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Теория гибридных систем (ГС) является современным и универсальным аппаратом
для  математического  описания  сложных  динамических  процессов  различной  физической
природы.  Поведение  ГС  может  быть  удобно  представлено  в  виде  последовательного
изменения  непрерывных  режимов  функционирования  системы  [1,  2].  При  этом  каждое
состояние  ГС,  как  правило,  описывается  различными  классами  дифференциальных
уравнений.  При решении задач в  частных производных в результате  перехода к  конечно-
разностной  аппроксимации  обыкновенными  дифференциальными  уравнениями  получаем
задачи высокой размерности, расчет которых последовательными методами неэффективен и
требует  использования  многопроцессорных  вычислительных  систем  [3].  Особенно
актуальным это становится для решения жестких задач, поскольку декомпозиция матрицы
Якоби приводит к значительному увеличению объема вычислений.

Выделяют  три  возможных  критерия  распараллеливания  динамических  систем  [4]:
метод, пространство (система) и время. В случае ГС эффективность параллельного анализа
напрямую  зависит  от  способности  численной  схемы  к  распараллеливанию.  В  докладе
рассматриваются методы типа Рунге-Кутты, которые хорошо поддаются распараллеливанию
на отдельном шаге интегрирования, что подтверждено многочисленными исследованиями в
данной области [5]. Большинство из них построено на контроле точности численной схемы.
Однако  жесткость  режимов  ГС  требует  специальных  алгоритмов,  контролирующих  и
устойчивость метода интегрирования

В работе представлено математическое и программное обеспечение, реализованное в
рамках  программного  комплекса  ИСМА  2015,  предназначенного  для  компьютерного
исследования  сложных  динамических  и  гибридных  систем.  Представлен  сервер
интегрирования,  обеспечивающий  расчет  гибридных  моделей  на  многопроцессорных
вычислительных  системах  кластерной  архитектуры  с  использованием  технологии  MPI и
реализованной  библиотеки  оригинальных  численных  методов  с  контролем  точности  и
устойчивости вычислений. Для передачи расчетной модели при параллельных вычислениях
разработан  метод,  учитывающий  изменение  состава  системы  уравнений  и  начальных
условий при переходе гибридной системы из состояния в состояние. 

Исследование непрерывного поведения осуществляется с применением оригинальных
явных одношаговых методов переменного шага. Представлен способ реализации алгоритмов
численного  анализа,  при  котором  в  качестве  структурных  компонентов  выделяются:
численная схема, формулы оценки ошибки и выбора шага интегрирования. Предложенный
подход  позволяет  автоматизировать  процесс  расширения  библиотеки  методов,  используя
компоненты интегрирования для систем различной архитектуры. 
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