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ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÂÛÑÎÊÎÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÜÍÛÕ  
ÌÅÒÎÄÎÂ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ  
ÃÅÎÌÅÕÀÍÈÊÈ 

Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûì íàïðàâëåíèåì îðãàíèçàöèè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ íà ÝÂÌ. Àâ-
òîð ïðåäëàãàåò àëãîðèòì ïàðàëëåëüíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé 
ìåòîäîì èñêëþ÷åíèÿ Ãàóññà äëÿ ñèëüíî ðàçðåæåííûõ ìàòðèö, èìåþùèõ ëåíòî÷íîå 
ñòðîåíèå, è ïðèâîäèò ñðàâíåíèå âðåìåíè ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî è ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, ãåîìåõàíèêà, àëãîðèòì, 
ÝÂÌ, ìíîãîÿäåðíûå ïðîöåññîðû, ïðîãðàììà äëÿ ÝÂÌ. 

 

 

 
ñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ãåîìåõàíèêè è 
ðåàëèçàöèè ÃÈÑ-ïðîåêòîâ ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç âàæíåéøèõ èíñòðóìåíòîâ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãåîìåõàíè÷åñêèõ 
ÿâëåíèé. Óñëîæíåíèå ãîðíî-ãåîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèé ïðè ðàçðàáîòêå ìå-
ñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ â 
ñîâîêóïíîñòè ñ ðîñòîì îáúåìîâ äî-
áû÷è â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèâåëî ê 
ïîâûøåíèþ òðåáîâàíèé ïî òî÷íîñòè 
è ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè ãîðíûõ ïðîöåññîâ íà ÝÂÌ. 
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïîâûøåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ 
ÝÂÌ ïðîãðàììíûìè ñïîñîáàìè çà 
ñ÷åò îðãàíèçàöèè ìåíåå ðåñóðñîåìêèõ 
àëãîðèòìîâ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïàëî ñâîè âîçìîæ-
íîñòè, ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé è ïîñòðîåíèå ãåîèíôîðìà-
öèîííûõ ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òåõíîëîãèé âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ 
âû÷èñëåíèé ïðèîáðåòàåò îñîáóþ àê-
òóàëüíîñòü. 

Ïðè ðàññìîòðåíèè àâòîðîì âîç-
ìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ âûñîêîïðîèç-
âîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé â ðàñ÷åòàõ 

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ òâåðäûõ, òåë íà ïðèìåðå ðå-
øåíèÿ êîíòàêòíîé çàäà÷è âäàâëèâà-
íèÿ èíäåíòîðà â ñòåíêó ñêâàæèíû, 
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ðå-
ñóðñîåìêèì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ ðå-
øåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé. 
Â ñâÿçè ñ äàííûìè îñîáåííîñòÿìè 
ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè çàäà÷ òàêî-
ãî òèïà íà ÝÂÌ, àâòîðîì áûë ðàçðà-
áîòàí àëãîðèòì ïàðàëëåëüíîãî ðåøå-
íèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ìå-
òîäîì èñêëþ÷åíèÿ Ãàóññà ïðèìåíè-
òåëüíî ê ñèëüíî ðàçðåæåííûì ìàòðè-
öàì, èìåþùèì ëåíòî÷íîå ñòðîåíèå. 
Ñõåìà äàííîãî àëãîðèòìà ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 1. 

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáî-
òàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êîí-
òàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âêëþ÷àþ-
ùåé àëãîðèòì, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 1, 
áûëà îñóùåñòâëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
àëãîðèòìè÷åñêîãî ÿçûêà ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ High 
Performance Fortran. Êîìïèëÿöèÿ 
ïðîãðàììíîãî êîäà ïðîèçâîäèëàñü íà 
êîìïèëÿòîðå Fortran DVM. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè, èë-
ëþñòðèðóþùèå âðåìÿ, çàòðà÷åííîå  
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Ðèñ. 1. Àëãîðèòì ïàðàëëåëüíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ìåòîäîì 

èñêëþ÷åíèÿ Ãàóññà äëÿ ñèëüíî ðàçðåæåííûõ ìàòðèö, èìåþùèõ ëåíòî÷íîå ñòðîå-

íèå 



 

385 

ÝÂÌ íà ðåøåíèå çàäà÷è ïîñðåäñòâîì 
ïîñëåäîâàòåëüíîãî [1] è ïàðàëëåëüíîãî 
àëãîðèòìîâ â çàâèñèìîñòè îò çàäàííûõ 
óñëîâèé. Â êà÷åñòâå ÝÂÌ èñïîëüçîâàë-
ñÿ ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ñ äâóÿäåð-
íûì ïðîöåññîðîì: Pentium(R) Dual-Core 
CPU T4300 @ 2,10GHz 2,09 ÃÃö, 1,99 
ÃÁ ÎÇÓ. Óñëîâèÿ çàäà÷è âêëþ÷àëè â 
ñåáÿ ÷èñëî ñëîåâ óãëåïîðîäíîãî ìàññè-
âà è ðàçìåðû ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ, ÷òî â èòîãå âëèÿëî íà êîëè÷åñòâî 
óðàâíåíèé, ðåøàåìûõ ÝÂÌ. 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïîñëåäîâà-
òåëüíûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
òâåðäîãî òåëà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü-
íîìó ðîñòó âðåìåíè âû÷èñëåíèé ïðè 

óñëîæíåíèè óñëîâèé çàäà÷è 
è íàëè÷èè æåñòêèõ òðåáîâà-
íèé ïî òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ. 
Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå 
ïðåäëàãàåìîãî ïàðàëëåëüíî-
ãî àëãîðèòìà ñîêðàùàåò âðå-
ìÿ ðàñ÷åòà â ñðåäíåì íà 37 
%, ÷òî íà ïðàêòèêå ïîçâîëÿ-
åò îñóùåñòâëÿòü ìîäåëèðî-
âàíèå ãåîìåõàíè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ ñ áîëüøåé òî÷íî-
ñòüþ è ìåíüøèìè âðåìåí-
íûìè çàòðàòàìè.  

Êðîìå òîãî, ïðîãðàìì-
íîå îáåñïå÷åíèå, ïîñòðîåí-
íîå íà àëãîðèòìàõ, ðåàëè-
çóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíóþ 
ìîäåëü ðàñ÷åòîâ, íå ñïî-

ñîáíî çàäåéñòâîâàòü íåñêîëüêî ÿäåð 
èëè óçëîâ âû÷èñëåíèé ïðè ðàáîòå íà 
ÝÂÌ ñ ìíîãîÿäåðíûìè ïðîöåññîðàìè 
èëè âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðàõ.   

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî ðîñò ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ñîâðåìåííûõ ìèêðîïðîöåñ-
ñîðîâ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïîñòðîåíèÿ 
ìíîãîÿäåðíûõ àðõèòåêòóð, à äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå íàøëè ñóïåðêîìïüþ-
òåðû è êëàñòåðíûå ñèñòåìû («Ëîìîíî-
ñîâ», «Jaguar», «K computer», «ÑÊÈÔ»), 
ðàçðàáîòêà ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ 
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì 
íàïðàâëåíèåì îðãàíèçàöèè âûñîêî-
ïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé íà 
ÝÂÌ. 
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Ðèñ. 2. Âðåìÿ, çàòðà÷åííîå ÝÂÌ íà ðåøåíèå çàäà-

÷è ïîñëåäîâàòåëüíûì è ïàðàëëåëüíûì àëãîðèòìà-

ìè, â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà óðàâíåíèé  

 




