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ВВЕДЕНИЕ 

Программный жомплежс SYSINT(SYSINTM) предназначен дм чи
сленного решеннж снстеиы X интегральных уравнений следующего вида: 

л 
Ф(х) = Q(x)$(x) - Щх)ф(х) + J K(x, x')fo')dx' = О, (1) 

о 

г = (А, £(*)),. ф = Ш * ) , te(«),.», Фь(х)} 
с условней нормировки 

L 

где 

Г(*)= /а*£>?(*) -G = 0, (2) 
S 1=1 

<?п(*) .- QIL(X)\ / Л И ( Х ) ... fixi(*) 

#n(*,*') ... K1L(xtx') 

/<?ii(*) ••• QiM«)\ /Яп(х) ... « x i ( * ) \ 
$(*) = , H*)=[ , 

\Qu(x) ... QLL(X)J \RLI(X) ... JE t t(*)/ 
/Ku(x,x') ... JT1L(*,*')\ 

* ( * , * ' ) = , 
\KL1(x,x') ... KLL(x,x')J 

Qlm(x),IUm{x),Kim(x,x') — заданные фунжддн, обеспечивающие су
ществование яетрявнальных решения ** = (А*, £*(*)). 

Итерационная схема разработана на основе непрерывного аналога 
метода Ньютона (НАМИ) [1] с использованием предложенной в [2] мо
дификации, обеспечивающей существенный выигрыш во времени при 
расчетах на векторных вычислительных системах. 

Программный комплекс был проверен на ряде тестовых оадач и ис
пользовался дня численного исследования уравнения Бете - Солпитера 
с потенциалом Гаусса в рамках модели хвархоняя [3]. 

В работе дается описание алгоритмов и параметров комплекса, рас
сматриваются особенности программной реаянвации н приводятся чи
сленные примеры, иллюстрирующие его работу. 
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1. ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМОВ 
1.1. Алгоритм программы SYSINT 

Согласно подходу, определяемому обобщенным НАМН [1], нелиней
ное функциональное уравнеине в В— пространстве 

представляющее исследуемую оадачу, ааменлется эволюционным ура
внением по непрерывному параметру I 

^ ( 1 , *(«)) = -T{it *(<)), 0 < t < со (4) 

с начальным условней *(0) = XQ. Обозначив A(i) — Ф *(l, *(*))> *(<) = 
(А(<), 4ув)), получим дои уравнении (1): 

> 4 ( « ) ^ Г * = A't(l)«(«)#*,<) - Ф(<, *(<)). (5) 

Вводи днсиретную селу но непрерывному параметру t: {0 = <о < 
<1 < ... < «* < .} н обозначая л* = z(ik), A* = А(1ц), фк(х) = ^*,<ц), 
Л = i(«fc), Ф\ = £(<*,*(<*))» «*(*) = #(*,<*), М* = A{(<*), после 
аппроксимация задачи (5) по схеме Эйлера получаем формулы, опре
деляющие итерационный процесс: 

Afc+i = Afc + TfcMfci (в) 
где 

%(«) = -^1)(*) + «в?)(*), (7) 
Bk = A?t (8) 

4г)(*) = ад*. (9) 
#\х) = ВкЯ(х)фк(х), (10) 

/ijt вычхсллется жо усяовжл норнжровкх (2): 

G-Jdr E^i(*)2(«) + 2 / dx Efcx(«P} W«X*W«) 
м* = — ^ ^ ^ .. ( i i ) 

о 
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Вшвспжя доя жаждото овачеввя *ь втерацвоввые воправжв Vfc(x), /tfc 
я шаг тъ, получаем новое прябаяженве z&+i ж решению z*. 

Итерационный процесс доджев продоажаться до тех пор, пожа не 
будет выполнено соотношение 

*ь=И*Н<«, (12) 
где е > 0 — заранее оадаввое малое число, а невязка 6k может вычи
сляться во одной но формул: 

6л = тахтах|(Ф,)*| (13) 

*™ r L 

6k = d»Y^(*0l • О*) 

1.2.Алгоритм программы SYSINTM 

Перейдем ж описанию модифицированного алгоритма [2]. Вместо 
уравнения (3) рассматривается система следующего вида: 

\ВА-1 = 0, ( 1 5 ) 

где Л = ^ (я) . В = Л""1,1 — единичный оператор. 
Вводя непрерывный параметр 1(0 < 1 < со) и переходя х системе 

вволюввоввнх ураваеввй, получаем: 

^(М(<)) = "'Ч*. *(!)), 
*J (1в) 
i [ « ( < M ( l ) - I ] = J-0(t),4(«). 

В соответствви с (16) дня уравнения (1) имеем: 

А***лй = -*8М*(*>*М - *(«. *(<)), 
^[A(«)i(i)-i] = /-A(»)i(<). 

Посие дисжретиоаявя иеирерывиою вараметра I получаем на основе 
схемы Эйиера сведу иицую итеранноввую схему: 

( &н(*) = &00 + ****(*). 
А*+1 = Л* + *»#•*, (18) 

£*+1 = & + !*#*, 

( 

з 



где vk(x) вычисляется с помощью формул (7),(9),(10), а щ, определя
ется по формуле (11)' 

Формула для итерационной поправки Wk имеет вид: 

Wk = [i-Bk(Ak + Akt)]Bk. (19) 

Wk может также вычисляться по более простой формуле, полученной 
на основе работы [4]: 

Wk = [I- ВкАк]Вк. (20) 

Однако при этом, как покачали вычисления, сужается область сходи
мости итерационной схемы. 

Таким обраоон, имея начальное приближение го и Во, можно по
следовательно найти все приближения zx и Вк. Итерационный процесс 
продолжается до выполнения неравенства (12). Расчеты покапывают, 
что в качестве начального приближения Во лучше всего нспольоовать 
Во = А-^хо). 

1.3. Алгоритмы вычисления параметра ть 

Шаг тк по непрерывному параметру t может вычисляться по одному 
ив следующих алгоритмов [5]: 

2. 

Tfe = То = const, 0 < То < 1, 

f m*'n(l, 2TH_I), Ьк < $ь_ь 

\ ГОО1(т0, Т^_!/2), 6к > 6к-Ъ 

3. 

{min(l, тъ-х^ф-), 6к < 6к-ъ 

тох(т0, Tfc_i -§=*-), 6k > fifc-i, 

4. 

где 6к(1) — невяока на *-н итерации для т% = 1. 

5. На равномерной сетке шт отреока [0,1] с шагом Ат вычисляется 
последовательность невяоок 6к и выбирается оначекие тц, кото
рому соответствует минимальное значение невявхв. 
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В алгоритмах 2,3,5 для вычисления 6k жспопьоуется формула (13), 
в алгоритме 4 невяока 6ь вычисляется по формуле (14). 

2. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
2.1. Дискретное представление 

Аппроксимация системы (1) на дискретной сетке по аргументу х, 
(О = ii,*2.— ,*JV = Я) с шагом hi = Xi+i — *i имеет в точке х; (i = 
1,.... N) следующий виц: 

L 

Ф,(А. fa)) = Yl(QiT*(*i) - AJM*i))M*i)+ 

L N 

n » = l j"s=l 

Коэффициенты £y оавнсят от способа численного интегрирования. При 
отои порядок сходимости численного решения i\ к точному решению 
т* соответствует порядку точности выбранной квадратурной формулы, 
что подтверждается расчетами на последовательности сгущающихся 
сеток [2]. 

Программа написана на яоыке FORTRAN, реализована на ЭВМ 
VAX-8350, PC AT/XT-386, CONVEX C120 н SUN SPARK STATION. 

Для вычисления Ь\ — А^1 (формула (8)) в программе SYSINT жс
попьоуется подпрограмма МАТШ2 но библиотеки CERNLIB [6]. 

2.2. Подпрограммы попьоователя 

Подпрограмма SUBROUTINE KSI(N,X,TKSI), преднаоначенная для 
вычисления коэффициентов (у, должна быть составлена попьоователем. 
Здесь N и X — соответственно число точек н массив уопов дискретной 
сетки по аргументу с, TKSI — массив коэффициентов £j. Массивы X 
и TKSI имеют раомерность N. 

Пользователь должен также составить и включить в комплекс сле
дующие подпрограммы - функции: 

QQ(XI,L,M) для вычисления Qlm(*.)» 
RR(XI,L,M) для вычисления Rtm(*i), 
YK(XI,XJ,L,M) для вычисления Kim(xi,Xj). 
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2.3. Описание параметров программ SYSINT и SYSINTM 

Обращение к комплексам SYSINT я SYSINTM осуществляете* опе
раторами 

CALL SYSINT (N, LM, LMN, X, EV, FI, TAUO, NTAU, GNORM 
EPS, NMAX, F, V, VI, R1, R2, R3, B), 

CALL SYSINTM (N, LM, LMN, X, EV, FI, TAUO, NTAU, GNORM, 
EPS, NMAX. F, V, VI, Rl, R2, R3 B, W, A, NMOD) 

N — число уолов сетск по аргументу л. 
LM — число уравнений сж.тамн (1) 
LMN — раомерность рабочтх мвеемч-мз, IMN = N ! М. 
X — массив уодов сетки ио х раоы^рноста N. 
EV — собственное значение А. При обращение i программе »юну 

параметру присваивается начальное приближение дл* собственного 
значения Ло, после окончании работы программы одесь находится к-е 
приближение Л&. 

FI — двумерный массив раомерностя LMxN. При обращении х 
программе в нем оадаетса начальное ярябяяжеяяе (^)о(х,), (/ = 1,..., L, 
i = 1,..., N), на выходе одесь находятся подученное решение (4{)*(*0-

TAU0 — начальное значение шага TQ. 
NTAU — номер алгоритма вычнеленяя т* но п. 1.3. 
GNORM — оначеяяе G но условия яормяровхя (2). 
EPS — заданное малое число е > 0 но соотношения (12). 
NMAX — максимально допустимое число итераций к. При его пре

вышении происходит выход но программы. 
F, V, VI, Rl, R2, R3, В — рабочие массивы. Массивы F, V, VI, 

R3 имеют раомериость LMN. Массивы Rl, R2 имеют раомерность N. 
Двумерный массив В имеет раомерность LMxN. 

W, А — дополнительные двумерные рабочие массивы программы 
SYSINTM, имеющие раомериость LMxN. 

NMOD — параметр модифицированного алгоритма. При NMOD=l 
итерационная поправка W% должна вычисляться по формуле (19). Если 
NMOD=2, то Wj, вычисляется по формуле (20). 

3 . ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
3.1. Случаи одного уравнения 

Уравнение Шредннгера в импульсном представлении для жулоио-
вского взаимодействия [7] представляет собой вадачу и» собственные 
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оначения для одного интегрального уравнения 
оо 

*{z) = (p2-\)i{p)-2zjdp'ln Р + Р 
Р-Р' 

»(р') = о (21) 

с условлен нормнровкн / y'(p)dp = 1, 
где х = (f(j>), A), A = 2.E, Л — собственные оначения, Е — уровня 
энергия Одно жв аиалнтжческжх решении при Z — 3 имеет вид: 

л: = - I , vi(?) - sfl (p2 + iy 
Решение этого уравнения подробно рассматривается в работе [2]. 

В таблице 1 представлены оначения Ад ж £д, полученные в реоуль-
тате работы програнм SYSINT ж SYSINTM. Вычисления проводились 
на равномерной сетже по аргументу р при 11=30, N=301, EPS=0.0001, 
NTAU=3, TAU0=0.2, Ao = -0.9, фо(х) = х • txp(-x). Коэффициенты 
{ij} выбраны в соответствии с формулой Грегори [8]. Начальное вла
дение невяохж 6о s 0.1. 

ТАБЛИЦА 1 
PROGRAM 

SYSINT 
SYSINTM 

k 
5 
5 

АЬ 
-1.0001 

-1.000098 

6k 
1ME-* 
\АЕ~Ь 

Оба алгоритма, каж вждно жо таблицы 1, при одних и тех же оначе-
ииях входных параметров имеют после одинаювого числа итераций к 
блиохие оначения А* и 6ь-

3.2. Тестовая оадача дли случая двух уравнений 

Тестовая оадача доя системы (1) при X = 2 имеет следующий вид: 

* *" (22) 
R 

Условие нормирован / <te($(s) + 4%(х)) - G = 0, G = 1/3 +1 /5 , R = 1. 
о 

Аналитическое решение оадачи (22) А* = 1, ф\{х) = х, ф$(х) = с3. 
Вычисления проводились на равномерной сетже по х с шагом к = 0.05. 
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Коэффициенты {£,} вычислялись в соответствии с формулой Сямп-
сона [8]. Реоупьтаты счета врн начальном приближении Ла = 1.01, 
ф,0(х) = ФН* • 0.01), NTAU=3, TAU0=0.1, EPS=0.0001 приведены в 
таблице 2. Начальное значение н е м о й £о с- 24.2. 

ТАБЛИЦА 2 
PROGRAM 

SYSINT 
SYSINTM 

к 
13 
13 

А* 
1.00009 
1.00003 

h 
6.6Е-" 
8.7fT& 

3.3. Задача Вете - Солпитера 

Сжстеыа уравнении Бете - Солпятера для псевдосжапярных неоонов 
с гауссовсжвм потенциалом нмеет следующий вид [3]: 

MVG)(p) = Ъ{р)иф)-
оо 

-2 J ЩсРсРъЬ q) + sPsPvtb, 9)]иф), 

(23) 

где 
Vi(p,ff) = ficzpi-fb2 + в

2)).»(2/^и)], 

ЩР> Я) = ^ [ « P ( - / * V + д2))(2/?3рвс»(2/?2р,) - e*(2^w))] , 

Л-)_ £ ) _ С*"' = eoMfrb) ± »з(р)), S}-' = ««(t»i(p) ± t>a(p)), 

•i(p)»*a(p) • £i(p)> ^ЗСР) - репмиш уравнения Швинтера - Дансона [3] 
для жваржа и антижваржа с массами tnoi и гооз, £t(p) = £i(p)+£э(р) — 
полная энергия меооиа, М — собственное значение (масса свяоаиного 
состояния), Uri\ — волновые фунжцни меооиа. Условие нормировжи 
имеет вид: 

I J T j ^ Jr*Di(f)Ib(f) = 1. *с = 12. 

В таблице 3 приведены результаты работы программ SYSINT и 
SYSINTM при следующих виачеииях параметров оадачн: moi = я»са — 
0.1, 0 = 3. Вычисления выполнены па интервале [0, R], R = 5 с ра
вномерным шагом дисжретной сетжи * = 0.1 при NTAU=3, TAU0=0.1, 
EPS=0.0001. В жачестве начального приближения исиоиьоуется MQ = 
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0.5, U0/i\(p) — p • exp(—p). Начальное значение невязки при этом 
6о ~ 1.2.' 

ТАБЛИЦА 3 
PROGRAM 

SYSINT 
SYSINTM 

к 
10 
10 

Afc 
0.5776 
0.5776 

6k 
2.04Е-Ь 

2.53Я""5 

3.4. Сравнительный аналио временных характеристик 

На сравнения описанных в п. 1.1 и в п. 1.2 итерационных схем ви
дно, что а модифицированном алгоритме одно обращение матрицы А 
о&меняется на два матричных умножения. Так как в скалярном ва
рианте реалиаацин время одного обращения матрицы 6 лив ко ко вре
мени умножения двух матриц [8], то при одинаковых входных данных 
время работы программы SYSINTM должно быть прниерно в два раза 
больше времени программы SYSINT. Однако с точки орення вектори
зации операций умножение матриц более предпочтительно, чем обра
щение матрицы. Поэтому при работе на векторных вычислительных 
системах можно ожидать, что программа SYSINTM будет работать 
быстрее. Следует отметить, что обе программы используют соответ
ствующие стандартные программы линейной алгебры бео каких-либо 
специальных оптимизаций применительно к операционным системам 
и особенностям различных ЭВМ. 

В таблице 4 для задач (21),(22) и (23) приведены времена счета на 
ЭВМ VAX-8350 и CONVEX C120 с использованием и бео использова
ния векторизации, а также отношение Т/Твект (для CONVEX C120), 
характеризующее свойство "ускорения вычислений" этих схем. 

ТАБЛИЦА 4 
Задача 

(21) 
(21) 
(22) 
(22) 
(23) 
(23) 

Program 
SYSINT 

SYSINTM 
SYSINT 

SYSINTM 
SYSINT 

SYSINTM 

T(vax) 
I'll* 
2*\9n 

l^l" 
3'01" 
5'06" 
9*22" 

T(convex) 
25.33" 
72.47" 
38.51" 
100.47" 
101.60" 
232.01" 

TeexT(convex) 
11.68" 
8.02" 
15.75" 
9.07" 
69.84" 
47.06" 

Т/Твект 
£2.1 
«9.1 
£2.4 
«11.2 
Э? 1.4 
«5.0 

Из данных таблицы 4 можно сделать вывод, что по временным 
харахтериствхам модифицированный алгоритм программы SYSINTM 
является более эффективным лил векторной вычислительной системы. 
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Эффективность программы может быть оначнтельяо повышена при 
использовании специальных приемов вехторноацнн ж, особенно, рас
параллеливании вычислений на многопроцессорных системах. 

Автор благодарит Пувыннна И.В. и Пуоынину Т.П. оа поддержку, 
внимание к работе, полезные советы и вамечаниж. 
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