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Рис. 1 

Перспективы 
Прогнозирование доступных вычислительных ресурсов позволит выби-

рать целевое окружение для задачи с целью быстрого получения результатов, а 
также покажет, как долго конкретная задача может выполняться в целевом 
окружении. Практический результат также может быть получен и в области 
Desktop Grid систем, он позволит оценить надёжность определённой сети для 
расчётов с определённым дедлайном. 
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1 Введение 
Исследование жизненного цикла сложных изделий в различных отраслях 

промышленности показывает, что многие из этапов этого цикла связаны с ре-
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шением задач размещения. Эти процессы являются важными с точки зрения 
экономии ресурсов, а также сложными для принятия решений. Нахождение оп-
тимального или близкого к нему решения позволяет существенно сократить 
расход различных ресурсов и понизить себестоимость продукции.  

2 Постановка задачи 
Имеется набор трёхмерных геометрических объектов (ГО) T=(T1,…,Tn), 

представленных в виде многогранников и область упаковки Q -  параллелепи-
пед  Q =(L,W,H), где L - длина, W  - ширина - константы, высота H  - перемен-
ная величина. 

Упаковкой называется такой набор параметров размещения объектов, при 
котором никакие два объекта не пересекаются между собой, и все объекты 
находятся внутри  области размещения. 

Требуется найти упаковку с таким набором параметров размещения, ко-
торый бы максимизировал плотность объектов T в области размещения Q. 

3 Подходы к решению задачи 
В данной постановке эта проблема является сложной задачей оптимиза-

ционного геометрического моделирования в пространстве высокой размерно-
сти с невыпуклой и несвязной областью допустимых решений. 

Её можно рассматривать как задачу дискретной оптимизации, если ис-
пользовать принцип пообъектного размещения, где на каждом шаге производят 
некоторые геометрические преобразования (изменение координат размещения 
и угла поворота объекта в области) каждого из них. В этом случае используют-
ся методы «моделирования геометрических преобразований» [1]. 

Процесс нахождения решения в этом случае состоит из выполнения сле-
дующих процедур: 

1. Внешняя (оптимизационная) процедура – операции с приоритетным 
списком: 
 формирование последовательности размещаемых объектов; 
 изменение последовательности размещенных объектов. 

2. Внутренняя (геометрическая) процедура – операции с объектами, со-
ответствующими номерам в приоритетном списке:  
 представление объектов в дискретно-логическом пространстве; 
 моделирование движения объектов;  
 выбор, согласно некоторому критерию, точки размещения;  
 занесение объекта в область (изменение области размещения). 

В данной работе для внешней процедуры предполагается одноразовое 
формирование приоритетного списка размещаемых объектов по какому-то из 
признаков, характеризующих исходные объекты (например, объем). 

Одним из наиболее применяемых методов внутренней процедуры являет-
ся подход, основанный на моделировании движения объектов в области разме-
щения с учетом их взаимного непересечения. Он базируется на понятии годо-
графа функции плотного размещения (ГФПР), при этом дискретно-логическое 
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представление информации (ДЛПИ) позволяет строить ГФПР с различной точ-
ностью R. 
3.1 Построение ГФПР размещаемого объекта относительно размещенных 

объектов и внешности области размещения 
Существует несколько вариантов схемы построения ГФПР размещаемого 

объекта при упаковке[2]: 
1. Предварительная. ГФПР всех объектов между собой и с областью 

рассчитываются перед началом этапа размещения (рис.1а). После занесения 
объекта в область все относящиеся к нему ГФПР смещаются в соответствии с 
его параметрами размещения. 

2. Интегральная. ГФПР размещаемого объекта и области рассчитывается 
с учетом того, что все ранее размещенные объекты считаются ее частью (рис. 
1б). 

3. Динамическая. Строятся ГФПР размещаемого объекта относительно 
каждого из уже упакованных и области упаковки. В каждом ГФПР определяет-
ся та часть, размещение упаковываемого объекта в которой удовлетворяет 
условиям упаковки (рис.1в). 

 
               а)                     б)                          в) 

Рис. 1. Схема построения ГФПР для плоского случая. 
Моделирование движения упаковываемого объекта путём построения 

ГФПР зависит от выбранного пространства (непрерывное или дискретное). 
На базе дискретно-логического представления информации возможны 

различные варианты построения ГФПР, которые зависят от следующих харак-
теристик[1]: 
 связность границ ГО (6-ти, 18-ти  и 26-ти связные для 3-D объектов); 
 касание границ ГО и области упаковки (плотное и неплотное); 
 выбор направления движения ГО. 

3.2 Выбор направления движения ГО при построении ГФПР 
Рассмотрим несколько вариантов выбора направления движения: 

 Метод анализа точек касания [1] – на каждом шаге определяется, каким об-
разом размещаемый объект соприкасается с областью размещения и в зави-
симости от ситуаций выбирается направление движения. Данный метод под-
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ходит для непрерывного пространства, где объекты представлены в виде 
примитивов (полигоны, ребра, и т.д.). 

 Правило “правой руки” – метод выбора направления движения при построе-
нии годографа в 2-ух мерном пространстве. ГО движется вдоль границы  
(области размещения или уже упакованных ГО) так, чтобы граница посто-
янно была с правой стороны. Таким образом, ГО никогда не отрывается от 
границы (все время с ней соприкасается). Этот метод применим только для 
дискретного пространства. 

Из рассмотренных был выбран метод «правой руки», а также он был мо-
дифицирован для построения ГФПР в 3-D пространстве. 

4 Результаты вычислительного эксперимента 
Для оценки эффективности разработанного подхода были использованы 

наборы входных данных из статей Стояна Ю.Г.[4] и Ягудина Р.Р.[3]   
Примеры №1-4. Задан набор из 20, 30, 40 и 50 многогранников соответ-

ственно, по 2 каждого типа. Основание зоны упаковки имеет ширину 30 и дли-
ну 35. Результат – Таблица №1. Сравнивать будем по 2-ум параметрам: время 
упаковки T[c.] и плотность упаковки C[%]. 

Из Таблицы №1 видно, что практически во всех примерах плотность упа-
ковки наилучшая у метода «Первый подходящий с упорядочиванием + ЛП» и 
«GRASP с ЛП» из [3]. Плотность упаковки объектов, полученная с помощью 
подхода, разработанного в данной работе, несколько ниже, однако при опреде-
ленных параметрах точности он позволяет упаковать объекты быстрее. 

Таблица 1. Сравнение эффективности алгоритмов для примеров №1-4. 
Название алгоритма 1 пример 2 пример 3 пример 4 пример 

C T C T C T C T 
Первоначальное решение 

Ю.Г.Стояна 
17.7 0.6 19.7 1.2 19.0

3 
2.9 20.5 4.3 

Метод сужающихся 
окрестностей Ю.Г.Стояна 

24.2 791.1 23.7 1979.2 24.5 5300 24.6 7406.6 

Произвольный поиск 
Ю.Г.Стояна 

21.7 791.1 23.7 1979.2 23.4 5300 23.8 7406.6 

«Первый подходящий с 
упорядочиванием» 

17.1 4.2 19.4 8.6 23.1 18.2 22.2 35.01 

«Первый подходящий с 
упорядочиванием + ЛП» 

22.8 506.8 22.9 1119.7 25.6 3127.4 25.9 4728.1 

«Жадный метод» 15 23.2 18.5 62.6 17.9 203.3 18.6 375.3 
«GRASP без ЛП» 19.3 318.2 21.7 736.2 20.5 2571.7 21.1 4102.5 
«GRASP с ЛП» 24.5 1285.6 24.5 3184.9 24.1 8962 24.5 13315.3 

Упаковка объектов в 
ДЛПИ R=0.5 

14,2 11,02 18,7 79,1 18,4 125,2 20,2 179,3 

Упаковка объектов в 
ДЛПИ R=1 

19,5 202,5 22,3 510,7 23,8 830,7 23,6 1270,7 

5 Заключение 
В работе приведён подход к решению задачи упаковки сложных трёхмер-

ных объектов в контейнер, основанный на построении годографа функции 
плотного размещения с использованием дискретно-логического представления 
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информации, позволяющий получать различные по времени и точности вычис-
ления результаты. Плотность упаковки при увеличении степени дискретизации 
объектов приближается к общедоступным результатам. Также данные исследо-
вания показали фактическую независимость времени упаковки объектов от 
точности аппроксимации объектов полигонами, что оказывает значительное 
влияние на результат упаковки объектов в объектном пространстве. В даль-
нейшем предполагается проведение углубленного вычислительного экспери-
мента по исследованию эффективности применения различных методов опти-
мизации при реализации внешней (оптимизационной) и внутренней (геометри-
ческой) процедур. 
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(Самарский государственный аэрокосмический университет им. академика 
С.П. Королёва (национальный исследовательский университет)) 

Введение 
Роль высокопроизводительной вычислительной техники в области мате-

матического моделирования очень важна. Её применение позволяет сократить 
время решения задач моделирования, повысить размерность решаемых задач, а 
в некоторых случаях получать решения, которые принципиально невозможно 
получить на последовательной ЭВМ или аналитически. 

Переход от численного метода к реализации программы для высокопро-
изводительных вычислений на данный момент остается самостоятельной науч-
ной и инженерной проблемой. Данная проблема выделена академиком Г.И. 


