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1. Введение.

Решение систем уравнений - одна из важнейших задач прикладной математики. Она распадается на два основных класса - решение линейных и нелинейных систем. При одинаковом количестве уравнений и переменных, линейные системы решаются намного легче. Поэтому, практически все методы численного решения систем нелинейных уравнений, так или иначе сводят их решение к решению линейной системы.

Рассматривая решаемые большие системы уравнений (десятки уравнений и переменых) можно заметить, что очень часто некоторые переменные входят в отдельные уравнения линейно. Это наблюдение и является отправной точкой работы.

В данной работе представлена программа, написанная на языке программирования Delphi и предназначенная для быстрого поиска всех линейных подсистем систем уравнений и упрощения самой системы. 
Цель работы:  

Используя возможности языка Delphi создать программу, которая ищет в заданных системах все линейные подсистемы и выдает их.

Задачи: 

1) Изучение теоретических материалов по данной теме; 

2) Реализация программы для поставленной цели.
2. Постановка задачи.
2.1. Ввод и описание системы.
В данной задаче пользователь должен при минимальных изменениях программы получить нужный результат. Для этого выделен отдельный модуль DateSyst для  внесения пользователем своей системы и описание ее посредством определения свойств. Сама система представлена в виде объекта пользовательского класса sys. В модуле DateSyst описание системы происходит посредством двух процедур. Первая создает объект класса и определяет количество уравнений, количество переменных, область определения. Вторая же процедура, получая вектор значений аргументов, изменяет значения функций в классе. Описание системы осуществляется посредством четырех свойств объекта:

s - количество функций, входящих в систему

r - количество переменных, входящих в систему
       obldate – область определения в виде многомерного вектора интервалов
f  -  вектор значений функций относительно заданных аргументов
Для самой программы не важен вид системы, так как она ее просто «не видит». Поэтому построение системы предполагает различные варианты ее написания, будь то циклы, условия или иные ухищрения.  Но важно то, что  поцедура  должна быть правильно описана приведенными выше свойствами.

2.2. Определение линейности аргументов.
Принципиальным вопросом данной работы является определение линейности данной функции (хотя бы от одной переменной). Конечно, численно проверить линейность любой заданной функции невозможно без дополнительных предположений о ее структуре. Например, если мы знаем, что функция является многочленом степени не выше 4-х, то для такой проверки достаточно будет 6-ти вычислений её значений в различных точках. В общем же случае, никакое количество проверок не может дать гарантии линейности фунцкции. 

Однако с практической точки зрения, если, например, n значений фунции ложатся в точности на одну прямую, то эту функцию можно считать линейной. Именно такой подход и принят в работе.
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[image: image3.wmf]+

*

+

-

)

,...,

,

,...,

,

(

1

1

1

0

1

n

i

i

i

x

x

x

x

x

f

x


[image: image4.wmf])

,...,

,

,...,

,

(

1

1

1

0

2

n

i

i

x

x

x

x

x

f

+

-

. Поэтому если зафиксировать аргументы  
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 изменять на фиксированное число (шаг 
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) то и сама функция должна изменяться на фиксированное число (константу) равную 
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Если бы аргумент 
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 входил еще и в функции 
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 то сама функция 
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 изменялась бы нелинейно.

Из выше сказанного можно вывести алгоритм проверки на линейность аргумента 
[image: image16.wmf]i

x

:
1)  Фиксируем все аргументы кроме аргумента
[image: image17.wmf]i

x


2)  Выбираем начальную точку, с которой начнем проверку и присваиваем ее 
[image: image18.wmf]i

x


3)  Выбираем количество (шагов) проверок на линейность n, это количество зависит от максимально возможного количества нулей членов функции
4)  Выбираем шаг 
[image: image19.wmf]h

 так, чтобы на каждом шаге мы не выходили за область определения функции
5) Вычисляем и запоминаем разность: 
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6)  Изменяем 
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 на 
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7)  Проверяем равенство 
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, если равенство неверное завершаем алгоритм (ответ: нет)
8)  Повторяем пункты 6 и 7 ещё n-1 раз

9)  Если все равенства оказались верными (ответ: да)
Данный алгоритм подходит и для проверки на линейность пар переменных, только вместо одной переменной нужно изменять уже пары.

Также в программе применяются условия:
Всякое уравнение, линейное относительно координат, определяет прямую (плоскость), и наоборот, уравнение любой прямой (плоскости) есть уравнение первой степени.
Три точки 
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 лежат на одной прямой если
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(1)
Четыре точки 
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Из условий (1) и (2) можно проверить для скольки угодно точек, лежат ли они на одной прямой (в одной плоскости) или нет, тоесть заданны ли они линейным уравнением или нет.
3. Теоретические материалы.

3.1 Функции нескольких вещественных переменных
3.1.1 Определение функции, однозначные функции.
Величина 
[image: image33.wmf]y

 называется функцией величины 
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, если каждому значению 
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 соответствует одно или несколько определенных значений 
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. Величину 
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 при этом называкют аргументом.
Чаще всего функция задается уравнением, из которого при каждом значении 
[image: image38.wmf]x

 находится соответствующее значение 
[image: image39.wmf]y

. В таком случае говорят, что функция задана аналитически. Если при этом уравнение, задающее функцию, разрешено относительно 
[image: image40.wmf]y

, то говорят, что функция задана явно.

Функция называется однозначной, если кождому значению аргумента соответствует только одно значение функции.
Совокупность всех значений аргумента, которым соответствуют определенные действительные значения функции, называют областью определения функции. Совокупность всех значений функции от всех значений аргумента из области определения, называют областью значений данной функции.
3.1.2 Вещественные функции многих переменных.
Пусть дана функция 
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 и принимающая свои значения на множестве 
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 (вещественная ось). Такую функцию называют также вещественной (точнее, вещественно-значной). Если 
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 вещественных переменных; этими переменными считаются обычно координаты 
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 некоторые множества; тогда совокупность 
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 всех наборов 
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, называется прямым произведением множеств 
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 можно рассматривать как функцию 
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 (именно такие функции и рассматриваются в данной работе).
3.2 Системы уравнений, линейные системы уравнений

Система уравнений — это условие, состоящее в одновременном выполнении нескольких уравнений относительно нескольких неизвестных. Решением системы уравнений называется упорядоченный набор переменных, при подстановке которых каждое из уравнений обращается в верное равенство.

Система m линейных уравнений с n неизвестными (или, линейная система) в линейной алгебре — это система уравнений вида:
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                                                (1)
Здесь x1, x2, …, xn — неизвестные, которые надо определить. a11, a12, …, amn — коэффициенты системы — и b1, b2, … bm — свободные члены — предполагаются известными. Индексы коэффициентов (aij) системы обозначают номера уравнения (i) и неизвестного (j), при котором стоит этот коэффициент, соответственно.

Система (1) называется однородной, если все её свободные члены равны нулю (b1 = b2 = … = bm = 0), иначе — неоднородной.

Система (1) называется квадратной, если число m уравнений равно числу n неизвестных.

Решение системы (1) — набор скаляров c1, c2, …, cn таких, что подстановка каждого ci вместо xi в систему (1) обращает все ее уравнения в верные числовые равенства.

Система (1) называется совместной, если она имеет хотя бы одно решение, и несовместной, если у нее нет ни одного решения.

Совместная система вида (1) может иметь одно или более решений.

Решения c1(1), c2(1), …, cn(1) и c1(2), c2(2), …, cn(2) совместной системы вида (1) называются различными, если нарушается хотя бы одно из равенств:

c1(1) = c1(2), c2(1) = c2(2), …, cn(1) = cn(2).

Совместная система вида (1) называется определённой, если она имеет единственное решение; если же у нее есть хотя бы два различных решения, то она называется неопределённой. Если уравнений больше, чем неизвестных, она называется переопределённой.

3.3 Примеры упрощения нелинейных систем уравнений.

Если мы решаем систему аналитически, например, с помощью некоторой системы компьютерной алгебры, то мы можем переменную, входящую линейно в некоторое уравнение выразить через остальные переменные в виде рационального выражения. Подставив это выражение в остальные уравнения, мы получаем систему, имеющую на одно уравнение и на одну переменную меньше.

После этого часто оказывается, что в новую систему опять некотороая переменная входит линейно и процесс сокращения количества переменных можно продолжить.

Чаще всего отдельные шаги процесса такого сокращения системы можно объединить в один: выберем в исходной системе уравненй некоторые n уравнений и столько же переменных так, что бы отобранные уравнения были бы линейны относительно отобранных переменных. Из полученной подсистемы можно сразу выразить выбранные переменные через остальные.

Рассмотрим на примере упрощение некоторых систем уравнений.
Пример1:

Дана система из трех уравнений от четырех неизвестных:
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В этой системе первое и третье уравнение линейны относительно пары неизвестных 
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.
Из первого уравнения получаем: 
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Из третьего уравнения получаем: 
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                                          (2)
Подсталяя данные выражения во второе уравнение, в итоге мы сводим первоначальную систему лиш к одному уравнению от двух неизвестных 
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 и 
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, а именно:
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Решив это уравнение, мы сможем найти 
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 и 
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 через выражения (1) и (2).
Стоит привести в качестве примера и более сложные системы, например такие уравнения, которые получаются при нахождении ортогональных вейвлетов Добеши длины 6 и 8.

Пример2:
Дана система семи уравнений от восьми неизвестных:
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В этой системе уравнения с номерами 4, 5, 6 и 7 линейны относительно неизвестных 
[image: image75.wmf]1

x

, 
[image: image76.wmf]2

x

, 
[image: image77.wmf]0

y

, 
[image: image78.wmf]1

y

. Эта линейная подсистема не единственна для данной системы и выбрана как один из вариантов для упрощения.

Решив эту подсистему относительно данных неизвестных, мы получим:
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При этом сама система примет вид, уже как система трех уравнений от четырех неизвестных, а именно:
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Как видно из примеров системы легко поддаются сокращению, всвязи с присутствием в них линейных подсистем. Главная задача данной работы как раз и состоит в нахождении таких подсистем в заданных системах, для возможного дальнейшего их упрощения.
3.4 Основные компоненты Delphi
3.4.1 Проект и группа проектов
Любая работа в Delphi начинается с создания нового проекта. Как правило, из одного проекта получается одно приложение. Таким образом, проект представляет собой фундамент или каркас, на который “крепятся” все нужные детали. Самый маленький проект представляет собой только один файл с расширением DPR, он называется главным файлом проекта. Серьезный большой проект содержит десятки разнообразный форм, файлов и модулей. 

В главном файле содержится описание всех модулей и форм, входящих в проект. Кроме того, в секции begin … end может располагаться любой код, который должен выполняться перед началом работы приложения или в процессе его закрытия. 

Модулем называется текстовый файл с расширением PAS, в котором содержится некоторый исходный код на языке Object Pascal. С модулем может быть связана форма, представляющая собой отдельно взятое окно программы с расположенными на нем интерфейсными элементами. Служебная информация о формах хранится в файлах с расширением DFM. В общем случае, в состав проекта могут входить модули, не имеющие связанных с ними форм. 

Помимо проекта в Delphi присутствует и более важная структурная единица - группа проектов, которая , как видно из названия, объединяет для совместной разработки несколько проектов. Файл группы проектов имеет расширение BPG и представляет собой текстовый файл с системной информацией и описанием проектов, входящих в группу. 

Работа с группой проектов практически ничем не отличается от работы с отдельным проектом, необходимо только следить за принадлежностью отдельных форм и модулей и вовремя переключаться на нужный проект в Диспетчере проектов. При компиляции в группе также необходимо выбрать нужный проект из списка на панели инструментов Delphi или Диспетчера проектов. 

Диспетчер проекта предназначен для управления составными частями проекта или группы проектов. В группе можно добавить или удалить отдельный проект, в проекте - добавить или удалить отдельный модуль. 

Управление проектом осуществляется кнопками на панели инструментов диспетчера проекта или командами всплывающего меню. 

Вызывается диспетчер командой Project Manager меню View главного окна Delphi. Создание новой группы проектов осуществляется также при помощи диспетчера проекта. Возможность объединения групп или включения групп в другие группы отсутствует. 

В целом, параметры проекта доступны в диалоговом окне, которое открывается при выборе команды Project Options меню Project главного окна Delphi. 
3.4.2 Палитра компонентов
Основная палитра компонентов Delphi имеет двенадцать страниц. 

Standard. Большинство компонентов на этой странице являются аналогами экранных элементов самой Windows. Меню, кнопки, полосы прокрутки — здесь есть все. Но компоненты Delphi обладают также некоторыми удобными дополнительными встроенными возможностям. 

Additional. Эта страница содержит более развитые компоненты. Например, компонент Outline удобен для отображения информации с иерархической структурой данная страница, также содержит компоненты, главное назначение которых — отображение графической информации. Компонент Image загружает и отображает растровые изображения, а компонент Shape позволяет рисовать графические примитивы - окружности, квадраты и т.д. 

System. Страница System содержит неотображаемые системные компоненты: Timer, MediaPlayer, компоненты, реализующие механизм DDE. Страница System также содержит компоненты, обрабатывающие обмен высокого уровня между программами посредством OLE (Object Linking and Embedding). 

Win32. Эта страница содержит компоненты, позволяющие созданным с помощью Delphi программам использовать такие нововведения в пользовательском интерфейсе 32-разрядной Windows, как просмотр древовидных структур, просмотр списков, панель состояния, расширенный текстовый редактор и др. 

Dialogs. Windows 3.1 ввела в употребление стандартные диалоговые окна для операций над файлами, выбора шрифтов, цветов и т.д. Однако для использования их в обычной программе Windows может потребоваться написать немало вспомогательного кода. Страница Dialogs предоставляет программам Delphi простой доступ к этим стандартным диалоговым окнам. 

Data Access и Data Controls. Delphi использует механизм баз данных компании Borland (Borland Database Engine, BDE) для организации доступа к файлам баз данных различных форматов. Компоненты этих двух страниц облегчают программам Delphi использование сервиса баз данных, предоставляемого BDE, например многопользовательского считывания, записи, индексации и выдачи запросов для таблиц dBASE и Paradox. 

С использованием этих компонентов создание программы просмотра и редактирования базы данных почти не требует программирования. 

Win 3.1. На этой странице находятся компоненты Delphi 1.0, возможности которых перекрываются аналогичными компонентами Windows 95. 

Internet. Эта страница предоставляет компоненты для разработки приложений, позволяющих создавать HTML-файлы непосредственно из файлов баз данных и других типов, взаимодействующих с другими приложениями для Internet. Delphi 4 дает вам возможность создавать приложения для Web-сервера в виде DLL-файлов: (Dynamic Link Library — Динамически компонуемая библиотека), способных содержать не визуальные компоненты. С помощью компонентов страницы Internet довольно просто создавать обработчики событий для обращения к определенному URL (Uniform Resource Locator — Унифицированный локатор ресурса), представлению документов в HTML-формате и пересылки их клиент-программе. 

Samples. Эта страница содержит компоненты, которые не встроены в Delphi, но демонстрируют мощь системы компонентов. Для этих компонентов нет встроенной интерактивной справки. Все же они не менее полезны, чем компоненты с других страниц. 

ActiveX. Эта страница содержит компоненты ActiveX, разработанные независимыми производителями программного обеспечения: сетка, диаграмма, средство проверки правописания. 

QReport. Эта страница предоставляет компоненты баз данных. Здесь содержатся особые версии надписей, полей, примечаний и других элементов управления. 

Midas и Decision Cube. Здесь собраны компоненты для доступа к удаленным серверам и осуществления SQL – запросов. 
3.4.3 Размещение компонентов 
Размещать компоненты на форме очень просто. Требуется только щелкнуть на нужной вкладке палитры компонентов, затем на кнопке с пиктограммой соответствующего компонента и после этого щелкнуть в окне формы. Если щелкнуть на компоненте, а затем нарисовать прямоугольник с помощью мыши на форме — компонент появится внутри этого прямоугольника. Если размеры компонента поддаются изменению, при появлении на форме он заполнит собой прямоугольник. 

Если вы забыли, на какой странице расположен конкретный компонент, выберите пункт Component List из меню View , и на экране появится список компонентов в алфавитном порядке. Если щелкнуть на компоненте в палитре компонентов, его кнопка окажется нажатой. Если щелкнуть на другом компоненте, первая кнопка вернется в исходное состояние: только один компонент может быть выбран в каждый момент времени. Для того чтобы все кнопки оказались в исходном состоянии, и было восстановлено нормальное использование мыши, следует щелкнуть на кнопке со стрелкой выбора, которая появляется с левой стороны каждой страницы палитры. Для размещения нескольких копий компонента при выборе компонента необходимо нажать и удерживать клавишу Shift. Если дважды щелкнуть на пиктограмме компонента, то компонент автоматически появится в центре активной формы проекта. 

При перемещении и изменении размера компоненты выравниваются по точкам координатной сетки формы. Как правило, это хорошо — такая возможность помогает поддерживать порядок в формах. Для отмены этой возможности или изменения плотности точек координатной сетки необходимо выбрать пункт Options меню Tools. Первая страница параметров предназначена для настройки пользователем параметров среды. На этой странице имеется группа Form designer, флажки опций Display grid и Snap to grid которой определяют, видна ли координатная сетка и активна ли она. Можно также изменить значения параметров Grid Size X (Шаг по оси X) и Grid Size Y (Шаг по оси Y), что приведет к изменению шага координатной сетки по горизонтали и вертикали, соответственно. 

Не каждый компонент виден на форме во время запуска программы. Например, размещение на форме компонента MainMenu приводит к появлению в разрабатываемом приложении меню, но соответствующая пиктограмма во время запуска программы не отображается. Компоненты, представляющие диалоговые окна общего назначения, вообще никак не визуализируются во время работы программы. Размеры невидимого компонента в процессе разработки не изменяются: он всегда отображается в виде пиктограммы. 
3.4.4 Инспектор объектов
Инспектор объектов предназначен для установки доступных на этапе проектирования свойств компонентов (то есть свойств, объявленных как published). Окно инспектора состоит из трех основных частей: 

Селектора компонентов 

Страницы свойств (Properties) 

Страницы событий (Events) 

Селектор компонентов представляет собой выпадающий комбинированный список и предназначен для выбора компонент для просмотра и редактирования. Обычно, в использовании селектора нет необходимости, так как выделенный компонент появляется в инспекторе объектов автоматически. Селектор компонентов отображает имя компонента и класс, от которого данный компонент происходит. Например, кнопка с именем OkButton будет представлена как «OkButton: TButton». 

Страница Properties инспектора объектов отображает все свойства выбранного компонента, доступные на стадии проектирования. Страница разделена на два столбца. Столбец Property слева показывает имя свойства, столбец Value справа - значение этого свойства. Если свойство имеет тип класса, записи, или множества, то слева от его имени отображается знак +. Дважды щелкнув на имени такого свойства, можно получить доступ к отдельным его полям. Того же эффекта можно достичь, выбрав пункт Expand в контекстном меню инспектора объектов. Для закрытия развернувшегося списка полей необходимо повторно дважды щелкнуть на имени свойства, либо использовать пункт Collapse в контекстном меню инспектора объектов. Во многих случаях редактор отображает список возможных значений свойства. Для свойств, представляющих собой объекты (экземпляры классов VCL) существуют две возможности для редактирования. Во-первых, можно, щелкнув на кнопке с многоточием (…) в столбце Value свойства вызвать редактор соответствующего свойства; либо, щелкнув дважды на имени свойства, можно развернуть список его полей, как описано выше. Если на форме выделено несколько компонентов, инспектор объектов покажет их общие свойства. Это дает возможности менять свойства нескольких компонентов одновременно. 

Страница Events редактора объектов содержит список событий, которые может обрабатывать данный компонент. Для создания обработчика события необходимо дважды щелкнуть на столбце Value рядом с именем этого события. При этом Delphi создаст метод, со всеми параметрами, необходимыми для обработки события. Активизируется окно редактора кода с курсором, расположенным внутри обработчика события. Остается только ввести код обработчика! Обычно имя обработчика события генерируется автоматически, однако, можно вручную задать требуемое имя в столбце Value напротив имени события. После нажатия клавиши Enter произойдет генерация скелетного кода обработчика события с заданным именем. Можно связать событие с уже имеющимся обработчиком. Для этого используется выпадающий список, появляющийся при нажатии соответствующей кнопки в столбце Value напротив имени события. В список включаются только обработчики событий, совпадающие по типу с данным событием. 

4. Практическая часть.
Как уже было сказано, в данной работе была реализована программа для нахождения линейных подсистем и вывода оптимальных вариантов их упрощения.
4.1. Реализация.

Сама программа состоит из пяти модулей: Mine, Syst, DateSyst, FillArrays, Reduce.

Итак, сначала рассмотрим модуль Syst. В нем описываются основные типы данных для работы программы, а также класс sys, объектами которого служат системы уравнений.
Пусть мы имеем систему m уравнений от n переменых :
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И ее область определения:
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У каждого объекта класса sys есть его четыре основные свойства:
s – количество уравнений в системе(в данном случае s=m).

r – количество переменных в системе(в данном случае r=n).
obldate – массив представляющий многомерный параллепипед, задающий область определения системы, для каждой переменной(в данном случае obldate = ( (0,1) , (1,2) , … , (n-1,n) )     ).
f – вектор значений функций системы от конкретных значений аргументов(изменяется из процедуры описывающей систему в модуле DateSyst, о котором реч пойдет позже).
Также в модуле описан ряд методов класса sys:
Процедура конструктор Create(s_,r_,obldate_) создает объект класса и определяет его свойства s,r,obldate: s=s_ , r=r_ , obldate=obldate_ .
Процедура деструктор Done уничтожает объект класса.

Процедура PutSys(f_) переопределяет свойство f: f=f_ .
Функция GetSys() возвращает вектор значений функций системы т.е. f.
Функция GetFun(n_) возвращает значение функции системы с конкретным номером n_ т.е. fn_.
Функция GetObl(n_) возвращает область определения конкретного аргумента для данной системы с номером n_ т.е. obldaten_.

Функция Get_r() возвращает количество переменных в данной системе т.е. r.

Функция Get_s() возвращает количество уравнений в данной системе т.е. s.

Теперь рассмотрим модуль DateSyst. В нем хранятся процедуры, описывающие рассматриваемые системы. Данный модуль предназначен для внесения своих систем, и изменения существующих самим пользователем.
Описание конкретной системы осуществляется посредством двух процедур. Первая, без параметров, создаёт объект класса sys и назначает количество уравнений s, количество переменных r, области определений аргументов obldate. Вторая с параметром, в роли которого играет вектор конкретных значений аргументов, по данному вектору изменяет вектор значений функций в системе посредством процедуры PutSys(f_), описанной выше. Для удобства обе процедуры лучше называть одинаково с переполнением. На самом деле имя объекта уже зарезервировано в программе оно обязательно «f».
Пример:
Пусть мы имеем систему:
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И ее область определения:
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Тогда ее описание может выглядеть так:
procedure  f_02();

var obl:D2Vector;

begin

SetLength(obl,3);

  obl[0,0]:=0;

  obl[0,1]:=1;

  obl[1,0]:=0;

  obl[1,1]:=1;

  obl[2,0]:=0;

  obl[2,1]:=1;

f:=sys.Create(4,3,obl);

end;

procedure f_02(x:DVector);

var y:DVector;

begin

  SetLength(y,4);

  y[0] := Sqr(x[0])+x[1]+Sqr(x[2]);

  y[1] := x[0]*x[1]+x[2]+x[0];

  y[2] := x[0]*x[2]+x[1]+3*x[0];

  y[3] := x[0]+x[1]+x[2];

  f.PutSys(y);

end;
Рассмотрим модуль FillArrays. В нем описаны основные процедуры и функции служащие для поиска максимально больших линейных подсистем (поиск остальных линейных подсистем просто нецелесообразен). Перед самим описанием модуля cледует отметить как мы вообще ищем эти линейные подсистемы.
Пусть мы имеем систему уравнений (1).

Пусть p - m*n матрицa такaя, что

    p[i,j] =  0  если f[i] не зависит от x[j]

    p[i,j] =  1  если f[i] линейно по x[j]

    p[i,j] =  2  если степень f[i] по x[j] > 1.

Пусть q - 3-х мерный массив q[ 0..m-1, 0..n-1, 0..n-1 ] такой, что

    q[i,j,k] =  0  если f[i] линейно по    x[j], x[k]

    q[i,j,k] =  1  если f[i] не линейно по x[j], x[k].

Для того, что бы переменные v[0], ... v[t-1] линейно входили в уравнения u[0], ..., u[t-1] необходимо выполнение следующих условий:

1) p[ u[i], v[j] ] < 2      при 0<=i<t, 0<=j=t,

2) q[ u[i], v[j], [k] ] = 0 при 0<=i<t, 0<=j<t, 0<=k<t

Для того, что бы переменные v[0], ... v[t-1] можно было бы выразить из линейных по этим переменным уравнений u[0], ..., u[t-1] необходимо выполнение следующих условий:

3) Ни один из столбцов t*t-матрицы p[ u[i], v[j] ] не равен 0

4) Ни одна из строк    t*t-матрицы p[ u[i], v[j] ] не равна 0

На самом деле должно быть выполнено еще более сильное условие:

При k<t никакие k строк не должны содержать менее k ненулевых столбцов (и аналогично для транспонированной матрицы). При k=1 это условие как раз и дает условия (3) и (4).
Итак рассмотрим функцию isLinear1(fun; ix) она возвращает вектор, длинна которого равна числу уравнений в данной системе. Каждый элемент этого вектора отражает линейность заданного аргумента по его номеру xi т.е. равен:

0,  если f[i] не зависит от x[ix]

1,  если f[i] линейно по x[ix]                 
2,  если степень f[i] по x[ix] > 1.

где i пробегает значения от нуля до числа равного количеству уравнений в системе. Проверка на линейность была описана выше в п.2.2 условие (1). Количество проверок на линейность и количество точек, взятых для проверки на линейность, заданны в программе с помощью констант N1 и N2 соответственно.
Теперь рассмотрим функцию isLinear2(fun;ix1,ix2,iy) она возвращает:

0,  если f[iy] линейно по x[ix1] и по x[ix2]

1,  если f[iy] не линейно по x[ix1] и по x[ix2]
Проверка на линейность была описана выше в п.2.2 условие (2) . Количество точек, взятых для проверки на линейность, заданно в программе с помощью констаны N3.
Рассмотрим процедуру fill_arrays( fun1;fun). Она вызывает процедуру fun1(первая прцедура описывающая систему) т.е. создает объект класса sys со своими свойствами. Затем для кождого аргумента запускает функцию isLinear1(fun; ix) и заполняет массив p. Потом с помощью функции isLinear2(fun;ix1,ix2,iy) заполняет массивы q. Далее она запускает процедуру fill_arrays(), которая будет описана ниже.
Процедура fill_arrays() по вычесленному массиву q заполняет массивы equs и vars. Первый массив хранит номера уравнений, входящих в максимальные линейные подсистемы, а второй номера переменных, входящих в максимальные линейные подсистемы. Длинна максимально возможной линейной подсистемы len. Если len=0 значит таких подсистем просто не существует.

Теперь рассмотрим модуль Reduce. Он содержит одну процедуру reduce_f(fun,eqs,vrs,xx). Она работает следующим образом:

Пусть массивы индексов eqs и vrs задают некоторую линейную подсистему cистемы уравнений, len - длина массивов eqs и vars. Вычисляем новую функцию x->y. Вектора x и y имеют длину на len меньше, чем требуется для заданной системы. Но мы знаем, что недостающие переменным могут быть получены из указанной линейной подсистемы

Поэтому:

Шаг 1. Находим матрицу системы линейных уравнений.

Шаг 2. Решаем систему, находим недостающие переменные.

Шаг 3. Вызываем исходную систему с полным набором переменных.

Пример:

Дана система из трех уравнений от трех неизвестных x[0..2]->y[0..2]:


y0 = 7*x0*x1 -  3*x1*x2 + sin(x1);


y1 = 8*x0*x1 + 5*x1*x2 + 4*x2*x0 - 2;                      (1)


y2 = (x0+7)*cos(x1) + x1*x1*x2;

0-е и 2-е уравнения линейны относительно переменных x0 и x2.


eqs  = {0,2};


vrs = {0,2};

После сокращения останется одно уравнение от одной переменной. Новая (сокращенная) система будет зависеть только от одной переменной x. Найдем x0, x1, x2. Сразу имеем: x1=x. Надо найти x0 и x2. Для этого решаем систему двух линейных уравнений от двух переменных:


a00*x0 + a01*x2 + a02 = 0                                  (2)


a10*x0 + a11*x2 + a12 = 0

где
    a00 =  7*x1;    a01 = -3*x1;   a02 = sin(x1);


a10 = cos(x1);  a11 = x1*x1;   a12 = 7*cos(x1).

Другими словам система уравнений (2) имеет вид:


(7*x1   )*x0 + (-3*x1)*x2 + (sin(x1)  ) = 0;


(cos(x1))*x0 + (x1*x1)*x2 + (7*cos(x1)) = 0.

Из этой системы при данном x1 найдем недостающие x0 и x2. Из них сформируем один вектор длины 3: (x0,x1,x2), и передадем его в качестве аргумента исходной системе.
Основной модуль программы Main служит для вывода данных на экран, задания имен процедур описывающих конкретную систему из модуля DateSyst и задания пути к фйлу из которого осуществляется чтение данных.

4.2. Запуск программы.

Перед запуском программы убедитесь в правильности описания нужной вам системы в модуле DateSyst, а также правильном написании имен, процедур описывающих данную систему в модуле Main.
При запуске всплывает диалоговое окно с двумя активными кнопками. Это «Запустить программу поиска линейных подсистем» и «Выход». Нажимаем первую кнопку. Она запускает процедуру fill_arrays( fun1;fun) с заданными именами процедур. Затем по вычесленным массивам equs и vars выводит все варианты максимально возможных линейных подсистем или сообщение об их отсутствии. Далее предлагается выбрать один из вариантов линейной подсистемы. Становится активной кнопка «Открыть файл». Она открывает файл, из которого будет происходить чтение данных. Если файл открыт успешно активизируется кнопка «Вычислить». По нажатии этой кнопки, формируются массивы eqs и vrs, которые описывают конкретную линейную подсистему по выбранному варианту. Их длина len. Далее формируется массив аргументов xx который на len меньше чем для рассматриваемой системы. Его элементы попросту читаются из указанного файла(файл заполняется пользователем). Запускается процедура reduce_f для заданных массивов, которая решает линейную подсистему и находит недостающие аргументы, а затем вызываем исходную систему с полным набором переменных. Данные о полном наборе вектора аргументов и значений функций системы выводятся на экран. Для удобства чтение из файла осуществляется поблочно пока это возможно. Т.е. если в файле семь чисел 1,2,3,4,5,6,7, а массив xx формируется из двух аргументов то процедура reduce_f будет вызвана трижды с наборами (1,2),(3,4) и (5,6).
Пример работы программы:
Пусть мы имеем систему:
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И ее область определения:
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Сначала правильно опишем ее в модуле DateSyst например так:

procedure  f_03();

var obl:D2Vector;

begin

SetLength(obl,6);

obl[0,0]:=0;

obl[0,1]:=1;

obl[1,0]:=0;

obl[1,1]:=2;

obl[2,0]:=0;

obl[2,1]:=3;

obl[3,0]:=0;

obl[3,1]:=4;

obl[4,0]:=0;

obl[4,1]:=5;

obl[5,0]:=0;

obl[5,1]:=6;

f:=sys.Create(6,6,obl);

end;

procedure f_03(x:DVector);

var y:DVector;

begin

  SetLength(y,6);

  y[0] := Sqr(x[0])+Sqr(x[1])+Sqr(x[2])+Sqr(x[3])+Sqr(x[4])+Sqr(x[5]);


y[1] := x[0]*x[2]+x[1]*x[3]+x[2]*x[4]+x[3]*x[5];


y[2] := x[0]*x[4]+x[1]*x[5];


y[3] := x[0]+x[1]+x[2]+x[3]+x[4]+x[5];


y[4] := x[1]+2*x[2]+3*x[3]+4*x[4]+5*x[5];


y[5] := x[1]+4*x[2]+9*x[3]+16*x[4]+25*x[5];

  f.PutSys(y);

end;
Затем просто запускаем программу и нажимаем кнопку «Запустить программу поиска линейных подсистем». При этом массивы p и q будут заполнены так:
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На экран будут выведены шестнадцать вариантов максимально возможных линейных подсистем:

Линейные подсистемы (номера уравнений >>> номера переменных>):

1)    (1 , 3 , 4 )  >>> (1 , 2 , 5 ) 

2)    (1 , 3 , 4 )  >>> (1 , 4 , 5 ) 

3)    (1 , 3 , 5 )  >>> (1 , 2 , 5 ) 

4)    (1 , 3 , 5 )  >>> (1 , 4 , 5 ) 

5)    (1 , 4 , 5 )  >>> (1 , 2 , 5 ) 

6)    (1 , 4 , 5 )  >>> (1 , 4 , 5 ) 

7)    (3 , 4 , 5 )  >>> (1 , 2 , 3 ) 

8)    (3 , 4 , 5 )  >>> (1 , 2 , 4 ) 

9)    (3 , 4 , 5 )  >>> (1 , 2 , 5 ) 

10)    (3 , 4 , 5 )  >>> (1 , 3 , 4 ) 

11)    (3 , 4 , 5 )  >>> (1 , 3 , 5 ) 

12)    (3 , 4 , 5 )  >>> (1 , 4 , 5 ) 

13)    (3 , 4 , 5 )  >>> (2 , 3 , 4 ) 

14)    (3 , 4 , 5 )  >>> (2 , 3 , 5 ) 

15)    (3 , 4 , 5 )  >>> (2 , 4 , 5 ) 

16)    (3 , 4 , 5 )  >>> (3 , 4 , 5 ) 
Выберем к примеру девятый вариант, установив соответствующий номер в компоненте ComboBox. Тоесть, уранения сномерами 3,4 и 5 линейны относительно переменных с номерами 1,2 и 5. Задав недостающие переменные с номерами 0,3 и 4, программа решает данную линейную подсистему и находит значения переменных 1,2 и 5, а затем подставляет данные значения в систему.
Нажимаем кнопку «Открыть файл» для открытия файла с данными. Для примера в нем хранятся десять чисел 1,2, … , 10.

После этого нажимаем кнопку «Вычислить». Так как нам нужно только три значения недостающих переменных 0,3 и 4, а в файле десять чисел программа решит данную подсистему три раза со следующими наборами недостающих переменных 0,3 и 4: (1,2,3),(4,5,6),(7,8,9). И выведет все результаты на экран, а именно:

X[0] = 1

X[1] = 0

X[2] = -4

X[3] = 2

X[4] = 3

X[5] = -2

f[0] = 34

f[1] = -20

f[2] = 3

f[3] = 0

f[4] = 0

f[5] = 0

-----------------------------------------------------------------------------

X[0] = 4

X[1] = -4,5

X[2] = -6

X[3] = 5

X[4] = 6

X[5] = -4,5

f[0] = 153,5

f[1] = -105

f[2] = 44,25

f[3] = 0

f[4] = 0

f[5] = 0

-----------------------------------------------------------------------------

X[0] = 7

X[1] = -9

X[2] = -8

X[3] = 8

X[4] = 9

X[5] = -7

f[0] = 388

f[1] = -256

f[2] = 126

f[3] = 0

f[4] = 0

f[5] = 0

5. Заключение.

В ходе работы была выполнена основная цель: Создание приложения предназначенного для быстрого поиска всех линейных подсистем систем уравнений. Были изучены и применены на практике возможности языка программирования Delphi.

Полученные на практике результаты заметно увеличивают скорость упрощения и вычисления систем уравнений.
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