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V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Предварительные расчеты показали, что применение разработанных теоретических положений, моде-

лей и методики ресурсосбережения позволяет обосновнно принять решение по использованию на практике 
возможных вариантов перевозок грузов «для собственных нужд», затраты на исполнение которых могут раз-
личаться от 0 до 39,1%. 

  
VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Сопоставление результатов исследования и требований к функционированию транспортных систем горо-
дов, результаты экспертного опроса практиков позволяют утверждать, что разработанные решения являются 
актуальными и востребованными. 

Практическое применение разработанной методики ресурсосбережения в перевозках грузов «для собствен-
ных нужд» предприятия в городах может способствовать определению «правильных» затрат, соответствующих 
интересам основного производства. 
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Аннотация – В статье с помощью метода базисных треугольников решается задача взаимного распо-

ложения дискретно представленной кривой и прямой линии: определение точки пересечения или каса-
ния кривой с прямой линией. Эта задача может быть использована при формировании поверхностей на 
основе линейчатого каркаса по заданным условиям. Решение задачи предполагает определение области 
возможного решения исходя из условий, накладываемых на поверхность: отсутствие осцилляции, задан-
ный порядок гладкости, динамика изменения положений касательных и значений радиусов кривизны 
вдоль кривых и т.д. Область возможного решения уточняется в процессе моделирования. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 
Поверхности, ограничивающие сложные технические изделия, могут быть сформированы на основе дис-

кретного линейчатого каркаса. Дифференциально-геометрические характеристики поверхности определяются 
характеристиками линий, которые являются линейными элементами каркаса. При формировании поверхностей 
по заданным условиям такими характеристиками могут быть: отсутствие осцилляции, заданный порядок глад-
кости, динамика изменения положений касательных и значений радиусов кривизны вдоль кривых и т.д. В слу-
чае, если поверхность задана сетчатым каркасом, возникает необходимость согласования характеристик кри-
вых, принадлежащих различным семействам. 
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II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
При использовании в качестве элементов каркаса дискретно представленных кривых (ДПК) естественным 

является использование соответствующих методов дискретного геометрического моделирования, а именно ва-
риативного дискретного геометрического моделирования (ВДГМ). В этом случае согласование характеристик 
кривых, принадлежащих разным семействам, будет решаться в рамках соответствующего метода ВДГМ (в 
нашем случае это метод базисных треугольников) в терминах и средствах этого метода, исходя из алгоритма 
метода. 

Целью статьи является разработка алгоритмов, позволяющих решать следующие позиционные задачи: 
определение точки пересечения ДПК с прямой линией; определение касательной к ДПК в произвольной точке. 

 
III. ТЕОРИЯ 

ВДГМ предполагает формирование обвода в виде сколь угодно большого количества точек, получаемых в 
результате последовательных сгущений исходного точечного ряда [1]. Положения точек геометрического обра-
за назначаются внутри диапазонов возможного расположения, определяемых исходя из условий задачи. 

В работе [2] предложен способ определения положений касательных к ДПК в исходных точках и точках, 
получаемых в результате сгущения. Положения касательных назначаются внутри диапазонов, обеспечивающих 
выполнение условий, накладываемых на кривую: отсутствие осцилляции, второй порядок гладкости, монотон-
ное изменение радиусов кривизны. Данный способ не предусматривает определение положения прямой, кото-
рая касательна с ДПК в произвольной точке. 

Для расширения перечня задач, при решении которых может применяться метод базисных треугольников, 
необходимо решить задачи взаимного расположения ДПК и прямой линии. 

 
IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Пусть ДПК задана в исходной декартовой системе координат координатами принадлежащих ей точек. 
Определим точку пересечения ДПК с произвольной прямой l. 

Для решения поставленной задачи определяются точки пересечения прямой l с границами области возмож-
ного расположения кривой, определяемой исходя из условий, накладываемых на кривую (отсутствие осцилля-
ции, второй порядок гладкости, монотонное изменение радиусов кривизны вдоль кривой). Отрезок прямой, 
ограниченный полученными точками, определяет диапазон возможного расположения искомой точки (точ-
ки Q). В процессе последовательных сгущений этот диапазон уменьшается. Если величина диапазона меньше 
заданного значения, то положение точки Q назначается по центру диапазона. 

Участок, на котором ДПК пересекается с прямой l, определяется хордой исходной сопровождающей лома-

ной линии (СЛЛ), которую пересекает эта прямая. Пусть l пересекает хорду [ ]1i;i +  в точке L (рис. 1). Точку L 
будем рассматривать как точку пересечения прямой и ДПК в первом приближении. 

 

 
Рис. 1 

 
Так как на кривую накладывается условие отсутствия осцилляции, то формируемая кривая на участке 

1i...i +  располагается внутри базисного треугольника (БТ) ( 1i;T;i + ) [1]. Базисный треугольник ограничен 

касательными, проходящими через соседние точки ДПК ( it  и 1it + ) и хордой, соединяющей эти точки ( [ ]1i;i +

). Точка Q расположена внутри отрезка, ограниченного точками пересечения прямой l  со сторонами БТ. 
Пусть прямая l пересекает сторону БТ 1i;T +  в точке D. Отрезок [ ]D;L  является диапазоном возможного 

расположения точки пересечения прямой с ДПК. Если величина отрезка [ ]D;L  превышает заданную точность 
определения точки Q, то диапазон уточняется исходя из условия монотонного изменения радиусов кривизны 
вдоль ДПК. 
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Уточненный диапазон расположения точки Q ограничен точками пересечения прямой с верхней и нижней 
границами области расположения ДПК ( E  и F ). Область расположения кривой ограничена коробовыми ли-
ниями окружностей [1]: 

- нижняя граница состоит из дуги Ai −  соприкасающейся окружности в точке i  ( iCO ) и дуги 1iA +−  

окружности, касательной с 1it +  в точке 1i +  и с iCO ; 

- верхняя граница состоит из дуги 1iБ +−  соприкасающейся окружности в точке 1i +  ( 1iCO + ) и дуги 

окружности, касательной с it  в точке i  и с 1iCO + . 

Величина диапазона расположения точки пересечения прямой l  и ДПК определяется длиной отрезка [ ]F;E . 
В процессе последовательных сгущений диапазон [ ]F;E  уменьшается. При достижении диапазона, величи-

на которого меньше заданной точности решения задачи, точка Q назначается по его центру. 
Рассмотрим задачу определения положения прямой, касательной к ДПК в произвольной точке. Возможны 

следующие варианты постановки задачи: 
– касательная проходит через заданную точку, не принадлежащую ДПК; 
– касательная к ДПК параллельна заданной прямой. 
В качестве предварительного положения касательной к ДПК ( pt ), которая проходит через заданную точку 

( )PP y;xP , назначается прямая, которая определяется точкой P и точкой исходного ряда таким образом, что все 

остальные точки ДПК располагаются по одну сторону от назначенного положения pt  (рис. 2, а). 

   
         а)        б) 

Рис. 2 
 
Для определения предварительного положения pt  предлагается следующая схема: 

– назначается локальная система координат, начало которой совпадает с точкой P , а ось абсцисс 'Px  
направлена перпендикулярно одному из звеньев исходной СЛЛ, например [ ]1i;i + ; 

– в указанной системе координат предварительное положение pt  – это прямые, проходящие через точку P и 

исходные точки ДПК таким образом, чтобы углы между назначенными положениями pt  и осью 'Px  были 

максимальными. 
Если прямая l  не пересекает ДПК, то предварительное положение касательной к ДПК ( lt ) – прямая, парал-

лельная l и проходящая через наиболее близко расположенную к ней исходную точку ДПК, в противном случае 
– наиболее удаленную точку от прямой l. 

В процессе последовательных сгущений положение касательной к ДПК уточняется исходя из положений 
точек сгущения, назначенных на предыдущем и последующем участке ДПК относительно предварительной 
точки касания ( i ). 

Погрешность, с которой назначенное положение pt  представляет касательную к ДПК ( pδ ), оценивается ве-

личиной угла между pt  и прямой, проходящей через точку P и касательной с верхней границей области воз-

можного расположения ДПК на участке 1i...i +  (на рис. 1 это коробовая линия 1iБi +−− ). 
Аналогично, погрешность, с которой назначенная прямая lt  представляет касательную к ДПК ( lδ ), оцени-

вается расстоянием между lt  и прямой, параллельной l  и касательной с верхней границей области расположе-
ния ДПК на участке. 
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Положение касательной к ДПК будем считать определенным в случае, если величина pδ  или lδ  не превы-

шает заданной величины. 
 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
В результате исследований решены позиционные задачи: 
– определение точки пересечения ДПК с прямой линией; 
– определение положения прямой произвольного направления касательной к ДПК. 
Область возможного решения определяется в процессе последовательных сгущений исходя из следующих 

условий, накладываемых на ДПК: отсутствие осцилляции, второй порядок гладкости и монотонное изменение 
радиусов кривизны вдоль кривой. 

Предложенные алгоритмы позволят согласовывать характеристики кривых, задающих дискретный сетчатый 
каркас поверхности. Это дает возможность обеспечивать в процессе последовательных сгущений пересечение 
ДПК, которые принадлежат различным семействам линий, и управлять динамикой изменения положений каса-
тельных вдоль поверхности. 

 
VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Моделирование поверхности предполагает сгущение ДПК, которые являются элементами каркаса поверх-
ности, и увеличение числа этих элементов – сгущение линейчатого каркаса. Элементами модели являются ли-
нии, сформированные на основе исходных узлов (исходные ДПК) и линии, сформированные на основе исход-
ного точечного ряда, состоящего из точек сгущения исходных ДПК (ДПК сгущения). Поверхность будем счи-
тать определенной в случае, если все ДПК, составляющие каркас поверхности, сформированы с погрешностью, 
не превышающей заданную величину. 

Перспективой дальнейших исследований является разработка алгоритмов позволяющих решать прикладные 
задачи: формирование ДПК заданной длины, формирование эквидистантной кривой. 
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