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Зерттеу тақырыбының өзектілігі. Қазіргі кезде кездейсоқ пайда 

болатын және тез өзгеретін физикалық құбылыстар орасан зор экологиялық 

және экономикалық проблемаларға алып келедуде. Сондықтан мұндай 

процестерді модельдеу өте өзекті мәселе болып табылады. Осындай 
есептердің көпшілігі сингулярлы коэффициенттері бар гиперболалық типтік 

теңдеулермен модельденеді. 

Швардцтың дистрибутивті, сингулярлы коэффициентті теңдеулердің 
классикалық шешімінің жоқ екендігі туралы әйгілі еңбегінен кейін осындай 

есептерді шешу ашық проблема болып табылады, көптеген зерттеушілер 

мұндай есептерді шешудің әртүрлі жолдарын ұсынуда, бұл жұмыста сондай 

әлістердің бірі өте әлсіз шешімдер тұжырымдамасы қолданылады. Яғни бұл 
жұмыста сингулярлы коэффициентті цунами теңдеуінің өте әлсіз шешімі бар 

екені және оның жалғыздығы, дәйектілігі туралы теориялық зерттеуде 

қарастырылған. 
Жоғарыдағыдай тез өзгеретін физикалық құбылыстарды ұзақ уақыт 

және үлкен аумақта модельдеу үлкен есептеу ресурстарын және көп уақытты 

қажет етеді, егер есептеу алгоритмі тізбекті болса онда ол өте көп уақыт алуы 

мүмкін мұндай жағдайда параллельді есептеудің маңыздылығы артады. 
Қазіргі таңда соңғы үлгідегі дербес компьютерлердің гетерогенді болуы 

және есептеу қуаттарынынң әжептәуір жоғары болуы параллельді 

алгоритмдердің де сол құрылғыларға сай ыңғайлануын талап етуде яғни 

жоғары өнімді параллельді алгоритмдердің әзірленуін талап етуде, осыған 
байланысты жаңа параллельдеу алгоритмдерін әзірлеудің өзектілігі жыл 

сайын артуда.  

Көптеген инженерлік және ғылыми қосымшалар көбіне айнымалы 
коэффициентті теңдеулердің көп мөлшерін параллельді шешуді қажет 

етеді. Бұл диссертациялық жұмыстың басты мақсаты - әр түрлі заманауи 

параллельді процессорлық архитектуралардың есептеу қуатын жаңа 

алгоритмдер мен шешімдерді ұсыну арқылы кейбір математикалық 
есептердің есептеу жылдамдығын арттыру үшін пайдалану. 

Диссертациялық жұмыстың мақсаты. Цунами және акустикалық 

толқын теңдеулері сияқты сингулярлы коэффициентті гиперболалық 
теңдеулерді сандық шешудің параллельді алгоритмдерін және 

бағдарламалық қамтамасын әзірлеу. 



Диссертациялық жұмыстың мақсатын жүзеге асыратын зерттеу 

міндеттері: 

1) гиперболалық типтегі бір өлшемді және екі өлшемді теңдеулерінің 

ақырлы айырымдық схемаларын әзірлеу және талдау, сонымен қатар 
теңдеулерге арналған айқын емес айырымылық схемасын  зерттеу; 

2) цунами мен акустикалық толқын теңдеуін айқын емес ақырлы 

айырымдылық схемасын қолдану арқылы сандық шешу; 

3) CUDA және MPI технологияларын қолдана отырып, тізбекті 
алгоритмдерді параллельдеу ; 

4) сингулярлы коэффициентті толқын теңдеуін зерттеуге арналған 

программалық қамтама әзірлеу. 
Зерттеу нысаны. Жоғары өнімді параллельді есептеулер, сандық 

әдістер, параллельді программалау технологиялары, сингулярлы 

коэффициентті гиперболалық типті теңдеулер, ақырлы айырмдылық 

схемалары, программалық қамтама құру құралдары. 
Зерттеу пәні. Сандық анализ, сандық әдістер, үш 

дианональді жүйелерді шешудің параллель сандық әдістері , программалық 

қамтама технологиялары. 
Ғылыми жаңалық. Цунами теңдеуінің өте әлсіз шешімдерінің бар 

екендігін, бірегейлігі мен дәйектілігін дәлелдеу және сандық модельдеу 

арқылы негіздеу. 

Сингулярлы коэффициентті екі өлшемді толқын теңдеудін сандық 
шешудің параллель алгоритмін, айқын емес айырымдылық схемасы 

негізінде MPI технологиясын қолдану арқылы әзірлеу. 

Екі өлшемді цунами теңдеуін сандық шешудің параллель 
алгоритмін  айқын емес айырмдылық схемасы 

негізінде CUDA технологиясын қолдану арқылы әзірлеу. 

Акустикалық екі өлшемді толқын теңдеуін сандық шешудің параллель 

гибридтік алгоритмін айқын емес айырмдылық схемасы негізінде  әзірлеу. 
Сингулярлы коэффициенттері бар гиперболалық теңдеуді сандық 

шешуге және зерттеуге арналған кросс-платформалық ашық кодты 

программалық қамтама әзірлеу. 
Қорғауға шығарылған негізгі тұжырым. 

● Цунами теңдеуінің өте әлсіз шешімдерінің бар екендігін, бірегейлігі 

мен дәйектілігін дәлелдеу және сандық модельдеу арқылы негіздеу. 

● MPI технологиясын қолдана отырып, cингулярлы коэффициентті екі 
өлшемді толқын теңдеуін сандық шешуге арналған параллельді есептеу 

алгоритмі. 

● CUDA технологиясын қолдана отырып, екі өлшемді цунами теңдеуін 

сандық шешудің параллель алгоритмі. 
● Екіөлшемді акустикалық толқын теңдеуін сандық шешуге арналған 

параллель гибридті алгоритмі. 

● Гиперболалық теңдеулерді сингулярлы коэффициенттермен сандық 
зерттеуге арналған программалық қамтама. 

 



Бұл жұмыстың  теориялық маңыздылығы цунами теңдеуінің өте әлсіз 

шешімдерінің болуында, бірегейлігі мен дәйектілігін теориялық түрде 

дәлелдеу және сандық модельдеу арқылы негіздеу. 

Практикалық маңыздылығы мынадай болып табылады : 

Сингулярлы коэффициентті гиперболалық теңдеулерді сандық шешу үшін 

әзірленген параллель алгоритмдер, Каспий теңізіндегі цунамиді модельдеу 

үшін қолданылады. Әзірленген программалық қамтаманы ғылымның әр түрлі 

салаларында біртекті емес ортадағы толқындарды сандық модельдеуге, 
зерттеуге қолдануға болады. 

Жұмыстың көлемі мен құрылымы. Диссертациялық жұмыс 

кіріспеден, 3 тараудан және қорытындыдан, пайдаланылған әдебиеттер тізімі 
мен қосымшадан тұрады. Дипломдық жұмыстың жалпы көлемі 99 бет, 40 

сурет, 8 кесте. Пайдаланылған әдебиеттер тізімі 89 әдебиеттен тұрады. 

Кіріспеде диссертациялық жұмыс тақырыбының өзектілігі, 

мақсаттары, сондай-ақ осы мақсатқа жету міндеттері талқыланады. Бүгінгі 
күнге дейін алынған нәтижелер, олардың ғылыми жаңалығы мен маңызы 

сипатталған. 

Бірінші тарауда цунами және акустикалық толқын теңдеулері сияқты 
сингулярлы коэффициенттері бар гиперболалық теңдеулердің математикалық 

модельдерін ұсынамыз. Содан кейін дербес туындылы дифференциалдық 

теңдеулерді ақырлы айырымдылық схемаларына түрлендіреміз. Айқын және 

айқын емес ақырғы айырмдылық схемаларын салыстырамыз, салыстыру 
нәтижесінде біз әрі қарай есептеулер жүргізу үшін айқын емес схеманы 

таңдаймыз. Цунами теңдеуінің өте әлсіз шешімі бар екенін және шешімнің 

жалғыздығын, дәйектілігін теориялық түрде дәлелдейміз және оны сандық 
модельдеу арқылы негіздейміз. 

Осы тараудың соңында біз өз моделімізді қолданып, Каспийдегі 

цунамиді зерттеп, сандық модельдеу жасап, алғашқы толқынның биіктігіне 

байланысты цунамидің жағаға қанша биіктікте жететіне туралы әртүрлі 
болжамдар жасаймыз. 

Екінші тарауда гиперболалық толқын теңдеулерінің параллель сандық 

орындалуын қарастырамыз. Біріншіден, біз синулярлы коэффициентті екі 
өлшемді толқын теңдеуін сандық шешудің тізбекті алгоритмін 

MPI технологиясын қолданып параллельдеуді ұсынамыз мұнда ең алдымен 

біз коэффициент сигулярлы болған кезде оны регуляризация жасау жолын 

көрсетеміз және сосын регуляризация жасалған теңдеуді айқын емес 
айырымдылық схемасы негізінде Томас әдісімен шығарамыз және әртүрлі 

графиктер аламыз, одан кейін Яненко ұсынған әдіспен томас алгоритмін MPI 

ортасында жүзеге асырып, оны ҚазҰТЗУ кластерінде тестілеу жасаймыз. 

Алынған нәтижелерді ұсынамыз. 
Екіншіден, біз екі өлшемді цунами  теңдеуін сандық 

шешудің параллельді алгоритмін CUDA технологиясын қолданып жүзеге 

асырамыз мұндада жүзеге асырылу айқын емес айырымдылық схемасы 
негізінде циклдік редукция әдісін қолданып параллельдейміз 

және сәйкес есептеу нәтижелерін ұсынамыз . 



Осы тараудың соңында біз акустикалық толқын теңдеуін 

параллелдеудің гибридті алгоритмін ұсынамыз, содан кейін әр түрлі есептеу 

нәтижелерін салыстырамыз. 

Гибридті іске асыруда, біз, 
OpenMP , CUDA және MPI технологияларын бірге қолдану арқылы жүзеге 

асырамыз, есептеу нәтижесі бұл алгоритмнің жақсы нәтиже беретіндігін 

көрсетеміз. 

Үшінші тарауда сингулярлық коэффициенттері бар толқын теңдеуін 
зерттеуге арналған программалық қамтама 

сипатталған. Бұл заманауи Python программалау тілдерінде жазылған ашық 

кодды, кросс-платформалы программалық қамтама. Бұл программалық 
қамтама гиперболалық теңдеулерді сингулярлы коэффициенттермен 

зерттейтін зерттеушілерге көмектеседі. 

Қорытындыда диссертациялық жұмыстың қорытындылары 

келтірілген. 
 

Зерттеу нәтижелерінің апробациясы. Ғылыми зерттеу жұмысының 

нәтижелері әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университетінің информатика 
кафедрасының ғылыми семинарларында талқыланды және келесі 

халықаралық конференцияларда баяндамалар жасалды: 

1. Студенттер мен жас ғалымдардың «Фараби әлемі» атты халықаралық 

ғылыми конференция, Алматы, Қазақстан, 10-12 сәуір, 2018 жыл 
2. «Төртінші өнеркәсіптік революция жағдайындағы дамудың жаңа 

мүмкіндіктері» атты ҚР Президенті Н. Назарбаевтың Жолдауын іске 

асыру шеңберінде «Көліктегі инновациялық технологиялар: білім, 
ғылым, тәжірибе» атты XLII Халықаралық ғылыми-практикалық 

конференция, 18 сәуір 2018 жыл 

3. «Фараби әлемі» атты студенттер мен жас ғалымдардың халықаралық 

ғылыми конференция, Алматы, Қазақстан, 6-9 сәуір 2020 жыл 
 

Басылым. Диссертация тақырыбы бойынша 12 басылым жарық көрді, 

оның ішінде 4 мақала ҚР БҒМ ККСОН ұсынған басылымдарда, 3 мақала 
SCOPUS халықаралық цитаталар базасына енген рецензияланған 

журналдарда, 3 тезис халықаралық конференциялар жинағында жарық көрді. 
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