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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ïðåîáðàçîâàíèÿ ñïëîøíîé ñåòêè òåòðàýäðàëüíûõ êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ â àæóðíóþ ñåòêó. Ñðåäñòâàìè ÿçûêà C++ ðàçðàáîòàíû ñòðóê-
òóðû äàííûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ óçëîâ ñåòêè, êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è èõ ðåáåð.
Èñïîëüçîâàíû âñòðîåííûå ìàññèâû è âåêòîðû ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè øàá-
ëîíîâ STL. Ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ àæóðíûõ ñåòîê, óäàëÿþùèé èç
ñåòêè êîíå÷íûå ýëåìåíòû, íî îñòàâëÿþùèé âñå ðåáðà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñî-
õðàíåíèå ñâÿçíîñòè ñåòêè. Ïîñòðîåííûå àæóðíûå ñåòêè ñîäåðæàò â 2,5−3 ðàçà
ìåíüøå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ÷åì ñïëîøíûå. Âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ëèíåé-
íî çàâèñèò îò ðàçìåðà ñåòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, àæóðíàÿ ñåòêà, êëàññ, ñòàí-
äàðòíàÿ áèáëèîòåêà øàáëîíîâ, âåêòîð, ñòðóêòóðû äàííûõ.

Ââåäåíèå

Ìåòîäû êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) ïðåäïîëàãàþò, êàê ïðàâèëî, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ
îáëàñòü çàïîëíÿåòñÿ êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè ñïëîøü − áåç ïðîìåæóòêîâ è íàëîæå-
íèÿ äðóã íà äðóãà. Â ñòàòüÿõ [1, 2] ïðåäëîæåíû àæóðíûå ÷èñëåííûå ñõåìû ìåòîäà
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä, â êîòî-
ðûõ êîíå÷íûå ýëåìåíòû çàïîëíÿþò ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü ñ ïðîìåæóòêàìè. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ â óçëàõ ñåòêè î íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ñðåä è èçáåãàòü ëèøíèõ âû÷èñëåíèé ïðè îïèñàíèè ïðî-
öåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ áåç óùåðáà äëÿ òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ ÷èñëåííûõ ðåøå-
íèé. Òåîðåòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñõåì äàíû â [3−5].

Ñóùåñòâóþò ðàñ÷åòíûå êîìïëåêñû, èñïîëüçóþùèå ÌÊÝ, íàïðèìåð [6], ïîçâî-
ëÿþùèå ñòðîèòü ñïëîøíûå ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â [7] ðàññìîòðåíî ïîñòðîå-
íèå èçíà÷àëüíî àæóðíûõ ñåòîê. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñûâàþòñÿ ñòðóêòóðû äàí-
íûõ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ñåòîê, è àëãîðèòì,
ïîçâîëÿþùèé óäàëÿòü ÷àñòü êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ áåç ïîòåðè ñâÿçíîñòè ñåòêè, â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî äàíà èñõîäíàÿ ñïëîøíàÿ ñåòêà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, âûï. 76 (2), 2014 ã.

* Âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 13-01-97052 ð_ïîâîëæüå_à).
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Ìîäåëü êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èìååòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî ïîñòðîåííàÿ ñïëîøíàÿ ñåòêà êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÊÝ) èç òåòðàýäðîâ, ïîêðûâàþùàÿ íåêîòîðîå òðåõìåðíîå òåëî.
Ñåòêà çàäàåòñÿ òðåìÿ äåêàðòîâûìè êîîðäèíàòàìè óçëîâ è ÷åòâåðêàìè íîìåðîâ óç-
ëîâ, îïðåäåëÿþùèõ êîíå÷íûå ýëåìåíòû ñåòêè. Êàæäàÿ ïàðà óçëîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê
íåêîòîðîìó êîíå÷íîìó ýëåìåíòó, îáðàçóåò ðåáðî. Êîíå÷íûé ýëåìåíò â âèäå òåòðàýä-
ðà èìååò øåñòü ðåáåð, êîòîðûå ìîãóò ïðèíàäëåæàòü ñðàçó íåñêîëüêèì ýëåìåíòàì.
Áóäåì íàçûâàòü ÷èñëî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûì ïðèíàäëåæèò ðåáðî, åãî ñòå-
ïåíüþ.

Íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ÊÝ òàê, ÷òîáû â àæóðíîé ñåòêå
ñîõðàíèëèñü âñå ðåáðà ýëåìåíòîâ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî åñëè äâà óçëà èñõîäíîé ñåòêè
ïðèíàäëåæàò îäíîìó èëè íåñêîëüêèì êîíå÷íûì ýëåìåíòàì, òî â àæóðíîé ñåòêå îíè
áóäóò ïðèíàäëåæàòü õîòÿ áû îäíîìó ÊÝ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè èñïîëüçîâàí ÿçûê C++ [8] è
ñðåäñòâà åãî ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè øàáëîíîâ [9]. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà äèàãðàììà
ðàçðàáîòàííûõ êëàññîâ. Äèàãðàììà ñîçäàíà ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòàðèÿ, âõîäÿùåãî
â ñîñòàâ Microsoft Visual Studio. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû êëàññîâ, âõîäÿùèõ â
ñîñòàâ êàêîãî-ëèáî ïðîåêòà, íàäî âûáðàòü ýòîò ïðîåêò â îáîçðåâàòåëå ðåøåíèé Visual
Studio è âûïîëíèòü êîìàíäó êîíòåêñòíîãî ìåíþ Ïåðåéòè ê ñõåìå êëàññîâ.

Óçëû ñåòêè

Êëàññ TNodes ìîäåëèðóåò ñîâîêóïíîñòü óçëîâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè. Îò-
äåëüíûé óçåë îïèñûâàåòñÿ âëîæåííîé ñòðóêòóðîé TNode, ñîäåðæàùåé òðè äåêàð-

Ðèñ. 1
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òîâû êîîðäèíàòû x, y, z îòäåëüíîãî óçëà. Âñå óçëû ñåòêè õðàíÿòñÿ â ìàññèâå aNodes
ðàçìåðà CountNodes.

Ïðè çàäàíèè èñõîäíûõ äàííûõ ïðèíÿòî íóìåðîâàòü óçëû ïîñëåäîâàòåëüíî, íà-
÷èíàÿ ñ 1. Òàê êàê â C++ ýëåìåíòû ìàññèâîâ íóìåðóþòñÿ ñ íóëÿ, òî èíäåêñ ýëåìåíòà
ìàññèâà, ñîîòâåòñòâóþùåãî íåêîòîðîìó óçëó, ðàâåí íîìåðó óçëà ìèíóñ 1.

Ðåàëèçàöèÿ îïåðàòîðîâ ââîäà è âûâîäà óçëîâ ñåòêè î÷åâèäíà.

Ñòðóêòóðû äàííûõ äëÿ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Êëàññ TElem ìîäåëèðóåò îäèí êîíå÷íûé ýëåìåíò. Îí ñîäåðæèò 4 öåëî÷èñëåí-
íûõ íîìåðà óçëîâ ñåòêè, ÿâëÿþùèõñÿ âåðøèíàìè òåòðàýäðàëüíîãî ÊÝ. Íîìåðà óç-
ëîâ îäíîãî ÊÝ äëÿ óäîáñòâà õðàíÿòñÿ â óïîðÿäî÷åííîì âèäå: n1 < n2 < n3 < n4.
Óïîðÿäî÷åíèå âûïîëíÿåòñÿ â êîíñòðóêòîðå. Ðåáðàìè êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ÿâëÿþòñÿ
6 ïàð åãî âåðøèí. Óñëîâèìñÿ ñ÷èòàòü ïåðâîé âåðøèíîé ðåáðà óçåë ñ ìåíüøèì íî-
ìåðîì, òîãäà ðåáðà îäíîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà îïèøóòñÿ ïàðàìè íîìåðîâ óçëîâ:
(n1, n2), (n1, n3), (n1, n4), (n2, n3), (n2, n4), (n3, n4). Ñïåöèàëüíîé
ñòðóêòóðû äàííûõ äëÿ õðàíåíèÿ òàêèõ ïàð íå ñîçäàåì, íî ïîäðàçóìåâàåì, ÷òî ðåáðà
ïðåäñòàâëÿþòñÿ òàêèìè ïàðàìè. Óçåë ðåáðà ñ ìåíüøèì íîìåðîì íàçîâåì «âûïóñêà-
þùèì», à ñ áîëüøèì − «ïðèíèìàþùèì». Öåëî÷èñëåííûé ìàññèâ IndexInNode
êëàññà TElem õðàíèò èíäåêñû 6 ðåáåð êîíå÷íîãî ýëåìåíòà â êëàñòåðàõ ðåáåð (îïè-
ñàíû äàëåå), ñîîòâåòñòâóþùèõ âûïóñêàþùèì óçëàì ðåáåð.
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Êëàññ TElements ñîäåðæèò ìàññèâ aFE, ñîäåðæàùèé âñå êîíå÷íûå ýëåìåíòû
ñåòêè. Ïðè çàäàíèè èñõîäíûõ äàííûõ êîíå÷íûå ýëåìåíòû íóìåðóþòñÿ, íà÷èíàÿ ñ
åäèíèöû, ïîýòîìó èíäåêñ ìàññèâà aFE íà åäèíèöó ìåíüøå íîìåðà ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà.

Â êîíñòðóêòîðå êëàññà TElements ñîçäàåòñÿ äèíàìè÷åñêèé ìàññèâ êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ çàäàííîãî ðàçìåðà, ïðè÷åì âñå íîìåðà óçëîâ ó âñåõ ÊÝ âíà÷àëå íóëåâûå,
êàê çàäàíî â êîíñòðóêòîðå ïî óìîë÷àíèþ. Ïðè ââîäå ìàññèâà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
âûçûâàåòñÿ êîíñòðóêòîð îòäåëüíîãî ÊÝ, êîòîðîìó ïåðåäàåòñÿ ÷åòâåðêà ââåäåííûõ
íîìåðîâ óçëîâ. Êîíñòðóêòîð ñîçäàåò áåçûìÿííûé ÊÝ ñ óïîðÿäî÷åííûìè íîìåðàìè
óçëîâ, êîòîðûé ïðèñâàèâàåòñÿ ÊÝ èç ìàññèâà.

Ðåàëèçàöèÿ îïåðàòîðà âûâîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ î÷åâèäíà.

Ðåáðà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåáåð êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû.

Íàïðèìåð, ñîâîêóïíîñòü ðåáåð ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìàòðèöû ñìåæíîñòè,
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íîìåðàìè ñòðîê è ñòîëáöîâ êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ íîìåðà óçëîâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé
ñåòêè, à íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîê è ñòîëáöîâ ñòîèò 1, åñëè ñîîòâåòñòâóþùèå óçëû ñî-
åäèíÿþòñÿ ðåáðîì, è 0, åñëè ðåáðà ìåæäó óçëàìè íåò. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåáåð
ïîçâîëÿåò áûñòðî ïðîâåðÿòü íàëè÷èå ðåáðà ìåæäó çàäàííûìè óçëàìè, íî òðåáóåò
ìíîãî ïàìÿòè.

Ìîæíî ïðåäñòàâèòü íàáîð ðåáåð â âèäå îäíîãî âåêòîðà ïàð íîìåðîâ óçëîâ, ìåæäó
êîòîðûìè åñòü ðåáðî. Ðàçìåð òàêîãî âåêòîðà áóäåò ðàâåí ÷èñëó ðåáåð, íî ïðè ðàáîòå
ñ òàêèì ïðåäñòàâëåíèåì ïîòðåáóåòñÿ ìíîãî âðåìåíè äëÿ ïîèñêà ðåáðà, ïðèíàäëå-
æàùåãî òîìó èëè èíîìó ýëåìåíòó. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåíî ïðåäñòàâëåíèå
äëÿ ðåáåð, ñîâìåùàþùåå íåáîëüøîé ðàçìåð ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ è áûñò-
ðûé äîñòóï ê ðåáðàì. Ðåáðà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íå èìåþò íàïðàâëåíèÿ, îäíàêî
óñëîâèìñÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ðåáðî íàïðàâëåíî îò óçëà ñ ìåíüøèì íîìåðîì (âûïóñêàþ-
ùåãî óçëà) ê óçëó ñ áî′ ëüøèì íîìåðîì (ïðèíèìàþùåìó óçëó). Ýòî ïîçâîëÿåò óïîðÿ-
äî÷èòü ðåáðà ïî ìåíüøåìó íîìåðó óçëà.

Êëàññ TEdges îïèñûâàåò ðåáðà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè. Âëîæåííàÿ ñòðóê-
òóðà TRecvNode õðàíèò íîìåð ïðèíèìàþùåãî óçëà è ñòåïåíü ðåáðà, ñîåäèíÿþùå-
ãî äàííûé ïðèíèìàþùèé óçåë ñ âûïóñêàþùèì óçëîì ýòîãî ðåáðà. Ñîâîêóïíîñòü
ðåáåð, âûõîäÿùèõ èç íåêîòîðîãî âûïóñêàþùåãî óçëà, íàçîâåì êëàñòåðîì ðåáåð, êî-
òîðûé ïðåäñòàâèì âåêòîðîì èç ýëåìåíòîâ òèïà TRecvNode. Ðàçìåð ýòîãî âåêòîðà
çàðàíåå íå èçâåñòåí è îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ðåáåð, âûïóùåííûõ èç äàííîãî óçëà, è,
êàê ïîêàçûâàþò ðàññìîòðåííûå ïðèìåðû êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ñåòîê, íå ïðåâûøà-
åò äâóõ äåñÿòêîâ. Âñå êëàñòåðû ðåáåð ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìàññèâîì aEds, ýëåìåíòàìè
êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ âåêòîðû èç ýëåìåíòîâ òèïà TRecvNode. Èíäåêñ ìàññèâà aEds,
óâåëè÷åííûé íà åäèíèöó, ÿâëÿåòñÿ íîìåðîì âûïóñêàþùåãî óçëà ðåáðà, òî åñòü ðåá-
ðî (i, j), i < j, ãäå i, j − íîìåðà óçëîâ ñåòêè, âõîäèò â êëàñòåð aEds[i - 1]. Ïî íîìåðó
ïðèíèìàþùåãî óçëà j ëåãêî íàéòè ðåáðî â êëàñòåðå ðåáåð.

íû

,
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Ìåòîä, äîáàâëÿþùèé ðåáðî ñ çàäàííûìè âûïóñêàþùèì è ïðèíèìàþùèì óçëà-
ìè:

Ìåòîä SetEdgesElements() ñîçäàåò ñîâîêóïíîñòü âñåõ ðåáåð êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíîé ñåòêè, ðàñïðåäåëÿÿ ðåáðà ïî êëàñòåðàì, îïðåäåëÿåìûì ìåíüøèìè íîìåðà-
ìè óçëîâ.

Ìåòîä GetMinDegreeEdgeElem() âîçâðàùàåò ìèíèìàëüíóþ ñòåïåíü ðåáðà,
ïðèíàäëåæàùåãî çàäàííîìó êîíå÷íîìó ýëåìåíòó.
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Ìåòîä DecrDegreeEdgesElem() óìåíüøàåò íà åäèíèöó ñòåïåíü âñåõ ðåáåð
çàäàííîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà, âûçûâàåòñÿ ïðè èñêëþ÷åíèè êîíå÷íîãî ýëåìåíòà èç
ñåòêè.

Òåñòèðîâàíèå
Àæóðíóþ ñåòêó ñòðîèò ôóíêöèÿ MakeTracery(), êîòîðîé ïåðåäàþòñÿ äâà ôàé-

ëîâûõ ïîòîêà inf è fout. Ïîòîê inf ñâÿçàí ñî âõîäíûì ôàéëîì, èç êîòîðîãî ÷èòàþò-
ñÿ èñõîäíûå äàííûå, ïîòîê fout ñâÿçàí ñ âûõîäíûì ôàéëîì, â êîòîðûé çàïèñûâàþò-
ñÿ ïàðàìåòðû àæóðíîé ñåòêè. Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò êîëè÷åñòâî êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ, îñòàâøèõñÿ â àæóðíîé ñåòêå.

Âõîäíîé è âûõîäíîé ôàéëû ïðåäïîëàãàþòñÿ òåêñòîâûìè. Â íà÷àëå âõîäíîãî
ôàéëà íàõîäÿòñÿ äâà öåëûõ ÷èñëà − êîëè÷åñòâî óçëîâ ñåòêè è êîëè÷åñòâî êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ. Ôóíêöèÿ MakeTracery() ñ÷èòûâàåò èõ ñîîòâåòñòâåííî â ïåðåìåííûå
CountNodes è CountFE. Äàëåå âî âõîäíîì ôàéëå ðàñïîëîæåíû CountNodes òðîåê
âåùåñòâåííûõ ÷èñåë − êîîðäèíàò óçëîâ ñåòêè. Ïîñëå êîîðäèíàò óçëîâ ïåðå÷èñëÿ-
þòñÿ CountFE ÷åòâåðîê öåëûõ ÷èñåë − íîìåðîâ óçëîâ ñåòêè, ÿâëÿþùèõñÿ âåðøè-
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íàìè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Êîîðäèíàòû óçëîâ ñ÷èòûâàþòñÿ â îáúåêò Nodes, à íî-
ìåðà óçëîâ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ − â îáúåêò Elements. Îáúåêò Edges, ïðåäñòàâëÿ-
þùèé ñîâîêóïíîñòü ðåáåð, ñðàçó ïîñëå ñîçäàíèÿ ñîäåðæèò CountNodes ïóñòûõ
êëàñòåðîâ ðåáåð. ×èñëî êëàñòåðîâ ðåáåð ïðèíÿòî ðàâíûì îáùåìó ÷èñëó óçëîâ
ñåòêè. Êëàñòåðû çàïîëíÿþòñÿ ðåáðàìè âñåõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ôóíêöèåé
Edges.SetEdgesElements(Elements), ïðè ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ ñòåïåíè âñåõ
ðåáåð.

Çàòåì â öèêëå ïåðåáèðàþòñÿ âñå êîíå÷íûå ýëåìåíòû, è åñëè ìèíèìàëüíàÿ ñòå-
ïåíü ðåáåð ýëåìåíòà áîëüøå 1, ýòîò êîíå÷íûé ýëåìåíò óäàëÿåòñÿ èç ðàñ÷åòíîé ñåò-
êè, ÷òî ôèêñèðóåòñÿ óñòàíîâêîé â false ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷ëåíà âåêòîðà ïðèçíà-
êîâ abFE. Ïî çàâåðøåíèè îáðàáîòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â âûõîäíîé ôàéë âûâî-
äÿòñÿ ÷èñëî óçëîâ ñåòêè, ÷èñëî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â àæóðíîé ñåòêå, êîîðäèíàòû
óçëîâ, íîìåðà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõ àæóðíóþ ñåòêó, è íîìåðà óçëîâ
ýòèõ ÊÝ. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû íà íåñêîëüêèõ ñåòêàõ ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1

×èñëî óçëîâ ×èñëî ÊÝ ×èñëî ÊÝ àæóðíîé ñåòêè cFE
CountFE

Âðåìÿ 10000 T
 
CountNodes

 
CountFE

ïðÿìîé îáðàòíûé ðàçíèöà,
cFE

ðàáîòû
CountFE

îáõîä îáõîä % T, ñ
233 727 285 282 1,05 2,55 0,109 1,50

3504 12529 4623 4426 4,26 2,71 2 1,60
12463 57924 19138 19029 0,57 3,03 8,531 1,47
73427 300082 102541 98482 3,96 2,93 46,065 1,54

168125 821544 264586 269085 1,70 3,11 123,944 1,51

Îáõîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîâîäèëñÿ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ èõ íîìåðîâ (ïðÿ-
ìîé îáõîä) è â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ íîìåðîâ (îáðàòíûé îáõîä). Äëÿ ðåàëèçàöèè íóæ-
íîãî âàðèàíòà îáõîäà â ôóíêöèè MakeTracery() îñòàâëÿëàñü ñîîòâåòñòâóþùàÿ
âåðñèÿ öèêëà. Ïðè ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ îáõîäà ïîëó÷àþòñÿ ðàçíûå àæóðíûå ñåò-
êè, íî ÷èñëî îñòàâëåííûõ â ñåòêå ÊÝ îòëè÷àåòñÿ íåñóùåñòâåííî − ìåíåå ÷åì íà 5%.
Âàæíî, ÷òî ÷èñëî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â àæóðíîé ñåòêå â 2,5−3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â
èñõîäíîé ñåòêå. Ýòî ïðèâîäèò ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó ñîêðàùåíèþ âðåìåíè âû÷èñ-
ëåíèé ïðè ðàñ÷åòå òåë íà òàêèõ ñåòêàõ.

Èíòåðåñåí ïîêàçàòåëü 10000T / CountFE, ïðîïîðöèîíàëüíûé îòíîøåíèþ âðå-
ìåíè âû÷èñëåíèé ê ÷èñëó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Âèäíî, ÷òî åãî çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò
îêîëî 1,5 è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ÷èñëà ÊÝ. Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ ðàáîòû
àëãîðèòìà ëèíåéíî çàâèñèò îò ðàçìåðà ñåòêè.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíî ïîñòðîåíèå àæóðíûõ ñåòîê êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå ñïëîø-
íûõ ñåòîê, ïîëó÷àåìûõ ñòîðîííèìè ñåòî÷íûìè ãåíåðàòîðàìè. Ðàçðàáîòàíû ñòðóê-
òóðû äàííûõ, èñïîëüçóþùèå âñòðîåííûå ìàññèâû ÿçûêà C++ è øàáëîí vector
ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè øàáëîíîâ. Êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, êîëè-
÷åñòâî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â àæóðíîé ñåòêå â 2,5−3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â èñõîäíîé
ñïëîøíîé ñåòêå. Èñïîëüçîâàíèå àæóðíîé ñåòêè ïîçâîëÿåò â ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñ-
ëî ðàç ñíèçèòü âðåìÿ ðàñ÷åòîâ. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âðåìÿ
ðàáîòû ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ àæóðíîé ñåòêè ëèíåéíî çàâèñèò îò
ðàçìåðà çàäà÷è, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷èñëîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
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Ïðåäëîæåííûå ñòðóêòóðû äàííûõ è àëãîðèòì «ïðîðåæèâàíèÿ» ìîæíî ïðèìå-
íÿòü äëÿ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, îòëè÷àþùèõñÿ îò òåòðàýäðàëüíûõ. Äëÿ ýòîãî íàäî
èñïîëüçîâàòü â ïðîãðàììå äðóãîå êîëè÷åñòâî óçëîâ è ðåáåð êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ,
ìîäèôèöèðîâàâ ôóíêöèþ SetEdgesElements(), êîòîðàÿ ôîðìèðóåò ðåáðà îä-
íîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà, è ôóíêöèþ DecrDegreeEdgesElem(), óìåíüøàþùóþ
ñòåïåíè ðåáåð. Íàïðèìåð, äëÿ äâóìåðíûõ ñåòîê, ñîñòîÿùèõ èç òðåóãîëüíèêîâ, êîëè-
÷åñòâî óçëîâ − 4, êîëè÷åñòâî ðåáåð − 3; äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ øåñòèãðàííèêîâ êî-
ëè÷åñòâî óçëîâ − 8, êîëè÷åñòâî  ðåáåð − 12.
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DATA STRUCTURES FOR ANALYSIS MESHES
OF TETRAHEDRAL FINITE ELEMENTS

V.L. Tarasov, P.D. Chekmarev

The problem of transformation of a continuous mesh of tetrahedral finite elements in the rare mesh
is considered. With means of language C++ are developed data structures for representation of
nodes of a mesh, finite elements and their edges. The native arrays  and the vectors of standard
library of templates STL are used. The algorithm of construction of the rare meshes, deleting from
a mesh a part of finite elements, but leaving all edges, that provides preservations of connectivity
of a mesh is realized. The constructed rare meshes contain in 2,5−3 times less finite elements, than
continuous meshes. The time of work of the algorithm linearly depends on the size of a mesh.

Keywords: finite element method, rare mesh, class, standard template library, vector, data structures.


