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The paper continues the research based on the concept of the 𝑄-determinant, which is the author’s
approach to parallelization of numerical algorithms. There are described the following concepts of the
𝑄-determinant concept used in research.

An algorithmic problem has the form 𝑦 = 𝐹 (𝑁,𝐵), where 𝑁 = {𝑛1, . . . ,𝑛𝑘} is the set of parameters
of the algorithmic problem dimension or 𝑁 is the empty set, 𝐵 is the set of input data, 𝑦 = {𝑦1, . . . ,𝑦𝑚}
is the set of output data. Here 𝑛𝑖 (𝑖 ∈ {1, . . . ,𝑘}) is any positive integer. If 𝑁 = {𝑛1, . . . ,𝑛𝑘}, then by
𝑁̄ = {𝑛̄1, . . . ,𝑛̄𝑘} we denote a set of 𝑘 positive integers, where 𝑛̄𝑖 is some given value of the parameter
𝑛𝑖 for each 𝑖 ∈ {1, . . . ,𝑘}. We denote the set of all possible 𝑘-tuples 𝑁̄ by {𝑁̄}. An algorithm for solving
an algorithmic problem is denoted by 𝒜, and the set of operations used by algorithm 𝒜 is denoted by
𝑄.

An expression over 𝐵 and 𝑄 is a term in the standard sense of mathematical logic. A chain of
length 𝑛 is the result of applying some associative operation from 𝑄 to 𝑛 expressions. If 𝑁 = ∅, then
any expression 𝑤 over 𝐵 and 𝑄 is an unconditional 𝑄-term. If 𝑁 ̸= ∅ and 𝑉 is the set of all expressions
over 𝐵 and 𝑄, then any mapping 𝑤 :

{︀
𝑁̄
}︀
→ 𝑉 ∪∅ is also called an unconditional 𝑄-term. 𝑤(𝑁̄) = ∅

means that the value of 𝑤(𝑁̄) is undefined. If 𝑁 = ∅ and the expression 𝑤 over 𝐵 and 𝑄 has a value
of logical type under any interpretation of the variables 𝐵, then we call the unconditional 𝑄-term 𝑤
an unconditional logical 𝑄-term. Let 𝑁 ̸= ∅ and 𝑤 be an unconditional 𝑄-term. Suppose also that
the expression 𝑤(𝑁̄) for each 𝑁̄ ∈ {𝑁̄} has a value of logical type under any interpretation of the
variables 𝐵. In this case, we call the unconditional 𝑄-term 𝑤 an unconditional logical 𝑄-term. Suppose
that 𝑢1, . . . ,𝑢𝑙 are unconditional logical 𝑄-terms, 𝑤1, . . . ,𝑤𝑙 are unconditional 𝑄-terms. Then the set
𝑙 of pairs (̂︀𝑢, ̂︀𝑤) = {(𝑢𝑖,𝑤𝑖)}𝑖∈{1,...,𝑙} is a conditional 𝑄-term of length 𝑙. Let (̂︀𝑢, ̂︀𝑤) = {(𝑢𝑖,𝑤𝑖)}𝑖=1,2,...

be a countable set of pairs of unconditional 𝑄-terms. Suppose that {(𝑢𝑖,𝑤𝑖)}𝑖∈{1,...,𝑙} is a conditional
𝑄-term of length 𝑙 for any 𝑙 < ∞. Then we call (̂︀𝑢, ̂︀𝑤) a conditional infinite 𝑄-term. 𝑄-terms can be
calculated.

Suppose that algorithm 𝒜 consists in finding for each 𝑖 ∈ {1, . . . ,𝑚} the value 𝑦𝑖 by computing the
value of the 𝑄-term 𝑓𝑖. Then the set of 𝑄-terms {𝑓𝑖 | 𝑖 ∈ {1, . . . ,𝑚}} we call the 𝑄-determinant of the
algorithm 𝒜. Moreover, we call the system of equations {𝑦𝑖 = 𝑓𝑖 | 𝑖 ∈ {1, . . . ,𝑚}} a representation of
the algorithm 𝒜 in the form of a 𝑄-determinant.

Previously, the concept of the 𝑄-determinant was applied to improve the efficiency of parallel
computing by exploring and exploiting the parallelism resources of numerical algorithms. To this end,
a software 𝑄-system for studying parallelism resources of algorithms and a program design method for
the effective implementation of numerical algorithms have been developed. The 𝑄-system and method
can be used for any numerical algorithms, including those solving practically significant problems.
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The method was applied to algorithms for matrix multiplication, solving systems of linear algebraic
equations, finding the maximum element in an array of numbers, sorting, training neural networks,
Dijkstra’s algorithm, and other algorithms.

The method of designing programs for the efficient implementation of numerical algorithms is very
useful, but its application requires the development of programs by programmers. There is a question
about possibility of creating software system that develops and executes effective programs using a
generally accepted description of algorithms without the use of programmers. To answer this question,
several published papers have demonstrated the possibility of creating a unified software system for the
automated design and execution of programs for the efficient implementation of numerical algorithms.
These papers describe different approaches to designing such systems and outline general principles for
their organization. The application of the developed software systems was demonstrated on problems
with small values of the parameters of the algorithmic problem dimension. It is now important to
explore their application to practically significant problems.

Software systems for the automated design and execution of programs for the efficient
implementation of numerical algorithms use representations of algorithms in the form of 𝑄-
determinants to describe algorithms. These representations are formed using a subsystem of the 𝑄-
system for analyzing the parallelism resources of algorithms. The same representations of algorithms
in the form of 𝑄-determinants are also used by the subsystem for analyzing the characteristics of the
parallelism resources of the 𝑄-system. In this regard, the formation of representations of algorithms in
the form of 𝑄-determinants is an important task for the use of software systems based on the concept
of 𝑄-determinant.

The parameters of the algorithmic problems dimension can reach large values when solving practical
problems. The number of iterations when implementing iterative algorithms can also be large. As
a result, the 𝑄-terms that make up the 𝑄-determinants of algorithms can be very long, and the
files containing the algorithm representations in the form of 𝑄-determinants can be large. Therefore,
problems can arise when forming and using algorithm representations in the form of 𝑄-determinants. In
this case, we will refer to 𝑄-determinants as large, and the resulting problems as of large 𝑄-determinant
problems. Solving of large 𝑄-determinant problems is extremely important for the practical application
of software systems based on the 𝑄-determinant concept.

In this paper, the problems of large 𝑄-determinants are described and solved. More precisely, the
problems that arise during the formation and use of representations of algorithms in the form of 𝑄-
determinants are formulated and solved. Furthermore, the results of experimental studies confirming
the validity of the proposed solutions are presented. The solutions proposed in the paper enable the
generation of representations of algorithms in the form of 𝑄-determinants for large values of the
algorithmic problem dimension parameters and a large number of iterations of iterative algorithms.
Furthermore, these solutions reduce the size of files containing representations of algorithms in the
form of 𝑄-determinants.

The paper consists of three sections and a conclusion. Section 1 introduces the concepts of the
𝑄-determinant concept used in this article. Section 2 describes the generation of representations of
algorithms in the form of 𝑄-determinants using algorithm flowcharts. Section 3 presents the problems
of large 𝑄-determinants and proposes solutions to them. The conclusion summarizes the results of the
study and formulates the direction of further research.

Key words: 𝑄-determinant of algorithm, representation of algorithm in form of 𝑄-determinant,
𝑄-effective implementation of algorithm, parallelism resource of algorithm, 𝑄-effective program,
computer-aided design of effective programs.
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Концепция 𝑄-детерминанта является одним из подходов к распараллеливанию численных ал-
горитмов. На ее основе можно повысить эффективность параллельных вычислений с помо-
щью выявления ресурсов параллелизма алгоритмов с применением программной системы, а
затем и их использования. Для этого была разработана технология параллельного програм-
мирования. Исследования с применением концепции 𝑄-детерминанта доказали возможность
создания программных систем автоматизированного проектирования и исполнения программ
для эффективной реализации численных алгоритмов. Для описания алгоритмов программ-
ные системы должны использовать представления алгоритмов в форме 𝑄-детерминантов.
При решении практических задач файлы, содержащие представления алгоритмов в форме
𝑄-детерминантов, в настоящее время могут иметь большие размеры. В связи с этим при
формировании и использовании представлений алгоритмов в форме 𝑄-детерминантов могут
возникать проблемы. В этом случае 𝑄-детерминанты называются большими, а возникающие
проблемы — проблемами больших 𝑄-детерминантов. В статье описаны проблемы больших
𝑄-детерминантов и предложены их решения.

Ключевые слова: 𝑄-детерминант алгоритма, представление алгоритма в форме 𝑄-
детерминанта, 𝑄-эффективная реализация алгоритма, ресурс параллелизма алгоритма, 𝑄-
эффективная программа, автоматизированное проектирование эффективных программ.

Введение. Ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò èññëåäîâàíèÿ íà îñíîâå êîíöåïöèè 𝑄-äåòåðìèíàíòà �
àâòîðñêîãî ïîäõîäà ê ðàñïàðàëëåëèâàíèþ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ [1]. Ðàíåå ñ åãî ïîìîùüþ
áûëî ïðåäëîæåíî ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé çà ñ÷åò èññëåäî-
âàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ ïàðàëëåëèçìà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ [2]. Äëÿ ýòîãî, â
÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòàí ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ÷èñ-
ëåííûõ àëãîðèòìîâ, íàçûâàåìûõ 𝑄-ýôôåêòèâíûìè. Ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ
ëþáûõ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ, â òîì ÷èñëå äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ çàäà÷.
Îáçîð ïî ïðèìåíåíèþ äàííîãî ìåòîäà äëÿ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ïðèâåäåí â ðàáîòå [3].
Åãî äîïîëíÿåò ðàáîòà [4] ïî èñïîëüçîâàíèþ ìåòîäà äëÿ àëãîðèòìîâ ñîðòèðîâêè è ðàáîòà
[5] ïî èñïîëüçîâàíèþ ìåòîäà äëÿ àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé.

Ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ
î÷åíü ïîëåçåí, îäíàêî åãî ïðèìåíåíèå ïðåäïîëàãàåò ðàçðàáîòêó ïðîãðàìì ñïåöèàëèñòà-
ìè. À ìîæíî ëè ñîçäàòü ïðîãðàììíóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëèñòîâ
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ðàçðàáàòûâàåò è èñïîëíÿåò ýôôåêòèâíûå ïðîãðàììû, èñïîëüçóÿ îáùåïðèíÿòîå îïèñàíèå
àëãîðèòìîâ? ×òîáû îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ åäèíîé
äëÿ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ïðîãðàììíîé ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è
èñïîëíåíèÿ ïðîãðàìì äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ [6�8]. Â ðàáî-
òàõ [6�7] îïèñàíû ðàçíûå ïîäõîäû ê ïðîåêòèðîâàíèþ òàêèõ ñèñòåì, à â [8] èçëîæåíû îáùèå
ïðèíöèïû èõ îðãàíèçàöèè. Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ ñèñòåì áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî
íà çàäà÷àõ ñ íåáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ðàçìåðíîñòè. Òåïåðü âàæíî èññëåäîâàòü
èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü íà ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ çàäà÷àõ.

Ïðîãðàììíûå ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è èñïîëíåíèÿ ïðîãðàìì
äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ èñïîëüçóþò äëÿ îïèñàíèÿ àëãîðèò-
ìîâ ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìîâ â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ, ôîðìèðóåìûå ñ ïîìîùüþ ïîä-
ñèñòåìû ïðîãðàììíîé 𝑄-ñèñòåìû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåñóðñîâ ïàðàëëåëèçìà àëãîðèòìîâ
[2]. Òàêèå æå ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìîâ â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ èñïîëüçóåò è ïîäñè-
ñòåìà äëÿ àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê ðåñóðñîâ ïàðàëëåëèçìà àëãîðèòìîâ ïðîãðàììíîé 𝑄-
ñèñòåìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîäãîòîâêà ïðåäñòàâëåíèé àëãîðèòìîâ â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ
ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì íà îñíîâå êîíöåïöèè
𝑄-äåòåðìèíàíòà.

Ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïàðàìåòðû ðàçìåðíîñòè àëãîðèòìè÷åñêîé ïðîáëå-
ìû ìîãóò äîñòèãàòü áîëüøèõ çíà÷åíèé, êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ïðè ðåàëèçàöèè èòåðàöè-
îííûõ àëãîðèòìîâ òàêæå ìîæåò áûòü áîëüøèì. Â ðåçóëüòàòå 𝑄-òåðìû, ñîñòàâëÿþùèå
𝑄-äåòåðìèíàíòû àëãîðèòìîâ, ìîãóò èìåòü áîëüøóþ äëèíó, à ôàéëû, ñîäåðæàùèå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ àëãîðèòìîâ â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ, áîëüøèå ðàçìåðû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè
ôîðìèðîâàíèè è èñïîëüçîâàíèè ïðåäñòàâëåíèé àëãîðèòìîâ â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ ìî-
ãóò âîçíèêàòü ïðîáëåìû. Â ýòîì ñëó÷àå 𝑄-äåòåðìèíàíòû áóäåì íàçûâàòü áîëüøèìè, à
âîçíèêàþùèå ïðîáëåìû � ïðîáëåìàìè áîëüøèõ 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ. Ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì
÷ðåçâû÷àéíî âàæíî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì íà îñíîâå êîí-
öåïöèè 𝑄-äåòåðìèíàíòà.

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ � ðåøåíèå ïðîáëåì áîëüøèõ 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ. Äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è.

1) Îïèñàíèå è ðåøåíèå ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè ôîðìèðîâàíèè è èñïîëüçîâàíèè
ïðåäñòàâëåíèé àëãîðèòìîâ â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ.

2) Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïîäòâåðæäàþùèõ ïðàâèëüíîñòü ïðåä-
ëîæåííûõ ðåøåíèé.

Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàçäåë 1 ñîäåðæèò íåêîòîðûå îñíîâíûå ïî-
íÿòèÿ êîíöåïöèè 𝑄-äåòåðìèíàíòà, èñïîëüçóåìûå â äàííîé ðàáîòå. Â ðàçäåëå 2 îïèñàíî
ôîðìèðîâàíèå ïðåäñòàâëåíèé àëãîðèòìîâ â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ ñ ïîìîùüþ èõ áëîê-
ñõåì. Â ðàçäåëå 3 ïðèâåäåíû ïðîáëåìû áîëüøèõ 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ, ïðåäëîæåíû èõ ðåøå-
íèÿ è îïèñàíû ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Â çàêëþ÷åíèè ïîäâîäÿòñÿ
èòîãè èññëåäîâàíèÿ è ôîðìóëèðóåòñÿ íàïðàâëåíèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

1. Некоторые основные понятия концепции 𝑄-детерминанта. Êîíöåïöèÿ 𝑄-
äåòåðìèíàíòà â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïîëíî ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [2]. Êðàòêî îïè-
øåì ïîíÿòèÿ êîíöåïöèè 𝑄-äåòåðìèíàíòà, èñïîëüçóåìûå â äàííîé ðàáîòå.

Àëãîðèòìè÷åñêóþ ïðîáëåìó îïèøåì â âèäå 𝑦 = 𝐹 (𝑁,𝐵), ãäå 𝑁 = {𝑛1, . . . ,𝑛𝑘} � ìíî-
æåñòâî ïàðàìåòðîâ ðàçìåðíîñòè ïðîáëåìû èëè 𝑁 � ïóñòîå ìíîæåñòâî, 𝐵 � ìíîæåñòâî
âõîäíûõ äàííûõ, 𝑦 = {𝑦1, . . . ,𝑦𝑚} � ìíîæåñòâî âûõîäíûõ äàííûõ, ïðè ýòîì öåëîå ÷èñëî 𝑚
ÿâëÿåòñÿ ëèáî êîíñòàíòîé, ëèáî çíà÷åíèåì âû÷èñëèìîé ôóíêöèè ïàðàìåòðîâ 𝑁 ïðè óñëî-
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âèè, ÷òî 𝑁 ̸= ∅. Çäåñü 𝑛𝑖 (𝑖 ∈ {1, . . . ,𝑘}) ðàâíî ëþáîìó ïîëîæèòåëüíîìó öåëîìó ÷èñëó.
Åñëè 𝑁 = {𝑛1, . . . ,𝑛𝑘}, òî ÷åðåç 𝑁̄ = {𝑛̄1, . . . ,𝑛̄𝑘} îáîçíà÷èì íàáîð èç 𝑘 ïîëîæèòåëüíûõ öå-
ëûõ ÷èñåë, ãäå 𝑛̄𝑖 � íåêîòîðîå çàäàííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 𝑛𝑖 äëÿ êàæäîãî 𝑖 ∈ {1, . . . ,𝑘}.
×åðåç {𝑁̄} îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ 𝑘-íàáîðîâ 𝑁̄ . Ïóñòü 𝒜 � àëãîðèòì äëÿ
ðåøåíèÿ àëãîðèòìè÷åñêîé ïðîáëåìû, 𝑄 � íàáîð îïåðàöèé, èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìîì 𝒜.

Определение 1. Ïîä âûðàæåíèåì íàä 𝐵 è𝑄 áóäåì ïîíèìàòü òåðì â ñòàíäàðòíîì ñìûñëå
ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè [9].

Определение 2. Ìû íàçûâàåì âûðàæåíèå öåïî÷êîé äëèíû 𝑛, åñëè îíî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü-
òàòîì ïðèìåíåíèÿ íåêîòîðîé àññîöèàòèâíîé îïåðàöèè èç 𝑄 ê 𝑛 âûðàæåíèÿì.

Определение 3. Åñëè 𝑁 = ∅, òî ëþáîå âûðàæåíèå 𝑤 íàä 𝐵 è 𝑄 ìû íàçûâàåì áåçóñëîâ-
íûì 𝑄-òåðìîì. Ïóñòü 𝑁 ̸= ∅ è 𝑉 � ìíîæåñòâî âñåõ âûðàæåíèé íàä 𝐵 è 𝑄. Òîãäà ëþáîå
îòîáðàæåíèå 𝑤 :

{︀
𝑁̄
}︀
→ 𝑉 ∪∅ òàêæå íàçûâàåòñÿ áåçóñëîâíûì 𝑄-òåðìîì.

Определение 4. Ïóñòü𝑁 = ∅ è 𝑤 � áåçóñëîâíûé𝑄-òåðì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âûðàæåíèå
𝑤 íàä 𝐵 è 𝑄 èìååò çíà÷åíèå ëîãè÷åñêîãî òèïà ïðè ëþáîé èíòåðïðåòàöèè ïåðåìåííûõ 𝐵.
Òîãäà áåçóñëîâíûé𝑄-òåðì 𝑤 íàçûâàåòñÿ áåçóñëîâíûì ëîãè÷åñêèì𝑄-òåðìîì. Ïóñòü𝑁 ̸= ∅
è 𝑤 � áåçóñëîâíûé 𝑄-òåðì. Åñëè âûðàæåíèå 𝑤(𝑁̄) äëÿ êàæäîãî 𝑁̄ ∈ {𝑁̄} èìååò çíà÷åíèå
ëîãè÷åñêîãî òèïà ïðè ëþáîé èíòåðïðåòàöèè ïåðåìåííûõ 𝐵, òî áåçóñëîâíûé 𝑄-òåðì 𝑤
íàçûâàåòñÿ áåçóñëîâíûì ëîãè÷åñêèì 𝑄-òåðìîì.

Определение 5. Ïóñòü 𝑢1, . . . ,𝑢𝑙 � áåçóñëîâíûå ëîãè÷åñêèå 𝑄-òåðìû, 𝑤1, . . . ,𝑤𝑙 � áåç-
óñëîâíûå 𝑄-òåðìû. Òîãäà ìíîæåñòâî 𝑙 ïàð

(̂︀𝑢, ̂︀𝑤) = {(𝑢𝑖,𝑤𝑖)}𝑖∈{1,...,𝑙}

íàçûâàåòñÿ óñëîâíûì 𝑄-òåðìîì äëèíû 𝑙.
Определение 6. Ïóñòü (̂︀𝑢, ̂︀𝑤) = {(𝑢𝑖,𝑤𝑖)}𝑖=1,2,... � ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî ïàð áåçóñëîâíûõ 𝑄-

òåðìîâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî {(𝑢𝑖,𝑤𝑖)}𝑖∈{1,...,𝑙} � óñëîâíûé 𝑄-òåðì äëÿ ëþáîãî 𝑙 < ∞. Òîãäà
ìû íàçûâàåì (̂︀𝑢, ̂︀𝑤) óñëîâíûì áåñêîíå÷íûì 𝑄-òåðìîì.

Îïèøåì íàõîæäåíèå çíà÷åíèÿ áåçóñëîâíîãî 𝑄-òåðìà 𝑤 ïðè èíòåðïðåòàöèè ïåðåìåííûõ
𝐵. Åñëè 𝑁 = ∅, òî íàõîæäåíèå çíà÷åíèÿ âûðàæåíèÿ 𝑤 îçíà÷àåò íàõîæäåíèå çíà÷åíèÿ áåç-
óñëîâíîãî 𝑄-òåðìà 𝑤 ïðè ëþáîé èíòåðïðåòàöèè ïåðåìåííûõ 𝐵. Åñëè 𝑁 ̸= ∅ è 𝑤(𝑁̄) ̸= ∅,
òî 𝑤(𝑁̄) ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì íàä 𝐵 è 𝑄. Ìîæíî íàéòè çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ 𝑤(𝑁̄) ïðè
ëþáîé èíòåðïðåòàöèè ïåðåìåííûõ 𝐵. Êîíå÷íî, ìû îïóñêàåì çíà÷åíèå 𝑤(𝑁̄) = ∅. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ìû íàõîäèì çíà÷åíèå áåçóñëîâíîãî 𝑄-òåðìà 𝑤 ïðè ëþáîé èíòåðïðåòàöèè ïåðåìåí-
íûõ 𝐵. Òåïåðü îïèøåì íàõîæäåíèå çíà÷åíèÿ óñëîâíîãî 𝑄-òåðìà (̂︀𝑢, ̂︀𝑤) ïðè èíòåðïðåòàöèè
ïåðåìåííûõ 𝐵. Ïóñòü 𝑁 = ∅. Íàõîäèì çíà÷åíèÿ âûðàæåíèé 𝑢𝑖,𝑤𝑖 äëÿ 𝑖 ∈ {𝑖 = 1, . . . ,𝑙}.
Ïðè íàõîæäåíèè çíà÷åíèé ìû ìîæåì íàéòè ïàðó 𝑢𝑖0 ,𝑤𝑖0 òàêóþ, ÷òî 𝑢𝑖0 èìååò çíà÷åíèå
true. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìîæåì íàéòè çíà÷åíèå 𝑤𝑖0 . Òîãäà ñ÷èòàåì, ÷òî (̂︀𝑢, ̂︀𝑤) èìååò çíà-
÷åíèå 𝑤𝑖0 . Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñ÷èòàåì, ÷òî çíà÷åíèå (̂︀𝑢, ̂︀𝑤) ïðè èíòåðïðåòàöèè ïåðåìåí-
íûõ 𝐵 íå îïðåäåëåíî. Ïóñòü 𝑁 ̸= ∅ è 𝑁̄ ∈ {𝑁̄}. Íàõîäèì âûðàæåíèÿ 𝑢𝑖(𝑁̄),𝑤𝑖(𝑁̄) äëÿ
𝑖 ∈ {𝑖 = 1, . . . ,𝑙}. Ïðè íàõîæäåíèè çíà÷åíèé ìû ìîæåì íàéòè ïàðó 𝑢𝑖0(𝑁̄),𝑤𝑖0(𝑁̄) òàêóþ,
÷òî 𝑢𝑖0(𝑁̄) èìååò çíà÷åíèå true. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìîæåì íàéòè çíà÷åíèå 𝑤𝑖0(𝑁̄). Òîãäà
ìû ñ÷èòàåì, ÷òî (̂︀𝑢, ̂︀𝑤) èìååò çíà÷åíèå 𝑤𝑖0(𝑁̄). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñ÷èòàåì, ÷òî çíà÷åíèå
(̂︀𝑢, ̂︀𝑤) äëÿ 𝑁̄ è ïðè òàêîé èíòåðïðåòàöèè ïåðåìåííûõ 𝐵 íå îïðåäåëåíî. Àíàëîãè÷íî ìîæíî
îïðåäåëèòü çíà÷åíèå óñëîâíîãî áåñêîíå÷íîãî 𝑄-òåðìà.

Определение 7. Ïóñòü 𝑀 = {1, . . . ,𝑚}. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àëãîðèòì 𝒜 ñîñòîèò â íà-
õîæäåíèè äëÿ êàæäîãî 𝑖 ∈ 𝑀 çíà÷åíèÿ 𝑦𝑖 ïóòåì âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ 𝑄-òåðìà 𝑓𝑖. Òîãäà
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íàáîð 𝑄-òåðìîâ {𝑓𝑖 | 𝑖 ∈ 𝑀} íàçûâàåòñÿ 𝑄-äåòåðìèíàíòîì àëãîðèòìà 𝒜. Ñèñòåìà óðàâíå-
íèé {𝑦𝑖 = 𝑓𝑖 | 𝑖 ∈ 𝑀} íàçûâàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèåì àëãîðèòìà 𝒜 â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòà.

Определение 8. Ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ 𝑄-òåðìîâ {𝑓𝑖 | 𝑖 ∈ 𝑀} àëãîðèòìà 𝒜 íàçûâàåò-
ñÿ ðåàëèçàöèåé àëãîðèòìà 𝒜. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà 𝒜 íàçûâàåòñÿ ïàðàëëåëüíîé, åñëè
ñóùåñòâóþò îïåðàöèè, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ îäíîâðåìåííî.

Äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü íåêîòîðîå ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà 𝑀 .
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî 𝑈 , 𝐶 è 𝐼 îáðàçóþò ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà 𝑀 = {1, . . . ,𝑚} ñ ïóñòûìè
÷ëåíàìè, òî åñòü: 𝑈 ∪ 𝐶 ∪ 𝐼 = 𝑀 ; 𝑈 ∩ 𝐶 = 𝑈 ∩ 𝐼 = 𝐶 ∩ 𝐼 = ∅; êðîìå òîãî, îäíî èëè
äâà ïîäìíîæåñòâà 𝑈 , 𝐶 è 𝐼 ìîãóò áûòü ïóñòûìè. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî ïîäìíîæåñòâà
𝑈 , 𝐶 è 𝐼 ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïîäìíîæåñòâàìè ìíîæåñòâà 𝑄-òåðìîâ {𝑓𝑖 | 𝑖 ∈ 𝑀} òàêèì
îáðàçîì: 1) äëÿ êàæäîãî 𝑖 ∈ 𝑈 ñóùåñòâóåò 𝑄-òåðì 𝑓𝑖, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ áåçóñëîâíûì,
è 𝑓𝑖 = 𝑤𝑖; 2) äëÿ êàæäîãî 𝑖 ∈ 𝐶 ñóùåñòâóåò 𝑄-òåðì 𝑓𝑖, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ óñëîâíûì, è
𝑓𝑖 = {(𝑢𝑖

𝑗,𝑤
𝑖
𝑗)}𝑗∈{1,...,𝑙(𝑖)}, ãäå 𝑙(𝑖) � ëèáî êîíñòàíòà, ëèáî çíà÷åíèå âû÷èñëèìîé ôóíêöèè îò

𝑁 , åñëè 𝑁 ̸= ∅; 3) äëÿ êàæäîãî 𝑖 ∈ 𝐼 ñóùåñòâóåò 𝑄-òåðì 𝑓𝑖, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ óñëîâíûì
áåñêîíå÷íûì, è 𝑓𝑖 = {(𝑢𝑖

𝑗,𝑤
𝑖
𝑗)}𝑗∈{1,2,... }.

Определение 9. Îïèøåì ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà 𝒜, íàçûâàåìóþ 𝑄-ýôôåêòèâíîé. Ïóñòü
𝑁 = ∅. Çàäàäèì èíòåðïðåòàöèþ ïåðåìåííûõ 𝐵. Áóäåì âû÷èñëÿòü âûðàæåíèÿ

𝑊 =
{︀
𝑤𝑖(𝑖 ∈ 𝑈);𝑢𝑖

𝑗,𝑤
𝑖
𝑗(𝑖 ∈ 𝐶,𝑗 ∈ {1, . . . ,𝑙(𝑖)});𝑢𝑖

𝑗,𝑤
𝑖
𝑗(𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ {1,2, . . . })

}︀
îäíîâðåìåííî, ïàðàëëåëüíî. Ìû ãîâîðèì, ÷òî îïåðàöèÿ ãîòîâà ê âûïîëíåíèþ, åñëè âû÷èñ-
ëåíû çíà÷åíèÿ âñåõ åå îïåðàíäîâ. Ïðè âû÷èñëåíèè êàæäîãî èç âûðàæåíèé 𝑊 ìû âûïîë-
íÿåì îïåðàöèè, êàê òîëüêî îíè ãîòîâû ê âûïîëíåíèþ. Åñëè íåñêîëüêî îïåðàöèé öåïî÷êè
ãîòîâû ê âûïîëíåíèþ, òî îíè âûïîëíÿþòñÿ ïî ñõåìå ñäâàèâàíèÿ. Íàïðèìåð, âû÷èñëå-
íèå öåïî÷êè 𝑎1 + 𝑎2 + 𝑎3 + 𝑎4 ïî ñõåìå ñäâàèâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ òàê: ñíà÷àëà âû÷èñëÿåì
𝑏1 = 𝑎1 + 𝑎2 è 𝑏2 = 𝑎3 + 𝑎4 îäíîâðåìåííî, çàòåì 𝑐 = 𝑏1 + 𝑏2. Åñëè äëÿ 𝑖 ∈ 𝐶 ∪ 𝐼 è
𝑗 ∈ {1,2, . . . } 𝑢𝑖

𝑗 èìååò çíà÷åíèå false, òî âû÷èñëåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî 𝑤𝑖
𝑗 ïðåêðàùàåòñÿ.

Åñëè äëÿ 𝑖 ∈ 𝐶 ∪ 𝐼 è 𝑗 ∈ {1,2, . . . } âû÷èñëåíèå ïàðû (𝑢𝑖
𝑗,𝑤

𝑖
𝑗) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî çíà÷åíèå

îäíîãî âûðàæåíèÿ íå îïðåäåëåíî, òî âû÷èñëåíèå âòîðîãî âûðàæåíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ. Åñëè
äëÿ 𝑖 ∈ 𝐶 ∪ 𝐼 âû÷èñëåíèå íåêîòîðîé ïàðû (𝑢𝑖

𝑗0
,𝑤𝑖

𝑗0
) ïðèâîäèò ê îïðåäåëåíèþ èõ çíà÷åíèé

è çíà÷åíèå 𝑢𝑖
𝑗0
true, òî âû÷èñëåíèå âûðàæåíèé 𝑢𝑖

𝑗,𝑤
𝑖
𝑗 ïðåêðàùàåòñÿ äëÿ ëþáîãî 𝑗 ̸= 𝑗0.

Òåïåðü ïóñòü 𝑁 ̸= ∅. Çàäàäèì èíòåðïðåòàöèþ ïåðåìåííûõ 𝐵 è 𝑁̄ ∈ {𝑁̄}. Ïîëó÷àåì
ìíîæåñòâî âûðàæåíèé

𝑊 (𝑁̄) =
{︀
𝑤𝑖(𝑁̄)(𝑖 ∈ 𝑈);𝑢𝑖

𝑗(𝑁̄),𝑤𝑖
𝑗(𝑁̄)(𝑖 ∈ 𝐶, 𝑗 ∈ {1, . . . ,𝑙(𝑖)});

𝑢𝑖
𝑗(𝑁̄),𝑤𝑖

𝑗(𝑁̄)(𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ {1,2, . . . })
}︀
.

Âûðàæåíèÿ 𝑊 (𝑁̄) âû÷èñëÿþòñÿ ïî àíàëîãèè ñ âûðàæåíèÿìè 𝑊 .
Замечание. Îïðåäåëåíèå 𝑄-ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî îíà ïîëíîñòüþ

èñïîëüçóåò ðåñóðñ ïàðàëëåëèçìà àëãîðèòìà.
Ðåñóðñ ïàðàëëåëèçìà àëãîðèòìà õàðàêòåðèçóþò åãî âûñîòà è øèðèíà. Ýòè ïîíÿòèÿ

ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàáîòàõ [2, 10�12]. Â [2, 10, 12] îïèñàíà ïðîãðàììíàÿ 𝑄-ñèñòåìà, ðàç-
ðàáîòàííàÿ äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî èññëåäîâàíèÿ ðåñóðñà ïàðàëëåëèçìà àëãîðèòìîâ, à
òàêæå ñðàâíåíèÿ ðåñóðñîâ ïàðàëëåëèçìà àëãîðèòìîâ, ðåøàþùèõ îäíó è òó æå àëãîðèò-
ìè÷åñêóþ ïðîáëåìó.

Определение 10. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà 𝒜 íàçûâàåòñÿ âûïîëíèìîé, åñëè îäíîâðåìåííî
äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ êîíå÷íîå (íåïóñòîå) ìíîæåñòâî îïåðàöèé.
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Замечание. Ñóùåñòâóþò àëãîðèòìû, 𝑄-ýôôåêòèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ íåâûïîëíè-
ìà. Ïðèìåð òàêîãî àëãîðèòìà ïðèâåäåí â ðàáîòå [10].

2. Использование блок-схем алгоритмов для формирования их представ-

лений в форме 𝑄-детерминантов. Îïèøåì ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíèé àë-
ãîðèòìîâ â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ, ðåàëèçîâàííûé â ïîäñèñòåìå äëÿ ãåíåðàöèè 𝑄-
äåòåðìèíàíòîâ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ïðîãðàììíîé 𝑄-ñèñòåìû [12].

Ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìîâ â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ ìîæíî ôîðìèðîâàòü, èñïîëüçóÿ
èõ áëîê-ñõåìû. Áëîê-ñõåìû àëãîðèòìîâ õîðîøî èçâåñòíû è ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ. Îïèøåì
îãðàíè÷åíèÿ è äàäèì ïîÿñíåíèÿ äëÿ áëîê-ñõåì, ïðèìåíÿåìûõ â èññëåäîâàíèÿõ íà îñíîâå
êîíöåïöèè 𝑄-äåòåðìèíàíòà. Áëîê-ñõåìà èìååò äâà òåðìèíàëüíûõ áëîêà, îäèí èç êîòîðûõ
¾Íà÷àëî¿ îçíà÷àåò íà÷àëî àëãîðèòìà, à äðóãîé ¾Êîíåö¿ � êîíåö àëãîðèòìà. Áëîê ¾Íà-
÷àëî¿ èìååò îäíó èñõîäÿùóþ ëèíèþ ïîòîêà è íå èìååò âõîäÿùåé ëèíèè ïîòîêà. Áëîê
¾Êîíåö¿ èìååò îäíó âõîäÿùóþ ëèíèþ ïîòîêà è íå èìååò èñõîäÿùåé ëèíèè ïîòîêà. Áëîê
¾Ðåøåíèå¿ èìååò äâå èñõîäÿùèå ïîòîêîâûå ëèíèè, îäíà èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ïåðåäà-
÷å óïðàâëåíèÿ, åñëè óñëîâèå áëîêà èìååò çíà÷åíèå true, à äðóãàÿ, åñëè åãî çíà÷åíèå false.
Óñëîâèå áëîêà èñïîëüçóåò îäíó îïåðàöèþ ñðàâíåíèÿ. Åãî îïåðàíäû íå ñîäåðæàò îïåðàöèé.
Áëîê ¾Ïðîöåññ¿ ñîäåðæèò îäíî ïðèñâîåíèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé. Ñïðàâà îò çíàêà ïðè-
ñâàèâàíèÿ íàõîäèòñÿ íå áîëåå îäíîé îïåðàöèè. Äëÿ ãðóïï îïåðàöèé èñïîëüçóþòñÿ öåïî÷êè
áëîêîâ. Áëîêè ¾Äàííûå¿ äåëÿòñÿ íà áëîêè ¾Âõîäíûå äàííûå¿ è ¾Âûõîäíûå äàííûå¿.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìà â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòà áëîê-ñõåìà àë-
ãîðèòìà àíàëèçèðóåòñÿ ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ðàçìåðíîñòè àëãîðèò-
ìè÷åñêîé ïðîáëåìû 𝑁̄ = {𝑛̄1, . . . ,𝑛̄𝑘}, åñëè 𝑁 ̸= ∅. Ïðè ýòîì èññëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè
àëãîðèòìîâ, 𝑄-äåòåðìèíàíòû êîòîðûõ ñîäåðæàò ðàçëè÷íûå òèïû 𝑄-òåðìîâ.

Åñëè 𝑄-äåòåðìèíàíò àëãîðèòìà èìååò áåçóñëîâíûå 𝑄-òåðìû, òî ïðîõîä ïî áëîê-ñõåìå
äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî â ñîîòâåòñòâèè ñ âûïîëíåíèåì àëãîðèòìà. Äëÿ
êàæäîãî 𝑖 ∈ 𝑈 âûðàæåíèÿ 𝑤𝑖, åñëè 𝑁 = ∅, è 𝑤𝑖(𝑁̄), åñëè 𝑁 ̸= ∅, ïîëó÷àþòñÿ, êàê çíà-
÷åíèÿ áåçóñëîâíîãî 𝑄-òåðìà 𝑓𝑖. Îíè ôîðìèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîäåðæèìîãî áëîêîâ
¾Ïðîöåññ¿, ó÷àñòâóþùèõ â âû÷èñëåíèè 𝑓𝑖 äëÿ êàæäîãî 𝑖 ∈ 𝑈 .

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî 𝑄-äåòåðìèíàíò ñîäåðæèò óñëîâíûå 𝑄-òåðìû. Ïðîõîä ïî áëîêó ¾Ðå-
øåíèå¿ ñ óñëîâèåì, ñîäåðæàùèì âõîäíûå äàííûå, ïîðîæäàåò âåòâëåíèå. Çàòåì êàæäàÿ
âåòâü îáðàáàòûâàåòñÿ îòäåëüíî. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè îäíîé âåòâè äëÿ êàæäîãî 𝑖 ∈ 𝐶 è
ñîîòâåòñòâóþùåãî âåòâè 𝑗 ∈ {1, . . . ,𝑙(𝑖)} ïîëó÷àåì ïàðû âûðàæåíèé (𝑢𝑖

𝑗,𝑤
𝑖
𝑗), åñëè 𝑁 = ∅

è (𝑢𝑖
𝑗(𝑁̄),𝑤𝑖

𝑗(𝑁̄)), åñëè 𝑁 ̸= ∅. Âûðàæåíèÿ 𝑢𝑖
𝑗, åñëè 𝑁 = ∅ è 𝑢𝑖

𝑗(𝑁̄), åñëè 𝑁 ̸= ∅ ôîð-
ìèðóþòñÿ èç óñëîâèé áëîêîâ ¾Ðåøåíèå¿, ñîäåðæàùèõ âõîäíûå äàííûå. Âûðàæåíèÿ 𝑤𝑖

𝑗,
åñëè 𝑁 = ∅ è 𝑤𝑖

𝑗(𝑁̄), åñëè 𝑁 ̸= ∅ ôîðìèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîäåðæèìîãî áëîêîâ
¾Ïðîöåññ¿. Êàê òîëüêî ïåðâàÿ âåòâü îáðàáîòàíà, îáðàáîò÷èê áëîê-ñõåìû âîçâðàùàåòñÿ ê
áëèæàéøåìó áëîêó, ãäå ïðîèçîøëî âåòâëåíèå, è ïðîäîëæàåò îáðàáîòêó ñ ïðîòèâîïîëîæ-
íûì óñëîâèåì. Ñëåäóþùàÿ âåòâü áóäåò ïîëó÷åíà ïóòåì âîçâðàòà ê áëèæàéøåìó áëîêó,
ãäå âåòâëåíèå âûïîëíÿëîñü îäèí ðàç. Åñëè òàêèõ áëîêîâ íå îñòàëîñü, òî ïåðåáîð âåòâåé
çàêàí÷èâàåòñÿ. Ïîñëå îáðàáîòêè âñåõ âåòâåé äëÿ âñåõ 𝑖 ∈ 𝐶 è 𝑗 ∈ {1, . . . ,𝑙(𝑖)} ïîëó÷àåì
ïàðû âûðàæåíèé (𝑢𝑖

𝑗,𝑤
𝑖
𝑗), åñëè 𝑁 = ∅ è (𝑢𝑖

𝑗(𝑁̄),𝑤𝑖
𝑗(𝑁̄)), åñëè 𝑁 ̸= ∅ äëÿ âñåõ óñëîâíûõ

𝑄-òåðìîâ 𝑓𝑖.
Óñëîâíûå áåñêîíå÷íûå 𝑄-òåðìû ñîäåðæàòñÿ â 𝑄-äåòåðìèíàíòàõ èòåðàöèîííûõ ÷èñ-

ëåííûõ àëãîðèòìîâ. Îãðàíè÷èâàÿ êîëè÷åñòâî èòåðàöèé, ìîæíî ñâåñòè ñëó÷àé 𝑄-
äåòåðìèíàíòà ñ óñëîâíûìè áåñêîíå÷íûìè𝑄-òåðìàìè ê ñëó÷àþ𝑄-äåòåðìèíàíòà ñ óñëîâíû-
ìè 𝑄-òåðìàìè. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòð 𝐿 äëÿ êîëè÷åñòâà èòåðàöèé. Ýòîò ïàðàìåòð
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ìîæåò ïðèíèìàòü ëþáûå öåëûå ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Îáîçíà÷èì çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
𝐿 ÷åðåç 𝐿̄. Çíà÷åíèå 𝐿̄ îïðåäåëÿåò äëèíó 𝑄-òåðìîâ 𝑓𝑖 äëÿ êàæäîãî 𝑖 ∈ 𝐼.

Îïèøåì ôîðìàò ôàéëîâ, ñîäåðæàùèõ ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìîâ â ôîðìå 𝑄-
äåòåðìèíàíòîâ, ôîðìèðóåìûõ ñ ïîìîùüþ ïîäñèñòåìû äëÿ ãåíåðàöèè 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ
÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ïðîãðàììíîé 𝑄-ñèñòåìû. Ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìîâ â ôîðìå 𝑄-
äåòåðìèíàíòîâ èìåþò ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàçìåðíîñòè 𝑁 è îãðàíè÷åí-
íîå ÷èñëî èòåðàöèé 𝐿.

Äëÿ êàæäîãî 𝑖 ∈ 𝐶 óñëîâíûé 𝑄-òåðì 𝑓𝑖 îïðåäåëÿåò 𝑙(𝑖) ñòðîê ôàéëà, ãäå 𝑙(𝑖) � äëèíà
𝑄-òåðìà. Êàæäàÿ èç ýòèõ ñòðîê ñîäåðæèò èäåíòèôèêàòîð âûõîäíîé ïåðåìåííîé, âû÷èñëÿ-
åìîé ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî 𝑄-òåðìà, çíàê ðàâåíñòâà è îäíó ïàðó âûðàæåíèé (𝑢𝑖

𝑗,𝑤
𝑖
𝑗),

åñëè 𝑁 = ∅ èëè (𝑢𝑖
𝑗(𝑁̄),𝑤𝑖

𝑗(𝑁̄)), åñëè 𝑁 ̸= ∅ äëÿ íåêîòîðîãî 𝑗 ∈ {1, . . . ,𝑙(𝑖)}. Çäåñü äëÿ
êàæäîãî 𝑗 ∈ {1, . . . ,𝑙(𝑖)} 𝑄-òåðìû òàêîâû, ÷òî 𝑢𝑖

𝑗 ÿâëÿåòñÿ áåçóñëîâíûì ëîãè÷åñêèì 𝑄-
òåðìîì, à 𝑤𝑖

𝑗 áåçóñëîâíûì 𝑄-òåðìîì. Âûðàæåíèÿ (𝑢𝑖
𝑗,𝑤

𝑖
𝑗), åñëè 𝑁 = ∅, èëè (𝑢𝑖

𝑗(𝑁̄),𝑤𝑖
𝑗(𝑁̄)),

åñëè 𝑁 ̸= ∅, îïèñûâàþòñÿ â ôîðìàòå JSON è ðàçäåëÿþòñÿ òî÷êîé ñ çàïÿòîé. Îïèñà-
íèå óñëîâíîãî áåñêîíå÷íîãî 𝑄-òåðìà àíàëîãè÷íî îïèñàíèþ óñëîâíîãî 𝑄-òåðìà, ïîñêîëüêó
äëèíà óñëîâíîãî áåñêîíå÷íîãî 𝑄-òåðìà îãðàíè÷åíà çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà 𝐿.

Äëÿ êàæäîãî 𝑖 ∈ 𝑈 áåçóñëîâíûé 𝑄-òåðì 𝑓𝑖 îïðåäåëÿåò îäíó ñòðîêó ôàéëà. Áåçóñëîâíûå
𝑄-òåðìû òàêæå îïèñûâàþòñÿ â ôîðìàòå JSON. Â ýòîì ñëó÷àå íåò ëîãè÷åñêîãî 𝑄-òåðìà,
ïîýòîìó âìåñòî íåãî èñïîëüçóåòñÿ ïðîáåë.

Äëÿ îïèñàíèÿ âûðàæåíèé â ôîðìàòå JSON ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: op
� óíàðíàÿ èëè áèíàðíàÿ îïåðàöèÿ, od � îïåðàíä óíàðíîé îïåðàöèè, fO � ïåðâûé îïåðàíä
áèíàðíîé îïåðàöèè, sO � âòîðîé îïåðàíä áèíàðíîé îïåðàöèè, ñêîáêè { è } îïðåäåëÿþò
ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé.

Пример.Ïóñòü ìàòðèöà 𝐴 ðàçìåðà 2×2 èìååò íåíóëåâîé îïðåäåëèòåëü. Ïðåäïîëîæèì,
÷òî 𝑋⃗ = (𝑋(1),𝑋(2))𝑇 è 𝐵⃗ = (𝐴(1,3),𝐴(2,3))𝑇 � âåêòîðû-ñòîëáöû, ãäå 𝐴 = [𝐴(𝑖,𝑗)]2×3 �

ðàñøèðåííàÿ ìàòðèöà ñèñòåìû 𝐴𝑋⃗ = 𝐵⃗. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ñîäåðæèìîå ôàéëà ñ ïðåä-
ñòàâëåíèåì â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòà àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé
âòîðîãî ïîðÿäêà ìåòîäîì Ãàóññà�Æîðäàíà.

3. Проблемы больших 𝑄-детерминантов и их решения.
3.1 Формирование представлений алгоритмов в форме 𝑄-детерминантов с исполь-

зованием персонального компьютера. Ïîäñèñòåìà äëÿ ãåíåðàöèè 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ ÷èñ-
ëåííûõ àëãîðèòìîâ ñíà÷àëà èñïîëüçîâàëàñü íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå. Â ðåçóëüòàòå
áûëî ñôîðìèðîâàíî ìíîæåñòâî ïðåäñòàâëåíèé àëãîðèòìîâ â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ äëÿ
àëãîðèòìîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñòðóêòóðàìè 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ, ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïà-
ðàìåòðîâ ðàçìåðíîñòè, à äëÿ èòåðàöèîííûõ àëãîðèòìîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè êîëè-
÷åñòâà èòåðàöèé. Ýòî ìíîæåñòâî ïðåäñòàâëåíèé àëãîðèòìîâ â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ áû-
ëî èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàçðàáîòêè è òåñòèðîâàíèÿ ïîäñèñòåìû 𝑄-ñèñòåìû äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ðåñóðñîâ ïàðàëëåëèçìà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ, à òàêæå äëÿ ðàçðàáîòêè è òåñòèðîâàíèÿ
ïðîãðàììíûõ ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è èñïîëíåíèÿ ïðîãðàìì äëÿ
ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ.

Ýêñïëóàòàöèÿ ïîäñèñòåìû äëÿ ãåíåðàöèè 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ âû-
ÿâèëà, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè 𝑄-òåðìîâ íåêîòîðûõ àëãîðèòìîâ âîçíèêàåò èñêëþ÷åíèå
OutOfMemoryException, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì â ýòîì ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèå ïðåäñòàâ-
ëåíèé àëãîðèòìîâ â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ. Íàïðèìåð, èñêëþ÷åíèå âîçíèêàëî ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè ïðåäñòàâëåíèÿ â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòà àëãîðèòìà äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé ìåòîäîì Ãàóññà-Çåéäåëÿ ïðè çàäàíèè êîëè÷åñòâà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé
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Рис. 1. Представление в форме 𝑄-детерминанта алгоритма решения СЛАУ второго порядка методом

Гаусса-Жордана

10 è êîëè÷åñòâà èòåðàöèé 2, à ïðè çàäàíèè êîëè÷åñòâà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé 20 èñêëþ÷åíèå
âîçíèêàëî äëÿ îäíîé èòåðàöèè. Ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ èñêëþ÷åíèÿ ñîñòîèò â íåõâàòêå
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè 𝑄-òåðìîâ áîëüøîé äëèíû. Â ðàáîòå [13]
áûëî ïðåäëîæåíî ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû, çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî â ïðîöåññå ôîðìè-
ðîâàíèÿ 𝑄-òåðìû õðàíÿòñÿ è îáðàáàòûâàþòñÿ íå â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, à â ïîñòîÿííîé
ïàìÿòè. Ïðîáëåìà áûëà ðåøåíà, íî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíèé àëãîðèòìîâ â
ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ âîçðîñëî.

Êîãäà áûëà äîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íà îñíîâå êîíöåïöèè 𝑄-äåòåðìèíàíòà ïðî-
ãðàììíûõ ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è èñïîëíåíèÿ ïðîãðàìì äëÿ ýô-
ôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ, ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî âû÷èñëåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèé àëãîðèòìîâ â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå âûïîëíèëè
ñâîþ çàäà÷ó, ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòèõ âû÷èñëåíèé ñóïåð-
êîìïüþòåð ¾Òîðíàäî ÞÓðÃÓ¿ [14].

3.2. Формирование представлений алгоритмов в форме 𝑄-детерминантов с исполь-

зованием суперкомпьютера. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíèé àëãîðèòìîâ â ôîðìå 𝑄-
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Таблица 1
Результаты вычислительных экспериментов для алгоритма

умножения двух плотных квадратных матриц

Размер матриц Размер выходного файла, МБ

150 209
160 254
170 306
180 364
190 429
200 502

äåòåðìèíàíòîâ ñ ïîìîùüþ êëàñòåðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ¾Òîðíàäî ÞÓðÃÓ¿ áû-
ëî ðàçðàáîòàíî íîâîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå [15], èñïîëüçóþùåå ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ
ïðåäñòàâëåíèé àëãîðèòìîâ â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ, êîòîðûé ïðèìåíÿëñÿ â ïîäñèñòå-
ìå äëÿ ãåíåðàöèè 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ïðîãðàììíîé 𝑄-ñèñòåìû (ñì.
ðàçäåë 2). Äëÿ îðãàíèçàöèè ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé íà êëàñòåðíîé âû÷èñëèòåëüíîé
ñèñòåìå ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå èñïîëüçóåò òåõíîëîãèþ MPI, ñ ïîìîùüþ
êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïðîõîäîâ ïî áëîê-ñõåìå àëãîðèòìà ïî âû÷èñëè-
òåëüíûì óçëàì ñèñòåìû. Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè MPI ñóùåñòâåííî ñî-
êðàòèëîñü âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ âûõîäíîãî ôàéëà, à òàêæå ñòàëî âîçìîæíûì ïîëó÷èòü
ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìîâ â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ, êîòîðûå áûëî íåâîçìîæíî ïîëó-
÷èòü ðàíåå, èñïîëüçóÿ ïîñëåäîâàòåëüíóþ ïðîãðàììó íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå.

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîëó÷åííûå ïðè ôîðìèðîâàíèè ïðåäñòàâëåíèé â ôîðìå 𝑄-
äåòåðìèíàíòà àëãîðèòìà óìíîæåíèÿ äâóõ ïëîòíûõ êâàäðàòíûõ ìàòðèö, ïðèâåäåíû â òàáë.
1. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîêàçûâàþùèå çà-
âèñèìîñòü ðàçìåðà âûõîäíîãî ôàéëà îò äëèíû ìàññèâà ïðè ôîðìèðîâàíèè ïðåäñòàâëåíèé
àëãîðèòìà ïîèñêà ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà â ìàññèâå ÷èñåë â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòà. Êðî-
ìå òîãî, áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ èñïîëüçî-
âàëèñü èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèå ïðåäñòàâëåíèé àëãîðèòìîâ
â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ âûïîëíÿåòñÿ ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ðàç-
ìåðíîñòè è ÷èñëà èòåðàöèé. Òàáë. 3 ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
äëÿ àëãîðèòìà, ðåàëèçóþùåãî ìåòîä ßêîáè, à òàáë. 4 äëÿ àëãîðèòìà, ðåàëèçóþùåãî ìåòîä
Ãàóññà-Çåéäåëÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ).

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ ðîñòîì ïàðàìåòðîâ ðàçìåðíîñòè è êîëè-
÷åñòâà èòåðàöèé ôàéë, ñîäåðæàùèé ïðåäñòàâëåíèå àëãîðèòìà â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòà,
ìîæåò äîñòèãàòü äîâîëüíî áîëüøîãî ðàçìåðà, çàòðóäíÿþùåãî åãî ôîðìèðîâàíèå, õðà-
íåíèå è èñïîëüçîâàíèå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìîâ â ôîðìå 𝑄-
äåòåðìèíàíòîâ ìîãóò áûòü çàðàíåå ñôîðìèðîâàíû è ñîõðàíåíû äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëü-
çîâàíèÿ, ïîýòîìó âðåìÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ íå èìååò òàêîãî çíà÷åíèÿ, êàê ðàçìåð ñîäåðæà-
ùèõ èõ ôàéëîâ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, áûñòðîäåéñòâèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíèé àëãîðèòìîâ â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ ïëàíèðóåòñÿ ïîâûñèòü çà
ñ÷åò èìåþùåãîñÿ ó íåãî ïîòåíöèàëà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ðåøå-
íèþ ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ çàäà÷.
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Таблица 2
Результаты вычислительных экспериментов для алгоритма поиска

максимального элемента в массиве чисел

Длина массива Размер выходного файла, МБ

24 10784
25 22528
26 46972
27 97779
28 203227
29 421789
30 874250

Таблица 3
Результаты вычислительных экспериментов для алгоритма,

реализующего метод Якоби для решения СЛАУ

Размер Количество Размер выходного файла,
матрицы итераций МБ

3 19 2483
4 13 6093
5 11 17487
6 9 9501
7 8 9674
8 6 801
8 7 5608
9 6 2096
9 7 16772

3.3. Подход к сокращению размеров файлов с представлениями алгоритмов в форме 𝑄-
детерминантов. Îïèøåì ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñîêðàòèòü ðàçìåðû ôàéëîâ, ñîäåðæàùèõ
ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìîâ â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ, ôîðìèðóåìûå ñ ïîìîùüþ ïîäñèñòå-
ìû 𝑄-ñèñòåìû äëÿ ãåíåðàöèè 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ. Ýòè ðåøåíèÿ îñ-
íîâàíû íà îñîáåííîñòÿõ ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåíèé àëãîðèòìîâ â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ.

Â ðàçäåëå 2 ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå îáðàáîòêè âñåõ âåòâåé áëîê-ñõåìû àëãîðèòìà äëÿ
âñåõ 𝑖 ∈ 𝐶 è 𝑗 ∈ {1, . . . ,𝑙(𝑖)} áóäóò ïîëó÷åíû ïàðû âûðàæåíèé (𝑢𝑖

𝑗,𝑤
𝑖
𝑗), åñëè 𝑁 = ∅

è (𝑢𝑖
𝑗(𝑁̄),𝑤𝑖

𝑗(𝑁̄)), åñëè 𝑁 ̸= ∅ äëÿ âñåõ óñëîâíûõ 𝑄-òåðìîâ 𝑓𝑖. Ïðè ýòîì áåçóñëîâíûå
ëîãè÷åñêèå 𝑄-òåðìû ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè 𝑗 ñîâïàäàþò, òàê êàê îíè ôîðìèðóþò-
ñÿ èç óñëîâèé áëîêîâ ¾Ðåøåíèå¿, ñîäåðæàùèõ âõîäíûå äàííûå, ïðè îäíîì ïðîõîäå ïî
áëîê-ñõåìå. Ðèñ. 1 ïîäòâåðæäàåò ýòî óòâåðæäåíèå. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå óñëîâíûõ
𝑄-òåðìîâ çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ôàéëà, ñîäåðæàùåãî ïðåäñòàâëåíèå àëãîðèòìà â ôîðìå
𝑄-äåòåðìèíàíòà, ìîãóò çàíèìàòü ïîâòîðÿþùèåñÿ áåçóñëîâíûå ëîãè÷åñêèå 𝑄-òåðìû. Öå-
ëåñîîáðàçíî ñîêðàòèòü ðàçìåð ôàéëà çà ñ÷åò îäíîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ áåçóñëîâíûõ
ëîãè÷åñêèõ 𝑄-òåðìîâ.

Ïðåäëàãàåòñÿ òàêæå ôîðìèðîâàòü, õðàíèòü è èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìîâ
â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ, ðàçäåëèâ èõ ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîìó ñòàíäàðòó íà íåêîòî-
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Таблица 4
Результаты вычислительных экспериментов для алгоритма,
реализующего метод Гаусса-Зейделя для решения СЛАУ

Размер Количество Размер выходного файла,
матрицы итераций МБ

3 10 3854
4 6 3904
10 2 6554
20 1 25200

ðîå êîëè÷åñòâî ÷àñòåé, ðàçìåùàåìûõ â îòäåëüíûõ àðõèâèðîâàííûõ ôàéëàõ. Îïèøåì ýòîò
ñòàíäàðò.

Åñëè ïðåäñòàâëåíèå àëãîðèòìà â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòà ñîäåðæèò áåçóñëîâíûå 𝑄-
òåðìû, òî åãî ñòðîêè äîëæíû áûòü ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïðåäåëåíû ïî ôàéëàì ñ èìåíà-
ìè 𝑘_w, ãäå 𝑘 � ïîðÿäêîâûé íîìåð ôàéëà. Êîëè÷åñòâî ôàéëîâ âûáèðàåòñÿ, èñõîäÿ èç
ñòðóêòóðû 𝑄-äåòåðìèíàíòà. Â êàæäîé ñòðîêå ïîñëå èäåíòèôèêàòîðà âûõîäíîé ïåðåìåí-
íîé è çíàêà ðàâåíñòâà ñðàçó ñëåäóåò áåçóñëîâíûé 𝑄-òåðì, òî åñòü èñêëþ÷àþòñÿ ïðîáåë,
èñïîëüçóåìûé âìåñòî áåçóñëîâíîãî ëîãè÷åñêîãî 𝑄-òåðìà, è òî÷êà ñ çàïÿòîé, ðàçäåëÿþùàÿ
áåçóñëîâíûé ëîãè÷åñêèé è áåçóñëîâíûé 𝑄-òåðìû.

Åñëè ïðåäñòàâëåíèå àëãîðèòìà â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòà ñîäåðæèò óñëîâíûå 𝑄-òåðìû,
òî ïðåäëàãàåòñÿ òðè âàðèàíòà ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîìó ñòàíäàðòó: ñ ðàçäåëåíèåì ïî ëî-
ãè÷åñêèì 𝑄-òåðìàì, ñ ðàçäåëåíèåì áåçóñëîâíûõ ëîãè÷åñêèõ è áåçóñëîâíûõ 𝑄-òåðìîâ, ñ
ðàçäåëåíèåì ïî áåçóñëîâíûì 𝑄-òåðìàì. Ñëåäóåò âûáèðàòü îïòèìàëüíûé âàðèàíò â çàâè-
ñèìîñòè îò ñòðóêòóðû 𝑄-äåòåðìèíàíòà. Îïèøåì ýòè âàðèàíòû.

Ïåðâûé âàðèàíò ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìà â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòà, ñîäåðæàùåãî
óñëîâíûå 𝑄-òåðìû, ñ ðàçäåëåíèåì ïî ëîãè÷åñêèì 𝑄-òåðìàì ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ñòðîêè
ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìà â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòà äîëæíû áûòü ðàñïðåäåëåíû ïî ôàé-
ëàì ñ èìåíàìè 𝑘_uw, ãäå 𝑘 � ïîðÿäêîâûé íîìåð ôàéëà. Êàæäûé èç ýòèõ ôàéëîâ ñîäåðæèò
ëèáî îïèñàíèå îäíîãî ïîäìíîæåñòâà ïàð óñëîâíûõ 𝑄-òåðìîâ, èìåþùèõ îäèíàêîâûå áåç-
óñëîâíûå ëîãè÷åñêèå 𝑄-òåðìû, ëèáî íåñêîëüêèõ ïîäìíîæåñòâ. Îïèñàíèå ïîäìíîæåñòâà
ïàð óñëîâíûõ 𝑄-òåðìîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïåðâàÿ ñòðîêà ñîäåðæèò áåçóñëîâíûé ëîãè÷å-
ñêèé 𝑄-òåðì, à â êàæäîé èç ñëåäóþùèõ ñòðîê íàõîäèòñÿ èäåíòèôèêàòîð âûõîäíîé ïåðå-
ìåííîé, çíàê ðàâåíñòâà è áåçóñëîâíûé 𝑄-òåðì. Êîëè÷åñòâî ñòðîê â ôàéëå è êîëè÷åñòâî
ôàéëîâ âûáèðàþòñÿ, èñõîäÿ èç ñòðóêòóðû 𝑄-äåòåðìèíàíòà.

Âòîðîé âàðèàíò ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìà â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòà,
ñîäåðæàùåãî óñëîâíûå 𝑄-òåðìû, ñ ðàçäåëåíèåì áåçóñëîâíûõ ëîãè-
÷åñêèõ è áåçóñëîâíûõ 𝑄-òåðìîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïóñòü
𝑄-äåòåðìèíàíò ñîñòîèò èç óñëîâíûõ 𝑄-òåðìîâ äëèíû 𝑀 . 𝑄-òåðìû äîëæíû áûòü
ðàñïðåäåëåíû ïî ôàéëàì ñ èìåíàìè

1_u1, 2_w1, 3_u2, 4_w2, 5_u3, 6_w3, . . . , (𝐾 − 1)_u𝑀,𝐾_w𝑀,

ãäå 𝐾 � êîëè÷åñòâî ôàéëîâ. Ïàðû óñëîâíûõ 𝑄-òåðìîâ, èìåþùèå ïîðÿäêîâûé íîìåð 𝑚,
îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: áåçóñëîâíûé ëîãè÷åñêèé 𝑄-òåðì ñîäåðæèòñÿ â ôàéëå ñ
èìåíåì 𝑘_u𝑚, ãäå 𝑘 � ïîðÿäêîâûé íîìåð ôàéëà, à áåçóñëîâíûå 𝑄-òåðìû â ôàéëå ñ èìåíåì
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(𝑘 + 1)_w𝑚, êàæäàÿ èç ñòðîê êîòîðîãî ñîäåðæèò èäåíòèôèêàòîð âûõîäíîé ïåðåìåííîé,
çíàê ðàâåíñòâà è îäèí áåçóñëîâíûé 𝑄-òåðì.

Òðåòèé âàðèàíò ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìà â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòà, ñîäåðæàùåãî
óñëîâíûå 𝑄-òåðìû, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ðàçäåëåíèè ïî áåçóñëîâíûì 𝑄-òåðìàì, îòëè÷àåò-
ñÿ îò ïðåäûäóùåãî ïîñòðî÷íûì ïîñëåäîâàòåëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñîäåðæèìîãî ôàéëîâ
ñ èìåíàìè 𝑘_w𝑚 ïî ôàéëàì ñ èìåíàìè

𝑘_w𝑚, 𝑘_w𝑚p1, 𝑘_w𝑚p2, 𝑘_w𝑚p3, . . . .

Êîëè÷åñòâî 𝑄-òåðìîâ, ñîäåðæàùååñÿ â êàæäîì òàêîì ôàéëå, è êîëè÷åñòâî ôàéëîâ âûáè-
ðàþòñÿ èñõîäÿ èç ñòðóêòóðû 𝑄-äåòåðìèíàíòà.

Ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ïðîâåñòè àíàëîãèþ ìåæäó îïèñàííûì ïîäõîäîì ê ñîêðàùåíèþ
ðàçìåðîâ ôàéëîâ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè àëãîðèòìîâ â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ è ïîäõîäîì,
èñïîëüçóþùèì ïîíÿòèå òåíçîðíîãî ïîåçäà (Tensor Train) � ôîðìû ðàçëîæåíèÿ ìíîãîìåð-
íûõ ìàññèâîâ (òåíçîðîâ), êîòîðàÿ íå ñòðàäàåò îò ¾ïðîêëÿòèÿ ðàçìåðíîñòè¿ [16�17]. Ó÷è-
òûâàÿ ýòî, ïðåäñòàâëåíèå àëãîðèòìà â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòà, ïîëó÷åííîå â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðåäëîæåííûì ñòàíäàðòîì, ìîæíî íàçâàòü 𝑄-äåòåðìèíàíòíûì ïîåçäîì (𝑄-determinant
Train).

Âíåäðåíèå îïèñàííîãî ïîäõîäà ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ðàçìåð âûõîäíûõ
äàííûõ ïîäñèñòåìû äëÿ ãåíåðàöèè 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ. Â çàâèñèìî-
ñòè îò ñòðóêòóðû 𝑄-äåòåðìèíàíòà âåëè÷èíà ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðà ðàçíàÿ. Äëÿ ïîäòâåð-
æäåíèÿ ýòîãî îïèøåì ïðîâåäåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû.

Òàê êàê ïîëüçîâàòåëè ñóïåðêîìïüþòåðà èìåþò îãðàíè÷åíèå íà èñïîëüçîâàíèå äèñêîâî-
ãî ïðîñòðàíñòâà, áûëî íåâîçìîæíî ñôîðìèðîâàòü ïðåäñòàâëåíèÿ â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòà
àëãîðèòìà ïîèñêà ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà â ìàññèâå ÷èñåë äëèíû áîëåå 30. Èñïîëüçîâà-
íèå íîâîãî ôîðìàòà è àðõèâàöèè ïî ìåðå ôîðìèðîâàíèÿ ôàéëîâ, ñîäåðæàùèõ âûõîäíûå
äàííûå, ïîçâîëèëî ñôîðìèðîâàòü òàêèå ïðåäñòàâëåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå 𝑄-äåòåðìèíàíò
àëãîðèòìà ñîñòîèò èç îäíîãî óñëîâíîãî 𝑄-òåðìà äëèíû 2(𝑙−1), ãäå 𝑙 � äëèíà ìàññèâà. Ïàðû
𝑄-òåðìà òàêîâû, ÷òî èõ áåçóñëîâíûå ëîãè÷åñêèå 𝑄-òåðìû íå ïîâòîðÿþòñÿ, à áåçóñëîâíûå
𝑄-òåðìû ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ ýëåìåíòû ìàññèâà. Ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðû 𝑄-äåòåðìèíàíòà
áûë âûáðàí ïåðâûé âàðèàíò ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìà â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòà, ñîäåð-
æàùåãî óñëîâíûå 𝑄-òåðìû, ñ ðàçäåëåíèåì ïî ëîãè÷åñêèì 𝑄-òåðìàì. Ñ èñïîëüçîâàíèåì
íîâîãî ôîðìàòà áûëè ñôîðìèðîâàíû êàê ïðåäñòàâëåíèÿ â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòà àëãî-
ðèòìà, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â èñõîäíîì ôîðìàòå, òàê è ïðåäñòàâëåíèÿ, êîòîðûå
â èñõîäíîì ôîðìàòå ïîëó÷èòü áûëî íåâîçìîæíî. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.

Â öåëÿõ ðàâíîìåðíîãî è óíèâåðñàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàð óñëîâíîãî 𝑄-òåðìà ïî ôàé-
ëàì áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ðàçìåùàòü â êàæäîì ôàéëå ÷èñëî ïàð, ÿâëÿþùååñÿ ñòåïåíüþ
÷èñëà 2. Òîãäà êîëè÷åñòâî ôàéëîâ òàêæå áóäåò ÷èñëîì, ÿâëÿþùèìñÿ ñòåïåíüþ ÷èñëà 2.
Äëÿ îðãàíèçàöèè ïàðàëëåëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ôàéëîâ áûëî âûáðàíî ìàêñèìàëüíî äî-
ñòóïíîå ïîëüçîâàòåëþ ñóïåðêîìïüþòåðà ÷èñëî MPI-ïðîöåññîâ, ÿâëÿþùååñÿ ñòåïåíüþ ÷èñ-
ëà 2, à èìåííî 256. Òàêæå ïðè âûáîðå êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè â îäíîì ôàéëå íåîáõîäèìî
ó÷åñòü, ÷òî ñóììàðíûé ðàçìåð ïàðàëëåëüíî ôîðìèðóåìûõ ôàéëîâ íå äîëæåí ïðåâûøàòü
äîñòóïíîå äèñêîâîå ïðîñòðàíñòâî. Ðàññìîòðèì ïðèìåð, êîãäà ìàññèâ ÷èñåë èìååò äëèíó
30. Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî ïàð óñëîâíîãî 𝑄-òåðìà ðàâíî 229 = 536870912. Ïðè ôîðìèðîâàíèè
ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìà â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòà áûëî ïîëó÷åíî 212 = 4096 àðõèâèðî-
âàííûõ ôàéëà, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæàë 217 = 131072 ïàð óñëîâíîãî 𝑄-òåðìîâ. Êàæ-
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Таблица 5
Результаты экспериментального исследования алгоритма

поиска максимального элемента в массиве чисел

Длина Объем выходных данных Объем выходных данных
массива в исходном формате, МБ в новом формате, МБ

24 10784 102,48
25 22528 213,92
26 46972 445,76
27 97779 927,36
28 203227 1926,40
29 421789 3996,16
30 874250 8279,04
31 — 17131,52
32 — 35409,92
33 — 73113,60
34 — 150814,70
35 — 310804,50

Таблица 6
Результаты экспериментального исследования алгоритма, реализующего

метод Якоби для решения пятиточечных разностных уравнений

Количество Объем выходных данных Объем выходных данных
итераций в исходном формате, МБ в новом формате, МБ

3 687581 4,6
4 2761375 14,9
5 11009442 51,6

äàÿ èç ïàð áûëà îïèñàíà â âèäå äâóõ ñòðîê: ïåðâàÿ ñîäåðæèò áåçóñëîâíûé ëîãè÷åñêèé 𝑄-
òåðì, âòîðàÿ èäåíòèôèêàòîð âûõîäíîé ïåðåìåííîé ¾max¿, çíàê ðàâåíñòâà è áåçóñëîâíûé
𝑄-òåðì. Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ íîâîãî ôîðìàòà è àðõèâàöèè ïî ìåðå ôîðìèðîâàíèÿ
ôàéëîâ, ñîäåðæàùèõ âûõîäíûå äàííûå, îáúåì âûõîäíûõ äàííûõ ñîêðàòèëñÿ íà 99 %.

Â òàáë. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìà, ðåà-
ëèçóþùåãî ìåòîä ßêîáè äëÿ ðåøåíèÿ ïÿòèòî÷å÷íûõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé íà ñåòêå ðàç-
ìåðà 100×100, ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå àëãîðèòìà â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòà,
êîòîðîå ñîäåðæèò òîëüêî ïîñëåäíþþ èòåðàöèþ. Â ýòîì ñëó÷àå áåçóñëîâíûå ëîãè÷åñêèå 𝑄-
òåðìû îäèíàêîâû è èìåþò çíà÷èòåëüíûå ðàçìåðû, à áåçóñëîâíûå 𝑄-òåðìû íåáîëüøèå, ïî-
ýòîìó áûë ïðèìåíåí âòîðîé âàðèàíò ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìà â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòà,
ñîäåðæàùåãî óñëîâíûå 𝑄-òåðìû, è ïîëó÷åíî äâà ôàéëà, ïåðâûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò áåç-
óñëîâíûé ëîãè÷åñêèé 𝑄-òåðì, à âòîðîé âñå áåçóñëîâíûå 𝑄-òåðìû. Ïî ìåðå ôîðìèðîâàíèÿ
ôàéëû áûëè àðõèâèðîâàíû. Â ðåçóëüòàòå îáúåì âûõîäíûõ äàííûõ ñîêðàòèëñÿ íà 99,99 %.

Èç-çà îãðàíè÷åíèÿ íà èñïîëüçîâàíèå äèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèò-
ìîâ â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòà äëÿ äàííîãî àëãîðèòìà, ðàçìåð êîòîðûõ ïðåâûøàåò îãðà-
íè÷åíèå, â èñõîäíîì ôîðìàòå ñôîðìèðîâàòü áûëî íåâîçìîæíî, íàïðèìåð, äëÿ êîëè÷åñòâà
èòåðàöèé 4 è 5. Ïîýòîìó äëÿ òàáë. 6 îáúåìû âûõîäíûõ äàííûõ â èñõîäíîì ôîðìàòå äëÿ
êîëè÷åñòâà èòåðàöèé 4 è 5 îöåíåíû àíàëèòè÷åñêè. Äëÿ ýòîãî áûë ïðîâåäåí àíàëèç ñòðóê-
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Таблица 7
Результаты вычислительных экспериментов для алгоритма умножения

двух плотных квадратных матриц с использованием предлагаемого стандарта

Размер матриц Размер представления, ГБ Количество файлов

3000 143 4800
3500 228 7200
4000 340 8400
4500 485 10800
5000 664 12600
5500 886 15600
6000 1149 18000
6500 1463 21150

òóðû ïðåäñòàâëåíèé àëãîðèòìà â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòà è âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü îáúåìà
âûõîäíûõ äàííûõ â èñõîäíîì ôîðìàòå îò ïàðàìåòðîâ ðàçìåðíîñòè è êîëè÷åñòâà èòåðàöèé.
Íåïîâòîðÿåìîñòü áåçóñëîâíîãî ëîãè÷åñêîãî 𝑄-òåðìà è àðõèâèðîâàíèå âûõîäíûõ äàííûõ
ïî ÷àñòÿì ïîçâîëèëè ñôîðìèðîâàòü ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìîâ â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòà
äëÿ êîëè÷åñòâà èòåðàöèé 4 è 5 â íîâîì ôîðìàòå.

Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ çàäà÷. Ýòè ýêñïåðèìåíòû çàêëþ-
÷àþòñÿ â ôîðìèðîâàíèè ïðåäñòàâëåíèé â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòà àëãîðèòìà óìíîæåíèÿ
äâóõ ïëîòíûõ êâàäðàòíûõ ìàòðèö ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû ñäâàèâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ
ðàçìåðîâ ìàòðèö â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëàãàåìûì ñòàíäàðòîì. Òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå
ïðåäñòàâëåíèå àëãîðèòìà â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòà ñîäåðæèò áåçóñëîâíûå 𝑄-òåðìû, òî åãî
ñòðîêè, ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîìó ñòàíäàðòó, áûëè ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïðåäåëåíû ïî ôàé-
ëàì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñôîðìèðîâàòü ïîëó÷åííûå ïðåäñòàâëåíèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ
ïðåäëàãàåìîãî ñòàíäàðòà áûëî áû íåâîçìîæíî, íà÷èíàÿ ñ ðàçìåðà ìàòðèö 3500 âêëþ÷è-
òåëüíî, èç-çà ëèìèòà äèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ. Íåêîòîðûå
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 7.

Заключение. Ïàðàìåòðû ðàçìåðíîñòè àëãîðèòìè÷åñêîé ïðîáëåìû ïðè ðåøåíèè çà-
äà÷, ïðèìåíÿåìûõ íà ïðàêòèêå, ìîãóò èìåòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ, êðîìå òîãî, êîëè÷å-
ñòâî èòåðàöèé ïðè ðåàëèçàöèè èòåðàöèîííûõ àëãîðèòìîâ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì.
Ýòî ïðèâîäèò ê 𝑄-òåðìàì áîëüøîé äëèíû è ê ïðåäñòàâëåíèÿì àëãîðèòìîâ â ôîðìå 𝑄-
äåòåðìèíàíòîâ áîëüøèõ ðàçìåðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå 𝑄-äåòåðìèíàíòû ìû íàçûâàåì áîëüøè-
ìè, à âîçíèêàþùèå ïðîáëåìû ïðè ôîðìèðîâàíèè è èñïîëüçîâàíèè ïðåäñòàâëåíèé àëãîðèò-
ìîâ â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ ïðîáëåìàìè áîëüøèõ 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ. Â ñòàòüå îïèñàíû
ïðîáëåìû áîëüøèõ 𝑄-äåòåðìèíàíòîâ, ïðåäëîæåíû èõ ðåøåíèÿ è ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïîäòâåðæäàþùèå ïðàâèëüíîñòü ýòèõ ðåøåíèé.

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííûõ ðåøåíèé äåëàåò âîçìîæíîé ðåàëèçàöèþ ïðàêòè÷åñêèõ
çàäà÷ ñ ïîìîùüþ ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è èñïîëíåíèÿ ïðîãðàìì
äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ. Îäíî èç íàïðàâëåíèé äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé, îñíîâàííûõ íà êîíöåïöèè 𝑄-äåòåðìèíàíòà, áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â èññëå-
äîâàíèè ýòîé âîçìîæíîñòè. Òàêæå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé ðåñóðñîâ ïàðàëëåëèçìà àëãîðèòìîâ ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììíîé 𝑄-ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, ìîãóò âîçíèêàòü è äðóãèå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé,
èñïîëüçóþùèå ðåøåíèÿ, ðàññìîòðåííûå â äàííîé ñòàòüå.
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