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Ó ñòàòò³ ïðåäñòàâëåíî ìåõàí³çì îïòèì³çàö³¿ êà-
íàë³â ìåðåæ ç ïîñë³äîâíèìè ÷åðãàìè ïàêåò³â çàõèùåíî¿
³íôîðìàö³¿ íà îñíîâ³ ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ. Ð³øåí-
íÿ çàäà÷³ ïðåäñòàâëåíî íà îñíîâ³ â³ðîã³äíîñò³ ³ ôóíêö³¿
ðîçïîä³ëó çàõèùåíèõ ïàêåò³â, ÿê³ ïðèáóâàþòü íà îäèí
êàíàë.

In the paper the gear of optimization of network’s
channels with sequential queues of packets of the protect-
ed information on the basis of simulation modeling is rep-
resented. The solution of a specific target is adduced in
view of probability and cumulative distribution function
arriving, protected packets to one channel.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ R-ÔÓÍÊÖÈÉ ÄËß ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé íåñòàí-
äàðòíîé ôîðìû. Âûïîëíåí îáçîð îñíîâíûõ ìåòîäîâ
ïðåäñòàâëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé â ñîâðåìåííûõ
ÑÀÏÐ. Îïèñàíî ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòà ôóíêöèé Â. Ë. Ðâà-
÷åâà äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ è ïîñëåäóþùåé äèñêðåòè-
çàöèè ïëîñêèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñëîæíîé ôîð-
ìû.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Ïîñòðîåíèå è äèñêðåòèçàöèÿ àäåêâàòíûõ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ìîäåëåé èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé è ñîîðóæå-
íèé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, âîçíèêàþùåé â
ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ ÷èñëåííîãî àíàëèçà è ÑÀÏÐ.
Íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, ïðèõîäèòüñÿ èìåòü äå-
ëî ñ îáúåêòàìè ñëîæíîé ôîðìû, ÷òî ñóùåñòâåííî
çàòðóäíÿåò ïîñòðîåíèå òàêèõ ìîäåëåé è èõ ïîñëåäóþ-
ùóþ äèñêðåòèçàöèþ íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû. Â òî æå
âðåìÿ, îò òî÷íîñòè ïîñòðîåííîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäå-
ëè áóäåò íàïðÿìóþ çàâèñåòü êà÷åñòâî ïîëó÷åííîãî
÷èñëåííîãî ðåçóëüòàòà.

Äàííóþ ïðîáëåìó ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ñàìîñòîÿ-
òåëüíûõ çàäà÷è:

1) àâòîìàòèçàöèÿ ïîñòðîåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ (òî-
ïîëîãè÷åñêèõ) ìîäåëåé èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé
ñëîæíîé ôîðìû;

2) àâòîìàòèçàöèÿ ðàçáèåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé ìîäå-
ëè íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû çàäàííîãî âèäà.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå
ñïîñîáû ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçíîîáðàç-
íûõ òåë äâóõ- è òðåõìåðíîé ôîðìû. Óñëîâíî èõ
ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

– ïàðàìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå ãðàíèöû (èëè ïî-
âåðõíîñòè), êîãäà íà ñïåöèàëüíîì âõîäíîì ÿçûêå
(íàïðèìåð, GRUMMP [1]) èëè â ñïåöèàëüíîì ôîð-
ìàòå (íàïðèìåð, STL [2]) îïèñûâàþòñÿ ãðàíè÷íûå
ñåãìåíòû, îáðàçóþùèå çàìêíóòóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ
ôèãóðó;

– òâåðäîòåëüíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå,
êîãäà òðåõìåðíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåêîíñòðóè-
ðóåòñÿ ïî ÷åðòåæàì òðåõ åå ïðîåêöèé [3];

– êîìïîçèöèÿ òîïîëîãè÷åñêîé ìîäåëè íåîáõîäè-
ìîé êîíñòðóêöèè, êàê íåêîòîðîé ñîâîêóïíîñòè áàçî-
âûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ (íàïðèìåð, ëèíèé,
ñïëàéíîâ, ñôåð è ò. ï.) è Ýéëåðîâûõ îïåðàöèé (ëî-
ãè÷åñêîå îáúåäèíåíèå, ïåðåñå÷åíèå è âû÷èòàíèå) íàä
íèìè [4].
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Ó êàæäîãî èç ýòèõ ïîäõîäîâ åñòü ðÿä íåäîñòàòêîâ.
Ïàðàìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå ãðàíèöû ÿâëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íî òðóäîåìêèì ïðîöåññîì äëÿ òåë ñëîæíîé ôîðìû
(îñîáåííî ïðîñòðàíñòâåííûõ). Òâåðäîòåëüíîå ìîäåëè-
ðîâàíèå íå âñåãäà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ãåîìåòðè÷å-
ñêóþ ìîäåëü, ïðèãîäíóþ äëÿ ïîñëåäóþùåé àâòîìàòè-
÷åñêîé äèñêðåòèçàöèè. Êîìïîçèöèÿ òîïîëîãè÷åñêîé
ìîäåëè èç áàçîâûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ îãðà-
íè÷åíà èõ íàáîðîì è íå ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ïðîèç-
âîëüíûå îáëàñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ óíèâåðñàëüíîãî
ñïîñîáà ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èíæåíåðíûõ
êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèé ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ïî-
ïðåæíåìó îñòàåòñÿ îòêðûòîé. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçíè-
êàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè àëüòåðíàòèâíûõ ìåòî-
äîâ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé,
îñîáåííî íåêëàññè÷åñêîé ôîðìû, è, ñîîòâåòñòâåííî,
ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ äèñêðåòíûõ ìîäåëåé ïðåäñòàâëåí-
íûõ ïîäîáíûì îáðàçîì. Îäíèì èç âîçìîæíûõ âàðè-
àíòîâ îïèñàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ òåë ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå â ýòèõ öåëÿõ àïïàðàòà òåîðèè R-ôóíêöèé.

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíî îïèñàíèå ðàçðàáîòàííî-
ãî ïîäõîäà ê ãåîìåòðè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïëî-
ñêèõ îáëàñòåé ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ôóíêöèé Â. Ë. Ðâà-
÷åâà, ÿâëÿþùåãîñÿ ìîùíûì àíàëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì
îïèñàíèÿ ïëîñêèõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ îáëàñòåé [5].

ÌÅÒÎÄÛ ÔÎÐÌÀËÈÇÀÖÈÈ ÎÏÈÑÀÍÈß 
ÒÎÏÎËÎÃÈÈ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Îïèñàíèå òîïîëîãèè ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ â
èíæåíåðíûõ çàäà÷àõ òðåáóåò íàëè÷èÿ ôîðìàëèçîâàí-
íûõ ïðàâèë, ïðèíöèïîâ è ñðåäñòâ, êîòîðûå áóäóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ
äèñêðåòíûõ ìîäåëåé. ×àùå âñåãî äëÿ íåïîñðåäñòâåí-
íîãî çàäàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îáëàñòè èñïîëüçóþòñÿ
ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ãðàíè÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé è êîí-
ñòðóêòèâíàÿ ãåîìåòðèÿ.

Ãðàíè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå (BREP – Boundary REP-
resentation) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïðîñòûõ è
øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ôîðìàòîâ îïèñàíèÿ òîïîëîãèè
äâóõ- è òðåõìåðíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ïðî-
ñòîòà äàííîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ãðàíèöà
(ïîâåðõíîñòü) îáúåêòà çàìåíÿåòñÿ íàáîðîì ñîîòâåòñò-
âóþùèõ îòðåçêîâ (ïîëèãîíàëüíûõ ïëîñêîñòåé), â òîé
èëè èíîé ìåðå ïðèáëèæàþùèõ ãðàíèöó èñõîäíîé îá-
ëàñòè. Ïðèìåðîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ óíèâåð-
ñàëüíûé ôîðìàò IGES (Initial Graphics Exchange
Specification), êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáìåíà äàí-
íûìè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ÑÀÏÐ è ãðàôè÷åñêèìè
ïðèëîæåíèÿìè. IGES ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòîì ANSI äëÿ
ïåðåäà÷è ðèñóíêîâ è òðåõìåðíûõ ãðàôè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé. Îäíàêî, ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ îïèñàíèÿ òîïîëîãèè

îáúåêòà â ôîðìàòå IGES (îñîáåííî â òðåõìåðíîì
ñëó÷àå) ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêèì. Äëÿ åãî óïðî-
ùåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü R-ôóíêöèè.

Àïïàðàò òåîðèè ôóíêöèé Â. Ë. Ðâà÷åâà ïîçâîëÿåò
àíàëèòè÷åñêè îïèñàòü ãðàíèöó ïðîèçâîëüíîãî ãåîìåò-
ðè÷åñêîãî îáúåêòà. Ïðîöåññ åå îïèñàíèÿ ñâîäèòñÿ ê
çàäàíèþ íåêîòîðîé ôóíêöèè ñ êîîðäèíàòíûìè àðãó-
ìåíòàìè, ïðèíèìàþùåé íóëåâûå çíà÷åíèÿ íà ãðàíèöå
îáëàñòè, ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ âíóòðè îáëàñòè è
îòðèöàòåëüíûå – çà åå ïðåäåëàìè. R-ôóíêöèÿ ñòðîèò-
ñÿ ïî îïðåäåëåííûì ïðàâèëàì. Ñíà÷àëà çàäàþòñÿ
«îïîðíûå ôóíêöèè», êîòîðûå îïðåäåëÿþò íåîáõîäè-
ìûå áàçîâûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïðèìèòèâû íà ïëîñêîñòè
èëè â ïðîñòðàíñòâå, à çàòåì ïðè ïîìîùè R-îïåðàöèé
ñòðîèòñÿ èõ íåîáõîäèìàÿ êîìáèíàöèÿ, îáðàçóþùàÿ
òðåáóåìóþ îáëàñòü (ðèñ. 1).

Áàçîâûå R-îïåðàöèè îáúåäèíåíèÿ, ïåðåñå÷åíèÿ è
îòðèöàíèÿ äëÿ îáðàçóþùèõ ôóíêöèé îïèñûâàþòñÿ
òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî â âûðàæåíèè

Äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé ñ ïîìîùüþ R-ôóíêöèé â ÑÀÏÐ íåîáõîäèìî íà-
ëè÷èå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ÿçûêà. Â ðàçðàáîòàííîé
ñèñòåìå ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ýòèõ öå-
ëåé èñïîëüçóåòñÿ ÿçûê FORTU-3, ÿâëÿþùèéñÿ âõîä-
íûì â ñèñòåìå FORTU-FEM [6]. Ïðèìåð îïèñàíèÿ
R-ôóíêöèè íà ÿçûêå FORTU-3 ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.

 

Ðèñóíîê 1 – Ïðèìåð ãåîìåòðè÷åñêîé îáëàñòè 
è ñîîòâåòñòâóþùåé åé R-ôóíêöèè

!Âîëíèñòàÿ ëåíòà
Argument x,y
Function F, F1, F2, F3, F4, F5

F=25-x*x-y*y
F1=y-sin(x+0.5)
F3=y-2-sin(x)
F4=F1-F3-(F1*F1+F3*F3)^0.5
F5=F+F4-(F*F+F4*F4)^0.5

Ðèñóíîê 2 – Ïðèìåð îïèñàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé 
îáëàñòè ñ ïîìîùüþ ÿçûêà FORTU-3

R{ }
x y∧ x y x2 y2+ ,–+=

x y∨ x y x2 y2+ ,+ +=

x x.–=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

≡

F1 16 x2,–=

F2 16 y2,–=

F3 20 x2– y2,–=

F4 y e x
2

– ,–=

F F1 F2 F3∧ ∧( ) F4–( )∧=
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÊÎÍÅ×ÍÎ-
ÝËÅÌÅÍÒÍÎÉ ÑÅÒÊÈ

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå R-
ôóíêöèé äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è äèñ-
êðåòèçàöèè ïëîñêèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáëàñòåé. Àâòî-
ìàòèçàöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ àïïàðàòà R-ôóíêöèé ñîï-
ðÿæåíà ñ ðÿäîì ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ èñõîäíûì àíà-
ëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì îïèñàíèÿ îáëàñòè ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ ñòðîÿò
òðèàíãóëÿöèþ íà áàçå çàäàííîãî ìíîæåñòâà îïîðíûõ
òî÷åê. Ïîëó÷åíèå íàáîðà îïîðíûõ òî÷åê äëÿ àíàëèòè-
÷åñêè çàäàííîé ñ ïîìîùüþ R-ôóíêöèè îáëàñòè ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå ñëîæíîé ïðîáëåìîé, ò. ê. îïðåäåëåíèå
òî÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ íóëåâîé ãðàíèöå îáëàñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêèì ïðîöåññîì.

Äèñêðåòèçàöèÿ ïëîñêîé îáëàñòè íà òðåóãîëüíûå
êîíå÷íûå ýëåìåíòû ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ òðèàíãó-
ëÿöèè äëÿ çàðàíåå çàäàííîãî íàáîðà òî÷åê íà ãðàíè-
öå îáúåêòà ñ ïîñëåäóþùèì äîáàâëåíèåì íîâûõ óçëîâ
â ïðîöåññå óòî÷íåíèÿ ãðàíèö îáëàñòè, à òàêæå îïòè-
ìèçàöèè ïîëó÷åííîé òðèàíãóëÿöèè. Òàêèì îáðàçîì,
èñõîäíóþ ïðîáëåìó ìîæíî ðàçáèòü íà ñëåäóþùèå çà-
äà÷è:

– ôîðìèðîâàíèå îïîðíîãî íàáîðà òî÷åê;

– âûáîð àëãîðèòìà äèñêðåòèçàöèè;

– îïðåäåëåíèå òî÷íîñòè îòîáðàæåíèÿ ãðàíèöû;

– íàõîæäåíèå îñòðûõ óãëîâ íà ãðàíèöå îáëàñòè;

– îïòèìèçàöèÿ ïîëó÷åííîãî ðàçáèåíèÿ.

Îïîðíûé íàáîð òî÷åê – ýòî óçëû íà ãðàíèöå îá-
ëàñòè, îïèñàííîé ïðè ïîìîùè R-ôóíêöèè. Îíè íåîá-
õîäèìû äëÿ ïîñòðîåíèÿ íà÷àëüíîé (êàðêàñíîé) òðè-
àíãóëÿöèè îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ. Íàõîæäåíèå îïîð-
íîãî íàáîðà òî÷åê ìîæíî ôîðìàëüíî îïèñàòü â âèäå
ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè øàãîâ:

1) âûáîð ïîäõîäÿùåé ñèñòåìû êîîðäèíàò (íàïðè-
ìåð, äåêàðòîâîé èëè ïîëÿðíîé) äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåãó-
ëÿðíîé ñåòêè;

2) âûáîð çàâåäîìî ïîêðûâàþùåãî èñõîäíóþ ìîäå-
ëèðóåìóþ îáëàñòü íà÷àëüíîãî áîêñà (ôîðìà êîòîðî-
ãî çàâèñèò îò âûáðàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò);

3) ôîðìèðîâàíèå íà÷àëüíîãî ìíîæåñòâà îïîðíûõ
òî÷åê ïóòåì íàëîæåíèÿ íà áîêñ ðåãóëÿðíîé ñåòêè è
îïðåäåëåíèÿ òî÷åê åå ïåðåñå÷åíèÿ ñ ãðàíèöåé èñõîä-
íîé îáëàñòè (ðèñ. 3).

Íàõîæäåíèå òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ðåãóëÿðíîé ñåòêè ñ
ãðàíèöåé îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
ñàìûõ òðóäîåìêèõ ïðîöåäóð ðàáîòû àëãîðèòìà. Äëÿ
ëþáîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà ìîæíî îäíîçíà÷íî ñêàçàòü,
ïðèíàäëåæèò ëè îíà îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ èëè íåò.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíÿÿ ìåòîä ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ
îòðåçêà ñ êðàéíèìè òî÷êàìè, èìåþùèìè ïðîòèâîïî-
ëîæíûå ïî çíàêó çíà÷åíèÿ R-ôóíêöèè ìîæíî ñ íåêî-
òîðîé çàäàííîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü òî÷êó, êîòîðàÿ
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ìíîæåñòâà ðåøåíèé óðàâíåíèÿ

Íà áàçå ïîëó÷åííîãî íàáîðà îïîðíûõ ãðàíè÷íûõ
òî÷åê ìîæíî ïîñòðîèòü ïåðâîíà÷àëüíóþ òðèàíãóëÿ-
öèþ. Òðèàíãóëÿöèÿ Äåëîíå äëÿ çàäàííîãî íàáîðà òî-
÷åê íà ïëîñêîñòè ìîæåò áûòü âûïîëíåíà äîñòàòî÷íî
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì àëãîðèòìîâ [7]. Íàèáîëåå ïðî-
ñòûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ÿâëÿ-
åòñÿ ñåìåéñòâî èòåðàòèâíûõ àëãîðèòìîâ, êðîìå
òîãî, îíè îáëàäàþò ïðèåìëåìîé âû÷èñëèòåëüíîé òðó-
äîåìêîñòüþ. Ðàáîòà àëãîðèòìà íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäåëå-
íèÿ íåêîòîðîé ñóïåðñòðóêòóðû, êîòîðàÿ çàâåäîìî
ñîäåðæèò ìíîæåñòâî îïîðíûõ òî÷åê òðèàíãóëÿöèè è
ìîæåò ñîâïàäàòü ñ ïåðâîíà÷àëüíûì áîêñîì. Îñíîâíàÿ
èäåÿ àëãîðèòìîâ äàííîãî êëàññà çàêëþ÷àåòñÿ â äîáàâ-
ëåíèè âåðøèí (óçëîâ) â óæå ñóùåñòâóþùóþ òðèàíãó-
ëÿöèþ. Ïîñëå ÷åãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê òðåóãîëü-
íèêà, â êîòîðûé ïîïàäàåò äàííûé óçåë, à òàêæå âû-
ïîëíÿåòñÿ ëîêàëüíàÿ ïðîâåðêà óñëîâèÿ Äåëîíå, ÷àñòî
ïðèâîäÿùàÿ ê íåîáõîäèìîñòè ïåðåñòðîéêè òðèàíãóëÿ-
öèè. Â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ñïîñîáà óñêîðåíèÿ ïî-
èñêà íóæíîãî òðåóãîëüíèêà ïîëó÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå
èòåðàòèâíûå àëãîðèòìû.

Âàæíûì ìîìåíòîì ïðè ïîñòðîåíèè àäåêâàòíîé ìî-
äåëè ÿâëÿåòñÿ òî÷íîñòü, ñ êîòîðîé áóäåò îòîáðàæàòü-
ñÿ ãðàíèöà îïèñàííîé ïðè ïîìîùè R-ôóíêöèè îá-
ëàñòè. Ïóñòü, íàïðèìåð, íåîáõîäèìî ñ íåêîòîðîé òî÷-
íîñòüþ îòîáðàçèòü ãðàíèöó Ã îáëàñòè Ω (ðèñ. 4).

F x y,( ) 0.=

Ðèñóíîê 3 – Íàëîæåíèå ðåãóëÿðíîé ñåòêè è îïðåäåëåíèå ìíîæåñòâà îïîðíûõ òî÷åê
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Ðèñóíîê 4 – Óòî÷íåíèå ãðàíèöû

à) á) â) ã)

Ðèñóíîê 5 – Ýòàïû ðàáîòû àëãîðèòìà:

à – èñõîäíàÿ îáëàñòü; á – îïîðíûå òî÷êè, ïîëó÷åííûå ïóòåì íàëîæåíèÿ ðåãóëÿðíîé ñåòêè; â – óòî÷íåííàÿ ãðàíèöà; 
ã – îïòèìèçèðîâàííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ

Ðèñóíîê 6 – Ïðîáëåìà íàõîæäåíèÿ è óòî÷íåíèÿ óãëîâ

Argument x, y
BaseFunction f, g
Function r

f = F(x,y)
g = G(x,y)
r = R(f,g)

Ðèñóíîê 7 – Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå íåêîòîðîé îáëàñòè íà ÿçûêå FORTU-3 
è àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ îáðàçóþùèõ (îïîðíûõ) ôóíêöèé
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Âåñü ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ òî÷åê íà ãðàíèöå è âíóòðè
ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò ïàðàëëåëüíî ñ èõ
âñòàâêîé â òðèàíãóëÿöèþ. Åñëè ãðàíèöà Ã îáëàñòè Ω
ÿâëÿåòñÿ êðèâîëèíåéíîé, òî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â
òðèàíãóëÿöèè âñåãäà ñóùåñòâóåò òðåóãîëüíèê, ñåðåäè-
íàì ñòîðîí êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ ôóíê-
öèè F ðàçíûõ çíàêîâ (íàïðèìåð, ÀÂÑ). Îáîçíà÷èì
÷åðåç Ð1, Ð2, è Ð3 – ñåðåäèíû åãî ñòîðîí. Ôóíêöèÿ
F ïðèíèìàåò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå â òî÷êå Ð3 è
îòðèöàòåëüíîå â òî÷êàõ Ð1 è Ð2. Îòðåçîê ÀÑ â äàí-
íîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ãðàíè÷íûì ñåãìåíòîì îáëàñòè Ω.
Òîãäà, ïðîâåäÿ îòðåçîê îò òî÷êè Ð3 äî ïðîòèâîëåæà-
ùåé åé âåðøèíû, ìîæíî íàéòè òî÷êó åãî ïåðåñå÷åíèÿ
ñ ãðàíèöåé Ã è, ñëåäîâàòåëüíî, çàìåíèòü ãðàíè÷íûé
ñåãìåíò ÀÑ íà ñåãìåíòû AD è CD. Àíàëîãè÷íûå ðàñ-
ñóæäåíèÿ, òîëüêî ñ îáðàòíûìè çíàêàìè, ñïðàâåäëèâû
äëÿ ñëó÷àÿ ñ íåâûïóêëîé ãðàíèöåé. Ïðîöåññ íåîáõî-
äèìî ïîâòîðÿòü äî òåõ ïîð, ïîêà àáñîëþòíîå çíà÷å-
íèå ôóíêöèè F äëÿ ñåðåäèí âñåõ ãðàíè÷íûõ ñåãìåí-
òîâ íå áóäåò ïðåâûøàòü íåêîòîðîãî íàïåðåä çàäàííî-
ãî çíà÷åíèÿ.

Òàêàÿ ìåòîäèêà óòî÷íåíèÿ ãðàíèö ÿâëÿåòñÿ ýôôåê-
òèâíîé äëÿ îáëàñòåé ñ ãëàäêîé ãðàíèöåé. Íà ðèñ. 5
ïðèâåäåíû ýòàïû ïîñòðîåíèÿ äèñêðåòíîé ìîäåëè ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ïîäîáíîé ãåîìåòðè÷åñêîé îáëàñòè. Êàê
âèäíî èç ðèñóíêà ïðîèñõîäèò äîâîëüíî òî÷íàÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ êðèâîëèíåéíîé ãðàíèöû, íî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïðèâåäåííîãî âûøå àëãîðèòìà óòî÷íåíèÿ
ãðàíèöû ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà âûÿâëåíèÿ îñòðûõ óã-
ëîâ, ò. å., â îáùåì ñëó÷àå âñå óãëû ïðè óâåëè÷åíèè
ìàñøòàáà íå èìåþò îñòðîóãîëüíîé âåðøèíû (ðèñ. 6).
Ýòó ïðîáëåìó ìîæíî ðåøèòü, åñëè ïðèíÿòü óòâåð-
æäåíèå, ÷òî âñå óãëû ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì ïåðåñå÷åíèÿ
ãðàíèö îáðàçóþùèõ ôóíêöèé.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ îáðàçóþ-
ùèõ ôóíêöèé ìîæíî ïðèìåíèòü ðåêóðñèâíûé àëãî-
ðèòì ðàçáèåíèÿ îáëàñòè, íî íå äëÿ âñåé R-ôóíêöèè,
à äëÿ âñåãî ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ïàð îáðàçóþùèõ
ôóíêöèé. Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ïîäõîäà â ÿçûê

FORTU-3 áûë ââåäåí äîïîëíèòåëüíûé îïåðàòîð äåê-
ëàðàöèè îáðàçóþùèõ ôóíêöèé – BaseFunction.
Ñ åãî ïîìîùüþ ïðè îïèñàíèè îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîëüçîâàòåëü ìîæåò èçíà÷àëüíî îïèñàòü âñå îáðàçóþ-
ùèå ôóíêöèè, à çàòåì, èñïîëüçóÿ ôóíêöèè, îáúÿâ-
ëåííûå èäåíòèôèêàòîðîì Function, îïðåäåëèòü ðàç-
ëè÷íûå êîìáèíàöèè (îáúåäèíåíèå, ïåðåñå÷åíèå, âû-
÷èòàíèå) ñ îáðàçóþùèìè ôóíêöèÿìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ
òðåáóåìîãî ðåçóëüòàòà. Ïðèìåð îïèñàíèÿ íåêîòîðîé
îáëàñòè â îáùåì âèäå è íåñêîëüêî øàãîâ ðàáîòû àë-
ãîðèòìà ïîèñêà òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ îáðàçóþùèõ ôóíê-
öèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ è äèñêðåòèçàöèè ïëîñêèõ îáëàñòåé ñ ïîìî-
ùüþ àïïàðàòà ôóíêöèé Â. Ë. Ðâà÷åâà ðåàëèçîâàí
ïðîãðàììíî. Íåêîòîðûå ïðèìåðû åãî ðàáîòû ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 8.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê èñïîëüçîâàíèþ R-ôóíê-
öèé äëÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïëîñêèõ îá-
ëàñòåé â îòëè÷èå îò äðóãèõ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ è
àëãîðèòìîâ ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ëåãêî è ýôôåêòèâíî
îïèñûâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè ïëîñêèõ îáëàñòåé
ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ñ èõ ïîñëåäóþùåé òðèàíãóëÿ-
öèåé. Êðîìå òîãî, èòîãîâàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìî-
äåëü çà ñ÷åò íåðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû èìååò ìåíüøóþ
ðàçìåðíîñòü: ñåòêà àâòîìàòè÷åñêè ñãóùàåòñÿ â îêðåñò-
íîñòÿõ îñîáåííîñòåé (ñèíãóëÿðíîñòåé) òîïîëîãèè îá-
ëàñòè, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê îñòðûå óãëû èëè îò-
âåðñòèÿ, à â îñòàëüíûõ ìåñòàõ ñîäåðæèò ìåíüøåå êî-
ëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð êîòîðûõ
çàäàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

Ðàçâèòèå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà íà òðåõìåðíûé
ñëó÷àé ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü êà÷åñòâî ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé ðåàëüíûõ èíæåíåðíûõ êîíñò-
ðóêöèé è ñîîðóæåíèé.

Ðèñóíîê 8 – Ïðèìåðû äèñêðåòíûõ ìîäåëåé, îïèñàííûõ ñ ïîìîùüþ R-ôóíêöèé
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Â ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó ïîáóäîâè ãåîìåòðè÷íèõ
ìîäåëåé ³íæåíåðíèõ êîíñòðóêö³¿ íåñòàíäàðòíî¿ ôîðìè.
Âèêîíàíî îãëÿä îñíîâíèõ ìåòîä³â ïðåäñòàâëåííÿ ãåî-
ìåòðè÷íèõ ìîäåëåé ó ñó÷àñíèõ ÑÀÏÐ. Îïèñàíî çàñòî-
ñóâàííÿ àïàðàòó ôóíêö³é Â. Ë. Ðâà÷åâ³ äëÿ ôîðìàëüíîãî
îïèñó òà íàñòóïíî¿ äèñêðåòèçàö³¿ ïëîñêèõ ãåîìåòðè÷íèõ
îá’ºêò³â ñêëàäíî¿ ôîðìè.

The problem of plotting geometrical models for engi-
neering structures of non-standard form is considered in
the paper. The review of the  basic methods  to describe
geometrical models in modern CAD is done. Application of
V. I. Rvachev's  function apparatus for formal description
and subsequent discretization of plane geometrical objects
of complex form is discussed.
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Çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä äî îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿ ç áà-
çè äàíèõ òà ¿¿ ïðåäñòàâëåííÿ â òåðì³íàõ ïðåäìåòíî¿
îáëàñò³. Äî ñêëàäó öüîãî ï³äõîäó âõîäÿòü ìåòîä ïðè-
â’ÿçêè äî ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ òà ìåòîä ïîáóäîâè çàïè-
òó äî áàçè äàíèõ â òåðì³íàõ ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³.

ÂÑÒÓÏ

Äëÿ åôåêòèâíîãî óïðàâë³ííÿ áóäü-ÿêîþ îðãàí³-
çàö³éíîþ ñòðóêòóðîþ êåð³âíèêó íåîáõ³äíà ð³çíîìà-
í³òíà ³íôîðìàö³ÿ, ïðè÷îìó ñóòí³ñòü ö³º¿ ³íôîðìàö³¿
òà ôîðìà ¿¿ ïîäàííÿ áóäóòü çì³íþâàòèñÿ â çàëåæíîñò³
â³ä çàäà÷³, ùî âèð³øóºòüñÿ. Â³ä îïåðàòèâíîñò³ îòðè-
ìàííÿ òà çðó÷íîñò³ ïîäàííÿ íåîáõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ çà-
ëåæèòü ñâîº÷àñí³ñòü óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü [1]. Íà
ñüîãîäí³øí³é äåíü ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿ ñêëàäà-
þòü îñíîâó ³íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³ áóäü-
ÿêî¿ îðãàí³çàö³¿. Â ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòå-
ìàõ (²Ñ), ùî ôóíêö³îíóþòü â îðãàí³çàö³ÿõ, äàí³ çáå-
ð³ãàþòüñÿ â áàçàõ äàíèõ (ÁÄ), ÿê³ íàé÷àñò³øå º ðå-
ëÿö³éíèìè [2]. Òîìó îïèñàíà âèùå çàäà÷à ïîäàííÿ
³íôîðìàö³¿ çâîäèòüñÿ äî îòðèìàííÿ äàíèõ ç áàçè äà-
íèõ òà ¿õ ïðåäñòàâëåíí³ ó ôîðì³, ùî âèìàãàºòüñÿ.

ßê ïðàâèëî, ó âïðîâàäæåíèõ â îðãàí³çàö³ÿõ ²Ñ
çàêëàäåíà ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ çâ³ò³â íà îñíîâ³ ïî-
òî÷íèõ äàíèõ, àëå ê³ëüê³ñòü ð³çíèõ çà ôîðìîþ çâ³ò³â
îáìåæåíà. Ñòâîðåííÿ íîâèõ çâ³ò³â âèìàãàº âäîñêîíà-
ëåííÿ àáî ïåðåðîáêè ²Ñ çà ó÷àñò³ ðîçðîáíèê³â.

Ç ³íøîãî áîêó íà ðèíêó ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åí-
íÿ ³ñíóº áàãàòî ñèñòåì, ÿê³ íàäàþòü ìîæëèâ³ñòü ôîð-
ìóâàòè ð³çíîìàí³òí³ çâ³òè, òàê çâàí³ ãåíåðàòîðè çâ³ò³â
(ÃÇ). Ãåíåðàòîðè çâ³ò³â ³ñíóþòü ÿê ó âèãëÿä³ ñàìî-
ñò³éíèõ ïðîãðàì, òàê ³ ó âèãëÿä³ ãåíåðàòîð³â çâ³ò³â,
ùî âáóäîâàí³ â ñèñòåìè êåðóâàííÿ áàçàìè äàíèõ
(ÑÊÁÄ) àáî ñåðåäîâèùà ðîçðîáêè. Ñåðåä îñòàíí³õ
ìîæíà âèä³ëèòè [3–6]: MS SQL Server, MS Access,
1Ñ. Àíàëîã³÷í³ ³íñòðóìåíòè º â Delphi òà ³íøèõ ñåðå-
äîâèùàõ ðîçðîáêè. Îäíàê, êîðèñòóâàòèñÿ âáóäîâàíè-
ìè ÃÇ ìîæíà ëèøå çà óìîâè, ùî ³ âñÿ ñèñòåìà ïî-
áóäîâàíà íà ö³é ÑÊÁÄ, àáî çà äîïîìîãîþ öüîãî ñåðå-
äîâèùà ðîçðîáêè.

Ñåðåä ÃÇ, ÿê³ º ñàìîñò³éíèìè ïðîãðàìàìè, ìîæíà
âèä³ëèòè [7–10]: MS SQL Server Reporting Services,
Seagate Crystal Reports, VSREPORT, Report Sharp-
Shooter òà ³íø³.

Äî çàãàëüíèõ íåäîë³ê³â âèêîðèñòàííÿ ³ñíóþ÷èõ ÃÇ
ìîæíà â³äíåñòè òå, ùî äëÿ ¿õ âèêîðèñòàííÿ íåîáõ³äí³
ñïåö³àëüí³ çíàííÿ â îáëàñò³ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíî-
ëîã³é òà òåîð³¿ áàç äàíèõ. ² õî÷à ëþäèíà, ùî ïðè-
éìàº ð³øåííÿ, º äîñòàòíüî âèñîêî êâàë³ô³êîâàíîþ â
ñâî¿é ïðåäìåòí³é îáëàñò³, â îáëàñò³ ðîáîòè ç áàçàìè
äàíèõ âîíà ìîæå íå ìàòè ïîòð³áíèõ çíàíü. Íåîáõ³ä-
í³ñòü òàêèõ çíàíü ïîâ’ÿçàíà ç òèì, ùî äëÿ îòðèìàííÿ
³íôîðìàö³¿ ç áàçè äàíèõ íåîáõ³äíî ïîáóäóâàòè SQL-
çàïèò íà âèá³ðêó äëÿ ÷îãî ïîòð³áíî çíàòè íå ò³ëüêè

© Òåðíîâîé Ì. Þ., 2009




