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Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ

äëÿ ãèïåðêîìïëåêñíûõ âû÷èñëåíèé

Èçëîæåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû, ïîëîæåííûå â îñíîâó ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ãèïåð-
êîìïëåêñíûõ âû÷èñëåíèé. Îïèñàíû ñòðóêòóðà êîìïëåêñà è ñîñòàâ ôóíêöèîíàëüíûõ ïîä-
ñèñòåì. Ðàññìîòðåíû íàèáîëåå âàæíûå ïðîöåäóðû, âûïîëíÿåìûå ïîäñèñòåìàìè, ïðèâå-
äåíû ëèñòèíãè ïðîãðàìì è ïðèìåðû èõ ïðèìåíåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãèïåðêîìïëåêñíàÿ ÷èñëîâàÿ ñèñòåìà, ïðîöåäóðà, êîìïüþòåðíàÿ
àëãåáðà, îïåðàöèÿ, Maple.

Âèêëàäåíî îñíîâí³ ïðèíöèïè, ïîêëàäåí³ â îñíîâó ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó ã³ïåðêîìï-
ëåêñíèõ îá÷èñëåíü. Îïèñàíî ñòðóêòóðà êîìïëåêñó ³ ñêëàä ôóíêö³îíàëüíèõ ï³äñèñòåì.
Ðîçãëÿíóòî íàéâàæëèâ³ø³ ïðîöåäóðè, ÿê³ âèêîíóþòüñÿ ï³äñèñòåìàìè. Íàâåäåíî ë³ñòèíãè
ïðîãðàì òà ïðèêëàäè ¿õ çàñòîñóâàííÿ.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: ã³ïåðêîìïëåêñíà ÷èñëîâà ñèñòåìà, ïðîöåäóðà, êîìï’þòåðíà àëãåáðà,
îïåðàö³ÿ, Maple.

Ãèïåðêîìïëåêñíûå ÷èñëîâûå ñèñòåìû (Ã×Ñ) øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàç-

ëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè [1, 2]. Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðèêëàäíàÿ ìåõà-

íèêà, íàâèãàöèÿ, êðèïòîãðàôèÿ, öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ — äàëåêî

íå ïîëíûé ïåðå÷åíü îáëàñòåé íàóêè è òåõíèêè, ãäå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ

Ã×Ñ ÿâëÿåòñÿ âûñîêîýôôåêòèâíûì.

Îïåðèðîâàíèå ñ ãèïåðêîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè, îñîáåííî â ñèìâîëü-

íîé ôîðìå, âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè [3, 4], ñâÿçàííûå ñ èõ ìíî-

ãîìåðíîñòüþ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ïåðåìíîæåíèÿ äâóõ êâàòåðíèîíîâ ñ

÷èñëåííûìè êîýôôèöèåíòàìè, ÿâëÿþùèõñÿ ÷åòûðåõìåðíûìè ãèïåðêîìï-

ëåêñíûìè ÷èñëàìè, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü 16 âåùåñòâåííûõ óìíîæåíèé

è 12 ñëîæåíèé. Íî êîýôôèöèåíòû â ãèïåðêîìïëåêñíûõ ÷èñëàõ ìîãóò áûòü
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íå òîëüêî ÷èñëàìè, íî è ðàçëè÷íûìè àëãåáðàè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè (íà-

ïðèìåð, ïîëèíîìàìè), ðàçëè÷íûìè ôóíêöèÿìè è ãèïåðêîìïëåêñíûìè

÷èñëàìè, â òîì ÷èñëå è ñ ñèìâîëüíûìè ïåðåìåííûìè è êîýôôèöèåíòàìè.

Ïîýòîìó äëÿ óñïåøíîãî îïåðèðîâàíèÿ ñ òàêèìè îáúåêòàìè òðåáóþòñÿ

ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîäîáíûõ êîìïëåêñîâ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå

ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òàêèå êàê Ñè, Ïàñêàëü, Ôîðòðàí, Java, Basic, —

íåýôôåêòèâíû. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿ ñîçäàíèÿ òàêîãî òèïà êîìï-

ëåêñîâ ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé àëãåáðû, èëè ñèñòåìû ñèìâîëü-

íûõ âû÷èñëåíèé [5], òàê êàê ìíîãèå èç íèõ èìåþò âîçìîæíîñòü îïåðèðî-

âàíèÿ ñ íåêîòîðûìè Ã×Ñ, íàïðèìåð ñ êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè, êâàòåð-

íèîíàìè, êëèôôîðäîâûìè àëãåáðàìè è äð.

Èç ñóùåñòâóþùèõ ìíîãî÷èñëåííûõ ñèñòåì êîìïüþòåðíîé àëãåáðû

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ MatLab, Mathkad, Mathematica è

Maple. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó êîìïüþòåðíîé àëãåáðû Maple, êàê

îäíó èç íàèáîëåå ðàçâèòûõ è äîñòóïíûõ äëÿ ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííîé

òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì Ã×Ñ ðàç-

ëè÷íîé ðàçìåðíîñòè è íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè òåîðèè Ã×Ñ.

Îñíîâíûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà (ÏÊ)

ãèïåðêîìïëåêñíûõ âû÷èñëåíèé. Ïîñêîëüêó ñèñòåìà êîìïüþòåðíîé àëãåá-

ðû Maple ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ÷àñòíûå ïàêåòû ðàçëè÷íûõ âû÷èñëèòåëü-

íûõ ïðîöåäóð, ÏÊ ãèïåðêîìïëåêñíûõ âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ïàêåò, èìåþùèé ñâîé èäåíòèôèêàòîð. Òàêîé ÏÊ ìîæíî âûçûâàòü, ïðèñîå-

äèíÿòü ê ïðîãðàììå è òðàíñïîðòèðîâàòü íà äðóãèå êîìïüþòåðû. Èç ïðîöå-

äóð ÏÊ ìîæíî ôîðìèðîâàòü ïðîãðàììû âû÷èñëåíèé, èñïîëüçóÿ ñðåäñòâà

àëãîðèòìè÷åñêîãî ÿçûêà Maple.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ìîæåò áûòü èíñòàëëèðîâàí íà ëþáîì êîìïüþ-

òåðå ñ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé Windows è ñèñòåìîé êîìïüþòåðíûõ âû-

÷èñëåíèé Maple íå íèæå ïÿòîé âåðñèè. Îí îòêðûò äëÿ ïîïîëíåíèÿ íîâûìè

ïðîöåäóðàìè è ðåäàêòèðîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ïðîöåäóð ëþáûì ïîëü-

çîâàòåëåì, âëàäåþùèì Maple.

Âûçîâ è ïðèñîåäèíåíèå ÏÊ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

read («èìÿ óñòðîéñòâà: \\ïóòü\\èìÿ ÏÊ»)

with ( èìÿ ÏÊ)

Ïîñëå ýòîãî áóäåò âûâåäåí ñïèñîê ïðîöåäóð ÏÊ, íàïðèìåð:

[Add, AddHNS, Conjug, ConvertA, DirSum2, DirSumN, Divis, GenIso,

HNSnumber, LibHNS, ListHNS, MultiDim, Norma, Rad2, Refill, RefillHNS,

SearchHNS, SqrtEq, Subtr, Trans, Unit, VizHNS, VizInA, VizLibHNS, InAdd,

InConvertHNS, InMulti, NameBas, NatMulti, RenamA].
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Ïîñêîëüêó ÏÊ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïåðèðîâàíèÿ ñ äàííûìè â ãèïåð-

êîìïëåêñíîì âèäå, ïðè åãî ðàçðàáîòêå îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî

ñïîñîáàì è ñòðóêòóðàì ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ.

Êàê èçâåñòíî, îáùèé âèä ãèïåðêîìïëåêñíîãî ÷èñëà A òàêîâ:

A a e a e a en n� � � �1 1 2 2 ... , (1)

ãäå n — ðàçìåðíîñòü Ã×Ñ; ai — àëãåáðàè÷åñêèå âûðàæåíèÿ; ei — ýëåìåí-
òû áàçèñà Ã×Ñ («ìíèìûå åäèíèöû»). Òàêóþ ôîðìó ãèïåðêîìïëåêñíîãî
÷èñëà áóäåì íàçûâàòü íàòóðàëüíîé. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, îïåðèðîâàíèå ñ
ãèïåðêîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè â íàòóðàëüíîé ôîðìå — íåóäîáíî. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî ðàçëè÷íûå îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ ñ êîýôôèöèåíòàìè ïðè áà-
çèñíûõ ýëåìåíòàõ, êîòîðûå íåîáõîäèìî âûäåëÿòü è èäåíòèôèöèðîâàòü.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì òàêóþ ïðîñòóþ îïåðàöèþ, êàê ñëîæå-

íèå ãèïåðêîìïëåêñíûõ ÷èñåë. Ïóñòü íàðÿäó ñ (1) åñòü ÷èñëî B b e� �1 1

� � �b e b en n2 2 ... . Åñëè â ðàìêàõ Maple èñïîëüçîâàòü îïåðàöèþ ñëîæåíèÿ,

òî ïîëó÷èì ñëåäóþùåå:

C A B a e a e a e b e b e b en n n n� � � � � � � � � �1 1 2 2 1 1 2 2... ... . (2)

Âûðàæåíèå (2) íå ÿâëÿåòñÿ íàòóðàëüíîé ôîðìîé ãèïåðêîìïëåêñíîãî
÷èñëà. Â íåì ñëåäóåò âûïîëíèòü êîìàíäó ïðèâåäåíèÿ ïîäîáíûõ. Â ñèñ-
òåìå Maple åñòü òàêàÿ êîìàíäà — collect, íî ïðè åå ïðèìåíåíèè íåîáõî-
äèìî óêàçûâàòü ïåðåìåííóþ, ïî êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ ïðèâåäåíèå ïîäîá-
íûõ. Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå ïðèäåòñÿ n ðàç ïðèìåíèòü êîìàíäó collect,
êàæäûé ðàç óêàçûâàÿ, ïî êàêîé ïåðåìåííîé âûïîëíÿåòñÿ ïðèâåäåíèå ïî-
äîáíûõ:

C A B e en� �collect collect (collect (...((( ), ),...),1 ) �

� � � � �( ) ... ( )a b e a b en n n1 1 1 . (3)

Êàê âèäèì, (3) — äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêàÿ êîíñòðóêöèÿ, îñîáåííî ïðè
áîëüøèõ ðàçìåðíîñòÿõ Ã×Ñ. Òàêèõ íåóäîáñòâ, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì íàòóðàëüíîé ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ ãèïåðêîìïëåêñíîãî ÷èñëà, î÷åíü
ìíîãî. Â òî æå âðåìÿ, â ñèñòåìå Maple èìåþòñÿ ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùèå
èçáàâèòüñÿ îò ýòèõ è ìíîãèõ äðóãèõ íåóäîáñòâ, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì íàòóðàëüíîé ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ ãèïåðêîìïëåêñíîãî ÷èñëà. Â
íàòóðàëüíîé ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ ãèïåðêîìïëåêñíîãî ÷èñëà âàæíû òîëü-
êî êîýôôèöèåíòû ïðè ýëåìåíòàõ áàçèñà è èõ ïîðÿäêîâûå íîìåðà â èçîáðà-
æåíèè ãèïåðêîìïëåêñíîãî ÷èñëà, ò.å. ãèïåðêîìïëåêñíîå ÷èñëî ìîæíî
ïðåäñòàâèòü âèäå âåêòîðà. Îäíàêî âåêòîðíî-ìàòðè÷íàÿ ôîðìà â äàííîì
ñëó÷àå íå ïîäõîäèò, òàê êàê êîìïîíåíòû ìàòðèöû è âåêòîðà äîëæíû áûòü
îäíîòèïíèìè. Â ñèñòåìå Maple åñòü òàêàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ,
êàê ñïèñîê — list, ò.å. óïîðÿäî÷åííûé íàáîð ðàçíîòèïíûõ äàííûõ.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ãèïåðêîìïëåêñíûõ âû÷èñëåíèé
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Äëÿ îïåðèðîâàíèÿ ñ äàííûìè â ôîðìàòå ñïèñêîâ â Maple ñóùåñòâóþò

ìíîãî÷èñëåííûå êîìàíäû, ïîçâîëÿþùèå çàäàâàòü ñïèñîê, îïðåäåëÿòü åãî

äëèíó, ñêëàäûâàòü äâà ñïèñêà îäèíàêîâîé äëèíû, îïðåäåëÿòü ÷ëåí ñïèñêà

ïî åãî ïîðÿäêîâîìó íîìåðó, óìíîæàòü âñå ÷ëåíû ñïèñêà íà ëþáîå âûðà-

æåíèå è äð. Ïðåäñòàâëåíèå ãèïåðêîìïëåêñíîãî ÷èñëà â âèäå ñïèñêà íàçû-

âàåòñÿ ñïèñî÷íûì èëè âíóòðåííèì ïðåäñòàâëåíèåì ãèïåðêîìïëåêñíîãî

÷èñëà. Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî (1) èñïîëüçóåì ïðåäñòàâëåíèå

A a a an� [ , ,..., ]1 2 . (4)

Òîãäà ñóììà äâóõ ÷èñåë îïðåäåëÿåòñÿ î÷åíü ïðîñòî:

C A B a a b b a b a bn n n n� � � � � � �[ , ..., ] [ , ..., ] [ , ..., ]1 1 1 1 ,

ò.å. ïðèâåäåíèå ïîäîáíûõ ñèìâîëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ

èõ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè â ÷èñëàõ âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêèìè âíóò-

ðåííèìè ñðåäñòâàìè Maple. Îäíîé êîìàíäîé âûïîëíÿåòñÿ è óìíîæåíèå

âñåõ ÷ëåíîâ ñïèñêà íà îäíî è òî æå âûðàæåíèå: � � � �A a a an� [ , , ..., ]1 2 .

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåíèå ãèïåðêîìïëåêñíûõ ÷èñåë â ôîðìàòå

ñïèñêîâ çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ðàçðàáîòêó ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ. Îäíàêî

òàêîå ðåøåíèå òðåáóåò íàëè÷èÿ â ÏÊ ïðîöåäóð äëÿ âçàèìíî-îáðàòíîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ íàòóðàëüíîé è âíóòðåííåé ôîðì ïðåäñòàâëåíèÿ ãèïåð-

êîìïëåêñíûõ ÷èñåë. Òåì áîëåå, ÷òî íåêîòîðûå äåéñòâèÿ öåëåñîîáðàçíî

âûïîëíÿòü íàä ÷èñëàìè â íàòóðàëüíîé ôîðìå. Â ñâÿçè ñ ýòèì âî ìíîãèõ

ïðîöåäóðàõ ÏÊ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âûõîä â ôîðìå ñïèñêà èç äâóõ ýëå-

ìåíòîâ: ïåðâûé ýëåìåíò — ðåçóëüòàò â ñïèñî÷íîé ôîðìå, âòîðîé — â

íàòóðàëüíîé. Íàïðèìåð, ðàáîòà ïðîöåäóðû ãåíåðàöèè ãèïåðêîìïëåêñíîãî

÷èñëà âîñüìîé ðàçìåðíîñòè âûãëÿäèò òàê:

> A = HNSnumber(8, a, e):

> A [1]

[ , , , , , , , ]a a a a a a a a1 2 3 4 5 6 7 8

> A [2]

a e a e a e a e a e a e a e a e1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8� � � � � � � .

Öåëåñîîáðàçíî ïðèäàòü ñïèñî÷íûé ôîðìàò è áîëåå ñëîæíûì ãèïåð-

êîìïëåêñíûì ñòðóêòóðàì. Òàê, òàáëèöà Êýëè óìíîæåíèÿ áàçèñíûõ ýëå-

ìåíòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ òðåõóðîâíåâîé ñïèñî÷íîé ñòðóêòóðîé: âåðõíèé

óðîâåíü ñîñòîèò èç ñïèñêà ñòðîê òàáëèöû, âòîðîé, âëîæåííûé, óðîâåíü —

ñïèñîê ÿ÷ååê òàáëèöû, òðåòèé, ñàìûé íèæíèé óðîâåíü, — ñïèñîê ñòðóê-

òóðíûõ êîíñòàíò îäíîé ÿ÷åéêè. Òàáëèöà Êýëè äëÿ îáîáùåííûõ êâàòåðíèî-
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íîâ â íàòóðàëüíîé ôîðìå èìååò âèä

H�� e1 e2 e3 e4

e1 e1 e2 e3 e4

e2 e2 �� e1 e4 �� e3

e3 e3 �e4 �� e1 � e2

e4 e4 � e3 �� e2 �� � e1

à â ñïèñî÷íîé ôîðìå — ñëåäóþùèé âèä

[[[ , , , ],[ , , , ],[ , , , ],[ , , , ]],1000 0100 0010 0001 [[ , , , ],[ , , , ],[ , , , ],[ , , , ]]0100 000 0001 00 0� �� � ,

[[ , , , ],[ , , , ],[ , , , ],[ , , , ]],0010 000 1 000 0 00� �� � [[ , , , ],[ , , , ],[ , , , ],[ , , , ]]]0001 00 0 0 00 000� � ��� � .

Ñòðóêòóðà ïàêåòà ãèïåðêîìïëåêñíûõ âû÷èñëåíèé âêëþ÷àåò ñëåäóþ-

ùèå ïîäñèñòåìû:

âûïîëíåíèÿ àëãåáðàè÷åñêèõ îïåðàöèé â Ã×Ñ;

ìàíèïóëÿöèè ñ Ã×Ñ è òàáëèöàìè Êýëè;

îïðåäåëåíèÿ àëãåáðàè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãèïåðêîìïëåêñíûõ âûðà-

æåíèé;

õðàíåíèÿ ÷àñòî óïîòðåáëÿåìûõ âûðàæåíèé;
âûïîëíåíèÿ ìîäóëüíûõ îïåðàöèé ñ ãèïåðêîìïëåêñíûìè âûðàæåíèÿìè;
âèçóàëèçàöèè è ñåðâèñà.
Ï î ä ñ è ñ ò å ì à â û ï î ë í å í è ÿ à ë ã å á ð à è ÷ å ñ ê è õ î ï å ð à ö è é

â Ã × Ñ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ïðîöåäóð:
HNSnumber(n,Name,NameBas) — ãåíåðàöèÿ ãèïåðêîìïëåêñíîãî ÷èñëà

n-é ðàçìåðíîñòè;
inAdd(A,B) — ñëîæåíèå äâóõ ãèïåðêîìïëåêñíûõ ÷èñåë, A è B, â ñïè-

ñî÷íîì âèäå;
Add(A,B,dimHNS) — ñëîæåíèå äâóõ ãèïåðêîìïëåêñíûõ ÷èñåë, À è Â,

ðàçìåðíîñòè dimHNS â íàòóðàëüíîì âèäå;
Subtr(A,B,dimHNS) — âû÷èòàíèå äâóõ ãèïåðêîìïëåêñíûõ ÷èñåë, À è

Â, ðàçìåðíîñòè dimHNS â íàòóðàëüíîé ôîðìå;
inMulti(A,B,HNS) — óìíîæåíèå äâóõ ÷èñåë â âèäå ñïèñêà;
natMulti(A,B,HNS,nBas) — óìíîæåíèå äâóõ ãèïåðêîìïëåêñíûõ ÷èñåë

â íàòóðàëüíîé ôîðìå;
Divis(A,B,nameHNS) — äåëåíèå ÷èñåë â ñïèñî÷íîì âèäå;
Rad2(A,Name, nameBas) — èçâëå÷åíèå êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç ãèïåð-

êîìïëåêñíîãî ÷èñëà â ëþáîé ôîðìå;
SqrtEq(A,B,C,NameHNS) — ðåøåíèå ãèïåðêîìïëåêñíîãî êâàäðàòíîãî

óðàâíåíèÿ.
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Ï î ä ñ è ñ ò å ì à ì à í è ï ó ë ÿ ö è è ñ Ã × Ñ è ò à á ë è ö à ì è Ê ý ë è

ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ïðîöåäóð:

inConvertHNS (M,Name) — ïðåîáðàçîâàíèå òàáëèöû Êýëè èç åñòåñò-

âåííîãî âèäà â ñïèñêîâûé (ñïèñîê ñòðóêòóðíûõ êîíñòàíò);

VizHNS(Spis, nam) — âèçóàëèçàöèÿ ñïèñêà Ã×Ñ â òàáëèöó Êýëè c

äàííûì áàçèñîì;

nameBas(A) — îïðåäåëåíèå èäåíòèôèêàòîðà áàçèñà Ã×Ñ ïî ãèïåð-

êîìïëåêñíîìó ÷èñëó â åñòåñòâåííîì âèäå;

renamA(A,nam,dimHNS) — ïåðåèìåíîâàíèå èäåíòèôèêàòîðà áàçèñà â

ãèïåðêîìïëåêñíîì ÷èñëå â åñòåñòâåííîì âèäå;

VizHNS(Spis, nam) — âèçóàëèçàöèÿ ñïèñêà Ã×Ñ â òàáëèöó Êýëè c

äàííûì áàçèñîì;

LibHNS() — õðàíèëèùå òàáëèö Êýëè Ã×Ñ;

SearchHNS(nameHNS, nameRepos) — ïðîöåäóðà ïîèñêà Ã×Ñ â õðàíè-

ëèùå ïî åå èìåíè;

VizInA(inA,E) — âèçóàëèçàöèÿ ãèïåðêîìïëåêñíîãî ÷èñëà èç ñïèñêîâîé

ôîðìû â åñòåñòâåííóþ;

ConvertA(A,DimHNS) — ïðåîáðàçîâàíèå ãèïåðêîìïëåêñíîãî ÷èñëà èç

åñòåñòâåííîé ôîðìû â ñïèñêîâóþ;

Refill(Spisok, Element) — ïîïîëíåíèå ñïèñêà íà îäèí ýëåìåíò;

ListHNS(DimHNS) — ãåíåðàöèÿ ñïèñêà-øàáëîíà äëÿ âíóòðåííåãî

ïðåäñòàâëåíèÿ Ã×Ñ;

nameBas(A) — îïðåäåëåíèå èäåíòèôèêàòîðà áàçèñà Ã×Ñ ïî ãèïåð-

êîìïëåêñíîìó ÷èñëó â åñòåñòâåííîì âèäå;

renamA(A,nam,dimHNS) — ïåðåèìåíîâàíèå èäåíòèôèêàòîðà áàçèñà â

ãèïåðêîìïëåêñíîì ÷èñëå â åñòåñòâåííîì âèäå;

RefillHNS(nameLib, nameHNS) — óäàëåíèå Ã×Ñ èç õðàíèëèùà;

VizLibHNS(LibHNS) — ïðîñìîòð âñåõ Ã×Ñ â åñòåñòâåííîì âèäå;

Trans(M,s,t) — òðàíñïîçèöèÿ ñòðîê è ñòîëáöîâ òàáëèöû Êýëè Ã×Ñ;

AddHNS(Name, Table, Comment, Type) — ïîïîëíåíèå õðàíèëèùà Ã×Ñ;

GenIzo (L,nameHNS, newBas) — ãåíåðàöèÿ èçîìîðôíîé Ã×Ñ ïóòåì

ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ áàçèñà;

DirSum2(Name1,Name2) — ïîñòðîåíèå ïðÿìîé ñóììû äâóõ Ã×Ñ;

DirSumN (Spisok, nameBas) — ïîñòðîåíèå ïðÿìîé ñóììû íåñêîëüêèõ

Ã×Ñ;

MultiDim(nameHNS1,nameHNS2,nameBas,markKom,nameHNS) — óìíî-

æåíèå ðàçìåðíîñòè Ã×Ñ;

SysIzo(HNS1, HNS2) — ãåíåðàöèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé èçîìîðôèçìà

äâóõ Ã×Ñ;

SolIzo(SysEq) — ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé èçîìîðôèçìà äâóõ Ã×Ñ.
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Ï î ä ñ è ñ ò å ì à î ï ð å ä å ë å í è ÿ à ë ã å á ð à è ÷ å ñ ê è õ õ à ð à ê ò å ð
è ñ ò è ê ã è ï å ð ê î ì ï ë å ê ñ í û õ â û ð à æ å í è é ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ
ïðîöåäóð:

Norma(A,nameHNS) — îïðåäåëåíèå ïñåâäîíîðìû ãèïåðêîìïëåêñíîãî
÷èñëà â ñïèñî÷íîì âèäå;

Unit(nameHNS,name) — îïðåäåëåíèå åäèíè÷íîãî ýëåìåíòà Ã×Ñ;
Conjug(A,nameHNS,nam) — ïîñòðîåíèå ñîïðÿæåííîãî ÷èñëà;
Divis(A,B,nameHNS) — ïðîöåäóðà äåëåíèÿ;
HNSnumber(n,Name,NameBas) — ïðîöåäóðà ãåíåðàöèè ãèïåðêîìïëåêñ-

íîãî ÷èñëà.
Ï î ä ñ è ñ ò å ì à õ ð à í å í è ÿ ÷ à ñ ò î ó ï î ò ð å á ë ÿ å ì û õ â û ð à -

æ å í è é ñîäåðæèò ãîòîâûå ôîðìóëû âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé è
âû÷èñëåíèé äëÿ ôèêñèðîâàííûõ Ã×Ñ. Ýòà ïîäñèñòåìà ìîæåò ïîïîëíÿòüñÿ
è ñîõðàíÿòüñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

Ï î ä ñ è ñ ò å ì à â û ï î ë í å í è ÿ ì î ä ó ë ü í û õ î ï å ð à ö è é ñ ã è-
ï å ð ê î ì ï ë å ê ñ í û ì è â û ð à æ å í è ÿ ì è ñîñòîèò èç ïðîöåäóð
ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû îñòàòî÷íûõ êëàññîâ ïî ãèïåðêîìïëåêñíûì ìîäóëÿì,
îïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâèìîñòè ãèïåðêîìïëåêñíîãî ÷èñëà, àëãîðèòìà Åâê-
ëèäà äëÿ ãèïåðêîìïëåêñíûõ ÷èñåë è äð.

Ï î ä ñ è ñ ò å ì à â è ç ó à ë è ç à ö è è è ñ å ð â è ñ à ñîñòîèò èç ñëåäóþ-
ùèõ ïðîöåäóð:

VizInA(inA,E) — âèçóàëèçàöèÿ ãèïåðêîìïëåêñíîãî ÷èñëà èç ñïèñêîâîé
ôîðìû â åñòåñòâåííóþ;

ConvertA(A,DimHNS) — ïðåîáðàçîâàíèå ãèïåðêîìïëåêñíîãî ÷èñëà èç
åñòåñòâåííîé ôîðìû â ñïèñêîâóþ;

Refill(Spisok, Element) — ïîïîëíåíèå ñïèñêà íà îäèí ýëåìåíò;
ListHNS(DimHNS) — ãåíåðàöèÿ ñïèñêà-øàáëîíà äëÿ âíóòðåííåãî

ïðåäñòàâëåíèÿ Ã×Ñ;
inConvertHNS (M,Name) — ïðåîáðàçîâàíèå òàáëèöû Êýëè èç åñòåñò-

âåííîãî âèäà â ñïèñêîâûé (ñïèñîê ñòðóêòóðíûõ êîíñòàíò);
RefillHNS(nameLib, nameHNS) — ïðîöåäóðà óäàëåíèÿ Ã×Ñ èç õðà-

íèëèùà.
Òàêàÿ ñòðóêòóðà è ñîñòàâ êîìïëåêñà ãèïåðêîìïëåêñíûõ ñèìâîëüíûõ

âû÷èñëåíèé â ñðåäå Maple ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ïðîöåññû
ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷.

Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ íåêîòîðûõ ïðîöåäóð ÏÊ. Ðàññìîòðèì ñëå-
äóþùèå ïðîöåäóðû ïðåîáðàçîâàíèÿ ãèïåðêîìïëåêñíîãî ÷èñëà èç åñòåñò-
âåííîé ôîðìû â ñïèñî÷íóþ.

Ï ð î ö å ä ó ð à ï ð å î á ð à ç î â à í è ÿ ã è ï å ð ê î ì ï ë å ê ñ í î ã î ÷ è ñ-

ë à è ç å ñ ò å ñ ò â å í í î é ô î ð ì û â ñ ï è ñ î ÷ í ó þ. Çàäà÷à: ÷èñëî À â
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ôîðìå (1) ïåðåâåñòè â ôîðìó (4). Íà ïåðâûé âçãëÿä, ñäåëàòü ýòî î÷åíü

ïðîñòî: âûïîëíèòü ïîäñòàíîâêè ei �1, i n�1,..., , ñ ïîìîùüþ êîìàíäû subs,

ïîñëå ÷åãî ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå A a a an� � � �1 2 ... ñ ïîìîùüþ êîìàíäû

convert(A,list) ïðåâðàòèòü â (4). Îäíàêî, åñëè â ÷èñëå À îäèí èëè áîëåå

êîýôôèöèåíòîâ ai ðàâíû íóëþ, ò.å. ãèïåðêîìïëåêñíîå ÷èñëî À — íåïîë-

íîå, òî ïîëó÷èòñÿ ñïèñîê, äëèíà êîòîðîãî ìåíüøå n, ÷òî ïðèâåäåò â äàëü-

íåéøåì ê íåïðàâèëüíûì ðåçóëüòàòàì.

Èäåÿ àëãîðèòìà, ðàáîòàþùåãî ïðàâèëüíî êàê ñ ïîëíûìè ãèïåðêîìï-

ëåêñíûìè ÷èñëàìè, òàê è íåïîëíûìè, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ñíà÷àëà

ãåíåðèðóåòñÿ ñïèñîê äëèíîé n — çàãîòîâêà ðåçóëüòàòà:

in A � [ , ,..., ]0 0 0 . (5)

Çàòåì ãåíåðèðóåòñÿ ñïèñîê òîé æå äëèíû, ñîñòîÿùèé èç ðàâåíñòâ ei �0:

sp � � � �[ ,..., , ..., ]e e ei n1 0 0 0 .

Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ ñòðîèòñÿ ñïèñîê ðàâåíñòâ

sp1� � � �[ ,..., , ..., ]e e ei n1 0 1 0 (6)

è âûïîëíÿåòñÿ ïîäñòàíîâêà â èñõîäíîå ÷èñëî ñïèñêà (6). Åñëè â ÷èñëå A
êîìïîíåíò ai �0, òî îí òàêèì âîéäåò â ñïèñîê (5). Òàêèì îáðàçîì, ýòà

ïîäñòàíîâêà âûäåëÿåò êîýôôèöèåíò ai , êîòîðûé ïðèñâàèâàåòñÿ i-ìó ýëå-

ìåíòó ñïèñêà (5).

Ïîëíûé òåêñò ïðîãðàììû, ãäå ôîðìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ïðîöåäóðû

ÿâëÿþòñÿ A — ãèïåðêîìïëåêñíîå ÷èñëî â åñòåñòâåííîé ôîðìå, DimHNS —

ðàçìåðíîñòü Ã×Ñ, â êîòîðîé çàäàíî ÷èñëî A, èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Convert A := proc (A, DimHNS)

local inA, sp, i, sp1, e, A1;

inA := [seq (0, i = 1.. DimHNS)];

if A < > 0 then

A1 := subs (nameBas (A) = e, A);

sp := [seg (e[i] = 0, i = 1.. DimHNS)];

for i to DimHNS do

sp1 := sp; sp1[i]:= e[i] = 1; inA[i] := subs (sp1, A1)

end do

end if;

RETURN (inA)

end proc

Ï ð î ö å ä ó ð à ó ì í î æ å í è ÿ ã è ï å ð ê î ì ï ë å ê ñ í û õ ÷ è ñ å ë â

ñ ï è ñ î ÷ í î é ô î ð ì å âûïîëíÿåò óìíîæåíèå äâóõ ãèïåðêîìïëåêñíûõ

÷èñåë, A è B, êîòîðûå çàäàíû â âèäå ñïèñêîâ. Óìíîæåíèå ïðîâîäèòñÿ â
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ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè êîìïîçèöèè ñèñòåìû HNS. Òàêèì îáðàçîì, ïðî-

öåäóðà ðåàëèçóåò îáîáùåííóþ ôîðìóëó óìíîæåíèÿ ãèïåðêîìïëåêñíûõ

÷èñåë [1, 6]

A B a b
i

n

j

n

k

n

i j ij
k�

� � �
	 	 	

1 1 1


 , (7)

ãäå n — ðàçìåðíîñòü Ã×Ñ HNS; 
 ij
n — ñòðóêòóðíûå êîíñòàíòû çàêîíîâ

êîìïîçèöèè Ã×Ñ HNS.

Ïðîöåäóðà âûïîëíÿåò âûçîâ õðàíèëèùà òàáëèöû Êýëè Ã×Ñ (ïðî-

öåäóðà LibHNS()), â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê èíôîðìàöèè î çàäàí-

íîé Ã×Ñ HNS (SearchHNS(HNS, LibHNS())). Â íåé ñîäåðæèòñÿ òðåõóðîâ-

íåâûé ñïèñîê ñòðóêòóðíûõ êîíñòàíò Ã×Ñ HNS. Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ ôîð-

ìóëà (7). Ïîëíûé òåêñò ïðîãðàììû èìååò ñëåäóþùèé âèä:

inMulti := proc (A, B, HNS)

local X, k, i, j, Lib, HNSI;

Lib := Lib HNS ( );

HNSI := SearchHNS (HNS, Lib);

X :=[seq ( 0, i = 1.. nops (HNSI[1]))];

for k to nops (HNSI[1]) do

X[k] := 0;

for i to nops (HNSI[1]) do

for j to nops (HNSI[1]) do

X[k] := X[k] +A[i]*B[j]*HNSI [i, j, k]

end do

end do

end do;

RETURN (X)

end proc

Ðàññìîòðèì ïðèìåð âûçîâà è ðàáîòû ýòîé ïðîöåäóðû. Ñãåíåðèðóåì

äâà ãèïåðêîìïëåêñíûõ ÷èñëà ÷åòâåðòîé ðàçìåðíîñòè:

A a e: ( , , ) [ ]�HNSnumber 4 1 , B a e: ( , , ) [ ]�HNSnumber 4 1 ;

A a a a a: [ , , , ]� 1 2 3 4 , B b b b b: [ , , , ]� 1 2 3 4 .

Ïîñòðîèì èõ ïðîèçâåäåíèå â Ã×Ñ Q4N — íåêîììóòàòèâíîì àâòîóäâîåíèè

îáîáùåííîé ñèñòåìû êîìïëåêñíûõ ÷èñåë [1, 6 — 8], òàáëèöà Êýëè êîòîðîé

èìååò âèä
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Q N4 E1 E2 E3 E4

E1 E1 E2 E3 E4

E2 E2 pE qE1 2� E4 pE qE3 4�

E3 E3 �E4 pE qE1 3� � �pE qE2 4

E4 E4 � �pE qE3 4 pE qE2 4� � � � �p E pqE pqE q E2
1 2 3

2
4

Âûçûâàåì ïðîöåäóðó: C A B Q N: ( , , )� inMulti 4 . Ïîëó÷àåì ñïèñîê èç ÷åòû-

ðåõ êîìïîíåíòîâ ðåçóëüòàòà:

[ ,a b a b p a b p a b p a b a b a b q1 1 2 2 3 3 4 4
2

1 2 2 1 2 2� � � � � �

� � � � � �a b p a b p a b p q a b a b p a b3 4 4 3 4 4 1 3 2 4 3 1,

� � � � � �a b q a b p a b p q a b a b a b q3 3 4 2 4 4 1 4 2 3 2 4,

� � � � � �a b a b q a b a b q a b q a b q3 2 3 4 4 1 4 2 4 3 4 4
2 ] .

Ï ð î ö å ä ó ð à ó ì í î æ å í è ÿ ä â ó õ ã è ï å ð ê î ì ï ë å ê ñ í û õ ÷ è -

ñ å ë â å ñ ò å ñ ò â å í í î é ô î ð ì å èñïîëüçóåò ïðîöåäóðó óìíîæåíèÿ â

ñïèñî÷íîì âèäå. Ñíà÷àëà ÷èñëî ïðåîáðàçóåòñÿ èç åñòåñòâåííîé ôîðìû â

ñïèñî÷íóþ, çàòåì âûïîëíÿåòñÿ óìíîæåíèå â ñïèñî÷íîé ôîðìå, ïîñëå ÷åãî

ïîëó÷åííîå ïðîèçâåäåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ èç ñïèñî÷íîé ôîðìû â íàòó-

ðàëüíóþ è âèçóàëèçèðóåòñÿ ñ çàäàííûì èìåíåì áàçèñà. Òåêñò ïðîöåäóðû:

natMulti := proc (A, B, HNS, nBas )

VizInA (inMulti (ConvertA(A, nops (SearchHNS (HNS,

LibHNS ( )))), ConvertA(B, nops (SearchHNS (HNS,

LibHNS ( )))), HNS), nBas)

end proc

Ïóñòü ÷èñëà òðåòüåé ðàçìåðíîñòè èìåþò åñòåñòâåííóþ ôîðìó:

A a e a e a e:� � �1 2 2 2 3 3 , B b e b e b e:� � �1 2 2 2 3 3 .

Íàéäåì èõ ïðîèçâåäåíèå â ñèñòåìå òðèïëåêñíûõ ÷èñåë T [1] c òàáëèöåé

óìíîæåíèÿ âèäà

T e1 e2 e3

e1 e1 e2 e3

e2 e2 ( ) /e e3 1 2� �e2

e3 e3 �e2 e1
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Òîãäà èõ ïðîèçâåäåíèå èìååò âèä

C A B T f: ( , , , )� natMulti ,

C a b a b a b f a b a b a b a b f: ( )� � ��
�



�
�
� � � � �1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 1 2 3 3 2

1

2
2 �

� � ��
�



�
�
�a b a b a b f1 3 2 2 3 1 3

1

2
,

ãäå èìÿ áàçèñà e èçìåíåíî íà f. Âûçîâ ýòîé ïðîöåäóðû â Ã×Ñ R C� [1] c

òàáëèöåé óìíîæåíèÿ

R C� e1 e2 e3

e1 e1 0 0

e2 0 e2 e3

e3 0 e3 �e2

èìååò âèä

C A B R C f: ( , , , )� �natMulti ,

C a b f a b a b f a b a b f: ( ) ( )� � � � �1 1 1 2 2 3 3 2 2 3 3 2 3.

Ïðèìåð ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ÏÊ. Ñðàâíèì

ðåøåíèå çàäà÷è ïîâîðîòà âåêòîðà ñ ïîìîùüþ êâàòåðíèîíà òðàäèöèîí-

íûìè ñðåäñòâàìè è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóð ÏÊ. Ýòà çàäà÷à ÷àñòî

âîçíèêàåò â ñèñòåìàõ îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå, íàâèãàöèè, êîìïüþòåð-

íîé àíèìàöèè è äð. [2]. Ôîðìóëà ïîâîðîòà âåêòîðà r â ïðîñòðàíñòâå ñ

ïîìîùüþ êâàòåðíèîíà q èìååò âèä [9]

� � �r qrq 1, (8)

ãäå r è �r — íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå êîîðäèíàòû ïîâîðà÷èâàåìîé òî÷êè â

êâàòåðíèîííîì âèäå, ò.å. ýòîò êâàòåðíèîí — âåêòîðíûé; q è q�1 — ïðÿìîé

è îáðàòíûé êâàòåðíèîíû, îïðåäåëÿþùèå îñü âðàùåíèÿ; âñå óìíîæåíèÿ —

êâàòåðíèîííûå. Â âûðàæåíèè (8) êâàòåðíèîí q äîëæåí áûòü íîðìèðîâàí,

ò.å. åãî íîðìà äîëæíà áûòü ðàâíà åäèíèöå. Åñëè êâàòåðíèîí ïîâîðîòà

èìååò âèä Q a e a e a e a e� � � �1 1 2 2 3 3 4 4, òî íîðìèðîâàííûé êâàòåðíèîí èìååò

ñëåäóþùèé âèä:

q
a

a a a a
e

a e a e a e

a a a a
�

� � �
�

� �

� � �

1

1
2

2
2

3
2

4
2

1
2 2 3 3 4 4

1
2

2
2

3
2

4
2
. (9)
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Ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë ýëåìåíòîâ âûðàæåíèÿ (9) òàêîâ: óãîë ïîâîðîòà

âîêðóã îñè (cì. ðèñóíîê)

� �
� � �

2 1

1
2

2
2

3
2

4
2

arccos
a

a a a a
,

åå íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû —

cos� i
ia

a a a
�

� �2
2

3
2

4
2

, i �2 3 4, , .

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò òî÷êè, ïîëó÷åííîé ïîñëå-

äîâàòåëüíûìè ïîâîðîòàìè âåêòîðà âîêðóã äâóõ îñåé: ñíà÷àëà âîêðóã îñè,

îïðåäåëÿåìîé êâàòåðíèîíîì q, à çàòåì — âîêðóã îñè, îïðåäåëÿåìîé êâà-

òåðíèîíîì p, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Òàêîé ñëîæíûé ïîâîðîò îïðå-

äåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

� � � �r pqrq p1 1, (10)

ãäå âñå óìíîæåíèÿ — êâàòåðíèîííûå [1, 3]; q è q�1 — ïðÿìîé è îáðàòíûé
êâàòåðíèîíû, îïðåäåëÿþùèå ïåðâóþ îñü âðàùåíèÿ; p è p�1 — òî æå äëÿ
âòîðîé îñè âðàùåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîãðàììà äîëæíà ïðåäóñìàòðèâàòü íîðìèðîâàíèå
êâàòåðíèîíîâ, îïðåäåëåíèå îáðàòíûõ êâàòåðíèîíîâ, êâàòåðíèîííûå ïåðå-
ìíîæåíèÿ ïî (10) è óïðîùåíèå ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà. Åñëè äàíû èñõîä-
íûå íîðìèðîâàííûå ïî (9) êâàòåðíèîíû q, p è r â ñïèñî÷íîì âèäå, à òàêæå
îáðàòíûå êâàòåðíèîíû q Cq� �1 , p Cp� �1 , òî îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàí-
òîâ ïðîãðàììû â âèäå ïðîöåäóðû áåç ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ ÏÊ èìååò
ñëåäóþùèé âèä:
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Pov := proc(r, q, p, Cq, Cp)

local AB, M1, M2, M3, M4, i, M, r1;

AB := [a[1]*b[1] – a[2]*b[2] – a[3]*b[3] – a[4]*b[4],

a[1]*b[2] + a[2]*b[1] + a[3]*b[4] – a[4]*b[3],

a[1]*b[3] – a[2]*b[4] + a[3]*b[1] + a[4]*b[2],

a[1]*b[4] + a[2]*b[3] – a[3]*b[2] + a[4]*b[1]];

M1 := subs (a[1] = p[1], a[2] = p[2], a[3] = p[3], a[4] = p[4],

b[1] = q[1], b[2] = q[2], b[3] = q[3], b[4] = q[4], AB);

M2 := subs (a[1] = M1[1], a[2] = M1[2], a[3] = M1[3], a[4] = M1[4],

b[1] = r[1], b[2] = r[2], b[3] = r[3], b[4] = r[4], AB);

M3 := subs (a[1] = M2[1], a[2] = M2[2], a[3] = M2[3], a[4] = M2[4],

b[1] = Cq[1], b[2] = Cq[2], b[3] = Cq[3], b[4] = Cq[4], AB);

M4 := subs (a[1] = M3[1], a[2] = M3[2], a[3] = M3[3], a[4] = M3[4],

b[1] = Cp[1], b[2] = Cp[2], b[3] = Cp[3], b[4] = Cp[4], AB);

for i to 4 do M[i] := factor (M4[i]) end do;

r1 := [M[1], M[2], M[3], M4[4]];

RETURN (r1)

end proc

Êàê âèäèì, îñíîâíîé îáúåì ýòîé ïðîãðàììû çàíèìàþò âû÷èñëåíèÿ
ïðîèçâåäåíèé êâàòåðíèîíîâ, êîòîðûå âûïîëíåíû â âèäå èõ ïîäñòàíîâîê â
îáùóþ ôîðìóëó. Ïîñêîëüêó â ÏÊ åñòü ïðîöåäóðû óìíîæåíèÿ ãèïåðêîìï-
ëåêñíûõ ÷èñåë, ýòà ïðîãðàììà ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ. Ïðîãðàììà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ ÏÊ âûãëÿäèò òàê:

Pov1:= proc(r, q, p, Cq, Cp) for i from 1 to 4 do r1[i]
:= factor (inMulti(inMulti(inMulti(inMulti(p, q, H), r, H),

Cq[1], H), Cp[1], H) [i]): end do;

RETURN (r1)

end proc

Åñòåñòâåííî, ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïî îáåèì ïðîãðàììàì — îäè-
íàêîâû. Òàê, åñëè ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïîâîðîòà òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè [1, 2, 3]
ñíà÷àëà íà óãîë � �1 3� / âîêðóã îñè, îïðåäåëÿåìîé îðòîì [0, 0, 1], ò.å. îñè
Oz, çàòåì — íà óãîë � �2 2� / âîêðóã îñè, îïðåäåëÿåìîé îðòîì [0, 1, 0], ò.å.
îñè Oy, òî êîíå÷íîå ïîëîæåíèå òî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðíûì êâàòåð-
íèîíîì � � � � � �r e e e3 3 05 3 052 3 4( , ) ( , ) .

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàííûå ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêèå ñðåäñòâà îáåñïå÷èâàþò áîëü-

øóþ îáëàñòü âû÷èñëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ìîäåëèðîâàíèåì ïðîöåññîâ, îïè-

ñûâàåìûõ ãèïåðêîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè. Èõ èñïîëüçîâàíèå çíà÷èòåëüíî
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óïðîùàåò ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ïîâûøàåò åãî

íàäåæíîñòü, òàê êàê ïðèìåíÿþòñÿ ìíîãîêðàòíî ïðîâåðåííûå àëãîðèòìû è

ïðîãðàììû. Â òî æå âðåìÿ, ÏÊ íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøåì ïîïîëíåíèè è

ðàñøèðåíèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì äàëüíåéøåé íàó÷íî-èññëåäîâà-

òåëüñêîé ðàáîòû â ýòîé îáëàñòè.
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SOFTWARE COMPLEX FOR HYPERCOMPLEX COMPUTATIONS

The principles assumed as a basis of the algorithmic-software complex of hypercomplex compu-
tations are stated. The complex structure and the composition of the functional subsystems are de-
scribed. The most important procedures performed by the subsystems are considered, program
listings and examples of their application are given.
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