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Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî òåõíîëîã³þ àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñó ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷ ç ³ííî-
âàö³éíèìè ìîæëèâîñòÿìè íà êëàñ³ çàäà÷ — ñèñòåìè ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü. Åôåê-
òèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ êîìï’þòåðíèõ òåõíîëîã³é ðîçãëÿíóòî ùîäî ìîæëèâîñò³ ðåàë³çàö³¿
òðüîõ îñíîâíèõ ïàðàäèãì ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ: êîìï’þòåðíî¿ ìàòåìàòèêè, âèñî-
êîïðîäóêòèâíèõ îá÷èñëåíü ³ ³íòåëåêòóàëüíîãî ³íòåðôåéñó. Ðåàë³çàö³ÿ öèõ ÷èííèê³â
ó ïîð³âíÿíí³ ç òðàäèö³éíèìè òåõíîëîã³ÿìè äàº çìîãó ³ñòîòíî ïåðåðîçïîä³ëèòè ðîáîòè
ùîäî ïîñòàíîâêè ³ ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷ ì³æ êîðèñòóâà÷åì ³ êîìï’þòåðîì, ñêîðîòèòè
òåðì³íè ðîçðîáëåííÿ çàñòîñóíê³â äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ íàóêîâî-òåõí³÷íèõ çàäà÷ òà ï³äâèùè-
òè äîñòîâ³ðí³ñòü êîìï’þòåðíèõ ðîçâ’ÿçê³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ, ïàðàëåëüí³ êîìï’þòåðè, íàáëèæåí³ äàí³,
çì³ííà ðîçðÿäí³ñòü, íåéðîíí³ ìåðåæ³, ³íòåëåêòóàëüíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ.

ÂÑÒÓÏ

Âèñîêîïðîäóêòèâí³ îá÷èñëåííÿ º îäíèìè ç îñíîâíèõ çàñîá³â ìàòåìàòè÷íîãî
ìîäåëþâàííÿ â ãàëóçÿõ íàóêè òà ³íæåíåð³¿. Âîäíî÷àñ ³ç çðîñòàííÿì ìîæëè-
âîñòåé êîìï’þòåð³â äëÿ íàóêîâèõ òà ³íæåíåðíèõ äîñë³äæåíü ïðèìíîæóþòüñÿ
³ ïðîáëåìè ¿õíüîãî ñòâîðåííÿ òà åêñïëóàòàö³¿. Òîæ çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïðî-
öåñîð³â (ÿäåð) ïàðàëåëüíèõ êîìï’þòåð³â îçíà÷àòèìå ³ñòîòíå çðîñòàííÿ êî-
ìóí³êàö³éíèõ âòðàò ³ çíèæåííÿ ¿õíüî¿ åôåêòèâíîñò³. Óæå çàðàç çà ðàõóíîê êî-
ìóí³êàö³éíèõ âòðàò ñïîñòåð³ãàþòü ³ñòîòí³ â³äì³ííîñò³ ì³æ ìàêñèìàëüíîþ òà
åêñïëóàòàö³éíîþ ïðîäóêòèâíîñòÿìè [1]. Ðîçðîáëåííþ êîìï’þòåðíèõ ìåòîä³â
âèñîêîïðîäóêòèâíèõ îá÷èñëåíü (ïàðàëåëüíèõ, ðîçïîä³ëåíèõ, ã³áðèäíèõ) ïðè-
ñâÿ÷åíî ÷èìàëî ðîá³ò (äèâ., íàïðèêëàä, [2, 3]).

Êð³ì òîãî, ïðîáëåìà äîñòîâ³ðíîñò³ êîìï’þòåðíèõ ðîçâ’ÿçê³â ³ç çðîñòàííÿì
îáñÿã³â çàäà÷ íà ïàðàëåëüíèõ êîìï’þòåðàõ òàêîæ óñêëàäíþºòüñÿ. Â³äîìî, ùî
ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ó ïðîöåñ³ ðîçâ’ÿçàííÿ íà êîìï’þòåðàõ íàóêîâèõ òà ³íæåíåð-
íèõ çàäà÷ êîðèñòóâà÷³ îòðèìóþòü ìàøèíí³ ðîçâ’ÿçêè, ùî íå ì³ñòÿòü ô³çè÷íîãî
çì³ñòó. Öå â³äáóâàºòüñÿ ç áàãàòüîõ ïðè÷èí, àëå íàñàìïåðåä ÷åðåç ïîõèáêè
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ó âèõ³äíèõ äàíèõ, â³äì³ííîñò³ âëàñòèâîñòåé ìàòåìàòè÷íèõ ³ êîìï’þòåðíèõ ìî-
äåëåé çàäà÷, à òàêîæ ÷åðåç â³äì³ííîñò³ àðèôìåòèêè òà ìàøèííî¿ àðèôìåòèêè
òîùî. Ïðîáëåìà äîñë³äæåííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ êîìï’þòåðíèõ ðîçâ’ÿçê³â º îäí³ºþ
ç ïðàêòè÷íî âàæëèâèõ.

²íøîþ, íå ìåíø âàæëèâîþ, àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿

âèñîêîïðîäóêòèâíèõ îá÷èñëåíü º ñòâîðåííÿ ïðîãðàìíîãî ³íñòðóìåíòàð³þ äëÿ

ê³íöåâîãî êîðèñòóâà÷à — ïðîãðàìíèõ çàñîá³â, ùî çàáåçïå÷óþòü ñï³ëêóâàííÿ

ç êîìï’þòåðîì íà ìîâ³ ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ òà àâòîìàòèçàö³þ ïðîöåñó ðîçâ’ÿçàí-

íÿ çàäà÷³ íà êîìï’þòåð³ (àëãîðèòì³çàö³ÿ, ïðîãðàìóâàííÿ, âèá³ð êîìï’þòåðíî¿

òîïîëîã³¿, ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷³ â óìîâàõ íàáëèæåíèõ ïî÷àòêîâèõ äàíèõ

ç àíàë³çîì äîñòîâ³ðíîñò³ êîìï’þòåðíèõ ðåçóëüòàò³â).

Ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåì ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü (ÑËÀÐ) º çàäà÷åþ, ÿêà

íàé÷àñò³øå âèíèêàº â ïðîöåñ³ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ÿê îäèí ³ç åòàï³â îá-

÷èñëåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî óñï³øíå ðîçâ’ÿçóâàííÿ

á³ëüøîñò³ íàóêîâî-òåõí³÷íèõ çàäà÷ çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä åôåêòèâíîãî

ðîçâ’ÿçóâàííÿ ÑËÀÐ. Ó íàâåäåí³é ðîáîò³ öþ çàäà÷ó ðîçãëÿíóòî â ðàìêàõ êîí-

öåïö³¿ ñòâîðåííÿ ³íòåëåêòóàëüíî¿ ñèñòåìè êîìï’þòåðíî¿ ìàòåìàòèêè (²ÑÊÌ)

äëÿ âèñîêîïðîäóêòèâíèõ îá÷èñëåíü. Â îñíîâ³ òàêî¿ ñèñòåìè ëåæèòü òð³àäà: êîì-

ï’þòåðíà ìàòåìàòèêà, âèñîêîïðîäóêòèâí³ îá÷èñëåííÿ, ³íòåëåêòóàëüíå ïðîãðàì-

íå çàáåçïå÷åííÿ [3, 4]. Ó ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî íîâ³ àäàïòèâí³ ï³äõîäè äî àâòî-

ìàòèçàö³¿ ïðîöåñó ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ç âèêîðèñòàííÿì çì³ííîãî êîìï’þòåðíîãî

ñåðåäîâèùà òà íåéðîìåðåæåâèõ òåõíîëîã³é.

ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÎ¯ ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÈ

Ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³, ùî îïèñóþòü ïðèêëàäí³ çàäà÷³, çàâæäè ì³ñòÿòü ïîõèá-
êè ó âèõ³äíèõ äàíèõ. Àëå çäåá³ëüøîãî â ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ ìàòåìàòè÷íèõ
çàäà÷ ïåðåäáà÷àºòüñÿ íåÿâíî, ùî âèõ³äí³ äàí³ çàäàíî òî÷íî. Õàðàêòåðíîþ
îñîáëèâ³ñòþ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ç íàáëèæåíèìè äàíèìè º òå, ùî ¿õí³
ìàòåìàòè÷í³ âëàñòèâîñò³ àïð³îð³ íåâ³äîì³. Ó ìåæàõ çàäàíîãî ð³âíÿ ïîõèáêè
çàäà÷³ ìîæóòü áóòè ñóì³ñí³ ³ íåñóì³ñí³, êîðåêòíî ³ íåêîðåêòíî ïîñòàâëåí³,
ïîãàíî ³ äîáðå îáóìîâëåí³. Äî òîãî æ ìàøèííà çàäà÷à, ÿêó çðåøòîþ äîâî-
äèòüñÿ ðîçâ’ÿçóâàòè íà êîìï’þòåð³, çàâæäè ìàº íàáëèæåíèé â³äíîñíî
âèõ³äíî¿ çàäà÷³ õàðàêòåð (÷åðåç ñïàäêîâó ïîõèáêó ó âèõ³äíèõ äàíèõ, ïîõèá-
êó äèñêðåòèçàö³¿, à òàêîæ ÷åðåç ïîõèáêè ÷èñëîâèõ äàíèõ ó êîìï’þòåð³) [3].

Ó öüîìó âèïàäêó íàäçâè÷àéíî óñêëàäíþº ñèòóàö³þ òîé ôàêò, ùî âåëèêà ìà-
òåìàòè÷íà â³äì³íí³ñòü ì³æ ìàòðèöÿìè ïîâíîãî ³ íåïîâíîãî ðàíãó ³ñíóº ëèøå
â ìàòåìàòè÷íî ³äåàëüíîìó ñâ³ò³ ä³éñíèõ ÷èñåë. Îñê³ëüêè ä³¿ íàä ìàòðèöÿìè ïðî-
âîäÿòüñÿ ç îêðóãëåííÿì, öÿ â³äì³íí³ñòü ñòàº íåâèçíà÷åíîþ. Òàêèì ÷èíîì, íåâè-
ðîäæåíà ìàòðèöÿ ìîæå ñòàòè â êîìï’þòåð³ âèðîäæåíîþ. Ç ³íøîãî áîêó,
éìîâ³ðíî, ùî âèðîäæåíà âèõ³äíà ìàòðèöÿ çà ðàõóíîê ïîõèáêè îêðóãëåíü áóäå
ïåðåòâîðåíà íà áëèçüêó, àëå íåâèðîäæåíó.

Ç àíàë³çó îñîáëèâîñòåé ðåàë³çàö³¿ êîìï’þòåðíî¿ àðèôìåòèêè âèïëèâàº [2, 3], ùî:

� êîíòèíóóì óñ³õ ä³éñíèõ ÷èñåë ó êîìï’þòåð³ àïðîêñèìóºòüñÿ ñê³í÷åííîþ
ìíîæèíîþ ñê³í÷åííèõ äðîá³â (ó ïðîöåñ³ ââåäåííÿ ÷èñëîâèõ äàíèõ ó êîìï’þòåð
âèíèêàþòü ïîõèáêè îêðóãëåííÿ, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ òàê çâàíèì macheps);

� ôåíîìåí «ìàøèííîãî íóëÿ» ïîðîäæóº íèçêó òðóäíîù³â ðåàë³çàö³¿ îá÷èñ-
ëþâàëüíèõ àëãîðèòì³â (áóäü-ÿêèé ñó÷àñíèé êîìï’þòåð ìàº íàéìåíøå äîäàòíå
÷èñëî, ÿêå ìîæå áóòè â íüîìó ïðåäñòàâëåíî, ³ âñ³ ÷èñëà, ìåíø³ çà àáñîëþòíîþ
âåëè÷èíîþ â³ä íüîãî, çàì³íþþòüñÿ íóëåì);

� àðèôìåòè÷í³ îïåðàö³¿ íà êîìï’þòåð³ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ìàòåìàòè÷íèõ: çà-
êîíè àñîö³àòèâíîñò³ ³ äèñòðèáóòèâíîñò³ íå âèêîíóþòüñÿ íà æîäíîìó ñó÷àñíîìó
êîìï’þòåð³, à çàêîíè êîìóòàòèâíîñò³ â îïåðàö³ÿõ ç ïëàâàþ÷îþ êîìîþ âèêîíó-
þòüñÿ ëèøå, êîëè çàñòîñîâóºòüñÿ ïðàâèëüíà ïðîöåäóðà îêðóãëåííÿ.
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Òàêèì ÷èíîì, àêñ³îìàòèêà êëàñè÷íî¿ ìàòåìàòèêè â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä àêñ³îìà-

òèêè êîìï’þòåðíî¿ ìàòåìàòèêè. Ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîáëåìè ïîëÿãàº â òîìó, ùîá

ó ìàøèííîìó ñåðåäîâèù³ âèçíà÷èòè âëàñòèâîñò³ êîìï’þòåðíî¿ çàäà÷³ ³ ñôîðìó-

âàòè ìàøèííèé àëãîðèòì îòðèìàííÿ íàáëèæåíîãî ðîçâ’ÿçêó ìàòåìàòè÷íî¿ çà-

äà÷³, êîðåêòíî ³ íåêîðåêòíî ïîñòàâëåíî¿, ïîãàíî ³ äîáðå îáóìîâëåíî¿.

Îòæå, äëÿ åôåêòèâíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ íà ïàðàëåëüíèõ êîìï’þòåðàõ ÑËÀÐ

ç íàáëèæåíèìè äàíèìè, ÿê³ âèíèêàþòü ó çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ,

íåîáõ³äíî ñòâîðþâàòè êîìï’þòåðíèé ³íñòðóìåíòàð³é äëÿ äîñë³äæåííÿ ìàòåìà-

òè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàøèííèõ ìîäåëåé çàäà÷, ïîáóäîâè â³äïîâ³äíîãî àëãîðèò-

ìó ¿õíüîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ ç óðàõóâàííÿì àðõ³òåêòóðè êîìï’þòåð³â òà

îö³íþâàííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â [3, 4].

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÈÕ ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒÅÉ ÌÀØÈÍÍÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ ÇÀÄÀ×

Àëãîðèòìè äëÿ êîìï’þòåðíîãî äîñë³äæåííÿ ìàòåìàòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé

ÑËÀÐ ñòâîðåíî ç âèêîðèñòàííÿì â³äîìèõ ïðÿìèõ ìåòîä³â, à ñàìå: ìåòîäó Ãà-

óñà äëÿ íåâèðîäæåíèõ íåñèìåòðè÷íèõ ìàòðèöü ð³çíî¿ ñòðóêòóðè, ìåòîäó Õî-

ëåöüêîãî äëÿ íåâèðîäæåíèõ ñèìåòðè÷íèõ äîäàòíî-îçíà÷åíèõ ìàòðèöü ð³çíî¿

ñòðóêòóðè, ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â äëÿ âèðîäæåíèõ ìàòðèöü [2, 3, 5–8].

Ó öèõ àëãîðèòìàõ ïåðåäáà÷åíî äîñë³äæåííÿ â êîìï’þòåð³ ìàòåìàòè÷íèõ

âëàñòèâîñòåé òà ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ç âèêîðèñòàííÿì íåîáõ³äíî¿ êîìï’þòåðíî¿

ðîçðÿäíîñò³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ äîñòîâ³ðíèõ ðåçóëüòàò³â [3, 9–12].

Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìè ç òî÷íî çàäàíèìè âèõ³äíèìè äàíèìè

Ax b� (1)

òà ç íàáëèæåíèìè äàíèìè

Ax b� . (2)

Â³äïîâ³äí³ ïîõèáêè ó âèõ³äíèõ äàíèõ ñèñòåìè âèçíà÷àþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåí-

íÿìè

| | | | | | | | | | | | ,A A A AA� � �� � | | | | | | | | | | | | ,b b b bb� � �� � (3)

äå A — êâàäðàòíà ìàòðèöÿ ðîçì³ðó n n� ; b — âåêòîð ïðàâî¿ ÷àñòèíè ÑËÀÐ

ðîçì³ðó n ; x — ðîçâ’ÿçîê (âåêòîð ðîçì³ðó n); � �A b, — ìàêñèìàëüí³ â³äíîñí³

ïîõèáêè åëåìåíò³â ìàòðèö³ òà ïðàâî¿ ÷àñòèíè ñèñòåìè â³äïîâ³äíî. Ïðèïóñ-

êàºìî, ùî ñòðóêòóðà ìàòðèö³ âèõ³äíî¿ çàäà÷³ íå çì³íþºòüñÿ.

Íåâèðîäæåíîþ â ìåæàõ òî÷íîñò³ çàäàííÿ âèõ³äíèõ äàíèõ ââàæàºìî ìàòðè-

öþ, ÿêà íå ìîæå ñòàòè âèðîäæåíîþ â îáëàñò³ � A çì³íè ÷èñëîâèõ çíà÷åíü åëå-

ìåíò³â ³ç óìîâè (3).

Ìàøèííî íåâèðîäæåíîþ ââàæàºìî ìàòðèöþ, ÿêà íå ìîæå ñòàòè âèðîäæå-

íîþ, ÿêùî ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ ¿¿ åëåìåíò³â çì³íþþòüñÿ â ìåæàõ ìàøèííî¿

òî÷íîñò³.

Òåîðåòè÷íèì êðèòåð³ºì êîðåêòíîñò³ ÑËÀÐ (1), (3) º âèêîíàííÿ óìîâ:

det( ) 0,A � 	�| | | | | | | |� A A 1 1

äëÿ äîâ³ëüíîãî çáóðåííÿ �A â ìåæàõ (3), ÿê³ ãàðàíòóþòü ³ñíóâàííÿ, ºäèí³ñòü òà

ñò³éê³ñòü êëàñè÷íîãî ðîçâ’ÿçêó çàäà÷ â îáëàñò³ çì³í âèõ³äíèõ äàíèõ [10, 11].

Êîìï’þòåðíå äîñë³äæåííÿ êîðåêòíîñò³ çâîäèòüñÿ äî ïåðåâ³ðêè ñï³ââ³äíî-

øåííÿ

1 0 10. .
 �� , (4)

164 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2021, òîì 57, ¹ 6



äå � � �h A1 ( ), h A( ) — ÷èñëî îáóìîâëåíîñò³ ìàòðèö³. Öÿ óìîâà, ÿêà âèêî-

íóºòüñÿ â àðèôìåòèö³ ç ïëàâàþ÷îþ êîìîþ, îçíà÷àº, ùî ìàòðèöÿ íåâèðîäæåíà

â ìåæàõ ìàøèííî¿ òî÷íîñò³ (ìàøèííî íåâèðîäæåíà), à óìîâà

(| | | | /| | | | )� A A h A( ) <1 îçíà÷àº, ùî âîíà íåâèðîäæåíà â ìåæàõ òî÷íîñò³ çàäàí-

íÿ âèõ³äíèõ äàíèõ.

Çà âèêîíàííÿ óìîâè (4) ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ ³ñíóº, ºäèíèé ³ ñò³éêèé. Â ³íøîìó

âèïàäêó ìàòðèöÿ ñèñòåìè ìîæå âèÿâèòèñÿ ìàòðèöåþ âèðîäæåíîþ àáî ïîãàíî

îáóìîâëåíîþ.

Òàêèì ÷èíîì, îñíîâíèì êðèòåð³ºì äëÿ âèçíà÷åííÿ âëàñòèâîñòåé ÑËÀÐ, ÿê³
âïëèâàþòü íà äîñòîâ³ðí³ñòü ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³, º ÷èñëî îáóìîâëåíîñò³ h A( ) ìàò-
ðèö³. ßêùî çíà÷åííÿ h A( ) íåâåëèêå, òî ìàòðèöÿ ñèñòåìè íàçèâàºòüñÿ äîáðå îá-
óìîâëåíîþ, â ³íøîìó âèïàäêó — ïîãàíî îáóìîâëåíîþ. Ïðîòå, â êîìï’þòåð-
íèõ îá÷èñëåííÿõ êðèòåð³é õîðîøî¿ àáî ïîãàíî¿ îáóìîâëåíîñò³ ìàòðèö³ º âåëè-
÷èíîþ â³äíîñíîþ, ïîâ’ÿçàíîþ ç ìàòåìàòè÷íèìè ìîæëèâîñòÿìè êîíêðåòíîãî
êîìï’þòåðà, ïîõèáêàìè âèõ³äíèõ äàíèõ çàäà÷³ òîùî. Íàïðèêëàä, îäíà é òà
ñàìà ìàòðèöÿ ìîæå êëàñèô³êóâàòèñÿ äëÿ îäí³º¿ äîâæèíè ìàíòèñè ìàøèííîãî
ñëîâà ÿê äîáðå îáóìîâëåíà, à äëÿ ³íøî¿ — ÿê ïîãàíî îáóìîâëåíà. Òîìó
äîñë³äæåííÿ ÑËÀÐ äîö³ëüíî ïðîäîâæèòè, çá³ëüøóþ÷è ðîçðÿäí³ñòü â çàëåæ-
íîñò³ â³ä âëàñòèâîñòåé çàäà÷³.

Äëÿ â³äíîñíî¿ ñïàäêîâî¿ ïîõèáêè ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ (1), (3) ìàº ì³ñöå

îö³íêà [3, 12]
| | | |

| | | |

( )( )

( )

x x

x

h A

h A

�
�




�

� �

�

A A

A1

çà óìîâè | | | | | | | |�A A� 	1 1. Îö³íêà ìàº ìàæîðàíòíèé õàðàêòåð íà âñüîìó êëàñ³

ìàòðèöü äëÿ ìîäåë³ ïîõèáêè (3). Ïðîòå, äëÿ íåâèðîäæåíèõ ìàòðèöü ïîêàçàíà

äîñÿæí³ñòü îö³íêè äëÿ ïåðøî¿ ìàòðè÷íî¿ íîðìè ³ òèì ñàìèì äîâåäåíà íåïîê-

ðàùóâàí³ñòü îö³íêè íà êëàñ³ íåâèðîäæåíèõ ìàòðèöü.

Õàðàêòåðèñòèêîþ áëèçüêîñò³ ìàøèííîãî ðîçâ’ÿçêó äî ìàòåìàòè÷íîãî º
îö³íêà îá÷èñëþâàëüíî¿ ïîõèáêè ðîçâ’ÿçêó, äëÿ âèçíà÷åííÿ ÿêî¿ ìîæíà âèêîðèñ-
òàòè ³äåþ ³òåðàö³éíîãî óòî÷íåííÿ ðîçâ’ÿçêó ñèñòåìè ç íåâèðîäæåíîþ ìàòðèöåþ,
ùî ðåàë³çóºòüñÿ çà ñõåìîþ [3]:

x x r b Axs s( ) ( ) ( ), ,0 � � � A x rs s� �� ( ) ( ) , x x xs s s( ) ( ) ( )
 � 
1 � , s � 0 1 2, , ,�

Òóò x — îá÷èñëåíèé áóäü-ÿêèì ïðÿìèì ìåòîäîì ðîçâ’ÿçîê ñèñòåìè (1), (3),

íåâ’ÿçêà ri
s( ) îá÷èñëþºòüñÿ ç ï³äâèùåíîþ äîâæèíîþ ìàøèííîãî ñëîâà

â³äíîñíî îñíîâíî¿ ðîçðÿäíîñò³. Òîä³ ÿê îö³íêó îá÷èñëþâàëüíî¿ ïîõèáêè ìîæ-
íà âèêîðèñòàòè E x xîá èñ.�

� | | | | / | | | |,� �1 2 äå x2 — íàáëèæåííÿ äî òî÷íîãî
ðîçâ’ÿçêó, îòðèìàíå çà îäèí êðîê óòî÷íåííÿ.

Ðîçãëÿíåìî íà ïðèêëàäàõ äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé ÑËÀÐ, âèêîðèñòàâøè
ï³äâèùåíó ðîçðÿäí³ñòü [13, 14].

Çàäà÷à 1. Ðîçâ’ÿçàòè ñèñòåìó ð³âíÿíü ç òàêèìè âèõ³äíèìè äàíèìè:

( ) ,A I x b A
 � � � �

�

��3 10

1002 1000 998 1000

1000 1002 1000 9913 8

998 1000 1002 1000

1000 998 1000 1002

� � �

�



�

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

,

b � 
 � 
 � � 
 � 
 �� � � �(2004 3 10 2000 3 10 1996 3 10 2000 3 1013 13 13 13 )T ,

x � ( )1 1 1 1 T — òî÷íèé ðîçâ’ÿçîê ñèñòåìè.
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Ôðàãìåíò ë³ñòèíãó ïðîòîêîëó êîìï’þòåðíîãî äîñë³äæåííÿ òà ðîçâ’ÿçóâàí-

íÿ çàäà÷³ 1:

Method: Gaus decomposition
Double precision
R E S U L T S:
THE MATRIX IS MACHINE-SINGULAR
RCOND = 1.426637e-17.

Precision: 128
R E S U L T S:

SOLUTION
0.9999999……8217938717692071 1.000000……178206128230797
1.000000……178206128230813 1.000000……178206128230809

Ç ïðîòîêîëó ìè áà÷èìî, ùî ìàòðèöÿ ÑËÀÐ, ÿêà áóëà ââåäåíà â êîìï’þòåð,

âèÿâèëàñÿ âèðîäæåíîþ â ìåæàõ ïîäâ³éíî¿ òî÷íîñò³, à íà ðîçðÿäíîñò³ 128 îòðèìà-

íî íàáëèæåííÿ äî ºäèíîãî ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ ç íåâèðîäæåíîþ âèõ³äíîþ ìàòðèöåþ.

Çàäà÷à 2. Ðîçâ’ÿçàòè ñèñòåìó ð³âíÿíü ç âèõ³äíèìè äàíèìè:

A �
�

�

8 0 1 0 6 0 7 0

1 0 4 0 2 0 3 0

6 0 2 0 11 0 4 0

7 0 3 0 4 0

. . . .

. . . .

. . . .

. . . 10 0

22 0

4 0

23 0

18 0.

,

.

.

.

.

.

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

b

Ôðàãìåíò ë³ñòèíãó ïðîòîêîëó êîìï’þòåðíîãî äîñë³äæåííÿ òà ðîçâ’ÿçóâàí-

íÿ çàäà÷³ 2:

Method: Gaus decomposition
Double precision
R E S U L T S:
THE MATRIX IS MACHINE-SINGULAR
RCOND = 2.467162e-17.

Precision: 128
R E S U L T S:

Method: Singular value decomposition of a general matrix
Double precision
R E S U L T S:
SOLUTION
1.3333 0.6667
1.0000 0.6667

Çàê³í÷åííÿ âèêîíàííÿ çàäà÷³ 2 àëãîðèòìîì ðîçâèíåííÿ çà ìåòîäîì Ãàóñà íà

ð³çí³é ðîçðÿäíîñò³ (double, precision 128) ç íåâèêîíàííÿì óìîâ (4) ³ äëÿ double ³

äëÿ precision 128, ñâ³ä÷èòü, ùî ìàòðèöÿ âèõ³äíî¿ ÑËÀÐ âèðîäæåíà. Â öüîìó âè-

ïàäêó ðîçâ’ÿçóâàííÿ áóëî àâòîìàòè÷íî ïðîäîâæåíî ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàö³¿ íà

îñíîâ³ SVD-ðîçâèíåííÿ. Íà ïîäâ³éí³é ðîçðÿäíîñò³ îòðèìàíî íàáëèæåííÿ äî

íîðìàëüíîãî ïñåâäîðîçâ’ÿçêó çàäà÷³.

Äëÿ ïðîãðàìíî¿ ðåàë³çàö³¿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ ÑËÀÐ ç ï³äâèùåíîþ ðîçðÿäí³ñòþ

áóëî âèêîðèñòàíî ñïåö³àëüí³ ôóíêö³¿ ç â³äîìî¿ á³áë³îòåêè ïðîãðàì GMP, ÿê³ äàþòü

ìîæëèâ³ñòü çàäàâàòè òà çì³íþâàòè ðîçðÿäí³ñòü ó ð³çíèõ ôðàãìåíòàõ ïðîãðàì [13].

Îäíèì ³ç øëÿõ³â ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ îá÷èñëåíü ³ ñêîðî÷åííÿ ÷àñó ìà-

òåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ º ïîáóäîâà àäàïòèâíèõ àëãîðèòì³â, ÿê³ â ïðîöåñ³ ðî-

áîòè âèêîíóþòü îêðåì³ îá÷èñëåííÿ íà êîìï’þòåðàõ ç ð³çíîþ ðîçðÿäí³ñòþ, íå

âòðà÷àþ÷è òî÷í³ñòü ðåçóëüòàò³â ðîçâ’ÿçóâàííÿ [15]. Äëÿ öüîãî ñòâîðåíî

äð³áíîïëèòêîâ³ àäàïòèâí³ àëãîðèòìè äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ ÑËÀÐ ïðÿìèìè ìåòîäà-

ìè ç âèêîðèñòàííÿì LLT - LU - òà QR-ðîçâèíåííÿ ù³ëüíèõ íåâèðîäæåíèõ ìàò-

ðèöü [16]. Ó öèõ àëãîðèòìàõ ó ïðîöåñ³ ôàêòîðèçàö³¿ ìàòðèöü ÑËÀÐ îïåðàö³¿

çä³éñíþþòüñÿ íàä íåâåëèêèìè áëîêàìè ìàòðèö³ ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíî¿ êîì-

ï’þòåðíî¿ ðîçðÿäíîñò³.
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ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÑÒÐÓÊÒÓÐÈ ÂÈÕ²ÄÍÈÕ ÄÀÍÈÕ

Ñïèðàþ÷èñü íà ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî äëÿ äî-

ñÿãíåííÿ âèñîêî¿ åôåêòèâíîñò³ îá÷èñëåíü ó ïðîöåñ³ âèêîðèñòàííÿ ïàðàëåëüíèõ àë-

ãîðèòì³â äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ ÑËÀÐ íåîáõ³äíî ¿õ óçãîäèòè ç àðõ³òåêòóðíèìè òà òåõ-

íîëîã³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè êîìï’þòåðà, à òàêîæ ìàòåìàòè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè

çàäà÷³, ÿê³ âèÿâëåí³ â êîìï’þòåð³.

Êð³ì òîãî, ³ñíóº ïðîáëåìà àâòîìàòèçîâàíîãî âèÿâëåííÿ â êîìï’þòåð³ ñòðóê-

òóðè ðîçð³äæåíèõ ìàòðèöü âåëèêèõ îáñÿã³â, ÿê³ äóæå ÷àñòî âèíèêàþòü ó ïðîöåñ³

ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ â ð³çíèõ ïðåäìåòíèõ îáëàñòÿõ. Ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿

ïðîáëåìè â àäàïòèâíèõ àëãîðèòìàõ çâîäèòüñÿ äî çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ òà

ðîçï³çíàâàííÿ ñòðóêòóðè ìàòðèöü ç âèêîðèñòàííÿì çàñîá³â ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ

òà íåéðîííèõ ìåðåæ [17].

Àâòîìàòèçàö³ÿ äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè äîâ³ëüíî¿ ðîçð³äæåíî¿ ìàòðèö³

çä³éñíþºòüñÿ çà òàêîþ ñõåìîþ:

� ³äåíòèô³êàö³ÿ âèõ³äíî¿ ñòðóêòóðè ðîçð³äæåíî¿ ìàòðèö³;

� íàëàøòóâàííÿ ïàðàëåëüíîãî àëãîðèòìó ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷³ íà âèçíà÷åíó

ñòðóêòóðó ðîçð³äæåíî¿ ìàòðèö³;

� äåêîìïîçèö³ÿ (ðîçïîä³ë ì³æ ïðîöåñîðíèìè ïðèñòðîÿìè) åëåìåíò³â ìàò-

ðèö³ çã³äíî ç îòðèìàíîþ ñòðóêòóðîþ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòðóêòóðè ìàòðèöü ó êîìï’þòåð³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ íåé-

ðîííà ìåðåæà «Sparse Matrix Vision» [17], íà âõ³ä ÿêî¿ ïîäàºòüñÿ çîáðàæåííÿ

ðîçì³ðó 150õ150 ï³êñåë³â ïðîô³ëÿ íàïîâíåíîñò³ íåíóëüîâèìè åëåìåíòàìè ìàò-

ðèö³. Äëÿ íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ âèêîðèñòîâóþòü òàêèé íàá³ð äàíèõ: íà-

â÷àëüíà âèá³ðêà — 2500 çîáðàæåíü, âàë³äàö³éíà âèá³ðêà — 500 çîáðàæåíü, êîí-

òðîëüíà âèá³ðêà — 100 ïîðòðåò³â. Òî÷í³ñòü êëàñèô³êàö³¿ ñòàíîâèòü á³ëüøå 86%.

Íà ðèñ. 1 äåìîíñòðóºòüñÿ äèíàì³êà çì³íè ïîêàçíèê³â òî÷íîñò³ â ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ.

Íà âèõîä³ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ îòðèìóºòüñÿ âåêòîð, ÿêèé õàðàêòåðèçóº

éìîâ³ðíó îö³íêó íàëåæíîñò³ «ïîðòðåòó» ìàòðèö³ îäíîìó ç òèï³â ìàòðèöü:

ïðîô³ëüíî¿, ñòð³÷êîâî¿, áëî÷íî-ä³àãîíàëüíî¿, áëî÷íî-ä³àãîíàëüíî¿ ç îáðàìëåííÿì,

õìàðî÷îñíî¿ ñòðóêòóðè, äîâ³ëüíî¿ ðîçð³äæåíî¿ ñòðóêòóðè. Çà ðåçóëüòàòàìè

äîñë³äæåíü íåéðîííî¿ ìåðåæ³ â³äïîâ³äíèé àëãîðèòì íàëàøòîâóºòüñÿ íà ñòðóêòóðó

ìàòðèö³ òà çä³éñíþº åôåêòèâíó äåêîìïîçèö³þ åëåìåíò³â ìàòðèö³ ì³æ îá÷èñëþ-

âàëüíèìè ïðèñòðîÿìè ïàðàëåëüíîãî êîìï’þòåðà.

Áóëî ïðîâåäåíî íèçêó ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â ðîçâ’ÿçóâàííÿ ïðàêòè÷íèõ

çàäà÷ ç âèêîðèñòàííÿì çàïðîïîíîâàíî¿ òåõíîëîã³¿ íà êëàñòåðíîìó êîìïëåêñ³

ÑÊ²Ò ²íñòèòóòó ê³áåðíåòèêè ³ì. Â.Ì. Ãëóøêîâà ÍÀÍ Óêðà¿íè [18].

Çàäà÷à 3. Äîñë³äèòè íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí ïðîìèñëîâî¿ ñïîðóäè.
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Ðèñ. 1. Ïîêàçíèêè òî÷íîñò³ íåéðîííî¿ ìåðåæ³: 1 – íàâ÷àëüíà âèá³ðêà, 2 – âàë³äàö³éíà âèá³ðêà

1

2



Çàãàëüíèé âèãëÿä êîíñòðóêö³¿ òà ñê³í÷åíî-åëåìåíòíó ñ³òêó ïðåäñòàâëåíî íà

ðèñ. 2. [3, 19].

Ï³ñëÿ äèñêðåòèçàö³¿ ìåòîäîì ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â îòðèìàíî ÑËÀÐ

ç ðîçð³äæåíîþ ìàòðèöåþ íå³äåíòèô³êîâàíî¿ ñòðóêòóðè ïîðÿäêó 44436

(ðèñ. 3).

Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ êîìï’þòåðíîãî äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ìàòðèö³ îòðèìàíî

âèñíîâîê, ùî ìàòðèöÿ ç éìîâ³ðí³ñòþ 75% ìàº õìàðî÷îñíó ñòðóêòóðó òà

ç éìîâ³ðí³ñòþ 25% ìàòðèöÿ º ñòð³÷êîâîþ.

Äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ ÑËÀÐ áóëî âèêîðèñòàíî â³äïîâ³äí³ àäàïòèâí³ àëãîðèòìè

[3, 5]. ×àñ ðîçâ’ÿçóâàííÿ ÑËÀÐ ç ìàòðèöåþ õìàðî÷îñíî¿ ñòðóêòóðè ñòàíîâèòü

10 ñ, ç³ ñòð³÷êîâîþ ìàòðèöåþ — 15 ñ.

Çàäà÷à 4. Äîñë³äèòè òà ðîçâ’ÿçàòè ÑËÀÐ ïîðÿäsêó 999999 ç ðîçð³äæåíîþ

ìàòðèöåþ äîâ³ëüíî¿ ñòðóêòóðè (ðèñ. 4).

Çà äîïîìîãîþ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ êëàñèô³êîâàíî ìàòðèöþ, ÿê áëî÷-

íî-ä³àãîíàëüíó ç îáðàìëåííÿì. Äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ ÑËÀÐ ó öüîìó âèïàäêó

äîö³ëüíî çàñòîñóâàòè àäàïòèâíèé äð³áíî-ïëèòêîâèé àëãîðèòì (ðîçì³ð ïëèò-

êè — 128) [16] íà ïàðàëåëüíîìó êîìï’þòåð³ ç âèêîðèñòàííÿì ø³ñòüîõ ïðîöå-

ñîðíèõ ÿäåð òà òðüîõ ãðàô³÷íèõ ïðèñêîðþâà÷³â.

²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍÀ ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÎ¯ ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÈ

Àëãîðèòìè äëÿ äîñë³äæåííÿ òà ðîçâ’ÿçóâàííÿ ÑËÀÐ ç íàáëèæåíèìè äàíèìè

íà ïàðàëåëüíèõ êîìï’þòåðàõ º ôóíêö³îíàëüíîþ îñíîâîþ ³íòåëåêòóàëüíî¿ ñèñ-

òåìè êîìï’þòåðíî¿ ìàòåìàòèêè (²ÑÊÌ) ç îá÷èñëþâàëüíî¿ ìàòåìàòèêè. Ï³ä

²ÑÊÌ ó öüîìó âèïàäêó áóäåìî ðîçóì³òè ñóêóïí³ñòü àëãîðèòì³÷íîãî, ³íòåëåê-

òóàëüíîãî ïðîãðàìíîãî òà àïàðàòíîãî çàáåçïå÷åííÿ äëÿ àâòîìàòèçàö³¿

äîñë³äæåííÿ ³ åôåêòèâíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ íà ïàðàëåëüíèõ êîìï’þòåðàõ ìàòå-

ìàòè÷íèõ çàäà÷.

²íòåëåêòóàëüíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ — êîìïëåêñ ïðîãðàì, ÿêèé

ðåàë³çóº ôóíêö³þ àâòîìàòè÷íîãî àäàïòèâíîãî íàëàøòóâàííÿ àëãîðèòìó, ïðîãðà-

ìè ³ àðõ³òåêòóðè (òîïîëîã³ÿ, ê³ëüê³ñòü ïðîöåñîð³â, ìàøèííà ðîçðÿäí³ñòü) êîì-

ï’þòåðà íà âëàñòèâîñò³ çàäà÷³, ùî ðîçâ’ÿçóºòüñÿ, ³ îòðèìàííÿ êîìï’þòåðíîãî

ðîçâ’ÿçêó ç îö³íêîþ ïîõèáêè [4, 20].

Ñòðóêòóðà ³íòåëåêòóàëüíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ (ðèñ. 5) ïîáóäîâàíà

íà çíàííÿõ ïðî ïðåäìåòíó îáëàñòü, àðõ³òåêòóðí³ îñîáëèâîñò³ êîìï’þòåðà ç óðà-

õóâàííÿì ìåòè òà ð³âíÿ ï³äãîòîâêè êîðèñòóâà÷à ùîäî âèêîðèñòàííÿ.

Âçàºìîä³þ ì³æ êîðèñòóâà÷åì òà ïðîãðàìíèì çàñîáîì çä³éñíþþòü çà äîïî-

ìîãîþ ³íòåðôåéñó, ùî çàáåçïå÷óº:
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Ðèñ. 2. Çàãàäüíèé âèãëÿä áó-
ä³âåëüíî¿ êîíñòðóêö³¿



� âèêîðèñòàííÿ ïðîãðàìíîãî çàñîáó ÿê ëîêàëüíî, òàê ³ â³ääàëåíî â ìåðåæ³

²íòåðíåò;

� ïîñòàíîâêó çàäà÷³ ç íàáëèæåíèìè äàíèìè ³ ââåäåííÿ âõ³äíèõ äàíèõ;

� àâòîìàòèçîâàíèé òà ³íòåðàêòèâíèé ñïîñîáè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷³;

� âçàºìîä³þ ç êîðèñòóâà÷åì ó ðàç³ ³íòåðàêòèâíîãî ñïîñîáó ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷³;

� â³çóàë³çàö³þ ³ çáåðåæåííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â òà ïðîòîêîëó ïðîöåñó

äîñë³äæåííÿ çàäà÷³.

Áàçà çíàíü ïîáóäîâàíà íà îñíîâ³ ôîðìàëüíî¿ ìîäåë³ ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³, ìî-

äåë³ êîðèñòóâà÷à òà ìîäåë³ ñï³ëêóâàííÿ. Áàçà äàíèõ ì³ñòèòü ââåäåí³ äàí³ òà ðå-

çóëüòàòè äîñë³äæåíü â êîìï’þòåð³. Ó áëîö³ ïîÿñíåíü íàêîïè÷óºòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ

ïðî õ³ä îá÷èñëþâàëüíîãî ïðîöåñó çàäà÷³ òà ðåçóëüòàòè àíàë³çó äîñòîâ³ðíîñò³ îò-

ðèìàíèõ ðîçâ’ÿçê³â.

²íòåëåêòóàëüíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ íàäàº çìîãó ðåàë³çóâàòè àâòîìàòè-

çàö³þ äîñë³äæåííÿ òà ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷³, à òàêîæ ðîçïàðàëåëþâàííÿ îá÷èñ-

ëåíü. Âîíî óìîæëèâëþº âèêîðèñòàííÿ íåéðîìåðåæåâèõ çàñîá³â äëÿ ðîçï³çíà-

âàííÿ òèïó ðîçð³äæåíèõ ìàòðèöü òà ¿õíüî¿ êëàñèô³êàö³¿.

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä àâòîìàòèçîâàíîãî äîñë³äæåííÿ òà ðîçâ’ÿçóâàííÿ ÑËÀÐ

çà äîïîìîãîþ ñòâîðåíîãî ³íòåëåêòóàëüíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ.

Çàäà÷à 5. Äîñë³äèòè òà ðîçâ’ÿçàòè ñèñòåìó ë³í³éíèõ ð³âíÿíü ç ìàòðèöåþ

A aij� ( ), i j n, � �1 , n w� 
3 1, w �1 2, , ,� a n iii � � , a n i jij � 
 �1 max( , ),

n �1000.

Åëåìåíòè ïðàâî¿ ÷àñòèíè ñèñòåìè îá÷èñëþþòüñÿ çà ôîðìóëàìè:

b b b n in
i� � �{ } , ,

1
ÿêùî i b n ii� � 
 �2 1; , ÿêùî i � 2.

Òî÷íèì ðîçâ’ÿçêîì ñèñòåìè º x � ( ... ) .0 1 0 0 T

Ôðàãìåíò ïðîòîêîëó äîñë³äæåííÿ òà ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷³ 5:

PROBLEM:
solving of the linear algebraic system
with a symmetic matrix

Process of investigating and solving
METHOD:

Choletsky decomposition
Number of processås: 1
Double precision

RESULTS:
!!! THE MATRIX IS NOT POSITIVE DEFINED !!!
METHOD:

Gauss elimination with partial pivoting
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Number of processås: 2
Double precision

RESULTS:
!!! THE MATRIX IS MACHINE-SINGULAR !!!

PRECISION: 128
METHOD:

singular value decomposition
RESULTS:
SOLUTION
first 4 components of solution are:

0.0000000000000000e+00 1.0000000000000000e+00
0.0000000000000000e+00 0.0000000000000000e+00

Ç ïðîòîêîëó ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷³ 5 âèïëèâàº òàêå. Îñê³ëüêè ìàòðèöÿ ñèñòåìè
º ñèìåòðè÷íîþ, òî â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³ ÿê ïðîáíèé àëãîðèòì äëÿ äîñë³äæåí-

íÿ çàäà÷³ áóëî âèáðàíî àëãîðèòì LLT -ðîçâèíåííÿ ÿê íàéá³ëüø åêîíîì³÷íèé çà âè-
êîðèñòàííÿì îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â òà ÷àñó âèêîíàííÿ äëÿ òàêèõ ìàòðèöü.
Îäíàê ó ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì îäíîãî ïðîöåñîðà ìàòðèöÿ âèÿâè-
ëàñÿ íåäîäàòíüî îçíà÷åíîþ, òîìó ïîäàëüøå äîñë³äæåííÿ àâòîìàòè÷íî áóëî ïðî-
äîâæåíî àëãîðèòìîì LU -ðîçâèíåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì äâîõ ïðîöåñîð³â.

Ó ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ ÑËÀÐ íà ïîäâ³éí³é ðîçðÿäíîñò³ ìàòðèöÿ âèÿâè-
ëàñÿ âèðîäæåíîþ â ìåæàõ ìàøèííî¿ òî÷íîñò³. Ïîäàëüøå äîñë³äæåííÿ áóëî
çä³éñíåíî íà ðîçðÿäíîñò³ 128. Îòðèìàíî íàáëèæåííÿ äî íîðìàëüíîãî ïñåâäî-
ðîçâ’ÿçêó âèõ³äíî¿ çàäà÷³.

Íà êëàñòåðíîìó êîìïëåêñ³ ÑÊ²Ò ñòâîðåíî ñåãìåíò åêñïåðèìåíòàëüíîãî
çðàçêà ³íòåëåêòóàëüíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ InparSolver äëÿ ðîçâ’ÿçóâàí-
íÿ ÑËÀÐ, ÿêèé âæå âèêîðèñòîâóºòüñÿ â äåÿêèõ çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþ-
âàííÿ [19, 21, 22].

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäè òà òåõíîëîã³þ, ùî ðåàë³çóþòü àâòîìàòèçîâàíå àäàïòèâíå

íàëàøòóâàííÿ àëãîðèòìó, ïðîãðàìè òà àðõ³òåêòóðè ïàðàëåëüíîãî êîìï’þòåðà

íà âëàñòèâîñò³ ðîçð³äæåíî¿ (â çàãàëüíîìó âèïàäêó) ìàòðèö³. ²ííîâàö³éí³ñòü ðå-

çóëüòàòó çàáåçïå÷óºòüñÿ âèêîðèñòàííÿì àïàðàòó çì³ííî¿ ðîçðÿäíîñò³ òà íåéðî-

ìåðåæåâèõ òåõíîëîã³é. Çàñòîñóâàííÿ òàêèõ ïðèíöèï³â îðãàí³çàö³¿ îá÷èñëåíü äàº

çìîãó ñóòòºâî ñêîðîòèòè òåðì³íè ðîçðîáëåííÿ çàñòîñóíê³â äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ

íàóêîâî-òåõí³÷íèõ çàäà÷ òà ï³äâèùèòè ÿê³ñòü êîìï’þòåðíèõ ðåçóëüòàò³â.
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Î.Ì. Khimich, T.V. Chistyakova, V.A. Sidoruk, P.S. Yershov
ADAPTIVE COMPUTER TECHNOLOGIES FOR SOLVING PROBLEMS
OF COMPUTATIONAL AND APPLIED MATHEMATICS

Abstract. A technology is proposed for automatic solving of problems with innovative
capabilities on the class of problems: systems of linear algebraic equations. The efficiency of
application of computer technologies is considered from the point of view of implementing
three basic paradigms of computer modeling: computer mathematics, HPC, and intellectual
interface. Realization of these factors as compared with traditional technologies allows
substantial redistribution of works in the process of mathematical modeling between the user
and computer, shortening the terms of development of applications for solving scientific and
technical problems, and improving the quality of computer solutions.

Keywords: mathematical modeling, parallel computers, approximate data, mixed bit, neural
network technologies, intelligent software.
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