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Зайцев С. О., Суботін С. О.
ПОБУДОВА ДІАГНОСТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ НА ОС-

НОВІ ПАРАДИГМИ НЕГАТИВНОГО ВІДБОРУ З ВИКО-
РИСТАННЯМ ПРИНЦИПУ МАСКУВАННЯ ДЕТЕКТОРІВ

Дістали подальшого розвитку модель негативного відбо-
ру з використанням маскованих детекторів та метод її навчан-
ня. Досліджувалися різноманітні критерії зупину для методу
навчання моделі. Розроблено критерій зупину, що дозволяє
виконувати своєчасний зупин процесу навчання, і таким чи-
ном прискорити даний процес, а також скоротити використан-
ня обчислювальних ресурсів.

Ключові слова: негативна селекція, маскований детектор,
критерій зупину.

 Zaitsev S. A., Subbotin S. A.
THE DIAGNOSIS MODEL BUILDING ON THE BASIS

OF NEGATIVE SELECTION PARADIGM USING THE
PRINCIPLE OF DETECTOR MASKING

A new negative selection model using masked detectors with
training method has been developed. Various stopping criteria for
the training method have been investigated. The stopping criterion
is proposed. It allows to terminate training procedure, to speed-
up training process and to reduce computational resources.

Key words: negative selection, masked detector, stopping
criterion.
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ПОСТРОЕНИЕ НЕРАВНОМЕРНЫХ ДИСКРЕТНЫХ СЕТОК ДЛЯ
ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ НА БАЗЕ

ТЕОРИИ R-ФУНКЦИЙ
В работе рассмотрена проблема математического моделирования геометрических

объектов на базе теории R-функций. Предложен подход к построению неравномерных
сеток шестигранных элементов.

Ключевые слова: R-функция, сетка, шестигранный элемент, математическая модель.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Исследование прочности и долговечности проекти-
руемых инженерных конструкций является важной со-
ставляющей современной техники. В настоящее время
для этих целей широко применяется компьютерное мо-
делирование, позволяющее заменить длительное и до-
рогостоящее испытание опытного образца изучением
соответствующих математических моделей. Следователь-
но, актуальной является проблема построения матема-
тических моделей геометрических объектов, которые

в пространстве занимают определенный объем. Напри-
мер, сложные инженерные конструкции, сооружения,
машины, механизмы и прочее. По сути, речь идет о ре-
шении так называемой обратной задачи аналитической
геометрии, когда для имеющейся геометрической обла-
сти строится ее аналитическое описание.

© Чопоров С. В., 2011

Множество физических объектов реального мира
можно определить как сплошные тела, геометрическое
моделирование которых можно рассматривать как про-
цесс формализации представления геометрии существу-
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где неявная функция F (x, y, z) больше нуля внутри обла-
сти, соответствующей телу Ω , равна нулю на границе и
меньше нуля вне тела. Например, для построения мате-
матической модели тела в форме эллипсоида с центром
в точке (x0, y0, z0) необходимо определить коэффициен-
ты a, b и c в формуле
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Математические модели геометрических объектов
нетривиальной формы могут быть определены при по-
мощи более сложных функций конструктивно, исполь-
зуя логические комбинации более простых функций.
Такие действия с математическими функциями логичес-
ки эквивалентны стандартным операциям над множе-
ствами. В работах Владимира Логвиновича Рвачева
[1–3] разработан достаточно общий подход, получивший
название теории R-функций, в котором предложены при-
надлежащие классу Cm функции для описания теорети-
ко-множественных операций. Наиболее распространен-
ная на практике система R-функций имеет вид (1). На-
пример, тело в форме объединения двух шаров (рис. 1),
один из которых радиуса r0 с центром в начале коорди-
нат, второй – радиуса r1 с центром в точке (0, r0, 0) можно
описать формулой (2).
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Рис. 1. Тело в форме объединения двух шаров: r0 = 0,8,
r1 = 0,4

Поскольку математические модели геометрических
объектов в основном используются при численном ана-
лизе различных параметров состояния сложных инже-
нерно-технических объектов, на практике требуется по-
строение конечно-элементных дискретных математичес-
ких моделей. Для этого при использовании R-функций, в
первую очередь, требуется разработка методов постро-
ения дискретных моделей областей, описанных с помо-
щью неявных функций.

Среди конечных элементов, используемых в простран-
стве, наиболее распространенными являются элементы
тетраэдрической и шестигранной форм. Преимуществом
первого типа элементов является большая топологичес-
кая гибкость, второго – возможность уменьшения раз-
мерности систем линейных алгебраических уравнений за
счет использования меньшего количества элементов (не-
обходимо использовать пять тетраэдров для представле-
ния объема элемента, представленного одним шестигран-
ником, рис. 2).

Рис. 2. Представление шестигранника пятью тетраэдрами

При этом функции формы линейного тетраэдричес-
кого конечного элемента имеют вид

( ) ,=iR,αz,α+yα+xα+α=zy,x,N iT 0,33210 ∈ (3)

а функции формы шестигранного конечного элемента –

( ) xyz,α+yzα+xzα+xyα+zα+yα+xα+α=zy,x,NH 76543210

.0,7=iR,αi ∈ (4)
Наличие нелинейных членов в соотношении (4) при-

водит к тому, что градиенты шестигранного конечного
элемента (в отличии тетраэдрического) не постоянны
и изменяются вдоль одной из координатных плоскостей.
Таким образом, применение шестигранных конечных
элементов является более предпочтительным в вычис-
лительном плане.

На практике в основном требуется построение нере-
гулярных сеток, где количество конечных элементов сгу-
щается в местах, где расположены так называемые син-
гулярности (особенности) объекта (острые углы, отвер-
стия, трещины и т. п.). С другой стороны, построение
первоначального приближенного разбиения требует
последующей его оптимизации.

ющего или воображаемого объекта. Наиболее общим
методом определения множества точек, принадлежащих
объекту, является введение предиката, являющегося ин-
дикатором принадлежности объекту точки пространства
(неявное определение). Простейшей формой такого пре-
диката будет ограничение на знак некоторой действи-
тельной функции в виде
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Таким образом, разработка методов построения не-
равномерных дискретных моделей трехмерных объек-
тов, заданных при помощи R-функций, на базе шести-
гранных конечных элементов является сложной и акту-
альной задачей.

АНАЛИЗ  ПУБЛИКАЦИЙ  ПО  ТЕМЕ
ИССЛЕДОВАНИЯ

Методы построения нерегулярной сетки шестигран-
ных конечных элементов можно разделить на прямые
и непрямые. Прямые методы используют непосред-
ственное построение шестигранных ячеек внутри задан-
ной границы, в то время как непрямые базируются на
преобразовании некоторого исходного дискретного
представления области.

Среди прямых методов можно выделить фронтальные
методы (наиболее распространенной тут идеей является
исчерпание области пласт за пластом, формируя таким
образом и дискретизацию границы, и дискретизацию
внутренней части области [4]) и методы, использующие
блочную декомпозицию [5–7] или суперпозицию [8–10].

Методы декомпозиции и блочной декомпозиции ос-
нованы на идее (полуавтоматической или автоматичес-
кой) декомпозиции тела на кубоподобные блоки, для каж-
дого из которых дискретизация может быть получена
отображением на дискретизацию единичного куба,
с последующим объединением дискретизаций частей.
Для автоматизации процесса декомпозиции на блоки ис-
пользуются срединные поверхности. Достоинством дан-
ной группы методов является их высокая скорость и ка-
чество получаемой сетки. Основным недостатком – зат-
руднительность их применения для дискретизации
сложных нестандартных областей.

Основная идея методов суперпозиции заключается в
использовании начальной сетки, которая может быть
более или менее просто создана для части пространства,
содержащей объект, и последующей адаптации сетки
к границе области. Ключевым шагом данной группы ме-
тодов является генерация сетки высокого качества около
границы объекта. Для адаптации начальной сетки могут
быть использованы техники изоморфизма [8, 9] и проек-
ции. При всей прагматичности такого подхода результи-
рующие алгоритмы данного типа методов является весь-
ма трудоемкими для реализации [11].

Непрямые методы можно разделить на фронтальные,
в основе которых идея послойной конвертации началь-
ной сетки тетраэдров [12, 13], методы, использующие
двойственное представление (STC-представление [14])
и методы поэлементной конвертации (например, на ос-
нове шаблонов). Преимуществом данной группы мето-
дов является отсутствие вырожденных элементов. Недо-
статком – необходимость построения качественной на-
чальной дискретизации, что само по себе является
трудоемкой задачей.

МЕТОД  СУПЕРПОЗИЦИИ  ДЛЯ  ФУНКЦИО-
НАЛЬНОГО  ПРЕДСТАВЛЕНИЯ  НА  БАЗЕ
ТЕОРИИ  R-ФУНКЦИЙ

Пусть тело Ω  представлено неявной функцией на базе
тории R-функций. Использование методов теории R-
функций при неявном представлении тела Ω  требует
учета особенностей такого представления при разработ-
ке алгоритмов получения дискретного представления.
Неявное представление дает правило для проверки при-
надлежности точки Ω , однако, не дает правило генера-
ции системы точек и топологии элементов, образующих
Ω . Это делает более предпочтительным использование
в качестве алгоритмической базы метода суперпозиции
совместно с сеточным методом и техникой изоморфиз-
ма [8–10] на шаге адаптации пограничного слоя элемен-
тов. Тогда общий алгоритм получения дискретного пред-
ставления тела заданного неявной функций можно пред-
ставить схемой, приведенной на рис. 3.

На первом шаге алгоритма для формирования на-
чальной сетки достаточно покрыть область равномер-
ной сеткой с шагом h и определить значение R-функции
в узлах сетки. Затем последовательно отсеивать элемен-
ты, в узлах которых есть внешние точки или которые не
соответствуют критерию близости к границе области (на
расстоянии h5,0=Δ  есть внешние точки).

Рис. 3. Общая схема построения дискретной модели

Граница полученной таким образом начальной сет-
ки является многогранником, каждая грань которого яв-
ляется четырехугольником. Следовательно, ее можно
рассматривать как неструктурированную сетку четыре-
хугольных элементов, для которой может быть получена
изоморфная (однозначно соответствующая) сетка на
границе тела путем установления для каждого узла соот-
ветствующего граничного, а для каждого ребра грани-
цы начальной сетки – ребро на границе. Таким образом,
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каждому четырехугольнику будет соответствовать четы-
рехугольная грань на границе тела, которые совместно
определяют шестигранный элемент.

На втором шаге к каждому граничному узлу началь-
ной сетки определяется нормаль как среднее арифмети-
ческое нормалей смежных в узле граней (рис. 4). Полу-
ченные нормали определяют направления для поиска
соответствующих граничных точек на третьем шаге.

На четвертом шаге происходит учет характерных то-
чек (геометрических особенностей, концентраторов на-
пряжений и т. д.), так как утеря таковых может приводить
к значительной утери точности при использовании по-
лученного дискретного представления численными ме-
тодами. При этом характерные точки могут быть учте-
ны как при помощи техники перемещения необходимо-
го граничного узла, так и при помощи коррекции
направления нормали соответствующего узла начальной
сетки и последующей репроэкции.

На последнем шаге алгоритма при помощи техники
изоморфизма формируются элементы, соединяя узлы
начальной сетки с соответствующими узлами на грани-
це (рис. 5).

Следует отметить, что в результате применения опи-
санного подхода генерируются элементы приблизитель-
но одинакового размера, что позволяет применять для
последующего улучшения качества сеток методы на ос-
нове локального сглаживания Лапласа.

Рис. 4. Опеделение нормалей к узлам начальной сетки

Рис. 5. Построение граничного слоя шестигранных
элементов

При построении неравномерной адаптивной сетки для
трехмерной области с учетом вращения получается
22 различных конфигурации (256 без учета вращения,
рис. 7), покрывающих все возможные ситуации взаимно-
го расположения частей с разными уровнями рекурсии.
Такое количество необходимых конфигураций делает труд-
ным их построение, верификацию и программирование.

В работах [8, 9] предложено использовать упрощен-
ное множество шаблонов, которое изображено на рис. 8.

В работе [10] разработано альтернативное множество
шаблонов (рис. 9), которое позволяет генерировать не-
равномерные сетки с меньшим использованием шабло-
на 8 (разбиения куба на 27 частей).

Однако и первое, и второе множество шаблонов в
ряде случаев приводит к необходимости использования
шаблона, соответствующего конфигурации 8 (разбиению
на 27 элементов), что приводит к избыточному сгуще-
нию сетки. Для решения этой задачи, в таких случаях,
можно использовать универсальный шаблон (рис. 10),
конфигурации граничных элементов которого будут со-
ответствовать одному из шаблонов множества 2.

Для корректного определения координат внутренних
узлов может быть использовано изопараметрическое
преобразование. Такой подход может быть использован
также для сгущения построенных дискретных моделей.

Рис. 6. Идея сгущения сетки

УНИВЕРСАЛЬНЫЙ ШАБЛОН ДЛЯ ПОСТРОЕ-
НИЯ НЕРАВНОМЕРНЫХ СЕТОК

Наиболее распространенным подходом к получению
неравномерной начальной сетки для методов на основе
суперпозиции является использование множества шаб-

лонов сгущения с таблицами соответствия шаблонов [8–
10]. Идея алгоритма заключается в рекурсивном разбие-
нии области, в которую помещен исходный объект, на
27 элементов до тех пор, пока в узлах сетки удовлетворя-
ет некоторая управляющая функция (пример такого сгу-
щения на плоскости приведен на рис. 6), с последующим
восстановлением топологии сетки. При этом в одном
узле не должны быть смежными части, у которых раз-
ность уровней рекурсии больше единицы.
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Рис. 8. Множество шаблонов 1

Рис. 7. Возможные конфигурации в трехмерном пространстве

Рис. 9. Множество шаблонов 2
ВЫВОДЫ

Таким образом, в работе разработан подход к полу-
чению дискретных моделей, соответствующих неявным
аналитическим моделям, построенным на базе теории

R-функций. Предложен подход к построению неравно-
мерных дискретных моделей на базе разработанного
универсального шаблона. Результаты работы реализо-
ваны в виде подсистемы САПР, которая может быть ис-
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Рис. 10. Универсальный шаблон

Рис. 11. Примеры неравномерных сеток
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