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ÓÄÊ 519.6Î ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÈ ÌÅÒÎÄÀ ÐÀÉÁÈÊÈ Ê ÏÐÎÖÅÑÑÓ ÐÅØÅÍÈßÑÈÑÒÅÌÛ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÈÒÅÐÀÖÈßÌÈ ÏÎ ÃÐÀÍÈ×ÍÛÌ ÓÑËÎÂÈßÌÅ. Â. Ãðîøåâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Ïðåäëàãàåòñÿ îäèí àëãîðèòì èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà Ðàéáèêè â èòåðàöèÿõ ïî ãðà-íè÷íûì óñëîâèÿì, ñîâìåùåííûõ ñ ïðîñòîé èòåðàöèåé êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ïðèðåøåíèè íåñòàöèîíàðíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ çàäà÷ ïåðåíîñà èç-ëó÷åíèÿ. Âñÿ ñèñòåìà ðàçáèâàåòñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêèå ïîäîáëàñòè, è ïîñëå ïðîâåäåíèÿïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñî çíà÷åíèÿìè ñïåêòðàëüíîé èíòåí-ñèâíîñòè, êîòîðûå ñëóæàò âõîäÿùèìè ïîòîêàìè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõïîäîáëàñòåé, ðåøàåòñÿ (ìåòîäîì Ðàéáèêè) çàäà÷à ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, ìåòîä Ðàéáèêè, èòåðàöèèïî ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, àëãîðèòì èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà Ðàéáèêè â èòåðàöèÿõ ïî ãðà-íè÷íûì óñëîâèÿì.ÂâåäåíèåÑèñòåìà óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ìíî-ãîãðóïïîâîì ïðèáëèæåíèè íåëèíåéíà. Åñëè ëè-íåàðèçîâàòü ôóíêöèþ Ïëàíêà è âíóòðåííþþýíåðãèþ ïî òåìïåðàòóðå è èñêëþ÷èòü òåìïåðà-òóðó, òî ïîëó÷èì óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿñ ïîëíîé ìàòðèöåé âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãðóï-ïàìè [1].Â ðàáîòå Ôîòðèå [2] äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåàðèçî-âàííîé ñèñòåìû ïðåäëîæåíî ïðèìåíÿòü ïðÿìîéìåòîä ìàòðè÷íîé ïðîãîíêè, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿýêîíîìè÷åñêè íåýôôåêòèâíûì ïðè âîçðàñòàíèè÷èñëà òî÷åê ïî ïðîñòðàíñòâó è îñîáåííî ÷èñëàãðóïï ôîòîíîâ.Â ðàáîòå [3] äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåàðèçîâàííîé ñè-ñòåìû â äâóìåðíîì ñëó÷àå ïðåäëîæåí óñïåøíîïðèìåíÿåìûé íà ïðàêòèêå ÊÌ-ìåòîä.Åñëè äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìûäëÿ ñõåì òðåõòî÷å÷íîãî òèïà ïðèìåíèòü ìåòîäòèïà ßêîáè, òî ïîëó÷èì ìåòîä èç ðàáîòû [4]. Êèñïîëüçóþùèì òàê èëè èíà÷å äëÿ óñêîðåíèÿ ñõî-äèìîñòè ïðîñòûõ èòåðàöèé ìåòîä ßêîáè ñëåäóåòîòíåñòè ðàáîòû [5, 6]. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî óñïåø-íîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà ßêîáè íàïðÿìóþ ñâÿçàíîñ ìîíîòîííîñòüþ ñõåìû, ïðèìåíÿåìîé äëÿ ðåøå-íèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ.

Äëÿ íåìîíîòîííûõ ñõåì (ïîä ýòèì ïîíèìà-þòñÿ Sn-, DSn-ñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòèñ ðàçíûìè àëãîðèòìàìè ìîíîòîíèçàöèè) ìîæ-íî èñïîëüçîâàòü ìåòîä âûäåëåíèÿ äèàãîíàëüíîãîýëåìåíòà (ÂÄÝ), èçëîæåííûé â ðàáîòå [7].Ê ïðÿìûì ìåòîäàì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíå-íèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñëåäóåò îòíåñòè ìåòîäÐàéáèêè [8]. Â ñòàòüÿõ [9, 10] ðàññìîòðåíû ìå-òîäû óñêîðåíèÿ, îñíîâàííûå íà çàìåíå â èòåðà-öèîííîì ïðîöåññå ìàòðèöû Ðàéáèêè íà ìíîãî-äèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü êñîêðàùåíèþ îáúåìà âû÷èñëåíèé è âðåìåíè ñ÷åòàïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì Ðàéáèêè.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îäèí àëãîðèòìèñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà Ðàéáèêè â èòåðàöèÿõ ïîãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, ñîâìåùåííûõ ñ ïðîñòîéèòåðàöèåé êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ïðè ðåøå-íèè íåñòàöèîíàðíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ [11].Âñÿ ñèñòåìà ðàçáèâàåòñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêèå ïîä-îáëàñòè, è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîñòîé èòåðàöèèêèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ âñåé ñèñòåìû ñ òå-ìè çíà÷åíèÿìè ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè, êî-òîðûå ñëóæàò âõîäÿùèìè ïîòîêàìè äëÿ ñîîòâåò-ñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîäîáëàñòåé, ðåøàåò-ñÿ (ìåòîäîì Ðàéáèêè) çàäà÷à ïåðåíîñà èçëó÷å-íèÿ. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå çíà÷åíèÿ òåì-� 39 �



Å. Â. Ãðîøåâïåðàòóð ñëóæàò "îòïðàâíûìè" äëÿ ñëåäóþùåéïðîñòîé èòåðàöèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà.Íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ âàðèàíòîâ çàäà÷è Ôëå-êà [12] ñ ðàçíûìè øàãàìè ïî âðåìåíè ïîêàçû-âàåòñÿ, ÷òî ïðè îïòèìàëüíûõ ðàçáèåíèÿõ ñèñòå-ìû âðåìÿ ðåøåíèÿ ñîêðàùàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñìåòîäîì Ðàéáèêè îò 1,8 äî 20 ðàç. Îòíîøåíèÿîïòèìàëüíûõ âðåìåí ñ÷åòà ñîîòâåòñòâóþùèõ âà-ðèàíòîâ çàäà÷è êî âðåìåíàì, çàòðà÷åííûì ïðèðàñ÷åòå ïî STn-ñõåìå [13], èñïîëüçóþùåé áûñò-ðîñõîäÿùèåñÿ ñïåêòðàëüíûå P1-ïîïðàâêè [6], êî-ëåáëþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1,66 äî 0,67.1. Ìåòîä ÐàéáèêèÌåòîä Ðàéáèêè [8] äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðåíî-ñà èçëó÷åíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.Ðàññìîòðèì ñèñòåìó íåñòàöèîíàðíûõ ñïåê-òðàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ ïðîöåññ ïå-ðåíîñà èçëó÷åíèÿ â âåùåñòâå:
∂Nω

c∂t
+

∂r2µNω

r2∂r
+

∂

∂µ

(
1− µ2

)
Nω

r
+

+χωNω =
χω

2
Bω;

ρ
∂E

∂t
=

∫

ω

χω

(
n
(0)
ω −Bω

)
dω,
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Nωdµ.Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñèñòåìû (1) ïî âðåìåíèïðèìåíèì íåÿâíóþ ñõåìó ïåðâîãî ïîðÿäêà; ïîïåðåìåííûì r è µ èñïîëüçóåì DSγ
n-ñõåìó [14],ïðè÷åì äëÿ ïðîñòîòû ñåòêó ïî óãëîâîé ïåðåìåí-íîé âîçüìåì èç äâóõ èíòåðâàëîâ: −1 ≤ µ ≤ 0;

0 < µ ≤ +1.Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ñåòêà ïî r è µ â çàäà÷å,à òàêæå ïîêàçàíî öåíòðèðîâàíèå çíà÷åíèé ôóíê-öèè N (ñì. [14]), èíäåêñ ãðóïïû îïóùåí. Â ñî-îòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì èìååì ôîðìóëó n
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Ðèñ. 1. Ñåòêà ïî r è µ, öåíòðèðîâàíèå ôóíêöèè Nïðîñòûìè èòåðàöèÿìè. Çàïèøåì ν-þ èòåðàöèþ,îñòàâëÿÿ äëÿ êðàòêîñòè â çàïèñè äèôôåðåíöè-àëüíûå îïåðàòîðû òîëüêî ïî r è µ:
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. (4)Ðåøàÿ óðàâíåíèå (4) ìåòîäîì Íüþòîíà, íàõîäèìçíà÷åíèå òåìïåðàòóðû T ν+1. Ñ ýòîé òåìïåðàòó-ðîé íà÷èíàåì ïðîñòóþ èòåðàöèþ ñ íîìåðîì ν+1.Îïèñàííûé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿìåòîäîì Ðàéáèêè äëÿ çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ.Ñêàæåì íåñêîëüêî ñëîâ î åãî îñîáåííîñòÿõ.Åñëè áû ñõåìà, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ðåøåíèèóðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ñèñòåìå (1), áûëà ëèíåé-íîé (òî÷íåå, âåñîâûå ïàðàìåòðû γr, γµ íå ìåíÿ-ëèñü íà ïðîñòûõ èòåðàöèÿõ), òî ñâÿçü (3) ÿâëÿ-ëà áû ñîáîé ðàçíîñòíûé àíàëîã óðàâíåíèÿ Ïàé-åðëñà, ýêâèâàëåíòíîãî óðàâíåíèþ ïåðåíîñà. Äëÿðåøåíèÿ ñèñòåìû (1) òðåáîâàëàñü áû îäíà èòå-ðàöèÿ ìåòîäà Ðàéáèêè. Ìåòîä Ðàéáèêè â ýòîìñëó÷àå áûë áû ïðÿìûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ ñèñòå-ìû (1). Îäíàêî ïîñêîëüêó íà ïðàêòèêå ñõåìûâòîðîãî ïîðÿäêà (â ÷àñòíîñòè DSγ

n-ñõåìà) íåìî-íîòîííû, òî èç-çà ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ìî-íîòîíèçàöèè ñõåìû ñòàíîâÿòñÿ íåëèíåéíûìè, èâñëåäñòâèå ýòîãî ìåòîä Ðàéáèêè ïîëó÷àåòñÿ èòå-ðàöèîííûì. Íà ïðàêòèêå (ñì. ðàçä. 3) ÷èñ-ëî ýòèõ èòåðàöèé ïî âñåì ðàñ÷åòàì íåâåëèêî (âñðåäíåì íå ïðåâûøàåò 7), è ýòî ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-íûì äîñòîèíñòâîì ìåòîäà Ðàéáèêè.Ê ñîæàëåíèþ, ìåòîä Ðàéáèêè ÿâëÿåòñÿ äî-ðîãîñòîÿùèì. Âðåìÿ òðàòèòñÿ êàê íà ïðîñòîéèòåðàöèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïðè ïîëó÷å-íèè ìàòðèö A
ν+1/2
k,p+1/2,q+1/2, òàê è ïðè ïîäñòàíîâêå

ìàòðè÷íîé ñâÿçè (3) â óðàâíåíèå ýíåðãèè è åãîðåøåíèè ìåòîäîì Íüþòîíà.×èñëî îïåðàöèé ïðè ïîëó÷åíèè ìàòðèö ðàâíî
LI1p̂

2. (5)Çäåñü I1 � ÷èñëî ýíåðãåòè÷åñêèõ ãðóïï â çàäà÷å;
L � ÷èñëî îïåðàöèé íà îäèí ýëåìåíò ìàòðèöûðàçìåðîì p̂ × p̂ (åñëè ñåòêà ïî µ áóäåò ñîñòîÿòüèç f̂ èíòåðâàëîâ, òî L ≈ 5f̂ ; â ÷àñòíîñòè, äëÿäâóõ èíòåðâàëîâ ñåòêè ïî µ L ≈ 5 · 2 = 10).×èñëî îïåðàöèé ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ýíåð-ãèè �

MαI1p̂
2, (6)ãäå M � ÷èñëî îïåðàöèé íà îäèí ýëåìåíò ìàò-ðèöû ðàçìåðîì p̂× p̂, M ≈ 102; α � ÷èñëî èòåðà-öèé ìåòîäà Íüþòîíà. Âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íàðåøåíèå ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ ðàçìåðîì p̂ × p̂,íàïðèìåð, ìåòîäîì Ãàóññà, âîîáùå ãîâîðÿ, èìååòïîðÿäîê p̂ 3. Îäíàêî â ïðèâåäåííûõ íèæå ïðè-ìåðàõ îíî ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 5% îò âðåìåíè,êîòîðîå òðàòèòñÿ íà ïîëó÷åíèå ýòîé ìàòðèöû,è ïîýòîìó íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Â çàäà÷àõ, ãäåýòî âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì, âûèãðûø îòïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà åùå áîëüøå.Ñóììàðíîå âðåìÿ (âðåìÿ áëîêà Ðàéáèêè) ñî-ñòàâëÿåò "ëüâèíóþ äîëþ" îáùåãî âðåìåíè, çà-òðà÷èâàåìîãî íà ðåøåíèå ñèñòåìû (1). Çàìåòèì,÷òî ÷èñëî îïåðàöèé â áëîêå Ðàéáèêè êâàäðàòè÷-íî çàâèñèò îò ÷èñëà ïðîñòðàíñòâåííûõ èíòåðâà-ëîâ, ò. å. ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèèèõ êîëè÷åñòâà â ñèñòåìå. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò-ñÿ ïåðñïåêòèâíûì èñïîëüçîâàòü ìåòîä Ðàéáèêèâ ðàìêàõ àëãîðèòìà èòåðàöèé ïî îáëàñòÿì [11],ïðèìåíÿÿ åãî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó-÷åíèÿ (1) â îáëàñòÿõ ñ ìàëûì ÷èñëîì ïðîñòðàí-ñòâåííûõ èíòåðâàëîâ.2. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà Ðàéáèêè âèòåðàöèÿõ ïî ãðàíè÷íûì óñëîâèÿìÐàññìîòðèì ñëåäóþùèé àëãîðèòìè÷åñêèéïðîöåññ, âàæíûì ýëåìåíòîì êîòîðîãî ñäåëàåììåòîä Ðàéáèêè. Ìåòîä Ðàéáèêè áóäåì èñïîëü-çîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿâ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîäîáëàñòÿõ, êîòîðûå áóäåìââîäèòü â ôèçè÷åñêèõ îáëàñòÿõ, îáðàçóþùèõñèñòåìó.Áîëåå êîíêðåòíî: âîçüìåì äëÿ ïðèìåðà òðåõ-îáëàñòíóþ çàäà÷ó. Ñåòêó ïî r â êàæäîé îáëàñòèâûáåðåì ðàâíîìåðíîé.� 41 �



Å. Â. ÃðîøåâÂ êàæäîé èç ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåé ââåäåì ìà-òåìàòè÷åñêèå ïîäîáëàñòè. Äëÿ ýòîãî áóäåì îáú-åäèíÿòü èíòåðâàëû ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàçáèåíèÿôèçè÷åñêîé îáëàñòè. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïóñòüâ ïðåäåëàõ êàæäîé ôèçè÷åñêîé îáëàñòè ìàòåìà-òè÷åñêèå ïîäîáëàñòè áóäóò ïî ðàçìåðàì îäèíà-êîâûìè. Îïèñàííàÿ êîíñòðóêöèÿ èçîáðàæåíà íàðèñ. 2: ïåðâàÿ ôèçè÷åñêàÿ îáëàñòü ñîñòîèò èç÷åòûðåõ ÿ÷ååê � äâóõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîäîáëà-ñòåé; âòîðàÿ ôèçè÷åñêàÿ îáëàñòü ñîâïàäàåò ñ ìà-òåìàòè÷åñêîé ïîäîáëàñòüþ; òðåòüÿ ôèçè÷åñêàÿîáëàñòü ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ÿ÷ååê � äâóõ ìàòå-ìàòè÷åñêèõ ïîäîáëàñòåé.Ñôîðìóëèðóåì òåïåðü îñíîâíûå ïîëîæåíèÿïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà.Ñíà÷àëà ïðîâîäèì ïðîñòóþ èòåðàöèþ äëÿ âñåéñèñòåìû ñ íîìåðîì ν (ñì. (2)).Äàëåå â êàæäîé ãðóïïå ôîòîíîâ èç çíà÷å-íèé Nν+1/2, ïîëó÷åííûõ íà ïðîñòîé èòåðàöèè,âûáèðàåì òå, êîòîðûå ñëóæàò ãðàíè÷íûìè óñëî-âèÿìè äëÿ ââåäåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîäîáëà-ñòåé (íà ðèñ. 2 çíà÷åíèÿ Nν+1/2 � ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ïîäîáëàñòè 1 ôèçè-

Ðèñ. 2. Ñèñòåìà èç òðåõ ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåé ñ âû-äåëåííûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ïîäîáëàñòÿìè

÷åñêîé îáëàñòè 3), ïîñëå ÷åãî â êàæäîé èç ýòèõìàòåìàòè÷åñêèõ ïîäîáëàñòåé ðåøàåì çàäà÷ó (1)ìåòîäîì Ðàéáèêè. Ïðè ýòîì âåñîâûå ïàðàìåòðûâ êàæäîé èç ÿ÷ååê ñîõðàíÿåì ñ ïðîñòîé èòåðàöèèñ íîìåðîì ν.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì èòåðàöèîííûé ïðî-öåññ, êîòîðûé äîâîäèì äî ñõîäèìîñòè. Íà ïðàê-òèêå èòåðàöèè ïî òåìïåðàòóðå ìåòîäà Ðàéáèêè âìàòåìàòè÷åñêèõ ïîäîáëàñòÿõ (èõ íàçîâåì âíóò-ðåííèìè èòåðàöèÿìè) ñâîäÿòñÿ ñ áîëüøåé òî÷íî-ñòüþ (ðàç â 10), íåæåëè èòåðàöèè ñ èíäåêñîì ν(ïîñëåäíèå íàçîâåì âíåøíèìè). Âíåøíèå èòå-ðàöèè íàçûâàþòñÿ èòåðàöèÿìè ïî ïîäîáëàñòÿì,ñîâìåùåííûìè ñ ïðîñòûìè èòåðàöèÿìè êèíåòè-÷åñêîãî óðàâíåíèÿ [11]. Òàêèå èòåðàöèè øèðîêîïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ïåðåíîñà íåéòðîíîâ è ôîòîíîâ. Îíè õîðîøî ñõî-äÿòñÿ â îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ñèñòåìàõ. Ïðè óâå-ëè÷åíèè øàãà ïî âðåìåíè, à òàêæå ïðè âîçðàñòà-íèè ÷èñëà ïîäîáëàñòåé èõ ñõîäèìîñòü çàìåäëÿ-åòñÿ.Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì îöåíèòü êîëè÷å-ñòâî îïåðàöèé â áëîêå ìåòîäà Ðàéáèêè ïðè ïå-ðåõîäå îò åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ âñåé ñèñòåìû(êëàññè÷åñêèé ìåòîä Ðàéáèêè) ê ïðèìåíåíèþ âèòåðàöèÿõ ïî îáëàñòÿì (ïðåäëàãàåìûé ìåòîä).Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ñèñòåìó G èç d̂ ôèçè-÷åñêèõ îáëàñòåé ñ ðàâíûì ÷èñëîì èíòåðâàëîâ ïîïðîñòðàíñòâó è îáùèì ÷èñëîì èíòåðâàëîâ p̂. Òà-êèì îáðàçîì, â êàæäîé ôèçè÷åñêîé îáëàñòè p̂/d̂èíòåðâàëîâ. Ðàññìîòðèì òàêîå ðàçáèåíèå ñèñòå-ìû G, ïðè êîòîðîì êàæäàÿ ôèçè÷åñêàÿ îáëàñòüñ÷èòàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé.Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî íà ïðîñòîé èòåðà-öèè äëÿ âñåé ñèñòåìû ÷èñëî îïåðàöèé â áëîêå ìå-òîäà Ðàéáèêè ïðîïîðöèîíàëüíî p̂ 2 (ñì. (5), (6)).Åñëè ïðîâåñòè ïðîñòóþ èòåðàöèþ îäíîâðåìåííîâî âñåõ îáëàñòÿõ, òî ñóììàðíîå ÷èñëî îïåðàöèéâ áëîêå Ðàéáèêè áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó
p̂2

d̂
= d̂

p̂ 2

d̂2
, ò. å. â d̂ ðàç ìåíüøå.Ýòîò ôàêò ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðåäïîñûëêîéäëÿ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî àëãî-ðèòìà. Îöåíèì òî÷íåå ñîîòíîøåíèå ÷èñëà îïå-ðàöèé â ìåòîäå Ðàéáèêè è ïðåäëàãàåìîì àëãî-ðèòìå íà øàãå ïî âðåìåíè.Ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà Ðàéáèêè äëÿ ðåøåíèÿçàäà÷è (1) âî âñåé îáëàñòè G â áëîêå àëãîðèòìàÐàéáèêè íà øàãå ïî âðåìåíè áóäåò ñäåëàíî ñëå-äóþùåå ÷èñëî îïåðàöèé:
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Î ïðèìåíåíèè ìåòîäà Ðàéáèêè ê ïðîöåññó ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ . . .
K∑

S=1

(
I1Lp̂

2 + I1αSMp̂2
)
. (7)Çäåñü K � ÷èñëî èòåðàöèé ìåòîäà ßêîáè â îáëà-ñòè G; I1Lp̂2 (5) � ÷èñëî îïåðàöèé ïðè ïîëó÷å-íèè ãðóïïîâûõ ìàòðèö Ðàéáèêè íà èòåðàöèè ìå-òîäà ßêîáè; I1αSMp̂2 (6) � ÷èñëî îïåðàöèé ïðèðåøåíèè óðàâíåíèÿ ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ ãðóïïî-âûõ ìàòðèö Ðàéáèêè.Åñëè òåïåðü èñïîëüçîâàòü âûøåóêàçàííûé àë-ãîðèòì ñ÷åòà ïî îáëàñòÿì, òî íà øàãå ïî âðåìåíèíà íåãî áóäåò çàòðà÷åíî îïåðàöèé

K1∑

ν=1




d̂∑

d=1




Kν, d∑

S=1

I1L
p̂2

d2
+

Kν, d∑

S=1

I1αν,d,SM
p̂2

d2




 , (8)ãäå K1 � ÷èñëî èòåðàöèé ïî îáëàñòÿì (âíåøíèõèòåðàöèé); Kν,d � ÷èñëî èòåðàöèé ìåòîäà ßêî-áè â ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè ñ èíäåêñîì d íà

ν-é âíåøíåé èòåðàöèè; αν,d,S � ÷èñëî èòåðàöèéâ ìåòîäå Íüþòîíà ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ýíåð-ãèè íà S-é èòåðàöèè ìåòîäà ßêîáè â d-é îáëàñòèñèñòåìû íà ν-é âíåøíåé èòåðàöèè.Íà îñíîâàíèè ñëåäóþùèõ ðàññóæäåíèé:� îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ëþáîé ìàòåìàòè÷åñêîéïîäîáëàñòè ìåíüøå îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñè-ñòåìû;� ìàòåìàòè÷åñêèå ïîäîáëàñòè ðàññ÷èòûâàþò-ñÿ â êàæäîé ãðóïïå ñ ôèêñèðîâàííûìè çíà-÷åíèÿìè âåñîâûõ ïàðàìåòðîâ;� ëþáàÿ ïîäîáëàñòü ìîæåò èìåòü ôîíîâóþòåìïåðàòóðó, ïîñêîëüêó òåïëîâàÿ âîëíà äîíåå åùå, ñêàæåì, íå äîøëà, è ò. ä.ñ áîëüøîé äîëåé äîñòîâåðíîñòè ìîæíî óòâåð-æäàòü, ÷òî âñå Kν,d ≤ K. Òàêæå ìîæíî óòâåð-æäàòü ñëåäóþùåå: ïîñêîëüêó ëþáàÿ ìàòåìàòè-÷åñêàÿ ïîäîáëàñòü ñîäåðæèò ìåíüøå èíòåðâàëîâïî ïðîñòðàíñòâó, ÷åì âñÿ ñèñòåìà, ìåòîä Íüþ-òîíà ñõîäèòñÿ â íåé áûñòðåå, à ñëåäîâàòåëüíî,
αν,d,S ≤ αS. Â ïðèíöèïå ýòè ñîîòíîøåíèÿ â äàí-íîé ñèòóàöèè ìîæíî ïðîñòî íàâÿçàòü. Ïîýòîìóçíà÷åíèå âåëè÷èíû (8) òîëüêî óâåëè÷èòñÿ ïðèçàìåíå Kν,d íà K è αν,d,S íà αS .Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ÷èñëî îïåðàöèé ïðè ñ÷åòåïî îáëàñòÿì ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì

K1

(
K∑

S=1

I1L
p̂2

d̂
+

K∑

S=1

I1αSM
p̂2

d̂

)
. (9)Ðàçíîñòü ìåæäó (7) è (9) èìååò âèä

I1p̂
2

[
L

(
1−

K1

d̂

)
+M

(
1−

K1

d̂

) K∑

S

αS

]
. (10)Åñëè ÷èñëî (10) ïîëîæèòåëüíî, òî ïðîèñõîäèòóìåíüøåíèå ÷èñëà îïåðàöèé. Îòðàäíî, ÷òî ýòî÷èñëî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì I1 è p̂.Èòàê, åñëè ÷èñëî 1 − K1/d̂ ïîëîæèòåëüíî, òîïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ÷èñëà îïåðàöèé (âðåìå-íè) ïðè ïåðåõîäå îò êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà Ðàéáè-êè ê ïðåäëàãàåìîìó àëãîðèòìó. Çàâåäîìî ìîæíîóêàçàòü ñèòóàöèþ, êîãäà ýòî âûïîëíÿåòñÿ: ïðèìàëûõ øàãàõ ïî âðåìåíè, êîãäà ÷èñëî K1 íåâå-ëèêî, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà îáëàñòåé d̂ âû-ðàæåíèå (10) íåòðóäíî ñäåëàòü ïîëîæèòåëüíûì.Íà ïðàêòèêå (ñì. ðàçä. 3) óìåíüøåíèå âðå-ìåíè ñ÷åòà ïðîèñõîäèò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èïðè êðóïíûõ øàãàõ ∆t, à òàêæå ïðè çíà÷åíèÿõ

K1/d̂ > 1. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðèïðåäïîëîæåíèè Kν,d = K è αν,d,s = αs ñèëüíîçàâûøàåòñÿ (8).3. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòûÐàññìàòðèâàëèñü äâà âàðèàíòà çàäà÷è Ôëå-êà [12].Íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ñôåðè÷åñêîãîñëîÿ òîëùèíîé 4 ñì ïàäàåò ïëàíêîâñêèé ïîòîêèçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé òåìïåðàòóðå âåùå-ñòâà T = 1êýÂ. Ñëîé ñîñòîèò èç òðåõ ôèçè÷å-ñêèõ îáëàñòåé: îáëàñòü 1 � 100 < r < 102;îáëàñòü 2 � 102 < r < 102,4; îáëàñòü 3 �
102,4 < r < 104. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âû-÷èñëÿëñÿ ïî ôîðìóëå χω =

A
(
1− e−ω/T

)

ω3
, ïàðà-ìåòð A âàðüèðîâàëñÿ (òàáë. 1).Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà Tôîí = 0,00001êýÂ,óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ � E = 0,81T . Ïî ýíåðãå-òè÷åñêîé ïåðåìåííîé ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü íàñåòêå ω = 0; 0,02; 0,04; 0,06; 0,08; 0,1; 0,15; 0,2;0,3; 0,4; 0,5; 0,7; 1; 1,4; 1,8; 2,2; 2,6; 3; 3,5; 4; 4,5;5; 5,5; 6; 7; 8; 10; 12; 15 (âñåãî 28 ãðóïï). ÑåòêàÒàáëèöà 1Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà A â òðåõ îáëàñòÿõ äëÿäâóõ âàðèàíòîâ çàäà÷è ÔëåêàÍîìåð Îáëàñòü 1 Îáëàñòü 2 Îáëàñòü 3âàðèàíòà1 27 104 272 104 104 104� 43 �



Å. Â. Ãðîøåâïî óãëîâîé ïåðåìåííîé ñîñòîÿëà èç äâóõ ðàâíûõèíòåðâàëîâ.Äëÿ âàðèàíòà 1 çàäà÷è Ôëåêà ñåòêà ïî ïðî-ñòðàíñòâó ñîñòîÿëà èç 360 èíòåðâàëîâ: 144 èí-òåðâàëà â îáëàñòè 1; 96 èíòåðâàëîâ â îáëàñòè 2;120 èíòåðâàëîâ â îáëàñòè 3. Â êàæäîé îáëàñòèñåòêà âûáèðàëàñü ðàâíîìåðíîé.Äëÿ âàðèàíòà 2 (âñå îáëàñòè ïëîòíûå) ñåòêàïî ïðîñòðàíñòâó ñîñòîÿëà èç 360 ðàâíûõ èíòåð-âàëîâ.Êàæäûé âàðèàíò ïðîñ÷èòûâàëñÿ ñ øàãàìè
∆t = 2 · 10−6 (10 000 øàãîâ), ∆t = 2 · 10−5 (1 000øàãîâ), ∆t = 2 ·10−4 (100 øàãîâ), ∆t = 2 ·10−3 (ââàðèàíòå 2 � 30 øàãîâ, â âàðèàíòå 1 � äî ñòàöèî-íàðíîãî ðåøåíèÿ). Âíåøíèå èòåðàöèè ñâîäèëèñüñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ ε = 10−8.Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ âà-ðèàíòà 2 çàäà÷è Ôëåêà: äëÿ îïðåäåëåííûõ çíà-÷åíèé âðåìåííîãî øàãà óêàçûâàåòñÿ âðåìÿ ðàñ-÷åòà íà ÏÝÂÌ, à òàêæå ñðåäíåå ÷èñëî èòåðàöèéíà øàãå äëÿ ìåòîäà Ðàéáèêè è STn-ñõåìû èëèñðåäíåå ÷èñëî âíåøíèõ èòåðàöèé â ðàñ÷åòàõ ñïðåäëîæåííûì àëãîðèòìîì (d � êîëè÷åñòâî ìà-òåìàòè÷åñêèõ îáëàñòåé â ðàçáèåíèè).Ïðîêîììåíòèðóåì ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå âòàáë. 2.Ïî òàáë. 2 ìîæíî íàáëþäàòü äåéñòâèå ïðåäëî-æåííîãî àëãîðèòìà: ïðè ðàâåíñòâå ñðåäíåãî ÷èñ-ëà âíåøíèõ èòåðàöèé âðåìÿ ðàñ÷åòà ïàäàåò ïðèóâåëè÷åíèè ÷èñëà ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîäîáëàñòåé.Îïòèìàëüíûå ïî âðåìåíè ðàñ÷åòû: ïðè ∆t =
= 2 ·10−6 � äëÿ 60 ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîäîáëàñòåé;ïðè ∆t = 2 · 10−5 � äëÿ 60 ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîä-îáëàñòåé; ïðè ∆t = 2 · 10−4 � äëÿ 6 ìàòåìàòè÷å-ñêèõ ïîäîáëàñòåé; ïðè ∆t = 2 ·10−3 � äëÿ 60 ìà-òåìàòè÷åñêèõ ïîäîáëàñòåé. Òàêèì îáðàçîì ìàê-ñèìàëüíûé âûèãðûø ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìàïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì Ðàéáèêè (ñì. âðåìå-íà â ïåðâîé ñòðîêå òàáë. 2 è îïòèìàëüíîå âðå-ìÿ) êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 8,5 äî 22,8 ðà-çà. Ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà òàêæå âîçðàñòàåòïðè óìåíüøåíèè øàãà ïî âðåìåíè. Îïòèìàëü-íîå âðåìÿ ðàñ÷åòà âàðèàíòà 2 çàäà÷è Ôëåêà ñó-ùåñòâåííî ñáëèçèëîñü (ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîìÐàéáèêè) ñî âðåìåíåì ðàñ÷åòà ýòîé æå çàäà÷è ñïîìîùüþ STn-ñõåìû. Îòíîøåíèÿ îïòèìàëüíîãîâðåìåíè ðàñ÷åòà âòîðîãî âàðèàíòà çàäà÷è Ôëåêàäëÿ êàæäîãî âûáðàííîãî ∆t êî âðåìåíè ðàñ÷å-òà ýòîé æå çàäà÷è ñ ïîìîùüþ STn-ñõåìû ðàâíûñîîòâåòñòâåííî 1,66; 1,47; 0,75; 0,67.Ãëàâíûé âûâîä: ýêîíîìèÿ âðåìåíè ïðîèñõîäèòïðè ëþáîì ðàçáèåíèè ñèñòåìû.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ âà-ðèàíòà 1 çàäà÷è Ôëåêà: äëÿ îïðåäåëåííûõ øà-ãîâ óêàçûâàåòñÿ âðåìÿ ðàñ÷åòà íà ÏÝÂÌ, à òàê-æå ñðåäíåå ÷èñëî èòåðàöèé íà øàãå äëÿ ìåòîäàÐàéáèêè è STn-ñõåìû èëè ñðåäíåå ÷èñëî âíåø-íèõ èòåðàöèé â ðàñ÷åòàõ ñ ïðåäëîæåííûì àëãî-ðèòìîì (òðè ÷èñëà â ïåðâîì ñòîëáöå � ÷èñëî ìà-òåìàòè÷åñêèõ ïîäîáëàñòåé â êàæäîé ôèçè÷åñêîéîáëàñòè).Ïðîêîììåíòèðóåì ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå âòàáë. 3.Îïòèìàëüíûå ïî âðåìåíè ðàñ÷åòû: ïðè ∆t =
= 2·10−6 â êàæäîé èç òðåõ îáëàñòåé � 24 ìàòåìà-òè÷åñêèå ïîäîáëàñòè; ïðè ∆t = 2 ·10−5 â êàæäîéîáëàñòè � 24 ìàòåìàòè÷åñêèå ïîäîáëàñòè; ïðè
∆t = 2 ·10−4 â êàæäîé îáëàñòè � 12 ìàòåìàòè÷å-ñêèõ ïîäîáëàñòåé; ïðè∆t = 2×10−3 â êàæäîé îá-ëàñòè � 6 ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîäîáëàñòåé. Òàêèìîáðàçîì, ìàêñèìàëüíûé âûèãðûø ïðè èñïîëüçî-âàíèè ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà â äàííîì ñëó-÷àå êîëåáëåòñÿ îò 1,8 äî 19,5 ðàçà. Ýôôåêòèâ-íîñòü àëãîðèòìà òàêæå âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøå-íèè øàãà ïî âðåìåíè. Îòíîøåíèÿ îïòèìàëüíîãîâðåìåíè ðàñ÷åòà ïåðâîãî âàðèàíòà çàäà÷è Ôëåêàäëÿ êàæäîãî âûáðàííîãî ∆t êî âðåìåíè ðàñ÷å-òà ýòîé æå çàäà÷è ñ ïîìîùüþ STn-ñõåìû ðàâíûñîîòâåòñòâåííî 1,58; 0,89; 0,75; 0,97.Ïî ðåçóëüòàòàì òàáë. 3 îòìåòèì, ÷òî ñ âîçðàñ-òàíèåì øàãà ∆t â îïòèìàëüíîì ðàçáèåíèè ÷èñëîìàòåìàòè÷åñêèõ ïîäîáëàñòåé ñîêðàùàåòñÿ.Ñêàæåì òàêæå, ÷òî ðàñ÷åòû ñ ðàçáèåíèåì, ãäåêàæäàÿ ÿ÷åéêà ñèñòåìû îáúÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè-÷åñêîé ïîäîáëàñòüþ (ñì. ïðåäïîñëåäíèå ñòðîêèòàáë. 2 è 3), ìîæíî ñ÷èòàòü ðàñ÷åòàìè ïî ìåòîäóÂÄÝ èç [7], ïðàâäà, òàì ýòîò ìåòîä ðàññìàòðè-âàåòñÿ äëÿ P1-ïðèáëèæåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñàôîòîíîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì çàìåòèì, ÷òî íè â îäíîìèç ñòîëáöîâ òàáë. 2 è 3 òàêîé ðàñ÷åò íå ÿâëÿåòñÿîïòèìàëüíûì ïî âðåìåíè.Òåïåðü êîñíåìñÿ âîïðîñà î çàòðàòàõ îïåðàòèâ-íîé ïàìÿòè. Åñëè íóæíî ðåøèòü çàäà÷ó, ñêà-æåì, ñ p̂ = 1500 è ÷èñëîì ãðóïï i1 = 50, òî÷èñëî ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Ak,p+1/2,q+1/2 â ìåòî-äå Ðàéáèêè ðàâíî 1 500 · 1 500 · 50 = 112 500 000(∼ 108). Åñëè ñèñòåìó ðàçáèòü õîòÿ áû íà 10 îá-ëàñòåé ñî 150 òî÷êàìè, òî ÷èñëî ýëåìåíòîâ ìàò-ðèöû Ak,p+1/2,q+1/2, êîòîðàÿ áóäåò èñïîëüçîâàòü-ñÿ â ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîäîáëàñòÿõ, ðàâíî 50·150×
× 150 = 1125 000 (∼ 106), ò. å. â 100 ðàç ìåíüøå.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ìåòîä çàìåòíî ñî-êðàùàåò îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, òðåáóåìûéïðè åãî ðåàëèçàöèè.� 44 �



Î ïðèìåíåíèè ìåòîäà Ðàéáèêè ê ïðîöåññó ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ . . .Òàáëèöà 2Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ âàðèàíòà 2 çàäà÷è Ôëåêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçáèåíèé ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåéñèñòåìû íà ìàòåìàòè÷åñêèå îáëàñòè
∆t = 2 · 10−6 ∆t = 2 · 10−5 ∆t = 2 · 10−4 ∆t = 2 · 10−3Ìåòîä Âðåìÿ ×èñëî Âðåìÿ ×èñëî Âðåìÿ ×èñëî Âðåìÿ ×èñëîðàñ÷åòà (÷:ìèí:ñ) èòåðàöèé (÷:ìèí:ñ) èòåðàöèé (÷:ìèí:ñ) èòåðàöèé (÷:ìèí:ñ) èòåðàöèéíà øàãå íà øàãå íà øàãå íà øàãåÌåòîä 21:10:20 1,12 3:23:16 1,54 0:46:02 2,86 0:45:36 6,43Ðàéáèêè

d = 2 5:30:38 1,13 0:57:08 1,59 0:20:45 2,94 0:36:45 6,37
d = 3 2:30:30 1,13 0:25:20 1,59 0:09:18 2,94 0:14:45 6,5
d = 4 1:33:52 1,13 0:15:21 1,59 0:05:24 2,94 0:17:31 26,1
d = 6 1:05:12 1,13 0:09:18 1,59 0:02:50 2,94 0:13:18 42,9
d = 12 1:04:00 2,73 0:12:46 6,08 0:05:22 16,7 0:08:37 64,0
d = 24 0:58:42 3,84 0:11:32 8,45 0:04:35 23,6 0:06:36 87,6
d = 40 0:57:50 4,53 0:11:21 9,99 0:04:13 27,5 0:06:41 115
d = 60 0:55:40 4,70 0:11:00 10,5 0:03:32 27,8 0:05:20 110
d = 90 0:57:51 5,25 0:11:12 11,4 0:03:24 29,1 0:06:11 142
d = 120 1:00:07 5,68 0:12:24 13,1 0:05:15 45,3 0:11:00 296
d = 180 1:04:11 6,31 0:11:46 12,7 0:03:35 32,1 0:08:11 216
d = 360 1:07:30 6,67 0:15:00 16,7 0:10:52 105 0:27:30 785
STn-ñõåìà 0:33:25 1,07 0:07:27 2,06 0:03:48 3,31 0:08:00 6,73Òàáëèöà 3Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ âàðèàíòà 1 çàäà÷è Ôëåêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçáèåíèé ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåéñèñòåìû íà ìàòåìàòè÷åñêèå îáëàñòè

∆t = 2 · 10−6 ∆t = 2 · 10−5 ∆t = 2 · 10−4 ∆t = 2 · 10−3Ìåòîä Âðåìÿ ×èñëî Âðåìÿ ×èñëî Âðåìÿ ×èñëî Âðåìÿ ×èñëîðàñ÷åòà (÷:ìèí:ñ) èòåðàöèé (÷:ìèí:ñ) èòåðàöèé (÷:ìèí:ñ) èòåðàöèé (÷:ìèí:ñ) èòåðàöèéíà øàãå íà øàãå íà øàãå íà øàãåÌåòîä 18:29:00 1,34 2:57:25 2,13 0:16:30 4,00 0:15:30 5,67Ðàéáèêè1, 1, 1 4:31:45 2,09 1:02:30 3,94 0:18:02 7,67 0:12:08 9,502, 2, 2 2:34:23 2,98 0:42:27 7,10 0:14:35 18,4 0:11:40 20,53, 3, 3 1:55:47 3,39 0:30:36 8,14 0:11:01 21,9 0:10:00 26,24, 4, 4 1:36:00 3,63 0:24:24 8,64 0:09:08 23,7 0:09:02 30,56, 6, 6 1:17:33 3,87 0:18:50 9,25 0:07:27 26,6 0:08:33 40,012, 12, 12 0:59:48 4,34 0:13:42 10,0 0:06:05 32,8 0:08:38 64,824, 24, 24 0:56:43 5,06 0:11:52 11,1 0:06:34 47,6 0:11:43 10848, 32, 40 0:57:20 5,73 0:13:06 14,0 0:08:42 73,7 0:12:50 15772, 48, 60 1:02:30 6,57 0:11:22 12,3 0:07:52 71,3 0:14:38 188144, 96, 120 1:06:11 7,36 0:19:21 23,3 0:18:10 181 0:27:03 387
STn-ñõåìà 0:35:50 1,7 0:13:30 3,23 0:07:56 4,85 0:08:46 5,20Îá îäíîì ñïîñîáå îïòèìàëüíîãîðàçáèåíèÿÐàçóìååòñÿ, ïðè ðåøåíèè çàäà÷ íà ïðàêòèêå,îñîáåííî êîãäà øàã ïî âðåìåíè çàðàíåå íå èç-âåñòåí, îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå ðàçáèåíèå, íåïðîâîäÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, î÷åíü ñëîæ-íî. Àâòîð ïîêà íå çíàåò, êàê ýòî ñäåëàòü. Îäíà-êî ïîëó÷èòü çàìåòíûé âûèãðûø ïî âðåìåíè ïî

ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì Ðàéáèêè ñ ïîìîùüþ ïðåä-ëàãàåìîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è ïåðåíîñàèçëó÷åíèÿ ìîæíî.Ïóñòü ïðåäñòîèò âûïîëíèòü ðàñ÷åò çàäà÷èÔëåêà äî óñòàíîâëåíèÿ ñî ñëåäóþùèì ðåæè-ìîì âûáîðà øàãîâ (k � íîìåð øàãà):
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Å. Â. Ãðîøåâ
1 ≤ k ≤ 500, ∆t = 2 · 10−6;

501 ≤ k ≤ 1 000, ∆t = 4 · 10−6;

1 001 ≤ k ≤ 1 500, ∆t = 6 · 10−6;

1 501 ≤ k ≤ 2 000, ∆t = 8 · 10−6;

2 001 ≤ k ≤ 2 500, ∆t = 10−5;

2 501 ≤ k ≤ 3 000, ∆t = 2 · 10−5;

3 001 ≤ k ≤ 3 500, ∆t = 4 · 10−5;

3 501 ≤ k ≤ 4 000, ∆t = 6 · 10−5;

4 001 ≤ k ≤ 4 500, ∆t = 8 · 10−5;

4 501 ≤ k ≤ 5 000, ∆t = 10−4.

(11)
Èíòóèöèÿ ïîäñêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå áîëüøî-ãî ðàçíîîáðàçèÿ øàãîâ íóæíîå ðàçáèåíèå ìîæíîïîëó÷èòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðåäâàðèòåëü-íî íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü çàäà÷ó ñ ïîñòîÿííûì,ñðåäíèì øàãîì äëÿ äàííîé ñèñòåìû è íàéòè îï-òèìàëüíîå ðàçáèåíèå äëÿ íåãî, à çàòåì ñ òàêèìðàçáèåíèåì óæå ñ÷èòàòü çàäà÷ó ïî ðåæèìó (11).Â êà÷åñòâå òàêîãî øàãà ìîæíî âçÿòü âðåìÿ,ïðè êîòîðîì ñâåò ïðîõîäèò ÷åðåç ñèñòåìó, îò îä-íîãî åå êîíöà äî äðóãîãî. Äëÿ ýòîãî øàãà c∆t =

= 4 (c = 3000 � ñêîðîñòü ñâåòà), ñëåäîâàòåëü-íî ∆t = 0,00133 . . . 3. Çàìåòèì, ÷òî ýòî çíà÷å-íèå ∆t, êàê ìèíèìóì, â 10 ðàç áîëüøå ëþáîãîøàãà â (11).Îïòèìàëüíîå ðàçáèåíèå äëÿ òàêîãî ñðåäíåãîøàãà � (6, 6, 6), ò. å. êàæäàÿ ôèçè÷åñêàÿ îá-ëàñòü ðàçáèâàåòñÿ íà øåñòü ðàâíûõ ìàòåìàòè÷å-ñêèõ ïîäîáëàñòåé, ïðè÷åì ýòîò ôàêò îïðåäåëÿåò-ñÿ çà 5-10 øàãîâ ñ÷åòà (íå îáÿçàòåëüíî ñ÷èòàòüçàäà÷ó äî óñòàíîâëåíèÿ). Ðàñ÷åò ñ òàêèì ðàçáè-åíèåì íàçîâåì àëãîðèòìîì 1.Åñëè æå ïðîâåñòè âñå ðàñ÷åòû ïî ðåæèìó (11)ñ ðàçáèåíèÿìè, óêàçàííûìè â òàáë. 3, îïòèìàëü-íûì áóäåò ðàçáèåíèå (24, 24, 24). Ðàñ÷åò ñ òàêèìðàçáèåíèåì íàçîâåì àëãîðèòìîì 2.Â òàáë. 4 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çà-äà÷è Ôëåêà ñ ðåæèìîì ñ÷åòà (11) ïðè ïîìîùèìåòîäà Ðàéáèêè, ñ àëãîðèòìàìè 1 è 2, à òàêæå ñèñïîëüçîâàíèåì STn-ñõåìû.Àëãîðèòì 1 ñîêðàùàåò âðåìÿ ñ÷åòà çàäà÷èïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì Ðàéáèêè â 8,5 ðàçàè óñòóïàåò STn-ñõåìå â 1,5 ðàçà. Àëãîðèòì 2ñîêðàùàåò âðåìÿ ñ÷åòà çàäà÷è ïî ñðàâíåíèþñ ìåòîäîì Ðàéáèêè â 12,7 ðàçà, è óñòóïàåò
STn-ñõåìå â 1,03 ðàçà.

Òàáëèöà 4Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ âàðèàíòà 1 çàäà÷è Ôëåêàäëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçáèåíèé ôèçè÷åñêèõ îáëà-ñòåé ñèñòåìû íà ìàòåìàòè÷åñêèå îáëàñòèÌåòîä Âðåìÿ, Ñðåäíåå ÷èñëîðàñ÷åòà ÷:ìèí:ñ èòåðàöèé íà øàãåÌåòîä Ðàéáèêè 6:57:36 1,32Àëãîðèòì 1 0:49:04 4,70Àëãîðèòì 2 0:33:07 5,96
STn-ñõåìà 0:32:10 2,17Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Â. À. Ïàñòó-øåíêî çà ïîìîùü â îôîðìëåíèè ñòàòüè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ìèõàëàñ Ä. Çâåçäíûå àòìîñôåðû. Ì: Ìèð,1982.2. Feautrier P. C. R. // Acad. Sci. Paris. 1964.Vol. 258. P. 3198.3. Ôåäîòîâà Ë. Ï., Øàãàëèåâ Ð. Ì. Êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ÊÌ-ìåòîä äëÿ äâóìåðíûõíåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà â ìíî-ãîãðóïïîâîì êèíåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè //Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. 1991. Ò. 3,� 6.4. Çóåâ À. È., Êàðëûõàíîâ Í. Ã. Ìåòîä ðåøå-íèÿ óðàâíåíèé ðàäèàöèîííî-êîíäóêòèâíîãîòåïëîïåðåíîñà // Æóðíàë âû÷èñë. ìàò. èìàò. ôèç. 1983. Ò. 23, � 4.5. Ãóñåâ Â. Þ., Êîçìàíîâ Ì. Þ., Ðà÷è-ëîâ Å. Á. Ìåòîä ðåøåíèÿ íåÿâíûõ ðàçíîñò-íûõ óðàâíåíèé, àïïðîêñèìèðóþùèõ ñèñòå-ìû óðàâíåíèé ïåðåíîñà è äèôôóçèè èçëó-÷åíèÿ // Òàì æå. 1984. Ò. 24, � 12.6. Ãðîøåâ Å. Â. Îá îäíîì ìåòîäå óñêîðåíèÿñõîäèìîñòè èòåðàöèé äëÿ ÷èñëåííîãî ðå-øåíèÿ îäíîìåðíîãî íåñòàöèîíàðíîãî óðàâ-íåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ìíîãîãðóïïî-âîì êèíåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè // Âîïðî-ñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòå-ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ. 1992. Âûï. 1.7. Ãàäæèåâ À. Ä., Øåñòàêîâ À. À. Ìåòîä âû-äåëåíèÿ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû äëÿ ÷èñëåí-íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷å-íèÿ â Ð1-ïðèáëèæåíèè ïî ñõåìå "Ðîìá" //Òàì æå. 2006. Âûï. 1.� 46 �
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