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Ñåêöèÿ ¾Ìàòåìàòèêà è ìåõàíèêà¿
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Ñîâðåìåííîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, êîòîðûå ïîçâîëÿþò êà÷å-
ñòâåííî èçìåíèòü òåõíîëîãèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíåéøèõ çàäà÷ òåî-
ðèè óïðóãîñòè. Ðàíåå îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ê ôóíêöèîíàëüíîñòè ïðîãðàìì áûëî îáåñ-
ïå÷åíèå òàêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû, êîòîðûå ïîçâîëÿëè áû ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè ðàñ÷åòà
èìåòü äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðè îïðåäåëåíèå ïåðåìåùåíèé, äåôîðìàöèé,
íàïðÿæåíèé. Ãëàâíûì ïîäõîäîì äëÿ ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè
ñ÷èòàëñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) [3]. Äëÿ âûñîêîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ è äî-
ñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè ðåøåíèÿ òðåáóåòñÿ ñòðîèòü äîñòàòî÷íî
ïîäðîáíóþ ñåòêó ïî ïðîñòðàíñòâó, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé èçìåëü÷åíèå øàãîâ ïî âðåìåíè. Â
ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ðîñò ÷èñëà ðàñ÷åòíûõ øàãîâ ïî âðåìåíè, äàæå ïðè íåÿâíûõ ðàç-
íîñòíûõ ñõåìàõ äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè. Òàêæå â ïðîöåññå ðàáîòû ÌÊÝ âîçíèêàåò
ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ) áîëüøîé ðàçìåðíîñòè, ðåøåíèå
êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíî çàòðàòíûì ïðîöåññîì. Âñå ýòî âåäóò ê âîçðàñòàíèþ
çàòðà÷èâàåìîãî ìàøèííîãî âðåìåíè.

Íåîáõîäèìîñòü ïðîâîäèòü ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè
çåìíîé êîðû â ìàñøòàáàõ ìàòåðèêîâûõ ðåãèîíîâ ñîõðàíÿåò ñâîþ àêòóàëüíîñòü íà äàí-
íûé ìîìåíò è çàñòàâëÿåò èñêàòü áîëåå ýôôåêòèâíûå è ìåíåå âû÷èñëèòåëüíî çàòðàòíûå
ïóòè ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ [1]. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ìå-
òîä ñïåêòðàëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÌÑÝ) [2].

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ÌÑÝ:
1) Âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðàáîòû âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ íåîáõî-

äèìîñòè ðåøåíèÿ ÑËÀÓ. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü îáåñïå÷èâàåòñÿ äèàãîíàëüíîé ñòðóêòóðîé
ìàòðèöû ìàññ, ïîëó÷àþùåéñÿ çà ñ÷åò ñïåöèàëüíîãî âûáîðà êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû äëÿ
èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Òàêæå äëÿ äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè âûáèðà-
åòñÿ ÿâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà.

2) Âûñîêàÿ òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ðåøåíèÿ ïðè íåáîëüøîì ÷èñëå ñåòî÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÊÝ. Ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îöåíèâàåòñÿ: ||[u]h - uh||
≤ C(N), ïðèýòîìC(N) = C1h

Ne−N äëÿ ÌÑÝ è C(N) = C2h
N äëÿ ÌÊÝ. Ñ1 è Ñ2 � êîí-

ñòàíòû, h � õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñåòêè, N � ïîðÿäîê ýëåìåíòà, uh � ÷èñëåííîå ðåøåíèå,
[u]h � ïðîåêöèÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ íà ñåòêó.

3) Âîçìîæíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé íà íåñêîëüêî ðàñ÷åòíûõ íèòåé, íà-
ïðèìåð ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèé OpenMP, MPI, CUDA.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûë ïðîâåäåí ðÿä ðàñ÷åòîâ: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
àêóñòè÷åñêîãî êàðîòàæà â ñòâîëå ñêâàæèíû, à òàêæå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
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ïîâåðõíîñòíîé ñåéñìèêè äëÿ ðåãèîíîâ ñî ñëîæíûì ëèòîëîãè÷åñêèì ñîñòàâîì. Â ïðîöåñ-
ñå ðàáîòû áûë âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÌÑÝ è ÌÊÝ
íà ïðèìåðå äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè.
ÌÑÝ óáåäèòåëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàë ñâîå âûñîêîå êà÷åñòâî ðàáîòû, îáåñïå÷èâàÿ íåîá-
õîäèìóþ òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ðåøåíèÿ (çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè) ïðè
äîñòàòî÷íî íèçêèõ òðåáîâàíèÿõ ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì (îïåðàòèâíîé ïàìÿòè) è
âûñîêîé ñêîðîñòè ðàñ÷åòà çàäà÷è, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÊÝ.

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ðåàëèçîâàííîãî ìåòîäà ñïåêòðàëüíûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ
ïîääåðæêà âîçìîæíîñòè ðàñ÷åòà ñìåøàííûõ ñåòîê, ñîñòîÿùèõ èç ðàçëè÷íûõ òèïîâ ýëå-
ìåíòîâ â ðàìêàõ îäíîé ìîäåëè:

- òðåóãîëüíèêè (TRI3, TRI6) è ÷åòûðåõóãîëüíèêè (QUAD4, QUAD8, QUAD9) â äâó-
ìåðíîì ñëó÷àå;

- ãåêñàýäðû (HEX8, HEX20, HEX27), ïðèçìû (WEDGE6, WEDGE15), òåòðàýäðû
(TETRA4, TETRA10) è ïèðàìèäû (PYRAMID5, PYRAMID13) â òðåõìåðíîì ñëó÷àå.
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