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òðóáîïðîâîäíûõ ýëåìåíòîâ ñ äåôåêòàìè íåñïëîøíîñòè ìåòàëëà êîððîçèîí-
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ

îöåíêè ïðî÷íîñòè è ðàáîòîñïîñîáíîñòè îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèé, äåòàëåé ìà-

øèí è ìåõàíèçìîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óñêîðèòü ïðèíÿòèå îáîñíîâàííûõ âû-

âîäîâ î âîçìîæíîñòè áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè è ñíèçèòü êîëè÷åñòâî íàòóðíûõ

èñïûòàíèé. Äîñòîâåðíîñòü íåîáõîäèìûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê îïðåäåëÿåòñÿ êàê

äîñêîíàëüíîñòüþ ìîäåëåé ôèçè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, òàê è òî÷-

íîñòüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòíûõ çàäà÷. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ

ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ îöåíêè ïðî÷íîñòè è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ñâàðíûõ

òðóáîïðîâîäîâ è ñîñóäîâ äàâëåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìå-

òîäû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà èõ ñîñòîÿíèÿ â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî ýêñïëóàòà-

öèîííîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè òàêèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îñîáåí-

íî, åñëè ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè äëÿ áîëüøèõ

ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, òðåáóþùèõ ìåëêîé ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé äå-

òàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, âîçíèêàþò ðàñ÷åòíûå çàäà÷è ñâåðõáîëüøîé

ðàçìåðíîñòè (äî 107 ñòåïåíåé ñâîáîäû) èëè ñ áîëüøèì îáúåìîì äàííûõ. Ýòî

îáóñëîâëèâàåò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì êîìïüþòåðà.

Âàæíûì ôàêòîðîì, òàêæå ðåñóðñîåìêèì, ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå äîñòîâåðíîñòè

ïîëó÷åííûõ êîìïüþòåðíûõ ðåøåíèé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçìåðíîñòüþ

äèñêðåòíûõ ìîäåëåé, òàê è ïîãðåøíîñòÿìè èñõîäíûõ äàííûõ. Ðåøåíèå çàäà÷ ìà-

òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â òàêîé ïîñòàíîâêå ââèäó íåõâàòêè âû÷èñëèòåëü-

íûõ ðåñóðñîâ ñîâðåìåííûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ è ðàáî÷èõ ñòàíöèé òðåáó-

åò ïåðåõîäà ê íîâåéøèì êîìïüþòåðíûì òåõíîëîãèÿì — èñïîëüçîâàíèþ ïðîãðàì-

ìíî-òåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ñ ïàðàëëåëüíîé îðãàíèçàöèåé âû÷èñëåíèé, â òîì

÷èñëå êîìïüþòåðîâ ãèáðèäíîé àðõèòåêòóðû (îáúåäèíÿþùèõ MIMD-àðõèòåêòóðó

ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ è SIMD-àðõèòåêòóðó ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ). Äëÿ

ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ñîîò-

âåòñòâóþùèå àëãîðèòìû äîëæíû ó÷èòûâàòü êàê îñîáåííîñòè ïîñòàíîâêè ïðîá-

ëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷, òàê è îñîáåííîñòè àðõèòåêòóðû

êîìïüþòåðà.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåíû âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ðàñ÷åòíûå àëãî-

ðèòìû äëÿ êîìïüþòåðîâ ãèáðèäíîé àðõèòåêòóðû ïðèìåíèòåëüíî ê õàðàêòåðíûì
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çàäà÷àì àíàëèçà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñâàðíûõ òðóáîïðîâîäíûõ ýëåìåíòîâ ñ äå-

ôåêòàìè íåñïëîøíîñòè ìåòàëëà êîððîçèîííîé ïðèðîäû.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß
ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ È ÏÐÅÄÅËÜÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ
ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ Ñ ÄÅÔÅÊÒÀÌÈ

Òðóáîïðîâîäíûå ýëåìåíòû (ÒÝ) îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-

íûõ êîíñòðóêöèé ïðîìûøëåííûõ ñèñòåì â òÿæåëîé è õèìè÷åñêîé ïðîìûø-

ëåííîñòè, ýíåðãåòèêå, àâèàêîñìè÷åñêîé îòðàñëè. Äëÿ èõ ýêñïëóàòàöèè õàðàê-

òåðíî ñëîæíîå òåìïåðàòóðíî-ñèëîâîå âîçäåéñòâèå è ÷àñòî â àãðåññèâíûõ (êîð-

ðîçèîííûõ) ñðåäàõ. Íàëè÷èå ìîíòàæíûõ êîëüöåâûõ øâîâ ïðåäïîëàãàåò

ëîêàëüíóþ ñòðóêòóðíóþ íåîäíîðîäíîñòü ìàòåðèàëà è åãî ñíèæåííóþ ñîïðî-

òèâëÿåìîñòü êîððîçèîííîìó ïîâðåæäåíèþ. Ïîýòîìó äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðà-

áîòîñïîñîáíîñòè ñâàðíûõ ÒÝ íåîáõîäèìî ïîñëåäîâàòåëüíîå ðåøåíèå äîñòà-

òî÷íî òðóäîåìêèõ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êèíåòèêè òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ïðè ñâàðêå âïëîòü äî îñòàòî÷íîãî

ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè, à òàêæå îöåíêà ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â óñëîâèÿõ

ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ.

Òàê, êèíåòèêà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ Ò âî âðåìåíè t îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè

êîíäóêòèâíîãî ïåðåíîñà òåïëà â ñïëîøíîé ñðåäå. Ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè (ðèñ. 1) è òåõíîëîãèè ñâàðêè ïðîöåññû òåïëîïåðåäà-

÷è ìîãóò áûòü îïèñàíû â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ( , , )r z� íåñòàöèîíàðíûì

óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè âòîðîãî ðîäà [1]. Ðàñ-

÷åòíàÿ êèíåòèêà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ êîíñòðóêöèè ïðè ñâàðêå ëåæèò â îñíîâå

àíàëèçà âðåìåííîãî è îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî è ïîâðåæäåí-

íîãî ñîñòîÿíèé ìåòàëëà òðóáîïðîâîäíîãî ýëåìåíòà. Êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîð-

ìàöèé � ij (â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò i j r z, , ,� � ; ðèñ. 1)

â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñóììû [2]:
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Äëÿ îöåíêè çàðîæäåíèÿ ÏÂÐ

ïðè ïëàñòè÷åñêîì òå÷åíèè ìàòåðè-

àëà â íåèçîòåðìè÷åñêîì ñëó÷àå èñ-

ïîëüçîâàëñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé

êðèòåðèé Äæîíñîíà–Êóêà [3], ñî-

ãëàñíî êîòîðîìó â íåêîòîðîì îáú-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà ñ âíåøíèì ïîëó-
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ëè÷èíà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Ðîñò êîíöåíòðàöèè ÏÂÐ â ïðîöåññå

ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëà, â ÷àñòíîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèîííîì ñòà-

òè÷åñêîì èëè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè, ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ðàéñà–Òðýéñè [4].

Íàëè÷èå â ìåòàëëå êîíñòðóêöèè îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè ÏÂÐ âûçûâàåò

íå òîëüêî ïîÿâëåíèå äåôîðìàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé (ñì. (1)), íî è ñîîòâåòñòâó-

þùåå èçìåíåíèå ïîâåäåíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû ïðè åå ïëàñòè÷åñêîì òå÷åíèè.

Â ÷àñòíîñòè, ïîâåðõíîñòü òåêó÷åñòè ìåòàëëà ñ ïðèîáðåòåííîé ïîðèñòîñòüþ ìî-

æåò áûòü îïèñàíà â ðàìêàõ ìîäåëè Ãóðñîíà, Òâåðãààðäà è Íèäëìàíà [5]. Êîíå÷-

íî-ýëåìåíòíîå ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è íåñòàöèîíàðíîé òåðìîïëàñòè÷íîñòè ïðî-

âîäèòñÿ ïóòåì ïðîñëåæèâàíèÿ ñîâìåñòíîãî ðàçâèòèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-

ìàöèé, äîêðèòè÷åñêîãî è êðèòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèé ïî âÿçêîìó ìåõàíèçìó. Äëÿ

ýòîãî ÷åðåç êàæäûé âðåìåííîé ïðîìåæóòîê dt íà îñíîâå èçâåñòíîé êèíåòèêè íå-

ñòàöèîíàðíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïðè ñâàðêå è óñëîâèè öèêëè÷åñêîãî íàãðó-

æåíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå

êîíñòðóêöèè ñ ó÷åòîì õàðàêòåðíûõ ñâîéñòâ èñïîëüçóåìîãî ìàòåðèàëà è ñîâðå-

ìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøå-

íèÿ ñïëîøíûõ ñðåä. Òàê, çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè îò íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ

çàêîíîì Ãóêà è àññîöèèðîâàííûì çàêîíîì ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, èñõîäÿ èç

ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ [6]:
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Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè èñïîëüçóåòñÿ

óñëîâèå çàðîæäåíèÿ ìàêðîðàçðóøåíèÿ ïî õðóïêîâÿçêîìó ìåõàíèçìó, êîòîðîå çà-

êëþ÷ààåòñÿ â âûïîëíåíèè îäíîé èç òðåõ çàâèñèìîñòåé [7]:
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ãäå S K — íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò ìèêðîñêîë.
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Êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì ñòàòèêè äëÿ

âíóòðåííèõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ êî-

íå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, êîìïîíåíòû âåêòîðà � � � �U U V Wi � ( , , )

óäîâëåòâîðÿþò ñîîòâåòñòâóþùèì óñëîâèÿì íà ãðàíèöå. Ðàçðåøàþùàÿ ñèñòåìà

àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî âåêòîðà ïðèðàùåíèé ïåðåìåùåíèé â

óçëàõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íà êàæäîì øàãå ïðîñëåæèâàíèÿ è êàæäîé èòåðàöèè

ïî � îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèé ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà

E J V F U SI ij ij ij m n r

V

i i F
m n r

S F

� 	 � �� �
1

2
( ) , ,

, ,� �� � � ,

ãäå

V

� — îïåðàòîð ñóììû ïî âíóòðåííèì êîíå÷íûì ýëåìåíòàì,

S F

� — îïå-

ðàòîð ñóììû ïî ïîâåðõíîñòíûì êîíå÷íûì ýëåìåíòàì, íà êîòîðûõ çàäàíû

êîìïîíåíòû ñèëîâîãî âåêòîðà Fi . Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà óðàâíåíèé, ïîçâîëÿ-

þùàÿ ïîëó÷èòü ðåøåíèå çàäà÷è â êîìïîíåíòàõ âåêòîðà ïðèðàùåíèé ïåðåìå-

ùåíèé íà êàæäîì øàãå ïðîñëåæèâàíèÿ è èòåðèðîâàíèÿ â ðàìêàõ êîíêðåòíîãî

êîíå÷íîãî ýëåìåíòà, èñõîäÿ èç âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà Ëàãðàíæà, ïðèíèìàåò

ñëåäóþùèé âèä:

�

�
�

�

�
�

�

�
�

E

U

E

V

E

W

I

m n r

I

m n r

I

m n r� � �, , , , , ,

, ,0 0 0.

Äàëåå ïóòåì ëèíåàðèçàöèè íà êàæäîé èòåðàöèè ïî íåëèíåéíîñòè ðåøàåòñÿ

ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ)

Àõ b� . (3)

Ìàòðèöû ýòèõ ÑËÀÓ â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ íåñèììåòðè÷íûìè áåç äèàãî-

íàëüíîãî ïðåîáëàäàíèÿ è èìåþò ðàçðåæåííóþ ñòðóêòóðó (êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ

ëåíòî÷íûìè). Èõ ïîðÿäêè ñîñòàâëÿþò Î( )105 , à øèðèíà ëåíòû — Î( )103 .

Ìíîãîêðàòíîå ðåøåíèå ÑËÀÓ (3) îïðåäåëÿåò çíà÷èòåëüíóþ ðåñóðñîåìêîñòü

äàííîãî èññëåäîâàíèÿ (ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè èòåðèðîâàíèÿ ïî íåëèíåéíûì ïà-

ðàìåòðàì äëÿ ðàññìîòðåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ðåøåíèå íåñêîëüêèõ ñîòåí òàêèõ

ñèñòåì ñ ðàçëè÷íûìè ìàòðèöàìè). Ïîýòîìó îäíèì èç ðàöèîíàëüíûõ ñïîñîáîâ ïî-

âûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÷èñëåííîãî àíàëèçà â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì àëãî-

ðèòìîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé (â òîì ÷èñëå íà êîì-

ïüþòåðàõ ãèáðèäíîé àðõèòåêòóðû) èìåííî äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ ÑËÀÓ.

ÐÅØÅÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌ ËÈÍÅÉÍÛÕ ÀËÃÅÁÐÀÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ

Ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ÑËÀÓ ñ ðàçðåæåííûìè ìàòðèöàìè ðàçëè÷-

íîé ñòðóêòóðû äëÿ êîìïüþòåðîâ ñ ïàðàëëåëüíîé îðãàíèçàöèåé âû÷èñëåíèé

ðàçëè÷íûõ àðõèòåêòóð ðàññìàòðèâàëèñü â [8–15].

Âñå ïðÿìûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ÑËÀÓ áàçèðóþòñÿ íà ðàçëîæåíèè ìàòðèöû çà-

äà÷è â ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö ñòàíäàðòíûõ âèäîâ. Òàê, ðåøåíèå ÑËÀÓ (3) ìåòî-

äîì Ãàóññà ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ïîäçàäà÷è: LU -ðàçëîæåíèå, ò.å. ïðèâåäåíèå

ìàòðèöû À ê âèäó A PLU� (P — ìàòðèöà ïåðåñòàíîâîê, L — íèæíÿÿ òðåóãîëü-

íàÿ ìàòðèöà ñ åäèíèöàìè íà ãëàâíîé äèàãîíàëè, U — âåðõíÿÿ òðåóãîëüíàÿ ìàò-

ðèöà), è ðåøåíèå äâóõ ñèñòåì: PLy b� è Ux y� ñ òðåóãîëüíûìè ìàòðèöàìè.

Ãðàôè÷åñêèå ïðîöåññîðû (GPU) ïðåäíàçíà÷åíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ âû-

ïîëíåíèÿ áîëüøèõ îáúåìîâ îäíîðîäíûõ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, ïðè÷åì íàè-

áîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè ðåàëèçàöèè ìàòðè÷íî-ìàòðè÷íûõ îïåðà-
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öèé. Òàêèå îïåðàöèè ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàíû â áèáëèîòåêàõ ïðîãðàìì îò ðàçðà-

áîò÷èêîâ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, íàïðèìåð â áèáëèîòåêå CUBLAS [16]. Ïîýòîìó

êëàññè÷åñêèå ìåòîäû è àëãîðèòìû (íàïðèìåð, Ãàóññà, Õîëåöêîãî) öåëåñîîáðàçíî

ìîäèôèöèðîâàòü, ïðåäñòàâèâ èõ â áëî÷íîé ôîðìå.

Áëî÷íûé àëãîðèòì LU-ðàçëîæåíèÿ êâàäðàòíîé ìàòðèöû. Ðàçîáüåì ìàòðè-

öó íà áëîêè ðàçìåðà s s� . Ïîñëå K 	1 øàãà (K n s� �1 2, , , / , ãäå n s/ — öåëîå ÷èñëî)

áëîêè ìîäèôèöèðîâàííîé ìàòðèöû A K( )	1 ìîæíî ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâèòü â âè-

äå, èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 2 (ñëåâà). Çäåñü A
f
K( )	1 — êâàäðàòíûé äèàãîíàëüíûé áëîê

ïîðÿäêà Ks s– ; Au
K( )	1 — íàääèàãîíàëüíûé ïðÿìîóãîëüíûé áëîê ðàçìåðà ( )Ks s	 �

� �( )r s ; A
l

K( )	1 — ïîääèàãîíàëüíûé ïðÿìîóãîëüíûé áëîê ðàçìåðà ( ) ( )r s Ks s� � 	 ;

A
R

K( )	1 — äèàãîíàëüíûé áëîê ïîðÿäêà r s� , ãäå r n Ks� – . Â ïîäìàòðèöå A
R

K( )	1 âû-

äåëÿþòñÿ ÷åòûðå áëîêà (íà ðèñ. 2 âåðõíèå èíäåêñû îïóùåíû): A K
11
( ) — äèàãîíàëü-

íûé áëîê ïîðÿäêà s; A K
12
( ) — ïðÿìîóãîëüíûé áëîê ðàçìåðà s r� ; A K

21
( ) — ïðÿìîó-

ãîëüíûé áëîê ðàçìåðà r s� ; A22 — äèàãîíàëüíûé áëîê ïîðÿäêà r.

Íà K-ì øàãå âûïîëíÿåòñÿ ðàçëîæåíèå (ìîäèôèêàöèÿ) áëîêà A
R

K( )	1 ïî ôîð-

ìóëàì

A A

A A

L U L U

L U L U A
R

k
11 12

21 22

11 11 11 12

21 11 21 12




�
��




�
�� � � ( )




�
�
�




�
�
� . (4)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ áëîêà A
R

K( ) èñïîëüçóåòñÿ s-ðàíãîâàÿ ìîäèôèêàöèÿ (ðèñ. 2, ñïðàâà):

A A L U
R

K K K K( ) ( ) ( ) ( )� 	
22 21 12

. (5)

Â ñëó÷àå ðàçðåæåííîé ìàòðèöû ñèñòåìû A òàêæå îñòàþòñÿ ðàçðåæåííûìè

ìàòðèöû ðàçëîæåíèÿ L è U , õîòÿ â îáùåì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî íåíóëåâûõ ýëåìåí-

òîâ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîýòîìó ïðè âûïîëíåíèè ðàçëîæåíèÿ (4) öåëåñîîáðàçíî ïðî-

âîäèòü âû÷èñëåíèÿ òîëüêî ñ íåíóëåâûìè ýëåìåíòàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ áëîêîâ

ìàòðèöû. Òàê, ýëåìåíò ñ èíäåêñàìè i è j ìàòðèöû (áëîêà) A K
22
( ) ìîäèôèöèðóåòñÿ

òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå i-é ñòðîêè ìàòðèöû L K
21
( ) è j-ãî

ñòîëáöà ìàòðèöû U K
12
( ) íå ðàâíî íóëþ, ò.å. s-ðàíãîâàÿ ìîäèôèêàöèÿ (5) âûïîëíÿ-

åòñÿ òîëüêî ñ ïîäìàòðèöåé ìàòðèöû L UK K
21 12
( ) ( ) , êîòîðàÿ ñîñòîèò èç åå íåíóëåâûõ

ýëåìåíòîâ èëè èç íåíóëåâûõ áëîêîâ. Ïîýòîìó êîëè÷åñòâî àðèôìåòè÷åñêèõ îïå-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà îäíîãî øàãà áëî÷íîãî àëãîðèòìà LU-ðàçëîæåíèÿ
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ðàöèé äëÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ (3) ñ ðàçðåæåííîé ìàòðèöåé îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñò-

âîì è ðàñïîëîæåíèåì íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ (ò.å. ñòðóêòóðîé) ìàòðèö ðàçëîæåíèÿ

(L è/èëè U ) ìàòðèöû A.

Êîëè÷åñòâî àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé è îáúåì îáìåíîâ äàííûìè ìåæäó âû-

÷èñëèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà,

òàêæå âî ìíîãîì çàâèñÿò îò ñòðàòåãèè âûáîðà ãëàâíîãî ýëåìåíòà. Íàïðèìåð, âû-

áîð ãëàâíîãî ýëåìåíòà òîëüêî â ïðåäåëàõ äèàãîíàëüíîãî áëîêà A K
11
( ) ïîçâîëÿåò

âñå äðóãèå âû÷èñëåíèÿ ñâåñòè ê ìàòðè÷íî-ìàòðè÷íûì îïåðàöèÿì. Â ñëó÷àå ðàç-

ðåæåííûõ ìàòðèö òàêîé ìåòîä òàêæå ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âîçìîæíîå êîëè÷åñ-

òâî íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ â âåðõíåé òðåóãîëüíîé ìàòðèöå U , óìåíüøàÿ òåì ñà-

ìûì îáùåå êîëè÷åñòâî àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé. Òàê, äëÿ ëåíòî÷íûõ ìàòðèö

âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî íàääèàãîíàëåé óìåíüøàåòñÿ äî m su � .

Ñòðóêòóðíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ ðàçðåæåííûõ ìàòðèö. Ñòðóêòóðà ðàçðåæåí-

íûõ ìàòðèö îïðåäåëÿåòñÿ íóìåðàöèåé íåèçâåñòíûõ. Â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ êîëè-

÷åñòâà àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé äëÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ (3) ñ ðàçðåæåííîé ìàòðè-

öåé ñòðóêòóðíîé ðåãóëÿðèçàöèåé — ïåðåñòàíîâêîé ñòðîê è ñòîëáöîâ (ò.å. ïåðå-

íóìåðàöèåé íåèçâåñòíûõ) — òàêóþ ìàòðèöó ïðèâîäÿò ê îäíîìó èç ñòàíäàðòíûõ

âèäîâ: ëåíòî÷íîìó, ïðîôèëüíîìó èëè äðóãîìó âèäó.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ðàçðåæåííîé ìàò-

ðèöû è ïðèâåäåíèÿ åå ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ñòàíäàðòíîìó âèäó [11, 17], íàïðèìåð:

� ê ëåíòî÷íîé èëè ïðîôèëüíîé ìàòðèöå, èñïîëüçóÿ àëãîðèòì ôàêòîð-äåðåâü-

åâ èëè àëãîðèòì Êàòõèëë–Ìàêêè;

� ê áëî÷íî-äèàãîíàëüíîé ìàòðèöå ñ îêàéìëåíèåì, èñïîëüçóÿ àëãîðèòì ïà-

ðàëëåëüíûõ ñå÷åíèé;

� ê ìàòðèöå «íåáîñêðåáíîé» ñòðóêòóðû [11], èñïîëüçóÿ àëãîðèòì ìèíèìàëü-

íîé ñòåïåíè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü îáùåå êîëè÷åñòâî íåíóëåâûõ ýëåìåí-

òîâ â ìàòðèöàõ ðàçëîæåíèÿ (è, ñëåäîâàòåëüíî, àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé ïðè

ðàçëîæåíèè).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè áëî÷íûõ àëãîðèòìîâ öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëèòü íóëåâûå

áëîêè (âñå èõ ýëåìåíòû òîæäåñòâåííî ðàâíû íóëþ) è íåíóëåâûå (áëîê èìååò

õîòÿ áû îäèí íåíóëåâîé ýëåìåíò). Öåëåñîîáðàçíî òàêæå, ÷òîáû íåíóëåâûå áëîêè

áûëè ìàêñèìàëüíî çàïîëíåíûìè. Ïîðÿäîê áëîêîâ s îïðåäåëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç

òðåáîâàíèé ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ GPU.

Äàëåå íåîáõîäèìî îïòèìèçèðîâàòü òàêóþ áëî÷íî-ðàçðåæåííóþ ñòðóêòóðó

ìàòðèöû, èñïîëüçóÿ îäèí èç íàçâàííûõ âûøå àëãîðèòìîâ. Ïðè ýòîì ýëåìåíòû

ìàòðèöû â àëãîðèòìàõ çàìåíÿþòñÿ áëîêàìè. Öåëåñîîáðàçíî îáúåäèíÿòü ðàñïîëî-

æåííûå ðÿäîì (â ñòðîêå èëè ñòîëáöå) íåíóëåâûå áëîêè îïòèìèçèðîâàííîé

ñòðóêòóðû ìàòðèöû â îäèí ïðÿìîóãîëüíûé áëîê (ïëèòêó), êîòîðûé â äàëüíåé-

øåì îáðàáàòûâàòü êàê öåëîå.

Äåêîìïîçèöèÿ è ðàñïðåäåëåíèå ìåæäó ïðîöåññîðíûìè óñòðîéñòâàìè
ðàçðåæåííûõ ìàòðèö. Äîñòàòî÷íî õîðîøóþ ñáàëàíñèðîâàííîñòü çàãðóçêè ïðîöåñ-

ñîâ îáåñïå÷èâàþò ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû çàäà÷è â ïðîèçâå-

äåíèå ìàòðèö ñòàíäàðòíûõ âèäîâ. Â ýòèõ àëãîðèòìàõ èñïîëüçóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå

öèêëè÷åñêèå ñõåìû ðàñïðåäåëåíèÿ è îáðàáîòêè ìàòðèö [18].

Ïðèìåðîì öèêëè÷åñêîé ñõåìû ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó ïðîöåññîðíûìè

óñòðîéñòâàìè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíàÿ áëî÷íî-öèêëè÷åñêàÿ ñõå-

ìà. Ñîãëàñíî ýòîé ñõåìå I -é ñòîëáåö (I -ÿ ñòðîêà) áëîêîâ õðàíèòñÿ â öåíòðàëüíîì

ïðîöåññîðå (CPU) ñ ëîãè÷åñêèì íîìåðîì ( )I l p� mod ( p — êîëè÷åñòâî èñïîëüçó-

åìûõ CPU; l (	 � � 	1 2l p ) — ñäâèã, îáû÷íî l � 	1; ðåçóëüòàò îïåðàöèè k jmod —

îñòàòîê îò äåëåíèÿ k íà j). Ïàðàìåòð s (÷èñëî ñòðîê èëè ñòîëáöîâ) âûáèðàåòñÿ òàê,
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÷òîáû êàæäûé CPU èìåë õîòÿ áû îäèí ñòîëáåö (îäíó ñòðîêó) áëîêîâ, êîòîðûé ìî-

äèôèöèðóåòñÿ ñîãëàñíî (5) íà äàííîì ýòàïå. Ïðè ëåíòî÷íûõ, ïðîôèëüíûõ è ìàò-

ðèöàõ íåáîñêðåáíîé ñòðóêòóðû ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ

îäíîìåðíàÿ áëî÷íî-öèêëè÷åñêàÿ ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèö, ïîçâîëÿ-

þò äîñòè÷ü ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîãî îáúåìà âû÷èñëåíèé è îáìåíîâ, âûïîëíÿåìûõ

êàæäûì ïðîöåññîðíûì óñòðîéñòâîì â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè. Ýòî, â ïåðâóþ

î÷åðåäü, îòíîñèòñÿ ê ëåíòî÷íûì ìàòðèöàì ïðè î÷åâèäíîì óñëîâèè m spu � . Â ñëó-

÷àå ïðîôèëüíîé ìàòðèöû ñèñòåìû, âàðüèðóÿ çíà÷åíèÿ s è p, ìîæíî ïðàêòè÷åñêè

ñáàëàíñèðîâàòü çàãðóçêó ïðîöåññîðíûõ óñòðîéñòâ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè, åñëè

ñ n spå / � (ml , mu — êîëè÷åñòâî ïîä- è íàääèàãîíàëåé, ñå — ìàêñèìàëüíîå êîëè-

÷åñòâî ïîääèàãîíàëüíûõ èëè íàääèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ â ïðîôèëå ìàòðèöû).

Ïàðàëëåëüíûé áëî÷íûé öèêëè÷åñêèé àëãîðèòì LU-ðàçëîæåíèÿ ðàçðå-
æåííîé íåñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû. Ðàññìîòðèì àëãîðèòì LU -ðàçëîæåíèÿ ðàçðå-

æåííîé ìàòðèöû ÑËÀÓ (3) A ïîðÿäêà n íà êîìïüþòåðàõ ãèáðèäíîé àðõèòåêòó-

ðû [12]. Èñïîëüçóåì àðõèòåêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç p CPU (MPI-ïðîöåññîâ) è p GPU,

ïðè÷åì êàæäûé MPI-ïðîöåññ òàêæå ìîæåò èíèöèèðîâàòü íåñêîëüêî ïîòîêîâ íà ñâî-

áîäíûõ ÿäðàõ ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ.

Ìàòðèöà ðàçáèâàåòñÿ íà êâàäðàòíûå áëîêè ïîðÿäêà s (äëÿ óïðîùåíèÿ áóäåì

ñ÷èòàòü n Ns� ). Ñòîëáöû áëîêîâ öèêëè÷åñêè ðàñïðåäåëåíû ìåæäó CPU.

MPI-ïðîöåññ, ñîäåðæàùèé íà K-ì øàãå àëãîðèòìà K-é ñòîëáåö áëîêîâ (áëîêè

A K
11
( ) è A K

21
( ) ), äàëåå íàçûâàåòñÿ âåäóùèì CPU (êàê è ñâÿçàííûé ñ íèì GPU).

Â ïàìÿòè GPU íà êàæäîì øàãå ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà äîñòàòî÷íî õðàíèòü òîëü-

êî íåíóëåâûå áëîêè ïîäìàòðèöû, êîòîðûå îáðàáàòûâàþòñÿ (îíè òàêæå öèêëè÷åñ-

êè ðàñïðåäåëåíû).

Â ñëó÷àå âûáîðà ãëàâíîãî ýëåìåíòà â ñòîëáöàõ äèàãîíàëüíîãî áëîêà A K
11
( )

äëÿ K N�1, ,� âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ìàêðîîïåðàöèè (íèæå òèëüäîé îòìå÷å-

íû áëîêè ìàòðèöû ïîñëå ïåðåñòàíîâîê (ñì. ðèñ. 2, ñïðàâà).

1. Äëÿ K �1 ñ èñïîëüçîâàíèåì s-ðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè (5) âû÷èñëÿåòñÿ äèà-

ãîíàëüíûé áëîê A A L UK
K K K K K K11 1 1

( )
, , ,

~
� 	 	 	 . Îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ âåäóùèì

GPU I -ãî øàãà, èñïîëüçóÿ ìîäóëè áèáëèîòåêè CUBLAS.

2. Äëÿ K �1 ïðîèñõîäèò ïåðåñûëêà âåäóùåìó CPU K-ãî øàãà âû÷èñëåííîãî

áëîêà A K
11
( ) .

3. Âûïîëíÿåòñÿ LU -ðàçëîæåíèå ñ ÷àñòè÷íûì âûáîðîì ãëàâíîãî ýëåìåíòà

äèàãîíàëüíîãî áëîêà

A L UK K K
11 11 11
( ) ( ) ( )� . (6)

Ðàçëîæåíèå (6) öåëåñîîáðàçíî âûïîëíèòü íà âåäóùåì CPU, èñïîëüçóÿ âûñîêîïðî-

èçâîäèòåëüíûå ïðîãðàììíûå ìîäóëè ìíîãîïîòî÷íîé áèáëèîòåêè Intel MKL [19]

ñ ÷àñòè÷íûì âûáîðîì ãëàâíûõ ýëåìåíòîâ â ñòîëáöàõ ïîäìàòðèöû A K
11
( ) .

4. Äëÿ K N –1 ïðîâîäèòñÿ s-ðàíãîâàÿ ìîäèôèêàöèÿ (5) íåíóëåâûõ áëîêîâ
~

,AI J

(K I N� � , K J N� � , èñêëþ÷àÿ äèàãîíàëüíûé áëîê
~

,AK K ) ïîäìàòðèöû
~ ( )A K

22
:

A A L UI J I J I K K J, , , ,
~

! 	 . (7)

Ìàêðîîïåðàöèè (7) âûïîëíÿþòñÿ íà GPU, èñïîëüçóÿ ìîäóëè áèáëèîòåêè

CUBLAS, ïðè óñëîâèÿõ LI K, " 0, U K J, " 0 â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì

áëîêîâ AI J, .
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5. Äëÿ K N 	1 âûïîëíÿåòñÿ ðàññûëêà âû÷èñëåííûõ áëîêîâ L K
11
( ) , U K

11
( ) è

èíôîðìàöèè î ïåðåñòàíîâêàõ âñåì CPU, à çàòåì GPU.

6. Äëÿ K N 	1 ïðîâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå íåíóëåâûõ áëîêîâ LI K,

( )K I N� � �1 ïîäìàòðèöû L K
21
( ) ðåøåíèåì ìàòðè÷íûõ ÑËÀÓ ñ íèæíåé òðåóãîëü-

íîé ìàòðèöåé:

( ) ( ) (
~

)( )
, ,U L AK

I K I K11
T T T� . (8)

Ìàêðîîïåðàöèè (8) âûïîëíÿþòñÿ íà âåäóùåì GPU K-ãî øàãà, èñïîëüçóÿ ìî-

äóëè áèáëèîòåêè CUBLAS.

7. Äëÿ K N 	1 ïðîâîäèòñÿ ðàññûëêà âñåì CPU, à çàòåì GPU âû÷èñëåííûõ

íåíóëåâûõ áëîêîâ LI K, (K I N� � �1 ) ïîäìàòðèöû L K
21
( ) .

8. Äëÿ K N 	1 âû÷èñëÿþòñÿ íåíóëåâûå áëîêè U K J, (K J N� � �1 ) ïîäìàò-

ðèöû U K
12
( ) ðåøåíèåì ìàòðè÷íûõ ÑËÀÓ ñ íèæíåé òðåóãîëüíîé ìàòðèöåé:

L U AK
K J K J11

( )
, ,

~
� . (9)

Ìàêðîîïåðàöèè (9) âûïîëíÿþòñÿ (ñ ó÷åòîì ïåðåñòàíîâîê ñòðîê) íà GPU, èñ-

ïîëüçóÿ ìîäóëè áèáëèîòåêè CUBLAS, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì áëî-

êîâ
~

,AK J .

Ýòîò àëãîðèòì ïðåäóñìàòðèâàåò àñèíõðîííîå âûïîëíåíèå îïåðàöèé íà CPU

è GPU. à òàêæå îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå âû÷èñëåíèé è îáìåíîâ äàííûìè

ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïðîöåññîðíûìè óñòðîéñòâàìè. Òàê, âûïîëíåíèå íà CPU

LU -ðàçëîæåíèÿ (6) (ï. 3) è ðàññûëêà áëîêîâ ðàçëîæåíèÿ (ï. 5) ïðîèñõîäèò îäíî-

âðåìåííî ñ çàâåðøåíèåì íà GPU ìàêðîîïåðàöèé (7) (ï. 4). Îáìåíû äàííûìè

(ïï. 2, 7) òàêæå âûïîëíÿþòñÿ íà ôîíå âû÷èñëåíèé.

Åñëè ïàìÿòè GPU íåäîñòàòî÷íî äëÿ õðàíåíèÿ âñåõ äàííûõ, ðàñïðåäåëÿåìûõ

äàííîìó ïðîöåññîðíîìó óñòðîéñòâó, òî ï. 5 äîïîëíÿåòñÿ îïåðàöèÿìè ïåðåñûëêè íà

CPU âû÷èñëåííûõ ðàíåå íåíóëåâûõ áëîêîâ U K J	1, ïîäìàòðèöû U K
12

1( )	 è îïåðàöè-

ÿìè ïåðåñûëêè íà GPU áëîêîâ èñõîäíîé ìàòðèöû, íåîáõîäèìûõ äëÿ K-ãî øàãà, â

ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ðàñïðåäåëåíèåì. Êîïèðîâàíèå â ïàìÿòü CPU áëîêîâ U K J	1, âû-

ïîëíÿåòñÿ òàêæå äëÿ ñîõðàíåíèÿ ìàòðèö LU -ðàçëîæåíèÿ â öåëÿõ èõ ìíîãîðàçîâîãî

èñïîëüçîâàíèÿ.

Äàííûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí êàê íà îäíîóçëîâûõ êîìïüþòåðàõ

ñ íåñêîëüêèìè GPU, èñïîëüçóÿ POSIX Threads, OpenMP è ò.ï., òàê è íà ìíîãîóç-

ëîâûõ êîìïüþòåðàõ, èñïîëüçóÿ MPI.

Åñëè íåîáõîäèìî âûáèðàòü ãëàâíûå ýëåìåíòû â ñòîëáöàõ ïîäìàòðèö A K
11
( ) è

A K
21
( ) , òî â èçëîæåííûé âûøå àëãîðèòì íåîáõîäèìî âíåñòè ñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ:

â ïï. 1–3 çàìåíèòü äèàãîíàëüíûé áëîê A K
11
( ) ïðÿìîóãîëüíîé ïîäìàòðèöåé, ñîñòîÿ-

ùåé èç äèàãîíàëüíîãî áëîêà A K
11
( ) è ïîääèàãîíàëüíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî áëîêà A K

21
( ) ,

à ï. 6 èñêëþ÷èòü.
Ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà LU-ðàçëîæåíèÿ ëåíòî÷íîé íåñèììåòðè÷íîé

ìàòðèöû. Ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ (3) îïðåäåëÿåòñÿ

ýôôåêòèâíîñòüþ àëãîðèòìîâ ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû ñèñòåìû, òàê êàê êîëè÷åñòâî

àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ ïðè ðàçëîæåíèè (3), âî ìíîãî ðàç áîëü-

øå êîëè÷åñòâà îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ ïðè ðåøåíèè ñèñòåì PLy b� èëèUx y� .
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Èññëåäóåì ýôôåêòèâíîñòü áëî÷íîãî öèêëè÷åñêîãî àëãîðèòìà LU -ðàçëîæå-

íèÿ (ñ âûáîðîì ãëàâíîãî ýëåìåíòà â ïðåäåëàõ äèàãîíàëüíîãî áëîêà) ëåíòî÷íîé

íåñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû ïîðÿäêà n ñ ml ïîääèàãîíàëÿìè è mu íàääèàãîíàëÿìè.

Îáîçíà÷èì Ok êîëè÷åñòâî àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ ïðè ðå-

àëèçàöèè k -é ìàêðîîïåðàöèè àëãîðèòìà. Ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå îöåíêè:

O sa4
32 3� / , O m sb l4

2� , O m m s pl u6 2� / , O m s pu9
2� / (îïåðàöèè ï. 1 âåäóùåãî

GPU ó÷òåíû â O6). Ââåäåì òàêæå îáîçíà÷åíèÿ: tC , tG — ñðåäíèå âðåìåíà âûïîë-

íåíèÿ îäíîé àðèôìåòè÷åñêîé îïåðàöèè íà CPU è íà GPU ñîîòâåòñòâåííî, n0 —

êîëè÷åñòâî àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, êîòîðîå GPU ìîæåò âûïîëíÿòü îäíîâðå-

ìåííî. Ïîñêîëüêó GPU ðåàëèçóåò àðõèòåêòóðó SIMD, òî ñðåäíåå âðåìÿ, çàòðà-

÷åííîå îäíèì GPU íà âûïîëíåíèå O îäíîðîäíûõ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé,

îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé t O nG / 0 .

Ìàêðîîïåðàöèè ïï. 2, 3, 5, 7, 8 ñîäåðæàò îïåðàöèè îáìåíà äàííûìè ìåæäó

ïðîöåññîðíûìè óñòðîéñòâàìè èëè âíóòðè èõ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âðåìåíåì

îáìåíîâ ìåæäó CPU è GPU, à òàêæå âðåìåíåì ïåðåñòàíîâêè ñòðîê ìîæíî ïðåíåá-

ðå÷ü. Åñëè äëÿ ðàññûëêè äàííûõ îò îäíîãî GPU âñåì îñòàëüíûì èñïîëüçóåòñÿ àë-

ãîðèòì «äåðåâà» [18], òî îáùåå âðåìÿ ìóëüòèðàññûëêè (èç îäíîãî GPU â p CPU

èëè èç îäíîãî CPU â p GPU, âêëþ÷àÿ ñèíõðîíèçàöèè) ìàññèâà q äâîéíûõ ñëîâ

ìîæíî â ñðåäíåì îöåíèòü âåëè÷èíîé q t t pCG CC( log )� 2 . Çäåñü tCC — ñðåäíåå

âðåìÿ ïåðåñûëêè îäíîãî äâîéíîãî ñëîâà ìåæäó äâóìÿ CPU; tCG — âðåìÿ îáìåíà

îäíèì äâîéíûì ñëîâîì ìåæäó CPU è GPU;

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âàðèàíòà ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà ñïðàâåäëèâû ñëåäóþ-

ùèå îöåíêè: Tk — âðåìÿ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà íà k CPU è k GPU, S T Tp p� 1 / —

êîýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ, E S pp p� / — êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè [18].
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Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèÿ òåîðåìû ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ïîäáîðîì êîëè÷åñòâà

ïðîöåññîðíûõ óñòðîéñòâ p è ðàçìåðà áëîêîâ s.

Îöåíêè (10) ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà íå çàâèñèò îò

ïîðÿäêà ìàòðèöû, à ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì íåíóëå-

âûõ áëîêîâ â ñòðîêå áëîêîâ è èõ ðàçìåðàìè. Íà ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà òàêæå

ìîæåò âëèÿòü îòíîøåíèå âðåìåíè ìóëüòèðàññûëêè îäíîãî äâîéíîãî ñëîâà è çíà-

÷åíèÿ t nG / 0 .

Ðåøåíèå ÑËÀÓ ñ òðåóãîëüíûìè ëåíòî÷íûìè ìàòðèöàìè. Âû÷èñëèòåëü-

íûå ñõåìû àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ñèñòåì PLy b� è Ux y� ñ òðåóãîëüíûìè ìàòðèöà-

ìè âî ìíîãîì àíàëîãè÷íû âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìå àëãîðèòìà ôàêòîðèçàöèè. Ìåæ-

äó ñîáîé ýòè àëãîðèòìû îòëè÷àþòñÿ ëèøü òåì, ÷òî ðåøåíèå ñèñòåìû PLy b� íà-
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÷èíàåòñÿ ñ ïåðâîãî áëîêà, à ðåøåíèå ñèñòåìû Ux y� — ñ ïîñëåäíåãî. Â ñëó÷àå

îäíîêðàòíîãî ðåøåíèÿ ÑËÀÓ âèäà (3) ðåøåíèå ñèñòåìû PLy b� ìîæåò áûòü ñî-

âìåùåíî ñ ðàçëîæåíèåì ìàòðèöû ÑËÀÓ (3).

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ðåøåíèÿ ÑËÀÓ Ux y� . Ïðÿìîóãîëüíûå ìàòðèöû b, x

è y ðàçìåðà n q� ðàçáèòû íà áëîêè ðàçìåðà s q� (ïîñëåäíèå áëîêè ìîãóò ñîäåð-

æàòü ìåíüøå ñòðîê), êîòîðûå öèêëè÷åñêè ðàñïðåäåëåíû ìåæäó CPU è ñîîòâåò-

ñòâóþùèì èì GPU. Íà êàæäîì øàãå K N N� 	 �, , ,1 1 âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå

îïåðàöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ âû÷èñëÿåòñÿ îäèí áëîê ðåøåíèÿ:

1) ïðîâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå (ïðè K N ) ìàòðè÷íûõ ïðîèçâåäåíèéU XK J J,

(K J N� � �1 ) è èõ ñóììèðîâàíèå â ïðåäåëàõ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîöåññîðíîãî

óñòðîéñòâà; ýòà ìàêðîîïåðàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ íà GPU ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäóëåé

áèáëèîòåêè CUBLAS ïðè óñëîâèÿõ U K J, " 0 â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì

áëîêîâ X J ;

2) ïðîèñõîäèò ìóëüòèñáîðêà âåäóùèì CPU ñóìì ìàòðè÷íûõ ïðîèçâåäåíèé —

âû÷èñëåíèå áëîêà Y Y U X
K

K
K

J K

N

K J J
( )

,� 	
� �
�

1

;

3) ðåøàåòñÿ ÑËÀÓ U X YK K K K
K

,
( )� ñ âåðõíåé òðåóãîëüíîé ìàòðèöåé U K K,

(ýòà îïåðàöèÿ ûïîëíÿþòñÿ íà âåäóùåì CPU ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäóëåé áèáëèî-

òåêè Intel MKL);

4) ïðîâîäèòñÿ ïåðåñûëêà èç âåäóùåãî CPU âû÷èñëåííîãî áëîêà ðåøåíèÿ

X K ñîîòâåòñòâóþùåìó GPU.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ãèáðèäíûõ àëãîðèòìîâ. Îïèñàííûé

ãèáðèäíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ ÑËÀÓ ñ ðàçðåæåííîé íåñèììåòðè÷íîé ìàòðèöåé

ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììíîé ñðåäå MPI íà êîìïüþòåðàõ ñ ìíîãîÿäåðíûìè è ãðàôè-

÷åñêèìè ïðîöåññîðàìè — ñåìåéñòâà êëàñòåðîâ ÑÊÈÒ Èíñòèòóòà êèáåðíåòèêè

èì. Â.Ì. Ãëóøêîâà ÍÀÍ Óêðàèíû [20] è ñåìåéñòâà Èíïàðêîì — ñîâìåñòíàÿ ðàç-

ðàáîòêà Èíñòèòóòà êèáåðíåòèêè è ÃÏ «Ýëåêòðîíìàø» [21].

Äëÿ îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé íà GPU èñïîëüçîâàíà òåõíîëîãèÿ CUDA. Ïðè

ðåàëèçàöèè ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà äëÿ ìàòðè÷íî-âåêòîðíûõ è ìàòðè÷íî-ìàòðè÷-

íûõ îïåðàöèé èñïîëüçîâàíû ôóíêöèè áèáëèîòåê Intel MKL (äëÿ âû÷èñëåíèé íà

CPU) è CUBLAS (äëÿ GPU).

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðåäëîæåííûõ

ãèáðèäíûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ ñ ëåíòî÷íûìè ìàòðèöàìè îò ïîðÿäêà

áëîêîâ s è êîëè÷åñòâà p èñïîëüçóåìûõ CPU è GPU. Íà ðèñ. 3 ãðàôè÷åñêè ïðåä-

ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé (ïðîèçâîäèòåëüíîñòü â Gflops —109 àðèôìå-

òè÷åñêèõ îïåðàöèé ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé â ñåêóíäó) äëÿ äâóõ çàäà÷:
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà îò êîëè÷åñòâà GPU, à òàêæå îò
âåëè÷èíû áëîêà s



� äèàãðàììà À — äëÿ ÑËÀÓ ñ ïàðàìåòðàìè n �1151112, m ml u� � 5357,

q �1,

� äèàãðàììà Á — äëÿ ÑËÀÓ ñ ïàðàìåòðàìè n �1438890, m ml u� � 6693, q �1.

Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé

ðàçìåð áëîêà s �192, ïîñêîëüêó ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ðàçìåðà áëîêà íà-

áëþäàåòñÿ èëè íåçíà÷èòåëüíûé ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, èëè åå óìåíüøåíèå.

Òàêæå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ ìåòîäà Ãàóññà ðåøåíèÿ ÑËÀÓ ñ

ðàçðåæåííûìè íåñèììåòðè÷íûìè ìàòðèöàìè, èñïîëüçóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíóþ,

ïàðàëëåëüíóþ è ãèáðèäíóþ ìîäåëè âû÷èñëåíèé. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ìîäåëü ðåà-

ëèçîâàíà íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ñ ïðîöåññîðîì Intel Core ³7 4 ÿäðà. Ïàðàë-

ëåëüíàÿ ìîäåëü ðåàëèçîâûâàíà íà îäíîì óçëå (8 ÿäåð) êîìïüþòåðîâ ñåìåéñòâà

Èíïàðêîì ñ ìíîãîÿäåðíûìè ïðîöåññîðàìè Intel Xeon 5606 4 ÿäðà ñ èñïîëüçîâà-

íèåì áèáëèîòåêè Intel MKL. Ãèáðèäíàÿ ìîäåëü ðåàëèçîâàíà íà ïåðñîíàëüíîì

(îäíîóçëîâîì) ñóïåðêîìïüþòåðå Èíïàðêîì_pg (äâà ïðîöåññîðà Intel Xeon E5520

è äâà ãðàôè÷åñêèõ ñîïðîöåññîðà Nvidia Tesla K40) ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðåäëîæåííîãî ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû äîñòèãíóòûõ óñêîðåíèé ïî îòíîøåíèþ

ê ïîñëåäîâàòåëüíîé ìîäåëè âû÷èñëåíèé. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè ðåøåíèè

ïÿòè ÑËÀÓ (ïîêàçàíèÿ ïàðàìåòðîâ — ïîä äèàãðàììàìè; n — ïîðÿäîê ìàòðèöû,

m ml u� — êîëè÷åñòâà ïîä- è íàääèàãîíàëåé ìàòðèö ýòèõ ñèñòåì) è ñâèäå-

òåëüñòâóþò î âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÅÄÅËÜÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß
ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ Ñ ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÍÛÌÈ ÄÅÔÅÊÒÀÌÈ

Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ïðèìåíåíèåì âûñî-
êîýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ èõ êîìïüþòåðíîé ðåàëèçàöèè ïîçâîëèëî îöåíèâàòü
ñòåïåíü íàêîïëåííîé äîêðèòè÷åñêîé ïîâðåæäåííîñòè â óñëîâèÿõ ïîâòîðíî-ñòà-
òè÷åñêîãî è ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ îòâåòñòâåííûõ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé
ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ñâàðî÷íîãî ïðîöåññà.

Íà ïðèìåðå ÒÝ ñ äåôåêòàìè ëîêàëüíîé êîððîçèîííîé ïîòåðè ìåòàëëà íà ïå-

ðèôåðèè êîëüöåâîãî ìîíòàæíîãî ñâàðíîãî øâà ðàññìîòðåíû õàðàêòåðíûå îñî-

áåííîñòè çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ äîêðèòè÷åñêîé ïîâðåæäåííîñòè ïîä äåéñòâèåì

öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ÒÝ áûë ðàññìîòðåí ó÷àñòîê ìà-

ãèñòðàëüíîãî òðóáîïðîâîäà äèàìåòðîì 1420 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè 20 ìì ñ îäíèì

îêðóæíûì ìîíòàæíûì ñâàðíûì øâîì, ñâàðåííûì â îäèí ïðîõîä, ñ ó÷åòîì äàëü-

íåéøåãî ôîðìèðîâàíèÿ íà ïåðèôåðèè øâà äåôåêòà (ïîëóýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû

ãëóáèíîé a �10 ìì è äëèíîé 2 40c � ìì). Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ðàññìàòðèâà-

ëîñü ïîâòîðíîå ñòàòè÷åñêîå íàãðóæåíèå ÒÝ öèêëè÷åñêè èçìåíÿþùèìñÿ ïî ñèíó-

ñîèäàëüíîìó çàêîíó âíóòðåííèì äàâëåíèåì ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì Ð0 � 8 ÌÏà
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììû ïîëó÷åííûõ óñêîðåíèé äëÿ ìîäåëåé âû÷èñëåíèé



è àìïëèòóäîé dP � 2,6 ÌÏà. Äëÿ ïðîñëåæèâàíèÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ èçìå-

íåíèé â ìåòàëëå íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî ìåëêîå ïðîñòðàíñòâåííîå

ðàçáèåíèå (ëèíåéíûé ðàçìåð êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû íå ïðå-

âûøàåò 0,5 ìì), à òàêæå ðàçáèåíèå ïî âðåìåíè dt ñîãëàñíî ïðàâèëó Ïàíîâà

(~ 0,0001 ñ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñâàðî÷íûõ ïðîöåññîâ è 1 ñ ïðè ìîäåëèðîâàíèè

öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè).

Èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ êîìïüþòåðíîé ðåàëèçàöèè èçëîæåí-

íûõ âûøå ìîäåëåé ïîçâîëèëî ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ïðîâîäèòü ïðîãíî-

çèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà ñâàðíîé êîíñòðóêöèè ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ

ýêñïëóàòàöèîííûõ íàïðÿæåíèé â îáëàñòè äåôåêòà ëîêàëüíîé ïîòåðè ìåòàëëà

è ïîëåé îñòàòî÷íûõ ïîñëåñâàðî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Òàê, ìîäåëèðîâàíèå íàêîïëå-

íèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé � p â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ N íàãðó-

æåíèÿ òðóáîïðîâîäà (ðèñ. 5) ïîçâîëèëî îöåíèòü ñòåïåíü ðàçâèòèÿ äîêðèòè÷åñêîé

ïîâðåæäåííîñòè âî âðåìåíè. Òàêèå ðàñ÷åòû íàðÿäó ñ êðèòåðèÿìè ïðåäåëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ (2) äàþò âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü ïðåäåëüíîå êîëè÷åñòâî öèêëîâ N f ,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî â êîíñòðóêöèè ñ ýêñïëóàòàöèîííîé äåôåêòíîñòüþ ïîÿâëÿþòñÿ

ïåðâûå ìàêðîíåñïëîøíîñòè.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü N f îò ãëóáèíû äåôåêòà a êîððîçèîí-

íîé ïîòåðè ìåòàëëà. Ïðè ðàññìàòðèâàåìîì öèêëå âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ, êîãäà

ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ óëüòðàìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè (êîëè÷åñòâî öèêëîâ íå áî-

ëåå103), çàâèñèìîñòü N
f

îò ãëóáèíû äåôåêòà à êâàçèëèíåéíà â äèàïàçîíå çíà÷å-

íèé N f � 320–360 öèêëîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ïîëîæåíèé ìåõàíèêè äîêðèòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ êîí-

ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïîñòðîåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ñîâìåñòíûå ìîäåëè çàðîæ-

äåíèÿ è ðàçâèòèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íåñïëîøíîñòè ìåòàëëà ñâàðíûõ

êîíñòðóêöèé ïîä äåéñòâèåì ñòàòè÷åñêîãî, ïåðåìåííî-ñòàòè÷åñêîãî è óëüòðàìàëî-

öèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê îòâåòñòâåííûì òðóáîïðîâîäíûì ýëåìåí-

òàì. Ïðåäëîæåíû êðèòåðèè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé ñ íå-

îäíîðîäíûì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì è ïîâðåæäåííûì ñîñòîÿíèåì ìàòåðè-

àëà, îñíîâàííûå íà ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ âîçìîæíîãî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî

ðàçðóøåíèÿ, à èìåííî ïî õðóïêîìó ìåõàíèçìó è ïëàñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ïðè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ðåøåíèè çàäà÷

íåñòàöèîíàðíîé òåðìîïëàñòè÷íîñòè ïðè ñâàðêå, à òàêæå ââèäó íàêîïëåíèÿ äîêðèòè-

÷åñêîé ïîâðåæäåííîñòè (ïîð âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ) â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî íàãðó-

146 ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2019, òîì 55, ¹ 1

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü íàêîïëåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ
äåôîðìàöèé �p îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ íàãðó-
æåíèÿ N

�p

N , öèêë

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîãî êîëè÷åñòâà
öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N f îò ãëóáèíû äåôåêòà a

a, ìì

N f , öèêë



æåíèÿ âíóòðåííèì äàâëåíèåì, ïîêàçàíà äîñòàòî÷íàÿ äëÿ ïðîñëåæèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ

ìàòåðèàëà òî÷íîñòü ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé. Íà ïðèìåðå ôðàãìåíòà ìàãèñòðàëüíîãî

òðóáîïðîâîäà ñ äåôåêòîì ëîêàëüíîé êîððîçèîííîé ïîòåðè ìåòàëëà â îáëàñòè êîëü-

öåâîãî ìîíòàæíîãî øâà ïðîäåìîíñòðèðîâàíû îñîáåííîñòè ïðîöåññà ðàçâèòèÿ ïëàñ-

òè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ìåòàëëà, à òàêæå ïîêàçàíî âëèÿíèå ãåîìåòðèè äåôåêòà íà

ïðåäåëüíîå êîëè÷åñòâî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äî ìàêðîðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ìåòîäîì Ãàóññà íà êîìïüþòåðàõ ãèáðèäíîé àðõèòåêòóðû (ñ ìíî-
ãîÿäåðíûìè è ãðàôè÷åñêèìè ïðîöåññîðàìè) ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé ñ ðàçðåæåííûìè íåñèììåòðè÷íûìè ìàòðèöàìè, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìîãî êëàññà çàäà÷, ðàçðàáîòàíû âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ãèáðèäíûå áëî÷-
íî-öèêëè÷åñêèå àëãîðèòìû. Ýòè àëãîðèòìû îáåñïå÷èâàþò ñóùåñòâåííîå
ñîêðàùåíèå âðåìåíè ðåøåíèÿ (äî 60 ðàç) çàäà÷ ÷èñëåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé ñ äåôåêòàìè. Îáùàÿ ñõåìà ïðåäëîæåí-
íûõ ãèáðèäíûõ àëãîðèòìîâ (ðàçáèåíèå íà áëîêè, ðàñïðåäåëåíèå èõ ìåæäó ïðî-
öåññîðíûìè óñòðîéñòâàìè, îáðàáîòêà áëîêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåíóëåâûì áëî-
êàì ìàòðèöû ðàçëîæåíèÿ, è ò.ä.) ìîæåò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ
ÑËÀÓ ñ ðàçëè÷íûìè ñòðóêòóðàìè ðàçðåæåííûõ ìàòðèö — ëåíòî÷íîé, ïðîôèëü-
íîé, áëî÷íî-äèàãîíàëüíîé ñ îêàéìëåíèåì è ò.ï.
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Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî âèñîêîïðîäóêòèâí³ ðîçðàõóíêîâ³ àëãîðèòìè äëÿ êîì-
ï’þòåð³â ã³áðèäíî¿ àðõ³òåêòóðè ç ìåòîþ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ïðîãíîçóâàííÿ
íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó â³äïîâ³äàëüíèõ çâàðíèõ êîíñòðóêö³é ç óðà-
õóâàííÿì çàðîäæåííÿ ³ ðîçâèòêó äîêðèòè÷íîãî ðóéíóâàííÿ ìåòàëó çà ìå-
õàí³çìîì ìàëîöèêëîâî¿ âòîìè. Çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòìè äëÿ õàðàêòåðíèõ
çàäà÷ àíàë³çó ðîáîòîçäàòíîñò³ çâàðíèõ òðóáîïðîâ³äíèõ åëåìåíò³â ç äåôåêòà-
ìè íåñóö³ëüíîñò³ ìåòàëó êîðîç³éíî¿ ïðèðîäè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ, âèñîêîïðîäóêòèâí³ îá÷èñëåííÿ,
ã³áðèäí³ àëãîðèòìè, íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí, â’ÿçêå ðóéíóâàííÿ,
çâàðí³ êîíñòðóêö³¿.

E.A. Velikoivanenko, A.S. Milenin, A.V. Popov, V.A. Sidoruk, A.N. Khimich
METHODS OF NUMERICAL FORECASTING OF THE WORKING
PERFORMANCE OF WELDED STRUCTURES ON COMPUTERS
OF HYBRID ARCHITECTURE

Abstract. The authors consider high-performance computational algorithms for
computers of hybrid architecture to solve problems of predicting the stress-strain
state of critical welded structures with regard for initiation and development of
subcritical fracture of metal in accordance with the characteristic problems
of analyzing the operability of welded pipeline elements with corrosive defects
of metal discontinuity according to mechanism of low-cycle fatigue.

Keywords: mathematical modeling, high-performance computing, hybrid algorithms,
stress-strain state, ductile fracture, welded structures.
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