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Â ðàáîòå ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ àãëîìåðàòà ñ�åð ïðè àïïðîêñèìàöèè ãåîìåòðèè òåë ïðîèçâîëüíîé

�îðìû â ìåòîäå äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ îöåíêè ïîëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè ïðîèçâîëüíûõ òåë ââåäåíà ìåðà,

õàðàêòåðèçóþùàÿ ìèêðîðåëüå� ïîâåðõíîñòè ñ�îðìèðîâàííîãî àãëîìåðàòà.
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Ââåäåíèå

Ìåòîä äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ (ÌÄÝ), øèðîêî èñïîëüçóåìûé äëÿ èññëåäîâàíèÿ äå�îðìàöè-

îííûõ ïðîöåññîâ â ãðàíóëèðîâàííûõ (ñûïó÷èõ), ñëàáîñâÿçàííûõ ñðåäàõ, âïåðâûå áûë ïðåäëî-

æåí â ðàáîòå [1℄, ãäå ñðåäà ïðåäñòàâëÿëàñü ÷åðåç àíñàìáëü âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ�åð. Ìåòîäîì

äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ òàêæå ìîäåëèðóþò äèíàìèêó òâåðäûõ òåë ñëîæíîé �îðìû [2℄, è â ýòîì

ñëó÷àå êàæäîå òåëî ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà æåñòêîñâÿçàííûõ ñ�åð è ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ìóëü-

òèñ�åðíûé àãëîìåðàò.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ àãëîìåðàòîâ ñ�åð. Ïîñòðîåíèå àãëîìåðàòà

èç ïîâåðõíîñòíîé òðåóãîëüíîé ñåòêè èññëåäîâàíî â [3℄. Ïðè òàêîì ïîñòðîåíèè êàæäàÿ ñ�åðà

îïðåäåëÿåòñÿ ÷åòûðüìÿ óçëàìè ïîâåðõíîñòíîé ñåòêè ïóòåì ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâ-

íåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà. Â ýòîì ñëó÷àå íåèçáåæíî ïîÿâëåíèå ñ�åð, íàõîäÿùèõñÿ çà ïðåäåëàìè

ìîäåëè, è íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíîé äâóõøàãîâîé ïðîöåäóðû äëÿ èõ óäàëåíèÿ.

Â [4℄ èñõîäíîé èí�îðìàöèåé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî òî÷åê, ðàñïðåäåëåííûõ

íà ïîâåðõíîñòè ìîäåëèðóåìîãî òåëà. Îáúåì çàïîëíÿåòñÿ ñ�åðàìè ðàçíîãî ðàäèóñà, à ïîñòðî-

åíèå íà÷èíàåòñÿ îò ñëó÷àéíî âûáðàííîé òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè, äàëåå äèàìåòð ñ�åðû ðàñòåò

âäîëü íàïðàâëåíèÿ âíóòðåííåé íîðìàëè òî÷êè äî äîñòèæåíèÿ èì ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà, êî-

ãäà ñ�åðà ïåðåñåêàåò äðóãóþ òî÷êó íà ïîâåðõíîñòè ìîäåëè. Ïðîöåññ âûáîðà íîâûõ òî÷åê ðå-

ãóëèðóåòñÿ ðàññòîÿíèåì äî óæå ïîñòðîåííûõ ïðåäûäóùèõ ñ�åð àãëîìåðàòà. Ê íåäîñòàòêàì

ýòîãî àëãîðèòìà ìîæíî îòíåñòè ñëîæíîñòü ïîèñêà ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà âïèñàííîé ñ�åðû

è, êàê ñëåäñòâèå, íåïðîñòóþ ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ ìåòîäà. Îòìåòèì, ÷òî êà÷åñòâî ìîäåëè

âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè. �àçâèòèåì äàííîãî ïîäõîäà ìîæ-

íî ñ÷èòàòü [5℄, ãäå òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ïîñòðîåíèå ñ�åð èç ìíîæåñòâà òî÷åê, îïèñûâàþùèõ

ïîâåðõíîñòü ìîäåëèðóåìîãî òåëà, êîòîðàÿ ïðåäâàðèòåëüíî ïîêðûâàåòñÿ ñåòêîé ñ êóáè÷åñêèõ

ÿ÷åéêàìè. Äîáàâëåíèå ñ�åð â àãëîìåðàò èäåò ïîñëåäîâàòåëüíî, íà÷èíàÿ ñî ñ�åð, îõâàòûâàþ-

ùèõ ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî êóáè÷åñêèõ ÿ÷ååê âíóòðè òåëà. Îäíàêî ïîñòðîåíèå ñåòêè, ñîäåðæàùåé

êóáè÷åñêèå ÿ÷åéêè, äëÿ ñëîæíûõ òåë ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé. Â ýòîì ñëó÷àå â êà-

÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñåòêà, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì

êîìïüþòåðíîé òîìîãðà�èè ðåàëüíîãî �èçè÷åñêîãî òåëà [6℄. Ñåòêà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷è-

åì âíóòðåííèõ è ãðàíè÷íûõ óçëîâ. Öåíòðû è ðàäèóñû ñ�åð àãëîìåðàòà âû÷èñëÿþòñÿ ïóòåì

àíàëèçà ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ îò âíóòðåííèõ óçëîâ äî óçëîâ íà ïîâåðõíîñòè. Ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ äëÿ òåë ñ ðàçâèòîé êðèâîëèíåéíîé

ïîâåðõíîñòüþ, êîãäà äëÿ îïèñàíèÿ ìîäåëè ïîòðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ãðàíè÷íûõ óçëîâ.

Â ðàáîòå [7℄ ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ àãëîìåðàòà èç îáúåìíûõ äàííûõ â �îð-

ìàòå ¾çíàêîîïðåäåëåííûõ ïîëåé ðàññòîÿíèé¿, êîãäà êàæäûé âîêñåëü ñîõðàíÿåò íàèìåíüøåå

ðàññòîÿíèå äî ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ñ ó÷åòîì çíàêà. Ïîñòðîåíèå àãëîìåðàòà îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïîñëåäîâàòåëüíî, íà÷èíàÿ ñî ñ�åð, èìåþùèõ ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ, àïïðîêñèìàöèÿ ìîäåëè

êîíòðîëèðóåòñÿ êîëè÷åñòâîì ñ�åð, à òàêæå ïëîòíîñòüþ èõ íàëîæåíèÿ äðóã íà äðóãà.

Òàêæå, îñíîâûâàÿñü íà îáúåìíûõ äàííûõ â �îðìàòå ¾çíàêîîïðåäåëåííûõ ïîëåé ðàññòîÿ-

íèé¿, â ðàáîòå [8℄ ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ øåñòèãðàííûõ êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ñåòîê è àëãî-

ðèòì êîíâåðòàöèè íà÷àëüíîé ïîâåðõíîñòíîé òðåóãîëüíîé ñåòêè, îïèñûâàþùåé ãåîìåòðè÷åñêóþ
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ìîäåëü, â �îðìàòå ¾çíàêîîïðåäåëåííûõ ïîëåé ðàññòîÿíèé¿. Ìåòîä õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîñòîé

ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèåé, âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, à òàêæå âîçìîæíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ

ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé äëÿ áîëüøèõ ìîäåëåé.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòè ïðåäëîæåííûõ â [8℄ àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ

àãëîìåðàòîâ ñ�åð èç îáúåìíûõ äàííûõ. Èñõîäíûå îáúåìíûå äàííûå ïîëó÷àëèñü êàê èç âîê-

ñåëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, òàê è ïðåîáðàçîâàíèåì ïîâåðõíîñòíîé ñåòêè, îïèñûâàþùåé ãåîìåòðè-

÷åñêóþ ìîäåëü. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìîâ äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ñ�åð è ïëîò-

íîñòè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ. Ââîäÿòñÿ ìåðû êà÷åñòâà äëÿ îöåíêè ïîëó÷åííûõ àãëîìåðàòîâ ñ�åð.

� 1. Ïîñòðîåíèå àãëîìåðàòà ñ�åð

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëè â âèäå àãëîìåðàòà ñ�åð P ïðèìåíÿåòñÿ äåêàðòîâà ñåòêà âîêñå-

ëåé V â �îðìàòå ¾çíàêîîïðåäåëåííûõ ïîëåé ðàññòîÿíèé¿, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé òðåõìåðíûé

ìàññèâ âîêñåëåé, ñîäåðæàùèõ íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå äî ãðàíèöû ìîäåëè ñ ó÷åòîì çíàêà. Ëþ-

áàÿ ñ�åðà ϕ ñ öåíòðîì â âîêñåëå ν è ðàäèóñîì r, ðàâíûì çíà÷åíèþ âîêñåëÿ fν , ãàðàíòèðîâàííî
íàõîäèòñÿ âíóòðè ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Λ ñïèñîê âîêñåëåé âíóòðè ìîäåëè,

ïðè ýòîì áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ýëåìåíòû â íåì îòñîðòèðîâàíû ïî çíà÷åíèÿì fν îò áîëüøåãî

ê ìåíüøåìó.

Ïîñòðîåíèå àãëîìåðàòà P ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíî èç îòñîðòèðîâàííîãî ñïèñêà âîê-

ñåëåé Λ âíóòðè ìîäåëè, íà÷èíàÿ ñ âîêñåëÿ, çíà÷åíèå êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøèì. Ñ�åðà

ϕ ∈ P, ïîñòðîåííàÿ èç âîêñåëÿ ν ∈ Λ, îïðåäåëÿåòñÿ öåíòðîì, ðàñïîëîæåííûì â âîêñåëå, è

ðàäèóñîì rϕ, ðàâíûì çíà÷åíèþ âîêñåëÿ fν .

Âîêñåëü ν ∈ Λ ïðîïóñêàåòñÿ àëãîðèòìîì, åñëè ïîëó÷åííàÿ èç íåãî ñ�åðà ϕ′
áóäåò öåëèêîì

ñîäåðæàòñÿ â îäíîé èç óæå ïîñòðîåííûõ ñ�åð àãëîìåðàòà P, òî åñòü ∃ϕ ∈ P : ϕ′ ⊂ ϕ. Êðîìå
òîãî, ñ�åðà íå ñòðîèòñÿ, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ν ′ ∈ Λ è öåíòðîì pϕ îäíîé èç ñ�åð ϕ ∈ P
ìåíüøå îïðåäåëåííîé äîëè åå ðàäèóñà ∃ϕ ∈ P : ‖ν − pϕ‖/ rϕ < R, ãäå R � çíà÷åíèå, õàðàê-

òåðèçóþùåå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñ�åð àãëîìåðàòà P. Â ñëó÷àå R > 1 öåíòð pϕ ëþáîé

ñ�åðû íå ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ âíóòðè äðóãèõ ñ�åð, ïðè ýòîì äëÿ R < 1 âîçìîæíî ðàñïî-

ëîæåíèå òî÷êè pϕ âíóòðè äðóãîé ñ�åðû íà ðàññòîÿíèè íå áëèæå R îòíîñèòåëüíî åå ðàäèóñà.

Óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà R ïîçâîëÿåò ñîçäàòü áîëåå ïëîòíîå íàëîæåíèå ñ�åð äðóã íà äðóãà, òåì

ñàìûì îáåñïå÷èâ ñãëàæåííóþ ïîâåðõíîñòü ìîäåëè. Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì âêëþ÷àåò ñëåäó-

þùèå îñíîâíûå øàãè (ñì. àëãîðèòì 1).

a) á) â)

�èñ. 1. Ìîäåëü øåñòèãðàííîãî òåëà, ïðåäñòàâëåííàÿ àãëîìåðàòîì ñ�åð: à) R = 0.85, P = 200;
á) R = 0.85, P = 1000; â) R = 0.5, P = 15000

Â ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà

ýëåìåíòîâ Pmax, ñîäåðæàùèõñÿ â P, òàê êàê ñ óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðà R ÷èñëî ñ�åð P â àã-

ëîìåðàòå âîçðàñòàåò.

Íà ðèñóíêàõ 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû àïïðîêñèìàöèè ìîäåëåé êóáà è ðàñ÷åòíîé øåñòèãðàí-

íîé ñåòêè ìîäåëè ïîçâîíêà ÷åëîâåêà ñîîòâåòñòâåííî. Õàðàêòåðèñòèêè ñ�åðè÷åñêèõ àãëîìåðà-

òîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1, ãäå V P
è V T

� îáúåìû àãëîìåðàòà P è øåñòèãðàííîé ñåòêè T ,
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Àëãîðèòì 1 Ïîñòðîåíèå àãëîìåðàòà ñ�åð P(dim,R) òðåõìåðíîãî òåëà

Require: Ñåòêà âîêñåëåé V ðàçìåðíîñòè

dimV = dimz × dimy × dimx íà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

1: Èíèöèàëèçèðîâàòü ñïèñîê Λ = ∅

2: Èíèöèàëèçèðîâàòü àãëîìåðàò P = ∅

3: for z = 1; z < dimz; z++ do

4: for y = 1; y < dimy; y++ do

5: for x = 1;x < dimx;x++ do

6: if fν(x,y,z)
> 0 then

7: Äîáàâèòü ν(x,y,z) â ñïèñîê Λ
8: end if

9: end for

10: end for

11: end for

12: Îòñîðòèðîâàòü ñïèñîê Λ ïî óáûâàíèþ

13: for all ν ∈ Λ do

14: if P > Pmax then

15: break

16: end if

17: Èíèöèàëèçèðîâàòü ñ�åðó ϕ′ : pϕ′ = ν, rϕ′ = fν

18: if ∃ϕ ∈ P , ϕ′ ⊂ ϕ ∨ ∃ϕ ∈ P ,
‖ν−pϕ‖

rϕ
< R then

19: 
ontinue

20: end if

21: Äîáàâèòü ϕ′
â P

22: end for

ïîñòðîåííûõ äëÿ íåêîòîðîé ðàññ÷èòûâàåìîé îáëàñòè. Ïàðàìåòð QV íàõîäèòñÿ êàê ñîîòíîøå-

íèå V P/V T
è îöåíèâàåò òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè îáúåìà ìîäåëè, âû÷èñëåííîãî äëÿ àãëîìåðàòà

ñ�åð è ñîîòâåòñòâóþùåé øåñòèãðàííîé ñåòêè. Çíà÷åíèå Qr � ãëàäêîñòü ïîëó÷àåìîé ïîâåðõíî-

ñòè. Îòìåòèì, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà îáúåìîâ àãëîìåðàòà è ìîäåëè íå ïðåâûøàåò 10%,

÷òî äàåò äîñòàòî÷íî òî÷íóþ àïïðîêñèìàöèþ îáëàñòè, ïðè ýòîì çíà÷åíèå QV óìåíüøàåòñÿ ñ óâå-

ëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ñ�åð â àãëîìåðàòå.

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ìóëüòèñ�åðíûõ àãëîìåðàòîâ.

Õàðàêòåðèñòèêà

Øåñòèãðàííèê Ïîçâîíîê

P = 200 P = 1000 P = 15000 P = 200 P = 1000 P = 15000
R 0.85 0.85 0.5 0.85 0.85 0.5

V P
58.572 61.1457 63.018 31601.4 35338.8 37948.4

V T
64 64 64 39068.6 39068.6 39068.6

QV 0.91 0.95 0.98 0.81 0.90 0.97

Qr 0.92 0.82 0.12 0.82 0.56 0.03

� 2. Ìàññà è öåíòð èíåðöèè àãëîìåðàòà

Îáúåì V è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàññà àãëîìåðàòîâ ñ�åð m = ρV âû÷èñëÿþòñÿ íà ñåòêå ðàâ-

íîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ òî÷åê ìåòîäîì Ìîíòå�Êàðëî. Öåíòð èíåðöèè ~pc àãëîìåðàòà îïðåäå-

ëÿåòñÿ êàê öåíòð èíåðöèè ñèñòåìû òî÷åê, ïîïàâøèõ âíóòðü àãëîìåðàòà ïðè âû÷èñëåíèè åãî

îáúåìà.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè âû÷èñëÿåìîãî îáúåìà øàã ðàñïðåäåëåíèÿ òî÷åê h̄ = k ·h, k ∈ (0, 1]
âûáèðàëñÿ íå ïðåâûøàþùèì øàã h äåêàðòîâîé ñåòêè âîêñåëåé V, èç êîòîðîé áûë ïîñòðîåí

àãëîìåðàò. Â ðàññìîòðåííûõ äàëåå ïðèìåðàõ ïðèíèìàëîñü k = 0.5. Ïðè èçâåñòíûõ êîîðäèíàòàõ
~p0, ~pdim ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî âîêñåëÿ V è ñåòêè ðàçìåðíîñòè dimV = dimz × dimy × dimx

âû÷èñëåíèå ìàññû è öåíòðà èíåðöèè îäíîðîäíîãî àãëîìåðàòà P âûãëÿäèò òàê, êàê ïîêàçàíî â

àëãîðèòìå 2.
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a) á)

â) ã)

�èñ. 2. Ìîäåëè îòäåëüíîãî ïîçâîíêà ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà: à) êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà øå-

ñòèãðàííûõ ÿ÷ååê; àãëîìåðàòû ñ�åð äëÿ ÌÄÝ: á) R = 0.85, P = 200; â) R = 0.85, P = 1000;
ã) R = 0.5, P = 15000

Ïðåäñòàâëåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü èíåðöèàëüíûå ñâîé-

ñòâà àãëîìåðàòà ñ�åð. Îòìåòèì, ÷òî íàðÿäó ñ ïðîñòîòîé ìåòîäà îí îáëàäàåò çíà÷èòåëüíûìè

âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè. Ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà íåîáõîäèìî èñïîëüçî-

âàòü òåõíîëîãèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé.

� 3. Îöåíêà êà÷åñòâà ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè àãëîìåðàòà ñ�åð

Äðóãèìè çíà÷èìûìè ïàðàìåòðàìè àãëîìåðàòîâ ïðè ðàññìîòðåíèè äèíàìèêè ñîóäàðåíèÿ

òâåðäûõ òåë ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû �îðìû òåë òàêèå, êàê [9℄ ñ�åðè÷íîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ êàê

îòíîøåíèå ðàäèóñà íàèáîëüøåé âïèñàííîé â òåëî ñ�åðû ê ìèíèìàëüíîìó ðàäèóñó ñ�åðû, îïè-

ñàííîé âîêðóã òåëà; ýëëèïòè÷íîñòü, âû÷èñëÿåìàÿ êàê îòíîøåíèå îñðåäíåííîãî ðàäèóñà êðèâèç-

íû ïîâåðõíîñòè ê ðàäèóñó ìàêñèìàëüíîé ñ�åðû, âïèñàííîé â òåëî; ãëàäêîñòü/øåðîõîâàòîñòü

ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ íåðîâíîñòåé íà áàçîâîé äëèíå.

Ïðè ïîñòðîåíèè àãëîìåðàòà ñ�åð ìèêðîðåëüå� ïîâåðõíîñòè �îðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ìíîæå-

ñòâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ ÷àñòåé ñ�åð. Ïî àíàëîãèè ñ âû÷èñëåíèåì îáúåìà äëÿ îöåíêè ãëàäêî-

ñòè/øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè àãëîìåðàòà ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì.

Îïðåäåëèì äåêàðòîâó ñåòêó V̄ ñ øàãîì ðàñïðåäåëåíèÿ h̄ = k · h, k ∈ (0, 1] (â ðàññìîòðåííûõ
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Àëãîðèòì 2 Âû÷èñëåíèå ìàññû è öåíòðà èíåðöèè àãëîìåðàòà P

Require: Ñåòêà âîêñåëåé V , àãëîìåðàò ñ�åð P
1: h̄ ≈ k · h
2: V = 0, ~pc = ~0, n1 = 0, n2 = 0
3: for z = 1; z < dimz; z++ do

4: for y = 1; y < dimy; y++ do

5: for x = 1;x < dimx;x++ do

6: Âû÷èñëèòü ~p = (h̄x+ ~p0[1], h̄y + ~p0[2], h̄z + ~p0[3])
7: out = true

8: for all ϕ ∈ P do

9: if ‖~pϕ − ~p‖ ≤ rϕ then

10: out = false

11: break

12: end if

13: end for

14: if out then
15: n2 = n2 + 1
16: else

17: n1 = n1 + 1
18: ~pc = ~pc + ~p
19: end if

20: end for

21: end for

22: end for

23: ~p = ~pdim − ~p0
24: V = n1

n2
~p[1]~p[2]~p[3]

25: ~pc = ~pc/n1

äàëåå â ïðèìåðàõ ïðèíèìàëîñü k = 0.5). Íà îñíîâå V̄ ïîñòðîèì ïîâåðõíîñòíóþ ÷åòûðåõóãîëü-

íóþ ñåòêó T äëÿ ëèíèè óðîâíÿ Iα ñîãëàñíî àëãîðèòìó [8℄. �ëàäêîñòü ïîâåðõíîñòè àãëîìåðà-

òà Qr îïðåäåëèì îòíîøåíèåì ÷èñëà óçëîâ Ñ ïîâåðõíîñòíîé ñåòêè, êîòîðûå íå ïîïàëè âíóòðü P
ê îáùåìó ÷èñëó óçëîâ N , ñîäåðæàùèõñÿ â ìíîæåñòâå âåðøèí N ñåòêè T .

Íà ðèñóíêå 3, a) ñåðûì èçîáðàæåíà ëèíèÿ óðîâíÿ Iα′
äëÿ α = 0, ñîâïàäàþùàÿ ñ ãðàíèöåé

àïïðîêñèìèðóåìîé ìîäåëè êóáà. Â òàêîì ñëó÷àå Iα′
öåëèêîì âêëþ÷àåò â ñåáÿ àãëîìåðàò P, îáî-

çíà÷åííûé áîëåå òåìíûì öâåòîì, è ïåðåñåêàåòñÿ ñ íèì òîëüêî â îòäåëüíûõ òî÷êàõ. Ñ óâåëè÷å-

íèåì α äî α = 1.5 ëèíèÿ óðîâíÿ Iα′′
ïðîäâèãàåòñÿ ¾âíóòðü¿ îáúåêòà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ

îáëàñòåé ïåðåñå÷åíèé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3, á). Ïîñòðîåííàÿ ÷åòûðåõóãîëüíàÿ ñåòêà T
äëÿ Iα′′

èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 3, â). Âåðøèíû ñåòêè, êîòîðûå íå ïîïàëè â îáëàñòè ïåðåñå-

÷åíèé P è T (îáîçíà÷åíû òåìíûì), ñîñòàâëÿþò ìíîæåñòâî Ñ . Ïðåäñòàâèì àëãîðèòì îöåíêè

a) ëèíèÿ óðîâíÿ Iα′
á) ëèíèÿ óðîâíÿ Iα′′

â) ñåòêà T äëÿ Iα′′

�èñ. 3. Ìåðà ãëàäêîñòè ïîâåðõíîñòè àãëîìåðàòà.

êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè àãëîìåðàòà ñ�åð òàê, êàê ïîêàçàíî â àëãîðèòìå 3:
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Àëãîðèòì 3 Âû÷èñëåíèå ãëàäêîñòè ïîâåðõíîñòè àãëîìåðàòà P

Require: Ñåòêà âîêñåëåé V , àãëîìåðàò ñ�åð P
1: h̄ = k · h, Ñ = 0
2: Ïîñòðîèòü ñåòêó âîêñåëåé V̄ ñ øàãîì h̄
3: Íà îñíîâå V̄ ïîñòðîèòü ñåòêó T äëÿ ëèíèè óðîâíÿ Iα, ñîîòâåòñòâóþùåé çíà÷åíèþ α [8℄

4: for all p ∈ N ⊂ T do

5: out = true

6: for all ϕ ∈ P do

7: if ‖~pϕ − ~p‖ ≤ rϕ then

8: out = false

9: break

10: end if

11: end for

12: if out then
13: Ñ = Ñ + 1
14: end if

15: end for

16: Qr = Ñ/N

Îöåíêè ãëàäêîñòè Qr äëÿ àãëîìåðàòîâ êóáà è ïîçâîíêà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. Êàê

âèäíî èç òàáëèöû, äëÿ �èêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ α ïàðàìåòð Qr óìåíüøàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì

êîëè÷åñòâà ñ�åð â àãëîìåðàòå è óìåíüøåíèåì R. Â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ α çíà÷åíèå ãëàäêî-

ñòè óëó÷øàåòñÿ è ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì èäåàëüíîìó çíà÷åíèþ Qr = 0,
îäíàêî ïðè óìåíüøåíèè α íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå Qr. Çíà÷åíèå Qr ≈ 1 äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà-

÷åíèè α = 0, êîãäà ëèíèÿ óðîâíÿ ñîâïàäàåò ñ ïîâåðõíîñòüþ àïïðîêñèìèðóåìîé ìîäåëè. Äëÿ

óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà âîçìîæíî óâåëè÷åíèå ìíîæåñòâà âåðøèí N ⊂ T , ÷òî
äîñòèãàåòñÿ ïåðåñòðîåíèåì ÷åòûðåõóãîëüíîé ñåòêè, à òàêæå äîáàâëåíèåì ïðîèçâîëüíûõ òî÷åê

â åå ÿ÷åéêàõ.

Ïîëó÷åííûå àãëîìåðàòû èñïîëüçîâàëèñü â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ äèñêðåòíî-ýëå-

ìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ñîóäàðåíèÿ òâåðäûõ òåë.
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In this article an algorithm of clumps construction under approximation of the arbitrary shaped bodies geometry in

the discrete element method is reviewed. To estimate the surface of arbitrary bodies a measure characterizing the

surface microrelief of the formed clump is introduced.
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