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Рисунок 1 - Личный кабинет студента в системе 

Надеемся, что предложенная система значительно упростит процесс ор-
ганизации обучения в данном образовательном модуле. 
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Аннотация 
В данной работе рассматривается задача оптимизации размещения не-

выпуклых многогранников в прямоугольный параллелепипед минимальной 
высоты. Для её решения предложен алгоритм с применением No Fit Polyhe-
dron(NFP), основанный на анализе возможных точек занесения объекта в об-
ласть упаковки. Приведены примеры работы алгоритма, а так же результаты 
вычислительного эксперимента. 

1. Введение 
Среди проблем экономии ресурсов, наиболее интенсивно изучаемых на 

сегодняшний день, можно выделить класс задач, связанных с поиском опти-
мального размещения трехмерных объектов в некотором ограниченном про-
странстве. В частности, к ним относятся задачи: упаковка грузов (например, 
при транспортировке или хранении), раскрой материалов (например, алмаза), 
компоновка деталей изделия (например, двигателя), размещение 3D объектов 
при синтезе объемных изделий с использованием инновационных технологий 
быстрого прототипирования (RP&M - Rapid Prototyping& Manufacturing) (на-
пример,  при селективном лазерном спекании)  и т.д.  

Все они являются задачами оптимизационного геометрического модели-
рования и, с точки зрения комбинаторной сложности, принадлежат к классу 
NP-трудных. Дополнительную геометрическую сложность при их решении со-
ставляет проблема соблюдения условий взаимного непересечения размещае-
мых объектов между собой и с границами зоны размещения, а также необходи-
мость соблюдения различных конструктивно-технологических ограничений. 

Анализ существующих методов решения проблемы показал, что они либо 
используют серьезные допущения по отношению к реальному производству. 
2. Постановка задачи компоновки многогранных объектов с учетом огра-

ничений на размещение 
Задача. Пусть имеется набор многогранных объектов :},...,,{ 21 nTTTT =  

niRTi ,1,3 =⊂ , каждый из которых задан в собственной системе координат.   
Область размещения 3RQ⊂  представляет собой прямоугольный параллелепи-
пед с фиксированными длиной L и шириной W и с переменной высотой H. 

Задана матрица nn
jijiPM ,

1,0, )( === . Каждый элемент Pi,j матрицы описывает 

множество многогранных областей {Pa i,j} в системе координат многогранного 
объекта Ti, запрещенных для размещения  Ti. Если i = 0, то рассматривается 
система координат зоны Q. 
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Пусть )( ii uT  многогранный объект Ti, смещенный на вектор iu . Обозначим 
как H(T(U)) минимально необходимую высоту зоны Q для размещения объек-
тов множества T с векторами смещения ),...,,( 21 iuuuU = .  

Условия непересечения многогранных объектов между собой можно за-
писать как:  

( ) ( ) jinjniuTuT jjii ≠=∀=∀∅= ,,1,,1,intint I .  (1) 

Условия непересечения многогранных объектов с зоной размещения: 
( ) ( ) niQRuT ii ,1,\3 =∀∅=I .   (2) 

Условие пересечения многогранных объектов и областей запрещенных 
для размещения: 

jinjniauTuP jjijia ≠=∀=∀∀∅= ,,1,,0,,)()(, I .  (3) 

Система условий (1)-(2)-(3) связывает параметры размещения 
),...,,( 21 iuuuU =  многогранных объектов множества T в области Q и является для 

них ограничениями. Все эти условия описывают непересечение границ пар 
многогранных объектов и отличаются только тем, что в условиях (1), (3) ни 
один из объектов не принадлежит внутренности другого, а в условии (2) каж-
дый из объектов принадлежит внутренности области размещения.  

Обозначим как H(T(U)) минимально необходимую высоту зоны Q для 
размещения многогранных объектов множества },...,,{ 21 nTTTT=  с векторами сме-
щения },...,,{ 21 nuuuU = .  

Требуется найти такое U, чтобы H(T(U))→min), при этом выполнялись 
условия взаимного непересечения объектов между собой и с границами зоны 
размещения (1)-(2), а также для матрицы  M выполнялось условие (3). 
3. Методы решения задачи компоновки многогранных объектов с учетом 

ограничений на размещение 
Из-за комбинаторной сложности описанная задача относится к классу 

NP-трудных задач [3]. 
Проектирование планов (карт) упаковки по сути является задачей опти-

мизационного геометрического моделирования, заключающейся в оптимиза-
ции размещения геометрических объектов в заданных областях. 
Классификация методов решения таких задач представлена в [5]. 

Анализ существующих подходов показал, что использование методов по-
объектного размещения, основанных на моделировании условий взаимного не-
пересечения (УВН), является перспективным и в дальнейшем.  Проблема за-
ключается в упрощении моделирования УВН объектов произвольных форм и 
поиске параметров размещения без использования параллелепипедных оболо-
чек. 
При использовании метода пообъектного размещения объекты помещаются в 
зону упаковки последовательно, один за другим. После нахождения точки зане-
сения очередного объекта его положение фиксируется и больше не меняется. 
Таким образом, при определении детерминированного алгоритма подсчета точ-
ки занесения, результат будет зависеть только от порядка занесения объекта в 
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область. Это приводит к возможности разбиения процесса на две части [5]: 
геометрическая – внешняя часть, отвечающая за моделирование УВН и нахож-
дение параметров размещения; оптимизационная – внутренняя (комбинатор-
ная) часть, отвечающая за формирование и изменение последовательности раз-
мещаемых объектов. 
4. Динамическая схема построения годографа функции плотного размеще-

ния 
Для построения УВН наибольшее распространение получили методы на 

базе построения NFP («no fit polyhedron», «годограф вектор-функции плотного 
размещения», ГФПР[1] и т.д.). 

Основные недостатки существующих подходов привели к разработке 
«динамической» схемы использования NFP, позволяющей работать с различ-
ными углами поворота объектов и избежать построения избыточных NFP. 

При применении динамической схемы построения NFP необходимо вы-
полнить следующие шаги: 
1. Произвести последовательное построение NFP размещаемого объекта Tm с 

уже упакованными объектами и зоной размещения в соответствии с приори-
тетным списком K={ K0,…,Km-1} динамической схемы использования NFP. 

2. Найти все параметры размещения {ui}, принадлежащие каждому вновь по-
строенному NFP Gi (Ki, Tm), и проверить их на допустимость.  

Лучший найденный в результате построения NFP Gi(Ki,Tm) допустимый 
параметр размещения ui

*
m сравнить с u*

m (u*
m – лучший найденный параметр 

размещения объекта Tm до построения NFP к объекту Ki).  
Если Z(u*

m) > Z(ui
*
m),  то u*

m = ui
*
m. 

3. Остановить процесс построения NFP, когда для очередного объекта Kj будет 
выполнено условие: minZ(Kj) > maxZ(Tm(u*

m)). 
5. Результаты вычислительного эксперимента с использованием разрабо-

танного программного продукта 
Для оценки эффективности и качества предложенных в работе методов и 

алгоритмов на основе тестовых данных из опубликованных ранее статей [6, 7] 
проведен вычислительный эксперимент, а также произведено сравнение реше-
ний с результатами, полученными другими методами.  

В статье Ю.Г. Стояна [6] за 2005г. приведены 4 примера, составленные из 
невыпуклых объектов 10-ти типов. В каждом из примеров основание зоны раз-
мещение имеет одинаковые размеры – 30x35, изменяется лишь количество эк-
земпляров каждого объекта. 

Лучшие решения для примеров найдено алгоритмами «GRASP с ЛП» и 
«Первый подходящий с упорядочиванием + ЛП», предложенных авторами. 
В статье Дж. Эгблада [Ошибка! Источник ссылки не найден.], 2009г. приведены 
5 примеров размещения 9-ми выпуклых и 6-ми невыпуклых объектов. В каж-
дом из примеров основание зоны размещения выбирается таким образом, чтобы 
при размещении всех объектов в зону кубической формы (с выбранным осно-
ванием) – использование материала составляла 50%. Также как и в [7] примеры 
отличаются количеством экземпляров каждого объекта. Лучшие решения для 
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примеров найдено алгоритмами «GRASP с ЛП» и «Первый подходящий с упо-
рядочиванием + ЛП» (предложены авторами). 

6. Заключение  
В работе приведены разработанные метод и алгоритмы генерации трех-

мерных карт упаковки невыпуклых многогранников в прямоугольный паралле-
лепипед минимальной высоты, основанные на анализе точек занесения и заклю-
чающиеся в динамическом построении только тех NFP размещаемых объектов, 
которые необходимы при последовательно-одиночном размещении объектов в 
области, что позволяет, с одной стороны, не строить NFP всех пар многогран-
ных объектов, а с другой – находить допустимые точки занесения. 
Вычислительный эксперимент, проведенный на основе примеров, приведенных 
в общедоступных статьях на рассматриваемую тему, показал, что применение 
«динамической» схемы построения NFP повысило эффективность работы алго-
ритмов размещения на величину от 5 до 30 %. 
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Аннотация 

В работе рассматривается задача идентификации границ слабоструктури-
рованных естественных объектов. Для решения данной проблемы используют-
ся метод главных компонент и генетический алгоритм. Приведены примеры ра-
боты разработанного программного обеспечения, а также результаты вычисли-
тельного эксперимента, произведенного для проверки эффективности разрабо-
танных методов и алгоритмов.  

Введение 
Задача идентификации границ тех или иных объектов встречается в раз-

личных областях человеческой деятельности, в том числе в космических иссле-
дованиях, в нефтяной промышленности, в медицине и т.д. Особый интерес 
представляет проблема определения границ продуктивных пластов на место-
рождениях полезных ископаемых, она является весьма трудоемкой, сложной и 
неоднозначной и составляет непременную часть огромного количества геоло-
гических работ. 
Анализ существующих методов выявил необходимость разработки нового под-
хода для решения задачи идентификации границ слабоструктурированных ес-
тественных объектов. 

1. Математическая постановка задачи 
Пусть даны: 
3RO⊂  – рассматриваемая область. 

MmyxP mmm ,1),0,,( = ,  
OPm ∈  – опорные узлы. 

NnyxP nnn ,1),0,,( = ,  
OPn ∈  – исследуемые узлы. 

Следует отметить, что начальное z  у каждого узла может быть свое, но 
поскольку, с точки зрения положения на плоскости XOY , это не имеет значе-
ния, то все скважины выравниваются на уровень 0=z . 

У каждого опорного и исследуемого узла есть несколько характеризую-
щих его кривых - Ll ,1= , заданных точечным рядом (в дальнейшем они будут 
визуализироваться в виде кривых): 

)(hgm
l , где h  - глубина или номер замера (дискретная величина), }{ mHh∈ ,  

}{ mH  - множество глубин или множество номеров замеров для  m-ого узла. 
Есть Kk ,1=  выделенных интервалов (k  объектов). 

В опорных узлах границы этих интервалов известны: 


