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Введение

В процессе проектирования легковесных де-
талей на основе инженерного анализа определяются 
области интеграции ячеистых структур, представля-
ющие собой совокупности наименее нагруженных 
смежных конечных элементов сеточной модели [1, 
2]. Ввиду разнообразия геометрических форм и схем 
нагружения различных технических деталей, а так-
же геометрии конечных элементов, в качестве кото-
рых, как правило, выступают тетраэдры, выявляе-
мые области интеграции характеризуются сложной 
пространственной формой. В этих областях часто 
встречаются зауженные участки, состоящие даже из 
одного конечного элемента. Для обеспечения инте-
грации унифицированных по форме и расположению 
структур ячеек (например, имеющих базовую гео-
метрическую форму) требуется декомпозиция слож-
ных областей на подобласти, осуществляемая за счет 
удаления конечных элементов зауженных участков, 
отделения их от части исходной области или выделе-
ния их в отдельную подобласть. Предлагается реше-
ние данной задачи путем представления множества 
определенных областей конечных элементов в виде 
графа и поиска на его основе точек разрыва с исполь-
зованием алгоритма Дейкстры и с учетом критериев 
разделения.

Описание алгоритма

В основе предлагаемого алгоритма декомпози-
ции областей конечно-элементной модели (КЭМ) ле-
жит предположение о том, что, рассматривая множе-
ство кратчайших путей на графе, могут быть найдены 
вершины с наибольшим количеством вхождений в 
эти пути, которые в свою очередь будут соответство-
вать узлам КЭМ, находящимся в зауженных местах. 
Исходными данными этого алгоритма являются: мно-

жество исходных областей в виде массива конечных 
элементов сеточной модели; значения критериев раз-
деления, определяющие подлежит ли конкретная (те-
кущая) подобласть дальнейшей обработке; пороговое 
значение количества подобластей, после достижения 
которого алгоритм декомпозиции завершается. Рас-
сматриваемый алгоритм включает следующие основ-
ные шаги.

1. Создание начального графа на основе мно-
жества исходных областей, представленных масси-
вом конечных элементов. При этом каждая область 
конечных элементов образует подграф. В построен-
ном графе каждая его вершина соответствует верши-
не элемента КЭМ, а ребра соединяют вершины ко-
нечных элементов.

2. Итерационное разделение начального графа 
до достижения заданного количества подграфов или 
до достижения критериев сходимости:

a. Подсчет критериев сходимости для каж-
дого подграфа. Вопрос сходимости алгоритма 
решается оценкой сходства формы текущей по-
добласти с какой-либо заранее заданной геоме-
трической фигурой (геометрическим шаблоном). 
Для оценки предлагается использовать критерий 
заполнения ограничивающей фигуры и критерий 
отношения суммы площадей поверхностей эле-
ментов подобласти к площади поверхности огра-
ничивающей фигуры.

b. Выбор подграфа с наименьшими зна-
чениями критериев сходимости, который будет 
соответствовать подобласти в наибольшей мере 
отличающейся от заданного геометрического ша-
блона, а значит подлежащего дальнейшей деком-
позиции.

c. Определение и удаление вершин заужен-
ной области. Здесь до момента разделения теку-
щего подграфа на новые подграфы циклично вы-
полняются следующие операции:
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i. вычисляется вес каждой вершины 
подграфа на основе количества ее вхождений 
в кратчайшие пути в подграфе;

ii. удаляется вершина с наибольшим ве-
сом и все инцидентные ей ребра.
3. Присоединение удаленных вершин к од-

ному из подграфов либо полное их исключение на 
основе минимального влияния на критерии сходи-
мости.

4. Преобразование полученных подграфов в 
подобласти КЭМ.

Конечно-элементная модель перепроектируе-
мой детали в SolidWorks удовлетворяет нескольким 
важным правилам: каждая поверхность элемента 
КЭМ принадлежит полностью одному или двум 
элементам; ребра элементов КЭМ имеют примерно 
одинаковую длину. Указанные правила, стандартно 
лежащие в основе генерации сеточной модели де-
талей, позволяют заключить, что каждая вершина 
КЭМ имеет малое число инцидентных ей вершин 
по сравнению с их общим количеством. Иными сло-
вами, граф модели имеет малую плотность (менее 
0.43) и является разреженным. По этой причине при 
определении веса вершины графа рекомендуется 
использовать алгоритм Дейкстры для поиска крат-
чайших путей на графе, имеющий большую эффек-
тивность для разреженных графов в сравнении с ал-
горитмом Флойда-Уоршелла [3].

Таким образом, алгоритм подсчета количе-
ства вхождений вершин в кратчайшие пути (их веса) 
заключается в следующем:

1. Создание матрицы веса вершин подграфа с 
нулевыми начальными значениями;

2. Для каждой вершины подграфа:
a. найти кратчайшие пути от выбранной 

вершины ко всем вершинам подграфа;
b. произвести обратный проход по найден-

ным кратчайшим путям, увеличивая вес посеща-
емых вершин на единицу.

В результате вычисления количества вхожде-
ний вершин в кратчайшие пути от любой из вершин 
подграфа наибольшие значения будут иметь верши-
ны, находящиеся в узких местах подграфа и верши-
ны близкие к исходной. Для нивелирования послед-
него необходимо выполнение проходов от большого 
количества вершин графа. Максимальная точность 
выполнения алгоритма при этом достигается при 
подсчете веса относительно всех вершин подграфа.

Сходимость и конечность алгоритма

Для обеспечения конечности алгоритма сле-
дует использовать условие достижения определен-
ного числа подграфов как условие завершения рабо-
ты. При этом оно не должно превышать количество 
вершин графа, поскольку при относительно боль-
ших значениях критериев сходимости могут быть 
удалены все ребра графа. 

В качестве критериев сходимости приняты 
критерий заполнения ограничивающей фигуры – 
геометрического шаблона (1) и критерий отноше-
ния суммы площадей поверхностей элементов по-
добласти к площади поверхности геометрического 
шаблона (2): 

где С1 – критерий заполняемости геометрического 
шаблона подобласти, ∑VE  – сумма объемов эле-
ментов подобласти, VBF – объем геометрического 
шаблона. 

где С2 – критерий отношения площадей поверхности 
геометрического шаблона и элементов подобласти, 
∑AST – сумма площадей полигонов, образующих по-
верхность подобласти, ABF – площадь поверхности 
геометрического шаблона.

Критерии вычисляются отдельно для каждой 
подобласти модели, итоговым принимается наи-
меньше значение. При подсчете суммы площадей 
поверхностей конечных элементов используются по-
верхности, принадлежащие только одному элементу 
подобласти. Использование указанных критериев 
обусловлено тем, что значения критериев близкие к 
единице являются необходимым условием при опре-
делении сходства формы подобласти и формы гео-
метрического шаблона. Геометрический шаблон за-
дается в соответствие с требованиями к унификации 
ячеистых структур и может принимать, например, 
форму параллелепипеда, цилиндра, сферы и др.

Пример выполнения

Работа алгоритма проверялась на модели за-
жимной губки, представленной на рисунке 1. Для 
инженерного исследования этой модели с использо-
ванием пакета SolidWorks Simulation была применена 
рабочая схема нагружения. В результате его проведе-
ния в конечно-элементной модели указанной детали 
были определены области с наименьшими значени-
ями показателей инженерного анализа, включающие 
конечные элементы, в которых значения напряжения 
по Мизесу не превышает 107  Н/м2. Граф, построен-
ный на основе таких элементов, с выделением под-
графов разными цветами, показан на рисунке 1, б.

Для выявления локальных максимумов было 
проведено тестирование работы алгоритма при 
практически недостижимых значениях критериев 
С1=1 и С2=1. При этом на каждой итерации 
проводились замеры минимальных значений 
критериев, на основе которых был построен график, 
изображенный на рисунке 2.
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Как видно из полученного графика, имеется 
два глобальных максимума критериев сходимости: 
после второй и одиннадцатой итераций разделения. 
Минимальные значения критериев для них составили 
0.326 и 0.571 соответственно. Исходя из алгоритма 
разделения, вычислительной сложности и практических 
наблюдений, более предпочтительным являются 
результаты, полученные при меньшем количестве 

итераций. Изменения графа и веса вершин (указан цветом) 
на первых и второй итерациях алгоритма показаны на 
рисунке 3.

По результатам анализа работы алгоритма на 
различных моделях, при использовании ориентированного 
по осям параллелепипеда, принятого в качестве 
геометрического шаблона, рекомендуются следующие 
пороговые значения критериев: С1=0.3 и С2=0.5.
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Рисунок 1. Представление областей КЭМ зажимной губки в виде графа

Рисунок 2. График изменения критериев

а. Модель зажимной губки б. Начальный граф

в. Вес вершин графа
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Заключение

Предложенный алгоритм позволяет выполнять 
декомпозицию областей модели детали, состоящих 
из множества конечных элементов, выявленных 
в ходе инженерного анализа для интеграции 
ячеистых структур. Данный алгоритм показал 
лучшие результаты по сравнению с декомпозицией 
на основе алгоритмов кластеризации DBSCAN 
и Ланса-Уильемса, рассмотренной авторами [2].

Алгоритмом обеспечивается разделение областей 
КЭМ в зауженных участках. Ввиду тетраэдной формы 
конечных элементов ограничивающие поверхности 
получаемых подобластей имеют гранную форму с 
многочисленными вершинами. Поэтому дальнейшие 
исследования по автоматизации процесса интеграции 
унифицированных ячеистых структур связываются с 
приведением полученных многогранных подобластей 
к поверхности заданного тела, имеющего базовую 
геометрическую форму.

а. Граф после первого разделения б. Граф после второго разделения

Рисунок 3. Изменения графа по итерациям алгоритма
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Abstract. The paper proposes an algorithm for decomposing regions of a finite element model (FEM) for the integration 
of unified cellular structures in the design of lightweight parts. In this algorithm, the considered FEM region is represented as 
a graph for the purpose of decomposition. Based on this graph, the procedure for identifying break points and the criteria for 
splitting FEM regions at narrowed areas are described. The use of Dijkstra’s algorithm is justified for determining the weights 
of vertices located in constricted regions of the FEM. An example of the algorithm’s operation is provided, demonstrating its 
applicability in the design of lightweight parts with cellular structures.

Keywords: lightweight parts, cellular structures, finite element model, FEM domain decomposition
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