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Abstract: The article describes a new surface triangular mesh
simpli�cation algorithm. The simpli�cation algorithm is applied as
one of preparation stages of a high-quality surface mesh generation,
which is a base for computational mesh generation in LOGOS
software package. Simpli�cation of the initial model represented as
a set of triangular cells makes it possible to speed up the prepara-
tion of the �nal surface mesh without its quality degradation and,
consequently, it leads eventually to faster computation mesh gene-
ration and simulation of physical processes. Simpli�cation algo-
rithm executes maximum allowable cells reduction to speed up the
next stages of mesh generation. Introduced constraints enable the
control over the surface curvature changes with the account for
the user-set sizes, the deviation from the initial model, modi�ed
cells quality, etc. A new approach is proposed to simplify surface
meshes in the context of computation model generation for CFD
simulations with a possibility of parallel running using OpenMP
means on given boundaries with preliminary simpli�cation of sets
of curves separating them.
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1 Ââåäåíèå

1.1. Íàó÷íûé êîíòåêñò. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðîèñõîäèò ñòðå-
ìèòåëüíîå ðàçâèòèå îáëàñòåé ïðîìûøëåííîñòè, àêòèâíî âíåäðÿþùèõ è
èñïîëüçóþùèõ â ñâîåì ïðîèçâîäñòâåííîì öèêëå 3D-ìîäåëèðîâàíèå [1].
Îäíîé èç âàæíûõ ïðèêëàäíûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå òå÷åíèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àýðî- è ãèä-
ðîäèíàìèêè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ çàäà÷ èñïîëüçóåòñÿ
ðàñ÷åòíàÿ (îáúåìíàÿ) äèñêðåòíàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîäãîòàâëèâàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà îáúåìíûõ ñåòîê ïî èñõîäíûì äàííûì â âèäå ïî-
âåðõíîñòíîé ñåòêè.
Ñðåäè êîììåð÷åñêèõ ïàêåòîâ c âîçìîæíîñòüþ ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñò-

íûõ è îáúåìíûõ ñåòîê ìîæíî âûäåëèòü çàðóáåæíûå ïðîäóêòû, òàêèå
êàê ANSYS [2], Star CCM+ [3], Comsol Multiphysics [4], HyperMesh [5];
ñðåäè îòêðûòîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ � NetGen [6], áèáëèîòåêà
CGAL [7]. Â Ðîññèè ðàçðàáàòûâàåòñÿ îòêðûòûé êîä Ani3D [8], êîòî-
ðûé ïðîèçâîäèò ïîñòðîåíèå òåòðàýäðàëüíûõ ñåòîê ñ âîçìîæíîñòüþ ïå-
ðåñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ òðåóãîëüíûõ ñåòîê. Ïàêåò ïðîãðàìì ¾Ëîãîñ¿
(äàëåå � ÏÏ ¾Ëîãîñ¿) � îòå÷åñòâåííûé èíñòðóìåíò äëÿ ïîäãîòîâêè è
ïðîâåäåíèÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ àíàëèçà ðå-
çóëüòàòîâ, ðàçðàáàòûâàåìûé â ÔÃÓÏ ¾ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ¿. Îäíèì èç åãî
ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé ÿâëÿåòñÿ ¾Ëîãîñ Àýðî-Ãèäðî¿, ïðèìåíÿåìûé äëÿ
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òå÷åíèÿ æèäêîñòè è
ãàçà ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àýðî- è ãèäðîäèíàìèêè [9, 10], â ðàìêàõ êîòîðî-
ãî ðåàëèçîâàíû ãåíåðàòîðû îáúåìíûõ ñåòîê [11, 12, 13] è ïîâåðõíîñòíûõ
òðåóãîëüíûõ ñåòîê âûñîêîãî êà÷åñòâà [14], ñîñòîÿùèõ èç ÿ÷ååê (òðåóãîëü-
íèêîâ) çàäàííîãî ðàçìåðà.
Ïîñòðîåíèå ïîâåðõíîñòíîé ñåòêè ïðîèçâîäèòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïî èñõîä-

íîé ìîäåëè, îïèñàííîé íàáîðîì òðåóãîëüíèêîâ (ìîäåëü â ôàñåòî÷íîì
ïðåäñòàâëåíèè èëè ïîâåðõíîñòíàÿ ñåòêà), íàïðèìåð, ïî ìîäåëè, îöèô-
ðîâàííîé ñ ïîìîùüþ 3D-ñêàíåðà, èëè ïî ñåòêå, ñãåíåðèðîâàííîé äëÿ
CAD-ìîäåëè ñïðîåêòèðîâàííîãî îáúåêòà. Òåíäåíöèÿ ê ðîñòó êîëè÷å-
ñòâà âûñîêî äåòàëèçèðîâàííûõ ìîäåëåé (áîëåå 1 ìëí. òðåóãîëüíèêîâ)
è ñ íåòðèâèàëüíûì îïèñàíèåì ïîâåðõíîñòåé (íåáîëüøèå âûñòóïû, óçêèå
ðåãèîíû, ¾ñêðóãëåíèÿ¿, ¾ïîëî÷êè¿ è äð. [15]) ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå
òðåáîâàíèÿ ê ñêîðîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì ïîñòðîåíèÿ êà÷åñòâåííîé ïî-
âåðõíîñòíîé ñåòêè êàê ÷àñòè ñîñòàâíîãî ïðîöåññà ïîäãîòîâêè ðàñ÷åòíîé
ìîäåëè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.
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1.2. Îïèñàíèå ïðîáëåìû, ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îñíîâíîé ýòàï ïîä-
ãîòîâêè ïîâåðõíîñòíîé ñåòêè - ýòàï ïåðåñòðîåíèÿ - ãåíåðèðóåò ñåòêó Äå-
ëîíå â ïðîñòðàíñòâå 2D ìåòîäîì ïîäâèæíîãî ôðîíòà [16] ñ ïîñëåäóþùèì
ïåðåíîñîì â 3D. Íàëè÷èå â èñõîäíîé ñåòêå îøèáîê (ïåðåñå÷åíèé, íàëî-
æåíèé, çàçîðîâ, âûðîæäåííûõ ýëåìåíòîâ) èëè îñîáåííîñòåé îïèñàíèÿ
ïîâåðõíîñòè ñîâìåñòíî ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ÿ÷ååê ìîæåò îòðàçèòüñÿ
íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ââèäó òðóäîçàòðàòíîãî âûïîëíåíèÿ âíóòðåííèõ
âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé àëãîðèòìà.
Âàðèàíòîì ðåøåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå ïðåäâàðè-

òåëüíîãî ýòàïà óïðîùåíèÿ èñõîäíîé ìîäåëè, ïðåäïîëàãàþùåãî ñîêðàùå-
íèå êîëè÷åñòâà åå ÿ÷ååê. Òåìà óïðîùåíèÿ ñåòêè ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåí-
íûì ïðåäìåòîì äàííîé ðàáîòû.

1.3. Ñïîñîá ðåøåíèÿ, ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ. Îñíîâíîé çàäà÷åé
èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà óïðîùåíèÿ êàê îäíîãî èç ýòàïîâ ïîäãîòîâêè
ïîâåðõíîñòíîé ñåòêè ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ñîêðàùåíèå êî-
ëè÷åñòâà ÿ÷ååê äëÿ óñêîðåíèÿ ïîñëåäóþùåãî ïåðåñòðîåíèÿ ñåòêè. Ïðè
ýòîì â êîíòåêñòå ïîäãîòîâêè ðàñ÷åòíîé ñåòêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷ àýðî- è ãèäðîäèíàìèêè ïðè âûïîëíåíèè óïðî-
ùåíèÿ âàæíî ó÷èòûâàòü êðèâèçíó ïîâåðõíîñòè îáòåêàåìîãî òåëà è õà-
ðàêòåðíûå îñîáåííîñòè èñõîäíîé ìîäåëè, çàëîæåííûå íà ýòàïå ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ è îïèñûâàþùèå âàæíûå ôðàãìåíòû åå êîíñòðóêöèé, ïîñêîëüêó
îñîáåííîñòè òå÷åíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è àïïðîêñèìàöèÿ ïîâåðõíîñò-
íîé ñåòêè â äàííîé çîíå íàïðÿìóþ âëèÿþò íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ââèäó òîãî, ÷òî ïðè ïîäãîòîâêå ê ïðîâå-
äåíèþ ìîäåëèðîâàíèÿ èíæåíåð-ðàñ÷åò÷èê çàäàåò ïàðàìåòðû ðàçìåðîâ
ÿ÷ååê, ïîñòðîåííàÿ ñåòêà äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü íå òîëüêî êðèâèçíå
èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè, íî è äàííûì çíà÷åíèÿì. Ïîñêîëüêó öåëü âíåä-
ðåíèÿ àëãîðèòìà óïðîùåíèÿ � ýòî óñêîðåíèå ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòíîé
ñåòêè, òàêæå âàæíûì àñïåêòîì ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ
íåïîñðåäñòâåííî àëãîðèòìà óïðîùåíèÿ.
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷ àýðî- è ãèäðîäèíàìèêè èíæåíå-

ðîì âûäåëÿþòñÿ ãðàíèöû ìîäåëè äëÿ çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (ãðà-
íèöà - íàáîð òðåóãîëüíèêîâ ñ íåêîòîðûìè óñòàíîâëåííûìè ïàðàìåòðà-
ìè). Â ñâÿçè ñ ýòèì çà÷àñòóþ ãåíåðàöèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñåòêè ïðîèçâî-
äèòñÿ ïî ìîäåëè ñ çàäàííûì íà÷àëüíûì ðàçáèåíèåì íà îòäåëüíûå ãðà-
íèöû, íà êîòîðûõ îïðåäåëåíû ñâîè ðàçìåðû. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû
ïðåäëîæåí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ïðîèçâîäèòü ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà
ÿ÷ååê â ñåòêå ñ ó÷åòîì çàäàííûõ ðàçìåðîâ íà êàæäîé èç ãðàíèö â ïàðàë-
ëåëüíîì ðåæèìå ñ ïðåäâàðèòåëüíûì óïðîùåíèåì õàðàêòåðíûõ êðèâûõ.

1.4. Îáçîð ðàáîò. Òåìà óïðîùåíèÿ ñåòêè ÿâëÿåòñÿ øèðîêî èññëåäó-
åìîé äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, òàêèõ êàê êîìïüþòåðíàÿ
ãðàôèêà, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, âèðòóàëüíàÿ ðåàëüíîñòü è äð. [17,
18, 19]. Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé ïî àëãî-
ðèòìàì óïðîùåíèÿ ñåòêè, ïîýòîìó äàëåå îáçîð ðàáîò áóäåò ñóæåí äî òåõ



ÓÑÊÎÐÅÍÈÅ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÇÀÄÀ× ÀÝÐÎ- È ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈÊÈ 573

àëãîðèòìîâ, êîòîðûå ïîäõîäÿò äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êîíòåêñòå ïîäãîòîâêè
ñåòêè ê ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ.
Êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ [20] ïî ñïîñîáó óïðîùåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ

ñëåäóþùèå: îáúåäèíåíèå êîïëàíàðíûõ ÿ÷ååê [21]; èòåðàöèîííîå ñîêðà-
ùåíèå ñåòêè (âåðøèí/ðåáåð/ÿ÷ååê) [22, 23, 24, 25]; îïòèìèçàöèÿ ôóíêöèè
ýíåðãèè [26, 27]; êëàñòåðèçàöèÿ âåðøèí [28, 29, 30, 31, 32] è äð. [33, 34].
Íåêîòîðûå ìåòîäû íå óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèþ ñîõðàíåíèÿ õàðàêòåð-
íûõ îñîáåííîñòåé ìîäåëè è ñïîñîáíû óäàëÿòü íåáîëüøèå êîíñòðóêòèâ-
íûå äåòàëè, íàïðèìåð, ìåòîä êëàñòåðèçàöèè âåðøèí [28]. Äðóãèå ìå-
òîäû, íàïðèìåð, ìåòîä îïòèìèçàöèè, íåñìîòðÿ íà ñâîå ïðåèìóùåñòâî
â âèäå âûñîêîé òî÷íîñòè ðåçóëüòàòà, â ïðîòèâîâåñ ýòîìó âûïîëíÿåòñÿ
çà îòíîñèòåëüíî äîëãîå âðåìÿ. Ìåòîä ñîêðàùåíèÿ ñåòêè îáëàäàåò âûñî-
êîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, à ñåòêè, ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì, õàðàê-
òåðèçóþòñÿ íåáîëüøèì îòêëîíåíèåì, ÷òî äåëàåò åãî â ðàññìàòðèâàåìîì
êîíòåêñòå ïîäãîòîâêè ñåòîê ê ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ çàäà÷ àýðî- è
ãèäðîäèíàìèêè íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì.
Ìíîãèå èç ñóùåñòâóþùèõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ äëÿ óïðîùåíèÿ ñåò-

êè íå äîñòóïíû äëÿ îáùåãî èñïîëüçîâàíèÿ è â ëó÷øåì ñëó÷àå ïðåäî-
ñòàâëÿþò ëèøü îïèñàíèå èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ. Â [35] ïðèâîäèòñÿ îá-
çîð è ñðàâíåíèå ïðîãðàìì ñ ìîäóëåì óïðîùåíèÿ ñåòîê ñ òî÷êè çðåíèÿ
ñîõðàíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî îïèñàíèÿ èñõîäíîé ìîäåëè, êîòîðîå ïðåäó-
ñìàòðèâàåò, ÷òî óïðîùåííàÿ ñåòêà àïïðîêñèìèðóåò èñõîäíóþ ìîäåëü ñ
ó÷åòîì íåêîòîðîé âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ îò èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ïî
ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èñõîäíîé ìîäåëüþ
è ñåòêîé ïîñëå óïðîùåíèÿ [35] ëèäåðîì ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì èç ðàáîòû
[23], êîòîðûé òàêæå ïîêàçûâàåò íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè. Âåðñèÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà óïðîùåíèÿ ïî äàííîé ðàáîòå
ïðåäëîæåíà â ïàêåòå CGAL [7], îäíàêî åãî èñïîëüçîâàíèå íåâîçìîæíî â
êîíòåêñòå ïðèìåíåíèÿ óïðîùåíèÿ êàê îäíîãî èç ýòàïîâ ïîäãîòîâêè ïî-
âåðõíîñòíîé ñåòêè äî ïåðåñòðîåíèÿ, ïîñêîëüêó íå ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ñîõðàíÿòü êðèâèçíó èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì çàäàííûõ
ðàçìåðîâ òðåóãîëüíèêîâ äëÿ âûäåëåííûõ ãðàíèö. Òàêæå ìîæíî îòìå-
òèòü, ÷òî íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ ïðè ïîñòðîåíèè ñåòêè ìîæåò âûçâàòü
ïîÿâëåíèå ÿ÷ååê íèçêîãî êà÷åñòâà, ÷òî òàêæå íå îáðàáîòàíî â ðàññìîò-
ðåííûõ ðàáîòàõ.

1.5. Ñóòü ðàáîòû. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ýôôåêòèâíûé ïî ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè è ñêîðîñòè àëãîðèòì óïðîùåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñåòêè ñ
êîíòðîëåì èçìåíåíèÿ êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè è îòêëîíåíèÿ îò èñõîäíîé
ìîäåëè ñ ó÷åòîì çàäàííûõ èíæåíåðîì ðàçìåðîâ òðåóãîëüíèêîâ, à òàêæå
íå äîïóñêàþùèé ïîÿâëåíèÿ ýëåìåíòîâ íèçêîãî êà÷åñòâà è ïîòåðè òîïîëî-
ãè÷åñêîé ñâÿçíîñòè ñåòêè. Ïðåäëîæåí ïîäõîä äëÿ óïðîùåíèÿ ñåòîê ïðè
ïîäãîòîâêå ê ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ çàäà÷ àýðî- è ãèäðîäèíàìèêè,
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ïîçâîëÿþùèé ñîêðàòèòü âðåìÿ óïðîùåíèÿ çà ñ÷åò ïàðàëëåëüíîãî âû-
ïîëíåíèÿ íà âûäåëåííûõ èíæåíåðîì ãðàíèöàõ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ïåðå-
ñòðîåíèåì íàáîðîâ ðàçäåëÿþùèõ èõ êðèâûõ. Ïðåäñòàâëåíû ñêîðîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííîãî ïîäõîäà, à òàêæå âèçóàëüíûå ðåçóëüòà-
òû àëãîðèòìà óïðîùåíèÿ è ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèÿ ïîëó÷åí-
íûõ ñåòîê îò èñõîäíûõ ìîäåëåé. Ðàçðàáîòêà âåäåòñÿ â ðàìêàõ ïàêåòà
ïðîãðàìì ¾Ëîãîñ¿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àýðî- è ãèäðîäèíàìèêè.

2 Îïèñàíèå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ê óñêîðåííîìó

óïðîùåíèþ ñåòêè

Îñíîâíîé öåëüþ âíåäðåíèÿ àëãîðèòìà óïðîùåíèÿ â öåïî÷êó ýòàïîâ
ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé òðåóãîëüíîé ñåòêè ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå îá-
ùåãî âðåìåíè ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòíîé ñåòêè è, êàê ñëåäñòâèå, îáùå-
ãî âðåìåíè ïîäãîòîâêè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè è ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ñàì àëãîðèòì óïðîùåíèÿ äîëæåí áûñòðî ðàáîòàòü, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
ïðåèìóùåñòâî â îáùåì âðåìåíè ïîäãîòîâêè ñåòêè ïî ñðàâíåíèþ ñî âðå-
ìåíåì ïîäãîòîâêè ñåòêè áåç åãî èñïîëüçîâàíèÿ.
Ïðè ïîäãîòîâêå ê ïðîâåäåíèþ ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷ àýðî- è ãèäðîäè-

íàìèêè èíæåíåð âûäåëÿåò ãðàíèöû, íà êîòîðûõ çàäàþòñÿ ðàçíûå òèïû
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è óñòàíàâëèâàþòñÿ æåëàåìûå ðàçìåðû ÿ÷ååê. Ïðåä-
ëîæåííûé â ñòàòüå ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü óñêîðåííîå óïðîùåíèå
çà ñ÷åò ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà íà âûäåëåííûõ èíæåíå-
ðîì ãðàíèöàõ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ïåðåñòðîåíèåì õàðàêòåðíûõ êðèâûõ,
âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ðåáðà, ðàçäåëÿþùèå ãðàíèöû. Ðàçðàáîòàííûé ïîä-
õîä ê óïðîùåíèþ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:
1. Âû÷èñëåíèå ìåòðèê â âåðøèíàõ.
2. Óïðîùåíèå õàðàêòåðíûõ êðèâûõ.
3. Óïðîùåíèå ñåòêè ãðàíèö.
Âû÷èñëåíèå ìåòðèêè ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ êàæäîé âåðøèíû èñõîäíîé

ñåòêè íà îñíîâå êðèâèçíû èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè [36]. Ïîä ìåòðèêîé â
âåðøèíå áóäåì ïîäðàçóìåâàòü æåëàåìûé ðàçìåð ðåáåð, èíöèäåíòíûõ
äàííîé âåðøèíå, ïðè êîòîðîì ïîâåðõíîñòü â îêðåñòíîñòè äàííîé âåðøè-
íû áóäåò àïïðîêñèìèðîâàíà ñîãëàñíî êðèâèçíå. Äàëåå ìåòðèêè îãðàíè-
÷èâàþòñÿ ìèíèìàëüíûì è öåëåâûì çíà÷åíèÿìè, çàäàííûìè èíæåíåðîì
äëÿ êàæäîé èç ãðàíèö ìîäåëè è íàáîðà õàðàêòåðíûõ êðèâûõ.
Óïðîùåíèå õàðàêòåðíûõ êðèâûõ íà âòîðîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ

ñëåäóþùèõ íàáîðîâ ðåáåð:
- Cf - íàáîð ðåáåð, îïèñûâàþùèõ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ìîäåëè

(âûäåëåíû ïî îñòðîìó óãëó ìåæäó òðåóãîëüíèêàìè ñåòêè);
- Cu - íàáîðû ðåáåð, îòìå÷åííûõ èíæåíåðîì;
- Cb - íàáîð ðåáåð, ðàçäåëÿþùèõ ãðàíèöû ñåòêè.
Ïîñëå óïðîùåíèÿ õàðàêòåðíûõ êðèâûõ îáíîâëåííûå íàáîðû ðåáåð C

′
f ,

C
′
u, C

′
b îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Óïðîùåíèå íàáîðîâ õàðàêòåðíûõ ðåáåð
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íà îòäåëüíîì ýòàïå äàåò âåñîìûå ïðåèìóùåñòâà: âî-ïåðâûõ, ýòî ïîçâîëÿ-
åò ïðîèçâîäèòü ïîñëåäóþùåå óïðîùåíèå ãðàíèö â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå,
÷òî âîçìîæíî ïðè óñëîâèè íåèçìåííîñòè îãðàíè÷èâàþùèõ èõ ðåáåð C

′
b;

âî-âòîðûõ, äëÿ àëãîðèòìà óïðîùåíèÿ ðåáåð èç íàáîðîâ C
′
f è C

′
u, ìîæíî

çàäàòü áîëåå ñòðîãèå îãðàíè÷åíèÿ, ïîñêîëüêó îíè îïèñûâàþò õàðàêòåð-
íûå îñîáåííîñòè èñõîäíîé ìîäåëè.
Àëãîðèòìû óïðîùåíèÿ õàðàêòåðíûõ êðèâûõ è ñåòêè ãðàíèö èìåþò

îäèíàêîâóþ ñòðóêòóðó è âûïîëíÿþò ñîêðàùåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ðå-
áåð: â ïåðâîì ñëó÷àå � ðåáåð èç íàáîðîâ Cf , Cu, Cb, âî âòîðîì � âñåõ
ðåáåð, ïðèíàäëåæàùèõ òðåóãîëüíèêàì ãðàíèöû, çà èñêëþ÷åíèåì íàáî-
ðîâ C

′
f , C

′
u, C

′
b. Àëãîðèòì óïðîùåíèÿ â îáùåì âèäå áóäåò îïèñàí äàëåå,

äëÿ êàæäîãî èç ýòàïîâ áóäóò âûäåëåíû îòëè÷èÿ.

3 Àëãîðèòì óïðîùåíèÿ

Îáùàÿ èäåÿ àëãîðèòìà óïðîùåíèÿ ñåòêè âçÿòà èç ðàáîòû [23], íà åå
îñíîâå ðàçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì. Âõîäíûìè äàííûìè àëãî-
ðèòìà ÿâëÿþòñÿ: èñõîäíàÿ ñåòêà, íàáîðû õàðàêòåðíûõ ðåáåð Cf , Cu, Cb,
ìåòðèêè â âåðøèíàõ ñåòêè.
Àëãîðèòì óïðîùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èòåðàöèîííûì è ñîñòîèò èç ñëåäóþ-

ùèõ ýòàïîâ:
Ýòàï 1. Ïîèñê ïîçèöèè âåðøèíû, çàìåíÿþùåé ðåáðî, äëÿ êàæäîãî

ðåáðà èç íà÷àëüíîãî ñïèñêà.
Ýòàï 2. Ñîñòàâëåíèå î÷åðåäè èç âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ðåáåð, ñîðòè-

ðîâàííîé ïî âîçðàñòàíèþ âåñà ðåáðà, âû÷èñëåííîãî ïî îïðåäåëåííîìó
çàêîíó.
Ýòàï 3. Ïîâòîðåíèå èòåðàöèè óïðîùåíèÿ ñ îïåðàöèåé ¾ñõëîïûâàíèÿ¿

ðåáðà â çàìåíÿþùóþ åãî âåðøèíó.
Äëÿ âûáîðà ïîçèöèè çàìåíÿþùåé âåðøèíû ðåàëèçîâàíî íåñêîëüêî ðå-

æèìîâ:
(1) - â âåðøèíó ñ îïòèìàëüíûì ïîëîæåíèåì (îïòèìàëüíàÿ âåðøèíà);
(2) - â îäíó èç âåðøèí ðåáðà.
Äëÿ óïðîùåíèÿ ñåòêè ãðàíèö ïðèìåíÿåòñÿ ïåðâûé ðåæèì, äëÿ õàðàê-

òåðíûõ êðèâûõ - âòîðîé ðåæèì.
Ïîèñê ïîçèöèè îïòèìàëüíîé âåðøèíû v äëÿ ðåáðà â ïåðâîì ðåæèìå

çàêëþ÷àåòñÿ â ðåøåíèè ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ áîëåå ÷åì òðè îãðàíè÷åíèÿ, ÷òîáû â ñëó÷àå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè
ïðè äîáàâëåíèè íîâîãî îãðàíè÷åíèÿ aTi v = bi ñîõðàíèëàñü âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîé âåðøèíû. Ïîñëå òîãî, êàê áûëè íàéäåíû âñå
îãðàíè÷åíèÿ, ïîçèöèÿ âåðøèíû v âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (1):

v = A−1b (1)

Îãðàíè÷åíèå (2) äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé îòâå÷àåò çà ñîõðàíåíèå îáú-
åìà èñõîäíîé ìîäåëè [13]:
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∑
i
V (v, vti0 , v

ti
1 , v

ti
2 ) = 0 (2)

ãäå V (v, vti0 , v
ti
1 , v

ti
2 ) - îáúåì òåòðàýäðà, ïîëó÷åííîãî òðåóãîëüíèêîì ti

, îïèñàííîãî âåðøèíàìè vti0 , v
ti
1 , v

ti
2 , è îïòèìàëüíîé âåðøèíîé v.

Ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ ïîëó÷åíû ðåøåíèåì çàäà÷è êâàäðàòè÷íîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ [13], à èìåííî ìèíèìèçàöèåé êâàäðàòè÷íîé öåëåâîé
ôóíêöèè f(e, v) , êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà ê ôîð-
ìå (3):

f(e, v) =
1

2
vTHv + cT v +

1

2
k (3)

ãäå H - ñèììåòðè÷íûé ãåññèàí; Hv + c - ãðàäèåíò ôóíêöèè f ; k -
êîíñòàíòà.
Âòîðûì óñëîâèåì äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ îáú-

åìà, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíèìèçàöèè ñóììû îáúåìîâ òåòðàýäðîâ
(4), îáðàçîâàííûõ òðåóãîëüíèêàìè, èçìåíÿåìûìè â ðåçóëüòàòå îïåðàöèè
ñõëîïûâàíèÿ, è çàìåíÿþùåé âåðøèíîé v [13]:

fV (e, v) =
∑

i
V (v, vti0 , v

ti
1 , v

ti
2 )

2
(4)

Òðåòüå óñëîâèå íàïðàâëåíî íà îïòèìèçàöèþ ôîðìû òðåóãîëüíèêîâ
[13], ïîëó÷åííûõ â îêðåñòíîñòè ðåáðà ïîñëå åãî ñõëîïûâàíèÿ, öåëåâàÿ
ôóíêöèÿ èìååò âèä (5):

fS(e, v) =
∑

i
L(v, vi)

2 (5)

ãäå ïðàâîñòîðîííÿÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (5) åñòü ñóììà êâàäðàòîâ äëèí
ðåáåð, ñîäåðæàùèõ îïòèìàëüíóþ âåðøèíó v.
Âåñ ðåáðà âû÷èñëÿåòñÿ ïîäñòàíîâêîé íàéäåííîé çàìåíÿþùåé âåðøè-

íû â öåëåâóþ ôóíêöèþ (4). Âûáîð çàìåíÿþùåé âåðøèíû âî âòîðîì ðå-
æèìå òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìèíèìàëüíîìó âåñó ïîäñòàíîâêîé îáåèõ
âåðøèí ðåáðà â âûðàæåíèå (4).
Â ñëó÷àå íåóäà÷íîãî ïîèñêà çàìåíÿþùåé ðåáðî âåðøèíû èëè îòêà-

òà îïåðàöèè ðåáðó ïðèñâàèâàåòñÿ ñïåöèàëüíûé âåñ, îáîçíà÷àþùèé, ÷òî
äàííîå ðåáðî íå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â ñëåäóþùèõ èòåðàöèÿõ äî åãî
ñëåäóþùåãî âîçìîæíîãî îáíîâëåíèÿ.

3.1. Èòåðàöèÿ àëãîðèòìà óïðîùåíèÿ. Ñõåìà èòåðàöèè òðåòüåãî
øàãà àëãîðèòìà óïðîùåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 1.
Îïåðàöèÿ ñõëîïûâàíèÿ ðåáðà ïðèìåíÿåòñÿ ëîêàëüíî, ïîñëå ÷åãî âû-

ïîëíÿåòñÿ ðÿä ïðîâåðîê è òîëüêî â ñëó÷àå èõ óñïåøíîñòè èçìåíåíèÿ
ïðèìåíÿþòñÿ ê ñåòêå è â î÷åðåäü ñ íîâûì âåñîì çàíîâî âñòàâëÿþòñÿ
îáíîâëåííûå ðåáðà, êîòîðûå áûëè èçìåíåíû íà òåêóùåé èòåðàöèè. Ìåò-
ðèêà m äëÿ çàìåíÿþùåé âåðøèíû v âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (6):

m = 0.5(m1 +m2) (6)
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èòåðàöèè àëãîðèòìà óïðîùåíèÿ

ãäå m1, m2 - ìåòðèêè â âåðøèíàõ ðåáðà äî îïåðàöèè ñõëîïûâàíèÿ.

3.2. Òîïîëîãè÷åñêàÿ äîïóñòèìîñòü. Ïðîâåðêà òîïîëîãè÷åñêîé äî-
ïóñòèìîñòè êîíòðîëèðóåò ñîõðàíåíèå êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ñåòêè, à èì-
åííî â íåé íå äîëæíî ïîÿâëÿòüñÿ ðåáåð, ïðèíàäëåæàùèõ áîëåå ÷åì äâóì
òðåóãîëüíèêàì ñåòêè, ñâîáîäíûõ ðåáåð, ïðèíàäëåæàùèõ ëèøü îäíîìó
òðåóãîëüíèêó ñåòêè, íåñâÿçàííûõ ôðàãìåíòîâ ñåòêè, íå ñâÿçàííûõ ìåæ-
äó ñîáîé îáùèìè ðåáðàìè.

3.3. Öåëåâûå îãðàíè÷åíèÿ. Â áîëüøèíñòâå ðàáîò â êà÷åñòâå êðè-
òåðèÿ îñòàíîâêè àëãîðèòìà ïðåäëàãàåòñÿ çàäàíèå êîíå÷íîãî êîëè÷åñòâà
òðåóãîëüíèêîâ (÷èñëîì èëè ïðîöåíòîì îò èñõîäíîãî êîëè÷åñòâà) èëè äî-
ñòèæåíèå ïðåäåëüíîãî îòêëîíåíèÿ îò èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè.
Ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå öåëåâûå îãðàíè÷åíèÿ ïîçâîëÿþò êîíòðîëèðî-

âàòü èçìåíåíèå êðèâèçíû ÷åðåç ñîîòâåòñòâèå ìåòðèêàì äëÿ êàæäîé èç
çàäàííûõ ãðàíèö, à òàêæå íå äîïóñêàþò ïîÿâëåíèå òðåóãîëüíèêîâ íèç-
êîãî êà÷åñòâà èëè áîëüøîãî îòêëîíåíèÿ îò èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè.
Ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå öåëåâûå îãðàíè÷åíèÿ:
1. ïî êà÷åñòâó òðåóãîëüíèêà;
2. ïî óãëó ìåæäó íîðìàëÿìè ñìåæíûõ òðåóãîëüíèêîâ;
3. ïî ìåòðèêå â âåðøèíå;
4. ïî îòêëîíåíèþ îò èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè ìîäåëè.
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3.3.1. Îãðàíè÷åíèå ïî êà÷åñòâó òðåóãîëüíèêà. Íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî ïîñëå àëãîðèòìà óïðîùåíèÿ ñåòêà áóäåò ïåðåñòðîåíà, âàæíî íå äîïó-
ñòèòü ïîÿâëåíèå òðåóãîëüíèêîâ ñ êà÷åñòâîì íèæå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ,
ïîñêîëüêó òàêèå òðåóãîëüíèêè âíîñÿò íåóñòîé÷èâîñòü äëÿ íåêîòîðûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé, íàïðèìåð, äëÿ ïîèñêà íîðìàëè. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ êà÷åñòâà òðåóãîëüíèêà èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà (7):

q =
2r

R
, 0 ≤ q ≤ 1 (7)

ãäå r - ðàäèóñ âïèñàííîé îêðóæíîñòè; R - ðàäèóñ îïèñàííîé îêðóæ-
íîñòè.
Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (8) äëÿ êàæäîãî èçìåíåííîãî òðåóãîëüíèêà íà

èòåðàöèè ãàðàíòèðóåò, ÷òî êà÷åñòâî ñåòêè íå îïóñòèòñÿ íèæå ïîðîãîâîãî
çíà÷åíèÿ εq:

q ≥ εq (8)

Ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà áûëî âûáðàíî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå εq =
0.01
Ïðè íåâûïîëíåíèè óñëîâèÿ (8) ïðîâåðÿåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèå äëÿ òðå-

óãîëüíèêà ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ïîíèçèëîñü îòíîñèòåëüíî åãî çíà-
÷åíèÿ äî îïåðàöèè, è â òàêîì ñëó÷àå ïðîèçâîäèòñÿ îòêàò îïåðàöèè.

3.3.2. Îãðàíè÷åíèå ïî óãëó ìåæäó íîðìàëÿìè ñìåæíûõ òðå-
óãîëüíèêîâ. Äàííûé êðèòåðèé ðàçðàáîòàí äëÿ ñîõðàíåíèÿ îïèñàíèÿ
èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ êîíòðîëÿ èçìåíåíèÿ óãëîâ ìåæäó íîð-
ìàëÿìè ñìåæíûõ òðåóãîëüíèêîâ ñåòêè ïî ôîðìóëå (9):

|α− β| ≤ εdeg (9)

ãäå α - óãîë ìåæäó íîðìàëÿìè äâóõ òðåóãîëüíèêîâ t1 è t2 äî îïåðàöèè
ñõëîïûâàíèÿ;

β - óãîë ìåæäó íîðìàëÿìè äâóõ ñìåæíûõ òðåóãîëüíèêîâ t1 è t2 ïîñëå
îïåðàöèè ñõëîïûâàíèÿ;

εdeg- ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå èçìåíåíèÿ óãëà ìåæäó íîð-
ìàëÿìè ñìåæíûõ òðåóãîëüíèêîâ.
Çíà÷åíèå εdeg ïðè ðåàëèçàöèè âûáðàíî ðàâíûì 2◦. Óñëîâèå (9) ïðîâå-

ðÿåòñÿ äëÿ âñåõ ïàð ñìåæíûõ òðåóãîëüíèêîâ ïîñëå ìîäèôèêàöèè ñåòêè,
â êîòîðûõ õîòÿ áû îäèí èç òðåóãîëüíèêîâ áûë èçìåíåí.

3.3.3. Îãðàíè÷åíèå ïî ìåòðèêå â âåðøèíå. Ñëåäóþùèì öåëåâûì
îãðàíè÷åíèåì äëÿ ïðîâåðêè óñïåøíîñòè èòåðàöèè ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâèå
ðàçìåðîâ èçìåíåííûõ ðåáåð ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ìåòðèê â èõ âåðøèíàõ,
êàê ïîêàçàíî â ôîðìóëå (10):

l ≤ b · m1 +m2

2
(10)

ãäå m1, m2 - ìåòðèêè â âåðøèíàõ ðåáðà;
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l - äëèíà èçìåíåííîãî ðåáðà;
b - ìàñøòàáèðóþùèé êîýôôèöèåíò, äîïóñêàþùèé îòêëîíåíèå ðàçìå-

ðà.
Óñëîâèå (10) ãàðàíòèðóåò ñîãëàñîâàííîñòü èçìåíåííîé ñåòêè ñ êðèâèç-

íîé èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì çàäàííûõ èíæåíåðîì ðàçìåðîâ, ïðè
åãî âûïîëíåíèè îïåðàöèÿ ñ÷èòàåòñÿ äîïóñòèìîé è ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåõîä
ê ñëåäóþùåé èòåðàöèè.
Ïðè íåâûïîëíåíèè óñëîâèÿ (10) â ðåæèìå óïðîùåíèÿ ñåòêè ãðàíèö

âûïîëíÿåòñÿ ïåðåõîä ê äîïîëíèòåëüíûì ïðîâåðêàì; â ðåæèìå óïðîùå-
íèÿ õàðàêòåðíûõ êðèâûõ ïðîèçâîäèòñÿ îòêàò îïåðàöèè, ïîñêîëüêó ýòî
ìîæåò èñêàçèòü ïîëüçîâàòåëüñêèå ãðàíèöû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2á,
ãäå áåæåâàÿ ãðàíèöà èñõîäíîé ìîäåëè (ðèñóíîê 2à) ëåæèò â ïëîñêîñòè
ãîëóáîé ãðàíèöû. Ôðàãìåíò ñåòêè ñ ó÷åòîì ìåòðèêè äëÿ ðåáåð, ðàçäå-
ëÿþùèõ ãðàíèöû, ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2â.

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ñåòêè ñ ãðàíèöåé (áåæåâûé öâåò), ëå-
æàùåé â ïëîñêîñòè äðóãîé ãðàíèöû (ãîëóáîé öâåò): à - äî
óïðîùåíèÿ; á - ïîñëå óïðîùåíèÿ áåç ó÷åòà ìåòðèêè; â -
ïîñëå óïðîùåíèÿ ñ ó÷åòîì ìåòðèêè

3.3.4. Îãðàíè÷åíèå ïî îòêëîíåíèþ îò èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè ìî-
äåëè. Åñëè óñëîâèå (10) íå âûïîëíåíî ïðè óïðîùåíèè ñåòêè ãðàíèö, îò-
êàò îïåðàöèè íå ïðîèçâîäèòñÿ è ïðîâåðÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷å-
íèå ïî îòêëîíåíèþ. Òàêîå ðåøåíèå îáîñíîâàíî òåì ôàêòîì, ÷òî ìåòðèêè
íà ïëîñêèõ ó÷àñòêàõ ìîäåëè îãðàíè÷èâàþòñÿ çàäàííûì ðàçìåðîì, êîòî-
ðûé ìîæåò áûòü íàìíîãî ìåíüøå ðàçìåðà, âû÷èñëåííîãî ïî êðèâèçíå,
îäíàêî, ïðè óïðîùåíèè òàêèõ ó÷àñòêîâ ïîòåðè êðèâèçíû íå ïðîèçîéäåò,
ïîýòîìó äîïóñòèìî ïðîèçâåñòè áîëåå ñèëüíîå óïðîùåíèå.
Â íà÷àëå àëãîðèòìà óïðîùåíèÿ äëÿ êàæäîãî òðåóãîëüíèêà ñåòêè èíè-

öèàëèçèðóåòñÿ íàêîïèòåëüíàÿ âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ îáúåìà tol = 0.0. Íà
êàæäîé îïåðàöèè ñõëîïûâàíèÿ äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî k-ãî òðåóãîëü-
íèêà ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå (11):

tolk + tolkcurr ≤ εtol (11)

tolkcurr - âûçâàííîå ñìåùåíèåì òðåóãîëüíèêà èçìåíåíèå îáúåìà;
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εtol - ãëîáàëüíîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå îòêëîíåíèÿ, êîòîðîå âû÷èñëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå (12):

εtol =
1

6
(k ·mmin)

3 (12)

ãäå mmin - ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìåòðèêè íà ãðàíèöå;
k - êîíñòàíòà, ïðè ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì âûáðàíî çíà-

÷åíèå 0.01;
Äîïîëíèòåëüíî çíà÷åíèå εtol, ïîëó÷åííîå ïî ôîðìóëå (12), îãðàíè-

÷èâàåòñÿ ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè, ÷òîáû óäîâëåòâî-
ðÿòü ôîðìóëå (13):

1e− 22 ≤ εtol ≤ 1e− 9 (13)

4 Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

4.1. Âàðüèðîâàíèå öåëåâûõ îãðàíè÷åíèé. Èñïîëüçîâàíèå öåëåâî-
ãî îãðàíè÷åíèÿ ïî óãëó ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî óïðîñòèòü ïëîñêèå ó÷àñò-
êè ìîäåëåé, à òàêæå ñ ïîìîùüþ âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðà εdeg êîíòðîëè-
ðîâàòü èçìåíåíèå óãëà ìåæäó òðåóãîëüíèêàìè. Íà ðèñóíêå 3à ïðèâåäåí
ôðàãìåíò èñõîäíîé ñåòêè Sorig äëÿ ìîäåëè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà [37],
êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê Norig = 76 òûñ. Íà ðèñóíêàõ 3 - 4 � ñåòêè Ssimpl ïîñëå
óïðîùåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî îãðàíè÷åíèÿ ïî óãëó ñ ðàçëè÷íûìè
çíà÷åíèÿìè εdeg.
Âèçóàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà

εdeg âîçðàñòàåò ñòåïåíü óïðîùåíèÿ ñåòêè, îäíàêî ñîõðàíÿåòñÿ åå êîí-
ñòðóêòèâíîå îïèñàíèå. Ðåçóëüòàòû ïî ñîêðàùåíèþ êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1. Êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê Nsimpl â ñåòêå Ssimpl â ðå-
çóëüòàòå óïðîùåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ
εdeg

εdeg = 1◦ εdeg = 2◦ εdeg = 3◦ εdeg = 5◦ εdeg = 10◦

Nsimpl 27056 14518 8444 4442 2562
Nsimpl/Norig 0,36 0,19 0,11 0,06 0,03

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå öåëåâîãî êðèòåðèÿ ïî ìåòðèêå ïðè çàäàíèè ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé smin è smax, îòâå÷àþùèõ çà ìèíèìàëüíûé è öåëåâîé
ðàçìåð ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñóíêå 5à ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò èñõîäíîé
ìîäåëè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, ñðåäíÿÿ äëèíà ðåáðà â îáëàñòÿõ áåç ñãó-
ùåíèé ñîñòàâëÿåò 0.35ì. Íà ðèñóíêàõ 5á- 5ä � ðåçóëüòàòû óïðîùåíèÿ
äàííîãî ôðàãìåíòà ñ ðàçíûìè çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ smin

è smax.
Ïîñêîëüêó ïîâåðõíîñòè êðûëüåâ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé áîëåå ïëîñêèå ó÷àñòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ôþçåëÿæåì â ðåçóëüòàòå
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Ðèñ. 3. Ôðàãìåíòû ñåòîê äëÿ èñõîäíîé ìîäåëè (à) ëåòà-
òåëüíîãî àïïàðàòà, ïîñòðîåííûå ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿ èç-
ìåíåíèÿ óãëà εdeg áåç ó÷åòà îñòàëüíûõ îãðàíè÷åíèé: á:
εdeg = 1◦; â: εdeg = 2◦; ã: εdeg = 3◦; ä: εdeg = 5◦; å: εdeg = 10◦

óïðîùåíèÿ ðàçìåðû ðåáåð òàì ñòðåìÿòñÿ ê çíà÷åíèþ smax. Ðåçóëüòàòû
ïî ñîêðàùåíèþ êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2. Êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê Nsimpl â ñåòêå Ssimpl â ðå-
çóëüòàòå óïðîùåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò çàäàííûõ çíà÷åíèé
smin è smax

0.1, 1.0 0.1, 5.0 1.0, 5.0 5.0, 5.0
Nsimpl 21790 21108 5708 3052

Nsimpl/Norig 0,29 0,28 0,08 0,04

Ðàññìîòðèì îáùåå âëèÿíèå öåëåâûõ îãðàíè÷åíèé íà ïðèìåðå èñõîä-
íîé ñåòêè [37] ñ ðèñóíêà 6. Äàííàÿ ñåòêà ñîñòîèò èç 76 òûñ. ÿ÷ååê è
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîé, ñ íàëè÷èåì ñãóùåíèé, íå îáîñíîâàííûõ
êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè ìîäåëè. Ðàçìåðû äëÿ ïåðåñòðîåíèÿ çà-
äàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëàñü ìåíåå ïîäðîáíàÿ
ñåòêà.
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Ðèñ. 4. Ôðàãìåíòû ñåòîê ôþçåëÿæà äëÿ èñõîäíîé ìî-
äåëè (à) ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, ïîñòðîåííûå ñ ðàçíûìè
çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ óãëà εdeg áåç ó÷åòà îñòàëüíûõ îãðà-
íè÷åíèé: á: εdeg = 1◦; â: εdeg = 2◦; ã: εdeg = 3◦; ä: εdeg = 5◦;
å: εdeg = 10◦

Ðåçóëüòàò óïðîùåíèÿ ñåòêè ñ ðèñóíêà 6 ñ ïðèìåíåíèåì âñåõ öåëåâûõ
îãðàíè÷åíèé ïîêàçàí íà ðèñóíêå 7. Ñåòêà ïîñëå óïðîùåíèÿ ñîñòîèò èç
26 òûñ. ÿ÷ååê.
Âèçóàëüíàÿ îöåíêà ðåçóëüòàòà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñåòêà íà ïëîñêîñòè (çå-

ëåíàÿ ãðàíèöà) ìàêñèìàëüíî óïðîùåíà ñ ó÷åòîì ðàçáèåíèÿ ðåáåð ìåæ-
äó ãðàíèöàìè è ñ îãðàíè÷åíèåì ïî êà÷åñòâó ïîëó÷åííûõ òðåóãîëüíèêîâ.
Ñåòêà íà êîíñòðóêöèè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (êðûëüÿ � îðàíæåâàÿ è
ñèíÿÿ ãðàíèöû, ôþçåëÿæ � ôèîëåòîâàÿ ãðàíèöà) óïðîùåíà, èñõîäÿ èç
êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì çàäàííûõ ðàçìåðîâ. Êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê
â ðåçóëüòàòå óïðîùåíèÿ ñîêðàùåíî íà 66%, ïðè ýòîì àïïðîêñèìàöèÿ
ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò êðèâèçíå èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè.
Êà÷åñòâî òðåóãîëüíûõ ÿ÷ååê áûëî ñíèæåíî, íî ïðè ýòîì îñòàåòñÿ â äîïó-
ñòèìîì äèàïàçîíå, âûðîæäåííûõ ýëåìåíòîâ íå îáíàðóæåíî. Òàêàÿ ñåòêà
çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðíîñòè áóäåò áîëåå ýôôåêòèâíî îáðàáîòàíà íà
äàëüíåéøåì ýòàïå ïåðåñòðîåíèÿ ñåòêè ìåòîäîì ïîäâèæíîãî ôðîíòà äëÿ
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Ðèñ. 5. Ôðàãìåíòû ñåòîê äëÿ èñõîäíîé ìîäåëè (à) ëå-
òàòåëüíîãî àïïàðàòà, ïîñòðîåííûå ñ ðàçíûìè çàäàííûìè
ðàçìåðàìè smin è smax ñ öåëåâûì îãðàíè÷åíèåì ïî ìåòðèêå
áåç ó÷åòà îñòàëüíûõ îãðàíè÷åíèé: á: smin = 0.1, smax = 1.0;
â: smin = 0.1, smax = 5.0; ã: smin = 1.0, smax = 5.0; ä:
smin = 5.0, smax = 5.0

ïîëó÷åíèÿ ÿ÷ååê âûñîêîãî êà÷åñòâà è íóæíîãî ðàçìåðà. Ðåçóëüòàò ïî-
ñòðîåíèÿ èòîãîâîé ñåòêè, êîòîðàÿ áóäåò èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîäãîòîâêè
ðàñ÷åòíîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 8.

4.2. Ðåçóëüòàòû ïî ñêîðîñòè. Äëÿ ïðîâåðêè äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåí-
íûõ öåëåé áûëî ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå íà ìîäåëÿõ ðàçëè÷íîé ñëîæíî-
ñòè, íà ïðèìåðå âûáîðêè èç øåñòè ìîäåëåé Ti, i = 1, 6 ïîêàçàíû îñíîâíûå
ðåçóëüòàòû. Êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê â èñõîäíîé ìîäåëè è ñåòêå ïîñëå óïðîùå-
íèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.
Äàëåå îáðàòèìñÿ ê äèàãðàììå ñ ðèñóíêà 9, íà êîòîðîé ïîêàçàíî ñðàâ-

íåíèå îáùåãî âðåìåíè ïîñòðîåíèÿ ñåòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà
óïðîùåíèÿ è áåç åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Íàä âòîðûì ñòîëáöîì ïàðû óêàçà-
íî îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðîùåíèÿ
îòíîñèòåëüíî âðåìåíè ïîñòðîåíèÿ áåç åãî èñïîëüçîâàíèÿ ti.
Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêå 9, äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ñ èñïîëü-

çîâàíèåì àëãîðèòìà óïðîùåíèÿ íà ïðåäñòàâëåííîé âûáîðêå çàäà÷ âðåìÿ
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Ðèñ. 6. Ôðàãìåíò èñõîäíîé ñåòêè

Ðèñ. 7. Ôðàãìåíò ñåòêè ïîñëå ðàáîòû àëãîðèòìà óïðî-
ùåíèÿ ñ âûïîëíåíèåì âñåõ öåëåâûõ îãðàíè÷åíèé

Òàáëèöà 3. Êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê Norig â èñõîäíîé ñåòêå è
Nsimpl â ñåòêå ïîñëå óïðîùåíèÿ äëÿ òåñòîâûõ ìîäåëåé
Ti, i = 1, 6

T1 T2 T3 T4 T5 T6

Norig 170164 170572 16382 665158 1355204 1334642
Nsimpl 84952 73978 12664 159920 580234 588220

Nsimpl/Norig 0,5 0,43 0,77 0,24 0,43 0,44
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Ðèñ. 8. Ôðàãìåíò ïîñòðîåííîé ñåòêè

Ðèñ. 9. Ñðàâíåíèå âðåìåíè ïîñòðîåíèÿ ñåòîê äëÿ ìîäå-
ëåé Ti, i = 1, 6 ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì
àëãîðèòìà óïðîùåíèÿ è áåç åãî èñïîëüçîâàíèÿ

ïîñòðîåíèÿ ñîêðàùåíî äî 76%. Ïðè ýòîì âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà óïðî-
ùåíèÿ çàíèìàåò íåáîëüøóþ ÷àñòü îò îáùåãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 10, ãäå çíà÷åíèå íàä ñòîëáöîì ïîêàçûâàåò âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà óïðîùåíèÿ îòíîñèòåëüíî îáùåãî âðåìåíè ïîäãî-
òîâêè ñåòêè.
Ðåçóëüòàòû âðåìåííûõ çàìåðîâ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà óïðîùåíèÿ â

îäíîïîòî÷íîì è ïàðàëëåëüíîì ðåæèìàõ (ñðåäñòâàìè OpenMP) ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñóíêå 11.
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Ðèñ. 10. Äèàãðàììà ñ îáùèì âðåìåíåì ïîäãîòîâêè ñåò-
êè, â êîòîðîì ñèíèì öâåòîì â ñòîëáöå âûäåëåíî âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà óïðîùåíèÿ

Ðèñ. 11. Ñðàâíåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà
óïðîùåíèÿ â îäíîïîòî÷íîì è ïàðàëëåëüíîì ðåæèìàõ íà
8 ïîòîêàõ

Ïðè òåñòèðîâàíèè ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîòîêîâ áûëî îãðàíè-
÷åíî 8. Ïî ðåçóëüòàòàì ñ ðèñóíêà 11 ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íåáîëüøàÿ
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ðàçíèöà âðåìåíè âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà óïðîùåíèÿ â îäíîïîòî÷íîì è
ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå ñâÿçàíà ñ ðàçáèåíèåì íà ãðàíèöû. Â ñëó÷àå, êî-
ãäà ìîäåëü âûäåëåíà â îäíó ãðàíèöó, âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè îáîèõ
ðåæèìîâ áóäóò ñîâïàäàòü. Òàêæå íåáîëüøàÿ ðàçíèöà âîçìîæíà èç-çà
íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êîëè÷åñòâó òðåóãîëüíèêîâ â ãðàíè-
öàõ. Ðàçäåëåíèå ãðàíèö íà äîïîëíèòåëüíûå îáëàñòè äëÿ áîëåå ýôôåê-
òèâíîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàïðàâëåíèé äàëüíåéøåé
ðàáîòû.

4.3. Ðåçóëüòàòû ïî îòêëîíåíèþ. Íàðÿäó ñî ñêîðîñòíûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè ñðàâíèâàëîñü îòêëîíåíèå ðåçóëüòèðóþùèõ ñåòîê, ïîñòðî-
åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà óïðîùåíèÿ è áåç åãî èñïîëüçîâà-
íèÿ. Ñðàâíåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñåòîê ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàì-
ìû metro [38], èçìåðÿþùåé ðàññòîÿíèå Õàóñäîðôôà ìåæäó ïàðîé ñåòîê.
Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ íà ðàññìàòðèâàåìîé âûáîðêå çàäà÷ îòêëî-
íåíèå íå ïðåâûøàåò 0.04ì â îáëàñòè ñåòêè, ãäå öåëåâîé ðàçìåð çàäàí
ðàâíûì 1.0ì, à ðàçìåð ïî êðèâèçíå âû÷èñëåí îêîëî 0.4ì, ïðè÷åì ïðè
èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà óïðîùåíèÿ â äàííîé îáëàñòè èñõîäíàÿ ìîäåëü
ëó÷øå àïïðîêñèìèðîâàíà, ÷åì áåç åãî èñïîëüçîâàíèÿ.

5 Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí àëãîðèòì óïðîùåíèÿ ñåòêè, à òàêæå ïîäõîä ê
ïàðàëëåëüíîìó óïðîùåíèþ ñåòêè íà çàäàííûõ ãðàíèöàõ ïîñëå ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî ïåðåñòðîåíèÿ õàðàêòåðíûõ êðèâûõ. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä
ïîêàçàë ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ óñêîðåíèÿ ïîäãîòîâêè ðàñ-
÷åòíîé ñåòêè ê ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñî-
ñòàâíîé ÷àñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ïîâåðõíîñòíîé òðåóãîëü-
íîé ñåòêè âûñîêîãî êà÷åñòâà. Êà÷åñòâî ñåòêè ïîäòâåðæäàåòñÿ óñïåøíîé
àïðîáàöèåé ðåàëèçîâàííûõ âîçìîæíîñòåé â öåïî÷êå ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åò-
íûõ ñåòîê ñ ïîñëåäóþùèì ïðîâåäåíèåì ðàñ÷åòîâ ïðîìûøëåííûõ çàäà÷.
Ñåòêà ïîñëå óïðîùåíèÿ ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ öåëåâûõ îãðàíè÷åíèé àï-

ïðîêñèìèðóåò èñõîäíóþ ïîâåðõíîñòü ñîãëàñíî êðèâèçíå è çàäàííûì ðàç-
ìåðàì. Â ðåçóëüòàòå óïðîùåíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè
ìîäåëè è íå äîïóñêàåòñÿ ñíèæåíèå êà÷åñòâà ýëåìåíòîâ íèæå ïîðîãîâîãî
çíà÷åíèÿ.
Âíåäðåíèå àëãîðèòìà óïðîùåíèÿ ñåòêè ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü âðåìÿ

ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòíîé ñåòêè â ñðåäíåì íà 50%, ïðè ýòîì ñåòêè, ïî-
ñòðîåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà óïðîùåíèÿ è áåç åãî èñïîëüçîâà-
íèÿ, èìåþò ìàëîå îòêëîíåíèå äðóã îò äðóãà, êàê ïðè âèçóàëüíîé îöåíêå,
òàê è ïî ðåçóëüòàòàì çàìåðîâ ñ ïîìîùüþ ñòîðîííåãî ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ.
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