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Palavras Chave: Processos Pontuais, Disc&mple Sequential Inhibition

Resumo. Este trabalho apresenta uma estratégia para a distribde&@scos em espacgos bidimensi-
onais compactos fechados utilizando processos pontudipa&imple Sequential Inhibition (SSBH
qgual é caracterizado pela distribuicdo aleatoria de pombogespago com um raio de inibicdo. Esses
discos sao representados pelos seus raios e centros. Namgbd combinaremos o processo pontual
SSlpara determinagdo do centro das particulas e uma listaateaain o intuito de preencher o espago
com discos de tamanhos variados. Uma aplicacao para estegist € a utilizacdo destes discos como
particulas bidimensionais junto ao Método dos ElementaerBios. A plataform#, através do seu
pacotespatstat € o ambiente de desenvolvimento adotado para este tratfaéhom ambiente voltado a
estatistica computacional e elaboragéo de gréaficos, jaotgmmatstatirata da anélise de dados espaciais
e principalmente processos pontuais. Para validagdo dediroento apresentado, a estratégia proposta
€ utilizada na geracao de particulas em espacos bidimasicom dominios arbitrarios.
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1 INTRODUCAO

Um processo pontual € um padrao aleatorio de pontos em umcespdesempenha um
papel muito importante dentro da estatistica espacialfp@ale ser uma ferramenta poderosa
para modelagem e analise de dados espaciais. Existem atualestudos sobre a utilizagéo de
processos pontuais para modelagem de diversos tipos demiabem areas do conhecimento
como a Engenharia, Medicina e Biologia.

Alguns dos problemas atuais em que h& aplicacdes de pregasstniais séo o planejamento
de trnsito das grandes cidades, a contaminacéo do solgerea toxicos, o estudo de mate-
riais atraveés de imagens de microscopia e a analise da rsilaraga do concreto. Todos estes
problemas apresentam caracteristicas que dificultam s@aflavés da estatistica classica uma
vez que necessitam de teorias que descrevam padrbes esgagantos.

Neste trabalho apresentaremos alguns conceitos essgpaiaicompreensao de processos
pontuais além de uma categorizacdo quanto a sua distrib(a¢Eatorios, independentes ou
atrativos). Teremos ainda simulacdes de alguns modelosodegsos pontuais. O uso dos
processos pontuais sera realizado a partir da utilizaciéedamentas computacionais dispo-
niveis no program&, que é um software gratuito e de cddigo aberto voltado pasdistsca
computacional e elaboracéo de gréficos.

Aligacgao entre processos pontuais e problemas cotidiandiversas areas do conhecimento
tém se mostrado um tema cada vez mais abordado devido adéldestes processos em mo-
delar uma grande gama de problemas. A possibilidade defidagfio de padrbes de pontos no
espaco qualifica em especial problemas de Engenharia @nalgsse tipo de modelagem.

O objetivo principal deste trabalho é a utilizacao de preagpontuais para modelagem de
problemas relacionados a Engenharia, abordando maisfesgpeente o problema da distribui-
céo de discos para preenchimento de regides do espacoifgesde preenchimento do espacgo
€ de uso comum em simula¢des numeéricas que utilizam o Métosl&mentos Discretos
(MED). Neste sentido, o presente trabalho representa untamaaade do trabalho desenvol-
vido porGongalve42008, o qual tratava do estudo de conceitos essenciais de posesntu-
ais para a sua aplicacao na modelagem de problemas desetdeeEngenharia. As principais
contribuicBes do presente trabalho sdo a consideracdmuiifia do dominio como espaco
limitante das particulas, a possibilidade de variacao mhedséao das particulas e a aplicacao de
uma subdivisdo espacial como estratégia de busca por @sntat

O trabalho esta estruturado da seguinte maneira. A Skghorda definicdes gerais e pro-
priedades dos processos pontuais. A S&;f&ata da simulacéo de processos pontuaiRem
A Secao4 trata da geracao de particulas via processos pontuais eongaavrealizados entre
o atual algoritmo e a proposta inicial. A Secd@presenta alguns resultados de simulagcdes
realizadas com a nova proposta. Finalmente, na S&¢&mos as consideracoes finais sobre o
trabalho.

2 PROCESSOS PONTUAIS: DEFINICOES E PROPRIEDADES

As subsecdes que seguem apresentam de forma sucinta algopasdades e definicbes
relativas a processos pontuais e que séo importantes rextmadb presente trabalho. Maiores
detalhes sobre essas propriedades e definicdes podem eeraolos no trabalho apresentado
por Goncgalveg2008, o qual € usado como referéncia aqui.

Processos pontuais sdo padroes aleatérios de pontdsdeamensdes espaciais. Processos
pontuais sdo Uteis para modelagem estatistica e analisaddées de pontos observados de
interesse de estudo, por exemplo, arvores em uma florestegade passaros ou ocorréncias
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de doencgas graves. Neste trabalho, o foco dos processasjzoétna sua aplicacédo para a
distribuicdo espacial de centros de discos em regides bidiionais do espaco.

2.1 Processos Pontuais em 1D e 2D

Processos pontuais sdo modelos Uteis na analise de patb@sias de pontos, pois per-
mitem a correlacdo de padrbes de pontos no espaco nos lewamoldelos que possam simular
sua distribuicdo em uma ou mais dimensdes.

Assim, um processo pontual de uma dimens@mpo’ € um modelo Util para um evento
particular que ocorre em tempos aleatorios. Por exemplogis em que um hospital recebe
chamadas de emergéncia podem ser modeladas como um prpoetsal. Vai existir um nu-
mero aleatdrio de chamadas em horarios quaisquer e estaadfiirdo ocorrer com distancias
aleatdrias entre si.

Na Figural temos um processo pontual no tempo, pois se considerarraogo tomo uma
reta entdo os eventos de processos pontuais podem seergpdes por pontos ao longo dela.

-@ *—@ @ -

Figura 1: Processo pontual no tempo

Um processo pontual espacial € um modelo util para padréagaios de pontos em espacos
de d-dimensdes, onde> 2. Por exemplo, se mapearmos as chamadas para emergénaig dura
um determinado dia, este mapa seria um padrdo aleatériontiespem um espaco bidimensio-
nal. Teremos entdo um numero aleatério destes pontos cafhizbgdo também aleatoria. Na
Figura2 temos um processo pontual em um espaco bidimensional eepaesio a localizacéo
das chamadas de emergéncia em uma cidade.

Figura 2: Processo pontual em duas dimensdes

Podemos analisar também a localizacdo das chamadas deéaniarg os horarios das cha-
madas. Isto pode ser considerado como um processo pont@aliemnsodes (espagotempo),
ou alternativamente, como um processo pontual de duas giismnde cada ponto (local da
chamada) é rotulado ou marcado por um numero (a hora da chaBaddeley 2006 2008.

2.2 Formulacao de um Processo Pontual

Existem algumas diferengas na teoria de um processo pamtginensional e multidimen-
sional. Isto ocorre porque em uma dimensdo temos uma ordemraha que nao ocorre em
processos pontuais multidimensionais.

Um processo pontual unidimensional pode ser matematidamesmipulado de varias ma-
neiras. Podemos estudar o tempo de che@ada T, < 75 < --- < T,, em queT; é o horario
de chegada do-ésimo ponto. Utilizar estas variaveis aleatorias € a mameais direta de se
manipular um padrédo de pontos, porém seu uso € dificultadofgiel dos pontos possuirem
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uma forte dependéncia tendo em vista duec 7;,,. Na Figura3 temos um processo pontual
unidimensional ordenado por tempo de chegada.

—0—0@ *—
L TT T,

Figura 3: Processo pontual ordenado pelo tempo de chegada

Alternativamente podemos analisar o tempo entre cadaee$ert 7, ; — T;. Esta solugcéo
€ vantajosa pois para alguns modelos especiais (PoissoajiasgeisS;, Ss, . . .,.S; sao inde-
pendentes. E comum ainda na formulac&o de processos poatutiizacéo de variaveis para
contagem de eventos. Séjaigual ao numero de pontos chegando até o tempo

(e e]

Ne=Y T, <}, (1)

i=1

paratodos 0o < 0, em que a funcad é igual al se o argumento € verdadeird easo contrario.

Este instrumento tem a vantagem de converter o processo tungéo aleatdria com tempo

mas ha a desvantagem que os vald¥epara diferentes sdo altamente dependentes.
Podemos utilizar ainda a contagem de intervalo

N(a,b) = N, — N,, (2)

para0 < a < b que conta o nUmero de pontos no intervadob]. Para alguns processos
especiais (Poisson e processos de incremento independsnitgervalos de contagem para
intervalos disjuntos sdo estocasticamente independentes

Em processos multidimensionais, n&o é natural uma ordam@ntempos de cada eversto
nem para o processo de contag®mAo invés disso, a melhor maneira de manipular processos
pontuais € a generalizagdo do intervalo de contalyém b] a uma determinada regiéo

N(B) = Numero de pontos na regids, 3)

definido para cada conjunto fechaBoC R?.
Geralmente é suficiente estudar apenas um indicador desvazio

V(B) = 1{N(B) = 0} .
V(B) = 1{n&o ha pontos no conjunto}B @

As variaveis de contagemv (B) sdo comuns para o estudo de propriedades de adi¢cdo entre
processos pontuais. Por exemplo, suponha dois processhsode ponto&zuis’ e ‘ver-
melhos, respectivamente, os sobrepomos formando um processogbamtico descartando
as cores. Nyem(B) e N,...,(B) séo as varidveis de contagem para pontos azuis e verme-
lhos, respectivamente. Entdo, a variavel de contagem ppracesso sobreposto/é(B) =
Nyerm(B) + Na.q(B). O indicador de vazio® (B) é natural para um estudo geométrico e pro-
priedades multiplicativas de um processo pontualV,Sg,.(B) e V,..,(B) séo os indicadores
de vazios para dois processos pontuais entdo o indicad@zites\para 0 processo sobreposto
€V (B) = Viyerm(B)Va,u(B) (Baddeley 2006 2008.
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2.3 Processo de Poisson

Para definicdo do processo de Poisson devemos considenénegee ocorram com defa-
sagem de tempaAt em relacdo a outro evento de forma aleatdria. Considereimda que um
evento,A; ,,, que denota qué eventos ocorreram no interval ¢ + At|, parat, At > 0.
Devemos considerar ainda as hipoteses a seguir:

1. A probabilidade de ocorrdreventos no interval@, ¢t + At] depende somente d¥&/, e
néo det. A partir desta hipotese tem se g A »,) = Pr(Af »,).

2. O numero de eventos que ocorrem em intervalos disjuntoins@pendentes. A par-
tir desta hipétese tem-se qure(A;" ,, N A}2,,) = Pr(Aj*,,) Pr(A},,), desde que
(ti, t1 + AL ) (t2, to + At] = 0, poisPr( A} 5, | A2 ) = Pr(A2 ).

1,

3. A probabilidade condicional de ocorrer mais de dois ex&atn um intervalo, dado que
ocorreu um ou mais eventos, tende a zero quaxide: 0. Isto quer dizer que 0s eventos
n&o ocorrem simultaneamente. Logo se temytie+ 0 ent&oPr(Af74);)/ Pr(Alg?Alt) —

0.

Definido A = —logPr(Af,) tem-sePr(Af 5,) = e ', paraAt > 0. Generalizando,
tem-se AL
( o ) ef)\At. (5)
Portanto, a ocorréncia deeventos no intervalo de tempdt possui uma distribuicdo de
Poisson com parametedt A (0 nUmero maximo de eventos que ocorrem no interddlo Em
geral o parametra € conhecido como intensidade do proce&addeley 2006 2008.

Pr(Ag,At) =

2.4 Processo de Poisson na Reta
Para o processo pontual de Poisson na reta podemos citaradguopriedades fundamen-
tais que séao:

1. Dado um interval@t,, t5], 0 nUmero de ponto¥ (¢y, t2] em (¢, to] possui uma distribui-
¢ao de Poisson de média, — t;), onde\ > 0 € a intensidade do processo.

2. Se(ty, ta], ..., (tn, tny1] SA0 intervalos disjuntos para todo> 2 entdo as variaveis alea-
torias N (t1, ts], ..., N(t,, t,11) S@0 independentes.

Existem dois tipos de processos pontuais de Poisson nasé¢tamnogéneos e os ndo-homogéneos.
Os processos homogéneos possuem uma intensidade constarit@nquanto nos processos
ndo-homogéneos a intensidadé uma funcéo de(Baddeley 2006 2008.

2.5 Processo de Poisson no Plano

Similarmente ao processo pontual de Poisson na reta podtaucss seguintes propriedades
para o processo no plano:

1. Dado os conjunto8 C W C R?, o nimero de ponta¥ (B) em B possui uma distribui-
cao de Poisson de média(B), onde\ > 0 é a intensidade do processo(@3) é a area
de B.

2. Dado que os subconjuntés, Bs, ..., B, C W sao regides disjuntas entédo as variaveis
aleat6riasV(B;), N(Bs), ..., N(B,) sao independentes.
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Assim como 0 processo na reta, o processo de Poisson no pdecspr homogéneo ou
ndo-homogéneo. No homogéneo temos como caracteristicéntenaidade constante > 0
representando o nimero de pontos esperados em uma unidadeadeJa no processo nao
homogéneo temos uma intensidade variaveR? — R (Baddeley 2006 2008.

3 SIMULACOES DE PROCESSOS PONTUAIS EMR

A plataformaR (R Development Core Tean2009 possui como principal caracteristica a
manipulacdo de dados estatisticos e uma grande variedgubessibilidades para construgéo e
manipulagéo de graficos. Além das caracteristicas intéss&dR, € possivel utilizar as funcio-
nalidades disponiveis em seus pacotes, 0s quais permitapliagdo de suas capacidades. Um
desses pacotes &patstaiBaddeley2010. O pacotespatstapossui uma série de funcdes que
permitem a facil manipulacao de processos pontuais em@spatimensionais. Temos atraves
da combinacgéo do pacospatstate da plataformd, um ambiente adequado para o estudo de
processos pontuais.

Podemos classificar os diversos tipos de processos postusientes em trés grandes gru-
pos: independentes, atrativos ou repulsivos.

Na Figura4 podemos observar uma simulacédo de processo pontual feReeamilizando o
pacotespatstat Essa simulacdo, conhecida como Processo Pontual de IR,giessui pontos
distribuidos de forma independente no espaco, caraatedozam processo pontual indepen-
dente.

Figura 4: Processo pontual independente

A Figura5 ilustra um processo pontual denominado Processo Pontudbtign Atrativo.
Nesse processo pontual os pontos tendem a se concentrian@s@ntre si. Existe um processo
de atracdo durante a distribuicéo espacial dos pontos enosEnomina-lo como um processo
pontual atrativo.

Figura 5: Processo pontual atrativo

Na Figura6 esta representado um processo pontual com caracterigmasivas. Ha uma
distribuicdo de pontos limitada por caracteristicas dei¢géb entre pontos. Esse processo é
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conhecido conhecido como Processo Pontual de Strauss.

Figura 6: Processo pontual repulsivo

3.1 Simple Sequential Inhibition - SS|

Um processo pontual com caracteristicas interessantasppaiolemas de engenharia € o
Simple Sequential Inhibition (SS{) Processo Pontu&ISise inicia em um espago vazio onde,
a partir dai, pontos séo adicionados um a um. Cada novo pa@emdo uniformemente sobre
0 espaco independentemente dos pontos anteriores. Se wnpoao nao estiver a uma dis-
tancia caracteristica predefinida minima de qualquer gatnto existente, ele seré rejeitado. O
algoritmo se encerra quando a quantidade deseja de potdasoesspaco ou quando se atinge
0 numero maximo de iteracfes. Na Figiraodemos observar um processo pon@lem
um espago com dimenso@s1] x [0, 1].

Figura 7: Processo pontual repulss8l

Esse processo pontual utiliza dois parametros basicoso de&nibi¢cdo dos pontog-) e a
quantidade de pontds) que desejamos colocar no espaco em questdo. Na Fgenaos um
process@&Slcom raio de inibicda = 0,1 en = 200. A simulag&o da Figur@ representa um
process&Slcomr = 0,05 en = 100.

Figura 8: Processo pontual repulsB8Iicomr = 0,1 en = 100
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4 GERACAO DE PARTICULAS UTILIZANDO PROCESSOS PONTUAIS

O trabalho proposto originalmente pGongalves2008 apresentou o potencial dos pro-
cessos pontuais na simulagéo de problemas de Engenhargadasnaplicacdes em Engenharia
detalhada no artigo citado acima foi a utilizacao de praxsegentuais para a geracao de malhas
de elementos discretos.

O trabalho deGoncalveg2008 mostra através de estimadores que € possivel a simulacéo
de processos pontuais repulsivos para definicdo de paient dominios arbitrados.

Apesar da solugéo proposta geonc¢alveg2008 apresentar um novo método para geracao
de malhas de particulas existem ainda limitacoes em algpes®s: a) Sobreposicéo entre par-
ticulas e o contorno da regiéo; b) Nao héa a possibilidade gz do diametro das particulas;
c) O método de busca por contatos entre particulas se da agrenaéo eficaz.

No sentido de alcancar resultados mais significativos @@ver os problemas acima cita-
dos, algumas solugdes alternativas sao apresentadas.

Em relacdo a sobreposicéo de particulas com o contorno @@ r@golucao proposta nesse
trabalho compara dois valores, a menor distancia entre toocéa particula e o contorno e o
raio que define aquela particula, com o intuito se ha sobiggmentre particula e o contorno.
Quanto a variabilidade de raios, apresentamos uma progostpermite a utilizacao de raios
variaveis, os quais séo fornecidos através de uma listaligiom raios que terd uma relacao
com as particulas que irdo preencher o dominio. Essa sofygéeenta ainda um método de
busca por contatos entre particulas baseado na subdivisiintinio em células, esse procedi-
mento visa otimizar a busca por contatos entre particulas.

4.1 Tratamento do Contorno

Em geral quando propomos um problema para simulacéo atladgtodo dos Elementos
Discretos definimos uma regido de interesse em que as pastidevem estar contidas. A
proposta original d&oncalve2008 apresentava um método em que ainda ndo se considerava
a regido de contorno como restricao para as particulase Nestido o trabalho atual apresenta
um avanco, pois a fronteira do dominio € considerado comaadignitante para as particulas.

Na Figura9 temos a representacéo das duas situacoes.

O o Q  O595000 OOO O 00 QL
D0 0~0 0O O @) CReRe)Yoxe)
8008 6 600 °5°4 0B &% O% 3R

Q b O 0O RYe e sagerere: o
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62008 RV O ¢ o3 B0
Ol OOOOOO J @) @)

.30 0 20000 § X S0 &0 ° Loy
RS 6067320 < O 55H0 00X

(&) N&o respeitando o (b) Respeitando o con-
contorno torno

Figura 9: Consideracéo do do contorno da regiéo

Na Figura9(a) é possivel visualizar particulas se sobrepondo ao conttanegido. Ja na
Figura9(b) ndo ha sobreposic¢ao das particulas em relagéo ao contopasps. Como solucao
para o problema do contorno a proposta atual verifica adinsea particula a menor distancia
entre seu centro e as regides de contorno. Esse célculoniteded portanto se é possivel a
insercao definitiva daquela particula com seu respecticoad se devemos descarta-la. Na

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXIX, pags. 6013-6028 (2010) 6021

FiguralOtemos a representacdo desse processo, podemos obserasdicatgs em preto com
seus respectivos centros e a insercdo de uma possivel nticallpaem vermelho. A seta em
vermelho indica o raio da particula recém inserida e a setpretn indica a menor distancia
entre uma regiao de contorno e essa nova particula. Logonesa particula seria descartada
pois a sua menor distancia em relacdo ao contorno é inferise@raio.

©

Figura 10: Tratamento do contorno

4.2 Variabilidade de Raios

Outro fator importante incorporado a nova solucédo proppstaste trabalho € a possibili-
dade de variacdo no tamanho das particulas que desejaranséns uma determinada regiao.
Devemos ao utilizar esse algoritmo fornecer como dado dadmuma lista inicial de raios
que estara relacionada a dimenséao das particulas a semndassno dominio. Esse dado de
entrada possibilita a utilizag&o desse algoritmo de dagansaneiras de acordo com o problema
em analise. Podemos, por exemplo, fornecer uma lista irdeiaaios com caracteristicas de
uma distribuicdo granulométrica para simulacdes de solo.

Essa lista € utilizada para definicdo das particulas (dispes tem seus centros definidos
pelo processo pontu8SI Embora haja uma relagéo entre a lista de raios inicial e artém
das particulas que preenchem o espaco, nem todos os raistadatéo efetivamente utilizados
para definicdo dessas particulas. O processo de insercadidelas no espaco ocorre de forma
iterativa. Se houver um certo nimero de insucessos aorm&sruma particula no espago entéo
esta particula € descartada e realiza-se novas iterag@esroa nova particula. A Figurhl
ilustra alguns resultados quanto a variabilidade de rasasspaco.

—0 o.g)“ 5 2@0%0 %Q%Q %%m%[%) %%%O%Vo
Siisigiotiiecec: § e

Q)OOQ&Q'OQ é%g;@

et
e %% e

% ¢ % e e o8

: : 5 200 e %0 0o,
@Qf L0 %) @%&?@ gL %&éﬁéﬁﬁg 5
ate o @t

S e O OSBRI

(a) Particulas com raio  (b) Partlculas ‘com raio (c) Partlculas com raio
méximo de 0,1 méaximo de 0,05 méaximo de 0,025

Figura 11: Resultados dos exemplos com variagdo do raio

Nos exemplos mostrados, a lista de raios inicial é definidevés de uma distribuigédo uni-
forme com raio minimo de, 001 e raios maximos de, 1, 0, 05 e 0, 025, respectivamente, para
as Figurad 1(a) 11(b)e 11(c) Podemos perceber nesses exemplos como a distribuicdo-de pa
ticulas é influenciada pela lista inicial de raios. A dimens@xima das particulas influéncia
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diretamente na quantidade de particulas que podem seidesseo espaco. Quanto maior for
a dimensdo maxima das particulas menor sera a probabilt#adesercédo destas ao final do
processo.

4.3 Subdivisdo Espacial

Como descrito ha Subsec¢dd o process®&Slesta associado a verificagdo de distancia entre
pontos no dominio considerado. No caso do presente tralmihaificacdo da distancia entre
esses pontos deve ser feita a fim de se verificar contatospamtieulas.

Uma solucao imediata para a busca por contatos é a verifidagda entre uma nova parti-
cula inserida no dominio e as outras ja existentes no mesmboia esta solucao seja de facil
implementacgéo ela recorre em alto custo computacionahmolorse, portanto, inviavel tendo
em vista o grande numero de particulas envolvidas em praisiei® elementos discretos.

Uma solugdo mais apropriada e utilizada nesse trabalhdpaca por contatos em espacos
com grandes quantidades de particulas é a subdivisdo &sgaalominio em células. Essa
técnica permite uma efetiva reducao no custo computacéblsca por contatos. Para apli-
cacao desta solucao dividimos o dominio original em subdim®idenominados células. As
células possuem arestas com tamanhos iguais a duas vezeardtado maior raio da lista
inicial. Cada particula inserida neste dominio € asso@aduna célula. Para realizar a insergéo
de uma particula no dominio busca-se contatos apenas coicufzs localizadas em células
proximas aquela que contém a particula considerada. Aeginocesso de busca fica definido
da seguinte maneira:

1. Identifica-se em qual célula a nova particula esta insgerid

2. Verifica-se 0 contato entre esta nova particula e as gubssveis particulas existentes
na mesma célula;

3. Verifica-se o contato entre a nova particula e outra exesteem células adjacentes.

Como solucao para a otimizacao da busca por contatos entieupss o presente algoritmo
utiliza a subdivisdo do dominio original em célul&@irtra, 2006. A Figural2ilustra os dois
métodos de busca por contatos descritos acima. A Fig2fa) ilustra o processo de busca
direta por contatos. Ja a Figutd(b)ilustra o processo de busca por subdivisdo espacial.

(a) Busca direta por (b) Busca por contatos
contatos entre particulas  em células

Figura 12: Métodos de busca por contatos

Na Figural2(a)a insercédo de uma nova particula (em vermelho) esta asaaciaaificagéo
de contato com outras particulas (em preto). As setas imdtoan quais particulas deve-se veri-
ficar contato. Como se trata de uma busca direta a busca deealeada com todas as outras
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particulas. Na Figurd2(b) podemos observar uma nova particula (em vermelho), asasélul
envolvidas no processo de busca (bordas pontilhadas eneNee as setas indicando quais
contatos devem ser verificados. Nesse modelo as célulasitdel regides do espaco e cada
célula armazenara as particulas que tiverem seus certradas naquela regido. Imaginemos
entdo que apenas as particulas em preto estejam no domin@ aegejamos adicionar uma

nova particula em vermelho. Identificada a célula assoagmaticula em vermelho definimos

em quais células seréo realizadas as buscas por contatese Bdeemplo as setas indicam as
buscas de contatos necessarias.

Através desse exemplo podemos visualizar o ganho em terenésntpo computacional
alcancado pela utilizacdo da busca por contatos atravésldas (subdivisdo espacial). A
Figural3apresenta o resultado de um processo de geragao de paréoulan espaco de area
unitaria e dimensd€®, 1] x [0, 1] pelos dois métodos citados. Comparando as FiglBés)

e 13(b) fica evidente o ganho em termos de tempo computacional. Qitalgoque utiliza
o sistema de células tem, para 0 caso mais extremo, um ténp& menor em relacao ao
algoritmo de busca direta.

-
Tempo (s)
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10 15 20 25 30
1

100 200 300 400 500
|
1]

]
5
|

0

1000 1500 2500 3500 1000 1500 2500 3500
Quantidade de Particulas Quantidade de Particulas

(a) Busca direta por contatos entre  (b) Busca por contatos através da
particulas subdiviséo espacial

Figura 13: Exemplo comparativo de tempo de busca por cantato

5 RESULTADOS

Para a modelagem de problemas de natureza discreta é plaasitilizacdo do Método
dos Elementos Discretos (MED). Através desse método desums o0 meio em questao por
particulas em forma de discos (caso bidimensional) ou pticpéas em forma de esferas (caso
tridimensional). Apds esta modelagem segue-se para umaédinamica entre as mesmas,
onde uma série de métodos numéricos, juntamente com lieiasfis matematicas, sdo usadas
de acordo com a precisdo necessaria no estudo.

Assim, a geracgédo de particulas para modelos utilizados rioddé&los Elementos Discretos
€ um problema de fundamental importancia para uma desarigé&oprecisa possivel do meio
em questao.

Neste sentido, a proposta geral desse trabalho para getagéoticulas esta na utilizacao
do processo pontual conhecido co®8| cuja principal caracteristica € a de distribuicdo de
pontos no espago com um raio de inibicdo. A Figldalustra o fluxo de dados para geragéo
das particulas.

Na etapa de entrada devemos fornecer os dados referentexbéena em analise para pro-
cessamento. Os requisitos basicos para o algoritmo sdoistaalé raios e o dominio do
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problema em questéo. A lista de raios deve ser dada apenasnpasequéncia de raios para
que possamos definir mais tarde as particulas. Para defuhicdontorno do problema basta
passarmos as coordenadas dos vértices que limitam a régi&bem ainda outros parametros
gue podemos especificar nessa etapa como a toleranciadqadabsso e a tolerancia por par-
ticula. A tolerancia total do processo definird quantasateis de insercéo de particulas seréo
realizadas durante todo o processamento. Ja o paramedrartcla por particula ira definir
quantas iteragdes serdo realizadas para inser¢do de urmap@dicula. A tolerancia por par-
ticula pode ser alterado a fim de se aumentar a probabilidadeedr¢cdo de uma determinada
faixa de particulas no espaco.

Coordenadas de Contorno \

Lista de Raios /

Figura 14: Diagrama do processo de geracéo de particulas

SSl Coordenadas das Particulas

Na etapa de processamento temos a insercdo das particidapaym de forma iterativa de
acordo com o process®5| porém ndo temos mais o raio de inibigdo como critério deatesc
e sim a sobreposicao entre particulas. Nesta etapa ocetreaaiente a insercdo das particulas
no dominio.

Aplica-se entédo nesta etapa o0 método de busca por contstwgadea Secad.3 A sequén-
cia de insercdo das particulas segue a ordem de entradaaedpédrés condicdes: a) A parti-
cula anterior foi inserida com sucesso; b)Se chegou acdidatiteracdes daquela particula; c)
Se chegou ao limite total de iteragdes. O algoritmo podersmreado devido a dois fatores, o
primeiro € que todas as particulas foram inseridas no espacggegundo é que se atingiu um
namero maximo de iteracdes.

Como saida desta estratégia para geracao de sistemaslpddgctemos uma lista que con-
tém as coordenadas de cada particula associada a seuivesf@ot Podemos entdo realizar
as devidas simulacdes ou simplesmente visualiza-las gstilmminio fornecido como entrada.

A fim de realizar comparacdes entre os diversos tipos de mefmata geracao de particulas
apresentaremos, a seguir, um exemplo com analises mdisadiztaisobre a geracao de sistemas
particulados. O exemplo é simulado em um computador comepsaclor Intel Core 2 Duo
2.4GHz, 1Gb de RAM e sistema operacional Ubuntu 10.04 LuginkL O espaco utilizado para
estas andlises esté definido na redifa] x [0, 1] e a lista inicial de raios tem uma distribuicdo
uniforme com raio maximo de 03 e minimo ded, 001.

Os parametros utilizados nas andlises serdo a porosidadenumero de coordenacéo),

o0 raio médio(r,,.q) € otempo. O raio médio € um parametro calculado por

(6)

indicando a média dos raios em relagdo ao niumero de pagidijgorosidade é definida por

Vi
= —100 7
n = 12100, ™
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indicando, portanto, a propor¢do entre o volume de valdips e o volume total da regido
(V). O numero de coordenacéo estabelece numericamente adgukentnédia de contatos por
particula e é calculado da seguinte forma

(8)

onde N, € o numero total de contatos entre/ésparticulas geradas. Através do parametro
podemos estimar a coesao entre as particulas no dominio.

Os graficos apresentados na Figlbaepresentam os resultados das simula¢gdes executadas
para esse exemplo.
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Figura 15: Resultados do exemplo proposto

Na Figural5(a) podemos observar o comportamento da porosidade em reldagdereao
de particulas no espaco. A porosidade do dominio decaiamagg@dte no inicio do processo e
continua a decair mais lentamente ao longo do tempo. A mepidab espaco se torna cada
vez mais preenchido por particulas temos uma maior pratatié de insercao de particulas de
tamanho reduzido. Dessa forma, temos, proximo ao final doepsw, pequenas reducdes na
porosidade e uma grande insercao de particulas no domiresmiblcom pequenas reducdes
de porosidade no final do processo, o exemplo ndo apresemtdimite inferior para o valor
da porosidade.

O numero de coordenacao, veja Figlikgb), apresentou um comportamento de crescimento
de acordo com &, no dominio. A probabilidade de inser¢éo de particulas @egi@nde decai
de acordo com o crescimento do numero de particulas porémeroie coordenacao continua
crescendo devido a insercédo de particulas de raio menoe f&sspermite um aumento no
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namero de coordenagcdo mesmo com um grande numero de etiaslparticulas menores
estdo preenchendo os espacos entre as particulas maianesegwentemente aumentando o
namero de contatos.

Para particulas de tamanho uniforme, temos um valor deérefier para 0 numero de co-
ordenacao igual 8 Porém, no exemplo apresentado, ha uma distribuicdo n&ormme no
tamanho das particulas e, portanto, € possivel se obteesalt® mesmo maiores que este. No
exemplo em andlise ndo chegamos a um limite superior paremenalde coordenacao.

Como dito anteriormente, a probabilidade de insercdo dicpkas menores aumenta de
acordo com o preenchimento do espaco. As particulas mepi@eschem os espacos entre as
maiores sucessivamente. O resultado deste comportansatepresentado na Figuta(c)

O raio médio das particulas tende ao limite inferior eséigal 0, 001) de acordo com o cresci-
mento deN,,.

Embora alguns parametros como a porosidade e 0 nUmero akoagio nao tenham atingi-
dos seus limites, devemos ponderar tempo e 0 quao proximosdelo real desejamos chegar.
Na Figural5(d) & possivel acompanhar o comportamento do tempo em relag&ergao de
particulas no espaco. Observa-se que ha um crescimentoaaizeho tempo de processamento
quando a quantidade de particulas se aproxima)te. Devemos considerar com cuidado a
possibilidade de inser¢do de novas particulas a partie gestto. Cada problema possui ca-
racteristicas distintas para cada parametro apresenRattanto, € fundamental a cuidadosa
analise das condicfes de contorno de cada problema estidaégural6 podemos observar
8974 particulas com caracteristicas referentes ao exempl@aiposto.

Figura 16: Espaco preenchido por particulas de tamanhessos

Abordaremos agora um exemplo mais proximo da realidade dartharia Civil. Utilizare-
mos um espaco em forma de talude. Taludes de solo séo plaadisnifam uma certa regido
de aterro. A principal fungdo de um talude é garantir a didabie do aterro. Utilizaremos
0S mesmos parametros da simulagéo anteripr,(r,,.q € tempo) para avaliar a geracéo de
particulas nesse dominio. Na Figratemos o resultado das simulagfes realizadas.

Essa simulacdo apresenta comportamento similar ao exeanfgdor. A porosidade (ver
Figural7(a) tem uma queda brusca a partir das primeiras simulacdegaectie a valores
proximos a32% (nas ultimas simula¢des). O numero de coordenacéo (Figi(td) atinge
valor proximo a 5, o que indica uma boa coordenacgdo entreréisipas. O raio médio das
particulas tem um comportamento decrescente (ver Fijif@) devido a probabilidade de
insercao de particulas maiores decair com o crescimentaig@no de particulas no espaco.
Em relacdo ao tempo de simulacéo (Figlivgd)), ocorre um comportamento de tendéncia a
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uma assintota a partir da800 particulas no espaco. Esse comportamento evidencia, déono d
anteriormente, que devemos ponderar o quao aproximadalizaie sera nossa simulagao.
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Figura 17: Resultados do exemplo com espaco em forma destalud

Na Figural8 temos o resultado de uma simulagdo cé295 particulas, porosidade de
38, 37%, niamero de coordenacao dé1 e raio médio dé&, 006.

Figura 18: Espago em forma de talude preenchido por paaticul

6 CONCLUSAO

Inicialmente, este trabalho apresentou uma breve des@aite 0s processos pontuais, suas
definicbes e propriedades. Dentre os diversos processtsgmopxistentes, abordamos para
esse estudo o processo pontual repulsivo conhecido &Bha@\ idéia central deste trabalho
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foi mostrar como podemos, através do procedSprealizar simulagfes que nos levem a uma
distribuicdo espacial de discos em regides de formas @iserd aplicabilidade da distribui-
céo espacial de disco se da na utilizacdo dos mesmos em m@aelkeomuns no Método dos
Elementos Discretos. O uso do Método dos Elementos Discpata modelagem e simulacao
de problemas de Engenharia tem se tornando uma situacadeeadsis comum e demanda,
portanto, novas técnicas para geragao de sistemas paatsul

Os exemplos abordados acima demonstram algumas carécasrizositivas da estratégia
apresentada como a rapida reducao da porosidade e o aurnentmaro de coordenacao. Por
outro lado temos um crescimento acelerado do tempo a panimccerto nimero de particulas.
Logo, é importante que haja uma ponderacdo quanto ao temgerdedo das particulas e a
porosidade ou nimero de coordenacao desejados.

Outro fato que deve ser ponderado quanto a simulacdo paagagede particulas é a dis-
tribuicdo de raios fornecida como entrada. A distribuicBalfdas particulas que estéo preen-
chendo o espaco possui caracteristicas inerentes a ¢asaitigl. E de interesse portanto que
esta entrada esteja diretamente relacionada ao tipo deprabPodemos, por exemplo, utilizar
caracteristicas de uma distribuicdo granulométrica paralacdes que envolvam solo.

Para trabalhos futuros podemos citar a expanséo paraytastiadimensionais, a utilizacao
de GPUr's e técnicas de programacao em paralelo. A utilizdedarticulas em trés dimensdes
proporcionara a modelagem de uma gama maior de problemafeemais realistica. Es-
tudos para uso de GPU’s e técnicas de programacao em parefeidirdo uma resposta mais
eficaz do algoritmo viabilizando assim sua utilizag&o enblgmmas de grande escala.
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