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Аннотация 

В статье рассматривается задача нерегулярного размещения геометриче-

ских объектов (ГО). Для ее решения применяется метод "моделирование отжи-

га" (Simulated Annealing - SA) и его модификации, адаптированные на базе при-

менения No-Fit-Polygon/Polyhedron(NFP). Приводятся алгоритмы. 

 

1. Введение 

Задача нерегулярного размещения геометрических объектов (Irregular 

Cutting Stock Problem - ICSP) является NP – трудной проблемой и не позволяет 

находить точное решение для большого числа объектов за приемлемое время 

даже при введении некоторых ограничений. Для решения практических задач 

применяются эвристические методы решения. Одному из них, методу  "Моде-

лирование отжига" (SA) и его модификациям, посвящена данная статья. 

 

2. Метод "Моделирование Отжига" 

Метод SA был предложен независимо друг от друга двумя авторами 

Киркпатриком (1983г.) [1] и Церни (1985г.) [2] как метод минимизации функ-

ции многих переменных.  

Идея была взята из алгоритма Метрополиса (1953г.) [3], который предло-

жил простой алгоритм моделирования процесса отжига.  

Киркпатриком и Церни была проведена аналогия между процессом охла-

ждения и решением задачи комбинаторной оптимизации. Аналогия между ос-

новными понятиями физической системы и комбинаторной оптимизации при-

ведена в следующей таблице (см.  

Таблица 1). 
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Таблица 1 Соответствие понятий  

Физические системы Задачи оптимизации 

Состояние Решение 

Энергия Функция цели 

Охлажденное состояние Оптимальное решение 

Постепенное охлаждение Пошаговое улучшение 

Отжиг Моделирование отжига 

 

Общий алгоритм SA выглядит следующим образом: 

:S начальное решение 0S ; :T начальное решение 0T  

while Критерий окончания do { 

while НЕ Состояние равновесия do { 

:S некоторое случайное соседнее решение S  

)S(E)S(E:E   

)e,1min(:obPr
Tk/E b

  

if obPr)1,0(random   then S:S   

} 

Изменить T  

}  
Вывести лучшее решение 

Определение начальной температуры T , приращения T  на каждом шаге 

и определение "Состояния равновесия" называется "режимом охлаждения". 

Для определения параметров режима охлаждения применяются различные эв-

ристики. Сходимость с разными режимами охлаждения описана, например, в 

[4].  

Для адаптации метода SA к задаче нерегулярного размещения ГО необхо-

димо выяснить следующие вопросы: 

- определить целевую функцию; 
- определить перечень возможных движений ГО. 
Отличительной особенностью предложенных способов применения мето-

да SA к рассматриваемой в работе задаче является использование таких произ-

вольных перемещений и поворотов ГО, которые допускают взаимопересечение 

ГО между собой [5, 6]. Это влечет за собой следующий недостаток, присущий 

этим алгоритмам: возникновение ситуации, при которой не находится допусти-

мое решение, т.е. не выполняются условия взаимного непересечения ГО между 

собой.  

 

3. NO-FIT-POLYGON/POLYHEDRON - ориентированная адаптация 

метода "Моделирование отжига "(NFP-SA) 

Рассмотрим один из возможных вариантов адаптации алгоритма SA для 

ICSP, использующий для определения условий не пересечения объектов аппа-
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рат моделирования «No-Fit-Polygon» (для 2D) [7] и «No-Fit-Polyhedron»(для 3D) 

[8] и метод пообъектного размещения[9]. 

На начальном этапе одним из простейших методов формируется приори-

тетный список (ПС), например, по уменьшению площадей ГО, затем при по-

мощи NFP генерируется карта 0K , являющаяся первым допустимым решением, 

которое собственно и является входной информацией для алгоритма, реализу-

ющего идеи метода SA. 

 Для выбора точки NFP, в которой будет размещен ГО, применяется ло-

кальная функция цели (ЛФЦ), в качестве которой может использоваться, 

например для 2D – расстояние от левой границы листа до вершин NFP. Таким 

образом, выбирается точка NFP с минимальным значением ЛФЦ.  

Для реализации метода SA необходимо определить: 

- целевую функцию; 
- механизм получения новых допустимых решений для каждого из аген-
тов (способ перехода).  

Функция цели. В отличие от методов, использующих произвольные 

движения, метод применяющий моделирование NFP, не включает в целевую 

функцию штрафную составляющую, начисляемую за взаимопересечение ГО. 

Таким образом, может быть использована простейшая - минимизация занятой 

части области Р-У (например, для 2D - полубесконечной полосы). 

Способ перехода. Для изменения расположения объектов используются 

три типа перемещений ГО в ПС: 

- перемещение объекта на новое место; 
- взаимозамена мест двух объектов; 
- изменение ориентации объекта. 
Основной сложностью при реализации метода SA является определение 

параметров "режима охлаждения", т.к. соответствующие им алгоритмы очень 

чувствительно относятся к изменениям этих параметров. Это характерно для 

решения большинства задач дискретной оптимизации. 

Для устранения этого недостатка Дюком и Шеуером [10, 11] были пред-

ложены модификации метода SA – алгоритмы "Пороговой Допустимости" 

(Threshold Accepting - TA),  "Всемирного Потопа" (Great Deluge - GD). 

Алгоритм TA переходит к новому решению, которое не хуже, чем преды-

дущее старое, в отличие от SA, который переходит к худшему решению только 

с довольно небольшой вероятностью. 

Рассмотренные оптимизационные эвристики имеют то преимущество пе-

ред методом SA, что они зависят только от одного параметра. 

Так, например, для алгоритма GD необходимо выбрать только величину 

воды_подъема_Скорость . Эта величина, которая влияет на время вычисле-

ний и качество получаемого результата. Если воды_подъема_Скорость  вы-

бирается большой, то алгоритм работает быстро, но выдает результат среднего 

качества. Если же эта величина выбирается малой, то алгоритм выдает хороший 

результат, но после длительного времени счета. 
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Применение алгоритмов "Пороговой Допустимости" TA,  "Всемирного 

Потопа" GD для решения ICSP производится аналогично адаптации метода SA 

с использованием NFP. 

 

4. Заключение 

В заключении можно сделать следующие выводы: 

- разработана адаптация метода "моделирование отжига" SA для решения 

задач нерегулярного размещения ГО на базе аппарата NFP; 

- в связи с тем, что операция NFP является для данного метода базовой и 

часто повторяемой процедурой, то она должна работать максимально надежно 

и быстро; 

- применение таких модификаций метода "моделирование отжига" SA, 

как: "Пороговая Допустимость" TA,  "Всемирный Потоп" GD для решения ICSP 

производится аналогично NFP-SA.   
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