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В работе [ 1] отмечалось, что модель заполнения пространства ис­
пользуется для описания геометрических свойств ряда дискретных струк­
тур. При этом совершенно очевидно, что как плотность заполнения, так 
и остальные геометрические характерис­
тики [ i ]  рассматриваемых структур за ­
висят от геометрических свойств систе­
мы тел заполнения и формы заполняемо­
го тела. Для простейшей правильной 
упаковки на плоскости можно аналити­
чески оценить значение геометрических 
характеристик. Однако в общем случае, 
особенно для системы выпуклых тел раз­
ного диаметра, получение аналитических 
оценок весьма трудоемко.

В настоящей работе предлагается 
алгоритм цифрового моделирования про­
цесса упаковки системой кругов прямо­
угольной области и определения функции 
однородности получаемых упаковок.

Остановимся на общем описании ал ­
горитма упаковки. Пусть имеется прямо­
угольная область размером а \ Ь  (р и с .1).

Будем считать, что заполнение об­
ласти кругами (равного диаметра) осу­
ществляется послойно. При этом в пер­
вом слое круги ложатся друг к другу 
слева направо, так что каждый касается 
одного круга слева и оси абсцисс. Запол­
нение осуществляется до круга с номе­
ром і, при этом контроль заполнения
первого СЛОЯ осуществляется согласно Рис- Примеры заполнения пря- 

r J моуголынои области в зависимос-
неравенству ти от соотношения параметров а

i D ^ b < ( i + l ) D .  и ъ
Второй слой заполняется справа налево, при этом заполнение начи­

нается с определения положения ( i + 1) круга (граничного). Положение 
этого круга определяется из условия касания і-ого круга правой границы
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области. Положение следующего круга во втором слое с индексом 
(ь + 2) определяется из условия касания двух смежных кругов, которые

Dвыбираются следующим образом. Если b— , то круг (і-\-2) пол-

ностью ложится в «лунку» между кругами (і— 1)-ым и і-ым нижнего 
слоя, и, следовательно, его положение определяется касанием именно

этих кругов (рис. I9 а, б). Если же b — Ш < - ~ ,  то положение (£-f-2)-oro

круга определяется из условия касания первого круга второго слоя, т. е. 
( £ + 1)-ого по порядку, упаковки и предпоследнего круга, т. е. (і— 1)-ого 
нижнего слоя (рис. 1, в, г). Положение (£+3)-ого круга во втором слое

Рис. 2. Блок-схема программы на «Минск-1

определяется так же, как и положение (£ + 2) -ого, т. е. из условия каса­
ния одного круга из нижнего слоя другого смежного справа. «Отраже­
ние» кругов от левой стенки области в конце второго и начале третьего 
слоев осуществляется аналогично вышесказанному. В результате по­
слойно заполняется прямоугольная область кругами, т. е. определяются 
центры кругов, заполнивших эту область.

Определение плотности заполнения р осуществляется путем под­
счета числа кругов, попавших в рассматриваемую область, и составле­
нием отношения площади занятой к площади области. Коэффициент од­
нородности заполнения / у(х) подсчитывается следующим образом. Оп­
ределяется прежде всего множество кругов (тоже множество индексов 
/ (х ) ,  которые пересекаются прямой, параллельной оси у  и пересекаю-
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щей ось абсцисс в точке х, из условия \ х— х к\ <  туДля fîcex kÇ I (х). З а ­

тем определяется длина хорды в круге с индексом k, лежащей на указан­
ной прямой (луче), с последующим суммированием по всем éÇ І ( х ) .

На рис. 2 представлена блок-схема программы заполнения прямо­
угольной области, реализованной на машине «Минск-1». На рис. 3 приве­
дены кривые Іу(х)  для соответствующих примеров расположения кру­
гов в области на рис. I. В указанных примерах последовательное умень­
шение b деформирует решетку центров с соответствующим изменением 
геометрических свойств структуры, определяемой этой решеткой, что и 
отражено на рис. 3.

Расчеты велись на машине при следующих данных: D =  0,2, п — чис­
ло слоев равно 5, значение b указано на рис. 3.

Аналогично цифровому моделированию могут быть подвергнуты бо­
лее сложные случаи заполнения на плоскости, в частности заполнение 
системой кругов разного диаметра.
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