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ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ АЛГОРИТМЫ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ СТАЦИОНАРНЫХ ПРОЦЕССОВ В ГТС
С.В. Спиридонов

Институт Проблем Управления РАН, Москва, Россия, spirid@ipu.ru
При моделировании нелинейной, сильноразветвленной сложной системы, такой как единая система газоснабжения (ЕСГ), встает проблема большой размерности задачи. Одной из задач, стоящей при управлении ЕСГ, является оперативный расчет потоковых задач в нелинейных сетях, например гидравлического расчета системы газопроводов произвольной конфигурации: 

- закольцованных газораспределительных сетей газопроводов больших городов и других населенных пунктов, 
- магистральных газопроводов с промежуточными притоками (источниками), отборами (стоками) и компрессорными станциями.

Решение таких задач в режиме оперативного диспетчерского управления затруднительно в виду системных свойств ЕСГ. С другой стороны, существует возможность существенно сократить время расчета задачи без уменьшения точности за счет использования вычислительного кластера с использованием соответствующих алгоритмов [1].
Представим ГТС в виде не ориентированного графа G=(S,E). Каждой вершине i(S и каждому ребру (i,j)(E графа G поставим в соответствие значение давления pi и весового расхода газа qij в соответствующих  узлах и ветвях рассматриваемой системы газопроводов. Тогда, каждой паре вершин (i(S) и (j(S), соединенных ребром (i,j)(E, можно поставить в соответствие соотношение Fij(pi,pj)(pi-pj)=qij, связывающее величины pi, pj, qij для соответствующей ветви (линейного участка) любых типов газотранспортных сетей при установившемся (стационарном) режиме транспорта газа. В результате получается следующая система уравнений, описывающая целый класса потоковых задач в гидравлических трубопроводных цепях (нефтепроводных, водопроводных, тепловых и др. сетях), в стержневых системах
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Для решения системы (1) можно воспользоваться методом простой итерации
(2)  
[image: image2.wmf].
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или в матричном виде

(3) 
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Пусть на n итерации известны значения pj(n-1), тогда решая систему уравнений (2) можно определить значения pj(n), а затем, положив Fij(p(n)i,p(n)j), можно перейти к вычислениям pj(n+1) на (n+1)-й итерации и т.д.
При произвольной конфигурации сети газопроводов матрица системы уравнений (2)-(3) будет иметь разреженную структуру с неупорядоченным расположением ненулевых элементов. Поэтому для построения эффективных итерационных алгоритмов с параллельными вычислениями необходимо сначала преобразовать A(P(n-1)) методами (параллельных или вложенных) сечений узлов к согласованно упорядоченной (красно-черной) блочной («стреловидной») форме, т.е. к следующим формам 
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или 
(5) 
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.
В общем случае матрица A(P(n-1)) может содержать несколько внутренних стреловидных блоков, однако для простоты в изложении ограничимся представлением в уравнении (5). 

Итеративное распараллеливание вычислений для блочно-трехдиагонального матричного уравнения заключается в одновременном решении блочных матричных уравнений 

(6) 
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Поскольку матрица 
[image: image7.wmf]A

 в (6) является положительно определенной, итерационная схема является симметризуемой, т.е. существует такая невырожденная матрица W, что W(I-G)W-1 симметрична и положительно определена. Следовательно, вместо уравнения (6) можно рассматривать предобусловленное уравнение 

(7) 
[image: image8.wmf].
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После соответствующих преобразований можно построить двух шаговую итерационную процедуру вычислений методом сопряженных градиентов 

(8) 
[image: image9.wmf].
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По заданному начальному приближению 
[image: image10.wmf]0

u

 в каждом блоке единовременно производятся первые итерации и обмен между соседними блоками значениями компонент вектора u1. Вторая итерация производится по рекуррентной формуле (8) с использованием предыдущих приближений u0 и u1, а после вычисления значения u2 осуществляется обмен информацией между соседними блоками. Последующие итерации производятся аналогично.
В случае «стреловидного» блочно-диагонального матричного уравнения распараллеливание используется специальный для красно-черного разбиения матрицы 
[image: image11.wmf]A

 вариант блочного метода Якоби с ускорением методом сопряженных градиентов. Для простоты изложения уравнения (5) представим в следующем виде

(5()  
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где HT ( транспонированная матрица H, DB=Amm, PB=Pm, QB=Qm, 
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На каждой блочной итерации решения (7) решаются подсистемы DRPR=QR и DBPB=QB относительно PR и PB при заданных значениях QR и QB. Положив FR=-DR-1H, FB=-DB-1H, CR=-DR-1QR, CB=-DB-1QR, перепишем (5() в виде 

(5(()  
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Метод Якоби для системы (5(() имеет вид 

(9) 
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где C=(CTR,CTB)T, а матрица перехода B метода Якоби имеет вид 
[image: image16.wmf]ú
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Из симметричности и положительной определенности матрицы A, а также из красно-черного разбиения следует, что собственные значения матрицы B действительны. При W=diag(D1/2R,D1/2B) или, в общем случае, W=S, где STS=diag(DR,DB) метод Якоби является симметризуемым, т.е. матрица W(I-B)W-1 симметрична и положительно определена. Для улучшения сходимости можно воспользоваться рекуррентной методами чебышевского ускорения или сопряженных градиентов. 

Положив U(k)R=P(2k-1)R и U(k)B=P(21)B, рекуррентные процедуры при значениях k≥1 можно реализовать по рекуррентной схеме
(10)  
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где 
[image: image18.wmf]1
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Предложенные методы распараллеливания вычислений при математическом моделировании нелинейных сетей и других подобных систем являются достаточно простыми и обладают большой эффективностью. Численные эксперименты показывают, что эффективность распараллеливания растет сростом числа узлов.
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