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Ââåäåíèå
Äàííàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâóþ ïîïûòêó â

âèäåíà ó÷íîé ìîíîãðàôèè, äîñòóïíîé íà ÷èíàþùåìó ïîëüçî-
âàòåëþ MATLAB, îïèñàòü ïàðàëëåëüíóþ òåõíîëîãèþ âû÷èñëå-
íèé, ðåàëèçîâàííóþ êîìïàíèåé MathWorksñ ïîìîùüþ äâóõ
âçàèìîñâÿçàííûõ ïàê åòîâ ðàñøèðåíèé (ïðèëîæ åíèé): MATLAB
Distributed Computing toolbox [1] è MATLABDistributed
ComputingEngine [2].

Â íàñòî ÿùåå âðåìÿ íå òîëüêî êîìïàíèÿ MathWorksîáëà-
äàåò òåõíîëîãèÿìè, ïîçâîëÿþùèìè ðåàëèçîâûâàòü ïàðàë-
ëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ. Ñëåäóåò óïîìÿíóòü îá àíàëîãè÷íûõ
ñðåäñòâàõ,èìåþùèõ ñÿ â ìàòåìàòè÷åñêèõ ïàê åòàõ äðóãèõ
ôèðì. Òàê, Maple, íà ÷èíàÿ ñâåðñèè9.5,èìååò â ñâîåì ñîñòàâå
toolbox HPC-Grid[3], êîòîðûé ïðåäëàãàåòïîëüçîâàòåëþ ýòîé
ñðåäû àíàëîãè÷íûå âîçìî æíîñòè. Äëÿ ïàê åòà Mathematica
èìååòñÿ Parallel Computing Toolkit [4]. Òàêæå èìååòñÿ
íåçàâèñèìûé toolkit PoochMPI [5], êîòîðûé ðàáîòàåòòîëüêî
ïî ä îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé MacOS, ÷òî ðåçêî ñíèæàåòåãî îá-
ëàñòüïðèìåíåíèÿ. ×àñòî ïðèìåíÿåìûé ïàê åòMathcadíà ìî-
ìåíò íàïèñàíèÿ ðàáîòû íå èìååò êàêèõ-ëèáî ñðåäñòâ,ïîçâî-
ëÿþùèõ âûïîëíÿòü ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëåíèÿ.

Íåñìîòð ÿ íà íàëè÷èå ïî äîáíîãî ðî äà èíñòðóìåíòîâ â ïà-
êåòàõ êîìïüþòåðíîé àëãåáðû Maple è Mathematica, ñðåäà
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òåõíè÷åñêèõðàñ÷åòîâMATLABÿâëÿåòñÿ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ,
áîëåå ïðèâû÷íîé è óäîáíîé äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îòëàäêè
è ðåàëèçàöèèïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ.

Çà ïîñëåäíèå ãîäû ðàçëè÷íûìè íà ó÷íûìè êîëëåêòè-
âàìè áûëè ñîçäàíû ìíîãî÷èñëåííûå ïàê åòû ðàñøèðåíèé
(Toolbox) MATLAB, ðåàëèçóþùèõ êàêóþ-ëèáî ôóíêöèîíàëü-
íîñòü ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé. Ñ èõ îáçîðîì ìî æíî
îçíàê îìèòüñ ÿ â [6]. Ýòè ïàê åòû â ñâîåé ðåàëèçàöèèèñïîëü-
çîâàëè ðàçëè÷íûå ñïîñîáû (ïàðàäèãìû):

� Èñïîëüçîâàíèå ìî äåëè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé.

� Ðàáîòà ñ îáùåé ïàìÿòüþ.

� Èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ ïðîöåäóð, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðûõ ïðîèçâî äèòñÿ îáìåí äàííûõ ìåæäó ïîñëåäî-
âàòåëüíûìè ñåññèÿìè MATLAB.

� Ïåðåê îìïèëÿöèÿ êî äà MATLABíà Ñ è ñîçäàíèå ïàðàë-
ëåëüíîãî êî äà óæå äëÿ ïðîãðàìì Ñ.

Â çàâèñèìîñòè îò ðåàëèçàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ
ïàê åòîâ ðàñøèðåíèé òðåáîâàëîñü èìåòü ðàçíîå êîëè÷åñòâî
ëèöåíçèé íà çàïóñê êëèåíòñêèõ ñåññèéMATLAB.

Ïàê åòû ðàñøèðåíèé äëÿ ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ ñòîðîííèìè ïðîèçâî äèòåëÿìè íà ÷àëè ðàçðàáàòû-
âàòüñÿ â òî âðåìÿ, êîãäà íåîá õî äèìîñòü â ïàðàëëåëü-
íîì ïðîãðàììèðîâàíèè äëÿ MATLABíå ÿâëÿëàñü êðèòè-
÷åñêîé. Ñ òåõ ïîð â ñâÿçè ñ íåîá õî äèìîñòüþ ðàñ÷åòà
áîëåå ñëîæíûõ çàäà÷ ýòà íåîá õî äèìîñòü ðåçêî âîçðîñëà.
Íåê îòîðûå toolbox ðàáîòàëè òîëüêî ïî ä îïðåäåëåííóþ
îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó, ÷àùå âñåãî � ïî ä Unix. Ïîýòîìó
èñïîëüçîâàíèå åäèíîãî ïî äõî äà äëÿ âñåõ îïåðàöèîííûõ
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ñèñòåì ñòàëî íåîáõ îäèìûì. Áîëüøàÿ ÷àñòüðàçðàáîòàííûõ
ïàê åòîâ óæå íå ïî ääåðæèâàåòñÿ. Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü
ïàê åò MPITB[7], íàïèñàííûé â 2000 ã. è ïîëó÷èâøèé äî-
ñòàòî÷íî øèðîê îå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ êëàñòåðíûõ ñèñòåì.
Â íåì ðåàëèçîâàíî ïðèìåíåíèå ôóíêöèé MessagePassing
Interface � èíòåðôåéñà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé MPI � â
ïðîãðàììàõ MATLAB. Ïîñëåäíÿÿ íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ ðàáîòû
âåðñèÿ - äëÿ MATLAB7.0.1 R14SP1è áèáëèîòåêè LAMMPI
v. 7.1.1 [8] - äàòèðóåòñÿ 2005 ã. Îñíîâíûìè åãî íåäîñòàò-
êàìè ÿâëÿþòñÿ:

� Íåîá õî äèìîñòü ïîëó÷åíèÿ ëèöåíçèè íà êàæäîå âûïîë-
íÿåìîå ÿäðî.

� Íåâîçìî æíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïàê åòà äëÿ íåî äíîðî äíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ àðõèòåêòóð.

� Îòñóòñòâèå îôèöèàëüíîé ïî ääåðæêè îò êîìïàíèè
MathWorks, ïîñòî ÿííî ðàçâèâàþùåé ñèñòåìó MATLAB.

� Èñêëþ÷åíèå ðàáîòû ïàê åòà ñ îïåðàöèîííûìè ñèñòå-
ìàìè, îòëè÷àþùèìèñ ÿ îò ÎÑ Unix.

Äàííûé ïàê åò áûë èìïîðòèðîâàí â ñðåäóWindowsè ðåàëè-
çàöèþ MPICH2[9]. Åãî äèñòðèáóòèâûìî æíî ñêà÷àòü ñ [10].
Ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿîò 02.2006ðàáîòàåòñMATLABv. 7.1.0.246
(R14) Service Pack 3, ò.å. òàêæå ñ óñòàðåâøåé âåðñèåé
MATLAB.

Ó÷èòûâàÿ âñåïåðå÷èñëåííîå âûøå, ðåàëèçàöèÿïî äîáíûõ
ïàê åòîâ ðàñøèðåíèé óæå ñàìîé ôèðìîé MathWorksâûãëÿäèò
âïîëíå ëîãè÷íûì øàãîì.

Àâòîðû ñòàâèëèïåðåä ñîáîé öåëüíàïèñàòü òàêóþ ðàáîòó,
êîòîðàÿ ìîã ëà áû çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü ïðîöåññ îñâîåíèÿ
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òåõíîëîãèè ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÷èòàòåëåì, êî-
òîðûé âîîáùå íå çíàêîì íè ñ íàâûê àìè ïàðàëëåëüíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ â ñèñòåìåMATLAB, íè â öåëîì ñ ñèñòåìîé.

Â ïåðâîì ðàçäåëå îïèñàíû îñíîâíûå ïðîöåäóðû óñòà-
íîâêè, íàñòðîéêè è êîíôèãóðèðîâàíèÿ êëàñòåðíîé ÷àñòè
MATLABDistributed Computing Engine. Ýòîò ðàçäåë áóäåò
èíòåðåñåí â ïåðâóþ î÷åðåäü ñèñòåìíûì àäìèíèñòðàòîðàì
è àäìèíèñòðàòîðàì êëàñòåðíûõ ñèñòåì. Â äàííîì ðàç-
äåëå àâòîðû ïîïûò àëèñü ïðåäñòàâèòü èíôîðìàöèþ, ñîäåð-
æàùóþñ ÿ "ìåæäó ñòðî÷åê" â ñòàíäàðòíîé òåõíè÷åñêîé
äîêóìåíò àöèè. Êàê ïîê àçàë îïûò ñîòðóäíè÷åñòâà ñ äðó-
ãèìè èññëåäîâàòåëüñêèìè ãðóïïàìè, èíôîðìàöèè, ïðåä-
ñòàâëåííîé â ýòîì ðàçäåëå,äîñòàòî÷íî äëÿ íàñòðîéêè âû-
ñîêîïðîèçâî äèòåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû.

Âî âòîðîì ðàçäåëåîïèñàíû ïåðâîíà ÷àëüíûå ñâåäåíèÿäëÿ
ñîçäàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ
áèáëèîòåêè MPI è åå ðåàëèçàöèè íà îñíîâå ïëàòôîðìû
MATLAB. Ðàññìîòðåííûå ïðîñòûå çàäà÷è ïîçâîëÿþò ïîëüçî-
âàòåëþ óáåäèòüñÿ â ïðèðîñòå ïðîèçâî äèòåëüíîñòè âû÷èñ-
ëåíèé ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïðîöåññîðîâ è ïîíÿòü áàçîâûå
ïðèíöèïû íàïèñàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì â MATLAB.

Â òðåòüåì ðàçäåëå àâòîðû â êà÷åñòâåïðèìåðà ïðèëî-
æåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé â MATLABäëÿ íà ó÷íûõ
èññëåäîâàíèé ðàññìàòðèâàþò èõ ïðèìåíåíèå â ìàòåìàòè-
÷åñêîì ìî äåëèðîâàíèè ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ýòî ïðèëî-
æåíèå íè â êîåé ìåðå íå îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå ïà-
ðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé â ìàòåìàòè÷åñêîì ìî äåëèðîâàíèè
ñëîæíûõ ñèñòåì òîëüêî äàííîé îáëàñòüþ íà óêè. Âî-ïåðâûõ,
ðàññìîòðåííûå ïðèìåðû ëåãêî ìîãóò áûòü îáîáùåíû íà
àíàëîãè÷íûå çàäà÷è â äðóãèõ îáëàñòÿõ çíàíèé. Âî-âòîðûõ,
ýêîíîìè÷åñêèå ïðèëî æåíèÿ ê ñîâðåìåííîé æèçíè èíòåðåñíû
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äëÿ âñåõëþáîçíàòåëüíûõ ëþäåé.
Ðàññìîòðåíèå ïðèëî æåíèé ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé

î÷åíü âàæíî, ïîñê îëüêó â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ìíîãîïðîöåñ-
ñîðíûõ è ìíîãî ÿäåðíûõ [11] àðõèòåêòóð âû÷èñëèòåëüíûõ
ñèñòåì â íàñòî ÿùåå âðåìÿ ïàðàëëåëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå
ïëàíèðóþò ïðèìåíÿòü ïîâñåìåñòíî âî âñåõîáëàñòÿõ íà óêè,
òåõíèêè è áèçíåñà. Â íàñòî ÿùåå âðåìÿ ôàêòè÷åñêèì ñòàí-
äàðòîì ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñëóæèòäîâîëüíî
ñëîæíûé äëÿ ïåðâîíà ÷àëüíîãî èçó÷åíèÿ èíòåðôåéñ ïåðåäà÷è
ñîîáùåíèé MPI � áèáëèîòåêà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé, ñîáðàíèå
ôóíêöèé, îáëåã÷àþùèõ êîììóíèê àöèþ (îáìåí äàííûìè è
ñèíõðîíèçàöèþ çàäà÷) ìåæäó ïðîöåññàìè ïàðàëëåëüíîé ïðî-
ãðàììû ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ [12, 13]. Êà÷åñòâåííûå
ðåàëèçàöèèMPI îáåñïå÷èâàþò àñèíõðîííóþ êîììóíèê àöèþ,
ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå áóôåðîì ñîîáùåíèÿ, ýôôåêòèâíûå
ãðóïïû è áîãàòûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìî æíîñòè. MPIâêëþ-
÷àåòáîëüøîé íàáîð êîëëåêòèâíûõ îïåðàöèé êîììóíèê àöèè,
âèðòóàëüíûõ òîïîëîãèé è ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ êîììóíèê à-
öèè è, êðîìå òîãî, MPIïî ääåðæèâàåòíåî äíîðî äíûå ñåòè.

Ïðèëî æåíèÿ, ðàçðàáîòàííûå êîìïàíèåé MathWorksäëÿ
ñîçäàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ è ðàñïðåäåëåííûõ ïðîãðàìì ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ áèáëèîòåêè MPI, è èõ ðåàëèçàöèÿ
íà ïëàòôîðìå MATLABóïðîùàþò ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå
ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé íà ìíîãî ÿäåðíûõ êîìïüþòåðàõ,
êëàñòåðàõè GRID-ñèñòåìàõ.

Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü äåïàðòà-
ìåíòó MathWorks êîìïàíèè Softline çà ïðåäîñòàâëåííûå
äèñòðèáóòèâûMATLABè âîçìî æíîñòü îçíàê îìèòüñ ÿ è ïðîòåñ-
òèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìî æíîñòè, çàëîæåííûå â ïðè-
ëîæåíèè MATLABDistributing ComputingEngine.
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I. Àäìèíèñòðèðîâàíèå è
êîíôèãóðèðîâàíèå

Èçó÷åíèå íàñòî ÿùåãî ðàçäåëàíà ÷èíàþùèì ïîëüçîâàòå-
ëåì MATLABäàñò âîçìî æíîñòü îùóòèòü íà ñîáñòâåííîì
îïûòå ïðåèìóùåñòâà ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ñ ïî-
ìîùüþ ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ ,
ìíîãî ÿäåðíûõ èëè äàæå íåî äíîðî äíûõ àðõèòåêòóðàõâ ñðàâ-
íåíèè ñ îáû÷íûì (ïîñëåäîâàòåëüíûì) âàðèàíòîì ðåøåíèÿ
ýòèõ çàäà÷ ïðè èñïîëüçîâàíèè î äíîãî êîìïüþòåðà.

1.1 Èñïîëüçó åìûå òåðìèíû è îáîçíà ÷åíèÿ

Öåëüäàííîãî ðàçäåëà� îïèñàòü ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó
ðàáîòû äâóõ Toolbox MATLAB, êîòîðûå ðåàëèçóþò òåõíî-
ëîãèþ ðàñïðåäåëåííûõ è ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé (â äàëü-
íåéøåì, åñëèíå áóäåòîãîâîðåíî îòäåëüíî, ïî ä òåðìèíîì ðàñ-
ïðåäåëåííûå âû÷èñëåíèÿ áóäóò ïîíèìàòüñ ÿ êàê ïàðàëëåëü-
íûå, òàê è ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëåíèÿ).

Â 2005 ã. äëÿ òîãî, ÷òîáû çàíÿòü îïðåäåëåííûé ñåã-
ìåíò ðûíê à èíæ åíåðíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïðåä-
íàçíà ÷åííîãî äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ çàäà÷,
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êîìïàíèåé MathWorksáûëè ðàçðàáîòàíû è âûïóùåíû íà ðû-
íîê äâà íîâûõ ïðî äóêòà ïî ä íàçâàíèåì Distributing Comput-
ing Toolbox (DCT) è MATLABDistributing Computing Engine
(MDCE). Ýòè äâà ïàê åòà ðàñøèðåíèé íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü
îòäåëüíî äðóã îò äðóãà, è ïðèìåíÿþòñ ÿ îíè òîëüêî â
ñâÿçêå. Îáà ýòè toolbox èçíà÷àëüíî áûëè ïðåäíàçíà ÷åíû
äëÿ ðåøåíèÿ î äíîé çàäà÷è � óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâî äèòåëüíîñòè
(ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ñ÷åòà) ïðè èñïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ
êîìïüþòåðîâ, îáúåäèíåííûõ â ñåòü,âìåñòî î äíîãî.

Äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ïîòðåáóåòñÿ äàòüíåñêîëüêî
îïðåäåëåíèé îñíîâíûì ïîíÿòèÿì, êîòîðûå âñòðåòÿòñÿ íàì íà
ïóòè îñâîåíèÿ ïàðàëëåëüíîé òåõíîëîãèè.

Clien t � ñåññèÿMATLAB, â êîòîðîé îïðåäåëÿþòñ ÿ è èç êîòîðîé
îòïðàâëÿþòñ ÿ çàäà÷è. Ýòî ñåññèÿMATLAB, â êîòîðîé
îáû÷íî ðàáîòàåò ðàçðàáîò÷èê� ïðîãðàììèñò . Òàêæå
ðàñïðîñòðàíåíî íàçâàíèå MATLAB-êëèåíò.

Clien t computer � êîìïüþòåð, íà êîòîðîì çàïóùåí MATLAB-
êëèåíò.

Cluster � íàáîð êîìïüþòåðîâ, êîòîðûå ñîåäèíåíû â ñåòüñ
öåëüþ ðåøàòü îáùóþ âû÷èñëèòåëüíóþ çàäà÷ó..

Head node � îáû÷íî ýòî óçåë êëàñòåðà,ïðåäíàçíà ÷åííûé
äëÿ çàïóñêà job managerè license manager. ×àñòî áû-
âàåòïîëåçíûì çàïóñêàòü âñåñåðâèñíûå ïðîöåññû äëÿ
ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé, íå ñâÿçàííûå ñ ðàáî÷èìè
ïðîöåññàìè, íà î äíîì êîìïüþòåðå.

Coarse-grained application � ïðèëî æåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ
âðåìÿ èñïîëíåíèÿ (ñ÷åòà) çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì âðå-
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ìÿ, òðåáóåìîå äëÿ ñîçäàíèÿ, îòïðàâêè è ïîëó÷åíèÿ äàí-
íûõ ðàñ÷åòíîé çàäà÷è.

Distributed application � ïðèëî æåíèÿ, àíàëîãè÷íûå
coarse-grainedapplication, çàïóñêàþòñÿ íåçàâèñèìî íà
ðàçëè÷íûõ óçëàõ, âîçìî æíî ñ ðàçëè÷íûìè âõî äíûìè
ïàðàìåòðàìè. Íå ñîâåðøàþò îáìåí ñîîáùåíèÿìè, íå
èìåþò îáùèõ äàííûõ èëè òî÷åê ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó
óçëàìè. Ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëåíèÿ ìîãóò áûòü êàê
coarse-grained , òàê è fine-grained (ðàçâåòâëåííûå
çàäà÷è).

Distributed computing � âû÷èñëåíèÿ, ïðîèçâî äèìûå ñ ïî-
ìîùüþ ðàñïðåäåëåííûõ ïðèëî æåíèé, çàïóñêàåìûõ íà
íåñêîëüêèõ óçëàõî äíîâðåìåííî.

Job � ïîëíîñòüþ îïèñàííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿîïåðàöèÿ áîëü-
øîé ðàçìåðíîñòè äëÿ âûïîëíåíèÿ â MATLAB, ñîñòîÿùàÿ
èç íàáîðà ïî äçàäà÷.

License Manager � êîìïîíåíò ñåðâåðàëèöåíçèé, êîòîðûé
îòâå÷àåòçà ïðîâåðêó è ïî ääåðæêó èìåþùèõ ñÿ ëèöåí-
çèé íà ÿäðî/ðàçëè÷íûå toolbox .

Task � ïî äçàäà÷à, íåêîòîðûé ñåãìåíò îñíîâíîé çàäà÷è.
Èìåííî ïî äçàäà÷à îòïðàâëÿåòñÿ íà ñ÷åòworker.

Mdce � ñëóæáà,êîòîðàÿ äîëæíà áûòü çàïóùåíà íà âñåõìà-
øèíàõ, ïåðåä òåì, êàê òàì áóäóòçàïóùåíû job manager
èëè worker-ïðîöåññû. Ýòî îñíîâîïîëàã àþùàÿ ñðåäàäëÿ
çàïóñêà âñåõîñòàëüíûõ ïðîöåññîâ.
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Job Manager � ôèðìåííûé ïëàíèðîâùèê The MathWorks,
ýòî ïðîöåññ, êîòîðûé îáðàçóåò ñèñòåìó î÷åðåäåéèç çà-
äà÷ (job) è ðàñïðåäåëÿåòïî äçàäà÷è äëÿ workers. Ïî ä
ýòèì òåðìèíîì ïîíèìàþòñ ÿ òàêæå ïëàíèðîâùèêè, ðàç-
ðàáàòûâàåìûå ñòîðîííèìè ôèðìàìè ïðîèçâî äèòåëÿìè.

Work er � ñèñòåìíûé ïðîöåññ MATLAB, êîòîðûé âûïîëíÿåò
âû÷èñëåíèå ïî äçàäà÷. Òàêæå ðàñïðîñòðàíåííîå íàçâà-
íèå � MATLABworker èëè worker-ïðîöåññ.

Scheduler � ïëàíèðîâùèê. Îñíîâíîé ôóíêöèîíàë çàêëþ÷à-
åòñÿ â ïðîöåññå ïëàíèðîâêè è óïðàâëåíèÿ î÷åðåäÿìè
çàäà÷, Â êà÷åñòâå ïëàíèðîâùèê à ìî æåò âûñòóïàòü
MathWorksjob managerèëè ïðî äóêòû ñòîðîííèõ ôèðì
ðàçðàáîò÷èêîâ.

Ïî ìåðå íåîá õî äèìîñòè ìû áóäåì ââîäèòü äîïîëíèòåëü-
íûå îïðåäåëåíèÿ, ïîê à ââåäåííûõ òåðìèíîâ äîëæíî áûòü
äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ðàññìîòðåòü ïðîñòåéøóþ ñõåìó (ñì. 1.1),
ïîëî æåííóþ â îñíîâó Distributing ComputingToolbox. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïðîìûøëåííîãî êëàñòåðàâ êà÷åñòâåMATLAB
client ìî æåòâûñòóïàòü ëþáîé êîìïüþòåð, ïî äêëþ÷åííûé ê
ñåòèè èìåþùèé äîñòóï ê êëàñòåðó, äëÿ scheduler îáû÷íî âû-
äåëÿþò î äèí èç óçëîâ êëàñòåðà(â ïðèíöèïå, íà ýòîì æå óçëå
ìî æíî çàïóñòèòüè ïðîöåññ worker, ýòî íå äîëæíî ñèëüíî
ñêàçàòüñÿ íà ïðîèçâî äèòåëüíîñòè), íà âñåõîñòàëüíûå óçëàõ
êëàñòåðàìî æíî çàïóñòèòüïî î äíîìó ïðîöåññó. Çàïóñêàòüíà
î äíîì óçëå íåñêîëüêî ïðîöåññîâ èìååò ñìûñë òîëüêî â ñëó-
÷àÿõ, êîãäà óçåëìíîãîïðîöåññîðíûé ëèáî ìíîãî ÿäåðíûé.

Äåòàëè ïðîöåññà çàïóñêà ïðîöåññîâ job manager è
worker, à òàêæå íåáîëüøèå óõèùðåíèÿ (îïèñàííûå â îôè-
öèàëüíîé äîêóìåíò àöèè [2]) ìû ðàññìîòðèì, êîãäà ïåðåéäåì
ê îïèñàíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòàïà.
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Distributing Computing
 Toolbox

Schedular

Distributing Computing Engine

Matlab Client

Job Manager

Worker

Distributing Computing Engine

Distributing Computing Engine

Worker

Worker

Ðèñ. 1.1. Ïðîñòåéøàÿ êîíôèãóðàöèÿ, ðåàëèçóþùàÿ ìåõ àíèçì
ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé MATLAB

Äëÿ ïåðâîíà ÷àëüíîãî çíàêîìñòâà ñðàñïðåäåëåííîé òåõíî-
ëîãèåé � ñ îáúåêòàìè, èõ ñâîéñòâàìè è ìåòî äàìè, ñëóæáà-
ìè è ñåðâèñàìè � íåîá ÿçàòåëüíî èìåòü â ñâîåì ðàñïîð ÿæå-
íèè ïðîìûøëåííûé êëàñòåð.Áîëåå òîãî, äëÿ ïåðâîíà÷àëü-
íîãî çíàêîìñòâà äîñòàòî÷íî áóäåò ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòå-
ðà, ðàáî÷åé ñòàíöèè èëè íîóòáóê à. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïî÷óâ-
ñòâîâàòü ïðèðîñò ïðîèçâî äèòåëüíîñòè, ðàçóìååòñÿ, íåîáõ î-
äèì ìíîãîïðîöåññîðíûé êîìïëåê ñ, ñîñòîÿùèé ìèíèìóì èç

14



äâóõêîìïüþòåðîâ. Â åãî ðîëè ìî æåòâûñòóïàòü êàê îáû÷íûé
ìíîãî ÿäåðíûé ïðîöåññîð, òàê è ìíîãîïðîöåññîðíàÿ ñèñòåìà
íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà îðãàíèçàöèè - êëàñòåðèëè SMP.

Äëÿ èíñòàëëÿöèè è ðàáîòû DCT êîìïüþòåð äîëæåí óäî-
âëåòâîðÿòüíåñêîëüêèì óñëîâèÿì. Âî-ïåðâûõ, íà íåì âîçìî æ-
íî çàïóñòèòüMATLAB(ðàçä.Òðåáîâàíèÿ ê àïïàðàòíîìó è ïðî-
ãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ). Âî-âòîðûõ, íàêëàäûâàþòñÿ îïðå-
äåëåííûå òðåáîâàíèÿ ê ñåòè(ðàçä. Òðåáîâàíèÿ ê ñåòè).

1.2 Òðåáîâàíèÿ ê àïïàðàòíîìó è ïðîãðàììíîìó
îáåñïå÷åíèþ

Àïïàðàòíàÿ ïëàòôîðìà (îáùèå òðåáîâàíèÿ) :

� CD(DVD) äèñêîâî ä (äëÿ èíñòàëëÿöèè ïàê åòà).

� Äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ ëèöåíçèé FlexLmManagerâåðñèè
10.8.0.1 (ïîñò àâëÿåòñÿ âìåñòå ñ MATLAB).

� Â ñëó÷àåèñïîëüçîâàíèÿ Flexlm òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå
ïðîòîê îëà TCP/IP íà âñåõïëàòôîðìàõ, èñïîëüçóþùèõ
ñåðâåðëèöåíçèé.

� Äëÿ ëèöåíçèé, èñïîëüçóþùèõ àïïàðàòíûé êëþ÷, òðå-
áóåòñÿ íàëè÷èå USB-ïîðò à.

Ìèíèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê îáúåìó îïåðàòèâíîé ïàìÿòè
è äèñêîâîìó ïðîñòðàíñòâó èçëîæåíû â òàáëèöåíèæ å.

Ïàðàìåòð Ìèíèìóì Ðåêîìåíäîâàíî
Äèñêîâîå ïðîñòðàíñòâî 460 Ìá
Îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü 512 Ìá 1 Ãá
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Ìèíèìàëüíîå äèñêîâîå ïðîñòðàíñòâî 460 Ìá òðåáóåòñÿ
äëÿ èíñòàëëÿöèè ÿäðà è ñïðàâî÷íîé ñèñòåìû.

Äëÿ 32-áèòíîé àðõèòåêòóðû âîçìî æíà ðàáîòà íà
ñëåäóþùèõ ìèêðîïðîöåññîðàõ ôèðì Intel è AMD.

Ôèðìà Ìèêðîïðîöåññîð
Intel Pentium II I, Pentium 4, Pentium Xeon, Pentium M
AMD Athlon, Athlon MP, XPAMD, Opteron

Äëÿ 64-áèòíîé àðõèòåêòóðû ìî æíî èñïîëüçîâàòü
ìèêðîïðîöåññîðû: ó Intel: EM64T, ó AMD: AMD64.

Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà:

� Äëÿ Windows - Windows 2000SP3/XP SP1/2003/Vista.

� Äëÿ Linux: íà ÷èíàÿ ñ ÿäðà âåðñèè2.4.x è GLIBC 2.3.2.

� Äëÿ Solaris: Solaris8,9,10äëÿ SPARC/UltraSPARC.

� Äëÿ Macintosh: powerPC G4 - Mac OS X 10.4.7, intel -
Mac OS X 10.4.8.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíåíèå Solaris è Macintosh íå
ðàññìàòðèâàåòñÿ ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì:

� ýòè ñèñòåìû çíà÷èòåëüíî ìåíåå ðàñïðîñòðàíåíû, ÷åì
Windowsè Linux ,

� äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñò àâëåííûõ öåëåé � îïèñàíèÿ òåõ-
íîëîãèè ðàñïðåäåëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ îò êîìïà-
íèè MathWorks� âïîëíå äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü äâå
ñèñòåìû,

� îïåðàöèè äëÿ Solaris àíàëîãè÷íû îïåðàöèÿì äëÿ
Linux .
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Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê àïïàðàòíîé ïëàòôîðìå è îïåðàöè-
îííîé ñèñòåìå îïðåäåëåíû. Ýòî ïîçâîëÿåò çàïóñêàòü ÿäðî
MATLAB. Äëÿ çàïóñêà Distributing Computing Toolbox íà-
êëàäûâàþòñÿ òàêæå îïåðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ ê ñåòè.

Òðåáîâàíèÿ ê ñåòè

� Ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû äîëæíû
áûòü ñïîñîáíû îïðåäåëÿòü äðóã äðóãà ïî èìåíàì õî-
ñòîâ, ÷òî òðåáóåò íàëè÷èÿ â ñåòèñëóæáû ðàçðåøåíèÿ
èìåí (DNS, íàïðèìåð). Êðîìå òîãî, èìÿ õîñòà, ïî ä êî-
òîðûì êîìïüþòåð âèäåí îñòàëüíûì êîìïüþòåðàì ñåòè,
äîëæíî ñîâïàäàòü ñ èìåíåì õîñòà, ïî ä êîòîðûì êîì-
ïüþòåð îïðåäåëÿåò ñàì ñåáÿ.

� Èìÿ õîñòà äëÿ êàæäîãî óçëà êëàñòåðàäîëæíî îãðàíè-
÷èâàòüñÿ IP-àäðåñîì, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåòàäðåñî ä-
íîé èç ñåòåâûõêàðò. Òàêæå ïî ääåðæèâàþòñÿ ìàøèíû
ñ íåñêîëüêèìè ñåòåâûìè êàðòàìè.

� Ðåêîìåíäó åòñÿ ìèíèìóì 5 ÃÁ äèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà
äëÿ õðàíåíèÿ ðàáî÷èõ ôàéëîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè
âñòðîåííîãî ïëàíèðîâùèê à JobManager.

� Ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû èñïîëüçóþò
íåñêîëüêî TCP ïîðòîâ. Äëÿ óçëà,íà êîòîðîì çàïóùåíî
âñåãî n JobManager è ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ, ñëóæáà
MDCEðåçåðâèðóåò äëÿ ñîáñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ 5+n
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîðòîâ.

� Äîïîëíèòåëüíûå TCP ïîðòû îòêðûâàþòñÿ äëÿ ìåæ-
ïðîöåññíîãî îáìåíà ìåæäó ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè âî
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî çàäàíèÿ.
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� ×òîáû çàïóñêàòü ïàðàëëåëüíûå ïðèëî æåíèÿ, êîòîðûå
èñïîëüçóþò ìåæïðîöåññíûé îáìåí, âñåóçëû êëàñòåðà,
âûïîëíÿþùèå ïðèëî æåíèå, äîëæíû èìåòü î äèíàê îâûé
ðàçìåð ñëîâ è àðõèòåêòóðóêîìàíä ïðîöåññîðà. Ãåòåðî-
ãåííûå êëàñòåðíûå ñèñòåìû, íà êîòîðûõ âîçìî æåí
çàïóñê- Solaris è Macintosh. Ñèñòåìû Windowsè Linux
â âåðñèèMDCE3.0 íå ïî ääåðæèâàþòñÿ.

Òðåáîâàíèÿ ê MPI

MATLAB2006b ïîñò àâëÿåòñÿ ñ ðåàëèçàöèåéMPI-2 [13]
mpich2 v. 1.0.3 . Âìåñòî ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè ìî æíî
ïî äêëþ÷èòü ñîáñòâåííóþ ðåàëèçàöèþ.Äëÿ ýòîãî îíà äîëæíà
óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

� Áûòü ñîáðàííîé êàê äèíàìè÷åñê àÿ áèáëèîòåêà.

� Ïî ääåðæèâàòüâñåôóíêöèè MPI-1.

� Ïî ääåðæèâàòüïó ñòûå àðãóìåíòû â MPI_Init , â ñîîò-
âåòñòâèèñ ðàçä. 4.2 ñòàíäàðòà MPI-2.

� Èìåòü çàãîëîâî÷íûé ôàéë mpi.h , ïîëíîñòüþ ñîâìåñòè-
ìûé ñ mpich2.

� Äëÿ ðàáîòû âñòðîåííîãî JobManager îò MathWorks
äîïîëíèòåëüíî òðåáóåòñÿ ïî ääåðæêà ôóíêöèé MPI-2
MPI_Open_port, MPI_Comm_accept, MPI_Comm_connect.

1.3 Èíñò àëëÿöèÿ è çàïó ñê MDCE

Öåëü, êîòîðóþ ìû ñòàâèì â äàííîì ðàçäåëå- ýòî çàïó-
ñòèòü íà íàøåé ðàáî÷åé ñòàíöèè ñëóæáó, êîòîðàÿ, â ñâîþ
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î÷åðåäü, ïîçâîëèò çàïóñòèòü ïðîöåññ job manager. Ïîñëå
çàïóñêà ñ åãî ïîìîùüþ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñòàíåò âîçìî æíûì
íà î äíîì êîìïüþòåðå îçíàê îìèòüñ ÿ ñ îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè
è ìåòî äàìè îáúåêòîâ.

Âî-ïåðâûõ, íåîá õî äèìî óäîñòîâåðèòüñÿ, ÷òî íà âàøåì
êîìïüþòåðå óñòàíîâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå toolbox. Äëÿ
ýòîãî, çàïóñòèâ MATLAB, â êîìàíäíîì îêíå ââåäèòåêîìàíäó
>>ver. Â ñïèñêå ïðîèíñò àëèðîâàííûõ toolbox îáÿçàòåëüíî
äîëæíû áûòü ñëåäóþùèå äâà toolbox :

Distributed Computing Toolbox
Version 3.0(R2006b),
MATLABDistributed Computing Engine
Version 3.0(R2006b).

Îñò àëüíûå ïàê åòû ðàñøèðåíèé â äàííûé ìîìåíò íàñ
íå èíòåðåñóþò.

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê ó âàñóñòàíîâëåí äèñòðèáóòèâ
MATLAB, Ñ:\MATLAB\R2006Bèëè Ñ:\MATLABR2006Bèëè åùå
êàê-òî, áóäåì íàçûâàòü ïåðâóþ ÷àñòü ïóòè ê äèðåêòîðèè
MATLABïðîñòî ïóòü � path.

1.3.1 Ðàáîò à â Windo ws

Â êàòàëîãå path\toolbox\distcomp\bin\ ñîäåðæàòñÿ
*.bat ôàéëû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò çàïóñêàòü ñëóæåáíûå ñåð-
âèñû è ïðîöåññû. Äëÿ çàïóñêà ñëóæáû mdce ïîëüçîâàòåëü
äîëæåí ëèáî â îêíå ñåàíñå cmd, ëèáî íåïîñðåäñòâåííî â
MATLABçàïóñòèòüôàéë mdce.bat install .

Íàïðèìåð, â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå, êîãäà ïóòü èìåë âèä
Ñ:\MATLAB\R2006Bèëè Ñ:\MATLABR2006Bçàïóñê (èíñòàëëÿ-
öèÿ) ñëóæáû mdce íåïîñðåäñòâåííî èç êîìàíäíîé ñòðîêè
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Ðèñ. 1.2. ÑëóæáàMDCE

MATLABâûãëÿäåëà áû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

!C:\MATLAB\R2006B\toolbox\distcomp\bin\mdce install

èëè

>>!C:\MATLAB\R2006B\toolbox\distcomp\bin\mdce install

çíàê ! óêàçûâàåò MATLAB, ÷òî âûïîëíÿåìàÿ êîìàíäà ñèñòåìíàÿ.
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàò äîëæåí áûòü î äíèì è òåì æå, â
ñïèñêå ñëóæáWindows äîëæíà ïî ÿâèòñÿ íîâàÿ ñëóæáà� MATLAB
Distributing ComputingEngine.

Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ìî æåò áûòü ïîëó÷åí ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ôóíêöèè eval(coommand). Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà command
íåîá õî äèìî ïåðåäàòü ñòðîêó, ñîñòàâèâ åå òàê, êàê åñëè áû ìû
ââîäèëè êîìàíäó â ñåàíñåêîìàíäíîé ñòðîêè.

Êîðíåâîé êàòàëîã óñòàíîâêè MATLABìî æíî îïðåäåëèòü, íà-
ïðèìåð, ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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>>command1=matlabroot
command1= C:\MATLAB15

Çàòåì ñîçäàäèì ïåðåìåííóþ command2:

>> command2='\toolbox\distcomp\bin\'

Òåïåðü ñêëåèì íàøè ïåðåìåííûå:

>> command=['!' command1command2'mdce install'];

È ïåðåäàäèì ôóíêöèè eval çíà÷åíèå command

>> eval(command)

Àíàëîãè÷íî áóäåì ïîñòóïàòü è â äðóãèõñëó÷àÿõ,êîãäà ïîòðå-
áóåòñÿ çàïóñòèòüäðóãèå*.bat ôàéëû.

Â òîì ñëó÷àå,åñëèâàì òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü áûñòðóþ ñïðàâêó
ïî êàêîé-ëèáî êîìàíäå, äîñòàòî÷íî ââåñòè

>> help function_name

â ýòîì ñëó÷àåáóäåò âûâåäåí ëèñòèíã help èíôîðìàöèè, ðàñïîëî-
æåííîé â çàãîëîâêå ôóíêöèè command, èëè ââåñòè

>> doc function_name

â ýòîì ñëó÷àåîòêðîåòñÿ ñòðàíèöà ïîìîùè, íà êîòîðîé áóäåòîòîá-
ðàæåíà áîëåå ÷åì ïî äðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî äàííîé êîìàíäå.

Â òîì ñëó÷àå,åñëèâû çàáûëè, êàê òî÷íî íàçûâàåòñÿ òðåáóåìàÿ
ôóíêöèÿ, ìî æíî, íàáðàâ òîëüêî ïåðâûå áóêâû, íàæàòü êíîïêó
"T ab", è ïåðåä âàìè îòêðîåòñÿ íèñïàäàþùèé ñïèñîê ñôóíêöèÿìè,
íà ÷èíàþùèìèñ ÿ ñ ââåäåííûõ ðàíåå áóêâ. Òåïåðü ìî æíî áûñòðî,
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Ðèñ. 1.3. Íèñïàäàþùàÿ, áûñòðàÿ ïî äñêàçêà

ïåðåìåùàÿñü ïî ñïèñêó, íàéòè íóæíóþ êîìàíäó (ñì. ðèñ 1.3).

1.3.2 Ðàáîò à â Unix

Èíñò àëëÿöèÿ MDCEâ Unix ïðîèñ õî äèò ïðàêòè÷åñêè àíàëî-
ãè÷íî ñ Windows. Íàñòðîéêè MCDEâ îòëè÷èå îò Windowsíàõ îäÿòñÿ
â ôàéëå mdce_def.sh.

Ëèöåíçèðîâàíèå

Ìåòî äû ëèöåíçèðîâàíèÿ â ñðåäàõWindowsè Unix îòëè÷àþòñÿ.
Åñëè â Windows ïðèìåíÿåòñ ÿ ïàðà ëèöåíçèîííûé êëþ÷ + àïïà-
ðàòíûé êëþ÷, òî â Unix èñïîëüçó åòñÿ ìåõ àíèçì ëèöåíçèîííûõ
ôàéëîâ è øèðîê î èçâåñòíûé Flexlm Manager. Â ëèöåíçèîííîì
ôàéëå, â ÷àñòíîñòè, îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü ïðîïèñàíû ñòðîêè,
îòíîñ ÿùèåñÿ ê Distributing Computingtoolbox è MDCE, íàïðèìåð:

INCREMENTDistrib_Computin g_Toolb ox MLM16 10-feb-2007 0 \
CDE6E0ABF6779416F1F4 HOSTID=DEMOSN=DEMO
# LicenseNo: DEMO HostID: <èìÿ >
INCREMENTTMW_ArchiveMLM16 01-jan-0000 0 \
CD86C100118CC4209A0F \
VENDOR_STRING=908ff 75f02 aae4679ac61e7ccf f HOSTID=DEMOSN=0
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INCREMENTMATLAB_Distrib_Comp_Engine MLM16 15-feb-2007 16 \
9DE651D0F3651D1D608B HOSTID=ID=0SN=DEMO

Èíñò àëëÿöèÿ MDCE

Ïîê àæåì ïîñëåäîâàòåëüíîñò ü äåéñòâèé äëÿ èíñòàëëÿöèè
mdce. Ïó ñòüMATLABROOT- êîðíåâîé êàòàëîã, â êîòîðûé óñòàíîâëåí
MATLAB. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàáîòå â êîíôèãóðàöèè ïî óìîë÷àíèþ
óñòàíîâê à è çàïóñê mdceòðåáóåò ïðàâ ñóïåðïîëüçîâàòåëÿ root .

[root@broody bin]# cd $MATLABROOT/toolbox/d is tc omp/b in
[root@broody bin]# ./mdce start
Creating LOGBASEdirectory (/var/log/mdce).
Creating CHECKPOINTBASEdirectory (/var/lib/mdce).
Starting the MATLABDistributed Computing Engine
in the background.

Ïðèçíàê îì íîðìàëüíîé ðàáîòû ñëóæáû mdceÿâëÿåòñÿ ñëåäó-
þùåå ñîîáùåíèå ïðè çàïðîñå ñòàòóñà:

[root@broody bin]# ./mdce status
The MATLABDistributed Computing Engine
is running with PID 13592.
Use nodestatus to obtain more information.

1.4 Çàïó ñê ïëàíèðîâùèê à

Îáðàòèìñ ÿ òåïåðü êî âòîðîìó ýòàïó êîíôèãóðèðîâàíèÿ, à
èìåííî ê ïðîöåäóðå çàïóñêà ïðîöåññà Job Manager. C ïîìîùüþ
ôàéëà startjobmanager.bat , êîòîðûé ðàñïîëî æåí â äèðåêòîðèè
MATLAB\toolbox\distcomp\bin\ , ïðîèçâî äèòñÿ çàïóñê ñèñòåìíîãî
ïðîöåññà, êîòîðûé áóäåò ïî ñóòè íàøèì ïëàíèðîâùèê îì. Çàïóñê
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ìî æíî ïðîèçâåñòè òîëüêî â òîì ñëó÷àå,åñëè ñëóæáàmdceóæå
çàïóùåíà.

Ñíà ÷àëàðàññìîòðèì èñïîëüçîâàíèå âñòðîåííîãî ïëàíèðîâùè-
êà îò MathWorks- JobManager. Îá èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ ïëàíè-
ðîâùèê îâ ìî æíî ïðî÷åñòü â ðàçä. 1.7.

1.4.1 Çàïó ñê â Windo ws

Êîìàíäå çàïóñêà startjobmanager ìî æíî ïåðåäàâàòüðàçëè-
÷íûå ïàðàìåòðû ñ èñïîëüçîâàíèåì êëþ÷åé. Ïðèâåäåì îïèñàíèå
òîëüêî íåêîòîðûõ êëþ÷åé. Ïîëíîå îïèñàíèå ïîëüçîâàòåëü ìî æåò
íàéòè â ñòàíäàðòíîé äîêóìåíò àöèè.

-name � èìÿ Job Manager, èäåíòèôèê àòîð. Åñëè êëþ÷ name
íå çàäàí, òî ïðîöåññó ïðèñâîèòñÿ çíà÷åíèå ïåðåìåí-
íîé DEFAULT_JOB_MANAGER_NAME=default_jobmanager, êî-
òîðîå îïðåäåëåíî â ôàéëå MATLAB\toolbox\distcomp\
bin\mdce_def . Ïîëüçîâàòåëü ìî æåò ñàì ïîìåíÿòü çíà÷åíèÿ
ïåðåìåííûõ â ýòîì ôàéëå íà ñâîå óñìîòðåíèå.

-remotehost � èìÿ óäàëåííîé ðàáî÷åé ñòàíöèè, óçëà, íà êîòîðîì
áóäåò ïðîèçâåäåí çàïóñê ýòîãî ïðîöåññà. Îá ÿçàòåëüíûì
òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ çàïóñê ñëóæáû mdce íà ýòîé óäà-
ëåííîé ñåññèè.Â êà÷åñòâåçíà÷åíèÿ ýòîãî êëþ÷à ìî æíî ïå-
ðåäàâàòüIP àäðåñêîìïüþòåðà (óçëà). Åñëè êëþ÷ íå èñïîëü-
çóåòñÿ, ïðîöåññ áóäåò çàïóùåí íà ëîê àëüíîé ñòàíöèè (ñ êî-
òîðîé ïðîèçâî äèòñÿ çàïóñê).

-v � ðåæèì verbose,ïî äðîáíîãî ëèñòèíãà, âî âðåìÿ çàïóñêà îòîá-
ðàæàþòñÿ ñèñòåìíûå ñîîáùåíèÿ.

1.4.2 Çàïó ñê â Unix

Ïðè çàïóñêå â ñðåäåUnix ñèíòàêñèñêîìàíäû startjobmanager
ñîâïàäàåò ñ çàïóñêîì â Windows. Â ïðèâåäåííîì íèæ å ïðèìåðå
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ïðîèçâî äèòñÿ çàïóñê JobManager ñ èìåíåì MyJobManager
íà ëîê àëüíîé ìàøèíå. Âêëþ÷åí ðåæèì âûäà÷è îòëàäî÷íîé
èíôîðìàöèè.

[root@broody bin]# ./startjobmanager -name MyJobManager-v
Contacting the mdceservice on the host broody.ccas.ru
to start the job manager lookup process.
Started the job manager lookup process
on the host broody.ccas.ru.
Contacting the mdceservice on the host broody.ccas.ru
to start a job manager process.
Started the job manager MyJobManager
on the host broody.ccas.ru.

1.5 Çàïó ñê ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ

Èìåííî ñèñòåìíûå ïðîöåññû, íàçûâàåìûå workers èëè "óäà-
ëåííûå ñåññèèMATLAB", îáåñïå÷èâàþò ðåøåíèå ïî äçàäà÷ (task).
Çàïóñê worker àíàëîãè÷åí çàïóñêó ïðîöåññà JobManager.Ñ ïîìî-
ùüþ ôàéëà startworker.bat , êîòîðûé òàê æå, êàê è â ïðåäûäó-
ùåì ñëó÷àå,çàïóñêàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êëþ÷åé

-name � èìÿ MATLABworker. Åñëè êëþ÷ íå çàäàí, òî èìÿ ïî
óìîë÷àíèþ ýòî ïàðàìåòð
DEFAULT_WORKER_NAMEçàäàííûé â ôàéëå mdce_def file .

-jobmanager � çíà÷åíèåì ýòîãî êëþ÷à äîëæíî áûòü èìÿ
jobmanager, ñ êîòîðûì áóäåò àññîöèèðîâàí (îò êîòî-
ðîãî áóäåò ïîëó÷àòü ïî äçàäà÷è) çàïóñêàåìûé ïðîöåññ
worker. Ïî óìîë÷àíèþ ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåò-
ðà DEFAULT_JOB_MANAGER_NAME, êîòîðîå çàäàíî â ôàéëå
mdce_def file .
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-jobmanagerhost � IP àäðåñèëè èìÿ êîìïüþòåðà íà êîòîðîì
çàïóùåí ïðîöåññ jobmanager.

-remotehost � èìÿ óäàëåííîãî êîìïüþòåðà (IP àäðåñ) íà êîòî-
ðîì äîëæåí áûòü çàïóùåí äàííûé ïðîöåññ worker.

-v � ðåæèì verbose,ïî äðîáíîãî ëèñòèíãà, âî âðåìÿ çàïóñêà îòîá-
ðàæàþòñÿ ñèñòåìíûå ñîîáùåíèÿ.

Â íàøåì ïðèìåðå íåîá õî äèìî âûïîëíèòü êîìàíäó

>>!C:\MATLAB\R2006B\toolbox\distcomp\bin
\startworker -name worker1 -remotehost mylaptop
-jobmanager MyJobManager-jobmanagerhost mylaptop,

ïîñëå ÷åãî áóäåò çàïóùåí ïðîöåññ ñ èìåíåì worker1.
Ïîñëå òîãî êàê â ñåòè (íà êëàñòåðå)çàïóùåí õîòÿ áû î äèí

ïðîöåññ jobmanager, ìî æíî èñïîëüçîâàòü êîìàíäó nodestatus .
Äàííàÿ êîìàíäà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ ñ ðàçëè÷íîé
äåòàëèçàöèåéî çàïóùåííûõ íà êîíêðåòíîì óçëå(node):

� ïðîöåññàõ,

� Job Manager,

� ñëóæáàõMDCE.

Ñèíò àêñèñýòîé êîìàíäû î÷åíü ïðîñò . Èìååòñÿ äâà êëþ÷à äëÿ
ïåðåäà÷è ïàðàìåòðîâ ýòîé ïðîöåäóðå:

-remotehost � èìÿ óäàëåííîãî êîìïüþòåðà (IP àäðåñ), íà êî-
òîðîì äîëæåí áûòü çàïóùåí äàííûé ïðîöåññ worker,

-infolev el � óðîâåíü èíôîðìàòèâíîñòè, 1 - ìèíèìàëüíàÿ èíôîð-
ìàöèÿ, 3 - ïî äðîáíàÿ.

Âûïîëíèâ êîìàíäó
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>>!C:\MATLAB\R2006B\toolbox\distcomp\bin\nodestatus
-remotehost mylaptop -infolevel 3

ïðè î äíîì çàïóùåííîì jobmanager è î äíîì ïðîöåññå worker,
àññîöèèðîâàííîì ñ ýòèì ïëàíèðîâùèê îì, âû óâèäèòåñëåäóþùåå
ñîîáùåíèå

Job manager
lookup process:

Status Running
Job manager:

Name MyJobManager
Running on host mylaptop
Numberof workers 1

Worker:
Name worker1
Running on host mylaptop
Status Idle
Job manager MyJobManager
Connection with

job manager Connected
Summary:
The mdce service
on mylaptop manages
processes:

Job manager
lookup processes 1

Job managers 1
Workers 1

Ïîìåíÿâ çíà÷åíèå infolevel íà 3, ïîëüçîâàòåëü ìî æåò óâèäåòü
áîëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ïðîöåññàõ, êîòîðûå çàïóùåíû
íà óçëå. Âûâî äèìîé èíôîðìàöèè äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûÿâèòü
íåêîððåêòíûå ìîìåíòû â ðàáîòå êëàñòåðà, íàïðèìåð âûÿâèòü
çàïóùåííûå ðàáî÷èå ïðîöåññû, íå àññîöèèðîâàííûå ñ JobManager.
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Äëÿ òîãî ÷òîáû çàâåðøèòü ñîçäàíèå íàøåãî ìèíèìàëüíîãî
êëàñòåðà,íàì íåîá õî äèìî çàïóñòèòü ïðîöåññ worker íà âòîðîì
êîìïüþòåðå, êîòîðûé ñîåäèíåí ÷åðåç ñåòü ñ ïåðâûì (ñëóæáà
mdceäîëæíà áûòü çàïóùåíà è íà ýòîì êîìïüþòåðå òîæå). Ïó ñòü
èìÿ âòîðîãî worker áóäåò worker2. Äëÿ çàïóñêà worker2 íà
âòîðîì êîìïüþòåðå, íóæíî â êîìàíäå startworker â êà÷åñòâå
êëþ÷à remotehost óêàçàòüèìÿ âòîðîãî êîìïüþòåðà (ïó ñòü èìÿ
êîìïüþòåðà áóäåò mydesktop).

Òåïåðü ìî æíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìèíèìàëüíûé êëàñòåðñîçäàí.

1.6 Îáúåêòû-ññûëêè íà ñèñòåìíûå ïðîöåññû

Èòàê, êàê óæå áûëî ñêàçàíî, íàøè ïðîöåññû jobmanager è
worker æèâóò îòäåëüíî îò êëèåíòñêîé ñåññèèMATLAB. Ïðè îñòà-
íîâëåííîì êëèåíòñêîì ïðèëî æåíèè MATLABýòè ïðîöåññû òåì íå
ìåíåå ïðî äîëæàþò ñóùåñòâîâàòüâ ñèñòåìå.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ýòèìè ïðîöåññàìè èç êëèåíòñêîé ñåññèè
MATLAB, íåîá õî äèìî ïîëó÷èòü ññûëêó íà ýòè ñèñòåìíûå ïðîöåññû.
Â ýòîì ñëó÷àåâ ðàáî÷åé îáëàñòè MATLABìû ïîëó÷èì ïåðåìåí
íóþ � îáúåêò ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé � è ñ ïîìîùüþ åå
ñâîéñòâ è ìåòî äîâ ñìî æåì óïðàâëÿòü ýòèìè îáúåêòàìè.

Ññûëê à íà jobmanager

Äëÿ ïîèñê à ññûëêè íà ïðîöåññ jobmanager íåîá õî äèìî
âîñïîëüçîâàòüñ ÿ ôóíêöèåé �ndResource (äàííàÿ ôóíêöèè
ïðèíàäëåæèò MATLABDistributing Computing toolbox) â êà÷åñòâå
ïàðàìåòðîâ ïåðåäàòü òèï èñêîìîãî ïðîöåññà è èìÿ óçëà.

jm = findResource('scheduler','type','jobmanager',...
'Name','MyJobManager','LookupURL','mynote')

Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ äàííîé êîìàíäû áóäåò ïåðåìåííàÿ jm â
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òåêóùåé îáëàñòè MATLAB.

>> jm
jm =

distcomp.jobmanager
>>

Ïîñìîòðåòü ñâîéñòâà îáúåêòà ìî æíî, êàê è â îáû÷íîì ñëó÷àå,
âîñïîëüçîâàâøèñü ãðàôè÷åñêèì ðåæèìîì, äâàæäû ùåëêíóâ êóð-
ñîðîì ïî îáúåêòó jm èëè âîñïîëüçîâàâøèñü êîìàíäîé get(jm) ,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäîïðåäåëåííîé äëÿ âñåõ êëàññîâ ñèñòåìû
MATLAB.

>>get(jm)
Name: 'MyJobManager'

Hostname: 'mynote'
HostAddress: {0x1 cell}

Jobs: [0x1 double]
State: 'running'

Configuration: ''
NumberOfBusyWorkers:0

BusyWorkers: [0x1 double]
NumberOfIdleWorkers: 1

IdleWorkers: [1x1 distcomp.worker]
>>

Âîîáùå ãîâîð ÿ, ìåòî äû, êîòîðûìè îáëàäàåò êàêîé-ëèáî îáú-
åêò, ìî æíî óçíàòü ñ ïîìîùüþ êîìàíäû method. Òàê, íàïðèìåð,
ïåðåäàâ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà îáúåêò jm, ìû ìî æåì óçíàòü,
êàêèìè ìåòî äàìè îí îáëàäàåò.

>> methods(jm)
Methods for class distcomp.jobmanager:
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createJob demote pause resume
createParallelJob findJob promote

>>

Ññûëê à íà ðàáî÷èé ïðîöåññ work er

Àíàëîãè÷íî c ïîìîùüþ ôóíêöèè findResource ìû ìî æåì
íàéòè ññûëêó íà ñèñòåìíûé ïðîöåññ èñïîëíèòåëÿ - worker.

>> worker = findResource('worker','LookupURL','mynote')
worker =
distcomp.worker

>> get(worker)
Name: 'worker1'

Hostname: 'mynote'
HostAddress: {0x1 cell}

State: 'running'
JobManager: [1x1 distcomp.jobmanager]
CurrentJob: []

CurrentTask: []
PreviousJob: []

PreviousTask: []
>>

Âîîáùå ãîâîð ÿ, ïîëó÷èòü îáúåêò worker ìî æíî è ñ ïîìîùüþ
îáúåêòà jobmanager. Òàê, ó îáúåêòà (ïåðåìåííîé) jm åñòü
ñâîéñòâî IdleWorkers (÷èñëî ñâîáî äíûõ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ),
çíà÷åíèå êîòîðîãî â íàøåì ñëó÷àå[1x1 distcomp.worker] . Äëÿ
òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü îáúåêò worker, îáðàòèìñ ÿ ÷åðåç òî÷êó ê
ñîîòâåòñòâóþùåìó ñâîéñòâó

>> w=jm.IdleWorkers
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w =
distcomp.worker

>> get(w)
Name: 'worker1'

Hostname: 'mynote'
HostAddress: {0x1 cell}

State: 'running'
JobManager: [1x1 distcomp.jobmanager]
CurrentJob: []

CurrentTask: []
PreviousJob: []

PreviousTask: []
>>

Â äàííîì ñëó÷àå ïåðåìåííàÿ w áóäåò ðàâíîñèëüíà ïåðåìåííîé
worker � îáå ýòè ïåðåìåííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ññûëêè íà î äèí
è òîò æå ñèñòåìíûé ïðîöåññ worker.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ýòè îáúåêòû � ññûëêè íà ñèñòåìíûå
ïðîöåññû � îáëàäàþò çàíèìàòåëüíûì ñâîéñòâîì, à èìåííî:
ðàçìåð ýòèõ ïåðåìåííûõ â áàéòàõ ðàâåí íó ëþ .

>> whos jm
Name Size Bytes Class
jm 1x1 distcomp.jobman ager

Grand total is 1 element using 0 bytes
>> whos worker

Name Size Bytes Class
worker 1x1 distcomp.worker

Grand total is 1 element using 0 bytes

Íåñìîòð ÿ íà òî, ÷òî ñàì ñèñòåìíûé ïðîöåññ jobmanager èñ-
ïîëüçó åò 512 Ìá îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, JOB_MANAGER_MAXIMUM_

31



MEMORY= 512 m - êàê ýòî îïðåäåëåíî â ôàéëå mdce_def.bat ,
ïðîöåññó worker äîñòóïíî âñåãî 60 Ìá. Êàêèì îáðàçîì ìî æíî
èçìåíèòü ýòîò ïàðàìåòð - ðàçìåð ïðîöåññîâ, ìî æíî óçíàòü,
âîñïîëüçîâàâøèñü ñòàíäàðòíîé äîêóìåíò àöèåé [2]. Â íàøåì
ñêâîçíîì ïðèìåðå ýòè ïàðàìåòðû èçìåíÿòñ ÿ íå áóäóò.

Â òîì ñëó÷àå,åñëèòðåáóåòñÿ ïðîãðàììíî çàïóñòèòüíåñêîëüêî
ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ íà íåñêîëüêèõ óçëàõ, ìî æíî íàïèñàòü öèêë,
â êîòîðîì áóäåò ïðîèñ õî äèòü çàïóñê ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîöåññà
worker íà ñîîòâåòñòâóþùåì óçëå. Ïðè÷åì òåêñò êîìàíäû áóäåò
ôîðìèðîâàòüñ ÿ (ñêëåèâàòüñÿ) ïðîãðàììíî.

mroot=matlabroot;
% ïóòü óñòàíîâêè MATLAB
catalog='\toolbox\distcomp\bin\win32\';
% êàòàëîã, â êîòîðîì óñòàíîâëåí toolbox
mdcepath=[mroot catalog]
% ñîåäèíÿåì äâå ïåðåìåííûå (ñêëåèâàåì ñòðîêó)
nodes=[{'ip1'},{'ip2'},{'ip3'},{'ip4'},{'ip5'}];
% ìàññèâ ÿ÷ååê - êàæäàÿèç êîòîðûõ IP àäðåñ èëè èìÿ óçëà
MyJobManager= 'MyJobManager';
% èìÿ óæåçàïóùåííîãî jobmanager
MyJMhost = 'mynote';
% èìÿ óçëà, íà êîòîðîì çàïóùåí jobmanager
%%
for i=1:length(ips)
% öèêë äëÿ çàïóñêà worker íà ñîîòâåòñòâóþùåì óçëå
name=['worker' num2str(i)];
% óíèêàëüíîå èìÿ worker
command=['!' mdcepath 'startworker -name ' name...

' -remotehost ' nodes{1}...
' -jobmanager ' MyJobManager...
' -jobmanagerhost ' MyJMhost' -v']

% ñêëåèëè êîìàíäó, êîòîðàÿ çàïóñòèò i-é ïðîöåññ
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eval(command)
% ôóíêöèÿ eval âûïîëíÿåò êîìàíäó,
% êîòîðóþ åé ïåðåäàëè â âèäå ñòðîêè - âõîäíîãî ïàðàìåòðà,
end

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ýòîãî ó÷àñòêà êî äà ÿâëÿþòñÿ çàïóùåííûå
ïðîöåññû íà ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëàõ. Àíàëîãè÷íûé êî ä ìî æíî
íàïèñàòü, íàïðèìåð, è äëÿ êîìàíä stopworker , nodestatus .

Äèñê îâûå çàòðàòû

Ñëóæáà MDCE, à òàêæå ïëàíèðîâùèê è ðàáî÷èå ïðîöåññû
worker, ãåíåðèðóþò ðàçëè÷íûå ðàáî÷èå ôàéëû â ïðîöåññå ñâîåé
ðàáîòû. Ðàáî÷èå ôàéëû áûâàþò äâóõ òèïîâ: ôàéëû æóðíàëà è
ôàéëû êîíòðîëüíûõ òî÷åê (checkpoints).

ÎÑ Ëîãè Êîíòðîëüíûå òî÷êè
(LOGBASE) (CHECKBASE)

Windows "TEMP\MDCE\log" TEMP\MDCE\Checkpoint
Unix /var/log/mdce /var/lib/mdce

Åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî äàííûì ïðîèçâî äèòåëÿ, äëÿ
õðàíåíèÿ ôàéëîâ íà æåñòêîì äèñêå íåîá õî äèìî èìåòü íå ìåíåå
5 Ãáàéò ñâîáî äíîãî ìåñòà â ðàáî÷èõ êàòàëîãàõ. Òàêæå ñëåäóåò
èìåòü â âèäó, ÷òî ïîñëå ñáîÿ ðàáîòà ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ è
jobmanager íà ÷íåòñÿ ñ ìîìåíò à ïîñëåäíåé êîíòðîëüíîé òî÷êè.
×òîáû ýòîãî èçáåæàòü, íåîá õî äèìî èñïîëüçîâàòü ïðè çàïóñêå
êëþ÷ -clean .

Â ïðîöåññå ðàáîòû ðàçìåð ðàáî÷åãî êàòàëîãà (/var/lib/mdce
èëè TEMP\MDCE\Checkpoint) ñòðåìèòåëüíî ðàñòåò. ×òîáû èçáå-
æàòüïåðåïîëíåíèÿ äèñêà, ìû ðåêîìåíäó åì âûïîëíÿòü ïîñëå êàæ-
äîãî çàïóñêà óíè÷òî æåíèå ñîçäàííîãî çàäàíèÿ ÷åðåç ôóíêöèþ
destroy(job) .
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1.7 Ýêâèâàëåíòû ìåæäó ôóíêöèÿìè DCT è MPI

Â ïðèëî æåíèè Distributed Computing toolbox (DCT) ñèñòå-
ìû MATLABâåðñèè2006bèìååòñÿ âñòðîåííûé íàáîð ôóíêöèé äëÿ
ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ìåæäó ïðîöåññàìè, îñíîâàííûé íà èíòåðôåé-
ñå ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé MessagePassing Interface (MPI) . Ýêâè-
âàëåíòû ìåæäó ôóíêöèÿìè DCTñèñòåìû MATLABè áèáëèîòåêè MPI
[12] äëÿ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñ/Ñ++ïðèâåäåíû â òàáë. 1.1.

Òàáëèöà1.1. Ñðàâíåíèå îñíîâíûõ ôóíêöèé ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé â
DCT MATLAB ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ôóíêöèÿìè â MPI

Ôóíêöèÿ/ ïåðåìåííàÿ MA TLAB Ôóíêöèÿ/ ïåðåìåííàÿ MPI â Ñ/Ñ++
mpiInit MPI_Init(int *argc, char ***argv)
numlabs MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,

int size)
labindex MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,

int rank)
LabBarrier() MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD)
shared_data=... MPI_Bcast(void* buffer, int count,
LabBroadcast(root,buffer) MPI_Datatype datatype, int root,

MPI_COMM_WORLD)
LabSend(buf,dest) MPI_Send(void *buf, int count,
LabSend(data,dest,tag) MPI_Datatype datatype, int dest,

int tag, MPI_COMM_WORLD)
data=LabReceive(source) MPI_Recv(void *buf,int count,
data=LabReceive('any',tag ) MPI_Datatype datatype,int source,
data=LabReceive(source,ta g) int tag, MPI_COMM_WORLD,
[data,source,tag]=LabResc eiv e(.) MPI_Status *status)
is_data_available=... MPI_Probe(int source,int tag,
LabProbe(source,tag) MPI_COMM_WORLD,MPI_Status *status)
received=labSendReceive(. .. MPI_Sendrecv(void *sendbuf,
labTo,labFrom,data) int sendcount, MPI_Datatype sendtype,
received = labSendReceive(... int dest, int sendtag, void *recvbuf,
labTo,labFrom,data,tag) int recvcount, MPI_Datatype recvtype,

int source, int recvtag,
MPI_COMM_WORD,MPI_Status *status)

mpiFinalize MPI_Finalize()

Èç òàáë. 1.1 ìî æíî çàìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò MPI â ïðè-
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ëî æåíèè DCTñèñòåìû MATLABïîê à íå ïðåäóñìîòðåíà âîçìî æíîñòü
ðàáîòû ñ ðàçëè÷íûìè êîììóíèê àòîðàìè, ðàçäåëÿþùèìè ïðîöåñ-
ñû íà ãðóïïû. Çäåñüèìååòñÿ òîëüêî î äèí êîììóíèê àòîð, êîòî-
ðûé âêëþ÷àåò âñå ïðîöåññû. Ñîîòâåòñòâóþùèé êîììóíèê àòîð â
MPIíàçûâàåòñÿ MPI_COMM_WORLD.

Ìåõ àíèçì òåãèðîâàíèÿ � èñïîëüçîâàíèå ìåòîê (òåãîâ) äëÿ ðàç-
áèåíèÿ ñîîáùåíèé ïî òèïàì � â MATLABíå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì,
î äíàê î îí ïðåäñòàâëåí öåëî÷èñëåííûìè òåãàìè â äèàïàçîíå îò
íó ëÿ äî 32767.Åñëè òåãèÿâíî íå óêàçûâàòü,òî MATLABñàìîñòîÿ-
òåëüíî ïðèñâàèâàåòâñåì ðàáî÷èì ïðîöåññàì òåã, ðàâíûé íóëþ.

Ôóíêöèÿ mpigatewayñèñòåìû MATLABäàåòâîçìî æíîñòü âõî äà
âî âíóòðåííþþ ôóíêöèîíàëüíîñòü MPI. Ôóíêöèÿ mpiLibConf ïî-
çâîëÿåò ëîê àëèçîâàòü ðåàëèçàöèþ MPI, êîòîðàÿ áóäåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ. Ôóíêöèÿ mpiSettings(option, varargin) ìî æåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ ñìåíû ñòàíäàðòíûõ îïöèé MATLABäëÿ ðàáîòû ñ
êîììóíèê àöèÿìè MPI.

Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòî èñïîëüçó åìàÿ â ïàðàëëåëüíîì ïðîãðàì-
ìèðîâàíèè îïåðàöèÿ Sendrecv áûëà ðåàëèçîâàíà òîëüêî â MDCE
âåðñèè3.0. Òàêæå ðåàëèçîâàíû òàêèåôóíêöèè, êàê MPI_Reduceñ
îïåðàöèåé MPI_SUMè ïî äîáíûå åé.

Çà áîëåå ïî äðîáíîé èíôîðìàöèåé ìî æíî îáðàòèòüñÿ ê ñòàí-
äàðòíîé äîêóìåíò àöèè ïî Distributed ComputingToolbox [1].

1.8 Èñïîëüçîâàíèå ñòîðîííèõ ïëàíèðîâùèê îâ

MATLABDistributing Computing Engine ïî ääåðæèâàåò ñëå-
äóþùèå ïëàíèðîâùèêè: âñòðîåííûé îò MathWorks(JobManager),
WindowsCCS- ïëàíèðîâùèê îò Microsoft äëÿ WindowsServer
2003 Cluster Edition , LSF, mpiexec ëèáî ïëàíèðîâùèê îáùåãî
âèäà. Ïî ä ïëàíèðîâùèê îì îáùåãî âèäà ìî æåò âûñòóïàòü,
íàïðèìåð, ïëàíèðîâùèê ñèñòåìû PBS[14] èëè Sun Grid Engine
[15]. Ñðåäè ïðåèìóùåñòâ âñòðîåííîãî ïëàíèðîâùèê à îò MathWorks
ìî æíî âûäåëèòü:
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� ïî ääåðæêó ãåòåðîãåííîñòè,

� ïî ääåðæêó êîíòðîëüíûõ òî÷åê,

� îáåñïå÷åíèå àâòîìàòè÷åñêîé äîñòàâêè äàííûõ â ïðîöåññû
(ñâîéñòâî FileDependencies ).

Îñíîâíûì åãî è âåñüìà ñóùåñòâåííûì íåäîñò àòêîì ÿâëÿåòñÿ
íåâîçìî æíîñòü ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñ ñóùåñòâóþùèìè íà
ìíîãîïðîöåññîðíîì êîìïëåê ñåñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ çàäàíèÿìè.

1.9 Çàêëþ÷åíèå

Âîîáùå ãîâîð ÿ, ïåðå÷èñëåííûå ïðîöåäóðû (çàïóñê ñëóæ-
áû mdce, çàïóñê ïðîöåññîâ jobmanager è worker) äîëæåí âû-
ïîëíÿòü àäìèíèñòðàòîð êëàñòåðà,à íå òîò ïîëüçîâàòåëü-ïðîã-
ðàììèñò , êîòîðûé áóäåò çàíèìàòüñ ÿ ïðîãðàììèðîâàíèåì ñàìèõ
âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷. Äëÿ ïðîãðàììèñò à íå èìååò çíà÷å-
íèÿ àðõèòåêòóðà êëàñòåðà, åìó íå íóæíî çíàòü èìåíà ðàáî-
÷èõ ïðîöåññîâ, èìåíà óçëîâ, íà êîòîðûõ îíè çàïóùåíû è ò.ä.
Åäèíñòâåííûé îáúåêò, êîòîðûé íóæ åí ïðîãðàììèñòó-èññëå äîâà-
òåëþ � ýòî ññûëêà íà îáúåêò ïëàíèðîâùèê à � JobManager. Ýòîãî
áóäåòäîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñîçäàòü îáúåêòû çàäà÷, ïî äçàäà÷, ÷òîáû
îòïðàâèòü çàäà÷ó íà ñ÷åò.

Òåì íå ìåíåå ìàòåðèàë, èçëîæåííûé â äàííîì ðàçäåëå,ñàì ïî
ñåáåÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî èíòåðåñíûì, ÷òîáû åãî ðàññìàòðèâàòü
îòäåëüíî.

Çàìå÷àíèÿ

Ñëåäóåò çàìåòèòü òàêæå, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñïðåäå-
ëåííûõ âû÷èñëåíèé íåîá õî äèìî îáåñïå÷èòü èäåíòè÷íîå íàëè÷èå
íà êàæäîì èñïîëíèòåëüíîì óçëåêàê âñåõíåîá õî äèìûõ ôóíêöèé
èç ðàçíûõ toolbox, òàê è ïîëüçîâàòåëüñêèõ ôàéëîâ. ×òî êàñàåòñÿ
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toolbox , òî ëèöåíçèÿ íà MDCEàâòîìàòè÷åñêè ïðåäïîëàã àåò âîç-
ìî æíîñòü óñòàíîâêè âñåõâîçìî æíûõ toolbox íà óçåë.

Ñäåëàòüýòî äëÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ ôàéëîâ ìî æíî òðåìÿ ïó-
òÿìè:

� ëèáî ïîëüçîâàòåëü ñàìîñòî ÿòåëüíî ðàññûëàåòâñåíåîá õî äè-
ìûå ôàéëû â ñîîòâåòñòâóþùèå ìåñòà,

� ëèáî ïîëüçîâàòåëü ðàñïîëàãàåò ôàéëû â îáùåé äëÿ ñåðâå-
ðà è óçëîâ ïàïê å; â ýòîì ñëó÷àåäëÿ Windowsèìååò ñìûñë
ñäåëàòüîáùóþ ïàïêó , à äëÿ Linux èñïîëüçîâàòü ôàéëîâóþ
ñèñòåìó NFS,

� ëèáî ïîëüçîâàòåëü èñïîëüçó åò ìåõ àíèçì âñòðîåííîãî ïëà-
íèðîâùèê à JobManager è MATLABñàìîñòî ÿòåëüíî çàíèìà-
åòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ôàéëîâ (ïðè îòïðàâê å çàäàíèÿ, MATLAB
àâòîìàòè÷åñêè óïàê îâûâàåò ðàáî÷èå ôàéëû â zip -àðõèâ
è ðàñïàêîâûâàåò åãî â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåññèÿõðàáî÷èõ
ïðîöåññîâ).

Ïðè ðåàëèçàöèèèçëîæåííûõ ïóíêòîâ ìîãóò âîçíèêíóòü ðàç-
íîãî ðî äà ïðîáëåìû, êîãäà íåâîçìî æíî çàïóñòèòüòîò èëè èíîé
ïðîöåññ. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü áîëüøèíñòâà ýòèõ ïðîáëåì,
òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

� Ïîëüçîâàòåëü èìååò ïðàâà àäìèíèñòðàòîðà íà òîì êîìïüþ-
òåðå,íà êîòîðîì ïðîèñ õî äèò çàïóñê ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðî-
öåññà.

� Áðàíäìà óýð îïåðàöèîííîé ñèñòåìû äîëæåí áûòü ëèáî îò-
êëþ÷åí, ëèáî ñëåäóåò ïðîèçâåñòè ñîîòâåòñòâóþùóþ åìó íà-
ñòðîéêó.

� Â ñðåäå Windowsæåëàòåëüíî ìèíèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî
àíòèâèðóñíûõ ïðîãðàìì, à ëó÷øå âñåãî èõ âîîáùå îòêëþ-
÷èòü.

37



I I. Ïðîãðàììèðîâàíèå
ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷

Ïîñëå èçó÷åíèÿ íàñòî ÿùåãî ðàçäåëàíà ÷èíàþùèé ïîëüçîâà-
òåëü MATLABñìî æåò ïðîâåñòè òðåáóåìûå ïðîöåäóðû äëÿ ñîçäà-
íèÿ ðàñïðåäåëåííûõ è ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷ è ïîíÿòü, êàê îïèñû-
âàþòñÿ ñàìè îáúåêòû � çàäà÷è.

Ìèíèìàëüíîå îáîðó äîâàíèå, íåîá õî äèìîå äëÿ âûïîëíåíèÿ
ïðèìåðîâ èç äàííîãî ðàçäåëà� î äèí êîìïüþòåð ñ óñòàíîâëåííûì
íà íåì MATLABDistributing Computing Toolbox, ïðîöåññ jobmanager
è î äèí ðàáî÷èé ïðîöåññ. Ýòîãî áóäåò äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îñâîèòü
òåõíîëîãèþ ñîçäàíèÿ çàäà÷è, åå îòïðàâêè íà îáñ÷åò è âîçâðàòà
ðåçóëüòàòîâ.

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëàïðèâåäåíû ïðèìåðû, êîòîðûå òðåáóþò
óæå äâóõ çàïóùåííûõ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ. Ýòè äâà ðàáî÷èõ
ïðîöåññà ìîãóò áûòü, âîîáùå ãîâîð ÿ, çàïóùåíû íà î äíîì è
òîì æå êîìïüþòåðå. Îäíàê î äëÿ òîãî ÷òîáû îùóòèòü ïðèðîñò
ïðîèçâî äèòåëüíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ,
îíè äîëæíû áûòü çàïóùåíû íà ðàçíûõ êîìïüþòåðàõ, ëèáî â
òîì ñëó÷àå, åñëè ó Âàñ ìíîãî ÿäåðíûé èëè ìíîãîïðîöåññîðíûé
êîìïüþòåð, âû ìî æåòåçàïóñòèòüèõ íà î äíîé è òîé æå ìàøèíå,
ïðè ýòîì â ìîìåíò çàïóñêà àâòîìàòè÷åñêè, áåç äîïîëíèòåëüíûõ
êëþ÷åé, îíè áóäóò çàïóùåíû íà ðàçíûõ ÿäðàõ èëè ïðîöåññîðàõ.

38



2.1 Ðåæèì pmo de,
ïåðâàÿ ïàðàëëåëüíàÿ çàäà÷à

Â MATLABâ íàñòî ÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äâà ïî äõî äà äëÿ
ðåøåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷. Ïåðâûé ïî äõî ä îñíîâàí íåïîñðåä-
ñòâåííî íà ïðîöåäóðå îòïðàâêè çàäàíèÿ jobmanager, â èíñòðóê-
öèÿõ (m - ôàéëå) êîòîðîé îïèñàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñò ü êîìàíä,
êîòîðàÿ áóäóò âûïîëíÿòüñ ÿ ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè. Â ýòîì m-ôàé-
ëå ïîìèìî îñíîâíûõ êîìàíä MATLABìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ôóíêöèè MPI äëÿ êîììóíèê àöèé ìåæäó ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè.
Âòîðîé ïî äõî ä äëÿ ðåøåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷ îñíîâàí íà ðå-
æèìå pmode. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ðåæèìà íåïîñðåäñòâåííî èç êî-
ìàíäíîãî îêíà MATLABñòàíîâèòñ ÿ âîçìî æíûì îáðàùåíèå ê ïðî-
öåññàì workers , ïðîñìîòð èõ ëîê àëüíûõ ïåðåìåííûõ, îáìåí äàí-
íûìè ìåæäó íèìè. Â ðåæèìå pmodeêîìàíäû, ââîäèìûå â ðàáî÷åì
îêíå MATLAB, áóäóò èñïîëíÿòüñ ÿ âñåìè ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè,
àññîöèèðîâàííûìè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì jobmanager.

Ðåæèì pmode, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ñëåäóåò èñïî ëü-
çîâàòü èñêëþ÷èòå ëüíî ñ äâóìÿ öåëÿìè: êàê óäîáíûé
ïî ëüçîâàòå ëüñêèé ðåæèì, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïåð-
âîíà÷àëüíîãî çíàêî ìñòâà ñ ýëåìåíòàìè ïàð àëëåëüíîãî
ïðîãð àììèðîâàíèÿ, äëÿ ïîíèìàíèÿ ìíîãîïðîöåññîðíîé
àðõèòåêòóðû è ïàð àäèãìû ïàð àëëåëüíîãî ïðîãð àììèðî-
âàíèÿ è êàê ñðåäñòâî îòëàäêè ïàð àëëåëüíûõ ïðîãð àìì.

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå óæå áûë ðàññìîòðåí î äèí èç ñïî-
ñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ññûëêè íà ïëàíèðîâùèê à. Âòîðîé ñïîñîá
ïîèñê à ññûëêè íà ïëàíèðîâùèê à çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâà-
íèè ñâîéñòâà 'configuration' , êîòîðîå åñòü îïèñàíèå òîãî
ïëàíèðîâùèê à, ññûëêó íà êîòîðûé íåîá õî äèìî íàéòè.
Ïî ä îïèñàíèåì, èìåþòñ ÿ â âèäó ñëåäóþùèå ñâîéñòâà:
ìèíèìàëüíîå è ìàê ñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ,
FileDependencies , LookupURL è ò.ä. Ïîëüçîâàòåëü ìî æåò
ñîçäàòü (îïèñàòü) íåñêîëüêî ñâîéñòâ íåïîñðåäñòâåííî â m-ôàéëå
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matlabroot/toolbox/distcomp/user/distcompUserConfig.m , äàâ
èì ñîîòâåòñòâóþùèå èìåíà, è â äàëüíåéøåì îñóùåñòâëÿòü
ïîèñê ññûëêè íà ïëàíèðîâùèê, èñïîëüçó ÿ òîëüêî ñâîéñòâî
'configuration' , à íå èìÿ ñàìîãî ïëàíèðîâùèê à è óçëà, íà
êîòîðîì îí çàïóùåí.

Êîìàíäà jm = findResource('scheduler','configuration',
'myconfig') îñóùåñòâëÿåò ïîèñê ññûëêè íà ñèñòåìíûé ïðîöåññ
jobmanager, îáëàäàþùåãî ñâîéñòâîì 'myconfig' .

Ïîëüçîâàòåëü ìî æåò âêëþ÷èòü ðåæèì pmode, ââåäÿêîìàíäó:

>> pmodestart conf numlabs

ãäå conf - èìÿ êîíêðåòíîé êîíôèãóðàöèè ïëàíèðîâùèê à,
numlabs - êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå äîëæíû áûòü
çàïóùåíû. Äðóãèå âàðèàíòû âêëþ÷åíèÿ ðåæèìà pmodeîïèñàíû
â [1]. Èòàê, êîìàíäà pmodestart myconfig 2 âêëþ÷àåò ðåæèì
pmode, àññîöèèðóåò åãî ñ ïëàíèðîâùèê îì, îïèñàííûì â ñâîéñòâå
myconfig , ïðè ýòîì èñïîëüçó ÿ òîëüêî äâà ðàáî÷èõ ïðîöåññà.
Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëíåíèè ýòîé êîìàíäû ññûëêà íà
ïëàíèðîâùèê â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå MATLABíå ïî ÿâèòñÿ.

Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ðåæèìà pmode îáû÷íûé óêàçàòåëü íà
òåêóùóþ ñòðîêó MATLABïîìåíÿåò ïðåäñòàâëåíèå ñ ïðèâû÷íîãî
">"íà "P>>". Ñëåäóþùèå äâå ôóíêöèè MPI áóäóò ðàññìîòðåíû
â ïåðâóþ î÷åðåäü:

labindex � óíèê àëüíûé èäåíòèôèê àòîð, ïîð ÿäêîâûé íîìåð
ðàáî÷åãî ïðîöåññà. labindex ïðèíèìàåò çíà÷åíèå îò 1 äî n,
ãäå n � îáùåå ÷èñëî ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ, äîñòóïíûõ â äàííîé
ñåññèè(àññîöèèðîâàííûõ ñ äàííûì ïëàíèðîâùèê îì),

numlabs � îáùåå ÷èñëî ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ, àññîöèèðîâàííûõ ñ
äàííûì ïëàíèðîâùèê îì.

Ïðè ââîäå â êîìàíäíîé ñòðîêå êîìàíäû labindex áóäåò ïîëó-
÷åí ñëåäóþùèé îòâåò ñèñòåìû:
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P>> labindex
1: ans =
1: 1
2: ans =
2: 2

P>>

Â äàííîì ñëó÷àå â ðàáî÷åì îêíå îòîáðàæ åí îòâåò ñèñòåìû
òàê, êàê åñëè áû êîìàíäà labindex áûëà ââåäåíà (âûïîëíåíà)
íåïîñðåäñòâåííî â êàæäîì èç ïðîöåññîâ workers .

Ââåäÿ êîìàíäó numlabs, î÷åâèäíî, ìû ïîëó÷èì ñëåäóþùèé
îòâåò ñèñòåìû:

P>> numlabs
1: ans =
1: 2
2: ans =
2: 2

P>>

Èíûìè ñëîâàìè, íàõ î äÿñü â ëþáîé èç äâóõ ñåññèéðàáî÷èõ ïðî-
öåññîâ, ìî æíî îïðåäåëèòü, ñêîëüêî âñåãî ïðîöåññîâ äîñòóïíî â
äàííûé ìîìåíò .

Ñîçäàäèì òåïåðü ïåðåìåííóþ a, êîòîðàÿ áóäåò îïðåäåëåíà â
ñåññèÿõ(ðàáî÷èõ ïðîñòðàíñòâàõ) âñåõïðîöåññîâ. Ïó ñòüïåðåìåí-
íàÿ a áóäåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèå ID ïðîöåññà, ò.å. labindex .

P>> a=labindex
1: a =
1: 1
2: a =
2: 2

P>> whos
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1: Name Size Bytes Class Attributes
1:
1: a 1x1 8 double
1: ans 1x1 8 double
2: Name Size Bytes Class Attributes
2:
2: a 1x1 8 double
2: ans 1x1 8 double

P>>

Êîìàíäîé whosâûâî äèòñÿ ñïèñîê âñåõïåðåìåííûõ, êîòîðûå îï-
ðåäåëåíû â òåêóùåé ñåññèè.Â îáîèõ ïðîöåññàõ â äàííîì ïðèìåðå
îïðåäåëåíà òîëüêî ïåðåìåííàÿ a.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ñåññèèðàáî÷èõ ïðîöåññîâ äîñòóïíû
òîëüêî ôóíêöèè òåõtoolbox, êîòîðûå óñòàíîâëåíû íà êëèåíòñêîé
÷àñòè(íà òîì êîìïüþòåðå, ãäå ïðîèçâî äèòñÿ çàïóñê ïàðàëëåëüíîé
çàäà÷è ). Âîîáùå ãîâîð ÿ, â ñèëó òîãî, ÷òî ëþáîé ðàáî÷èé ïðîöåññ
åñòüíå ÷òî èíîå, êàê ñèñòåìíûé ïðîöåññ MATLAB, àññîöèèðîâàííûé
ñ ïðîãðàììîé MATLAB, óñòàíîâëåííîé íà ñîîòâåòñòâóþùåì óçëå,â
åãî ñåññèèäîñòóïíû âñåôóíêöèè âñåõïàê åòîâ ðàñøèðåíèé, â òîì
÷èñëåè SIMULINK.

2.2 Âû÷èñëåíèå îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà

Èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå,äîñòà-
òî÷íî äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîé "êëàññè÷åñêîé" ïàðàëëåëüíîé
çàäà÷è - âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ÷èñëà � . Êàê èçâåñòíî, çíà÷åíèå
÷èñëà � ðàâíî çíà÷åíèþ îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà:

1Z

0

4
1 + x2 dx = � :

×òîáû ðåøèòü ýòó çàäà÷ó, ïðîèíòåãðèðîâàòü ôóíêöèþ
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F (x) = 4
1+ x 2

worker 1 worker 2

Ðèñ. 2.1. Ñõåìàòè÷íûé ðèñóíîê ê çàäà÷å âû÷èñëåíèÿ ÷èñëà�

F (x) = 4
1+ x2 , ñëåäóåòâîñïîëüçîâàòüñ ÿ òåì ñâîéñòâîì, ÷òî êàæäûé

èç äîñòóïíûõ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ìî æåò èíòåãðèðîâàòü ôóíêöèþ
F (x) íà ñâîåì ó÷àñòêå èíòåðâàëà (ñõåìàòè÷åñêè ýòî ïðîèëëþñò-
ðèðîâàíî íà ðèñ. 2.1).

Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðâûì øàãîì ðåøåíèÿ çàäà÷è äîëæíî áûòü
ðàñïðîñòðàíåíèå ôóíêöèè F (x) ñðåäè âñåõ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ.
Ââî äèì êîìàíäó

P>> F = @(x) 4./(1 + x.^2)
1: F =
1: @(x) 4./(1 + x.^2)
2: F =
2: @(x) 4./(1 + x.^2)

P>>

Òåïåðü ôóíêöèÿ F (x) ñòàíîâèòñ ÿ ïåðåìåííîé, îïðåäåëåííîé
â êàæäîì ðàáî÷åì ïðîöåññå.

Âñå,÷òî îñòàëîñü ñäåëàòüïåðåä òåì, êàê çàïóñòèòüçàäà÷ó âû-
÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà, � íåîá õî äèìî îïðåäåëèòü ãðàíèöû èíòåãðè-
ðîâàíèÿ äëÿ êàæäîãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ïó ñòü a è b � ïåðåìåí-
íûå, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ãðàíèöû èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ êàæäîãî
ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ââî äèì êîìàíäó
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P>> a = (labindex - 1)/numlabs;
P>> b = labindex/numlabs;

Ýòè ïåðåìåííûå áóäóò îïðåäåëåíû â ñåññèÿõêàæäîãî ðàáî÷åãî
ïðîöåññà, ïðè÷åì çíà÷åíèÿ èõ ðàçëè÷íû.

P>> [a, b]
1: ans =
1: 0 0.5000
2: ans =
2: 0.5000 0.1000

Òåïåðü, âîñïîëüçîâàâøèñü ôóíêöèåé quadl(F,a,b) , â ïàðàìåòðû
êîòîðîé ïåðåäàþòñÿ ïî äûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ è ãðàíèöà èí-
òåãðèðîâàíèÿ, âû÷èñëèì çíà÷åíèå îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà â
êàæäîì èç ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ.

P>> myIntegral = quadl(F, a, b)
1: myIntegral =
1: 1.8546
2: myIntegral =
2: 1.2870

Òåïåðü, ïîñëå òîãî êàê â êàæäîé ñåññèèîïðåäåëåíà ïåðåìåííàÿ
myIntegral , íåîá õî äèìî âîñïîëüçîâàòüñ ÿ ôóíêöèåé gplus è
ïðîèçâåñòè ãëîáàëüíîå ñóììèðîâàíèå ïåðåìåííîé myIntegral ïî
âñåì ïðîöåññàì.

gplus � gplus(x) âîçâðàùàåò ñóììó çíà÷åíèé ïåðåìåííîé x ïî
âñåì ïðîöåññàì. Ðåçóëüòàò òèðàæèðóåòñÿ íà âñåõ ñåññèÿõ
ïðîöåññîâ.

P>> piApprox = gplus(myIntegral)
1: piApprox =
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1: 3.1416
2: piApprox =
2: 3.1416

Åñëè òðåáóåòñÿ, ïåðåìåííóþ, õðàíÿùóþñ ÿ â ñåññèè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà, ìî æíî ýêñïîðòèðîâàòü â òåêóùóþ (ïîëüçîâàòåëüñêóþ)
ñåññèþMATLAB. Ïðåäâàðèòåëüíî íóæíî ïåðåêëþ÷èòüñÿ èç ðåæèìà
pmodeâ îáû÷íûé ðåæèì MATLABñ ïîìîùüþ êîìàíäû suspend.
Êîìàíäà lab2client ïîçâîëÿåò êîïèðîâàòü îïðåäåëåííóþ ïåðå-
ìåííóþ èç ëþáîãî ïðîöåññà â ïîëüçîâàòåëüñêóþ ñåññèþ.

P>> pmodesuspend
>> pmodelab2client piApprox 1

Èòîãîì ðàññìîòðåííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííàÿ piApprox ,
îïðåäåëåííàÿ â ëîê àëüíîé ñåññèèMATLAB. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó-
÷åííîãî çíà÷åíèÿ ñî çíà÷åíèåì êîíñò àíòû pi , êîòîðîå õðàíèòñÿ
â ñèñòåìå MATLAB, ðàññìîòðèì ðàçíîñòü piApprox - pi

>> piApprox - pi
ans =

2.4866e-010

Åñëè ïîëüçîâàòåëþ ïîñëå ðàáîòû â ëîê àëüíîé ñåññèèíåîá õî äèìî
ñíîâà ïåðåêëþ÷èòñÿ â ðåæèì pmode, òî ýòî ìî æíî ñäåëàòü,ââåäÿ
êîìàíäó

>> pmoderesume
P>>
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Çàìå÷àíèÿ

Ñóììèðó ÿ âûøå ñêàçàííîå â äàííîì ðàçäåëå,ìî æíî ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâî äû:

� Ðåæèì pmodeðàáîòàåòáåçññûëêè íà jobmanager â êëèåíò-
ñêîé ñåññèè.

� Ñóùåñòâóåò âîçìî æíîñòü êîïèðîâàòü ïåðåìåííûå èç êëè-
åíòñêîé ñåññèèâ ñåññèèðàáî÷èõ ïðîöåññîâ è íàîáîðîò .

� Ðàáî÷èå ïðîöåññû ìîãóò âûïîëíÿòü âñåôóíêöèè, ëèöåíçèÿ
íà êîòîðûå åñòüâ êëèåíòñêîé ÷àñòè.

� Ðàññìàòðèâàòü ðåæèì pmodeñëåäóåò èñêëþ÷èòåëüíî êàê
ñðåäñòâî äëÿ ïåðâîíà ÷àëüíîãî çíàêîìñòâà ñ ýëåìåíò àìè
ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â MATLABè êàê îòëàäî÷-
íîå ñðåäñòâî.

2.3 Îáúåêò �ïàðàëëåëüíàÿ çàäà÷à�

Â äàííîì ðàçäåëåáóäóò îïèñàíà òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ ïàðàë-
ëåëüíûõ ïðîãðàìì ñ èñïîëüçîâàíèåì m-ôàéëîâ. Äàííàÿ òåõíîëî-
ãèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðåæèìà pmodeè ïîçâîëÿåò ïîëü-
çîâàòåëþ ïðè íàïèñàíèè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì èñïîëüçîâàòü
ðåäàêòîð êî äà MATLAB. Ïðè ýòîì ïî äõî äå ñòàíîâèòñ ÿ âîçìî æ-
íûì ïðîãðàììèðîâàòü â êëèåíòñêîé ñåññèèMATLABïàðàëëåëüíûå
ïðîãðàììû ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ñëîæíîñòè.

Ïåðåéäåì íåïîñðåäñòâåííî ê îïèñàíèþ òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ
ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷. Îäíèì èç ìåòî äîâ îáúåêòà ïëàíèðîâùèê à
(jm, jobmanager) ÿâëÿåòñÿ ìåòî ä createParallelJob 1. Ìå-
òîäîì createParallelJob ìî æíî âîñïîëüçîâàòüñ ÿ äâóìÿ
ñïîñîáàìè: ïåðåäàâ ôóíêöèè createParallelJob â êà÷åñòâå

1ìåòî äû ëþáîãî îáúåêòà ìî æíî óçíàòü, ââåäÿ êîìàíäó
methods(var) , ãäå var - ïåðåìåííàÿ MATLAB.
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âõî äíîãî ïàðàìåòðà ïåðåìåííóþ-ññûëêó íà îáúåêò ïëàíè-
ðîâùèê pjob=createParallelJob(jm) , ëèáî ÷åðåç îïåðà-
öèþ "òî÷ê à", îáðàòèâøèñü íàïð ÿìóþ ê ýòîìó ìåòî äó pjob=
jm.createParallelJob . Ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ îáåèõ êîìàíä
äîëæåíû áûòü èäåíòè÷íûìè.

>> pjob = jm.createParallelJob
pjob =

distcomp.paralleljob
>>

Ïåðåìåííàÿ pjob ÿâëÿåòñÿ ññûëî÷íîé ïåðåìåííîé è ññûëàåòñÿ
íà îïðåäåëåííûé ó÷àñòîê îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, âûäåëåííîé äëÿ
ñèñòåìíîãî ïðîöåññà ïëàíèðîâùèê à. Ïî óìîë÷àíèþ â îáúåêòå
pjob çàïîëíåíû ñëåäóþùèå ñâîéñòâà:

>> get(pjob)
Name: 'Job1'

ID: 1
UserName: 'your_name'

Tag: ''
State: 'pending'

RestartWorker: 0
Timeout: Inf

MaximumNumberOfWorkers:Inf
MinimumNumberOfWorkers:1

CreateTime: 'Mon Dec 18 15:20:36 MSK2006'
SubmitTime: ''
StartTime: ''

FinishTime: ''
Tasks: [0x1 double]

FileDependencies: {0x1 cell}
PathDependencies: {0x1 cell}
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JobData: []
Parent: [1x1 distcomp.jobmanager]

UserData: []
QueuedFcn: []

RunningFcn: []
FinishedFcn: []

Configuration: ''

Ñìûñë áîëüøèíñòâà ñâîéñòâ ïîíÿòåí ïî íàçâàíèþ, ñ äå-
òàëüíûì îïèñàíèåì âñåõ ñâîéñòâ ìî æíî îçíàê îìèòñ ÿ â [1].
Îáðàòèìñ ÿ äëÿ íà ÷àëà ê ñâîéñòâàì MaximumNumberOfWorkersè
MinimumNumberOfWorkers.

Â ñèëóòîãî, ÷òî çàäà÷à áóäåòîòïðàâëÿòüñÿ íà âû÷èñëåíèå ÷å-
ðåç ïëàíèðîâùèê jm (ó êîòîðîãî â ñâîéñòâàõóêàçàíî, ñêîëüêèìè
çàíÿòûìè è ñêîëüêèìè ñâîáî äíûìè ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè îí îá-
ëàäàåòâ äàííûé ìîìåíò âðåìåíè), óæå â ñàìîé çàäà÷å (â îáúåêòå
pjob ) äîëæíî áûòü óêàçàíî, ñêîëüêî ñâîáî äíûõ ïðîöåññîâ òðåáó-
åòñÿ ïëàíèðîâùèêó äëÿ íà ÷àëà âû÷èñëåíèé, îïèñàííûõ â çàäà÷å
pjob .

Çíà÷åíèå ñâîéñòâMaximumNumberOfWorkersè MinimumNumberOf
Workers åñòüïîëî æèòåëüíîå öåëîå ÷èñëî. Óñòàíîâèì åãî ðàâíûì
äâóì, ò.å. âû÷èñëåíèÿ â çàäà÷å pjob íà ÷íóòñÿ, êàê òîëüêî ó
ïëàíèðîâùèê à jm ïî ÿâÿòñÿ äâà ñâîáî äíûõ ðàáî÷èõ ïðîöåññà.

Çàïèñûâàòü êîìàíäû, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþò ñâîéñòâàì
îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ, ìî æíî êàê â êîìàíäíîì îêíå, òàê è
íåïîñðåäñòâåííî â m-ôàéëå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ áîëåå óäîáíûì íà íàø
âçãëÿä. Íàïîìíèì ÷òî ñ âåðñèè MATLABR2006 ðåäàêòîð êî äà
ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü ÿ÷åéêè ñ ïîìîùüþ äâóõ ñèìâîëîâ %. Òàê,
íàïðèìåð, ó÷àñòîê êî äà
%%
set(pjob,'MinimumNumberOfWorkers',2)
set(pjob,'MaximumNumberOfWorkers',2)
%%
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óñòàíàâëèâàåò íóæíûå íàì çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ. Äëÿ ïðî-
âåðêè çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ ìî æíî âîñïîëüçîâàòüñ ÿ êîìàí-
äîé get è âåðíóòü çíà÷åíèå ñâîéñòâà, íàïðèìåð âûïîëíèâ
get(pjob,'MinimumNumberOfWorkers') .

2.3.1 Îáúåêò �ïàðàëëåëüíîå çàäàíèå�

Â äàííîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ, ïî æàëóé, î äèí èç ñàìûõ
âàæíûõ îáúåêòîâ â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè àðõèòåêòóðå,à èìåííî
íåïîñðåäñòâåííî ïàðàëëåëüíîå çàäàíèå. Ïî ñóòè ïàðàëëåëüíîå
çàäàíèå åñòüíå ÷òî èíîå, êàê m-ôàéë, êîòîðûé áóäåòèñïîëíÿòüñ ÿ
î äíîâðåìåííî âñåìè ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè. Ïåðåäàòü m-ôàéë
íàïð ÿìóþ ðàáî÷åìó ïðîöåññó íåëüçÿ, äëÿ ýòîé öåëè íåîá õî äèìî
èñïîëüçîâàòü îáúåêò - Task (ïàðàëëåëüíîå çàäàíèå). Îáúåêò
Task - ÿâëÿåòñÿ äî÷åðíèì îáúåêòîì ïî îòíîøåíèþ ê îáúåêòó
distcomp.paralleljob è ìî æåò áûòü ñîçäàí ïîñðåäñòâîì ìåòî äà
createTask .

Ñîçäàäèì m-ôàéë è îïèøåì â íåì ôóíêöèþ (ïðîöåäóðó), êî-
òîðàÿ áóäåò âûïîëíÿòüñ ÿ êàæäûì ïðîöåññîì (ïî ñóòè ýòà ïðî-
öåäóðà ñîñòîèò èç êîìàíä, êîòîðûå áûëè ââåäåíû ïðè îïèñàíèè
ðåæèìà pmode).

Ïðè íàïèñ àíèè ýòîãî m-ô àéëà ñëåäóåò ïîñòîÿííî
ïî ìíèòü î òî ì, ÷òî äàííûé m-ô àéë áóäåò âûïî ëíÿòü-
ñÿ îäíîâðå ìåííî íåñêî ëüêèìè ïðîöåññ àìè. Ïåðå ìåííûå,
êîòîðûå áóäóò îïðåäå ëåíû â ýòî ì m-ô àéëå, áóäóò
ëîêàëüíûìè äëÿ êàæäîé ñåññèè ïðîöåññ à, ê íèì
íå áóäåò îòêðûò äîñòóï îò äðóãèõ ïðîöåññîâ áåç
èñïî ëüçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé MATLABäëÿ
ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ìåæäó ïðîöåññ àìè.

Ñëåäóþùèé ó÷àñòîê êî äà ïðåäñòàâëÿåòñîáîé m-ôàéë (ôóíê-
öèþ), êîòîðûé ñîñòîèò èç óæå îïèñàííûõ êîìàíä:
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function piapprox=par_pi(F,a,b)
% èíèöèàëèçàöèÿ
a=(labindex - 1)/numlabs; b=labindex/numlabs;
% âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà
myInt=quadl(F,a,b);
% ñóììèðîâàíèå ïî âñåì workers
piapprox=gplus(myInt);

Ïîñëå òîãî êàê íàïèñàëè m-ôàéë, ñëåäóåò óêàçàòüâ ñâîéñòâå
FileDependencies îáúåêòà pjob èìÿ ôàéëà, êîòîðûé áóäåò
âûïîëíÿòüñ ÿ ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè (âìåñòî èìåíè ôàéëà ìî æåò
áûòü óêàçàíà è äèðåêòîðèÿ, åñëè çàäà÷à òðåáóåò ñîçäàíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ m-ôàéëîâ)

%%
set(pjob, 'FileDependencies', {'par_pi.m'});

%%

Ïîñëå ýòîãî ñîçäàåì ïåðåìåííóþ, êîòîðàÿ áóäåò ÿâëÿåòñÿ ïî äçà-
äà÷åé. Âî âõî äíûõ ïàðàìåòðàõ òðåáóåòñÿ óêàçàòü ïåðåìåííóþ
- ïàðàëëåëüíóþ çàäà÷ó, êîëè÷åñòâî âûõî äíûõ àðãóìåíòîâ (â
ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå - 1) è âõî äíûå àðãóìåíòû {F,a,b}
(ïåðåìåííûå F,a,b äîëæíû óæå áûòü îïðåäåëåíû â ëîê àëüíîé
ñåññèèMATLAB):

%%
obj = createTask(pjob,'par_pi',1,{F,a,b})
%%

Òåïåðü âñå, ÷òî îñòàëîñü ñäåëàòü - ýòî âûïîëíèòü ñëåäóþùèé
ó÷àñòîê êî äà:
%%
submit(pjob); waitForState(pjob);
%%
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Çäåñüêîìàíäà submit îòïðàâëÿåò çàäà÷ó pjob ïëàíèðîâùèêó
jobmanager. Çàäà÷à íà ÷èíàåò ðåøàòüñÿ ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè
íå ñðàçó, à òîëüêî òîãäà, êîãäà ñâîáî äíûìè îê àæóòñÿ ñòîëüêî
ïðîöåññîâ, ñêîëüêî óêàçàíî â ñâîéñòâåMinimumNumberOfWorkers.
Äî ýòîãî ìîìåíò à çàäà÷à íàõ î äèòñÿ â î÷åðåäè. Êàê òîëüêî
êîëè÷åñòâà ñâîáî äíûõ ïðîöåññîâ îê àçàëîñü äîñòàòî÷íî, çàäà÷à
pjob íà ÷èíàåò "ñ÷èòàòüñÿ"(èíûìè ñëîâàìè, ðàáî÷èå ïðîöåññû
íà ÷èíàþò âûïîëíÿòü î äèí è òîò æå m-ôàéë). Â ýòîò ìîìåíò
ñâîéñòâî State îáúåêòà pjob ïðèíèìàåò çíà÷åíèå running .
Ñâîéñòâî ïîìåíÿåò ñâîå çíà÷åíèå íà finished òîëüêî ïîñëå
òîãî, êàê çàäà÷à, îïèñàííàÿ â m-ôàéëå, âûïîëíèòñ ÿ. Êàê òîëüêî
çàäà÷à ïîìåíÿëà ñòàòóñ íà finished , ìî æíî âîñïîëüçîâàòüñ ÿ
ìåòî äîì getAllOutputArguments è ïîëó÷èòü äàííûå â ëîê àëüíóþ
ñåññèþMATLAB.

%%
results = getAllOutputArguments(pjob)
%%

Ñëåäóåò îòäå ëüíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè îòïð àâêå
çàäà÷è ïëàíèðîâùèê ïðåäâàðèòå ëüíî óïàêîâûâàåò â
zip-àðõèâ ô àéëû, óêàçàííûå â ñâîéñòâå FileDependencies ,
ïîñ ëå ÷åãî îòïð àâëÿåò åãî âñåì ïðîöåññ àì, ãäå ðàñ-
ïàêîâûâàåò åãî â ëîêàëüíûõ ñåññèÿõ, ÷òî ãàðàíòèðóåò
íàëè÷èå èñïî ëíÿå ìîãî m-ô àéëà ó âñåõ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ.

Â öåëîì m-ôàéë, â êîòîðîì îïèñàíû îñíîâíûå øàãè äëÿ
ñîçäàíèÿ m-ôàéëà (ïðîãðàììû íà ÿçûêå MATLAB, êîòîðàÿ
íåïîñðåäñòâåííî îòïðàâëÿåò çàäà÷ó ïëàíèðîâùèêó è âîçâðàùàåò
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

%%Ïàðàëëåëüíàÿ ïðîãðàììà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷èñëà pi
jm = findResource('scheduler','type','jobmanager',...
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'Name','MyJobManager')
%%Ñîçäàíèå ïàðàëëåëüíîé çàäà÷è
pjob = jm.createParallelJob;
%%
P=2;
set(pjob,'MinimumNumberOfWorkers',P);
set(pjob,'MaximumNumberOfWorkers',P);
%%
set(pjob, 'FileDependencies', {'par_pi.m'});
%%
F= @(x) 4./(1 + x.^2);
a=0;
b=1;
%%Ñîçäàíèå ïàðàëëåëüíîé ïîäçàäà÷è
obj = createTask(pjob,'par_pi',1,{F,a,b});
%%
submit(pjob); waitForState(pjob);
%%
results = getAllOutputArguments(pjob)
%%

Â äàëüíåéøåì ìû íå áóäåì ñòîëü ïî äðîáíî îñòàíàâëèâàòüñÿ íà
ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñò è, à îáðàòèìñ ÿ íåïîñðåäñòâåííî ê ñàìîìó
âàæíîìó , íà íàø âçãëÿä, ìîìåíòó , à èìåííî ê íàïèñàíèþ m-
ôàéëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé (òåõ m-
ôàéëîâ (ôóíêöèé íà ÿçûêå MATLAB), êîòîðûå èñïîëíÿþòñ ÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè).

2.3.2 Ìàòðè÷íîå óìíî æåíèå

Â äàííîì ðàçäåëåáóäåò îïèñàíà øèðîê î èçâåñòíàÿ çàäà÷à
ïàðàëëåëüíîãî ìàòðè÷íîãî óìíî æåíèÿ. Ôàêòè÷åñêè áóäåò îïè-
ñàíî, êàêèì îáðàçîì, èñïîëüçó ÿ íåñêîëüêî ïðîöåññîâ, ìî æíî
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1 2 numlabs - 1 numlabs

Ðèñ. 2.2. Êîëüöî èç numlabs ïðîöåññîðîâ

ðåøèòü ñëåäóþùóþ çàäà÷ó:

z = y + Ax; A 2 Rn� n ; x; y; z 2 Rn : (2.1)

Äàííàÿ çàäà÷à ïî äðîáíî îïèñàíà â ðàçä. 6.1. [16]. Çäåñü
ìû îñòàíîâèìñ ÿ íà îñíîâíûõ ìîìåíò àõ, ñâÿçàííûõ ñ íåé. Ïî
ñóòè,òåõíîëîãèÿ, ïðåäëàãàåìàÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè Distributing
Computingtoolbox è MATLABDistributing ComputingEngine, åñòü
ñèñòåìà ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ (òàê êàê êàæäûé ðàáî÷èé
ïðîöåññ îáëàäàåò ñâîèì àäðåñíûì ïðîñòðàíñòâîì). Ñõåìàòè÷íî
ýòà ñèñòåìà (òîïîëîãèÿ) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.2.

Íà íà ÷àëüíîé ñòàäèè ïåðåä íà ÷àëîì âû÷èñëåíèé â êàæäîé
ñåññèè(â êàæäîì ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ïðîöåññà) äîñòóïåí ñîîò-
âåòñòâóþùèé áëîê ìàòðèöû A, âåêòîðà x è âåêòîðà y.

2

6
4

z1
...

zp

3

7
5 =

2

6
4

y1
...

yp

3

7
5 +

2

6
4

A11 � � � A1p
...

...
Ap1 � � � App

3

7
5

2

6
4

x1
...

xp

3

7
5

Âû÷èñëåíèÿ íà ÷èíàþòñ ÿ ñ òîãî, ÷òî êàæäûé ðàáî÷èé ïðîöåññ
îòïðàâëÿåò äîñòóïíûé åìó áëîê âåêòîðà x ñîñåäíåìó (ïî íîìåðó
ID) ïðîöåññó. Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèè labReceive áëîêà âåêòîðà x îò ñîñåäíåãî ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà,êîòîðûé ê ýòîìó ìîìåíòó óæå îòïðàâèë åãî. Ïîñëå ïîëó-
÷åíèÿ áëîêà x ïðîèñ õî äèò íåïîñðåäñòâåííîå âû÷èñëåíèå âåêòîðà
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yk = yk + Ap;� x � , ãäå � � íîìåð äîñòóïíîãî áëîêà âåêòîðà x (íà
êàæäîì øàãå, ó êàæäîãî ïðîöåññà ðàáî÷åãî ïðîöåññà îïðåäåëåíà
ñâîÿ ïåðåìåííàÿ � ). Ñõåìàòè÷íî íà ïðèìåðå òðåõ ïðîöåññîâ
ïåðåìåùåíèå ïî äâåêòîðà xk ïðåäñòàâëåíî â òàá. 2.1.

Òàáëèöà 2.1. Ïåðåìåùåíèå ïî äâåêòîðà xk äëÿ òðåõïðîöåññîâ
Øàã worker1 worker2 worker3

1 x3 x1 x2

2 x2 x3 x1

3 x1 x2 x3

Íèæ å ïðèâåäåí ëèñòèíã ïðîãðàììû (m-ôàéëà), âûïîëíÿåìîé
êàæäûì ðàáî÷èì ïðîöåññîì. Â ýòîé ïðîãðàììå ïåðåìåííàÿ tau
îïðåäåëÿåò íîìåð òåêóùåãî äîñòóïíîãî áëîêà âåêòîðà x.

Ôóíêöèÿ ïàðàëëåëüíîãî ìàòðè÷íîãî óìíî æåíèÿ

function z=par_multiplication(A,x,y)
% A - ìàòðèöà
% x,y,z âåòîð-ñòîëáöû
% z=Ax+y;
q=mod(n,numlabs);% îñòàòîê îò äåëåíèÿ
if q==0

r=n/numlabs;
x=x((labindex-1)*r+1:labindex*r);
y=y((labindex-1)*r+1:labindex*r);
A=A((labindex-1)*r+1:labindex*r,:);

else % äåëèòñÿ ñ îñòàòêîì
r=(n-q)/numlabs;
if labindex==1

x=x(1:r+q);
y=y(1:r+q);
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A=A(1:r+q,:);
else

x=x((labindex-1)*r+1+q:labindex*r+q);
y=y((labindex-1)*r+1+q:labindex*r+q);
A=A((labindex-1)*r+1+q:labindex*r+q,:);

end
end
for t=1:numlabs

if labindex==numlabs
labSend(x,1); % ïîñëåäíèé ñðàçó îòïðàâèë ïåðâîìó

else
labSend(x,labindex+1);

% îñòàëüíûå îòïðàâëÿþò ñâîèì ñîñåäÿì (ñïðàâà)
end
if labindex==1

x=labReceive(numlabs);
% ïåðâûé ïîëó÷èë îò ïîñëåäíåãî

else
x=labReceive(labindex-1);

% îñòàëüíûå ïîëó÷àþò îò ñâîèõ ñîñåäåé (ñëåâà)
end
tau=labindex-t;
if tau<=0

tau=tau+numlabs;
end
y=y+A(:,1+(tau-1)*r:tau*r)*x;

end
z=y;
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100% 

Ðèñ. 2.3. Çàãðóçêà äâóõúÿäåðíîãî ïðîöåññîðà ïðè ðåøåíèè
çàäà÷è (2.1), N = 2000

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2.3, ïðè ðåøåíèè çàäà÷è (2.1) ñ ïî-
ìîùüþ ôóíêöèè par_multiplication , îáà ÿäðà ñòàíîâÿòñ ÿ çà-
ãðóæåííûìè íà 100%. Äàííàÿ çàäà÷à íå ïîê àçûâàåò íà ñàìîì
äåëå ïðèðîñò ïðîèçâî äèòåëüíîñòè (ïðè ðàññìîòðåííîì ðàçìåðå
çàäà÷è, ïî êðàéíåé ìåðå), íî ÿâëÿåòñÿ ïîê àçàòåëüíîé â ïëàíå
ïîíèìàíèÿ òîãî, êàê ìî æíî ïðèìåíÿòü ðàñïàðàëëåëèâàíèåçàäà÷è
íà íåñêîëüêî ïðîöåññîðîâ, äàæå äëÿ òàêîé êàçàëîñü áû ïðîñòîé
çàäà÷è, êàê ìàòðè÷íîå óìíî æåíèå. Ïîìèìî ýòîãî, äàííàÿ çàäà÷à
ïîçâîëÿåò óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè Distributing
Computing Toolbox ñòàíîâèòñ ÿ âîçìî æíûì äîñòè÷ü ïèê îâîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè âñåõèñïîëüçó åìûõ ïðîöåññîâ (ïðîöåññîðîâ).

Âû÷èñëèòåëüíàÿ çàäà÷à, ïàðàëëåëüíîå ðåøåíèå êîòîðîé äàåò
ïðèðîñò ïðîèçâî äèòåëüíîñòè, ðàññìîòðåíà â ðàçä. 2.3.3.
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2.3.3 Ðåøåíèå ÑËÀ Ó ìåòî äîì Ãàóññà

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåòî äîâ ðåøåíèÿ ñèñòåì
ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõóðàâíåíèé (ÑËÀÓ), â äàííîé ðàáîòå
ðàññìîòðåí ìåòî ä ðåøåíèÿ ÑËÀÓ, çàêëþ÷àþùèéñ ÿ â ïîñëåäîâà-
òåëüíîì èñêëþ÷åíèè (ìåòî ä ñ âûáîðîì ãëàâíîãî ýëåìåíò à íå ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ).

Èìåííî ñ ïîìîùüþ ýòîé çàäà÷è ýêñïåðèìåíò àëüíî âûÿâëåíà
ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíîãî ìåòî äà ðåøåíèÿ
ÑËÀÓ, ðåàëèçîâàííàÿ ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâMATLABDistributed
Computing toolbox . Â êà÷åñòâåòåñòîâûõ ñèñòåì ïåðâîíà ÷àëüíî
áûë èñïîëüçîâàí íîóòáóê ñ äâóõÿäåðíûì ïðîöåññîðîì Intel Duo
Core T2300 1.66 ÃÃö. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ MATLABâ ïðîìûøëåííîì
ðåæèìå, äàííàÿ çàäà÷à (ðåøåíèå ÑËÀÓ) áûëà çàïóùåíà
íà êëàñòåðå Âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà èì. À.À. Äîðî äíèöûíà
Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íà óê (ÂÖ ÐÀÍ) http://www.ccas.ru .

Êðàòêî ïðèâåäåì îïèñàíèå èñïîëüçîâàííîãî ïðîãðàììíîãî è
àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç âîñüìè äâóõïðîöåñ-
ñîðíûõ óçëîâ Intel Xeon/2.6 ÃÃö, ñîåäèíåííûõ âûñîê îñêîðîñò-
íûì ìåæ ñîåäèíåíèåì Myrinet 2000 (ïèê îâàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è
2 Ãáèò/ñ). Èñïîëüçó åìàÿ îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà: Redhat 9.0
(âåðñèÿ ÿäðà 2.4). Áîëåå ïî äðîáíî ñ äàííûìè î êëàñòåðåìî æíî
îçíàê îìèòüñ ÿ â [17, 18]. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ âûÿñíèëîñü,
÷òî äëÿ ÿäðà 2.4 âåðñèè MATLAB2006 (A, B) èìåþòñ ÿ îøèáêè
ïðè ðåàëèçàöèè î äíîé èç âñòðîåííûõ áèáëèîòåê. Äëÿ êîððåêò-
íîé ðàáîòû ïîòðåáîâàëîñü çàãðóçèòüñ ïîìîùüþ Internet è óñ-
òàíîâèòü ñîîòâåòñòâóþùåå îáíîâëåíèå. Áîëåå ïî äðîáíî îá ýòîé
îøèáê å ìî æíî óçíàòü â Internet ïî àäðåñó[19]. Íàñê îëüêî èçâåñò-
íî àâòîðàì, ýòà îøèáê à óæå èñïðàâëåíà â âåðñèèMATLAB2007A.

Îïèøåì ðåàëèçîâàííûé ïàðàëëåëüíûé ìåòî ä ðåøåíèÿ ÑËÀÓ.
Êàê èçâåñòíî, ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåøåíèè ñèñòåìû ñïîìîùüþ
ìåòî äà ïîñëåäîâàòåëüíîãî èñêëþ÷åíèÿ èñïîëüçó åòñÿ àëãîðèòì,
ëèñòèíã êîòîðîãî ïðèâåäåí íèæ å. Äàííûé àëãîðèòì õîðîøî èç-

57

http://www.ccas.ru


âåñòåí èç êóðñàëèíåéíîé àëãåáðû.

Ôóíêöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî èñêëþ÷åíèÿ

function A=gauss(A)
[m n]=size(A);
for i=1:n

A(i,:)=A(i,:)/A(i,i);
for k=i+1:n

A(k,:)=A(i,:)*A(k,i)-A(k,:);
end

end

Ïî äõî ä, ëåæàùèé â îñíîâå ïàðàëëåëüíîãî ìåòî äà ðåøåíèÿ
ïðåäñòàâëåííîé çàäà÷è, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà íà ÷àëüíîé
ñòàäèè (èíèöèàëèçàöèè), âñÿ ìàòðèöà A ðàñïîëî æåíà â ðàáî÷åì
ïðîñòðàíñòâå ïåðâîãî ïðîöåññà (íàçîâåì åãî ìàñòåð)2. Ïåðâûé
øàã - ïåðâûé ïðîöåññ (ìàñòåð) îòïðàâëÿåò ðàâíûå ñëîè ìàòðèöû
A âñåì îñòàëüíûì ïðîöåññàì (íàçîâåì èõ ðàáî÷èìè ). Âûäåëåíèå
ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëîÿ ìàòðèöû A ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíê-
öèè par_getslice .

Ïîñëå îòïðàâêè ïðîöåññ ìàñòåð íîðìèðó åò ïåðâûé ýëåìåíò
â ïåðâîé ñòðîêå ñâîåé ïî äìàòðèöû è ñðàçó æå îòïðàâëÿåò åå
âñåì îñòàëüíûì. Ðàáî÷èå, ïîëó÷èâ äàííóþ ñòðîêó, íà ÷èíàþò
ïðèâîäèòü ê íó ëåâîìó ñòîëáöó ñîîòâåòñòâóþùèé ñòîëáåö ñâîåé
ïî äìàòðèöû. Ê òîìó ìîìåíòó , êàê ìàñòåð çàâåðøèë ïðèâî äèòü

2Äîâîëüíî ÷àñòî ïðè îïèñàíèè ðàáîòû ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ
èñïîëüçóþòñ ÿ òåðìèíû ìàñòåð è ðàáî÷èå. Òàê, íàïðèìåð, ìàñòåðîì
íàçûâàþò ðàáî÷èé ïðîöåññ, êîòîðûé íà ñòàäèè èíèöèàëèçàöèè
ïðîèçâî äèò ìàññîâóþ ðàññûëêó çàäàíèé, à íà ñòàäèè îê îí÷àíèÿ
ðàáîòû àëãîðèòìà ïðîèçâî äèò ñáîð äàííûõ îò âñåõïðîöåññîâ, êîòîðûå
íàçûâàþò ðàáî÷èìè .
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ê âåðõíåäèàãîíàëüíîìó âèäó ñâîþ ïî äìàòðèöó, ðàáî÷èå òàêæå
çàâåðøèëè ïîëó÷àòü îò íåãî ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðîêè. Ïîñëå
ýòîãî ðàáî÷èå îòïðàâëÿþò îñòàâøèåñÿ íåíó ëåâûå ïî äìàòðèöû
ïåðâîìó ïðîöåññó ìàñòåðó. Â èòîãå ïîñëå ïåðâîãî øàãà â
ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ìàñòåðà õðàíèòñÿ âåðõíåäèàãîíàëüíàÿ,
ïð ÿìîóãîëüíàÿ ïî äìàòðèöà è êâàäðàòíàÿ íåíó ëåâàÿ ïî äìàòðèöà
(ïîëó÷åííàÿ èç ïî äìàòðèö, ïðèñëàííûõ ðàáî÷èìè ). Ñëåäóþùèé
øàã çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìàñòåð ðàññûëàåò (äåëèò) ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïî äìàòðèöû íåíó ëåâîé êâàäðàòíîé ìàòðèöû âñåì
ïðîöåññàì ðàáî÷èì , âêëþ÷àÿ è ñåáÿ. Àëãîðèòì ïðî äîëæàåòðàáî-
òàòü äî òåõ ïîð, ïîê à ðàçìåð îòïðàâëÿåìîãî ñëîÿ êâàäðàòíîé
ìàòðèöû íå ñòàíåò ðàâíûì åäèíèöå.

Â ðåçóëüòàòå ïîñëå ïîñëåäíåãî øàãà àëãîðèòìà â ðàáî÷åì
ïðîñòðàíñòâå ìàñòåðà áóäåò õðàíèòüñÿ âåðõíåäèàãîíàëüíàÿ
ìàòðèöà U ñ åäèíè÷íîé äèàãîíàëüþ. Èìåííî ýòà ìàòðèöà è áóäåò
ñ÷èòàòüñÿ íàìè ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà
ãàóññîâîãî èñêëþ÷åíèÿ, ëèñòèíã êîòîðîãî ïðèâåäåí íèæ å.

Ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ èç ìàòðèöû îïðåäåëåííîãî ñëî ÿ

function [A q r]=par_getslice(A,labindex,numlabs)
[n n]=size(A); % ðàçìåð ìàòðèöû
q=mod(n,numlabs);% îñòàòîê îò äåëåíèÿ
if q==0 % äåëèòñÿ áåç îñòàòêà

r=n/numlabs; A=A((labindex-1)*r+1:labindex*r,:);
else % äåëèòñÿ ñ îñòàòêîì

r=(n-q)/numlabs;
if labindex==1

A=A(1:r+q,:);
else

A=A((labindex-1)*r+1+q:labindex*r+q,:);
end

end
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Îïèñàííûé ìåòî ä ìî æíî ìî äèôèöèðîâàòü òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû íà êîíå÷íîì øàãåàëãîðèòìà ìàòðèöà U áûëà ðàñïðåäåëåíà
ìåæäó âñåìè ïðîöåññàìè, íî äàííûé âàðèàíò ïðîöåäóðû â äàííîé
ðàáîòå íå ïðèâî äèòñÿ.

Íèæ å ïðèâåäåí ëèñòèíã ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû ãàóññîâîãî
èñêëþ÷åíèÿ, êîòîðàÿ èñïîëíÿåòñ ÿ êàæäûì ïðîöåññîì.

Ïàðàëëåëüíàÿ ïðîãðàììà ãàóññîâîãî èñêëþ÷åíèÿ

function U=par_gauss(A) [M N]=size(A);
r=0;s=0;
while r =1 s=s+1; % ñ÷åò÷èê

if labindex==1
[m n]=size(A); % ðàçìåð ìàòðèöû
% íà âòîðîé èòåðàöèè ìàòðèöà A îáíîâëÿåòñÿ,
% óìåíüøàåòñÿ â ðàçìåðå,
% ñêëåèâàåòñÿèç ïîäìàòðèö, âû÷èñëåííûõ ðàáî÷èìè
qq=mod(m,numlabs); % îñòàòîê îò äåëåíèÿ
for otherLab = 2:numlabs

% îòïðàâêà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëîåâ ìàòðèöû À
labSend(qq,otherLab,6); %îñòàòîê îò äåëåíèÿ
[Asend q r]=par_getslice(A,otherLab,numlabs);
labSend(Asend,otherLab,3);

end
[A q r]=par_getslice(A,labindex,numlabs);

% ìàñòåð ïîëó÷èë ñâîé áëîê ìàòðèöû A
[m n]=size(A);
for i=1:m
% äàííûé öèêë ïðèâîäèò ïîäìàòðèöó â ìàñòåðå
% ê âåðõíåäèàãîíàëüíî ìó âèäó

A(i,:)=A(i,:)/A(i,i);
% ñòðîêà A(i,:) äîëæíà áûòü îòïðàâëåíà âñåì ðàáî÷èì
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for otherLab = 2:numlabs
labSend(A(i,:),otherLab,1);% ñòðîêà
labSend(i,otherLab,2); % íîìåð ñòðîêè

end
% ïîëó÷åíèå íóëåâûõ ýëåìåíòîâ ïîä ýëåìåíòîì A(i,i)

for k=i+1:m
A(k,:)=A(i,:)*A(k,i)-A(k,:);

end
end
% A - âåðõíåäèàãîíàëüíà ÿ ïîäìàòðèöà,
% âû÷èñëåííàÿ ìàñòåðîì
if s==1 % ïåðâûé øàã

U=A;
else

U=[U;zeros(m,N-n) A];
end
% ñêëåéêà íîâîé ìàòðèöû A, êàæäàÿïîäìàòðèöà
% êîòîðîé âû÷èñëåíà ñîîòâåòñòâóþùèì ðàáî÷èì
A=[];
for otherLab = 2:numlabs

Arecive=labReceive(otherLab,4);
A=[A;Arecive];

end
if (r==1 && qq==0)

U=[U;zeros(1,N-r) 1];
end

else
A=labReceive(1,3); % ïîäìàòðèöà
q=labReceive(1,6); %
[m n]=size(A);
r=m;
for i=1:m+q

Arow=labReceive(1,1); %ñòðîêà
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j=labReceive(1,2); %èíäåêñ
for k=1:m

A(k,:)=Arow*A(k,j)-A(k,:);
end

end
A=A(:,j+1:n); % îòïðàâêå ìàñòåðó ïîäëåæàò

% òîëüêî íåíóëåâûå ñòîëáöû
labSend(A,1,4);
U=[];

end
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Ðèñ. 2.4. Ãðàôèêè ñðàâíèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè
èñïîëüçîâàíèè î äíîãî è äâóõ ÿäåð ïðîöåññîðà, ãðàôèê
ëèíåéíîãî óñêîðåíèÿ (ïðè îòñóòñòâèè íàêëàäíûõ ðàñõî äîâ

òðàíñïîðòèðîâêè)
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Ðèñ. 2.5. Ãðàôèêè çàãðóçêèäâóõ ÿäåð ïðîöåññîðà ïðè ðåøåíèè
çàäà÷è ãàóñîâîãî èñêëþ÷åíèÿ ñ N = 2048 íà äâóõ ðàáî÷èõ

ïðîöåññàõ. Ãðàôèêè ïîëó÷åíû â êîíñîëè ïðîèçâî äèòåëüíîñòè

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè
ãàóññîâîãî èñêëþ÷åíèÿ áûëè ïðîèçâåäåíû çàïóñêè àëãîðèòìà
ïàðàëëåëüíîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî èñêëþ÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
ðàçìåðàõ ìàòðèöû A. Äëÿ ïåðâîãî ýêñïåðèìåíò à áûë èñïîëüçîâàí
äâóõúÿäåðíûé ïðîöåññîð (ñ äâóìÿ çàïóùåííûìè ðàáî÷èìè ïðî-
öåññàìè), ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà par_gauss ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêîâ íà ðèñ. 2.4, 2.5.

Êàê è ñëåäîâàëî î æèäàòü,èç-çàíàëè÷èÿ íàêëàäíûõ ðàñõî äîâ,
ñâÿçàííûõ ñ ïåðåñûëêîé äàííûõ ìåæäó ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè,
ëèíåéíîãî óñêîðåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ïðîöåññîâ äîñòè÷ü
íå óäàëîñü (ñì. ìàðê åðû � è � íà ðèñ. 2.4). Òåì íå ìåíåå ïðèðîñò
ïðîèçâî äèòåëüíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ
ÿâíî åñòü,î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ãðàôèê ñ ìàðê åðîì � .

Ðèñ. 2.5 ïðåäñòàâëåí èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ èëëþñòðàöèè òîãî,
÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ïðîöåññîâ îáà ÿäðà äîñòèãàþò ïèê î-
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âîé çàãðóçêè.Ñïàä èíòåíñèâíîñòè çàãðóçêèî äíîãî èç ÿäåð âïîëíå
îáúÿñíèì, òàê êàê ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà èòåðàöèé óìåíüøàåòñ ÿ
îáúåì ïåðåñûëàåìûõ äàííûõ.
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Ðèñ.2.6. Ãðàôèêè îïòèìàëüíîãî (áåçêîììóíèê àöèé) è ðåàëüíîãî
(ñ êîììóíèê àöèÿìè) âðåìåíè ðåøåíèÿ çàäà÷è ãàóññîâîãî

èñêëþ÷åíèÿ íà êëàñòåðåÂÖ ÐÀÍ, N = 1024

Äîïîëíèòåëüíî â êà÷åñòâåâû÷èñëèòåëüíîãî òåñòà áûë ïðî-
èçâåäåí çàïóñê ðàññìîòðåííîé çàäà÷è ïðè N = 1024 íà êëàñòåðå
ÂÖ ÐÀÍ. Íàïîìíèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè âñòðîåííîé ðåàëè-
çàöèè MPI îáìåí äàííûìè ïðîèñ õî äèò ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîòî-
êîëà TCP/IP â îáû÷íîé ñåòè íà áàçå FastEthernet 100 Ìáèò/ñ .
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Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.6-2.8.
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Ðèñ. 2.7. Äîñòèãíóòîå óñêîðåíèå

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

Íà ðèñ. 2.7, 2.8 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è íà 2,
4, 6 è 8 ïðîöåññîðàõ ñîîòâåòñòâåííî. Àíàëèçèðóÿ ãðàôèê, âèäíî,
÷òî ïðè ðàáîòå ñâûøå 4 ïðîöåññîðîâ ýôôåêòèâíîñòü ïàäàåò íèæ å
50 %,÷òî äëÿ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ íå ëó÷øèì ïîê àçàòåëåì.

Ýòî ìî æåò áûòü ñâÿçàíî ñî ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè:

� ïëî õàÿ ðåàëèçàöèÿáèáëèîòåêè MPI ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
òîê îëà TCP/IP è ñåòèíà áàçåFastEthernet,

� äåêîìïîçèöèÿ çàäà÷è íà ñëèøêîì ìåëêèå ïî äçàäà÷è,

� ðåàëèçàöèÿ ÷àñòèêî äà MATLABñ èñïîëüçîâàíèåì Java, ÷òî
ðåçêî ïîâûøàåò âðåìÿ ðàñ÷åòà.
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Ðèñ. 2.8. Äîñòèãíóò àÿ ýôôåêòèâíîñòü

Â çàêëþ÷åíèå ðàçä. I I ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåõíîëîãèÿ
ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, ðåàëèçîâàííàÿ â MATLABDisrtibuted
Computing toolbox , ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòüíå òîëüêî ïàðàëëåëüíûå
ïðîãðàììû, ïðåäíàçíà ÷åííûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ëèíåéíîé àë-
ãåáðû, íî è ðåøàòü âû÷èñëèòåëüíûå çàäà÷è, òðåáóþùèå áîëüøèõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé, âîçíèê àþùèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
íà óêè è òåõíèêè (èìèò àöèîííîå ìî äåëèðîâàíèå ìåòî äîì Ìîíòå-
Êàðëî, îïòèìèçàöèÿ ïîðòôåëÿ èíâåñòèöèé, ñîäåðæàùåãî áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî èíñòðóìåíòîâ, èäåíòèôèê àöèÿ ïàðàìåòðîâ äèíà-
ìè÷åñêîé ñèñòåìû, ðàñ÷åòãëîáàëüíûõ áèîãåîõèìè÷åñêèõ öèêëîâ
ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, àçîòà è óãëåðîäà) äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî -
ðàñïðåäåëåííûõ ìî äåëåéýêîñèñòåì è ò.ä.).

Îá î äíîì èç òàêèõ êëàññîâ çàäà÷ ïîéäåò ðå÷ü â ñëåäóþùåì
ðàçäåëå.
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I I I. Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ
â ìî äåëèðîâàíèè ýêîíîìèêè

Ìî æíî ïðèìåíÿòü ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ
òðàäèöèîííûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî äåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ
ñèñòåì, íàïðèìåð òàêèõ, êàê óñêîðåíèå ðàñ÷åòîâ ïðè ïðîâåäåíèè
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìî äåëüþ ýêîíîìèêè ñòðàíû èëè ðå-
ãèîíà, à ìî æíî è íå ïðèìåíÿòü, åñëè â îáùåì âðåìåíè ïîñòðî-
åíèÿ ìî äåëè íåïîñðåäñòâåííûé ðàñ÷åòñîñòàâëÿåò îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøîå âðåìÿ è ñîâåðøàåòñÿ ðåäêî. Íóæíî ïðèìåíÿòü ïàðàë-
ëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷, êîòîðûå äðóãèì
ñïîñîáîì ðåøèòü ëèáî íåâîçìî æíî, ëèáî ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî. Ýòî
ðàñøèðÿåòãðàíèöû îáëàñòè íà ó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ïðèëî æåíèé
â áèçíåñå,â êîòîðûõ ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòü ìåòî äû ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìî äåëèðîâàíèÿ.

Íà ÷èíàþùèé ïîëüçîâàòåëü MATLAB, îñâîèâøèé èç ïðåäûäóùèõ
ãëàâ òåõíîëîãèþ ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé â MATLAB, ïîñëå èç-
ó÷åíèÿ äàííîé ãëàâû ñìî æåò ïðèìåíèòü äàííóþ òåõíîëîãèþ äëÿ
ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïî îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìî äåëåéñëîæíûõ ñèñòåì, âîçíèê àþùèõ â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ íà óêè è áèçíåñà.

Èäåíòèôèê àöèÿ ñëîæíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî äåëè òîé èëè
èíîé ýêîíîìè÷åñê îé ñèñòåìû, çàêëþ÷àþùàÿñ ÿ â îïðåäåëåíèè
âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ ýòîé ìî äåëè, ÿâëÿåòñÿ î äíîé èç îñíîâíûõ
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çàäà÷, ãäå ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ ïîçâîëÿþò íàõ î äèòü ðåøå-
íèÿ, êîòîðûå áåç ïðèìåíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé áûëî
íåâîçìî æíî íàéòè òî÷íî. Ïðîáëåìû, âîçíèê àþùèå ïðè ðåøåíèè
ýòîé çàäà÷è, áóäóò çäåñüðàññìîòðåíû íà ïðèìåðå ñïåöèàëüíî ïî-
ñòðîåííîé ïðîñòåéøåé ýêîíîìåòðè÷åñê îé äèíàìè÷åñê îé ìî äåëè
ñîâðåìåííîé ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè.

Èäåíòèôèê àöèÿ ìî äåëè çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè åå âíåø-
íèõ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå èñòîðè÷åñêèõäàííûõ. ×àñòü ïàðàìåò-
ðîâ îöåíèâàþò ïð ÿìûì îáðàçîì íà îñíîâå èìåþùèõ ñÿ ñòàòèñòè-
÷åñêèõäàííûõ. Áîëüøóþ ÷àñòüïàðàìåòðîâ îöåíèâàþò êîñâåííûì
îáðàçîì, ñðàâíèâàÿ ðàñ÷åòíûå âðåìåííûå ðÿäû ïîê àçàòåëåéìî äå-
ëè ñ èõ ñòàòèñòè÷åñêèìè àíàëîã àìè.

Îãðîìíûé âîçìî æíûé íàáîð ñî÷åòàíèé çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ íå ïîçâîëÿë äî ïî ÿâëåíèÿ âûñîê îïðîèçâî äèòåëüíûõ ïàðàë-
ëåëüíûõ àðõèòåêòóðòî÷íî îïðåäåëÿòü ýòè çíà÷åíèÿ. Èñïîëüçîâà-
íèå âûñîê îïðîèçâî äèòåëüíûõ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé áëàãî-
äàðÿ äîñòàòî÷íî ïîëíîìó ïåðåáîðó ïîçâîëÿåò òî÷íî ðåøèòü çàäà-
÷ó èäåíòèôèê àöèè ïàðàìåòðîâ ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî äåëåé
ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì. Äåëî â òîì, ÷òî â ìî äåëÿõ ýêîíîìèêè èìå-
åòñÿ íåìàëî ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå íå óäàåòñÿ íàéòè íàïð ÿìóþ èç
äàííûõ ýêîíîìè÷åñê îé ñòàòèñòèêè.Â ñëó÷àå,êîãäà äàííûõ ñòà-
òèñòèêèõâàòàåò, êà÷åñòâî èñõî äíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõäàííûõ, êàê
ïðàâèëî, òàêîâî, ÷òî èõ õâàòàåò òîëüêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåð-
âàëîâ, â êîòîðûå ïîïàäàþò ïàðàìåòðû ìî äåëè. Êðîìå òîãî, è íà-
÷àëüíûå çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ ïåðåìåííûõ ìî äåëè ÷àñòî òî÷íî íå-
èçâåñòíû è ïîýòîìó äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê òàêîãî ðî äà ïà-
ðàìåòðû.

Áóäåì îïðåäåëÿòü íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû ýêîíîìè÷åñê îé
ìî äåëè êîñâåííûì îáðàçîì, ñðàâíèâàÿ ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ
ìî äåëè âûõî äíûå âðåìåííûå ðÿäû åå ïåðåìåííûõ ñ äîñòóïíûìè
ñòàòèñòè÷åñêèìèâðåìåííûìè ðÿäàìè äëÿ ýòèõïåðåìåííûõ â èçó-
÷àåìîé ýêîíîìè÷åñê îé ñèñòåìå. Ìàòåðèàëû èññëåäîâàíèÿ èçëàãà-
þòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ ëåãêî ìî æíî áûëî îáîáùèòü äëÿ
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èñïîëüçîâàíèÿ â çàäà÷àõ èäåíòèôèê àöèè áîëåå ñëîæíûõ ìî äåëåé
ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì è âîîáùå â çàäà÷àõ èäåíòèôèê àöèè ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìî äåëåéñëîæíûõ ïðîöåññîâ è ñèñòåì.

3.1 Ïðîáëåìà èäåíòèôèê àöèè âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ
ìî äåëè ýêîíîìèêè

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ ìî äåëü ýêîíîìèêè ñòðàíû, ÷òîáû
íà íåé ïðî äåìîíñòðèðîâàòü âñå òå îñíîâíûå çàäà÷è, êîòîðûå
ïðèõ îäèòñÿ ðåøàòü èññëåäîâàòåëþ ïðè èäåíòèôèê àöèè âíåøíèõ
ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî äåëåé ýêîíîìèêè ñ ïîìîùüþ ïà-
ðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Ýòà ìî äåëü áóäåò íåñêîëüêî îòëè÷àòü-
ñÿ îò ïðåäëî æåííîé â 1928 ã. Ôðýíê îì Ïëàìïòîíîì Ðàìñååì,
àíãëèéñêèì ìàòåìàòèê îì, ôèëîñîôîì è ýêîíîìèñòîì, ñòàíäà-
ðòíîé çàìêíóòîé ïðîñòåéøåé ìî äåëè ýêîíîìèêè ñòðàíû [20],
âàðèàíòû êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû âî ìíîãèõ ó÷åáíèêàõ ïî ìà-
òåìàòè÷åñêîé ýêîíîìèê å [21-24] ïðè òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå
ïðîöåññîâ ðàñïðåäåëåíèÿ íàöèîíàëüíîãî äî õî äà íà ïîòðåáëå-
íèå è íàê îïëåíèå. Ó÷òåì â ìî äåëè âíåøíåòîðãîâûé îáîðîò
ñòðàíû è èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíûõ öåí íà ñîñòàâëÿþùèå îñíîâ-
íîãî ìàêðîýê îíîìè÷åñê îãî áàëàíñà ñ ïîìîùüþ íåêèõ çàäàííûõ
ôóíêöèé, ïàðàìåòðû êîòîðûõ îïðåäåëèì èç äàííûõ ýêîíîìè÷åñ-
êîé ñòàòèñòèêè.

Òàêîå ýêîíîìåòðè÷åñê îå ðàñøèðåíèå ïðîñòåéøåé ìî äåëè ýêî-
íîìèêè äàåòâîçìî æíîñòü îöåíèòü ååâíåøíèå ïàðàìåòðû (èäåí-
òèôèöèðîâàòü ìî äåëü) ïî ñòàòèñòè÷åñêèì âðåìåííûì ðÿäàì
ìàêðîïîê àçàòåëåé,êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò èçìåíåíèå ñòðóêòó-
ðû èñïîëüçîâàíèÿ âàëîâîãî âíóòðåííåãî ïðî äóêòà â ñîâðåìåí-
íîé ýêîíîìèê å Ðîññèè. Èäåíòèôèöèðîâàííó þ ìî äåëü ìî æíî èñ-
ïîëüçîâàòü íå òîëüêî äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, íî è äëÿ ñöåíàðíûõ ïðîãíîçíûõ ðàñ÷åòîâèçìåíåíèÿ
ýêîíîìè÷åñêèõ ìàêðîïîê àçàòåëåé.

Ïó ñòüâàëîâîé âíóòðåííèé ïðî äóêò (ÂÂÏ) Y (t) îïðåäåëÿåòñÿ
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î äíîðî äíîé ïðîèçâî äñòâåííîé ôóíêöèåé îáúåìîâ êàïèòàëà (îñ-
íîâíûõ ôîíäîâ ñòðàíû) K (t) è òðóäà (ñðåäíåãîäîâîãî ÷èñëàçàíÿ-
òûõ â íàðî äíîì õîçÿéñòâå ñòðàíû) L (t) ñ ïîñòî ÿííîé ýëàñòè÷-
íîñòüþ çàìåùåíèÿ 3, (CES - ôóíêöèåé)

Y (t) = Y0

"

a
�

L (t)
L 0

� � b

+ (1 � a)
�

K (t)
K 0

� � b
#� 1

b

; (3.1)

ãäå íà ÷àëüíûå çíà÷åíèÿ (íèæíèé èíäåêñ 0 ñîîòâåòñòâóåò t =
2000 ã. ) è ïàðàìåòðû îáëàäàþò ñâîéñòâàìè Y0 > 0, L 0 > 0,
K 0 > 0, a 2 (0; 1), b > � 1.

Îäíîðî äíàÿ ïðîèçâî äñòâåííàÿ ôóíêöèÿ ñ ïîñòî ÿííîé ýëàñ-
òè÷íîñòüþ çàìåùåíèÿ óñïåøíî ïðèìåíÿëàñü ïðè èññëåäîâàíèè
ýêîíîìèêè ÑÑÑÐ è ÑØÀ (ñì., íàïðèìåð, [25]), åå ìî æíî ïðè-
ìåíèòü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýêîíîìèêè ñîâðåìåííîé Ðîññèè. Äëÿ
ó÷åòà íàó÷íî-òåõíè÷åñê îãî ïðîãðåññà â [25] ïðèìåíÿëàñü ìîäè-
ôèê àöèÿ ïðîèçâî äñòâåííîé ôóíêöèè (3.1), â êîòîðóþ äîáàâëÿë-
ñÿ ñîìíî æèòåëüâ âèäå ïîê àçàòåëüíîé ôóíêöèè âðåìåíè exp(�t ).
Çäåñüìû ðàññìàòðèâàåì êîðîòêèé ïåðèî ä âðåìåíè è ïîê à àáñò-
ðàãèðóåìñÿ îò ó÷åòà íà ó÷íî-òåõíè÷åñê îãî ïðîãðåññà.

Îáû÷íî ïàðàìåòðû ïðîèçâî äñòâåííîé ôóíêöèè îïðåäåëÿþò ñ
ïîìîùüþ íåëèíåéíîãî ìåòî äà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî äàííûì
ýêîíîìè÷åñê îé ñòàòèñòèêè äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ïåðåìåííûõ,
íåïîñðåäñòâåííî âõî äÿùèõ â ïðîèçâî äñòâåííóþ ôóíêöèþ.

Íî, âî-ïåðâûõ, òàêîé ïî äõî ä ïîëíîñòüþ îïðàâäàí òîëüêî
ïðè îòñóòñòâèè ìî äåëè, â êîòîðîé èñïîëüçó åòñÿ äàííàÿ ïðîèç-
âîäñòâåííàÿ ôóíêöèÿ, ïîñê îëüêó âñå ïàðàìåòðû ìî äåëè äîëæ-
íû áûòü ñîãëàñîâàíû. Íàéòè ïàðàìåòðû ïðîèçâî äñòâåííîé
ôóíêöèè, âíóòðåííå ñîãëàñîâàííûå ñ ïîâåäåíèåì äðóãèõ ïåðå-
ìåííûõ ìî äåëè, âåñüìà ñëîæíî â ñèëó ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîãî

3Ýëàñòè÷íîñòü çàìåùåíèÿ òðóäà è êàïèò àëà� äëÿ CES-ôóíêöèè (3.1)
âûðàæàåòñÿ ÷åðåçïàðàìåòð b: � = 1=(1 + b).

70



÷èñëà âîçìî æíûõ âàðèàíòîâ. Îäíàê î èñïîëüçîâàíèå âûñîê îïðî-
èçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé íà ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõ-
íèê å ïîçâîëÿåò íàéòè ïàðàìåòðû ïðîèçâî äñòâåííîé ôóíêöèè, ñî-
ãëàñîâàííûå ñ ïîâåäåíèåì äðóãèõ ïåðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ýêîíîìèêè.

Âî-âòîðûõ, ÷òî áîëåå ñóùåñòâåííî, ïðè ðàññìîòðåíèè ñîâðå-
ìåííîé ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè íóæíî èìåòü ââèäó, ÷òî çíà÷å-
íèÿ âòîðîãî ôàêòîðà ïðîèçâî äñòâåííîé ôóíêöèè, êàïèòàëà K (t),
ïðåäñòàâëÿåìûå ñòàòèñòè÷åñêèìè îðãàíàìè, âûçûâàþò áîëüøîå
ñîìíåíèå (ñì., íàïðèìåð, [26]).

Ñòàòèñòè÷åñêèåäàííûå ïî êàïèòàëó (îñíîâíûì ôîíäàì ñòðà-
íû) ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñ ÿ îò ãîäà ê ãîäó, à èõ ñòîè-
ìîñòü ÷ðåçâû÷àéíî çàâûøåíà. Ôàêòè÷åñêèýòè äàííûå îòíîñ ÿò-
ñÿ ê îñíîâíûì ôîíäàì, ñîçäàííûì âî âðåìåíà ÑÑÑÐ, à îíè
â íàñòî ÿùåå âðåìÿ â áîëüøîé ñòåïåíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
"áåñïëàòíûå"ðåñóðñû , ïî äîáíûå íåêîòîðûì ïðèðî äíûì ðåñóð-
ñàì, êîòîðûå åùå ìî æíî èñïîëüçîâàòü áåç îïëàòû (âîçäóõ, à â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âîäà è çåìëÿ). Íà âûïó ñê îê àçûâàåò âëè-
ÿíèå òîëüêî êàïèòàë, âîâëå÷åííûé â ïðîöåññ ïðîèçâî äñòâà,èìåþ-
ùèé îáúåêòèâíóþ ñòîèìîñòü, íåêèé "ýôôåêòèâíûé" êàïèòàë,
êîòîðûé ïðè èäåíòèôèê àöèè ìî äåëè áóäåò âûðàæ åí â ïîñòî-
ÿííûõ öåíàõ 2000 ã. è êîòîðûé ìû è ïûò àåìñÿ çäåñüîöåíèòü.

Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå îá îñíîâíûõ ôîíäàõ (ñîâîêóïíîì ôèçè-
÷åñêîì êàïèòàëå ñòðàíû) ñîîòâåòñòâóåò îáùåïðèíÿòîìó â ýêîíî-
ìè÷åñêîé òåîðèè îïðåäåëåíèþ ôèçè÷åñêîãî êàïèòàëà, êàê âåëè÷è-
íû, ðàâíîé çàïàñó ïðîèçâåäåííûõ òîâàðîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîèç-
âîäñòâåòîâàðîâ è óñëóã(ñì., íàïðèìåð, [27, c.322]).

Çäåñü ìû èçìåð ÿåì òðóä ñðåäíåãîäîâûì ÷èñëîì çàíÿòûõ
â íàðî äíîì õîçÿéñòâå, ÷òî îòëè÷àåò íàøó ðàáîòó îò [26], ãäå
òðóä èçìåð ÿëñÿ îáùèì ÷èñëîì îòðàáîò àííûõ ÷àñîâ äëÿ ó÷åòà
åãî ñåçîííûõ êîëåáàíèé îò êâàðòàëà ê êâàðòàëó. Íà îñíîâå
ñòàòèñòè÷åñêèõäàííûõ (ñì. íèæ å òàáë. 3.1) áóäåì ïîëàã àòü, ÷òî
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òðóä L(t) ðàñòåòñ ïîñòî ÿííûì òåìïîì 
 > 0.

dL
dt

= 
 L (t); L (0) = L 0: (3.2)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êàïèòàë (ýôôåêòèâíàÿ ñòîèìîñòü ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ôîíäîâ) K (t) ìåíÿåòñ ÿ â ñèëó îáû÷íî ïðèìåíÿåìîãî
â ìàêðîýê îíîìè÷åñêèõ ìî äåëÿõ óðàâíåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [28])

dK
dt

= J (t) � �K (t); K (0) = K 0; (3.3)

ãäå � � òåìï 4 âûáûòèÿ êàïèòàëà, à J (t) � ñêîðîñòü ïðèðîñò à íî-
âîãî êàïèòàëà (èíâåñòèöèè â îñíîâíîé êàïèòàë).

Ïó ñòü â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t âûïîëíÿåòñ ÿ îñíîâíîé
ìàêðîýê îíîìè÷åñêèé ïðî äóêòîâûé áàëàíñ â òåêóùèõ öåíàõ:
ñóììà âûïó ñêà ÂÂÏ pY (t)Y (t) è èìïîðò à pI (t)I (t) ðàâíà ñóììå
êîíå÷íîãî ïîòðåáëåíèÿ íàñåëåíèÿ, ïðàâèòåëüñòâàè íåêîììåð÷åñ-
êèõ ïðåäïðèÿòèé ñ äîáàâëåíèåì ÷èñòîãî íàê îïëåíèÿ áîãàòñòâè
ïðèðîñò à ìàòåðèàëüíûõ çàïàñîâ, pCC(t), èíâåñòèöèé â îñíîâíîé
êàïèòàë pJ (t)J (t) è ýêñïîðò à pE (t)E (t).

pY Y(t) + pI I (t) = pC C(t) + pJ J (t) + pE E(t); (3.4)

ãäå ÷åðåç pY (t), pI (t), pC (t), pJ (t), pE (t) îáîçíà ÷åíû äåôëÿòîð
ÂÂÏ è èíäåêñû öåí íà èìïîðò , êîíå÷íîå ïîòðåáëåíèå, èíâåñòèöèè
è ýêñïîðò , pY (2000) = pI (2000) = pC (2000) = pJ (2000) =
pE (2000) = 1 . Ïîñê îëüêó íàñ èíòåðåñóþò çíà÷åíèÿ âåëè÷èí

4Îáû÷íî ýòîò òåìï îòî æäåñòâëÿþòñ òåìïîì àìîðòèçàöèè êàïèò àëà.
Ïðè ðàññìîòðåíèè ýôôåêòèâíîãî êàïèò àëà, ðåàëüíî âîâëå÷åííîãî
â ïðîöåññ ïðîèçâî äñòâà â ñîâðåìåííîé ýêîíîìè÷åñê îé ñèòóàöèè â
Ðîññèè, ýòîò òåìï áóäåò íèæ å òåìïà àìîðòèçàöèè, ïîñê îëüêó â
ïðîöåññ ïðîèçâî äñòâà âîâëåêàåòñÿ ÷àñòü ïðîèçâî äñòâåííûõ ôîíäîâ,
äîñòàâøèõñÿ íûíåøíåé ýêîíîìèê å îò ñîâåòñêèõâðåìåí.
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âûïó ñêà, èíâåñòèöèé, ýêñïîðò à è èìïîðò à, âûðàæåííûå â ïîñòî-
ÿííûõ öåíàõ (öåíàõ 2000 ã.), òî óäîáíî ïåðåéòè ê ïðî äóêòîâîìó
áàëàíñó, âûðàæåííîìó â èíäåêñàõ îòíîñèòåëüíûõ öåí

Y (t) + � I (t)I (t) = Q(t) + � J (t)J (t) + � E (t)E (t); (3.5)

ãäå èíäåêñû îòíîñèòåëüíûõ öåí èìïîðò à, èíâåñòèöèé è ýêñïîðò à
çàäàíû îòíîøåíèÿìè

� I (t) =
pI (t)
pY (t)

; � J (t) =
pJ (t)
pY (t)

; � E (t) =
pE (t)
pY (t)

; (3.6)

à âûðàæåíèå, áàëàíñèðóþùåå ðàâåíñòâî (3.5), äàåòâåëè÷èíó

Q(t) = pC (t)
C(t)
pY (t)

: (3.7)

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (3.1) - (3.7) íóæíî îïðåäå-
ëèòü îáúåìû èíâåñòèöèé J (t), ýêñïîðò à E(t) è èìïîðò à I (t) â ïî-
ñòîÿííûõ öåíàõ 2000ã. Ïðåäïîëàã àåì çäåñü,÷òî ýòè îáúåìû îïðå-
äåëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè. Îáúåì èíâåñòèöèé â ïîñòî-
ÿííûõ öåíàõ J (t) îïðåäåëÿåòñÿ äîëåé � òåêóùåé ñòîèìîñòè èíâåñ-
òèöèé â ñóììå òåêóùèõ ñòîèìîñòåé âûïó ñêà è èìïîðò à:

� =
� J (t)J (t)

Y (t) + � I (t)I (t)
: (3.8)

Îáúåì ýêñïîðò à â ïîñòî ÿííûõ öåíàõ E(t) îïðåäåëÿåòñÿ äîëåé �
ýêñïîðò à â âûïó ñêå (ïî èõ òåêóùèì ñòîèìîñò ÿì):

� =
� E (t)E (t)

Y (t)
: (3.9)

Îáúåì èìïîðò à â ïîñòî ÿííûõ öåíàõ I (t) îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøå-
íèåì � èìïîðò à ê ðàçíèöå ÂÂÏ è ýêñïîðò à (ïî èõ òåêóùèì ñòîè-
ìîñò ÿì):

� =
� I (t)I (t)

Y (t) � � E (t)E (t)
: (3.10)
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Èç (3.8)-(3.10) âèäíî, ÷òî îáúåìû ýêñïîðò à E(t), èìïîðò à I (t) è
èíâåñòèöèé J (t) â ïîñòî ÿííûõ öåíàõ îïðåäåëÿþòñ ÿ ïàðàìåòðàìè
� ; �; � , îòíîñèòåëüíûìè öåíàìè � E (t); � I (t); � J (t) è âûïó ñêîì
(âàëîâûì âíóòðåííèì ïðî äóêòîì) Y (t).

� E (t)E (t) = � Y (t); (3.11)

� I (t)I (t) = � (1 � � )Y (t); (3.12)

� J (t)J (t) = � (1 + � (1 � � ))Y (t): (3.13)

Èòàê, äëÿ èäåíòèôèê àöèè ìî äåëè íàäî çàäàòüèçìåíåíèå âíå-
øíèõ èíòåíñèâíûõ ïàðàìåòðîâ ìî äåëè: òðåõ îòíîñèòåëüíûõ öåí
� E (t); � I (t); � J (t), - à òàêæå îïðåäåëèòü ñåìü ïîñòî ÿííûõ ïàðàìåò-
ðîâ a;b;
 ; �; � ; � ; � è òðè íà ÷àëüíûõ çíà÷åíèÿ Y0, K 0, è L 0 òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ðàñ÷åòíûå âðåìåííûå ðÿäû ìàêðîïîê àçàòåëåé
(ïåðåìåííûõ ìî äåëè) áûëè áëèçêè ê ñòàòèñòè÷åñêèì âðåìåííûì
ðÿäàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêðîïîê àçàòåëåéýêîíîìèêè Ðîññèè.

Òàáëèöà 3.1. Ñòàòèñòè÷åñêèåäàííûå
ãîä 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
L (t) 65:273 65:124 66:358 67:247 67:244 68:719 69:600
� E (t ) 1 0:84442 0:76610 0:72863 0:68475 0:69651 0:67010
� I (t ) 1 0:89204 0:82339 0:73075 0:59196 0:52193 0:45556
� J (t ) 1 1:02043 1:00752 0:97393 0:93350 0:88821 0:85997
Y (t) 7305:6 7676:9 8039:3 8625:8 9268:8 9817:6 10478:0
I (t ) 1755:8 2084:1 2388:4 2811:2 3466:2 4055:4 4878:3
J (t) 1165:2 1265:7 1300:0 1462:2 1633:6 1807:2 2051:7
E (t) 3218:9 3354:1 3699:6 4162:0 4653:1 4950:9 5297:5
Q(t) 4677:3 5412:2 5861:9 6223:4 6609:5 6880:7 7386:3

Èñïîëüçó åìûå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 3.1. Èñòî÷íèê äàííûõ: Ôåäåðàëüíàÿ ñëóæáà ãîñóäàðñò-
âåííîé ñòàòèñòèêè ÐÔ http://www.gks.ru . Ñîñòàâëÿþùèå ÂÂÏ
ïðèâåäåíû â ïîñòî ÿííûõ öåíàõ 2000 ã., â ìëð ä. ðóá. Èíäåê ñû
îòíîñèòåëüíûõ öåí ïîëó÷åíû ðàñ÷åòîì íà îñíîâå äàííûõ ïî
èçìåíåíèþ ñîñòàâëÿþùèõ ÂÂÏ â òåêóùèõ è ïîñòî ÿííûõ öåíàõ
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è èìïëèöèòíîãî äåôëÿòîðà ÂÂÏ. Äàííûå äëÿ âåëè÷èíû Q(t),
îïðåäåëåííîé (3.7), ðàññ÷èòàíû èç áàëàíñà (3.5).

Íà îñíîâå èìåþùèõ ñÿ â òàáë. 3.1 ñòàòèñòè÷åñêèõäàííûõ
ìî æíî íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëèòü ÷àñòüïàðàìåòðîâ ìî äåëè, âî
âñÿêîì ñëó÷àåíåêîòîðûå ãðàíèöû èõ èçìåíåíèÿ. Ïî õî äó òàêîé
èäåíòèôèê àöèè ïàðàìåòðîâ ìû óòî÷íèì è ñàìî îïèñàíèå ìî äåëè.

Îïðåäåëèì ýêñïîíåíöèàëüíóþ ëèíèþ òðåíäà äëÿ ÷èñëàçàíÿ-
òûõ L(t) ñîãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêèìäàííûì ïî çàíÿòîñòè, ïðåäñòàâ-
ëåííûì â òàáë. 3.1 (êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðàñ÷åò-
íûõ è ñòàòèñòè÷åñêèõçíà÷åíèé). Íèæ å ïðèâåäåí ëèñòèíã ó÷àñòêà
êî äà íà ÿçûêå MATLAB, â êîòîðîì ðåàëèçîâàíà ïî äãîíê à ìåòîäîì
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñòàòèñòè÷åñêèõäàííûõ äëÿ ÷èñëà çàíÿ-
òûõ â ýêîíîìèê å Ðîññèè â 2000-2006ãã. L (t) ê ýêñïîíåíöèàëüíîé
ôóíêöèè.

Ïî äãîíê à L(t) ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé

%%Ïîäãîíêà ýêñïîíåíöèàëüíîé ìîäåëüþ
L=[65.273 65.124 66.358 67.247 67.244 68.719 69.6];
t=[2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006];
tm2000=t-2000;
% exp1 - èìÿ ìîäåëè èç áèáëèîòåêè ìîäåëåé cflibhelp
[Lfit,expgodness] = fit(tm2000',L','exp1');
% ïîëó÷åííàÿ ïîäãîíêà èñïîëüçóåòñÿ â èäåíòèôèêàöèè
Lestim = Lfit(tm2000);
Lfit
% õàðàêòåðèñòèêèïîäãîíêè
expgodness
% ðèñóíîê "Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòà ñî ñòàòèñòèêîé ïî òðóäó L"
figure
plot(t,L,'ob',t,Lestim,'or','LineWidth',2); hold on
h = legend('L stat','L estim',2);title('L')
plot(t,L,'-b',t,Lestim,'-r','LineWidth',2);
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Â ðåçóëüòàòå ýêñïîíåíöèàëüíîé ïî äãîíêè â êîìàíäíîì îêíå
ïîëó÷èì äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íèæ å, ÷òî äàåò ñëåäóþùåå çà
íèìè ñîîòíîøåíèå äëÿ L(t):

Ðåçóëüòàò ïî äãîíêè ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè L(t)

Lfit =
General model Exp1:

Lfit(x) = a*exp(b*x)
Coefficients (with 95%confidence bounds):

a = 64.84 (64.14, 65.55)
b = 0.01122 (0.008283, 0.01419)

expgodness =
sse: 0.8313

rsquare: 0.9502
dfe: 5

adjrsquare: 0.9403
rmse: 0.4077

L(t) = 64:84e0:01124(t � 2000) : (3.14)

Äëÿ óðàâíåíèÿ (3.2) ñîîòíîøåíèå (3.14) äàåò çíà÷åíèå òåìïà
ðîñòà çàíÿòîãî íàñåëåíèÿ ïàðàìåòðà 
 = 0:01124 è çíà÷åíèå
íà ÷àëüíîé âåëè÷èíû ÷èñëà çàíÿòûõ L 0 = L(2000) = 64:84,
ïðè ýòîì ïîñëåäíåå íåñêîëüêî ìåíüøå ñòàòèñòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
èç òàáë. 3.1. Äëÿ äèñêðåòíîãî ñ åäèíè÷íûì øàãîì âàðèàíòà
óðàâíåíèÿ (3.2): L t+1 = L t (1 + b
 ), - èìååì b
 = exp0:01124 � 1 =
0:0113, L 0 = 64:84. Â äàëüíåéøåì ïðè ñîâîêóïíîé îöåíê å
ïàðàìåòðîâ ìî äåëè â äèñêðåòíîì âðåìåíè ìî æíî, íàïðèìåð,
èñêàòüäâà äàííûõ ïàðàìåòðà, èñõî äÿ èç äîâåðèòåëüíûõ ãðàíèö â
95%: L 0 2 [64:14; 65:55], b
 = [0:00832; 0:01420].

Ìî æíî òàêæå íàéòè ëèíèè òðåíäà äëÿ èíäåêñîâ îòíîñèòåëü-
íûõ öåí � E (t), � I (t) è � J (t) ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 3.1 (êàê ñðåä-
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Ðèñ.3.1. Ãðàôèê ýêñïîíåíöèàëüíîé ïî äãîíêè òðóäà L(t) íà îñíîâå
äàííûõ òàáë. 3.1

íåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ñòàòèñòè÷åñêèõçíà÷å-
íèé), íàïðèìåð ïî ôîðìó ëàì

� E (t) = aE + (1 � aE )e� bE (t � 2000); (3.15)

� I (t) = 1 � aI (t � 2000)2e� bI (t � 2000); (3.16)

� J (t) = aJ + (1 � aJ )(1 + t � 2000)e� bJ (t � 2000): (3.17)

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ óñëîâèÿ íîðìèðîâêè � E (2000) =
� I (2000) = � J (2000) = 1 ñîáëþ äàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Ôðàãìåíò
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êîäà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè � E (t) ïðåäñòàâëåí
íèæ å.

Ïî äãîíê à èíäåê ñà îòíîñèòåëüíûõ öåí � E (t)
ôóíêöèåé (3.15)

%%Ïîäãîíêà piE ìîäåëüþ x(1)+(1-x(1))*exp(-x(2)*(t-2000))
piE=[1 0.84442 0.76610 0.72863 0.68475 0.69651 0.67010];
t=[2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006];
tm2000=t-2000;
ydata=piE;lb=[0 -inf]; ub=[inf inf];
[xE resnorm]= lsqcurvefit(@funE,[0 0],tm2000,ydata,lb,ub)
piEestim=funE(xE,tm2000);

figure
plot(t,piE,'ob',t,piEestim,'r-','Marker','s')
title('piE')
function piX=funE(x,xdata)
piX=x(1) + (1-x(1))*exp(-x(2)*xdata);

%%%Ðåçóëüòàò, îòîáðàæàåìûé â êîìàíäíîì îêíå %%%
>>
xE =

0.6684 0.6142
resnorm =

4.2293e-004

Íåîá õî äèìûé êî ä äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé
� I (t), � J (t) ëåãêî íàïèñàòü ïî àíàëîãèè, ÷òî íà ÷èíàþùåìó
ïîëüçîâàòåëþ MATLABðåêîìåíäó åòñÿ ñäåëàòü ñàìîñòî ÿòåëüíî.
Íèæ å ïðåäñòàâëåí êî ä ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòîìó êî äó âñïîìîã à-
òåëüíûõ ôóíêöèé íà ÿçûêå MATLAB.
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Ðèñ. 3.2. Ïî äãîíê à îòíîñèòåëüíîé öåíû � E ïî äàííûì òàáë. 3.1

Âñïîìîã àòåëüíûå ôóíêöèè äëÿ îöåíêè èíäåê ñîâ
îòíîñèòåëüíûõ öåí íà èìïîðò � I è íà èíâåñòèöèè � J

%
function piX=funI(x,xdata)
piX=1-x(1) *xdata.*xdata.*exp(-x(2)*xdata);% x(1)>0
%
function piX=funJ(x,xdata)
piX=x(1) + (1-x(1))*(1+xdata).*exp(-x(2)*xdata);% x(1)>0
%
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Ðèñ. 3.3. Ïî äãîíê à îòíîñèòåëüíîé öåíû � I ïî äàííûì òàáë. 3.1

Ðåçóëüòàòû ïî äãîíêè îòíîñèòåëüíûõ öåí

� E (t) = 0:6684+ 0:3316e� 0:6142(t � 2000); (3.18)

� I (t) = 1 � 0:0712(t � 2000)2e� 0:2602(t � 2000); (3.19)

� J (t) = 0:811+ 0:189(1+ t � 2000)e� 0:5276(t � 2000) (3.20)

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.2 - 3.4.
Ñðåäíåå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ îáúåìà èíâåñòèöèé â îñíîâíîé

êàïèòàë ê ñóììå ÂÂÏ è èìïîðò à (3.8) ñ 2001ã. ïî 2006ã. îñòàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè ïîñòî ÿííûì: � = 0:1346� 0:0026 (ïåðâàÿ öèôðà -
ñðåäíåå çíà÷åíèå, âòîðàÿ - ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå), òàê
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Ðèñ. 3.4. Ïî äãîíê à îòíîñèòåëüíîé öåíû � J ïî äàííûì òàáë. 3.1

÷òî � 2 [0:1320; 0:1372]. Çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû çà 2000 ã., � =
0:1286, ÷óòü-÷óòüíå óêëàäûâàåòñÿ â ýòîò èíòåðâàë, ÷òî ìî æíî
îáúÿñíèòü òåì, ÷òî 2000 ã. åùå ñëåäóåò îòíîñèòü ê ïåðåõî äíîìó
ïåðèî äó ýêîíîìèêè ê íîâîé ñòðóêòóðåïîñëå äåôîëò à 1998ã.

Äëÿ ïåðèî äà ñ 2001ã. ïî 2006ã. äîëÿ � ýêñïîðò à â ÂÂÏ (3.9)
� = 0:3511� 0:0103, à äëÿ ïåðåõî äíîãî 2000 ã. � = 0:4406. Åñëè
ó÷èòûâàòü òîëüêî ïåðèî ä âðåìåíè ñ 2001 ã. ïî 2006 ã., èíòåðâàë
äëÿ ïîèñê à íàèáîëåå áëèçêîãî ê ñòàòèñòèêå � áóäåò ìåíüøå:
� 2 [0:3407; 0:3614].

Òî æå ñàìîå êàñàåòñÿ ïàðàìåòðà � îòíîøåíèÿ èìïîðò à ê
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îñòàòêó îò ÂÂÏ, ïîñëå âû÷åòà èç íåãî îáúåìà ýêñïîðò à (3.10)
ñ 2001 ã. ïî 2006 ã. � = 0:3532� 0:0264, à äëÿ ïåðåõî äíîãî äëÿ
óñòàíîâëåíèÿ èìïîðò à 2000ã. � = 0:4296. Åñëè ó÷èòûâàòüòîëüêî
ïåðèî ä âðåìåíè ñ 2001ã. ïî 2006ã., èíòåðâàë äëÿ ïîèñê à íàèáîëåå
áëèçêîãî ê ñòàòèñòèêå � ìåíüøå: � 2 [0:3268; 0:3796].

Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïÿòíàäöàòè ïàðàìåòðîâ ìî äåëè
a;b;K (0); �; L (0); b
 ; aE ; bE ; aI ; b(I ); aJ ; bJ ; � ; � ; � ìî æíî èñïîëüçî-
âàòüêîñâåííûé ïî äõî ä, ñðàâíèâàÿ ðàññ÷èòàííûå ïî ìî äåëèýêîíî-
ìèêè Ðîññèè âûõî äíûå âðåìåííûå ðÿäû ååïåðåìåííûõ ñ äîñòóï-
íûìè ñòàòèñòè÷åñêèìèâðåìåííûìè ðÿäàìè ýòèõïåðåìåííûõ äëÿ
2000 - 2006 ãã. Âðåìåííûå ðÿäû ñ÷èòàþòñÿ ïî õî æèìè, åñëè îíè
áëèçêè êàê ôóíêöèè âðåìåíè (äðóãèìè ñëîâàìè, ìåæäó çíà÷å-
íèÿìè âðåìåííûõ ðÿäîâ ñóùåñòâóåò ñèëüíàÿ, âîçìî æíî íåëèíåé-
íàÿ, ñâÿçü). Ïîñê îëüêó äëèíû ñòàòèñòè÷åñêèõâðåìåííûõ ðÿäîâ,
êîòîðûì ìû äîâåðÿåì, ñîñòàâëÿþò çäåñüíåáîëüøóþ âåëè÷èíó â
øåñòü çíà÷åíèé, ìû íå áóäåì çäåñü èñïîëüçîâàòü èíäåêñ ïî õî-
æåñòè,ââåäåííûé íà îñíîâå âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ñðàâíå-
íèÿ íåëèíåéíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ â [29-31]. Âìåñòî íåãî áóäåì
èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà D(X ; Y ), êîòî-
ðûé ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ñèëû è íàïðàâëåííîñòè ëèíåéíîé ñâÿçèìåæ-
äó ñðàâíèâàåìûìè âðåìåííûìè ðÿäàìè X ; Y , è ÷åì îí áëèæå
ê åäèíèöå, òåì áîëåå ñõî æå ïîâåäåíèå ýòèõ ðÿäîâ. Ïðè ýòîì
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü,÷òî èíôëÿöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîæ åò ïðå-
óâåëè÷èâàòüëèíåéíóþ ñâÿçü ðÿäîâ, ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâà-
íèè êîýôôèöèåíò à êîððåëÿöèè íóæíî ñðàâíèâàòü ïîê àçàòåëèâ
ðåàëüíûõ âåëè÷èíàõ. Åñëèäëèíû ñðàâíèâàåìûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ
ðàâíû n, òî èìååì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíò à êîð-
ðåëÿöèè Ïèðñîíà:

D (X ; Y ) =
n

�
nP

t=1
X t Yt

�
�

�
nP

t=1
X t
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nX tX T
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Yt

� 2
# ;(3.21)
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ãäå T � çíàê òðàíñïîíèðîâàíèÿ.
Èíäåê ñ Òåéëà E(X ; Y ) èçìåð ÿåò íåñîâïàäåíèå âðåìåííûõ

ðÿäîâ X t è Yt è ÷åì áëèæå îí ê íó ëþ, òåì áëèæå ñðàâíèâà-
åìûå ðÿäû [32]. Äëÿ óäîáñòâà ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñî ñâåðòêîé
êðèòåðèåââ äàëüíåéøåì âìåñòî èíäåêñà Òåéëà áóäåì èñïîëüçî-
âàòüêîýôôèöèåíò áëèçîñòè U(X ; Y ) = 1 � E(X ; Y ):

U(X ; Y ) = 1 �

vu
u
u
u
u
t

nP

t=1
(X t � Yt )2

nP

t=1
X 2

t +
nP

t=1
Y 2

t

: (3.22)

×åì âûøå îí (÷åì áëèæå îí ê åäèíèöå), òåì áîëåå áëèçêè ðÿäû.
Ïðè ñðàâíåíèè ýêîíîìè÷åñêèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ èñïîëüçó åòñÿ

èíäåêñ Òåéëà, à íå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî ýêîíîìè÷åñêèå ìàêðîïîê àçàòåëèìîãóò ýêñïîíåíöè-
àëüíî ðàñòè, íàïðèìåð, íà ðåæèìå ñáàëàíñèðîâàííîãî ðîñòà, è â
ýêîíîìèê å ýòîò ðåæèì ñ÷èòàåòñÿ âïîëíå íîðìàëüíûì, õîðîøèì.

Äëÿ î äíîçíà ÷íîñòè âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ìî æíî
èñïîëüçîâàòü òó èëè èíóþ ñâåðòêó êîýôôèöèåíòîâ áëèçîñòè
U(X ; Y ) è êîððåëÿöèè D(X ; Y ); íàïðèìåð, åñëèïî äãîíê à ðàñ÷åò-
íûõ è ñòàòèñòè÷åñêèõäàííûõ äëÿ âñåõìàêðîïîê àçàòåëåéèìååò
ïðèìåðíî ðàâíóþ âàæíîñòü, ìî æíî ìàê ñèìèçèðîâàòü ñðåäíåãåî-
ìåòðè÷åñêóþ âåëè÷èíó âñåõêîýôôèöèåíòîâ.

Â ôîðìàëüíîé çàïèñè

F (~a) ! max
~a2 A

; (3.23)

ãäå ìíî æåñòâî ïàðàìåòðîâ çàäàíî íà ïàðàëëåëåïèïåäå

A =
�
~a 2 RN : a�

i � ai � a+
i ; 1 � i � N

	
; (3.24)

à ôóíêöèîíàë ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîå âñåõêðè-
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òåðèåâáëèçîñòè è êîððåëÿöèè:

F = 2m

vu
u
t

mY

j =1

D j (~a)Uj (~a): (3.25)

Çäåñüm - ÷èñëî ìàêðîïîê àçàòåëåé;j - íîìåð ìàêðîïîê àçàòåëÿ,
j = 1: : : ; m.

Ïðè ýòîì ïðè ïåðåáîðå ñëåäóåòðàññìàòðèâàòüòîëüêî òåâàðè-
àíòû çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ êîýôôèöèåíòû áëèçîñòè
è êîððåëÿöèè âûøå íåêîòîðûõ çàäàííûõ ïîëî æèòåëüíûõ âåëè-
÷èí; íàïðèìåð, â íàøåì ñëó÷àåìî æíî èñïîëüçîâàòü îãðàíè÷åíèÿ
D j > 0:7, Uj > 0:85, ãäå j = 1; : : : ; m.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ìî äåëè
ìî æíî äëÿ ïàðàìåòðîâ � ; � ; � âçÿòüèõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è èñïîëü-
çîâàòü âûðàæåíèÿ (3.14), (3.18)-(3.20) äëÿ çàäàíèÿ âíåøíèõ âåëè-
÷èí L (t); � E (t); � I (t); � J (t). Òîãäà âìåñòî ïÿòíàäöàòè íåîïðåäåëåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ îñòàíåòñÿ òîëüêî ÷åòûðå, a;b;K (0); � , êîòîðûå
ìî æíî íàéòè ïðîñòûì ïåðåáîðîì.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ äëÿ óòî÷íåíèÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèê àöèè ìî æíî âåðíóòüñÿ ê ïåðâîíà ÷àëü-
íîé ïîñò àíîâê å çàäà÷è, ñîñòîÿùåé â îïðåäåëåíèè ïÿòíàäöàòè
ïàðàìåòðîâ, èíòåðâàëû èçìåíåíèÿ êîòîðûõ ìî æíî çàäàòü êàê
íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ îò ðåøåíèÿ óïðîùåííîé çàäà÷è. Íà ÷è-
íàþùåìó ïîëüçîâàòåëþ MATLAB, ïîñëå èçó÷åíèÿ ÷èñëåííîé ðå-
àëèçàöèè çàäà÷è èäåíòèôèê àöèè äëÿ ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ, áóäåò
ïîëåçíî íàïèñàòü ïàðàëëåëüíóþ ïðîãðàììó äëÿ ïåðâîíà ÷àëüíîé
çàäà÷è â êà÷åñòâåóïðàæíåíèÿ, âûáðàâ ïî òðè-÷åòûðå òî÷êè íà
èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ êàæäîãî èñêîìîãî ïàðàìåòðà.

Â ñëó÷àåñëîæíûõ ìî äåëåé,ñîäåðæàùèõ äåñÿòêè è ñîòíè íåèç-
âåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ìî æíî èñïîëüçîâàòü äåêîìïîçèöèþ ìî äåëè
íà îòäåëüíûå áëîêè, çàäàâàÿâíåøíèå äëÿ áëîêà ïåðåìåííûå âðå-
ìåííûìè ðÿäàìè, âçÿòûìè èç ñòàòèñòè÷åñêèõäàííûõ, à ïðè èõ
îòñóòñòâèè� èç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàñ÷åòåäðóãèõáëîêîâ
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ìî äåëè. Òàêîé ïî äõî ä äàñòâîçìî æíîñòü çà ðàçóìíîå âðåìÿ îïðå-
äåëèòüíåçàâèñèìûå ïàðàìåòðû áëàãîäàðÿ ïàðàëëåëüíûì âû÷èñ-
ëåíèÿì äëÿ ïåðåáîðà ïàðàìåòðîâ ìî äåëè íà çàäàííûõ èíòåðâàëàõ
èõ èçìåíåíèÿ.

3.2 ×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ çàäà÷è èäåíòèôèê àöèè

Ñëî æíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìî äåëè ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì, êàê
ïðàâèëî, ðàññ÷èòûâàþòïî ÷èñëåííîé ñõåìå ñ äèñêðåòíûì âðåìå-
íåì. Ïîñê îëüêó íàøà çàäà÷à � ïîê àçàòü îñíîâíûå ïðîáëåìû è
ïóòè èõ ðåøåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå,ìû è äëÿ ðàñ÷åòà íàøåé ïðî-
ñòåéøåé ìî äåëè áóäåì ïðèìåíÿòü äèñêðåòíóþ ñõåìó . Áîëåå òîãî,
äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ìû øàã ïî âðåìåíè ïðèìåì ðàâíûì åäè-
íèöå. Òîãäà óðàâíåíèå (3.3) â äèñêðåòíîì âèäå âûãëÿäÿò òàê:

K t+1 = (1 � � )K t + Jt ; K 0 = K �
0 : (3.26)

Çäåñü äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ñîîòâåòñòâóåò
2000 ã., âåëè÷èíà K �

0 ðàâíà èñêîìîìó íà ÷àëüíîìó çàïàñó
êàïèòàëà, à ïàðàìåòð � , åñëè îí ïîëî æèòåëåí, îïðåäåëÿåò
äîëþ àìîðòèçèðó åìîãî â òå÷åíèå ãîäà êàïèòàëà. Çàìåòèì, ÷òî
åäèíè÷íûé øàã ïî âðåìåíè óäîáåí äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàññ÷è-
òûâàåìûõ ïî ìî äåëè ïîê àçàòåëåéñ èõ ñòàòèñòè÷åñêèìè àíàëî-
ãàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â òàáë. 3.1.

Äëÿ îñòàëüíûõ óðàâíåíèé äèñêðåòíàÿ è íåïðåðûâíàÿ çàïèñè
ñîâïàäàþò (äëÿ îòëè÷èÿ äâóõ ôîðì çàïèñè ìû â äèñêðåòíîé
çàïèñè ìîìåíò âðåìåíè óêàçûâàåì ñ ïîìîùüþ íèæíåãî èíäåêñà,
à ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ íà ÷àëüíûõ äàííûõ ïîìå÷àåì âåðõíåé
çâåçäî÷êîé). Ïðîñòûå àëãåáðàè÷åñêèåïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèé
(3.4) - (3.20) äàþò âûðàæåíèå âñåõìàêðîïîê àçàòåëåéïðîñòåéøåé
ìî äåëè â ìîìåíò âðåìåíè t � ýêñïîðò à E t , èìïîðò à I t , èíâåñ-
òèöèé â îñíîâíîé êàïèòàë J t , áàëàíñèðóþùåé âåëè÷èíû êîíå÷íîãî
ïîòðåáëåíèÿ äîìàøíèõ õîçÿéñòâ è ïðàâèòåëüñòâåííûõ îðãàíèçà-
öèé Qt � êàê âåëè÷èí, ïðîïîðöèîíàëüíûõ âàëîâîìó âíóòðåííåìó
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ïðî äóêòó (âûïó ñêó) Yt è äåëåííûõ íà ñîîòâåòñòâóþùèå èíäåêñû
îòíîñèòåëüíûõ öåí.

E t =
� Yt

� E
t

; (3.27)

I t =
� (1 � � )Yt

� I
t

; (3.28)

Jt =
� (1 + � (1 � � ))Yt

� J
t

; (3.29)

Qt = ((1 � � )(1 + � (1 � � )) � � )Yt : (3.30)

Äëÿ ïîëî æèòåëüíîñòè âåëè÷èíû Q, â êîòîðóþ âêëþ÷åíî êî-
íå÷íîå ïîòðåáëåíèå, òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ïðî äóêòèâíî-
ñòè ñèñòåìû.

1 � � �
�

1 + � (1 � � )
> 0: (3.31)

Îòíîñèòåëüíûå èíäåêñû öåí â (3.27) - (3.30) îïðåäåëÿþòñ ÿ
ñîîòíîøåíèÿìè (3.18) - (3.20).

Òåïåðü äëÿ óïðîùåíèÿ ðàáîòû ñ ìî äåëüþ ïåðåéäåì â âûðàæå-
íèÿõ äëÿ òðóäà L t , êàïèòàëà K t è âûïó ñêà Yt ê îòíîñèòåëüíûì
âåëè÷èíàì l t ; kt ; yt ñîîòâåòñòâåííî:

l t =
L t

L 0
; kt =

K t

K 0
; yt =

Yt

Y0
: (3.32)

Íà ÷àëüíûå çíà÷åíèÿ âñåõýòèõ âåëè÷èí ðàâíû åäèíèöå: l0 =
k0 = y0 = 1. Òîãäà (3.1) è (3.32) äàþò

yt =
h
al � b

t + (1 � a)k � b
t

i � 1
b : (3.33)

Èç (3.14), (3.26), (3.32) ïîëó÷èì

l t = e
 t ; l0 = 1; (3.34)

kt+1 = (1 � � )kt +
�� yt

� J
t

; k0 = 1: (3.35)
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Â (3.34) 
 = 0:01124. Â (3.35) ââåäåíû îáîçíà ÷åíèÿ

� =
Y0

K 0
; � = � (1 + � (1 � � )) ; (3.36)

� J
t = aJ + (1 � aJ )(1 + t)e� bJ t ; � J

0 = 1; (3.37)

ãäå aJ = 0:811, bJ = 0:5276.
Íàøà îñíîâíàÿ çàäà÷à � ïî äîáðàòü òàêîé âðåìåííîé ðÿä äëÿ

êàïèòàëà, êîòîðûé íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðèáëèæàåò âðåìåííûå
ðÿäû äëÿ ìàêðîïîê àçàòåëåé,ðàññ÷èòàííûõ ïî ìî äåëè, ê èõ ñòà-
òèñòè÷åñêèì àíàëîã àì, ïðåäñòàâëåííûì â òàáë. 3.1, ïîýòîìó ÷èñ-
ëåííóþ ðåàëèçàöèþ èäåíòèôèê àöèè (íàõ î æäåíèÿ âíåøíèõ ïàðà-
ìåòðîâ) ìî äåëè ìû è íà ÷èíàåì ñ âàðèàíòà ñ íàèìåíüøèì ÷èñ-
ëîì ïàðàìåòðîâ. Ìû ïðåäïîëàã àåì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå íèæ å ïà-
ðàìåòðû ôèê ñèðîâàíû: L 0 = 64:84, Y0 = 7305:6, 
 = 0:01124,
� = 0:3532, � = 0:3511, � = 0:1346; aJ = 0:811, bJ = 0:5276. Òîãäà,
â ñîîòâåòñòâèèñ (3.36) � = 0:1569.

Èòàê, èìååì ñîîòíîøåíèÿ ìî äåëè (3.33)-(3.35), êîòîðûå ïðè
êàæäîì çàäàííîì íàáîðå ïàðàìåòðîâ a;b;�; � ñ ïîìîùüþ âûðà-
æåíèé (3.32)-(3.35) è (3.27)-(3.30) äàþò èñêîìûå âðåìåííûå ðÿäû
ìàêðîïîê àçàòåëåéYt ; L t ; K t ; I t ; Qt ; Jt ; E t . Äëÿ ñðàâíåíèÿ áëèçîñòè
ðàñ÷åòíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ óêàçàííûõ ìàêðîïîê àçàòåëåéñ èõ
ñòàòèñòè÷åñêèìè àíàëîã àìè íàäî âû÷èñëèòü êðèòåðèè êîððåëÿ-
öèè (3.21) è áëèçîñòè (3.22) äëÿ âûïó ñêà, ïîòðåáëåíèÿ, èíâåñòè-
öèé, ýêñïîðò à è èìïîðò à - Yt ; Qt ; Jt ; E t ; I t - çà ïåðèî ä 2001-2006ãã.
è âû÷èñëèòü ñâåðòêóýòèõ êðèòåðèåâ(3.25).

Âîçìî æíûé èíòåðâàë èçìåíåíèÿ îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ:
a 2 (0; 1), b 2 (� 1; 2), � 2 (� 0:2; 0:1), � 2 (0; 3). Äëÿ ïîèñ-
êà ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé íàäî âçÿòü
ñåòêóïî êàæäîìó èç èíòåðâàëîâ, óñòðîèòü ïåðåáîð âñåõâîçìî æ-
íûõ ñî÷åòàíèé, ðàñïàðàëëåëèòü ýòîò ïåðåáîð íà äîñòóïíîå ÷èñ-
ëî ïðîöåññîðîâ. Íà êàæäîì èç ïðîöåññîðîâ îòáðîñèòü âàðèàíòû,
â êîòîðûõ êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè è áëèçîñòè íå ïðåâûøà-
þò 0.4. Ñðåäè îñòàâøèõñÿ âàðèàíòîâ âûáðàòü âàðèàíò ñ íàèáîëü-
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øåé ñâåðòêîé (3.25), ñîâîêóïíûì êðèòåðèåì F (~a), îòïðàâèòü åãî
íîìåð ïðîöåññîðó-ìàñòåðó , âû÷èñëèòü ñàìûé áîëüøîé êðèòåðèé
ñðåäè ïîëó÷åííûõ íàèáîëüøèõ ó ïðîöåññîðîâ-ðàáî÷è õ, à çàòåì
äëÿ ïîëó÷åííîãî îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ðàññ÷èòàòü âñåâðåìåí-
íûå ðÿäû ìàêðîïîê àçàòåëåéìî äåëè ïî ôîðìó ëàì (3.27)-(3.30),
(3.32)-(3.35), âûâåñòèâñåãðàôèêè, ñðàâíèâàþùèå ðàñ÷åòñî ñòà-
òèñòèêîé. Ñõåìà àëãîðèòìà ïðèâåäåíà íèæ å.

Ñõåìà àëãîðèòìà

1. Â öèêëå ïî ñåòêàì äëÿ èíòåðâàëîâ çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ
çàäàþòñÿ èõ çíà÷åíèÿ ÷åðåçðàâíûé èíòåðâàë (ýòè öèêëû
è íàäî ðàñïàðàëëåëèòüäëÿ ðàñ÷åòà ðàçíûõ ãðóïï íàáîðîâ
ïàðàìåòðîâ â ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññàõ, èäóùèõ íà ðàçíûõ
ïðîöåññîðàõ ìíîãîïðîöåññîðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû
èëè ðàçíûõ ÿäðàõ ìíîãî ÿäåðíîé ñèñòåìû).

2. Äëÿ êàæäîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ âðåìåí-
íûå ðÿäû âñåõìàêðîïîê àçàòåëåéL; Y; I ; Q; J; E .

3. Äëÿ êàæäîãî ìàêðîïîê àçàòåëÿ,ó÷àñòâóþùåãî â ñðàâíåíèè
ðàñ÷åòíûõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ðàññ÷èòûâàþòñÿ
êðèòåðèè (3.21)-(3.22) áëèçîñòè U è êîððåëÿöèè D ìåæäó
ðàñ÷åòíûìè è ñòàòèñòè÷åñêèìè âðåìåííûìè ðÿäàìè íà
ïðîìåæóòê å âðåìåíè 2001-2006ãã., äëÿ êîòîðîãî, êàê ìû
ïðåäïîëàã àåì, ñïðàâåäëèâû âûäâèíóòûå íàìè ãèïîòåçû î
ïîñòî ÿííîñòè äîëåé (3.8)-(3.10).

4. Ðàññ÷èòûâàåì ñâåðòêóêðèòåðèåâ(3.25).

5. Â êàæäîì ïðîöåññå îïðåäåëÿåì ëó÷øèé íîìåð íàáîðà ïàðà-
ìåòðîâ ïî êðèòåðèþ (3.23).

6. Íà ïðîöåññå-ìàñòåðå âûáèðàåì ëó÷øèé íîìåð èç ëó÷øèõ,
ïîëó÷åííûõ îò ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ. Ðàññ÷èòûâàåì è ðàñ-
ïå÷àòûâàåì äëÿ íåãî âðåìåííûå ðÿäû âñåõ ïîê àçàòåëåéè
çíà÷åíèÿ âñåõêðèòåðèåâ.
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3.2.1 Ëèñòèíãè ïðîãðàìì

Îïèñàííûé àëãîðèòì èäåíòèôèê àöèè äèíàìè÷åñê îé ñèñòåìû
ðåàëèçîâàí â âèäåîñíîâíîãî ôàéëà ñöåíàðèÿ, â êîòîðîì ïðîèñ õî-
äèò èíèöèàëèçàöèÿ ïåðåìåííûõ, ïåðâè÷íàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ
ïî äãîíê à äàííûõ è êëàñòåðíîé ÷àñòè, íàáîðà m-ôàéëîâ,
èñïîëíÿåìûõ íà êëàñòåðå.

Îñíîâíîé m-ôàéë, âûïîëíÿåìûé íà êëàñòåðå,ñîñòîèò èç òðåõ
ëîãè÷åñêèõáëîêîâ:

1. Èíèöèàëèçàöèÿ ñåòêèäëÿ êàæäîãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà (ñì.
êî ä íà ÿçûêå MATLABíèæ å).

Èíèöèàëèçàöèÿ ñåòêè

slice=(0.9-0.1)/numlabs; % ó÷àñòîê äëÿ êàæäîãî
% ðàáî÷åãî óíèêàëåí

a1=0.1+(labindex-1)*slice;% íà÷àëî îòðåçêà
a2=0.1+labindex*slice; % è êîíåö îòðåçêà

% äëÿ êàæäîãî ðàáî÷åãî
% òàêæåóíèêàëüíû

for a = linspace(a1,a2,slice) % âåðõíèé öèêë
index1=index1+1;

2. Íåïîñðåäñòâåííî âëîæåííûé öèêë, â êîòîðîì ïðîèñ õî äèò
âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè F (ñì. íèæ å êî ä íà
ÿçûêå MATLAB).

Îñíîâíîé âëî æåííûé öèêë

for a = linspace(a1,a2,slice)
index1=index1+1;
index2=0;
for b = linspace(-0.9,-0.6,n)
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index2=index2+1;
index3=0;
for alphaa=linspace(0.04,0.9,N)

K0=Y0/alphaa;
index3=index3+1;
index4=0;
for muu=linspace(-0.2,0.05,N)
index4=index4+1;
[Yestim Kestim]=...

forecastYK(Y0, K0, Y0, K0, L0, a,...
b, 1, alphaa, muu,...
betaa, Lestim, piJestim);

Jestim = betaa * Yestim ./ piJestim';
Eestim = deltaa * Yestim ./ piEestim';
Iestim = rho * (1 - deltaa) *...

Yestim ./ piIestim';
Qestim = ((1-sigmaa) * (1 + rho*...

(1-deltaa))- deltaa) * Yestim;
Ycor=pearson(Y',Yestim);
Yomt=omth(Y',Yestim);
Jcor=pearson(J',Jestim);
Jomt=omth(J',Jestim);
Yres=[Ycor Yomt Jcor Jomt];
if sum(Yres<0.4)>=1
F(index1,index2,index3,index4)=-1;

else
F(index1,index2,index3,index4)=...
geomean(Yres);

end
end

end
end

end
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Âíóòðè öèêëà ïðîèñ õî äèò âûçîâ âñïîìîã àòåëüíûõ ôóíêöèé
(ôóíêöèé äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíò à áëèçîñòè ïî èíäåêñó
Òåéëà, êîýôôèöèåíò à êîððåëÿöèè Ïèðñîíà è ïðîãíîçà
âûïó ñêà è êàïèòàëà ïî óðàâíåíèÿì ìî äåëè), êîòîðûå
äîñòóïíû êàæäîìó ðàáî÷åìó ïðîöåññó, â ñèëó òîãî ÷òî
ïëàíèðîâùèê àâòîìàòè÷åñêè äîñòàâëÿåò è ðàñïàêîâûâàåò
èõ â êàæäîé ñåññèèðàáî÷åãî ïðîöåññà. Êî ä ýòèõ âñïîìîã à-
òåëüíûõ ôóíêöèé íà ÿçûêå MATLABïðåäñòàâëåí íèæ å.

Ôóíêöèÿ áëèçîñòè ðÿäîâ ïî èíäåê ñó Òåéëà

function omth=omth(x,y)
% omth = One minus Theil's index
numerator=sum((x-y).^2);
denominator=sum(x.^2)+sum(y.^2);
omth=1-sqrt(numerator/denominator);

Ôóíêöèÿ êîððåëÿöèè Ïèðñîíà

function pearson=pearson(x,y)
n=numel(x);
numerator=n*(sum(x.*y))- sum(x)*sum(y);
denominator= sqrt((n*sum(x.^2)-sum(x)^2)*...

(n*sum(y.^2)-sum(y)^2));
pearson=numerator/denominator;

Ôóíêöèÿ ïðîãíîçà âûïó ñêà è êàïèò àëà

function [Y K]=forecastYK(Yt, Kt, Y0, K0, L0,...
a, b, c, alphaa, muu, betaa, L, PiJ)
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if length(L)==length(PiJ)
N=length(L);

else
warning('In function forecastYK

time-series L and PiJ have
different lengthes')

end
l=L/L0;
y=zeros(N,1); Y=zeros(N,1);
k=zeros(N,1); K=zeros(N,1);
y(1)=Yt/Y0; k(1)=Kt/K0; % Yt, Kt for forecast
for i=2:N

k(i)=(1-muu)*k(i-1)+alphaa*betaa*y(i-1)/PiJ(i-1);
% to avoid 1/0 error

if b==0
% Cobb-Douglas production function

y(i) = (l(i)^a) * (k(i)^(1-a));
else

% CESproduction function geterogenity c
y(i)=(a*l(i)^(-b)+(1-a)*k(i)^(-b))^(-c/b);

end
end
Y=y*Y0; K=k*K0;

3. Ôèíàëèçàöèÿ � ýòîò øàã ðåàëèçîâàí â âèäå íåáîëüøîãî
ó÷àñòêà êî äà, â êîòîðîì âñåðàáî÷èå ïðîöåññû îòïðàâëÿþò
ñâîè ðàñ÷åòíûå äàííûå, ìàê ñèìàëüíîå çíà÷åíèå öåëåâîé
ôóíêöèè F è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, íà êîòîðûõ ýòî
çíà÷åíèå äîñòèãíóòî, ïðîöåññó-ìàñòåðó. Íà ïîñëåäíåì
ïðîèñ õî äèò âûáîð ìàê ñèìàëüíîãî èç ïðèñëàííûõ çíà÷åíèé,
÷òî è ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì, � ò.å. âûõî äíûì
çíà÷åíèåì ôóíêöèè (ñì. êî ä íà ÿçûêå MATLABíèæ å).
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Ôèíàëèçàöèÿ
(ìàñòåð âûáèðàåò íàèáîëüøåå çíà ÷åíèå)

OptimMatrix=...
[FFoptim aoptim boptim alphaaoptim K0 muuoptim];

if labindex ~=1 % îòïðàâëÿåì ïåðâîìó worker (ìàñòåðó)
for otherLab=2:numlabs

labSend(OptimMatrix,1);
% 1- íîìåð (ID ìàñòåðà)

end
OptimParams=0;

% ïåðåìåííàÿ OptimParamsáóäåò îòëè÷àòüñÿ
% îò íóëÿ òîëüêî ó ìàñòåðà

else % ìàñòåð ïðèíèìàåò äàííûå
for otherLab=2:numlabs

OptimMatrixGet=labReceive(otherLab)
OptimMatrix=[OptimMatrix;OptimMatrixGet];

end

%âûáèðàåìíàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïî F
[FFoptim I]=max(OptimMatrix(:,1));
OptimRow=OptimMatrix(I,:);% âåêòîð ñîäåðæàùèé
%îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû
% Èíèöèàëèçèðóåì ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ áóäåò
% ÿâëÿòüñÿ âûõîäíûì çíà÷åíèåì
% OptimParamsîòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî ó ìàñòåðà
OptimParams.FFoptim=OptimRow(1);
OptimParams.aoptim=OptimRow(2);
OptimParams.boptim=OptimRow(3);
OptimParams.alphaaoptim=OptimRow(4);
OptimParams.K0=OptimRow(5);
OptimParams.muuoptim=OptimRow(6);

end
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Íåê îòîðûå âñïîìîã àòåëüíûå ôóíêöèè, ââåäåííûå ðàíåå, èñ-
ïîëüçóþòñ ÿ â öèêëåïåðåáîðà âàðèàíòîâ âìåñòî âñòðîåííûõ ôóíê-
öèé MATLAB, ÷òîáû óñêîðèòü ðàñ÷åò. Âñòðîåííûå ôóíêöèè MATLAB
(íàïðèìåð, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà corr(x',y') ),
óäîáíî èñïîëüçîâàòü â ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÷àñòÿõ ïðîãðàììû,
åñëè íóæíî ïî äñ÷èòàòü äîïîëíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêèñðàâ-
íèâàåìûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Â ÷àñòÿõ ïðîãðàììû, êîòîðûå
îáðàáàòûâàþòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàç, ïî äãîòîâê à áûñòðî
èñïîëíÿåìîãî êî äà äàåòñóùåñòâåííûé âûèãðûø âî âðåìåíè.

Èç êî äà äëÿ îñíîâíîãî âëîæåííîãî öèêëà âèäíî, ÷òî êîýô-
ôèöèåíòû áëèçîñòè è ïî õî æåñòèðàñ÷åòíûõ è ñòàòèñòè÷åñêèõâðå-
ìåííûõ ðÿäîâ èñïîëüçóþòñ ÿ â ñâåðòêå êðèòåðèåâè ñàìè ïî ñåáå
òîëüêî äëÿ äâóõ ìàêðîïîê àçàòåëåé,âûðàæåííûõ â ïîñòî ÿííûõ
öåíàõ 2000ã.: âàëîâîãî âíóòðåííåãî ïðî äóêòà Y(t) è èíâåñòèöèé
â îñíîâíîé êàïèòàë J (t). Ýòî ñíîâà ñäåëàíî äëÿ óñêîðåíèÿ
ðàñ÷åòà ïàðàëëåëüíîé ÷àñòè ïðîãðàììû. Çäåñüó÷òåí òîò ôàêò,
÷òî áëèçîñòü ðàñ÷åòíûõ è ñòàòèñòè÷åñêèõðÿäîâ äëÿ îñòàëüíûõ
ïîê àçàòåëåéîáåñïå÷èâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè â ñèëó ñîîòíîøåíèé
(3.27)-(3.30), åñëèáëèçêè ðàñ÷åòíûå è ñòàòèñòè÷åñêèåâðåìåííûå
ðÿäû äëÿ ìàêðîïîê àçàòåëÿY(t).

Â êî äå íà ÿçûêå MATLAB(m-ôàéëàõ) äëÿ èíèöèàëèçàöèè
è îñíîâíîãî âëîæåííîãî öèêëà ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñïàðàë-
ëåëèâàíèÿ òîëüêî ñàìîãî âåðõíåãî öèêëà. Ìî æíî ðàñïàðàëëåëèòü
è áîëüøåå ÷èñëî öèêëîâ, íàïðèìåð îáúåäèíèâ ýòè öèêëû â î äèí
öèêë è ðàñïàðàëëåëèâïîñëåäíèé ïî ïðèâåäåííîé âûøå ñõåìå.

Íà ÷èíàþùèé ïîëüçîâàòåëü MATLABìî æåò ïðî äåëàòü òàêîå
óïðàæíåíèå íà ðàñïàðàëëåëèâàíèå � îáúåäèíåíèå íåñêîëüêèõ
öèêëîâ â î äèí è ðàçáèåíèåîáùåãî öèêëà íà ïîðöèè äëÿ èñïîëüçó å-
ìûõ ïàðàëëåëüíî ïðîöåññîâ � ñàìîñòî ÿòåëüíî, åñëèäëÿ ðàñ÷åòà
çàäà÷è èäåíòèôèê àöèè ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñëîæ-
íîé ñèñòåìû ó íåãî åñòüâîçìî æíîñòü èñïîëüçîâàòü ìíîãîïðîöåñ-
ñîðíóþ òåõíèêó, íàïðèìåð êëàñòåðíûé ñóïåðêîìïüþòåð, ñ ÷èñëîì
ïðîöåññîðîâ, èñ÷èñëÿþùèõñÿ äåñÿòêàìè èëè ñîòíÿìè.

94



3.2.2 Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèê àöèè ìî äåëè, èõ
ãðàôè÷åñê îå ïðåäñò àâëåíèå

Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèê àöèè ìî äåëè ïðåäñòàâëåíû â ãðàôè-
÷åñêîì âèäåíà ðèñ. 3.5 - 3.7, ãäå äàíî ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ïî
ìî äåëè è ñòàòèñòè÷åñêèõâðåìåííûõ ðÿäîâ äëÿ ìàêðîïîê àçàòåëåé
ýêîíîìèêè Ðîññèè.
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Ðèñ. 3.5. Äàííûå äëÿ êàïèòàëà K(t), ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå
ìî äåëè (K estim), è äàííûå äëÿ âûïó ñêà Y(t), ðàññ÷èòàííûå ïî

ìî äåëè (Yestim) è ñòàòèñòè÷åñêèå(Ystat )

Â ðåçóëüòàòåèäåíòèôèê àöèè ìî äåëè ýêîíîìèêè Ðîññèè ïîëó-
÷åíà îïòèìàëüíàÿ â ñìûñëå ñâåðòêè(3.25) êðèòåðèåâáëèçîñòè è
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Ðèñ.3.6. Èñòîðè÷åñêèåäàííûå è äàííûå, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå
ìî äåëè, äëÿ èìïîðò à (I stat , I estim) è ýêñïîðò à (Estat , Eestim))

êîððåëÿöèè ñðàâíèâàåìûõ ìàêðîïîê àçàòåëåéY(t) è J (t) îöåíê à
åå ïàðàìåòðîâ a = 0:84, b = � 0:78, � = � 0:175, � = 0:41. Íà
îñíîâå ýòèõ ïàðàìåòðîâ èç (3.36) îïðåäåëåíî íà ÷àëüíîå çíà÷åíèå
äëÿ êàïèòàëà K 0 = Y0=� = 17819 ìëð ä. ðóá 2000 ã., ïî
óðàâíåíèþ (3.26) âîññòàíîâëåí âðåìåííîé ðÿä äëÿ êàïèòàëà K (t),
à ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (3.1), (3.27)-(3.30) âîññòàíîâëåíû âðå-
ìåííûå ðÿäû ðàññìàòðèâàåìûõ â ìî äåëè ìàêðîïîê àçàòåëåéäëÿ
ÂÂÏ Y (t), èíâåñòèöèé J (t), ïîòðåáëåíèÿ Q(t), èìïîðò à I (t) è
ýêñïîðò à E(t).

Ïðåäñò àâëåííûé íà ðèñ. 3.5 êàïèòàë ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì
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Ðèñ.3.7. Èñòîðè÷åñêèåäàííûå è äàííûå, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå
ìî äåëè, äëÿ èíâåñòèöèé â îñíîâíîé êàïèòàë (J stat , J estim) è

ïîòðåáëåíèÿ (Qstat , Qestim )

êàïèòàëîì, ðåàëüíî èñïîëüçó åìûì â ïðîèçâî äñòâå. Îí áûë ïî-
ëó÷åí ïðè èäåíòèôèê àöèè ðàññìîòðåííîé çäåñü ìî äåëè ýêî-
íîìèêè. Ýôôåêòèâíûé êàïèòàë îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ, ôîð-
ìàëüíî ðàññ÷èòûâàåìîãî ñòàòèñòè÷åñêèìè îðãàíàìè íà îñíîâå
ìíîãîêðàòíûõ ïåðåîöåíîê â óñëîâèÿõ îãðîìíîé èíôëÿöèè ñòîè-
ìîñòè ñóùåñòâóþùèõ ïðîèçâî äñòâåííûõ ôîíäîâ.

Êàê ðàíåå óæå óïîìèíàëîñü, îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà � îçíà ÷àåò, ÷òî êàïèòàë ïðèðàñòàåò ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ,
÷åì ýòî îáóñëîâëåíî èíâåñòèöèÿìè, çà ñ÷åòâîâëå÷åíèÿ â ïðîöåññ
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ïðîèçâî äñòâàïðîñò àèâàâøåãî ðàíåå êàïèòàëà (ïðîèçâî äñòâåííûõ
ôîíäîâ). Íî ýòîò ïðîöåññ âîâëå÷åíèÿ íå ìî æåò ïðî äîëæàòüñÿ
äîëãî, ïîñê îëüêó îáúåì íåèñïîëüçó åìîãî â ïðîöåññå ïðîèçâî äñòâà
êàïèòàëà, äîñòàâøåãîñÿ ñîâðåìåííîé ýêîíîìèê å îò ñîâåòñêèõâðå-
ìåí, îãðàíè÷åí.

Îöåíèì âðåìÿ T ñ 2000 ã., çà êîòîðîå áóäåò âîâëå÷åí âåñü
íåèñïîëüçó åìûé äî êîíöà ýòîãî ãîäà êàïèòàë. Áóäåì èñõî äèòü
èç ñëåäóþùèõ ïðàâäîïî äîáíûõ ïðåäïîëî æåíèé: (1) îáúåì íîâûõ
èíâåñòèöèé ñîâïàäàåò ñ îáúåìîì êàïèòàëà, âûáûâàþùåãî âñëåä-
ñòâèåôèçè÷åñêîãî è ìîðàëüíîãî èçíîñà; (2) çà âåñüïðîöåññ âî-
âëå÷åíèÿ êàïèòàë ìî æåòâûðàñòè â ÷åòûðåðàçàâ ñðàâíåíèè ñ åãî
íà ÷àëüíûì óðîâíåì â 2000ã. Òîãäà îáùåå âðåìÿ ïðîöåññà âîâëå-
÷åíèÿ ñòàðîãî êàïèòàëà èñòå÷åò÷åðåçT = (1=j� j)ln(K T =K0) =
ln(4)=0:175 � 8 ëåò ïîñëå 2000ã., ò.å. â 2008ã. èñ÷åðïàåòñÿ ëèìèò
âîâëå÷åíèÿ ïðîñò àèâàâøèõ ïðîèçâî äñòâåííûõ ôîíäîâ.

Äðóãàÿ ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ âîâëå÷åíèåì ñòàðûõ ïðîèçâî ä-
ñòâåííûõ ôîíäîâ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ÷ðåçâû÷àéíî èçíîøåíû.
Ýòî îçíà ÷àåò, ÷òî ïîñëå âîâëå÷åíèÿ âñåãîñòàðîãî êàïèòàëà,òåìïû
ôèçè÷åñêîé äåãðàäàöèèåãî äîëãîå âðåìÿ ìîãóò áûòü ÷ðåçâû÷àéíî
âåëèêè, ïîê à ñèëüíî èçíîøåííûé êàïèòàë íå áóäåò çàìåíåí íà
íîâûé êàïèòàë, èäóùèé îò íîâûõ èíâåñòèöèé.

Íà ðèñ. 3.6 - 3.7 ïðåäñòàâëåíû ñòàòèñòè÷åñêèåè ðàññ÷èòàííûå
ïî ìî äåëè âðåìåííûå ðÿäû ìàêðîïîê àçàòåëåé,õàðàêòåðèçóþùèõ
ñòðóêòóðó èñïîëüçîâàíèÿ ðåàëüíîãî âàëîâîãî âíóòðåííåãî ïðî-
äóêòà â öåíàõ 2000ã. (ýêñïîðò à E(t), èìïîðò à I (t), èíâåñòèöèéJ (t)
è ïîòðåáëåíèÿ Q(t)). Â 2000-2006ãã. âñå ðàññìîòðåííûå ìàêðî-
ïîê àçàòåëèðàñòóò(ñì. ðèñ. 3.5 - 3.7). Ïîâåäåíèå ýòèõïîê àçàòåëåé
ïîñëå 2006ã. ìî æíî îöåíèòü, çàäàâñöåíàðèè áóäóùåãî ðàçâèòèÿ.

3.3 Ñöåíàðíûå ðàñ÷åòû ñ ìî äåëüþ

Â ñöåíàðíûõ ðàñ÷åòàõ ñ ìî äåëüþ ïðîãíîç èçìåíåíèÿ âíåøíèõ
ïàðàìåòðîâ ìî äåëè çàäàåòñÿ ñöåíàðèåì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èí-
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äåêñû îòíîñèòåëüíûõ öåí âî âñåõðàññìàòðèâàåìûõ ñöåíàðèÿõ çà-
äàíû ôóíêöèÿìè (3.18)-(3.20), òàê ÷òî ìû èìååì ðèñ. 3.8 - 3.10.
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Ðèñ. 3.8. Çàäàííûé èíäåêñ îòíîñèòåëüíûõ öåí íà èíâåñòèöèè â
îñíîâíîé êàïèòàë � J (t)

3.3.1 Áàçîâûé, îí æå ïåññèìèñòè÷åñêèé ñöåíàðèé

Îáû÷íî â êà÷åñòâåáàçîâîãî ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè
ðàññìàòðèâàþò òàêîé ñöåíàðèé, â êîòîðîì íà ïðîãíîçíûé ïåðèî ä
âðåìåíè ïðåäïîëàã àþò ïðî äîëæåíèå òåíäåíöèé, âûÿâëåííûõ çà
ïåðèî ä âðåìåíè, íà êîòîðîì îöåíèâàëàñü ìî äåëü.Îäíàê î â íàøåì
ñëó÷àå òàê ñäåëàòü íåëüçÿ, ïîñê îëüêó íà ïðîãíîçíûé ïåðèî ä
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Ðèñ. 3.9. Çàäàííûé èíäåêñ îòíîñèòåëüíûõ öåí íà ýêñïîðò � E (t)

âðåìåíè ñ 2007 ã. ïî 2020 ã. ïî ìíåíèþ ìíîãèõ ýêîíîìèñòîâ
âûïîëíÿþòñ ÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ.

1. Èñòî÷íèê âîâëå÷åíèÿ ïðîèçâî äñòâåííûõ ôîíäîâ èç íàñëåä-
ñòâà,äîñòàâøåãîñÿ îò ñîâåòñêèõâðåìåí, âîò-âîò áóäåò èñ-
÷åðïàí.

2. Ïðîèçâî äñòâåííûå ôîíäû, èñïîëüçó åìûå â ïðîèçâî äñòâå,
ñèëüíî èçíîøåíû � äîëÿ ïðîèçâî äñòâåííûõ ôîíäîâ, êîòî-
ðûå ñêîðî âûéäóò èç ñòðîÿ è êîòîðûå ïîýòîìó íàäî ñðî÷íî
ìåíÿòü, â áîëüøèíñòâå îòðàñëåé íàðî äíîãî õîçÿéñòâà ïðå-
âûñèëà 50%.
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Ðèñ. 3.10. Çàäàííûé èíäåêñ îòíîñèòåëüíûõ öåí íà èìïîðò � I (t)

3. Ïðèðîñò ÷èñëà çàíÿòûõ â ýêîíîìèê å, íàáëþ äàâøèéñÿ â
ïåðèî ä îöåíêè, â ïðîãíîçíûé ïåðèî ä ïðàêòè÷åñêè íåâîçìî-
æåí, òàê êàê íà ÷íåò ñêàçûâàòüñÿ äåìîãðàôè÷åñêèé êðèçèñ,
â êîòîðûé Ðîññèÿ ïîïàëà â íà ÷àëå90-õ ãã. XX â.

Ïîýòîìó áàçîâûé âàðèàíò ïðîãíîçà îê àçûâàåòñÿ ïåññèìèñòè÷åñ-
êèì.

Çàäàäèì áàçîâûé ñöåíàðèé ïðîãíîçà ñ 2007ã. äî 2020ã. (îí æå
ïåññèìèñòè÷åñêèé) ñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè, íàêëàäûâàåìûìè íà
âíåøíèå ïàðàìåòðû ìî äåëè:
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Ðèñ. 3.11. Äàííûå äëÿ êàïèòàëà K (t) (áàçîâûé ñöåíàðèé)

1. Ñ÷èòàåì, ÷òî ïàðàìåòðû a;b;�; � ; � ; � îñòàþòñÿ ïîñòî ÿí-
íûìè, ïðèíèìàþùèìè îïðåäåëåííûå ðàíåå çíà÷åíèÿ äëÿ
2000-2006ãã.: a = 0:84; b = � 0:78; � = 0:41; � = 0:3511; � =
0:1346; � = 0:3532, òàê ÷òî � = 0:1569.

2. Ïàðàìåòð � ðåçêî ìåíÿåò ñâîå çíà÷åíèå è ýêîíîìè÷åñêèé
ñìûñë ñ 2009 ã.: � = � 0:175 < 0 äî 2008 ã., à íà ÷èíàÿ ñ
2009 ã. îí ñòàíîâèòñ ÿ ïîëî æèòåëüíûì � = �� = J0=K0 =
0:0678 è îçíà ÷àåò òåìï âûáûòèÿ ìîùíîñòåé âñëåäñòâèå
èçíîñà. Ïðåäïîëàã àåì, ÷òî èñòî÷íèê, èç êîòîðîãî â ïðîèç-
âîäñòâî âîâëåêàëèñüáåñïëàòíûå ïðîèçâî äñòâåííûå ôîíäû,
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Ðèñ. 3.12. Ïðîãíîç ïî áàçîâîìó (ïåññèìèñòè÷åñêîìó) ñöåíàðèþ
èìïîðò à I (t) è ýêñïîðò à E(t)

ê íà ÷àëó 2009ã. èññÿêíåò. Êàïèò àë ìåíÿåòñ ÿ â ñèëó óðàâíå-
íèÿ (3.26) èëè â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ â ñèëóóðàâíåíèÿ
(3.37), íî � â íèõ çàâèñèòîò âðåìåíè t.

3. Ñ÷èòàåì, ÷òî îáúåì èñïîëüçó åìîãî â ïðîèçâî äñòâå òðóäà
äî 2008 ã. âîçðàñòàåò â ñèëó ñîîòíîøåíèÿ (3.14), äîñòèãàåò
ìàê ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ L 8 = 70:94 ìëí. ÷åëîâåê â 2008ã.
è äàëååíå ìåíÿåòñ ÿ5.

4. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíûõ öåí çàäàåòñÿ ôóíêöèÿìè (3.18)-
(3.20), èäåíòèôèöèðîâàííû ìè ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì
äëÿ ïåðèî äà 2000-2006ãã.

5. Âûïó ñê âàëîâîãî âíóòðåííåãî ïðî äóêòà Y(t) ðàññ÷èòûâàåì
ïî î äíîðî äíîé ôóíêöèè ñ ïîñòî ÿííîé ýëàñòè÷íîñòüþ çàìå-
ùåíèÿ (3.1). Ìàêðîïîê àçàòåëè� èíâåñòèöèè J (t), ýêñïîðò

5Ìî æíî áûëî áû â ïåññèìèñòè÷åñêîì ñöåíàðèè çàäàòüïàäåíèå ÷èñëà
çàíÿòûõ, íî áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî óëó÷øåíèå êà÷åñòâàòðóäà (÷åëîâå÷åñêî-
ãî êàïèò àëà [33]) âñå-òàêè êîìïåíñèðó åò äåìîãðàôè÷åñêèé ñïàä.
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E(t) è èìïîðò I (t) � îïðåäåëÿåì áëàãîäàðÿ ñîîòíîøåíèÿì
(3.11)-(3.13), à ïîòðåáëåíèå Q(t) � èç îñíîâíîãî ìàêðîýê î-
íîìè÷åñê îãî áàëàíñà (3.5).

Íà ðèñ. 3.11 ïîê àçàí ãðàôèê ýôôåêòèâíîãî êàïèòàëà K (t).
Âèäíî, ÷òî, íà ÷èíàÿ ñ 2009ã., êàïèòàë íå ðàñòåò, à äåãðàäèðóåò.
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Ðèñ. 3.13. Ïðîãíîç ïî áàçîâîìó (ïåññèìèñòè÷åñêîìó) ñöåíàðèþ
÷èñëàçàíÿòûõ L(t) è âàëîâîãî âíóòðåííåãî ïðî äóêòà Y(t )

Íà ðèñ. 3.12 - 3.14 ïîê àçàíà äèíàìèê à ìàêðîïîê àçàòåëåéðîñ-
ñèéñêîé ýêîíîìèêè äëÿ áàçîâîãî ñöåíàðèÿ. Âèäíî, ÷òî òðóä L(t),
íà ÷èíàÿ ñ 2009ã., íå âîçðàñòàåò, à îñòàëüíûå ìàêðîïîê àçàòåëè�
èíâåñòèöèè J (t), ýêñïîðò E(t), èìïîðò I (t) è ïîòðåáëåíèå Q(t) �
ïàäàþò , âñëåäçà âûïó ñêîì Y (t).

Ïåññèìèñòè÷åñêèé ñöåíàðèé ïðåäóïðåæäàåò, ÷òî áóäåò ñ íà-
ìè, ñ íàøåé ýêîíîìèê îé, åñëèíå ïðåäïðèíèìàòü íèê àêèõ óñèëèé
ê ïåðåõî äó îò ñëîæèâøåéñÿ ýêîíîìè÷åñê îé ñòðóêòóðû � ñ äîìè-
íèðîâàíèåì ñûðüåâîãî ñåêòîðà, áûñòðûì ðàçâèòèåì ýêñïîðòíî-
èìïîðòíûõ óñëóã â ãîðî äàõ-ìèëëèîíåðàõ, îòñòàâàíèåì ïåðåðà-
áàòûâàþùèõ ñåêòîðîâ è äåïðåññèâíûì ñîñòîÿíèåì áîëüøèíñòâà
ðåãèîíîâ � ê íîâîé, èííîâàöèîííîé ñòðóêòóðåýêîíîìèêè, ê ïå-
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Ðèñ. 3.14. Ïðîãíîç ïî áàçîâîìó (ïåññèìèñòè÷åñêîìó) ñöåíàðèþ
äëÿ èíâåñòèöèéâ îñíîâíîé êàïèòàë J (t) è ïîòðåáëåíèÿ Q(t)

ðåõî äó, êîòîðûé òðåáóåòïîñòî ÿííûõ óñèëèéâñåãîðîññèéñêîãî îá-
ùåñòâà.

3.3.2 Îïòèìèñòè÷åñêèé ñöåíàðèé

Îáû÷íî â êà÷åñòâåîïòèìèñòè÷åñê îãî ñöåíàðèÿ ðàññìàòðèâà-
þò òàêîé ñöåíàðèé, â êîòîðîì ìî äåëü îñòàåòñÿ òîé æå ñàìîé, à
íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ìåíÿþòñ ÿ. Äëÿ èñïîëüçîâàâøåéñ ÿ ìî äåëè
ìî æíî áûëî áû ïðåäïîëî æèòü, ÷òî èñòî÷íèê áåñïëàòíûõ ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ îñòàíåòñÿ âñåãäà è ðàññ÷èòàòü ìàíèëîâ-
ñêèé ïðîãíîç. Ðåàëèñòè÷íûé îïòèìèñòè÷åñêèé ñöåíàðèé òðåáóåò
íåáîëüøîé ïåðåñòðîéêè ìî äåëè, âåðíåå, èäåíòèôèê àöèè ååïî íà-
áîðó äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.

Â îïòèìèñòè÷åñê îì ñöåíàðèè ïðîãíîçà ñ 2007 ã. ïî 2020 ã.
ïðåäïîëàã àåì âûïîëíåííûìè ñëåäóþùèå óñëîâèÿ.

1. Ðîñò ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè èäåò íå ñòîëüêî çà ñ÷åòâîâëå-
÷åíèÿ ñòàðûõ ôîíäîâ, ñêîëüêî çà ñ÷åòèííîâàöèé, íà ó÷íî-
òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà. Â ðàìê àõ ìî äåëè ýòî îçíà ÷àåò, ÷òî
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Ðèñ. 3.15. Ñðàâíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõäàííûõ ñ ðàñ÷åòîì ïî
îïòèìèñòè÷åñê îìó ñöåíàðèþ íà èíòåðâàëå îöåíêè äëÿ èìïîðò à

I (t) è ýêñïîðò à E(t)

ìû èìååì âîçðàñòàþùóþ îòäà÷ó íà èñïîëüçó åìûå ïðîèçâî ä-
ñòâåííûå ôàêòîðû. Çíà÷èò íàäî âìåñòî ñîîòíîøåíèÿ (3.1)
äëÿ ïðîèçâî äñòâåííîé ôóíêöèè èñïîëüçîâàòü î äíîðî äíóþ
ñòåïåíè c > 1 ïðîèçâî äñòâåííóþ ôóíêöèþ ñïîñòî ÿííîé ýëà-
ñòè÷íîñòüþ çàìåùåíèÿ:

Y (t) = Y0

"

a
�

L (t)
L 0

� � b

+ (1 � a)
�

K (t)
K 0

� � b
#� c

b

: (3.38)

Íî òàêîå èçìåíåíèå íå äàåò âîçìî æíîñòè î äíîçíà ÷íî íàé-
òè ïàðàìåòðû ìî äåëè, äàþùèå ëó÷øåå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ
áëèçîñòè (3.25). Íóæíî äåëàòüäîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëî-
æåíèÿ.

2. Ïó ñòüïàðàìåòð âûáûòèÿ èçíîøåííûõ ýôôåêòèâíûõ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ôîíäîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì, ïîëó÷åí-
íûì ïðè ïðåäïîëî æåíèè îòñóòñòâèÿ ïðèðîñò à êàïèòàëà â
áàçîâîì 2000 ã. � âûøåë èç óïîòðåáëåíèÿ (áûë àìîðòèçè-
ðîâàí) òàêîé æå îáúåì ýôôåêòèâíûõ ïðîèçâî äñòâåííûõ
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Ðèñ. 3.16. Ñðàâíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõäàííûõ ñ ðàñ÷åòîì ïî
îïòèìèñòè÷åñê îìó ñöåíàðèþ íà èíòåðâàëåîöåíêè äëÿ èíâåñòèöèé

â îñíîâíîé êàïèòàë J (t) è ïîòðåáëåíèÿ Q(t)

ôîíäîâ (ýôôåêòèâíîãî êàïèòàëà), êàêîé ïîñòóïèë âíîâü â
ðåçóëüòàòå èíâåñòèöèé: � = J0=K0 = �� (ñì. (3.35)). Çíà-
÷èò, äëÿ îïòèìèñòè÷åñê îãî ñöåíàðèÿ âìåñòî âàðüèðîâàíèÿ
ïî ïàðàìåòðó � ïðè èäåíòèôèê àöèè ìî äåëè ïî ÿâèëîñü âà-
ðüèðîâàíèå ïî ïàðàìåòðó c 2 (1; 6).

3. Ñ÷èòàåì, ÷òî êà÷åñòâî òðóäà â èííîâàöèîííîé ýêîíîìèê å
âîçðàñòàåò, äîëÿ êâàëèôèöèðîâàííîã î òðóäà ðàñòåò. Îáúåì
èñïîëüçó åìîãî òðóäà â ïåðåñ÷åòåíà ïðîñòîé òðóä ìî æåò
óâåëè÷èâàòüñÿ äàæå ïðè ñíèæåíèè ÷èñëàçàíÿòûõ. Ïîýòîìó
ñ÷èòàåì, ÷òî òðóä âñå âðåìÿ ïðîãíîçà ýêñïîíåíöèàëüíî
âîçðàñòàåòâ ñèëó ñîîòíîøåíèÿ (3.14).

4. Òàê æå, êàê è â áàçîâîì ñöåíàðèè, ìû çäåñüïðåäïîëàã àåì,
÷òî èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíûõ öåí çà âåñüïåðèî ä ïðîãíîçà
çàäàåòñÿ ôóíêöèÿìè (3.18)-(3.20), ïîëó÷åííûìè äëÿ ïåðèî-
äà 2000-2006 ãã. Ìû âûíóæäåíû ñäåëàòü ýòî ïðåäïî-
ëî æåíèå, ïîñê îëüêó ðàññìàòðèâàåìàÿ ìî äåëü íå îïèñûâàåò
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Ðèñ. 3.17. Ñðàâíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõäàííûõ ñ ðàñ÷åòîì ïî
îïòèìèñòè÷åñê îìó ñöåíàðèþ íà èíòåðâàëå îöåíêè äëÿ ÷èñëà

çàíÿòûõ L(t) è âûïó ñêà âàëîâîãî âíóòðåííåãî ïðî äóêòà Y(t)

ýêîíîìè÷åñêèå ìåõ àíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ öåí. Ñ÷èòàÿ, ÷òî
òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ èíäåêñîâ öåí ñîõðàíÿþòñ ÿ, ìû òåì
ñàìûì â îïòèìèñòè÷åñê îì ñöåíàðèè ïðåäïîëàã àåì, ÷òî èí-
íîâàöèîííûå ïðîöåññû â ýêîíîìèê å íà ÷àëèñüñ 2000ã.

5. Ìàêðîïîê àçàòåëè ìî äåëè â ïîñòî ÿííûõ öåíàõ 2000 ã. �
èíâåñòèöèè â îñíîâíûå ôîíäû J (t), ýêñïîðò E(t) è èìïîðò
I (t) � îïðåäåëÿåì ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (3.11)-(3.13), à
ïîòðåáëåíèå Q(t) � èç îñíîâíîãî ìàêðîýê îíîìè÷åñê îãî áà-
ëàíñà (3.5).

Íà ðèñ. 3.15 - 3.17 ïîê àçàíû ðåçóëüòàòû èäåíòèôèê àöèè ìî-
äåëè äëÿ îïòèìèñòè÷åñê îãî ñöåíàðèÿ � äèíàìèê à ìàêðîïîê à-
çàòåëåéðîññèéñêîé ýêîíîìèêè íà èíòåðâàëå îöåíêè. Â ðåçóëü-
òàòå èäåíòèôèê àöèè ïàðàìåòðîâ äàííîãî âàðèàíòà ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, äîñòàâëÿþùèå ìàê ñèìóì êðè-
òåðèþ (3.25): a = 0:9316; b = 0:82; � = 0:9899; c = 5:0268, òàê ÷òî
K 0 = 7380:4 ìëð ä. ðóá2000ã., ÷òî ñîñòàâëÿåò÷óòüìåíåå ïîëîâèíû
îò çíà÷åíèÿ íà ÷àëüíîãî êàïèòàëà â ïåññèìèñòè÷åñêîì ñöåíàðèè.
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Ðèñ. 3.18. Äèíàìèê à êàïèòàëà â îïòèìèñòè÷åñê îì ñöåíàðèè

Íà ðèñ. 3.18 ïîê àçàíà äèíàìèê à èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî
êàïèòàëà â îïòèìèñòè÷åñê îì ñöåíàðèè. Êàïèò àë ýêñïîíåíöèàëüíî
âîçðàñòàåòâñåâðåìÿ.

Ïðîãíîç äëÿ îñòàëüíûõ ìàêðîïîê àçàòåëåéýêîíîìèêè Ðîññèè
ïî îïòèìèñòè÷åñê îìó ñöåíàðèþ ïîê àçàí íà ðèñ. 3.19 - 3.21. Èç
ðèñ. 3.18 - 3.21 âèäíî, ÷òî èíâåñòèöèè â îñíîâíîé êàïèòàë J (t),
ýêñïîðò E(t), èìïîðò I (t) è ïîòðåáëåíèå Q(t) ðàñòóò âñëåä çà
âûïó ñêîì Y (t), òðóäîì L (t) è êàïèòàëîì K (t). Ïðè ýòîì âíà÷àëå
ïðîãíîçíîãî ïåðèî äà ðåàëüíûé îáúåì èìïîðò à I (t) íå ðàñòåò,
à âñå îñòàëüíûå ïîê àçàòåëè, âêëþ÷àÿ êîíå÷íîå ïîòðåáëåíèå
Q(t), ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóò âñå âðåìÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå
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Ðèñ.3.19.Ïðîãíîç ïî îïòèìèñòè÷åñê îìó ñöåíàðèþ è èñòîðè÷åñêèå
äàííûå äëÿ èìïîðò à I (t) è ýêñïîðò à E(t)

èìïîðò à îáóñëîâëåíî ïîâåäåíèåì èíäåêñà îòíîñèòåëüíîé öåíû
íà èìïîðò � I (t), êîòîðûé íà ïðîãíîçíîì ïåðèî äå óâåëè÷èâàåòñÿ
(ñì. ðèñ. 3.10) â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøèì ïðåäïîëî æåíèåì î
âèäå ôóíêöèè äëÿ ýòîãî èíäåêñà (3.16). Íóæíî èìåòü ââèäó,
÷òî ýòî ïðåäïîëî æåíèå äîâîëüíî ïðîèçâîëüíî. Ìî æíî áûëî
áû ïðåäïîëî æèòü íàïðèìåð, ÷òî èíäåêñ îòíîñèòåëüíûõ öåí íà
èìïîðò áóäåò è äàëüøå ïàäàòü, êàê îí ïàäàë ðàíåå, íî òîãäà îí
ñíèçèëñÿ áû ïðàêòè÷åñêè äî íó ëÿ.

Âïîëíå âîçìî æíî, ÷òî ïðîöåññ ïåðåõî äà ê èííîâàöèîííîé ýêî-
íîìèê å óæå íà ÷àëñÿ, ïîñê îëüêó ñ òîãî óðîâíÿ, íà êîòîðîì íàõ î-
äèòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòüýêîíîìèêè Ðîññèè, êîãäà áîëåå 60% íàñåëå-
íèÿ â ãëóáèíêå æèâåòçà ñ÷åòíàòóðàëüíîãî õîçÿéñòâà â óñëîâèÿõ
áåçäîðî æüÿ � ýòî ñäåëàòüíåòðóäíî: ÷óòü-÷óòüïîìî÷ü ñ äîðîã àìè,
ñ äðóãèìè èíôðàñòðóêòóðàìè (ïðåäîñò àâèòüáåñïëàòíûé äîñòóï â
Èíòåðíåò , íàïðèìåð), � è äåëî ñäâèíåòñÿ ñìåðòâîé òî÷êè. Òðóäíåå
ñäåëàòüýòîò ïðîöåññ íåîáðàòèìûì. À òóò åùå ìíîãî ïðåäñòîèò
ñäåëàòü,êàê, âïðî÷åì, è äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëåå ñîâåðøåííûõ ìî-
äåëåéýêîíîìèêè.
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Ðèñ.3.20.Ïðîãíîç ïî îïòèìèñòè÷åñê îìó ñöåíàðèþ è èñòîðè÷åñêèå
äàííûå äëÿ èíâåñòèöèé â îñíîâíîé êàïèòàë J (t) è äëÿ

ïîòðåáëåíèÿ Q(t)

3.3.3 Ñðàâíåíèå, âûâî äû

Ñëåäóåò ïî ä÷åðêíóòü, ÷òî ê ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì
ñëåäóåòîòíîñèòüñ ÿ îñòîðî æíî. Ìû ðàññìîòðåëè òîëüêî ýêîíîìåò-
ðè÷åñêèé âàðèàíò ïðîñòåéøåé äèíàìè÷åñê îé ìî äåëü ýêîíîìèêè
ñîâðåìåííîé Ðîññèè. Íàçíà ÷åíèå òàêîãî âàðèàíòà ìî äåëè � ñëó-
æèòü èëëþñòðàöèåé äëÿ òåõ èëè èíûõ ïðåäïîëî æåíèé. Áî-
ëåå ãëóáîêèå ðåçóëüòàòû ìî æíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ áîëåå
ïðî äâèíóòûõ ìî äåëåé (ñì., íàïðèìåð, [35]), â êîòîðûõ îïèñû-
âàþòñÿ ýêîíîìè÷åñêèå ìåõ àíèçìû, ïîçâîëÿþùèå ñäåëàííûå çäåñü
ïðåäïîëî æåíèÿ ïîëó÷àòü âíóòðè ìî äåëè (ýíäîãåííî).

Îñíîâíàÿ öåëüâ ðàññìîòðåíèè ïðîñòåéøåé ìî äåëè ýêîíîìèêè
çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî îíà äàåò âîçìî æíîñòü íà îáîçðèìîì
ìàòåðèàëå ïðî äåìîíñòðèðîâàòü âñå òå òðóäíîñòè, ñ êîòîðûìè
ñòàëêèâàþòñÿ èññëåäîâàòåëè, ñòðîÿùèå è ýêñïëóàòèðóþùèå
íîâûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìî äåëè, è ïîê àçûâàåò ïóòè ðåøåíèÿ ýòèõ
ïðîáëåì ñ ïîìîùüþ íîâûõ ïðîãðàììíûõ òåõíîëîãèé MATLABíà
ñîâðåìåííîé âûñîê îïðîèçâî äèòåëüíîé òåõíèêå.

111



2000 2005 2010 2015 2020
60

65

70

75

80

85
L

 

 

L stat
L forecast

2000 2005 2010 2015 2020
0.5

1

1.5

2

2.5

3
x 10

4 Y 

 

 

Y stat
Y forecast

Ðèñ.3.21.Ïðîãíîç ïî îïòèìèñòè÷åñê îìó ñöåíàðèþ è èñòîðè÷åñêèå
äàííûå äëÿ ÷èñëàçàíÿòûõ L(t) è âûïó ñêà Y(t)
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Ðèñ. 3.22. Îöåíê à îáúåìà êàïèòàëà â ðîññèéñêîé ýêîíîìèê å
(ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè)
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Çàêëþ÷åíèå
Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ïîïûòê îé îïèñàíèÿ ïàðàë-

ëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ñèñòåìå MATLAB. Ïî ÿâëåíèå íî-
âûõ àðõèòåêòóðíûõ ðåøåíèé: ìíîãî ÿäåðíûõ ïëàòôîðì, � ïî äâèã-
íó ëî ñîçäàòåëåéñèñòåìû MATLAB è äðóãèõñèñòåì óäåëÿòüáîëü-
øå âíèìàíèÿ ïàðàëëåëüíûì àñïåêòàì âû÷èñëåíèé, ÷òî âëå÷åò
áûñòðûå èõ èçìåíåíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ ïîòåíöè-
àëüíûå âîçìî æíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé â
ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ îáëàñòÿõ. Èñõî äÿ èç èìåþùèõ ñÿ òåíäåí-
öèé, àâòîðû íàñòî ÿùåé ìîíîãðàôèè ïëàíèðóþò ååìî äèôèê àöèþ
êàê äëÿ ó÷åòà áûñòðîãî ðàçâèòèÿòåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìî æíîñòåé
ñèñòåìû MATLAB â îáëàñòè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, òàê è
äëÿ ó÷åòà áûñòðîãî ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàë-
ëåëüíûõ âû÷èñëåíèé.

Êðîìå òîãî, â êàæäîì èç ðàçäåëîâ îñòàëèñüíåðàññìîòðåííû-
ìè èíòåðåñíûå è âàæíûå âîïðîñû. Â ïåðâîì ðàçäåëåíå áûëè ðàñ-
ñìîòðåíû òàêèå âîïðîñû, êàê:

� ðàáîòà ñ ïðîèçâîëüíîé ðåàëèçàöèåéMPI,

� ðàáîòà MATLAB ñ ñóùåñòâóþùèìè ñèñòåìàìè î÷åðåäåé.

Âî âòîðîì ðàçäåëåíå áûë ðàññìîòðåí âîïðîñ, ñâÿçàííûé ñðàñ-
ïðåäåëåííûì õðàíåíèåì èñõî äíûõ äàííûõ íåêîé âû÷èñëèòåëüíîé
çàäà÷è (â òîì ñëó÷àå,åñëèðàçìåð èñõî äíûõ äàííûõ íå ïîçâîëÿåò
õðàíèòü ååíà ðàáî÷åé ñòàíöèè).
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Â òðåòüåì ðàçäåëå íå çàòðîíóòû âû÷èñëèòåëüíûå çàäà÷è,
ñâÿçàííûå ñ ïðîñòðàíñòâåííî-ðà ñïðåäåëåííîé ýêîëîãî-ýê îíîìè-
÷åñêîé ñèñòåìîé, â êîòîðîé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî
ïðîñòðàíñòâåííî-ðà ñïðåäåëåííûå äàííûå, íî è îòëè÷àþùèåñÿ
ìî äåëè äëÿ ýêîëîãè÷åñêîãî è ýêîíîìè÷åñê îãî áëîêîâ. Â òàêèõ
çàäà÷àõ ïðèìåíåíèå ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ñóùåñòâåííî,
ýòè âû÷èñëåíèÿ òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ î äíîòèïíûõ âû÷èñëåíèé â
îãðîìíîì ÷èñëåïðîñòðàíñòâåííî-ðà ñïðåäåëåííûõ òî÷åê.

Åùå î äíèì òèïîì çàäà÷ äëÿ ïðèëî æåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû-
÷èñëåíèé ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è íåëèíåéíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ýêîíîìè-
êè, âêëþ÷àþùèå ïîèñê ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâî äíûìè. Ýòè çàäà÷è è ìåòî äû èõ ðåøåíèÿ
ïî õî æè íà ñîîòâåòñòâóþùèå çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, è
ïðèìåð òàêîé çàäà÷è íóæíî áóäåò ðàññìîòðåòü.

Ýòè è íåêîòîðûå äðóãèåâîïðîñû ïëàíèðó åòñÿ îñâåòèòüâ ñëå-
äóþùåì èçäàíèè.

Ëó÷øèå ïðèìåíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé â ìî äåëèðî-
âàíèè ýêîíîìèêè ðàñøèðÿþò âîçìî æíîñòè ðàçðàáîò÷èêîâ ìî äå-
ëåé. Ïî ÿâèëàñü âîçìî æíîñòü èäåíòèôèöèðîâàòü âíåøíèå ïàðà-
ìåòðû ñëîæíûõ íîðìàòèâíûõ áàëàíñîâûõ äèíàìè÷åñêèõ ìî äåëåé
ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ìî æíî èäåíòèôèöèðîâàòü ñëîæíûå,
ïðîñòðàíñòâåííî-ðà ñïðåäåëåííûå ìî äåëè ýêîëîãî-ýê îíîìè÷åñêèõ
ñèñòåì, ÷òîáû èññëåäîâàòü íà íèõ ïîñëåäñòâèÿ èçìåíåíèÿ
êëèìàò à íà ïðîòåê àíèå ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ è ñòðàíàõ. Äëÿ ýòîãî ðàç-
ðàáàòûâàþòñÿ ñïåöèàëüíûå êðèòåðèè áëèçîñòè è ïî õî æåñòè
äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ è ðàññ÷èòàííûõ ïî ìî äåëè âðåìåííûõ
ðÿäîâ ìàêðîïîê àçàòåëåé èçó÷àåìîé ýêîíîìè÷åñê îé ñèñòåìû
ñòðàíû èëè ðåãèîíà [34], ïðèìåíÿþòñ ÿ èíôîðìàöèîííûå
òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî äåëåé ñ ïîìîùüþ
ñèñòåìû ÝÊÎÌÎ Ä äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà íåçàâèñèìûõ
âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ, ñîâåðøåíñòâóþòñÿ ìåòî äû ãëîáàëüíîé
îïòèìèçàöèè, ñîêðàùàþùèå âðåìÿ ðàñ÷åòà. Ïîñòðîåíèå ñïå-
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öèàëüíîé ýêîíîìåòðè÷åñê îé ìî äåëè óïðîùàåò èçëîæåíèå.
Ïðè èçó÷åíèè ðàññìîòðåííîé â ðàçä. I I I ïðîñòîé ýêîíîìåòðè-

÷åñêîé ìî äåëè ñîâðåìåííîé ýêîíîìèêè Ðîññèè ïîëó÷åíû èíòåðåñ-
íûå ðåçóëüòàòû. Ïîëó÷åíà îöåíê à âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîãî êà-
ïèò àëà è åãî äèíàìèêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ (ñì.
ðèñ. 3.22). Èíòåðåñíî òî, ÷òî ïàðàìåòð � , ñðåäíèé òåìï âûáûòèÿ
ñòàðûõ ïðîèçâî äñòâåííûõ ôîíäîâ, â áàçîâîì ñöåíàðèè ïðèíèìàåò
îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå, � < 0. Â ðàìê àõ ðàññìîòðåííîé ìî äåëè
ýòî îçíà ÷àåò, ÷òî ÷àñòü äîñòàâøèõñÿ îò ñîâåòñêîãî âðåìåíè
ïðîèçâî äñòâåííûõ ôîíäîâ âîâëåêàåòñÿ â ïðîöåññ ïðîèçâî äñòâàñ
áîëüøèì òåìïîì, ÷åì àìîðòèçèðóþòñ ÿ ïðîèçâî äñòâåííûå ôîíäû,
óæå âîâëå÷åííûå â ïðîöåññ ïðîèçâî äñòâà. Íî òàêîé ïðîöåññ íå
ìî æåò ïðî äîëæàòüñÿ áåñêîíå÷íî äîëãî. Îáúåì íåèñïîëüçó åìûõ
ôîíäîâ ñîêðàùàåòñÿ, è íàñòóïèò ìîìåíò , êîãäà áîëüøå íå âûãî äíî
áóäåò âîâëåêàòü â ïðîöåññ ïðîèçâî äñòâà ñòàðûå, äîñòàâøèåñÿ ñ
ñîâåòñêèõ âðåìåí ôîíäû. Ðîñò òðóäîâûõ ðåñóðñîâ ïîñëå 2008 ã.
òàêæå íå ìî æåò ïðî äîëæàòüñÿ èç-çà äåìîãðàôè÷åñêèõ ïðîáëåì.
Ýòî îïèñûâàåò áàçîâûé ïåññèìèñòè÷åñêèé ñöåíàðèé áóäóùåãî
ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè Ðîññèè íà îñíîâå ñëîæèâøèõñÿ â íåé ýêî-
íîìè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

Ðàññìîòðåí è îïòèìèñòè÷åñêèé ñöåíàðèé, â êîòîðîì ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî óæå íà ÷àëñÿ ðîñò ýêîíîìèêè çà ñ÷åò èííîâàöèé.
Â ìî äåëè ýòî âûðàæàåòñÿ â ïîâûøåííîé îòäà÷å îò âëîæåííûõ
ïðîèçâî äñòâåííûõ ôàêòîðîâ. Â èííîâàöèîííîé ýêîíîìèê å òðóä
óâåëè÷èâàåò ñâîå êà÷åñòâî, ïîýòîìó ìî æíî ñ÷èòàòü, ÷òî
êîëè÷åñòâî ïðîñòîãî òðóäà, ó÷èòûâàåìîãî â ïðîèçâî äñòâåííîé
ôóíêöèè â êà÷åñòâåî äíîãî èç ôàêòîðîâ, âîçðàñòàåò äàæå ïðè
óìåíüøåíèè ÷èñëà çàíÿòûõ. Õîòåëîñü áû íàäåÿòüñÿ íà ëó÷øåå,
íî òàêèå âûâî äû äåëàòü ïðåæäåâðåìåííî. Äëÿ áîëåå ïîëíîãî
ó÷åòà ïðîöåññîâ, ïðîèñ õî äÿùèõ â ðåàëüíîé ýêîíîìèê å, è äëÿ áîëåå
îáîñíîâàííûõ ðåêîìåíäàöèé ëèöàì, ïðèíèìàþùèì ðåøåíèÿ, íàäî
ñòðîèòü è èññëåäîâàòüáîëåå ñëîæíûå ìî äåëè ñèñòåìíîãî àíàëèçà
ðàçâèâàþùåéñÿ ýêîíîìèêè [35].
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Ìíîãèå, ïîê à íå ïî ääàþùèåñÿ ðåøåíèþ çàäà÷è ìàòåìàòè÷å-
ñêîé è ïðèêëàäíîé ýêîíîìèêè ìîãóò áûòü ðåøåíû áëàãîäàðÿ èñ-
ïîëüçîâàíèþ ñîâðåìåííûõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ, òàê æå êàê è ñëîæ-
íûå ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è [36].

Íàäî çàìåòèòü, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êî äà MATLAB, îò-
âå÷àþùåãî çà çàïóñê ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ ïëàíèðîâùèê à,
íàïèñàíà íà ÿçûêå Java. Íàð ÿäó ñ òàêèì ïðåèìóùåñòâîì, êàê
êðîññïëàòôîðìåííî ñòü,ýòîò ÿçûê îáëàäàåò ñóùåñòâåííûì íåäîñ-
òàòêîì � íèçê îé ñêîðîñòüþ ðåàëèçîâàííîãî ïðîãðàììíîãî êî äà.
Íî ðàçâèòèåìíîãî ÿäåðíûõ àðõèòåêòóðâ ñêîðîì áóäóùåì ïðèâå-
äåò ê òîìó , ÷òî ýòîò íåäîñò àòîê ñòàíåò íåñóùåñòâåííûì.

Èñïîëüçîâàíèå âûñîê îïðîèçâî äèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé ðàñøè-
ðÿåò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ. Òàê, çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè îöåíêè ïàðàìåò-
ðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìî äåëè ñëîæíîé ñèñòåìû ìî æíî äîñòè÷ü çà
ñ÷åòïðèìåíåíèÿ íàïðàâëåííîãî ïåðåáîðà, ðåàëèçîâàííîãî â ÷èñ-
ëåííûõ ìåòî äàõ ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè [37].

Web-ñòðàíè÷êà äàííîé êíèãè íàõ î äèòñÿ ïî àäðåñó:
http://www.ccas.ru/olenev/parmatlab.html .

Íîâîñòè è äàëüíåéøèå ïëàíû àâòîðîâ êíèãè ìî æíî óçíàòü ïî
óêàçàííûì íèæ å Web-àäðåñàì èõ äîìàøíèõ ñòðàíèö.

http://www.ccas.ru/olenev/
http://pechonkin.pochta.ru
http://www.ccas.ru/chernetsov/

Çàìå÷åííûå îïå÷àòêè, ïî æåëàíèÿ, êîììåíò àðèè ïðîñüáà
âûñûëàòü íà óêàçàííûå íèæ å àäðåñàýëåêòðîííîé ïî÷òû, äëÿ íàñ
îíè áóäóò î÷åíü öåííûìè.

Îëåí¼â Íèê îëàé Íèê îëàåâè÷ olenev@ccas.ru
Ïå÷¼íêèí Ðóñëàí Âèêòîðîâè÷ ruslan.pechenkin@mail.ru
×åðíåöîâ Àíäðåé Ìèõ àéëîâè÷ chernetsovam@mail.ru
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