
Вступ

У сучасній механіці особливого значення на-
бувають ефективні паралельні алгоритми, в ос-
нові яких лежать обґрунтовані аналітичні мето-
ди [1]. Для конструкцій, що містять значну кіль-
кість неоднорідностей і працюють під дією 
динамічних навантажень, характерне руйнуван-
ня саме поблизу концентраторів напружень. То-
му великий інтерес викликає аналіз взаємодії 
хвиль переміщень і напружень у пружному се-
редовищі з системами отворів. Однак такі задачі 
мало досліджені через потребу залучення знач-
них обсягів обчислювальних ресурсів. 

Суттєвий прогрес у теорії дифракції досягну-
то завдяки ефективності методу інтегральних 
рівнянь [8; 10]. Важливою перевагою методу є 
скорочення числа просторових змінних [2; 7]. 
Крім того, метод інтегральних рівнянь має біль-
ші можливості під час побудови паралельних об-
числювальних схем. 

У статті розроблено паралельний алгоритм 
чисельного розв’язання системи інтегральних 
рівнянь, які з’являються у дослідженні модель-
ної задачі дифракції хвиль зсуву на системах ци-
ліндричних порожнин довільного поперечного 
перерізу.

1. Постановка задачі

Розглянемо задачу, описану в [6]. У необмеже-
ному ізотропному середовищі міститься m нескін-
ченних уздовж осі OZ порожніх циліндрів, попереч-
ні перерізи яких обмежено замкненими (без спіль-
них ділянок) контурами Lj, j = 1, m типу Ляпунова. 
Нехай L – сукупність зазначених контурів (рис. 1).

Рис. 1. Iзотропне середовище з L – сукупністю контурів

Джерелами зовнішнього поля переміщень W0 
можуть бути монохроматична SH-хвиля, що на-
бігає на циліндри з нескінченності, нормаль до 
фронту якої становить кут  з віссю OX 
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або гармонійне джерело інтенсивності P, зосе-
реджене в точці M0(x0, y0) і таке, що породжує 
поле переміщень [5]

       (2)

Тут c2 – швидкість хвилі зсуву,  – частота 
коливань, μ – модуль зсуву, i – уявна одиниця 
(i2 = –1), )()1( xHn  – функція Ханкеля першого роду 
n-го порядку, залежність від часу виражено 
множником e–iωt.

Внаслідок взаємодії хвилі з системою отво-
рів, на які вона набігає, виникає дифракційне 
хвильове поле. Позначимо W1 амплітуду відби-
тої хвилі зсуву. Тоді загальне поле амплітуд пе-
реміщень дорівнює W = W0 + W1. Невідома функ-
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ція W1 повинна задовольняти однорідне рівнян-
ня Гельмгольця в області D із хвильовим 
числом 2:
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а також умови випромінювання на нескінчен-
ності типу Зомерфельда [7].

На границі отворів L нас будуть цікавити до-
тичні напруження σsz = τse

–iωt, σnz = τne
–iωt. У ви-

падку антиплоскої деформації

                 (4)

де s – додатня дотична, n – нормаль у точці 
Li    (рис. 1).

Нехай 000  i  – точка L, у якій викону-
ються граничні умови. Якщо L – границя отво-
рів, то
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де n0 – нормаль до L у точці L0 .
Таким чином, задача дифракції хвилі зсуву 

(1) або (2) на системі отворів у необмеженому 
ізотропному середовищі зводиться до розв’язан-
ня крайової задач (3), (5) при виконанні додатко-
вих умов випромінювання на нескінченності.

2. Метод розв’язання

З урахуванням [6], запишемо функцію 
W1(x, y), що характеризує розсіяну отворами хви-
лю переміщень в області D у такий спосіб:

          (6)

Тут L – сукупність контурів mjL j ,1,   
(рис. 1); f(s) – невідома функція, що задовольняє 
на L умові Гельдера.

Випишемо з [6] інтегральне рівняння. 

  (7)

Тут функції )( 01 sK  й )( 02 sK  відповідають 
випадкам (1) і (2).

У [6] зазначено, що оскільки ядро ),( 0ssE  
можна відобразити як

(8)

то функція ),( 0ssE  неперервна на L. Отже, інте-
гральне рівняння (7) є рівнянням Фредгольма 
другого роду, що, як відомо, розв’язне і має єди-
ний розв’яок у класі функцій, неперервних за 
Гельдером.

3. Схема обчислень

Для алгоритму розв’язання СЛАР шуканого 
інтегрального рівняння Фредгольма другого ро-
ду оптимальним числом виявилося 150–200 про-
цесів при заданій точності 10-10.

На рис. 2 наведено графік залежності загаль-
ного часу кластерних обчислень масиву контур-
них напружень на ромбічному отворі від числа 
процесів для одного варіанта навантаження. Із 
графіка бачимо, що весь алгоритм добре масш-
табується й має умовно-оптимальне число про-
цесів.

Рис. 2. Графік залежності загального часу кластерних 
обчислень

Обчислювальний процес розв’язання СЛАР 
також розпаралелено згідно з [9]. Паралельне 
обчислення підсумкових шуканих характерис-
тик здійснено через підстановку масивів зна-
чень невідомих функцій fk(βp) у подання (6) 
аналогічно процедурам формування матриці 
СЛАР.

4. Чисельні результати

Для дослідження збіжності побудованого ал-
горитму розглянемо випадок нормального па-
діння (ψ = π/2) хвилі зсуву (1) на систему ром-
бічних зі скругленнями отворів, розташованих 
уздовж однієї лінії на однаковій відстані d один 
від одного. 

Будемо використовувати відомі [3] парамет-
ричні рівняння для задання основного контура 
L0:

,3sinsin)(   b  
,3coscos)(   a   20  ,     (12)

де при ν = 0,14036 контур має вигляд ромба з 
округленими крапками повернення. А у випадку 
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ν = 0 контур має еліптичну форму. Інші контури 
для простоти будемо розташовувати симетрично 
до осі ОY. У цьому випадку розглянута дифрак-
ційна задача має властивість симетрії, що дає 
змогу здійснювати первинне самотестування 
отриманих результатів.

Під час чисельної реалізації обчислювали 
безрозмірні контурні напруження σβ = τs/μ. Точ-
ність обчислень перевіряли порівнянням резуль-
татів при різних значеннях N. Здійснювали 
також порівняння отриманих результатів із ре-
зультатами, наведеними в [5] для випадку оди-
ночного отвору, а також з результатами [6] для 
випадку еліптичних систем отворів.

Застосування методу паралельних обчис-
лень, проведеного на кластері «Інпарком-256», 
дало можливість досліджувати збіжність до 
10-10 порядку. Виявлено, що збіжність розв’язку 
інтегрального рівняння майже не залежить від 
числа відбивачів. При наявності 100 отворів 
загальний час розв’язання системи лінійних 
рівнянь для матриці розмірністю порядку 106 
(для одного варіанта) з використанням 256 про-
цесорів становило близько 2 год. Розв’язання 
аналогічної задачі процедурним методом для 
10 відбивачів (використання типових обчислю-
вальних засобів з точністю до 10–3–500 точок 
коллокації) здійснювалося кілька діб. При 
симетричному навантаженні спостерігається 
ефект насичення решітки вже при 9–10 отворах 
(при збільшенні надалі числа отворів контурні 
напруження практично не змінюються). Це пов-
ністю збігається з аналогічними результатами, 
отриманими в [6].

У дослідженні обчислювали контурні напру-
ження σβ уздовж контурів центрального L0 і 
крайнього Lk отворів у випадку решітки, що 
складається з непарного числа отворів. Відлік 
кута β ведеться від нуля (тіньова точка) до π (ло-
бова точка) для центрального отвору (враховано 
симетрію у випадку нормального розподілу хви-
лі зсуву (1)) і від 0 до 2π − для крайнього отвору 
(завдяки симетрії розподілу напружень на конту-
рах Lk і L-k однакові).

Аналіз показує, що, як і у праці [6], існує 
принципова відмінність у розподілі σβ за умов 
набігання SH-хвилі (1) на решітку, що склада-
ється з витягнутих уздовж осі OХ ромбів 
(b/a < 1), від випадку решітки з ромбів, витягну-
тих назустріч хвилі (b/a > 1). Якщо в першому 
випадку (b/a < 1) розподіл σβ є моноекстремаль-
ним [6; 5] (максимальне значення – у точках зі-
сковзування β = π/2 і β = 3π/2), то в іншому ви-
падку, починаючи з деякого значення b/a > 1, 
з’являється кілька локальних максимумів. Тому 
у дослідженні розглянуто випадок ромбів, витяг-
нутих назустріч набігаючій хвилі, при цьому об-
рано значення b/a = 2,5.

На рис. 3 та 4 наведено розподіли σβ уздовж 
контура центрального отвору L0 у випадку ре-
шітки, що складається з трьох ромбів. Вплив – 
хвиля з нескінченності. Значення безрозмірного 
хвильового числа γ2a дорівнює 1,5 (рис. 3) і 3,0 
(рис. 4). Крива 1 показує розподіл напружень для 
центрального отвору у випадку решітки, де її пе-
ріод d = 0,5a. Крива 2 – для решітки з d = 2a. Ре-
зультати показують, що чим ближче отвори один 
до одного, тим вищі контурні напруження. Якщо 
у тіньовій (β = 0) і лобовій (β = π) точках σβ = 0, 
то у зоні зісковзування зі збільшенням γ2a число 
локальних максимумів σβ також збільшується, 
причому росте й максимальне значення σβ. Та-
кий висновок повністю збігається з результата-
ми праці [6].

Рис. 3. Графіки розподілу σβ уздовж контура центрально-
го отвору L0, якщо γ2a = 1,5

Рис. 4. Графіки розподілу σβ уздовж контура центрально-
го отвору L0, якщо γ2a = 3,0

Відомо [8], що для сталих коливань при будь-
яких великих значеннях відстані між об’єк тами, 
поблизу об’єктів все-таки спостерігається незна-
чний вплив решітки. Графіки максимальних 
напружень для контурів центрального отвору 
ілюструють слабкі пульсації значень max

  по-
близу константи – значення відповідного макси-
мального напруження для одиночного отвору. 
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Цим підтверджено правильність використовува-
ного алгоритму.

У зв’язку з тим, що метод інтегральних рів-
нянь не дає змогу знаходити розв’язки в довіль-
них точках контуру, а лише дискретно – у вузлах 
поліномів, для високоточного визначення зна-
чення максимуму дотичного напруження, а та-
кож для визначення відповідного значення кута 
в радіанах, застосуємо алгоритм послідовних 
наближень зсувів точок коллокації контура.

Для наближеного визначення відрізка конту-
ра, на якому перебуває максимум, використано 
метод сплайнів. Оскільки шукана залежність 
контурних напружень має тільки параболічну 
кривизну, то для зниження похибки вибирався 
квадратичний сплайн. Після отримання початко-
вого наближення значення максимуму напру-
ження обчислювалося й початкове наближення 
відрізка контура, де дислоковано це значення. 
На кожній ітерації для обчислень значень функ-
ції застосовувалася відома процедура методу 
«золотого перетину» [4].

Розроблена схема чисельного експерименту 
дала можливість сформувати унікальну таблицю 
високоточних значень (до 10-10) максимумів до-
тичних напружень і відповідних кутових коорди-
нат на контурі еліптичних чи ромбічних цен-
тральних або крайніх отворів (у системі від 3 до 9 
об’єктів). Вплив – хвиля з нескінченності або роз-
ташоване поблизу джерело гармонійних SH-

хвиль для будь-яких геометричних співвідношень 
отворів і більшості хвильових чисел. На думку 
авторів, таку таблицю сформовано вперше.

У табл. 1 наведено фрагмент цього результа-
ту для хвилі з нескінченності або від джерела. 
Вплив на систему із трьох еліптичних або ром-
бічних отворів зі співвідношенням осей b/a = 2,5 
і хвильових чисел γ2a, рівними 1,7 і 2,5 відповід-
но. Координата джерела Yz = 1,0.

Висновки

Для задачі дифракції хвиль зсуву на системі 
отворів некругової форми паралельні алгоритми 
дають можливість значно скоротити час обчис-
лень і докладніше проаналізувати характеристи-
ки хвильового поля. Це дуже важливо, оскільки 
отримання точних величин резонансних макси-
мумів контурних напруг, а також точних коорди-
нат дислокації резонансних максимумів дасть 
змогу уникнути руйнувань конструкцій, на які 
діють динамічні навантаження. Усе це потребує 
використання збільшеного числа варіантів ви-
хідних даних. Сполучення ж методу інтеграль-
них рівнянь, що робить можливим знизити 
розмірність задачі на одиницю, а також значно 
зекономити час обчислень завдяки розпаралелю-
ванню обчислювальних процедур, що істотно 
збільшує ефективність запропонованого алго-
ритму.

Таблиця 1. Високоточні значення максимумів дотичних напружень

Джерело Тип контуру γ2a Розташування отвору Кут β у радіанах Максимум σβ
Хвиля Еліпс 1,7 Центральне 3,7759581877 2,7434183334
Хвиля Еліпс 1,7 Крайнє праворуч 2,0223429197 2,5634431896
Хвиля Ромбик 1,7 Центральне 1,5241661202 2,8519959464
Хвиля Ромбик 1,7 Крайнє праворуч 4,7330332830 2,7685470486
Джерело Еліпс 1,7 Центральне 0,3493654986 0,7138349170
Джерело Еліпс 1,7 Крайнє праворуч 4,1669119402 0,3022873720
Джерело Ромбик 1,7 Центральне 0,0953579509 1,2697288402
Джерело Ромбик 1,7 Крайнє праворуч 3,1676492946 0,2446962768
Хвиля Еліпс 2,5 Центральне 2,1654776027 3,8874602581
Хвиля Еліпс 2,5 Крайнє праворуч 4,1247243899 3,7970390118
Хвиля Ромбик 2,5 Центральне 3,5880972937 4,2768939823
Хвиля Ромбик 2,5 Крайнє праворуч 1,5641853954 4,3471409312
Джерело Еліпс 2,5 Центральне 0,2433410444 0,5857393657
Джерело Еліпс 2,5 Крайнє праворуч 6,2449639214 0,4036738759
Джерело Ромбик 2,5 Центральне 0,1031154078 1,5085150911
Джерело Ромбик 2,5 Крайнє праворуч 6,2781079856 0,5777780860
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B. Panchenko, I. Sayko 

PRECISION GUIDED SCHEME OF PARALLEL COMPUTATION 
OF MAXIMUM CONTOUR SH-POTENTIALS ON A SYSTEM 

OF NON-CIRCULAR HOLES IN AN INFINITE ELASTIC MEDIUM

Parallel algorithm for the numerical solution of stationary problems of the elasticity theory, for example, 
the interaction of SH-waves with as system of holes with arbitrary cross-section, is proposed and investi-
gated. Using the integral representation of the movement amplitude of the refl ected wave fi eld, the boundary 
value problem is reduced to a system of integral equations, which can be solved numerically. The scheme of 
parallel computing allowed to investigate situations with a big number of refl ective holes. The algorithm is 
investigated for the MIMD-dependency. New unique numerical results are presented.

Keywords: parallel-pipeline cluster computation, shear of wave diffraction, system of non-circular 
holes, integral equation, maximum contour potentials.
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УДК 681.3

Олецький О. В.

ПОБУДОВА ФОРМАЛІЗОВАНОГО ОПИСУ ГРАФА 
«ОНТОЛОГІЯ–ДОКУМЕНТ» ЯК МОДЕЛІ ІНФОРМАЦІЙНОГО 

НАПОВНЕННЯ ТЕМАТИЧНОГО ПОРТАЛУ

Запропоновано уточнення та формалізацію надалі онтологічно-орієнтованої моделі інформа-
ційного наповнення тематичного порталу, розглянутої в раніших роботах. Модель подано як семан-
тичну мережу, розділену на три компоненти, які описують онтологію предметної області, простір 
документів інформаційної системи, а також зв’язки між ними.

Ключові слова: онтологія, інформаційний пошук, тематичний портал, семантична мережа.

Вступ

Проблема підвищення якості інформаційного 
пошуку [4; 5 та ін.] за всієї актуальності далека 
від повного розв’язання. Навіть такі базові по-
няття, як релевантність та повнота пошукової 
видачі, формалізовані недостатньо.
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У працях [6; 7] розвинуто підхід, спрямова-
ний на поліпшення якості інформаційного по-
шуку на тематичному порталі. Характерними 
рисами такого порталу є висока інформаційна 
зв’язність, тематична однорідність, достатньо 
висока структурованість та якість інформацій-


