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Вывод. Как видно из полученных результатов, производитель-
ность при использовании кластера возрастает, максимальный прирост 
производительности составляет 87 % (при использовании 3-х компью-
теров в кластере). Узкими местами в построенном кластере являются 
неоднородность последнего (разные компьютеры в кластере) и среда 
передачи данных (в данном тесте среда передачи данных не играет ве-
сомой роли). При высоком порядке точности время, необходимое для 
передачи данных, мало по сравнению с временем вычислений, поэто-
му с ростом порядка точности вычислений вырисовывается тенденция 
к росту производительности. Но неоднородность кластера на этом 
этапе является серьезным барьером (вследствие чего при тестирова-
нии не удалось получить прирост более 87 %). Обойти данный барьер 
можно либо грамотным перераспределением процессов между ком-
пьютерами кластера и перепроектированием программы в рамках 
данной модели, либо модернизацией кластера в целом. 

Для увеличения эффективности данной модели необходимо мо-
дернизировать кластер: использовать более скоростную технологию 
передачи данных и использовать однородные компьютеры (однород-
ное аппаратное обеспечение) для построения кластера. 
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Линейные задачи оптимального управления (ОУ) подробно  изуче-
ны в литературе [1]. Вместе с тем до сих пор, несмотря на многочислен-
ные предложения, нельзя указать достаточно эффективные численные 
методы построения их решений, в которых полно учитывалась бы спе-
цифика этих задач. Особенно это касается позиционных решений. 

В работе реализован алгоритм нахождения оптимального про-
граммного и позиционного решения линейной задачи оптимального 
управления с учетом ее динамической специфики. 
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Рис. 1. Физическая модель задачи 

В основу положена реализация адаптивного метода [2], модифи-
цированного с  учетом динамической структуры задачи. 

Рассматривается механическая система, состоящая из двух масс, 
соединенных упругой связью (рис. 1). В начальный момент система 
находится в покое. Требуется с помощью ограниченной силы, прило-
женной к одной из масс, переместить систему на максимальное рас-
стояние и успокоить. 

Математическая модель поставленной задачи имеет вид (1). 
Здесь x1=x1(t), x2=x2(t) � положение масс в момент времени t отно-

сительно начальных положений покоя x1(0)=0, x2(0)=0, x3=x3(t), x4=x4(t) � 
скорости масс, u=u(t) � значение силы, приложенной к первой массе m1; 
k � коэффициент упругости связи. 
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В работе положены m1=1, m2=5/3, k=0,1, t*=40. 
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Данная задача относится к линейным задачам оптимального 
управления. Оптимальное управление будем искать в классе дискрет-
ных управлений, т. е. кусочно-постоянных функций u(t) = u(t* + kh), t 
∈ [t* + kh, t*+(k+1)h[, k=0, ... , N�1. 

Временной интервал [0, t*] разбивается на N одинаковых отрезков 
длины h, и предполагается, что дискретное управление сохраняет свое 
значение u(k) на заданных отрезках квантования [τk, τk+1] и изменяет 
их только в моменты квантования τk:  u(t) ≡u(k), t∈[τk, τk+1[, τ0=0, k =0, 
1, ... , N�1 

Рассматриваемая задача является частным случаем канонической 
задачи оптимального управления (2) 
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где A(t), b(t), t∈ T, � кусочно-непрерывные n x n-матричная и n-
векторная функции. Размерность n состояния x = x(t) оптимизируемой 
системы называется порядком задачи (2). 

В классе дискретных управлений задача (1) может быть решена 
методами линейного программирования, например адаптивным мето-
дом [2], но при уменьшении периода квантования h сильно возраста-
ют размеры задачи и использование этих методов становится неэф-
фективным. Требуются большие затраты памяти для хранения необ-
ходимой для решения информации. 

Метод построения оптимального управления, использованный в 
данной работе, имеет следующие преимущества, увеличивающие его 
эффективность: 

• в операциях используются лишь параметры исходной задачи 
управления; 

• основные операции производятся с исходными системами, а не 
со вспомогательными объектами, которые возникают после сведения 
задачи оптимального управления к эквивалентной задаче линейного 
программирования; 

• за счет хранения небольшой дополнительной информации и ис-
пользования параллельных вычислений существенно сокращается 
время интегрирования прямой и сопряженной системы в двойствен-
ной части итераций, что ускоряет решение задачи программной опти-
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мизации, а также формирование текущих опор и реализаций опти-
мальной обратной связи при построении позиционного решения; 

• эффективность метода практически не зависит от периода кван-
тования времени. 

Суть метода состоит в следующем. 
Задача (1) представляется с помощью формулы Коши в эквива-

лентной функциональной форме (3). Далее при реализации адаптив-
ного метода хранится не вся информация о сопровождающих элемен-
тах системы, а только необходимая для следующей итерации и позво-
ляющая восстановить необходимые данные путем интегрирования со-
пряженной системы на малых интервалах длины h. Для интегрирова-
ния с заданной точностью в алгоритме должен применяться какой-
либо численный метод, например метод Рунге�Кутта.  

Преимуществом рассмотренного метода решения задачи опти-
мального управления являются небольшие затраты памяти, которые 
не увеличиваются с ростом количества интервалов квантования вре-
мени.  
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   (3) 
Задача была решена при разбиении промежутка времени T на N=40, 

100, 1000 и 10 000 интервалов. Результаты приведены в таблице. В 
каждом случае были взяты одинаковые начальные опоры для того, 
чтобы сравнить затраты метода при увеличении периода квантования. 

Таблица 
Результаты применения метода при различных периодах квантования 

N Количество длинных шагов адаптивного метода Количество полных интегрирований 
40 7 3.2 
100 8 3.24 
1000 10 3.55 
10000 13 3.74 
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В работе также реализован синтез обратной связи в режиме ре-
ального времени, позволяющий находить оптимальное управление 
для системы, на которую действуют неизвестные возмущения. 

Хранение небольшого объема информации на итерациях позволя-
ет обходиться ограниченным объемом памяти ЭВМ, а использование 
информации о полученной на предыдущей итерации опоре позволяет 
эффективно находить оптимальное управление на очередном шаге. 
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В данной работе приводится метод решения первой краевой зада-
чи для уравнения параболического типа. Практическое значение метода 
заключается в том, что он сводит решение краевой задачи для диффе-
ренциальных уравнений в частных производных к задаче Коши для сис-
темы обыкновенных дифференциальных уравнений; при этом можно 
достичь высокий порядок аппроксимации. 

Рассмотрим первую краевую задачу для простейшего однородно-
го уравнения теплопроводности: 
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Систему обыкновенных дифференциальных уравнений будем по-
лучать путем умножения исходного уравнения на некоторые вспомо-
гательные функции с последующим интерполированием и интегриро-
ванием. 


