
ìåòðîâ ñ îáÿçàòåëüíîé ïðîâåðêîé íà ñîîòâåòñòâèå êà÷åñòâåííûì êðèòåðèÿì;

Äèàïàçîíû âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (1.2) áûëè âçÿòû ñëåäóþùèìè:
α1 ∈[0; 5], β1 ∈[1,02; 5], γ1 ∈[-5; 5] (a1 − a2) ∈[-14151439,74; 23,37],
α2 ∈[0,11; 1,41], β2 ∈[0; 1,03], γ2 ∈[-2,06; 4,06] (a3 − a4) ∈ [7173,5; -3459,3],
α3 ∈ [0; 0,13], β3 ∈[0,32; 0,33], γ3 ∈[-1,21; -1,14] (a5 − a6) ∈[1559,58; -686,59],
α4 ∈[0; 2], β4 ∈[0; 2], γ4 ∈[-2; 2]
α5 ∈[0; 3], β5 ∈[0; 2,99], γ5 ∈[-1,99; 3]
α6 ∈[0; 3], β6 ∈[0,01; 3], γ6 ∈[-2; 3]
Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî áëèçîñòü ðàñ÷åòíûõ è

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êàæäîìó óðàâíåíèþ â îòäåëüíîñòè, áóäåì èñïîëüçîâàòü
ñðåäíèå îøèáêè àïïðîêñèìàöèè {AN , AD, AI} , ïðèåìëåìûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëèì
íà óðîâíå, íå ïðåâûøàþùåì 10%.

Ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ðåàëèçîâàíî ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòû.
Ýòó ÷àñòü ïðîãðàììû íàçîâåì ìîäóëåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû.

Ïîñêîëüêó ïåðåáîð ïàðàìåòðîâ äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ â ìíîãîìåðíîé îáëàñòè (ðàç-
ìåðíîñòü â íàøåì ñëó÷àå ðàâíà 24), òðåáóåòñÿ î÷åíü áîëüøîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé. Óæå
ïðè ðàññìîòðåíèè òîëüêî äâóõ òî÷åê äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà èç çàäàííîãî äëÿ íåãî èí-
òåðâàëà, âîçíèêàåò 224 íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ êàæäîãî òàêîãî íàáîðà
íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1.2), ïîëó÷èì, ÷òî ìîäóëü ðå-
øåíèÿ ýòîé ñèñòåìû è ñîîòâåòñòâóþùèé ðàñ÷åò ïîãðåøíîñòåé ïîòðåáóåòñÿ âûïîëíèòü 224

ðàç. Åñëè îñóùåñòâëÿòü ïåðåáîð íàïðÿìóþ, ïîëó÷èòñÿ 23 âëîæåííûõ öèêëà, â êàæäîé èòå-
ðàöèè êîòîðîãî áóäåò âûçûâàòüñÿ ìîäóëü ðåøåíèÿ ñèñòåìû. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé ñïîñîá
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ î÷åíü òðóäîåìêèì è çàòðàòíûì ïî âðåìåíè.

Îäíàêî åñëè ýòîò ïåðåáîð áóäóò ñîâåðøàòü íåñêîëüêî íåçàâèñèìûõ ïðîöåññîâ, âðåìÿ
ñîêðàòèòñÿ â ñðåäíåì ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó íåçàâèñèìûõ ïðîöåññîâ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ðàçáèåíèÿ ïðîöåññà ïåðåáîðà íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû êàæäûé íàáîð ïðîãîíÿëñÿ (â òîì ÷èñëå è ÷åðåç ìîäóëü ðåøåíèÿ ñèñòåìû)
òîëüêî â îäíîì ïðîöåññå. Òî åñòü íåîáõîäèìî óïîðÿäî÷èòü íàáîðû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïî
èõ ïîðÿäêîâîìó íîìåðó îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿëñÿ íîìåð ïðîöåññà, êîòîðûé áóäåò ïðîâåðÿòü
ñîîòâåòñòâèå íàáîðà çàäàííûì óñëîâèÿì.

Ïîÿñíèì ñóòü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èíòåðâàëû çàäàíèÿ
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè äåëÿòñÿ íà äâà îòðåçêà è òîëüêî îäíà òî÷êà èç êàæ-
äîãî îòðåçêà ó÷àñòâóåò â ïîñòðîåíèè íàáîðîâ. Äëÿ óäîáñòâà â êà÷åñòâå òà-
êèõ òî÷åê áóäåì áðàòü ñåðåäèíû îòðåçêîâ. Íà ðèñóíêå 1.2 äàíà èëëþñòðà-
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öèÿ ýòîãî ñëó÷àÿ (âûäåëåíû òî÷êè, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â ïîñòðîåíèè íàáîðîâ).

Ð è ñ ó í î ê 1.2

Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ âûáîðà òî÷åê èç çàäàííûõ èíòåðâàëîâ ïðè ðàçáèåíèè èõ íà 2

ðàâíûõ îòðåçêà

Î÷åâèäíî, ÷òî â íàáîðå ïî êàæäîìó ïàðàìåòðó ó÷àñòâóåò ëèáî òî÷êà èç ïåðâîãî îòðåç-
êà, ëèáî èç âòîðîãî. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå, êîãäà òî÷êà âûáèðàåòñÿ èç ïåðâîãî îòðåçêà,
åé ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåíà öèôðà 0, à åñëè èç âòîðîãî - öèôðà 1. Ïðè òàêîì ïîäõîäå
êàæäîìó íàáîðó ïàðàìåòðîâ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü íàáîð ÷èñåë, ñîñòîÿùèé èç 0 è 1. Åñëè
èíòåðâàëû, íà êîòîðûõ îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû, áóäóò äåëèòüñÿ íà 3 îòðåçêà, â êàæäîì
èç êîòîðûõ âûáèðàþòñÿ òî÷êè, òî àíàëîãè÷íî êàæäîìó íàáîðó ïàðàìåòðîâ ìîæíî ïîñòà-
âèòü â ñîîòâåòñòâèå íàáîð ÷èñåë, ñîñòîÿùèé èç 0, 1 è 2. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí è ïðè ðàçáèåíèè íà áîëüøåå ÷èñëî îòðåçêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â ÷èñëîâîì ïðåäñòàâëåíèè íàáîðà ó÷àñòâóþò òîëüêî ÷èñëà, èñïîëüçóå-
ìûå â ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé êîëè÷åñòâó îòðåçêîâ, íà êîòîðîå ïðîèçâîäèòñÿ
ðàçáèåíèå èíòåðâàëîâ.

Âàæíûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïðîöåññà ïåðåáîðà ýòèõ ÷èñåë òàê, ÷òîáû
îäíî è òî æå ÷èñëî (èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, îäèí è òîò æå íàáîð) íå ïðîâåðÿëñÿ íåñêîëüêè-
ìè ïðîöåññàìè. Äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé ðåàëèçàöèè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà
ñïåöèàëüíàÿ ïðîöåäóðà. Ñóòü åå çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: âíóòðè îäíîé ïðîãðàììû ñî-
çäàþòñÿ íåñêîëüêî ïîòîêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ íåçàâèñèìî îò äðóãèõ âûïîëíÿåò ñâîé
ïåðåáîð. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîãðàììà ðàçáèâàåòñÿ íà 5 ïðîöåññîâ. Òîãäà çàäà÷à ñâîäèò-
ñÿ ê òîìó, ÷òîáû âñþ ñîâîêóïíîñòü äâîè÷íûõ ÷èñåë (â ñëó÷àå ðàçáèåíèÿ èíòåðâàëîâ íà
äâà îòðåçêà), êîòîðûå ìû ñîïîñòàâèëè íàáîðó òî÷åê, ðàçáèòü íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ ìíî-
æåñòâà, ýëåìåíòû êàæäîãî èç êîòîðûõ áóäóò ïðîâåðÿòüñÿ âíóòðè åäèíñòâåííîãî ïðîöåññà.
Ïðè ðàçáèåíèè èíòåðâàëîâ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íà 2 îòðåçêà âîçíèêàåò 224 ïðîöåññîâ. Ïå-
ðåâîäÿ ýòî ÷èñëî â äâîè÷íóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ, ïîëó÷èì 1 000 000 000 000 000 000 000
000. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, 0 è 1 ïîêàçûâàþò èç êàêîãî èìåííî îòðåçêà (ïåðâîãî èëè
âòîðîãî) íåîáõîäèìî âçÿòü òî÷êó. Ïîñêîëüêó â íàáîðå ó÷àñòâóþò 24 òî÷êè, çíà÷èò, äîñòà-
òî÷íî ðàññìîòðåòü ñ êîíöà 24 öèôðû. Âñå îíè ðàâíû 0, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàííûé íàáîð
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (2) ôîðìèðóåòñÿ èç òî÷åê, âçÿòûõ òîëüêî èç ïåðâûõ îòðåçêîâ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ èíòåðâàëîâ çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ. Íàáîðó ïàðàìåòðîâ, âñå êîìïîíåíòû êîòîðîãî
êðîìå ïîñëåäíåãî, âçÿòû èç ïåðâûõ îòðåçêîâ, à ïîñëåäíèé êîìïîíåíò - èç âòîðîãî, áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóëåé è åäèíèö 000 000 000 000 000 000
000 001, ÷òî ñîâïàäàåò ñ äåñÿòè÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì ÷èñëà 1. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî
îò 000 000 000 000 000 000 000 001 äî 1 000 000 000 000 000 000 000 000 äâîè÷íûå ÷èñëà
îõâàòûâàþò âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè öèôð 0 è 1.

Ïîýòîìó ïðè äåëåíèè èíòåðâàëîâ çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ íà 2 îòðåçêà, åñëè ïðîèçâîäèòü
öèêë îò 1 äî 224 ñ ïåðåâîäîì íîìåðà øàãà â äâîè÷íóþ ñèñòåìó, ïîëó÷àåòñÿ óïîðÿäî÷åííûé
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íàáîð ïàðàìåòðîâ âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé. È ïî íîìåðó èòåðàöèè âîçìîæíî îäíî-
çíà÷íî îïðåäåëèòü, äëÿ êàêîãî íàáîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà íà ñîîòâåòñòâèå óñëîâèþ
çàäà÷è.

Â ïðåäëàãàåìîé ïðîöåäóðå ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïåðâûé ïîòîê ïðîãîíÿåò öèêë îò 1 äî
öåëîé ÷àñòè äåëåíèÿ 224 íà 5 (ïîñêîëüêó íîìåð èòåðàöèè äîëæåí áûòü öåëûì ÷èñëîì),
òî åñòü ïðàêòè÷åñêè ïÿòàÿ ÷àñòü îáùåãî êîëè÷åñòâà íàáîðîâ, àíàëîãè÷íî âòîðîé ïîòîê
áóäåò ñ÷èòàòü ñëåäóþùèå 20% âàðèàíòîâ è ò.ä. Âíóòðè êàæäîãî ïîòîêà íîìåð èòåðàöèè
ïåðåâîäèòñÿ â äâîè÷íóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ è ïî êàæäîìó òàêîìó äâîè÷íîìó ïðåäñòàâ-
ëåíèþ îäíîçíà÷íî óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ñ íàáîðîì ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñîãëàñíî
îïèñàííîìó àëãîðèòìó.

Êàæäûé ïîòîê âûçûâàåò ìîäóëü ðåøåíèÿ ñèñòåìû, îñóùåñòâëÿþùèé ðåøåíèå ñèñòåìû
ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòû è ïîäñ÷åò ñðåäíåé îøèáêè àïïðîêñèìàöèè. Åñëè ñðåäíÿÿ îøèáêà
àïïðîêñèìàöèè ïî íàéäåííîìó íàáîðó ìåíåå 10%, òî íàáîðû ïàðàìåòðîâ è ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå çíà÷åíèå ñðåäíåé îøèáêà àïïðîêñèìàöèè çàïèñûâàþòñÿ â îòäåëüíûé òåêñòîâûé ôàéë.
Íàèìåíîâàíèå ôàéëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîìåð èòåðàöèè (ñîîòâåòñòâåííî è ïîðÿäêîâûé
íîìåð íàáîðà) â äâîè÷íîé ñèñòåìå, íà êîòîðîé áûë ïîëó÷åí ýòîò íàáîð. Òàêàÿ çàïèñü
ïîëó÷åííûõ äàííûõ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî âñå ïîòîêè îäíîâðåìåííî ïðîèçâîäÿò ïîèñê è
çàïèñü íàéäåííûõ ôàéëîâ, à ðàáîòà òîëüêî ñ îäíèì ôàéëîì ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáêàì.

Ïîñêîëüêó ïðè ðàçáèåíèè íà äâà îòðåçêà êàæäûé ïàðàìåòð ïðèíèìàåò ëèøü îäíî èç
äâóõ çíà÷åíèé, ïåðåáîð ïîëó÷àåòñÿ î÷åíü ãðóáûì è âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî ïðè òàêîì ïîäõî-
äå íå óäàñòñÿ îïðåäåëèòü íè îäíîãî íàáîðà, óäîâëåòâîðÿþùåãî êðèòåðèþ êà÷åñòâà íàáîðà.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðàçáèåíèè èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ íà áîëüøåå ÷èñëî îòðåçêîâ
ïîâûøàåòñÿ òî÷íîñòü ¾ïðîñìîòðà¿ ìíîãîìåðíîé îáëàñòè çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî ïðè
ýòîì ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé. Òàê, ïðè ðàçáèåíèè óêà-
çàííûõ èíòåðâàëîâ íà 3 ÷àñòè êîëè÷åñòâî èòåðàöèé óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî â 17 000 ðàç.
Ïîýòîìó â òàêîé ñèòóàöèè öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïà äåêîìïîçè-
öèè çàäà÷è, âûðàæàþùåãîñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì (âîçìîæíî, áîëåå äåòàëüíîì) ðåøåíèè
îòäåëüíûõ ÷àñòåé ïðîáëåìû.

Îïèñàííûé ïîäõîä áûë àïðîáèðîâàí ïðè ðàçáèåíèè èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
òîëüêî ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (êðîìå a1 è a2 ), ñ ôèêñàöèåé çíà÷åíèé îñòàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ íà óðîâíÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëè (1.3). Èíòåðâàëû çíà÷åíèé äëÿ øåñòè âàðüè-
ðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ðàçáèâàëèñü íà 10 ðàâíûõ ÷àñòåé, â êà÷åñòâå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
{aj, αj, βj, γj} , j = 1, 2 ðàññìàòðèâàëèñü öåíòðû èíòåðâàëîâ. Îáùåå êîëè÷åñòâî âñåâîçìîæ-
íûõ íàáîðîâ ñîñòàâèëî 106 . Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîãî ïîäõîäà ïîçâîëèëè â êà-
÷åñòâå ïðèåìëåìûõ âàðèàíòîâ çíà÷åíèé âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (1.3) îïðåäåëèòü
ñëåäóþùèå (òàáë. 2).

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîöåäóðû ïåðåáîðà çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ ìîäåëè (1.2), ïîçâîëèë îïðåäåëèòü 79 íàáîðîâ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, óäîâëåòâîðÿþ-
ùèõ ââåäåííûì êðèòåðèÿì êà÷åñòâà ìîäåëè, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ÷àñòü èíôîðìàöèîííîãî
ìíîæåñòâà ìîäåëè (1.3). Àíàëèç ýòîãî ïîäìíîæåñòâà ïîêàçàë, ÷òî èçíà÷àëüíî çàäàííûé
èíòåðâàë çíà÷åíèé ïàðàìåòðà α2 ïðè ïðîâåäåíèè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ìîæåò áûòü
ñóùåñòâåííî ñóæåí, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëèò îïòèìèçèðîâàòü âû÷èñëèòåëüíûé
ïðîöåññ íà ñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ìíîæåñòâà ìîäåëè (1.3).

Æóðíàë ÑÂÌÎ. 2013. Ò. 15, � 4



169

Òàáëèöà 2: Ôðàãìåíò èíôîðìàöèîííîãî ìíîæåñòâà ìîäåëè (1.3) ïî âàðüèðóåìûì ïàðà-
ìåòðàì α1, α2, β1, β2, γ1, γ2

� α1 α2 β1 β2 γ1 γ2
1 1,75 0,57 1,22 0,05 -4,5 -1,75
2 0,75 0,44 1,62 0,05 -3,5 -1,75
3 0,25 0,31 2,81 0,67 -3,5 -1,75
4 2,25 0,18 1,62 0,98 -3,5 -1,75
5 0,25 0,31 4,80 0,57 2,5 -1,75
6 0,75 0,18 3,21 0,67 4,5 3,14
7 2,75 0,18 1,22 0,05 -3,5 -1,14
8 1,75 0,18 1,62 0,36 3,5 3,75
9 0,25 0,31 4,40 0,36 3,5 3,75
10 4,25 0,18 2,81 0,36 4,5 3,75
Ìàêñ 4,25 0,57 4,80 0,98 4,5 3,75
Ìèí 0,25 0,18 1,22 0,05 -4,5 -1,75
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