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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîäîëæàþùååñÿ óñïåøíîå ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé

ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ äåëàåò áîëåå äîñòóïíûìè è òî÷íûìè ñðåäñòâà ÷èñ-

ëåííîé èìèòàöèè ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ. Âñ¼ áîëüøóþ ðîëü èãðàþò ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ

êîòîðûõ àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè íå ïðîäóêòèâíî è íå äà¼ò îäíîçíà÷íûõ

ðåçóëüòàòîâ.

Ïðè âûáîðå òåìû â êà÷åñòâå öåëè ïðåäñòàâëÿåìîé âûïóñêíîé êâàëèôè-

êàöèîííîé ðàáîòû áûëà îïðåäåëåíà ðàçðàáîòêà èíñòðóìåíòîâ îáðàáîòêè, âè-

çóàëèçàöèè è àíàëèçà ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ñ ìîäåëÿìè ôèçè-

÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âîñïðîèçâîäÿùèõ ïîâåäåíèå äâóìåðíîãî ìàòåðèàëà â óñëî-

âèÿõ äåéñòâèÿ íà íåãî ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè. Ðàáîòû

ïî äàííîé òåìàòèêå âåäóòñÿ â ÑÃÓ è òàêèå èíñòðóìåíòû íåîáõîäèìû äëÿ àíà-

ëèçà è îáðàáîòêè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Â ýòîé ñâÿçè òåìà ðàáîòû âàæíà

è àêòóàëüíà.

Ïðè ðàçðàáîòêå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ïðîãðàììíûõ ðåøåíèé äëÿ

ðàáîòû ñ áîëüøèìè îáú¼ìàìè äàííûõ ïðèõîäèòñÿ ÿâíî ó÷èòûâàòü òî îáñòîÿ-

òåëüñòâî, ÷òî ðåøåíèå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ â ýòîé îáëàñòè â íàñòîÿùåå âðåìÿ

íåâîçìîæíî áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñ ýôôåêòèâíûì èñïîëüçî-

âàíèåì àïïàðàòíûõ ðåñóðñîâ ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ è ìóëüòèêîìïüþòå-

ðîâ. Âñå ñîâðåìåííûå èíñòðóìåíòû äëÿ ðàáîòû ñ äàííûìè ïî íåîáõîäèìîñòè

îáåñïå÷èâàþò òàêèå âîçìîæíîñòè. Äëÿ ïîäðîáíîãî çíàêîìñòâà ñ ñîâðåìåí-

íûì óðîâíåì ïðîôåññèîíàëüíûõ ðåøåíèé â ýòîé îáëàñòè â ðàáîòó âêëþ÷¼í

îáçîð ñîâðåìåííûõ ðåøåíèé.

Â ñèëó ðÿäà îáñòîÿòåëüñòâ âûáîð áûë ñäåëàí â ïîëüçó ìîùíîãî óíèâåð-

ñàëüíîãî èíñòðóìåíòà � Wolfram Mathematica. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ýòî

áûëî îáóñëîâëåíî å¼ àêòèâíûì èñïîëüçîâàíèåì â ïðîåêòå, äëÿ êîòîðîãî áûëî

íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü íîâûå èíñòðóìåíòû.

Ñïèñîê çàäà÷, êîòîðûå ïðåäñòîÿëî ðåøèòü äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåí-

íîé öåëè, ñëåäóþùèé:

� èçó÷èòü èíñòðóìåíòû, èñïîëüçóåìûå ïðè îáðàáîòêå è àíàëèçå áîëüøèõ

ìàññèâîâ äàííûõ;

� ñäåëàòü âûáîð ñ ó÷¼òîì òðåáîâàíèé ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, ñîâìåñòèìî-

ñòè ñ ðàíåå ðàçðàáîòàííûìè ìîäóëÿìè è ìèíèìèçàöèè çàòðàò âðåìåíè
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íà îñâîåíèå;

� ðàçðàáîòàòü ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå ìîäåëèðî-

âàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ äàííûõ;

� ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïî ïðîìåæóòî÷íûì äàííûì

âðåìåííûõ ðÿäîâ, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå íàáëþäàåìûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê ñîáñòâåííî ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðî-

âàíèÿ, òàê è èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ìàãèñòåðñêàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââäåíèÿ, 3 ãëàâ: ¾Çàäà÷à è âûáîð èí-

ñòðóìåíòîâ äëÿ å¼ ðåøåíèÿ¿, ¾Èíñòðóìåíòû Wolfram Mathematica äëÿ îáðà-

áîòêè äàííûõ¿, ¾Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è¿, çàêëþ÷å-

íèÿ è ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ. Îáùèé îáú¼ì ðàáîòû � 64 ñòðà-

íèöû, âêëþ÷àÿ 32 ðèñóíêà, ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ ñîäåðæèò 36

íàèìåíîâàíèé.
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ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Â ïåðâîé ãëàâå ¾Çàäà÷à è âûáîð èíñòðóìåíòîâ äëÿ å¼ ðåøåíèÿ¿ ðàñ-

ñìîòðåíà ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à è âûïîëíåí îáçîð ñòàíäàðòíûõ ñðåäñòâ äëÿ

îáðàáîòêè äàííûõ, à òàêæå èõ âûáîð äëÿ äàëüíåéøåé ïðîãðàììíîé ðåàëèçà-

öèè.

Jupyter Notebook � ìîùíåéøèé èíñòðóìåíò äëÿ ðàáîòû ñ äàííûìè,

ïîçâîëÿþùèé îáðàáàòûâàòü, àíàëèçèðîâàòü è âèçóàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû

[1]. Ïðåèìóùåñòâàìè äàííîãî ïðîãðàììíîãî ñðåäâà ÿâëÿþòñÿ: îòëè÷íàÿ ïîä-

äåðæêà ìàòåìàòè÷åñêèõ áèáëèîòåê Python, åñòü ïðåäîïðåäåë¼ííûå ìîäåëè

âèçóàëèçàöèè, àâòîìàòè÷åñêîå ñîçäàíèå êîíòðîëüíûõ òî÷åê. Ê íåäîñòàòêàì

ìîæíî îòíåñòè ñëîæíîñòü ðàáîòû ñ íåñêîëüêèìè ÿäðàìè [2].

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ïëàòôîðìà Apache Spark � ôðåéìâîðê ñ îòêðûòûì

èñõîäíûì êîäîì äëÿ ðåàëèçàöèè ðàñïðåäåë¼ííîé îáðàáîòêè íåñòðóêòóðèðî-

âàííûõ è ñëàáîñòðóêòóðèðîâàííûõ äàííûõ, âõîäÿùèé â ýêîñèñòåìó ïðîåêòîâ

Hadoop [3]. Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì Apache Spark ÿâëÿåòñÿ óíèôèêàöèÿ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ êëàñòåðíûõ ïëàòôîðìàõ è ìîùíûé ôóíêöèîíàë

ïî ðàáîòå ñ áîëüøèìè äàííûìè. Òàêæå ìîæíî âûäåëèòü íàä¼æíîñòü è îòêà-

çîóñòîé÷èâîñòü, ïîääåðæêó íåñêîëüêèõ ÿçûêîâ. Íå ñìîòðÿ íà ïðåèìóùåñòâà,

Apache Spark íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ðàáîòû ñ äàííû-

ìè, ïîòîìó ÷òî äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé çàäà÷è íåîáõîäèìî åãî êîíôèãóðèðî-

âàíèå, à òàêæå îáëàäàåò íåóäîáíîé äëÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âèçóàëèçàöèåé

äàííûõ [4].

IBM SPSS Statistics � ýòî óíèâåðñàëüíàÿ ñðåäà êîëè÷åñòâåííîãî àíàëè-

çà äàííûõ, ðàáîòàþùàÿ â ñðåäå Microsoft Windows, à òàêæå â îïåðàöèîííûõ

ñèñòåìàõ Linux è macOS [5]. Ïðåèìóùåñòâàìè äàííîé ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ:

àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ïîäãîòîâêà äàííûõ, òî÷íîå ìîäåëèðîâàíèå ëèíåéíûõ è

íåëèíåéíûõ âçàèìîñâÿçåé, îáíàðóæåíèå àíîìàëèé è ïðîãíîçèðîâàíèå, ïîä-

äåðæêà àëãîðèòìîâ è ãðàôèêîâ R. Îäíàêî èìååòñÿ ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê

� áîëüøèíñòâî ôóíêöèé äîñòóïíû òîëüêî â ïëàòíîé âåðñèè.

RapidMiner ÿâëÿåòñÿ ñðåäîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå

ðåøåíèÿ çàäà÷ èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, â

òîì ÷èñëå çàãðóçêè è ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ (ETL), âèçóàëèçàöèè è ìîäå-

ëèðîâàíèÿ [6]. Ê ïðåèìóùåñòâàì ìîæíî îòíåñòè áîãàòûé íàáîð àëãîðèòìîâ

ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, ïîíÿòíûé è óäîáíûé äèçàéí, ïîëíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ
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íåîáõîäèìûõ ôóíêöèé è âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ âíåøíèõ ïîëåçíûõ èí-

ñòðóìåíòîâ [7]. Íåäîñòàòêàìè ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííàÿ ïîääåðæêà ÿçûêîâ ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ, â áåñïëàòíîé âåðñèè îãðàíè÷åí ôóíêöèîíàë è âîçìîæíîñòè

âèçóàëèçàöèè.

Apache Hadoop � ðàñïðåäåëÿåò áîëüøèå íàáîðû äàííûõ è àíàëèòè÷å-

ñêèå çàäàíèÿ ïî óçëàì âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà, ïðåîáðàçóÿ èõ â áîëåå ìåë-

êèå ðàáî÷èå íàãðóçêè, êîòîðûå ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî [8]. Ïðåèìó-

ùåñòâàìè ÿâëÿþòñÿ: âûñîêàÿ ìàñøòàáèðóåìîñòü, îòêàçîóñòîé÷èâîñòü, âîç-

ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â îáëà÷íîé ñðåäå èëè íà îáû÷íîì îáîðóäîâàíèè,

à òàêæå õðàíåíèå äàííûõ â ëþáîì ôîðìàòå. Îäíàêî, â ñèëó ñâîåé àðõèòåê-

òóðû, Hadoop ìîæåò èìåòü âûñîêóþ çàäåðæêó ïðè îáðàáîòêå äàííûõ. Êðîìå

òîãî, âîçìîæíîñòè Hadoop â îáðàáîòêå äàííûõ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè

îãðàíè÷åíû è äëÿ çàäà÷, òðåáóþùèõ ìãíîâåííîé ðåàêöèè, ìîæåò ïîòðåáî-

âàòüñÿ èíòåãðàöèÿ ñ äðóãèìè òåõíîëîãèÿìè.

Wolfram Mathematica � ýòî ìîùíàÿ ñèñòåìà àíàëèçà äàííûõ, îáåñïå-

÷èâàåò îáøèðíûå âîçìîæíîñòè äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðèðîâàííûõ è íåñòðóê-

òóðèðîâàííûõ äàííûõ, ñîçäàíèÿ ãðàôèêîâ è âèçóàëèçàöèé, à òàêæå ðåøå-

íèÿ ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷. Mathematica èìååò â íàëè÷èè áîëåå

6000 âñòðîåííûõ ôóíêöèé, ïîêðûâàþùèõ âñå îáëàñòè òåõíè÷åñêèõ ðàñ÷¼-

òîâ, êîòîðûå òùàòåëüíî èíòåãðèðîâàííû äëÿ èäåàëüíîé ñîâìåñòíîé ðàáîòû

[9]. Wolfram Mathematica ïîñòðîåíà ñ öåëüþ ïðåäîñòàâëåíèÿ âîçìîæíîñòåé

ïðîìûøëåííîé ìîùíîñòè, ñ êðåïêèìè ýôôåêòèâíûìè àëãîðèòìàìè âî âñåõ

îáëàñòÿõ, ñïîñîáíûìè ðåøàòü êðóïíîìàñøòàáíûå çàäà÷è ñ ïàðàëëåëèçìîì,

âû÷èñëåíèÿìè íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ è ìíîãèì äðóãèì [10].

Òàêèì îáðàçîì, Wolfram Mathematica, êîòîðàÿ îáëàäàåò øèðîêèì íà-

áîðîì ôóíêöèé, ÿâëÿååòñÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíûì è óäîáíûì èíñòðóìåíòîì

äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Âòîðàÿ ãëàâà ¾ÈíñòðóìåíòûWolframMathematica äëÿ îáðàáîòêè äàí-

íûõ¿ ïîñâÿùåíà áîëåå äåòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ âûáðàííîé ñèñòåìû è ÿçûêó

ïðîãðàììèðîâàíèÿ Wolfram Language, èçó÷åíèþ èíñòðóìåíòîâ âèçóàëèçàöèè

Wolfram Mathematica, à òàêæå âûáîðó ôóíêöèîíàëà äëÿ ïðîãðàììíîé ðåà-

ëèçàöèè.

Mathematica ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäóëüíóþ ñèñòåìó ïðîãðàììíîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ:
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� MathKernel � ÿäðî ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùåå âû÷èñëåíèÿ;

� FrontEnd � èíòåðôåéñ, îòâå÷àþùèé çà äèàëîã ñ ïîëüçîâàòåëåì;

� ïðîöåäóð îáìåíà äàííûìè MathLink, JLink, NETLink è ò.ä.

� ïàêåòîâ ðàñøèðåíèé Addons packages, Dictionaries, Graphics [11].

Èíòåðôåéñ ïàêåòà ñòðîèòñÿ èç íåñêîëüêèõ áàçîâûõ ïîíÿòèé: Áëîêíîò

(Notebooks), ß÷åéêà (Cell) è Ïàëèòðà (Palletes). Áëîêíîòîì íàçûâàåòñÿ ôàéë,

ñ êîòîðûì ðàáîòàåò ïîëüçîâàòåëü. Â íåì ñîçäàþòñÿ è âû÷èñëÿþòñÿ ôîðìóëû,

ñòðîÿòñÿ ãðàôèêè è òàáëèöû [12]. Áëîêíîò ñîñòîèò èç ÿ÷ååê, âñÿ èíôîðìà-

öèÿ, êîòîðàÿ åñòü â áëîêíîòå, õðàíèòüñÿ â åãî ÿ÷åéêàõ. Âñå ÿ÷åéêè ìîæíî

ðàçäåëèòü íà òðè òèïà:

� ß÷åéêè ââîäà � â íèõ çàäàþòñÿ êîìàíäû (ôîðìóëû), êîòîðûå áóäóò

âû÷èñëåíû;

� ß÷åéêè ðåçóëüòàòà � â íèõ Mathematica âûâîäèò ðåçóëüòàò âû÷èñëå-

íèé;

� Äðóãèå ÿ÷åéêè � ÿ÷åéêè ñ òåêñòîì, çàãîëîâêè, íå òðåáóþùèå âû÷èñëå-

íèé.

Wolfram Language � ýòî ñèìâîëüíûé ÿçûê, ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé

ñ ó÷¼òîì øèðîòû è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîíÿòèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ áûñòðîé

ðàçðàáîòêè ìîùíûõ ïðîãðàìì [13].

Â Wolfram Mathematica ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàñøèðåíèé, êîòîðûå

ïîçâîëÿþò âèçóàëèçèðîâàòü ðàçëè÷íûå òèïû äàííûõ è ðåøàòü ðàçëè÷íûå çà-

äà÷è. Ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå âèäû âèçóàëèçàöèè äàííûõ â Mathematica:

1. Plot � áàçîâûé ìåòîä Plot, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðà-

ôèêîâ ôóíêöèé.

2. ListPlot � ìåòîä, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ ñïèñ-

êîâ äàííûõ.

3. ScatterPlot � ìåòîä, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ

íà îñíîâå òî÷åê.

4. Histogram � ìåòîä, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãèñòîãðàìì.

5. PieChart � ìåòîä, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðóãîâûõ äèà-

ãðàìì.

6. VectorPlot � ìåòîä, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ

âåêòîðíûõ ôóíêöèé.

7. ParametricPlot � ìåòîä, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôè-
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êîâ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé [14].

8. ContourPlot � ìåòîä, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíòóðíûõ

ãðàôèêîâ.

9. 3DPlot � ìåòîä, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ òð¼õìåðíûõ ãðà-

ôèêîâ è ìíîãèå äðóãèå.

Ïîìèìî ýòîãî Wolfram Mathematica îáëàäàåò áîãàòûì ôóíêöèîíàëîì

íàñòðîåê âíåøíåãî âèäà ôóíêöèé âèçóàëèçàöèé. Íàïðèìåð, ìîæíî íàñòðîèòü

ðàçìåð ãðàôèêà, ñòèëü è ñâîéñòâà ëèíèé, îòîáðàæåíèå îñåé è ëåãåíä.

Â Wolfram Mathematica èìååòñÿ âñòðîåííàÿ ïîääåðæêà ïàðàëëåëüíûõ

âû÷èñëåíèé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü âû÷èñëèòåëüíûå

ðåñóðñû ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ äëÿ óñêîðåíèÿ âûïîëíåíèÿ âû÷èñëèòåëü-

íûõ çàäà÷ [15]. Ýòî ïîçâîëÿåò óñêîðèòü îáðàáîòêó áîëüøèõ îáú¼ìîâ äàííûõ,

âûïîëíåíèå ñëîæíûõ âû÷èñëåíèé è àëãîðèòìîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàç-

äåëåíû íà íåçàâèñèìûå ÷àñòè äëÿ ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ. Äëÿ ðàáîòû

ñ ïàðàëëåëüíûìè âû÷èñëåíèÿìè â Mathematica, èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëèçè-

ðîâàííûå ôóíêöèè è êîíñòðóêöèè ÿçûêà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðàñïðåäåëèòü

âû÷èñëèòåëüíóþ íàãðóçêó íà íåñêîëüêî ÿäåð ïðîöåññîðà.

Â òðåòüåé ãëàâå ¾Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è¿ áû-

ëè âèçóàëèçèðîâàíû ïðîìåæóòî÷íûå äàííûå ñèñòåì ìîäåëèðîâàíèÿ, îïèñàíà

ñòðóêòóðà âõîäíûõ ôàéëîâ äàííûõ, ïðèâåä¼í àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ âðåìåí-

íûõ ðÿäîâ íàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå åãî ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ

ñðåäñòâàìè Wolfram Mathematica. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çà-

äà÷è, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ðåàëèçîâàòü ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ïàðàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé.

Ïîä íàáëþäàåìûìè ïàðàìåòðàìè ïîíèìàþòñÿ:

1. ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿæåííûõ íîñèòåëåé (ñêàëÿð);

2. ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü òîêà ïðîâîäèìîñòè (äâóõêîìïîíåíòíûé âåê-

òîð);

3. ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ïîëÿðèçàöèîííîãî òîêà (äâóõêîìïîíåíòíûé

âåêòîð).

Ýòè ïàðàìåòðû ïîëó÷àþòñÿ ïóò¼ì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî èìïóëüñíîìó ïðî-

ñòðàíñòâó (óçëàì ñåòêè) äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè ti.

Îïèñàòü àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ íàáëþäàåìûõ ïàðà-

ìåòðîâ ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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1. Ñ÷èòûâàíèå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà âíåøíåãî ïîëÿ èç ôàéëà

task.txt.

2. Ïðèíÿòèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ýâîëþöèè êâàíòî-

âûõ ñîñòîÿíèé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû, êîòîðûå çàôèêñèðîâàíû â ôàé-

ëå results.txt.

3. Ñîðòèðîâêà äàííûõ èç ôàéëà results.txt ïî ÷åòâ¼ðòîé ïîçèöèè â ñòðîêå

(ìîìåíò âðåìåíè) ïî âîçðàñòàíèþ.

4. Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà íàáîðîâ êîîðäèíàò p1, p2 äëÿ ïåðâîãî ìîìåíòà

âðåìåíè.

5. Îïðåäåëåíèå íîðìèðîâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà äëÿ òîêà ïðîâîäèìîñòè

êàê êîýôôèöèåíòà ïåðåõîäà èç ãðàôåíîâîé ñèñòåìû åäèíèö (ýëåìåí-

òàðíûé çàðÿä â åäèíèöó âðåìåíè ÷åðåç îòðåçîê åäèíè÷íîé äëèíû, ÷òî

åñòü 26470 À/ñì), óìíîæåííûé íà 2γ2, ÷òî ðàâíî 8/3 è äåë¼ííûé íà

(2π)2. Èòîãîâîå çíà÷åíèå 1788. Äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî òîêà êîýôôèöè-

åíò â äâà ðàçà ìåíüøå 894. Âûïîëíåíèå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî

ïåðâûì äâóì êîîðäèíàòàì äëÿ êàæäîãî óíèêàëüíîãî çíà÷åíèÿ òðåòüåé

êîîðäèíàòû.

6. Çàïèñü ðåçóëüòàòîâ â ìàññèâ, ïîñëå ÷åãî äàííûé ìàññèâ ñîðòèðóåòñÿ ïî

ïåðâîé ïîçèöèè (ìåòêà âðåìåíè) ïî âîçðàñòàíèþ.

7. Ñîõðàíåíèå ïîëó÷åííîãî ìàññèâà ñ âðåìåííûìè ðÿäàìè â òåêñòîâûé

ôàéë observedvalues.txt.

8. Âèçóàëèçàöèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ çíà÷åíèé, íàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðîâ â

âèäå ãðàôèêîâ.

Îðãàíèçàöèÿ äàííûõ â ôàéëå observedvalues.txt ïîñòðî÷íàÿ, êàæäàÿ

ñòðîêà âêëþ÷àåò øåñòü çíà÷åíèé:

1. Ìåòêà âðåìåíè.

2. Çíà÷åíèå ïëîòíîñòè.

3. Ïåðâàÿ êîìïîíåíòà òîêà ïðîâîäèìîñòè.

4. Âòîðàÿ êîìïîíåíòà òîêà ïðîâîäèìîñòè.

5. Ïåðâàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿðèçàöèîííîãî òîêà.

6. Âòîðàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿðèçàöèîííîãî òîêà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ íàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðîâ âèçóà-

ëèçèðîâàíû â âèäå ãðàôèêîâ âðåìåííûõ ðÿäîâ äëÿ ïëîòíîñòè, äëÿ êàæäîé

êîìïîíåíòû òîêà ïðîâîäèìîñòè, äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû ïîëÿðèçàöèîííîãî
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òîêà. Ïî îñè àáñöèññ çàäàí âðåìåííîé ðÿä, à ïî îñè îðäèíàò � íàáëþäàåìûå

ïàðàìåòðû.

Ñòðóêòóðà äàííûõ, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî ðåøå-

íèÿ, ïðåäïîëàãàåò ðàáîòó ñ òåêñòîâûìè ôàéëàìè, ñîäåðæàùèìè äîñòàòî÷-

íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòðîê. Íàïðèìåð, òåêñòîâûé ôàéë results.txt èìååò

ðàçìåð 3,93 Ãá è ñîñòîèò èç 38125716 çàïèñåé. ×òîáû óìåíüøèòü âðåìÿ âû-

ïîëíåíèÿ çàäà÷, ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå áûëî ðåàëèçîâàíî ñ ïîìîùüþ ïà-

ðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Â Wolfram Mathematica ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ èí-

ñòðóìåíòîâ äëÿ ðåàëèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, îäíàêî, âûáîð áûë

îñòàíîâëåí íà ParallelDo è Parallelize.

Äàëåå ïðîãðàììíîå ðåøåíèå, ðåàëèçîâàííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé

ParallelDo è Parallelize, áûëî ïðîòåñòèðîâàíî ðàçëè÷íûìè íàáîðàìè âõîäíûõ

ïàðàìåòðîâ ñ âû÷èñëåíèÿìè íà 4, 2, è 1 ÿäðàõ ïðîöåññîðà. Ðåçóëüòàò ïðåä-

ñòàâëåí íà ðèñóíêå 1.

Ðèñóíîê 1 � Çàâèñèìîñòü âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììíîãî ðåøåíèÿ îò
êîëè÷åñòâà ÿäåð
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå âûïîëíåíèÿ âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû ïîñòàâëåí-

íûå çàäà÷è áûëè ðåøåíû, à öåëü äîñòèãíóòà.

Îñíîâíûì äîñòèæåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðîãðàììû äëÿ âû÷èñëå-

íèÿ ïî ïðîìåæóòî÷íûì äàííûì âðåìåííûõ ðÿäîâ, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå

íàáëþäàåìûõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê ñîáñòâåííî ðå-

çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, òàê è èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ïðîãðàììû ðåàëèçîâàíà êàê â ïîñëåäîâàòåëüíîé îäíîïîòî÷íîé âåðñèè, òàê

è ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ íà ýòàïå âûïîëíåíèÿ âûáîðîê äàí-

íûõ. Ýòî îáåñïå÷èëî âûñîêèé óðîâåíü ìàñøòàáèðóåìîñòè, ÷òî ïîäòâåðæäåíî

ïðåäñòàâëåííûìè ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðàáîòà ñ ïàðàëëåëüíîé âåðñèåé ïðîãðàììû äàëà âîçìîæíîñòü ïîçíàêî-

ìèòüñÿ ñ ðàçëè÷íûìè èíñòðóìåíòàìè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, èñïîëüçóåìûìè â

Wolfram Mathematica, ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêèå íàâûêè èõ èñïîëüçîâàíèÿ, âû-

ÿâëåíèÿ è ðåøåíèÿ òèïè÷íûõ ïðîáëåì è óçêèõ ìåñò ïàðàëëåëüíîãî êîäà íà

ïðèìåðàõ ñ ðåàëüíûìè äàííûìè.
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