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Исследование алгоритма расчета 
векторно-параметрического 
бисплайна четвертой степени 
с управляющими точками, 
лежащими на поверхности

Разработан способ построения бисплайна  (векторно-параметрической поверхности) с по-
мощью сплайнов четвертого порядка с управляющими точками, принадлежащими поверхности. 
В результате была получена гладкость вплоть до третьего порядка включительно. Получен 
алгоритм расчета бикубической поверхности с первым, а потом вторым и третьим порядками 
гладкости. Приведены тестовые примеры полученных бисплайнов.
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1. В ведение

Координаты радиус-вектора некоторых поверхностей 
могут быть представлены аналитическими функциями 
двух параметров. Такие поверхности принято называть 
аналитическими. Предлагается их параметрическое пред-
ставление, а также неявное описание с помощью урав-
нений для координат их радиус-вектора. Причем спо-
соб описания поверхности может варьироваться как 
по функциональным  (например, порядок гладкости), 
так и по эстетическим критериям. В работах  [1–3], 
показаны алгоритмы, по которым можно строить со-
ответствующие бисплайны  (векторно-параметрические 
поверхности). Причем используются сплайны третьей, 
четвертой и пятой степеней при выполнении условия 
соблюдения гладкости первого, второго, третьего и чет-
вертого порядков.

В последние годы появилось большое количество 
публикаций, посвященных описанию кривых и поверх-
ностей. Часть из них имеет чисто математическую на-
правленность и непосредственно не связана с запросами 
пользователей САПР. Это, казалось бы, лишает их права 
на осуществление, однако опыт показывает, что многие 
из таких разработок часто являются маленькими от-
крытиями, влекут за собой далеко идущие последствия. 
Актуальность работы заключается в облегчении труда 
проектировщика-конструктора. Метод позволяет зада-
вать расположение управляющих точек на первоначально 
заданном каркасе, что даст пользователю инструмент 
более адекватный к выполняемой задаче.

2. �А нализ литературных данных 
и постановка проблемы

Математические абстракции, такие как поверхности 
и линии, дают представление об отдельных свойствах 
предметов. Кривые линии и поверхности могут слу-
жить для создания тел. Исследования сплайнов высших 
степеней с управляющими точками, принадлежащими 

кривой  [4–14], показали возможность получения би-
сплайна на основе таких линий с соответствующими 
свойствами. То есть получения векторно-параметриче-
ской поверхности с управляющими точками, инцидент-
ными поверхности, с достижением гладкости первого, 
второго и третьего порядков. Показан алгоритм решения 
необходимых систем линейных уравнений, при этом 
получена б льшая стойкость к волнообразованию  (ос-
цилляциям), чем у кубических бисплайнов.

3. О бъект, цель и задачи исследования

Объект исследования — моделирование сплайновых 
поверхностей высокой степени гладкости с управляю
щими точками, принадлежащими  (инцидентными) по-
верхности.

Цель исследования — развитие уже существующих 
способов описания поверхностей на базе сплайнов выс-
ших степеней ввиду их важности в конструировании 
и производстве.

Для достижения поставленной цели исследованы 
свойства векторно-параметрического сплайна на основе 
сплайна четвертой степени и предложен способ полу-
чения бисплайна с управляющими точками, инцидент-
ными поверхности.

4. �Р езультаты исследования 
способа построения векторно-
параметрического бисплайна четвертой 
степени с управляющими точками, 
инцидентными поверхности

Для получения бисплайна возьмем векторно-пара-
метрический сплайн в виде r  =  r(u) и будем его «про-
тягивать» в трехмерном пространстве в направлении, 
не совпадающем с направлением u, то есть в другом 
направлении v  (алгоритм во многом схож со способом 
конструирования кубического бисплайна).
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Пусть имеем векторно-параметрический сплайн, ко-
торый можно в общем случае записать как:

r r u r r rN= …[ ], , , , ,    1 2 	 (1)

где ri — векторные константы.
Если протягивать  (1) в другом направлении v, то 

векторные константы будут зависеть от этого парамет
ра v. Тогда  (1) будет иметь вид:

r r u r v r v r v r u vN= ( ) ( ) ( )  = ( ), , , ..., , .    1 2 	 (2)

Функция полинома четвертой степени по пяти точ-
кам x0, y0, x1, y1, x2, y2, x3, y3, x4, y4 может быть за-
писана в виде:

y u y u y u y u y u y= + + + +α α α α α0 0 1 1 2 2 3 3 4 4( ) ( ) ( ) ( ) ( ) . 	(3)

Функции αi(u) являются коэффициентами полинома 
Лагранжа:
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При равномерном расположении точек значения 
параметров u будут:
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На основе сплайна четвертой степени  (3) можно 
записать уравнение в матричной записи для векторно-
параметрической порции поверхности:
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где αi(u) рассчитывается аналогично  (3).
Для получения сплайна с первым порядком гладкос

ти необходимо обеспечить гладкость траекторий пяти 
точек  (по числу параметров) в обоих направлениях:
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Также, для получения гладкости второго порядка 
нужно обеспечить соответствующую гладкость траекто-
рий всех точек в обоих направлениях, а также гладкость 
смешанных производных:
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Для обеспечения гладкости третьего порядка нужно 
достичь соответствующей гладкости траекторий всех 
точек в обоих направлениях, то есть:
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Для обеспечения полной гладкости третьего порядка 
необходимо обеспечить также и равенство смешанных 
производных, то есть:
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Для этого следует применить формулы для рас-
чета сплайна с третьим порядком гладкости. Система 
линейных уравнений с четырехдиагональной главной 
матрицей:
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	(5)

при i  =  1, 2,  …, N – 1, где Aj , Bj, Cj , Dj, Gj — рассчи-
тывается согласно алгоритма расчета сплайна третьей 
степени дефекта  (1)  [3]. Имеем 3(N – 2) уравнений 
и  3N неизвестных.

Для получения сплайна с третьим порядком глад
кости необходимо дозадать три краевых условия. Наи-
более простые условия: первая и вторая точки на первом 
сегменте и третья точка на последнем. Можно строить 
разные типы краевых условий, например, три произво-
дных и другие. В любом случае необходимо рассчитать 
три дополнительные точки.

Тестовые примеры бикубических сплайнов четвертой 
степени с управляющими точками, принадлежащими 
поверхности  (обеспечено равенство вплоть до третей 
производной плюс равенство смешанных производных), 
поданы на рис.  1.

 

 

а

б

Рис. 1. Бисплайн четвертой степени с управляющими точками, 
инцидентными поверхности, с третьим порядком гладкости:  
а — показаны порции поверхности (обеспечено равенство 

соответствующих и смешанных производных); б — результат действия 
команды AutoCAD 3DMESH

5. В ыводы

1.	 Показана способность сплайнов четвертой сте-
пени давать векторно-параметрические сплайны.

2.	 Свойства векторно-параметрических сплайнов 
четвертой степени адекватны свойствам полиномиаль-
ных сплайнов четвертой степени.

3.	 Из векторно-параметрических сегментов третьей 
степени гладкости получены порции поверхности.

4.	 Исследованные векторно-параметрические пор-
ции поверхностей дают возможность получать бисплай-
ны соответствующей степени гладкости.

5.	 В работе предложен алгоритм построения би-
сплайна четвертой степени с управляющими точками, 
инцидентными поверхности.
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Розробка моделей і алгоритмів 
оптимізації споживання ресурсів 
в сховищі даних на базі хмарної 
платформи

В рамках представленого дослідження побудована модель зберігання та організації роз-
поділеного доступу до даних з використанням хмарної платформи мультимедійних ресурсів, 
розгорнутих в інформаційній системі. При цьому основним завданням дослідження є розробка 
алгоритмів і методів управління продуктивністю та оптимізація використання програмних 
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1. В ступ

На сьогоднішній день однією з основних проблем при 
організації мультимедійних ресурсів є потреба в якісному 
наданні послуг кінцевим користувачам. Одним з найбільш 
розвинених напрямків, що використовують широкосму-
говий доступ до мультимедійних послуг є  організація 
досліджень і обчислень в сфері наукових досліджень. 
Ключовою особливістю застосовуваних технологій на 
відміну від традиційних мультимедійних сервісів є мож-
ливість надавати різні сервіси, використовуючи єдиний 
комплекс, що забезпечує інтерактивний зв’язок з корис-
тувачем за допомогою інформаційних каналів зв’язку. 
Це дозволяє застосовувати уніфіковані рішення в плані 
побудови архітектури таких сервісів. Крім того, відмітною 
особливістю послуг, що входять в таку інформаційну 
систему, є можливість прогнозувати поведінку користу-
вачів. Це обумовлено специфікою процесу досліджень, 
а також регламентом роботи таких систем. Ці та інші 
чинники дозволяють здійснити вибір оптимального рішен
ня, здатного забезпечити високу якість послуг, а  також 
визначити основні механізми управління даними серві-
сами, враховуючи специфіку предметної області.

2. А наліз літературних даних

Розглянемо основні алгоритми планування, що мо-
жуть бути використані для систем з архітектурою хмарних 

обчислень. Одним з найпростіших методів планування, 
що застосовуються для складання розкладу, є алгоритм 
First Come First Served (FCFS) [1, 2]. У кожному циклі 
планування, з черги виділяються запити і призначаються 
на визначені обчислювальні вузли. При цьому запити 
в черзі впорядковані згідно часу їх надходження. Крім 
описаного алгоритму застосовують і інші, що використо-
вують список в якості основного елемента складання 
плану, включаючи Shortest Job First (найкоротша задача 
перша), Random Job First  (випадкова задача перша) та 
ін. [2]. Істотний недолік спискових алгоритмів — низька 
завантаженість обчислювальних вузлів в силу наявності 
великої кількості вікон у створюваних розкладах, що 
призводить до простоювання та неефективного вико-
ристання обчислювальних ресурсів.

Для вирішення цих проблем Аргонською національ-
ною лабораторією запропонований агресивний варіант 
алгоритму Backfill  (алгоритму зворотного заповнення). 
Він переслідує дві конфліктуючі цілі — підвищення ефек-
тивності використання обчислювальних ресурсів шляхом 
заповнення порожніх вікон у розкладі та запобігання 
утримання заявок у черзі на обслуговування обчислю-
вальним вузлом за рахунок механізму резервування. 
При цьому запити, що очікують, зберігаються в черзі 
і впорядковані відповідно до пріоритетів. У кожному 
циклі планування обчислювальні ресурси виділяються 
згідно встановленим пріоритетам. Особливістю алгорит-
му є те, що заявка, що надійшла на обслуговування, не  


