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Т а б л и ц а 2 

Значения N для различных методэв 

п 

1,97 
1,97 
1,97 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

*У 
3 
3 
4 
4 
5 
5 
6 
6 
6 
7 
7 
7 
6 
6 
7 
3 
3 
4 
4 
5 
6 
6 
6 
7 
7 

о 

1000 
100 
1000 
100 
1000 
100 
1000 
250 
50 
1000 
250 
50 
250 
50 
50 
1000 
100 
1000 
100 
100 
1000 
250 
50 
1000 
50 

УТМВ 

1,62 
1,68 
1,99 
1,94 
1,50 
1,37 
3,11 
3,049 
2,348 
2,933 
3,049 
2,511 
2,470 
2,322 
2,227 
1,51 
1,54 
2,00 
1,97 
1,00 
2,138 
2,190 
2,110 
2,703 
2,379 

УТМА 

1,74 
1,75 
2,41 
2,35 
12,1 
7,22 
3,787 
3,663 
3,130 
3,217 
3,124 
2,804 
3,008 
2,610 
2,691 
1,59 
1,56 
2,00 
1,97 
4,19 
3,117 
2,752 
2,485 
3,235 
3,018 

нвк 

1,75 
1,65 
2,29 
2,24 
11,9 
7,05 
3,785 
3,638 
3,065 
3,175 
3,029 
2,867 
3,006 
2,599 
2,411 
1,59 
1,56 
1,50 
1,50 
4,09 
3,117 
2,751 
2,483 
3,282 
3,001 
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Т а б л и ц а 3 

Значения N для различных методов 

S п 

1,97 
1,97 
1,97 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

* F 

3 
3 
4 
4 
5 
5 
6 
6 
6 
7 
7 
7 
6 
6 
7 
3 
3 
4 
4 
5 
6 
6 
6 
7 
7 

N о 

1000 
100 
1000 
100 
1000 
100 
1000 
250 
50 
1000 
250 
50 
250 
50 
50 
1000 
100 
1000 
100 
100 
1000 
250 
50 
1000 
50 

УТМВ 

1,52 
1,43 
1,13 
1,12 
2,02 
1,59 
1,051 
1,091 
0,965 
1,070 
1,059 
1,058 
1,396 
1,510 
1,414 
3,10 
2,96 
2,37 
2,33 
2,82 
2,676 
2,649 
2,572 
2,979 
2,735 

УТМА 

1,15 
1,15 
1,13 
1,12 
1,15 
1,09 
1,048 
1,084 
0,923 
1,042 
1,084 
0,951 
1,410 
1,508 
1,334 
2,38 
2,31 
2,37 
2,31 
2,00 
2,676 
2,648 
2,571 
3,104 
3,731 

вкв 

2,45 
2,56 
2,35 
2,33 
599 
23,5 
2,282 
2,313 
2,359 
2,088 
2,130 
2,155 
3,118 
3,197 
2,984 
6,09 
6,03 
5,03 
4,94 
21,3 
6,112 
6,063 
5,380 
6,222 
5,818 

ВКА 

1,30 
1,28 
1,68 
1,66 
7,24 
4,53 
1,712 
1,901 
1,723 
1,647 
1,630 
1,553 
2,101 
2,118 
1,945 
2,62 
2,56 
3,03 
2,97 
5,20 
4,117 
3,752 
3,485 
4,232 
4,018 

нвк 

1,30 
1,23 
1,53 
1,52 
7,15 
4,50 
1,712 
1,897 
1,693 
1,617 
1,556 
1,648 
2,100 
2,114 
1,627 
2,62 
2,56 
2,52 
2,49 
5,10 
4,117 
3,751 
3,483 
4,483 
4,001 
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отличие (N ~10) - при Np=5 и s =1. Последнее отличие 
вызвано тем, что при NF=5 в начальный момент времени в 
методе ВК у всех объектов, кроме первого, партнером явля­
ется первый объект (/ /=1) и поэтому после первого контак­
та все N значений т. в методе ВКВ пересчитываются сразу, 
а в методе ВКА часть из них пересчитывается позже при 
"корректировании по столбцам". В методе УТМ после контак­
та первых двух объектов никакого "корректирования по 
столбцам" проводить не надо. При 6^Л^7 время расчетов по 
методу УТМ было по крайней мере на 10 % меньше, чем по 
вероятностному алгоритму, при котором матрица Р хранилась 
в памяти ЭВМ. 

Т а б л и ц а 4 

Значения NJ- для различных методов. 

S 
п 

1,97 
1,97 
1,97 

2 
2 
2 
2 
2 

N^ 

6 
6 
6 
7 
7 
7 
6 
6 
7 
6 
6 
6 
7 
7 

N о 

1000 
250 
50 
1000 
250 
50 
250 
50 
50 
1000 
250 
50 
1000 
50 

УТМВ 

0,388 
0,408 
0,347 
0,395 
0,404 
0,351 
0,633 
0,582 
0,622 
1,052 
1,074 
1,030 
1,260 
1,223 

УТМА 

0,387 
0,406 
0,335 
0,384 
0,406 
0,335 
0,633 
0,610 
0,606 
1,052 
1,074 
1,029 
1,275 
1,219 

вкв 

0,966 
0,969 
0,873 
0,849 
0,844 
0,825 
1,478 
1,285 
1,316 
3,156 
2,476 
2,301 
3,557 
2,704 

ВКА 

0,840 
0,817 
0,621 
0,666 
0,630 
0,635 
1,023 
0,853 
0,846 
2,150 
1,642 
1,482 
1,948 
1,821 

нвк 

0,840 
0,814 
0,608 
0,649 
0,622 
0,591 
1,023 
0,851 
0,750 
2,150 
1,641 
1,481 
1,959 
1,818 
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Общее время расчетов можно представить в следующем 
виде: Tj> = (N Т +N Т N )N +Т +Т , где Т - среднее время 
поиска минимума среди ЛМ значения т* (или среди N значе­
ний т.), N - среднее число таких поисков при моделиро­
вании одного контакта, Г - среднее время вычисления 
т.., Т - время выполнения общих операций для всех 
методов, включающее время моделирования контактов; Т -

время вычисления начальной матрицы W; N =N N N - общее 
число вычислений т.. (включая значения т.., равные бес­
конечности), Nl=NlN N - общее число вычислений конечных 

' X X О С 

T..,N - общее число контактов в ходе эволюции. Поэтому 
представляют интерес значения N , N и NJ-, приведенные 
в табл. 2-4. 

Для методов ВКВ и УТМВ всегда N =1. При З^Л^5 зна-
m г 

чения Nl- В табл. 4 не приводятся, так как в этом случае 

N=Nl. Значения N в методе УТМА лежали в основном в 
х х m 

пределах от 1,5 до 3, а в методах ВКА и НВК в среднем 
были немного больше. В методе УТМА Nт-1,15 при 5 =1 и 
Nт-3,73 при s =2. Большие значения Af в методе ВК (см. 
табл. 3) связаны с тем, что для вычисления т . нужно опре­
делять N значений т.., а для вычисления т* - только N—i 
таких значений. В первоначальном варианте метода ВК [9] 
матрица (т., /, /', /=1, N) упорядочивалась в порядке 

возрастания т. и Л̂  «3,5 при s =1. 
Метод УТМА использовался нами при исследовании эво­

люции ряда пространственных дисков тел [4-5]. При этих 

расчетах N было немного меньше 1000, а ^ -1,999, Af~1000 

и N «2,8. При исследовании дисков, соответствовавших зоне 
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планет земной группы, получено, что 3,9^#т^4,2 и 

0,26^лф£0,28, а при исследовании дисков, соответствовав­

ших зонам Урана и Нептуна, 2 , 8 ^ ^ 3 , 3 и 0 , 5 7 ^ ^ 0 , 6 2 . 

7. Модификации алгоритма, обеспечивающие дополни­
тельное увеличение скорости расчетов. Для поиска наиболее 
раннего контакта в системе нужно находить минимум среди 
ЛМ значения т*. Чтобы ускорить поиск этого минимума при 
больших значениях Ny все объекты можно разбить на N 

8 
групп, которые назовем "группами по т" (объекты можно 
разбивать также на группы-кванты в зависимости от их па­
раметров [И]). Для каждой q-on группы хранятся значения 
x j , fi и Л», где T« = minT; = T*g = T ^ g , U -

ч ч ч ч l€U q q q ^ 

множество номеров объектов, принадлежащих q-ои группе, fi 
и k8 - номера объектов, при которых достигается этот ми­
нимум. Всего требуется дополнительно хранить 3N чисел (в 
том числе 2N целых чисел). 

8 При использовании "групп по т" минимальное значение 
т*, определяющее номера контактирующих объектов, ищется 
не среди N—1 значения т*, а среди N значений т8. После 
каждого вычисления т* (/€£/ ) по формуле (2) или при "кор­
ректировании по столбцам" в случае а), рассмотренном в 
разделе 4, нужно заново определять соответствующие значе­
ния т^, ie и kg. Обозначая через а среднее число вычис­
лений т8 при одном контакте, получаем, что средний объем 
вычислений при поиске минимума т* для одного контакта 

N =AN) V к N N +aN/N , а при N =VaNYN минимален. Значение а 
m m g g 8 m 

существенно зависит от рассматриваемой модели эволюции. 
При очень большом числе объектов можно вводить двой­

ное разбиение на группы, т.е. N первичных "групп по т" 
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объединять во вторичную группу и для m-ой вторичной груп­

пы хранить минимальное значение x ^ ^ m i n т^ = T8.w (где 
q€U ч т 

U' - множество номеров первичных групп, входящих в /п-ую 
вторичную группу) и номер iw первичной группы, при 
которой достигается этот минимум. В этом случае 
V ск N N +aTW +N/(N N )1, где N - число вторичных групп. 

т т w т- g v g w/J w r rj 

Если N =N , то V минимально пои 
w g m S m/ 

Описанная ниже модификация метода УТМ требует допол­
нительно хранить 2N-2 чисел, но позволяет вдвое уменьшить 
число пересчетов т., , названных в разделе 3 "дополни­
тельными". В этом случае для /=1, N-\ вместо одной пары 
(т*, k.) хранятся две пары: (т* , k.) и (т* , kX где 

* 1 *2 1 т, =min т, = т,Л и т. =min т. = т.,2 , п и k. -/ . in ik. i , im ik. I n>l i m>i i 
о 

нечетные, a m и k. - четные числа. При поиске номеров 
контактирующих объектов в этом случае минимум выбирается 

*1 *2 
уже среди 2N-2 значений т. и т. , а не среди Af-1 значе­
ния т*. Если i - четное число, то при "корректировании 
по /-ому столбцу" для /=1, 1-1 могут пересчитываться 

только значения т* , а все значения т* не меняются. 
В случае 5 ^1 при моделировании каждого контакта 

нужно вычислять не менее N значений т.. и при больших 
значениях N основной объем расчетов приходится на вычис­
ления т... Поэтому при исследовании эволюционирующих 
дискретных систем с бинарными взаимодействиями можно при­
менять многопроцессорные ЭВМ. Некоторые особенности реа­
лизации алгоритма моделирования эволюции диска тел на 
многопроцессорной ЭВМ ПС-2000 типа ОКМД (Одиночный поток 
Команд, Множественный поток Данных) рассматривались нами 
в приложении 3 работы [15]. 
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