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В  т е о р и и  р а в н о в е с н о й  с т а т и с т и ч е с к о й  м е х а н и к и  и  з а д а ч а х  м о д е л и ­
р о в а н и я  о д н и м  и з  о с н о в н ы х  у с л о в и й  я в л я е т с я  у с л о в и е  с т а т и с т и ч е с к о й  
о д н о р о д н о с т и  р а с с м а т р и в а е м о й  с т р у к т у р ы .

В  с л у ч а е  б е с к о н е ч н о  б о л ь ш и х  с и с т е м  у с л о в и е  о д н о р о д н о с т и  в ы п о л ­
н я е т с я .  О д н а к о  д л я  р е а л ь н о  с у щ е с т в у ю щ и х  с и с т е м  н а л и ч и е  п о в е р х н о ­
с т е й ,  о г р а н и ч и в а ю щ и х  р а с с м а т р и в а е м ы й  о б ъ е м ,  н а р у ш а е т  о д н о р о д н о с т ь  
с и с т е м ы  ч а с т и ц .  У с л о в и е м  о д н о р о д н о с т и  в  с т а т и с т и ч е с к о й  м е х а н и к е  я в ­
л я е т с я  и н в а р и а н т н о с т ь  ф у н к ц и й  р а с п р е д е л е н и я  ч а с т и ц  о т н о с и т е л ь н о  
к о о р д и н а т  в  р а с с м а т р и в а е м о й  о б л а с т и  [ п .

В  р а б о т е  [ 2 ]  п о л у ч е н а  о ц е н к а  р а с с т о я н и я  о т  г р а н и ц ,  н а ч и н а я  с  к о ­
т о р о г о  г р а н и ч н ы м  э ф ф е к т о м  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  п р и  и з у ч е н и и  р а с п р е д е ­
л е н и я  ч а с т и ц  в  о д н о м е р н о й  м о д е л и  г а з а .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  д а е т с я  о ц е н к а  в л и я н и я  г р а н и ч н о г о  э ф ф е к т а  
н а  п л о т н о с т ь  с л у ч а й н о г о  з а п о л н е н и я  п р о с т р а н с т в а  с и с т е м о й  н е п е р е с е -  
к а ю щ и х с я  ш а р о в  в  ц и ф р о в ы х  м о д е л я х ,  п р и м е н я е м ы х  в  з а д а ч а х  и с с л е д о ­
в а н и я  с т р у к т у р ы  н е о д н о р о д н ы х  м а т е р и а л о в  [ 3 ] .

П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  с л у ч а й н о е  з а п о л н е н и е  е д и н и ч н о г о  к у б а  с и с т е м о й  
ш а р о в  в  ц и ф р о в о м  э к с п е р и м е н т е  о с у щ е с т в л я е т с я  с о г л а с н о  о д н о м у  и з  
а л г о р и т м о в ,  о п и с а н н ы х  в  р а б о т а х  [ 4 ,  5 ] .  О п р е д е л и в  п л о т н о с т ь  з а п о л н е ­
н и я  д а н н о г о  е д и н и ч н о г о  к у б а ,  т р е б у е т с я  ' о ц е н и т ь  п л о т н о с т ь  з а п о л н е н и я  
п о  д а н н о м у  а л г о р и т м у  т р е х м е р н о г о  п р о с т р а н с т в а ,  т .  е.  и с к л ю ч и т ь  в л и ­
я н и е  г р а н и ц  к у б а  в  ц и ф р о в о м  э к с п е р и м е н т е .

Д о с т а т о ч н о  н а д е ж н у ю  и  в  т о  ж е  в р е м я  п р о с т у ю  о ц е н к у  м о ж н о  п о ­
л у ч и т ь  м е т о д о м  п е р е н о с а  г р а н и ц .

С у т ь  м е т о д а  с о с т о и т  в  п о с т р о е н и и  н о в о г о  к у б а  м е н ь ш и х  р а з м е р о в .  
И н ы м и  с л о в а м и ,  и з  д а н н о г о  в  э к с п е р и м е н т е  к у б а  « в ы р е з а е т с я »  в н у т р е н ­
н и й  к у б ,  н а  з а п о л н е н и е  к о т о р о г о  в л и я н и е  п р е ж н и х  г р а н и ц  п р е н е б р е ж и м о  
м а л о .  О б о з н а ч и м  ч е р е з  р і  п л о т н о с т ь  з а п о л н е н и я  е д и н и ч н о г о  к у б а  с и с т е ­
м о й  н е п е р е с е к а ю щ и х с я  ш а р о в ,  а  ч е р е з  р 2 —  п л о т н о с т ь  в н у т р е н н е г о  к у б а .  
Т о г д а  о т н о ш е н и е

м о ж е т  х а р а к т е р и з о в а т ь  в л и я н и е  г р а н и ц  н а  п л о т н о с т ь  с л у ч а й н о г о  з а п о л ­
н е н и я .  П о л у ч и м  ч и с л е н н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  «k»  д л я  с л у ч а й н о г о  з а п о л ­
н е н и я  е д и н и ч н о г о  к у б а  п о  а л г о р и т м у  [ 4 ] .



Д л я  п о л у ч е н и я  о ц е н к и  з н а ч е н и й  «k»  н а  Ц В М  о с у щ е с т в л я л и с ь  с л у ­
ч а й н ы е  з а п о л н е н и я  е д и н и ч н о г о  к у б а  с  п л о т н о с т ь ю  р і  в  п р е д е л а х  
0 , 0 1 0 4 — 0 , 2 2 9  и  ш а г о м  0 , 0 1 0 4 .  П р и  э т о м  д л я  к а ж д о г о  з н а ч е н и я  р і  п о л у ­
ч а л и  к у б  м е н ь ш и х  р а з м е р о в  ( с  р е б р о м  д л и н о й  ( 1 — 2 d ) ,  о т с т у п и в  о т  
к а ж д о й  , г р а н и  н а  д и а м е т р  ш а р а  «d»,  и  з а т е м  н а х о д и л и  с о о т в е т с т в у ю щ е е  
з н а ч е н и е  п л о т н о с т и  р 2. П о в т о р я я  п р о ц е д у р у  с л у ч а й н о г о  з а п о л н е н и я  п о  
10  р а з  д л я  к а ж д о г о  з н а ч е н и я  р ь  п о л у ч и м  с о о т в е т с т в у ю щ е е  е м у  с р е д н е е  
з н а ч е н и е  р 2, и  д и с п е р с и ю  п л о т н о с т и  м а л о г о  о б ъ е м а  к а к  ф у н к ц и ю  о т  р ь  

Р е з у л ь т а т ы  ц и ф р о в о г о  э к с п е р и м е н т а  п о  о ц е н к е  р 2 и  g f ,  в ы п о л н е н н о г о  
н а  Ц В М  М - 2 0 ,  с в е д е н ы  в  т а б л .  1, и з  к о т о р о й  в и д н о ,  ч т о  з н а ч е н и я  «k»  
л е ж а т  в  п р е д е л а х  1 , 1 5 — 1 , 3 5 .  П р и  э т о м  н а и м е н ь ш е е  з н а ч е н и е  с о о т в е т ­
с т в у е т  б о л е е  п л о т н о м у  с л у ч а й н о м у  з а п о л н е н и ю  е д и н и ч н о г о  к у б а .  Э т о  
о б ъ я с н я е т с я  т е м  ф а к т о м ,  ч т о  п р и  б о л ь ш е м  ч и с л е  п а к у е м ы х  ш а р о в  
в  к у б е  к о н е ч н ы х  р а з м е р о в  о д н о  с л у ч а й н о е  з а п о л н е н и е  м а л о  о т л и ч а е т с я  
о т  д р у г о г о  п о  к о н ф и г у р а ц и и  п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а с п о л о ж е н и я  ш а р о в .  
П о э т о м у  в л и я н и е  г р а н и ц  с  р о с т о м  р 2 н а  о ц е н к у  п л о т н о с т и  р 2 у м е н ь ш а ­
е т с я .

И с п о л ь з у я  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  т а б л .  1, м о ж н о  о ц е н и т ь  п л о т н о с т ь  
с л у ч а й н о г о  з а п о л н е н и я  б о л ь ш и х  о б л а с т е й  т р е х м е р н о г о  п р о с т р а н с т в а  
с о г л а с н о  о п и с а н н о м у  а л г о р и т м у  у п а к о в к и ,  е с л и  ц и ф р о в о й  э к с п е р и м е н т  
п р о в о д и л с я  л и ш ь  п о  п а к о в а н и ю  в ы б о р о ч н о г о  е д и н и ч н о г о  к у б а .  Д л я  р а с ­
с м а т р и в а е м о г о  д и а п а з о н а  п л о т н о с т е й  э т а  п о п р а в к а  в  с р е д н е м  с о с т а в л я е т  
1 , 2  р а з а .

Т а б л и ц а  1

№
п/п

Число
шаров

В V
Pi

Среднее 
число ша­

ров В V
Р2 р2/'р1

«оОXW
IMÖ

1 20 0 , 0 1 0 13, 7 0 , 0 1 4 1 , 35 8 , 6
2 40 0, 021 28 , 1 0 ,0 2 9 1 , 38 5 , 8
3 60 0 , 031 4 1 , 5 0 ,0 4 2 1 , 36 10, 1
4 80 0 ,0 4 2 5 5 , 6 0 ,0 5 6 1 , 36 12 , 3
5 100 0 , 0 5 2 68 , 1 0 ,0 6 9 1 , 33 17 , 7
6 120 0 ,0 6 2 8 1 , 7 0 ,0 8 3 1 , 33 14 , 5
7 140 0 , 0 7 3 9 4 , 5 0 ,0 9 6 1 , 32 2 0 ,9
8 160 0 ,0 8 3 106, 6 0 , 1 0 8 1, 31 2 8 ,9
9 180 0 ,0 9 4 118, 5 0 , 1 2 0 1 , 29 2 8 , 7

10 200 0 , 1 0 4 131 , 0 0 , 1 3 3 1 , 29 3 0 ,2
11 220 0 , 1 1 4 142, 0 0 , 1 4 5 1 , 27 3 3 ,8
12 240 0 , 1 2 4 1 54 , 4 0 , 1 5 7 1 , 27 3 0 ,0
13 260 0 , 1 3 5 1 6 5 ,5 0 , 1 6 9 1, 25 2 9 ,4
14 280 0 , 1 4 5 175 , 8 0 , 1 7 9 1 , 23 3 0 ,7
15 300 0 , 1 5 6 186 , 7 0 , 1 9 0 1 , 22 3 0 ,5
16 320 0 , 1 6 6 197, 1 0 , 201 1, 21 4 3 ,3
17 340 0 , 1 7 7 2 0 8 ,3 0 , 2 1 2 1 , 20 4 7 ,4
18 360 0 , 1 8 7 2 1 8 , 8 0 , 2 2 3 1 , 19 5 2 ,9
19 380 0 , 1 9 7 2 2 8 ,7 0 ,2 3 3 1 , 18 4 0 ,0
20 400 0 ,2 0 8 2 3 8 ,8 0 ,2 4 4 1 , 17 3 8 ,7
21 42Û 0 , 2 1 8 249, 1 0 ,2 5 4 1 , 16 3 6 ,4
22 440 0 ,2 2 9 2 5 7 ,8 0 ,2 6 3 1 , 15 3 2 ,5

Н а  р и с .  1 п р и в е д е н а  б л о к - с х е м а  а л г о р и т м а  д л я  о ц е н к и  в л и я н и я  
г р а н и ц  п а к у е м о г о  о б ъ е м а  н а  п л о т н о с т ь  у п а к о в к и .  О н а  с о с т о и т  и з  ч е т ы ­
р е х  о с н о в н ы х  б л о к о в :  б л о к а  п о и с к а  с л у ч а й н ы х  к о о р д и н а т  X , V , Z ,  б л о к а  
у п а к о в к и  е д и н и ч н о г о  к у б а ,  б л о к а  у п а к о в к и  м а л о г о  к у б а  и  б л о к а  в ы ч и с ­
л е н и я  p ,  а  I - П е р в ы е  д в а  б л о к а  п о л н о с т ь ю  с о в п а д а ю т  с  б л о к - с х е м о й  а л г о ­
р и т м а  с л у ч а й н о й  у п а к о в к и  п о  р а б о т е  [ 4 ] ,  с  т о й  л и ш ь  р а з н и ц е й ,  ч т о  
в  д а н н о м  с л у ч а е  у п а к о в к а  б о л ь ш о г о  к у б а  о с у щ е с т в л я е т с я  с  з а д а н н о й  
п л о т н о с т ь ю  о т  2 0  д о  4 4 0  ш а р о в  с  ш а г о м  в  2 0  ш а р о в .  Б л о к  у п а к о в к и  м а ­
л о г о  о б ъ е м а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  о п е р а ц и и  п р о в е р к и
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у с л о в и я  п о п а д а н и я  ш а р о в  в  м а л ы й  к у б ,  у п а к о в а н н ы х  р а н е е  в  б о л ь ш о й ,  
о п е р а ц и и  с ч е т а  ш а р о в  м а л о г о  и  б о л ь ш о г о  о б ъ е м о в ,  з а п и с и  к о о р д и н а т  и 
п е р е д а ч и  у п р а в л е н и я .

Рис. 1. Блок-схема программы случайного запол­
нения и вычисления характеристик

О п е р а ц и я  п р о в е р к и  у с л о в и й  п о п а д а н и я  ш а р а  в  м а л ы й  к у б  з а к л ю ч а ­
е т с я  в  п р о в е р к е  к о о р д и н а т  ц е н т р а  ш а р а  н а  в ы п о л н е н и е  у с л о в и й :

X,  Г, Z > D ;  X ,  Y j Z  < 0 , 9 ,  (1)
г д е  d  —  г р а н и ц а  « с л е в а » ,

0,9 —  г р а н и ц а  « с п р а в а »  ( и л и  0 , 9 =  1 — d).
Ш а р  с ч и т а е т с я  у п а к о в а н н ы м  в  м а л ы й  к у б ,  е с л и  у д о в л е т в о р я е т  э т и м  

у с л о в и я м .  О с о б е н н о с т ь  а л г о р и т м а  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о  о б а  с ч е т ч и к а  ч и с ­
л а  ш а р о в  N k в  б о л ь ш о м  к у б е  и  с ч е т ч и к  ч и с л а  ш а р о в  n k о т н о с я т с я  
к  б л о к у  у п а к о в к и  м а л о г о  к у б а  и  с л е д у ю т  о д и н  з а  д р у г и м .  Э т о  в ы з в а н о  
т е м ,  ч т о  к а ж д ы й  ш а р ,  п о п а д а ю щ и й  в  б о л ь ш о й  к у б  и  н е п е р е с е к а ю щ и й с я  
с  р а н е е  у п а к о в а н н ы м и ,  с р а з у  ж е  п р о в е р я е т с я  н а  у с л о в и е  п о п а д а н и я  е г о  
в  м а л ы й  о б ъ е м .  Ш а р ,  у д о в л е т в о р я ю щ и й  у с л о в и я м  ( 1 ) , ф и к с и р у е т с я  в  о б о -
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и х  с ч е т ч и к а х .  H o  е с л и  х о т я  б ы  о д н а  к о о р д и н а т а  ц е н т р а  п а к у е м о г о  ш а р а  
н е  у д о в л е т в о р я е т  у с л о в и ю  ( 1 ) ,  т о  ш а р  ф и к с и р у е т с я  т о л ь к о  в  с ч е т ч и к е  
д л я  б о л ь ш о г о  к у б а ,  а  з а т е м  о с у щ е с т в л я е т с я  з а п и с ь  к о о р д и н а т  ш а р о в  
б о л ь ш о г о  к у б а .  П о с л е  з а п и с и  к о о р д и н а т  п р о и с х о д и т  с р а в н е н и е  с о д е р ­
ж и м о г о  с ч е т ч и к а  ш а р о в  N k б о л ь ш о г о  к у б а  с  ч и с л о м  2 0 / ,  г д е  / —  н о м е р  
ц и ф р о в о г о  э к с п е р и м е н т а  ( н о м е р  с т р о к и  т а б л .  1 ) .  Е с л и  N k =  2 0 / ,  т о  п е ­
р е д а е т с я  у п р а в л е н и е  в  б л о к  ' в ы ч и с л е н и я ,  е с л и  R jfe < 2 0 / ,  т о  у п р а в л е н и е  
п е р е д а е т с я  н а  н а ч а л о  п о и с к а  с л у ч а й н ы х  ч и с е л  X,  У, Z  д л я  п р о д о л ж е н и я  
у п а к о в к и .

Б л о к  в ы ч и с л е н и я  п р е д н а з н а ч е н  д л я  в ы п о л н е н и я  в ы ч и с л е н и я  рг- 
Н а  с ч е т  п р о г р а м м ы ,  с о с т а в л е н н о й  п о  э т о м у  а л г о р и т м у ,  т р е б у е т с я  

18  м и н у т  м а ш и н н о г о  в р е м е н и  М - 2 0 .
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