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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îáðàçîâàòåëüíîì ïðîöåññå èñïîëüçóåòñÿ
ñòðóêòóðíûé ïîäõîä ïðè ñîçäàíèè àëãîðèòìîâ âû÷èñëèòåëüíîé ìà-
òåìàòèêè. ×èñëåííûå ìåòîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êëàññè÷åñêóþ
îáëàñòü äëÿ ïðèìåíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Äî ïîÿâëåíèÿ
ïåðâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ òåîðèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ îáãî-
íÿëà âû÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè, îäíàêî ñî ñòðåìèòåëüíîé ýâî-
ëþöèåé êîìïüþòåðîâ è áûñòðûì ðàçâèòèåì òåõíîëîãèé ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ ñèòóàöèÿ ïîìåíÿëàñü. Íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðûõ ïîð, óæå
âû÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè îáãîíÿþò òåîðåòè÷åñêèå óñïåõè. Âî
ìíîãèõ ó÷åáíèêàõ âîïðîñàì ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ
âîîáùå íå óäåëÿåòñÿ ìåñòà. Ïîíèìàÿ âàæíîñòü èçëîæåíèÿ òåîðèè
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, íåëüçÿ íå ïðèçíàòü, ÷òî âîïðîñû ðåàëèçàöèè
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ îòíþäü íå òåõíè÷åñêèìè. Èññëåäîâà-
íèå àâòîðîâ ñòàâèò ñâîåé öåëüþ ïîêàçàòü, êàê ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåí-
íîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ è îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîä-
õîäà ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ÷èñëåííûõ ìå-
òîäîâ àëãåáðû, àíàëèçà, ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, êîòîðûå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè åñòåñòâåííîíàó÷íûõ çàäà÷.

Ïðÿìûå ìåòîäû ëèíåéíîé àëãåáðû � ýòî ìåòîäû ðåøåíèÿ ñèñòåì
ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé è ìåòîäû ðåøåíèÿ ïðîáëåìû
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé. Èçâåñòíî, ÷òî ïðÿìûå ìåòîäû òåîðåòè÷åñêè
áàçèðóþòñÿ íà òåõ èëè èíûõ ýëåìåíòàðíûõ ìàòðè÷íûõ ïðåîáðàçî-
âàíèÿõ, êîòîðûå, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðèâîäÿò çàäà÷ó ê ýêâèâàëåíò-
íîé, íî áîëåå ïðîñòîé ôîðìå, äîïóñêàþùåé åå íåïîñðåäñòâåííîå ðå-
øåíèå [1]. Íàáîð òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñðàâíèòåëüíî íåâåëèê. Èñ-
õîäÿ èç òåõíîëîãèè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
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ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ìàòðè÷íûìè îïåðà-
öèÿìè ñ îáúåêòàìè îñîáîãî ðîäà � àáñòðàêòíûìè ìàòðèöàìè [1].
Âàæíîé ìåòîäîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â êóðñå èçó÷åíèÿ
âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìîãî íà-
áîðà òàêèõ ìàòðèö è ïðåäñòàâëåíèå èõ êëàññàìè åäèíîé ìàòðè÷-
íîé èåðàðõèè, íàðÿäó ñ îñíîâíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ìàòðèöàìè.
Äàëåå âñå ïðÿìûå ìåòîäû ëèíåéíîé àëãåáðû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
êîìïîçèöèè ìàòðè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ïðè ýòîì èõ ïðîãðàììíàÿ
ðåàëèçàöèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà îðãàíèçàöèè îáîáùåííîãî ñóïåðêëàññà
âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ, ïðèìåíèìîãî êî âñåì êîíêðåòíûì òèïàì
çàäà÷ ëèíåéíîé àëãåáðû. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îïåðàöèé íåïîñðåä-
ñòâåííî ðåàëèçóåòñÿ â âåðõíèõ ìàòðè÷íûõ êëàññàõ. Òåì íå ìåíåå,
ïåðåîïðåäåëåíèå èõ â êîíêðåòíûõ êëàññàõ ñ ó÷åòîì ÷àñòíûõ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îñîáåííîñòåé êîíêðåòíûõ ñòðóêòóð äàííûõ
ïîçâîëÿåò ïðè íåîáõîäèìîñòè äîáèòüñÿ íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè
ïðîãðàììíîãî êîäà.

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî òàêæå ñàìè ìåòîäû ëèíåéíîé àëãåáðû
ðàññìàòðèâàòü êàê ðåàëèçàöèþ îáúåêòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàññîâ
â èõ öåëîñòíîé îáúåêòíîé êëàññèôèêàöèè. Ïðè ýòîì êëàññèôèêà-
öèÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà äîëæíà ñëåäîâàòü êëàñ-
ñèôèêàöèè çàäà÷ ëèíåéíîé àëãåáðû, ò.ê. ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïîñòàíîâîê ÿâëÿþòñÿ îáúåêòû ðàçíûõ òèïîâ, è ýòî äîëæíî
îòðàæàòüñÿ â ñïåöèôèêàöèÿõ àëãîðèòìè÷åñêèõ êëàññîâ. Êðîìå òî-
ãî, â êëàññèôèêàöèè æåëàòåëüíî îòðàçèòü äåëåíèå àëãîðèòìîâ íà
ïðÿìûå è èòåðàöèîííûå, ïîñêîëüêó ïðèíöèïû èõ îðãàíèçàöèè ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ, à ýòî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èÿì â
èõ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè.

Òàêæå ïðåäëîæåí îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ îñíîâíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ÷èñëåííîãî àíàëèçà
è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïðîâåäå-
íèÿ ðàñ÷¼òîâ ñ ìèíèìóìîì çàòðàò âðåìåíè è íàèáîëåå îïòèìàëü-
íûì èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ èñïîëüçîâàí ñïî-
ñîá îðãàíèçàöèè êîìïüþòåðíûõ âû÷èñëåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèé ñî-
áîé íàáîð âçàèìîäåéñòâóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, ðàáîòà-
þùèõ ïàðàëëåëüíî.

Âûáîð òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðåäâàðèòåëüíûì ýòàïîì
ðàçðàáîòêè ñëîæíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. Ïëàòôîðìà è ÿçûê
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íà êîòîðîì áóäåò ðåàëèçîâàíà ñèñòåìà, çàñëó-
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æèâàåò áîëüøîãî âíèìàíèÿ, òàê êàê èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
âûáîð ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ âëèÿåò íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðó-
äà ïðîãðàììèñòîâ è êà÷åñòâî ñîçäàâàåìîãî èìè êîäà. Ñðåäè ôàê-
òîðîâ, âëèÿþùèõ íà âûáîð òåõíîëîãèé îòìåòèì ñëåäóþùèå:

� èñïîëüçóåìûå òåõíîëîãèè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü êîìôîðòíóþ
ðàáîòó ñ îáúåêòàìè ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ;

� âûáðàííûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî
ïðîèçâîäèòåëüíûì äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ âû÷èñëèòåëüíûì öåëÿì ïðî-
åêòà;

� èñïîëüçóåìûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ äîëæåí áûòü âûñîêî-
óðîâíåâûì è â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè äîêóìåíòèðîâàííûì äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïðîñòîòû äàëüíåéøåé ïîääåðæêè ïðîåêòà.

Ñ ó÷¼òîì âûøåïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ ïðåäïî÷òåíèå îòäàíî
ÿçûêó ïðîãðàììèðîâàíèÿ Rust [2] èç-çà áîëåå ïåðåäîâûõ ïîäõîäîâ
ê ïàðàëëåëüíîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ è êîíòðîëþ çà èñïîëüçîâàíè-
åì ïàìÿòè. Òàêæå Rust âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îðèåíòèðîâàííîñòüþ
íà íàïèñàíèå ñåòåâûõ êëèåíò-ñåðâåðíûõ ïðèëîæåíèé (÷òî â äàëü-
íåéøåì îáåñïå÷èò âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ ðàçðàáàòûâàåìîé ñè-
ñòåìû) è âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, íå óñòóïàþùåé ÿçûêàì ñå-
ìåéñòâà C.

Äëÿ ïðîåêòîâ íà ÿçûêå Rust èñïîëüçóåòñÿ óòèëèòà ïîä íàçâàíè-
åì Cargo, è èìåííî íà èñïîëüçîâàíèå ýòîãî èíñòðóìåíòà áûëà îðè-
åíòèðîâàíà ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîé áèáëèîòåêè. Â åãî âîçìîæíî-
ñòè âõîäèò àâòîìàòèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ ñáîðêîé, çàïóñêîì è òåñòèðî-
âàíèåì ïðîåêòîâ è óïðàâëåíèå çàâèñèìîñòÿìè è ìåòàèíôîðìàöèåé
ïðîåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîãî ìåòàôàéëà.

Ñîçäàíà áèáëèîòåêà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò òðè ìîäóëÿ:
� structs, îòâå÷àþùèé çà ðåàëèçàöèþ ñòðóêòóð õðàíåíèÿ è îïå-

ðèðîâàíèÿ äàííûìè;
� methods, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé áàçîâûé íàáîð êàê ïàðàë-

ëåëüíûõ, òàê è îáû÷íûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ;
� benches, ñîäåðæàùèé íàáîð òåñòîâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.
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