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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ

1. ВВЕДЕНИЕ

Исследование жизненного цикла сложных
изделий в различных отраслях промышленнос�
ти показывает, что многие из этапов этого цикла
связаны с решением задач размещения. Эти про�
цессы являются важными с точки зрения эконо�
мии ресурсов, а такжесложными для принятия
решений. Нахождение оптимального или близ�
кого к нему решения позволяет существенно со�
кратить расход различных ресурсов и понизить
себестоимость продукции.

С другой стороны, появление аддитивных
технологийи быстрогопрототипированияпроиз�
вели настоящую революцию в высокотехноло�
гичных отраслях – авиационной и аэрокосмичес�
кой области, атомной индустрии, медицине и
приборостроении, в отраслях, где характерным
является мелкосерийное, зачастую штучное про�
изводство. Именно здесь уход от традиционных
технологий, применение новых методов получе�
ния синтез�форм и синтез�моделей за счет техно�
логий послойного синтеза дало возможность ра�
дикально сократить время на создание новой
продукции.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Пусть имеется набор трехмерных геометричес�
ких объектов  (ГО) :},...,,{ 21 nTTTT  niTi ,1,3 R ,
каждый из которых задан в собственной систе�
ме координат.

Область размещения 3RQ  представля�
ет собой прямоугольный параллелепипед с фик�
сированными длиной L, шириной W и с перемен�
ной высотой H.

Пусть )( ii uT геометрический объект T
i
, сме�

щенный на вектор iu .
Условия непересечения объектов между собой:

   uTuT jjii  ,intint  ,

jinjni  ,,1,,1, ,                     (1)

где Tint  обозначает внутренние точки объекта T.
Условия нахождения геометрических объек�

тов в зоне размещения:

    niuTQuT iiii ,1,  .            (2)

Условия (1) и (2) связывают параметры раз�
мещения ),...,,( 21 iuuuU   объектов множе�
ства T в области Q и являются для них ограниче�
ниями.

Обозначим как H(T(U)) высоту зоны Q, не�
обходимую для размещения геометрическихобъ�
ектов множества },...,,{ 21 nTTTT   с вектора�
ми смещения },...,,{ 21 nuuuU  .

Требуется найти такое U, чтобы H(T(U))
min, при этом выполнялись условия взаимно�
го расположения объектов между собой и с зоной
размещения (1)�(2).
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В работе рассматривается задача нерегулярной плотной упаковки трехмерных геометрических объек�
тов  в прямоугольный параллелепипед минимальной высоты. Для её решения предложен алгоритм с
применением годографа вектор�функции плотного размещения, основанный на использовании дис�
кретно�логического представления информации. Приведены примеры работы алгоритма, а так же
результаты вычислительного эксперимента, произведенного на общедоступных примерах.
Ключевые слова: упаковка, годограф вектор�функции плотного размещения, условия взаимного непе�
ресечениятрехмерных геометрических объектов, нерегулярное плотное размещение.
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3. ПОДХОДЫ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ

В данной постановке эта проблема является
сложной задачей оптимизационного геометри�
ческого моделирования в пространстве высокой
размерности с невыпуклой и несвязной областью
допустимых решений.

Её можно рассматривать как задачу дискрет�
ной оптимизации, если использовать принцип
пообъектного размещения, где на каждом шаге
производят некоторые геометрические преобразо�
вания (изменение координат размещения и угла
поворота объекта в области) каждого из них. В
такой постановке эта задача является NP�трудной.

В этом случае используются методы “моде�
лирования геометрических преобразований” [1].

Процесс нахождения решения в этом случае
состоит из выполнения следующих процедур:

1. Внешняя (оптимизационная) процедура –
операции с приоритетным списком:. формирование последовательности разме�
щаемых объектов;. изменение последовательности размещен�
ных объектов.

2. Внутренняя (геометрическая) процедура
– операции с объектами, соответствующими но�
мерам в приоритетном списке:. представление объектов в соответствую�
щем виде (полигональном, воксельном и т.д.);. моделирование движения объектов;. выбор, согласно некоторому критерию, точ�
ки размещения;. занесение объекта в область (изменение
области размещения).

В данной работе для внешней процедуры
было использовано одноразовое формирование
приоритетного списка размещаемых объектов.�
Объекты в списке упорядочивались по уменьше�
нию их объема.

Одним из наиболее применяемых методов
реализации внутренней процедуры является под�
ход, основанный на моделировании движения

объектов в области размещения с учетом их вза�
имного непересечения. Он базируется на поня�
тии годографа вектор�функции плотного разме�
щения (ГФПР) [1].

Годографом вектор�функции плотного разме�
щения (ГФПР) G

12
 или G(T

1
(0), T

2
(u

2
)) подвиж�

ного объекта T
2
(u

2
)относительно зафиксирован�

ного T
1
(0)называется такое множество положе�

ний центра объекта T
2
, при котором он плотно

расположен относительно объекта T
1
.

Годограф G
12

подвижного объекта T
2
(u

2
) отно�

сительно зафиксированного T
1
(0) может быть

определен через операции Минковского следую�
щим образом:

 G
12

 = T
1
(0)  –(T

2
(u

2
)),

где A B = {a + b|aA, bB} – сумма Минковс�
кого множеств A и B.

3.1. Построение ГФПР размещаемого объекта
относительно размещенных объектов

и внешности области размещения

Существует несколько вариантов схемы по�
строения ГФПР размещаемого объекта при упа�
ковке [2]:

1. Предварительная. ГФПР всех объектов
между собой и с областью рассчитываются перед
началом этапа размещения (рис. 2а). После за�
несения объекта в область все относящиеся к нему
ГФПР смещаются в соответствии с его парамет�
рами размещения.

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

3. Динамическая. Строятся ГФПР размещае�
мого объекта относительно каждого из уже упа�
кованных и области упаковки. В каждом ГФПР
определяется та часть, размещение упаковывае�
мого объекта в которой удовлетворяет условиям
упаковки (рис.2в).

Рис. 1. Постановка задачи размещения 3D объектов
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Особенности динамической схемы использо�
вания ГФПР[3]:

Пусть размещены первые (m – 1) объектов
множества {T

1
, T

2
 ,…, T

n
},

(m – 1) <n. Выполняется размещение объек�
та T

m
.

� Построение ГФПР объекта T
m
 относитель�

но зоны размещения и уже упакованных объек�
тов производится в соответствии с приоритет�
ным списком: K={K

0
 ,…, K

m$1
}.

K
0
=Q, {K

1
 ,…, K

m$1
} является, отсортированным

в порядке увеличения высоты размещения, спис�
ком уже упакованных объектов {T

1
, …, T

m$1
}.

� При построении очередного ГФПР G
i
(K

i
, T

m
)

его точки {u
i
} сразу же анализируются на допус�

тимость.
Точка u

i 
допустима если:

 ijmjTKGu mjji  ,1,0),,(int ,
 при этом в случае, если параллелепипедные обо�
лочки объектов T

m
(u

i
) и K

j
 не пересекаются, то

можно утверждать, что ),(int mjji TKGu   без
построения ГФПР G

j
(K

j
, T

m
).

� Если определено, что параметр размещения
u

i
 является допустимым, то для объектов {K

j
}:

minZ(K
j
) >maxZ(T

m
(u

i
)) ГФПР не строится.

В данной работе была реализована “динами�
ческая” схема.

Моделирование плотного движения упаковы�
ваемого объекта путём построения ГФПР зависит
от выбранного пространства–объектного (непре�
рывного) или дискретного (аналог пространства
изображения), при этом дискретно�логическое
представление информации (ДЛПИ) позволяет
строить ГФПР с различной точностью R[1].

На базе дискретно�логического представле�
ния информации возможны различные вариан�
ты построения ГФПР, которые зависят от следу�
ющих характеристик[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.

В данной работе для построения ГФПР было
использовано дискретно�логическое представле�
ние объектов в виде 6�связных кодов и “неплот�
ное” касание границ ГО и области упаковки.

3.2. Выбор направления движения ГО
при построении ГФПР

Рассмотрим несколько вариантов выбора
направления движения:. Метод анализа точек касания [1], при кото�
ром на каждом шаге определяется, каким обра�
зом размещаемый объект соприкасается с облас�
тью размещения и в зависимости от ситуаций
выбирается направление движения. Данный ме�
тод подходит для непрерывного пространства,
где объекты представлены в виде примитивов
(полигоны, ребра, и т.д.), а также для случая
“плотного” касания при дискретно�логическом
способе представления информации.. Правило “правой руки” – метод выбора
направления движения при построении годогра�
фа в двухмерном пространстве. ГО движется
вдоль границы  (области размещенияили уже
упакованных ГО) так, чтобы граница постоянно
была с правой стороны. Таким образом, ГО ни�
когда не отрывается от границы (все время с ней
соприкасается). Этот метод применим для “не�
плотного” касания в дискретно�логическом про�
странстве.

Из рассмотренныхподходов был выбран ме�
тод “правой руки”, который модифицирован для
построения ГФПР в 3$D пространстве (рис. 3).

 

  

 а)  б)  в)
Рис. 2. Схемы построения ГФПР для плоского случая (очередной упаковываемый объект – круг

размещается в прямоугольную область, в которой размещены два треугольника):
а – “предварительная”; б – интегральная; в – динамическая
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО
ЭКСПЕРИМЕНТА

Для оценки эффективности разработанного
подхода были использованы наборы входных дан�
ных из статей Стояна Ю.Г.[4] и Ягудина Р.Р.[3]

Примеры №1�4. Задан набор из 20, 30, 40 и 50
многогранников соответственно, по 2 каждого
типа. Основание зоны упаковки имеет ширину
30 и длину 35. Сравнение производилось по двум
параметрам: время упаковки T[c.] и ее плотность
C[%].Результат – рис. 4.

Рис. 3. Построение ГФПР размещаемого объекта с использованием ДЛПИ

Рис. 4. Сравнение эффективности алгоритмов для примеров №1�4
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На рисунке видно, что практически во всех
примерах плотность упаковки наилучшая у ме�
тода “Первый подходящий с упорядочиванием +
ЛП” и “GRASP с ЛП” из [3]. Плотность упаковки
объектов, полученная с помощью подхода, раз�
работанного в данной работе, несколько ниже, т.к.
была использована простейшая реализация
“внешней” процедуры (оптимизации), однако
при определенных параметрах точности он по�
зволяет упаковать объекты быстрее.

Для апробации разработанного математическо�
го, алгоритмического и программного обеспечения на
реальных данных был произведен ряд эксперимен�
тов, показавший перспективность использования дан�
ного представления информации по сравнению с опе�
рациями в объектном пространстве. При количестве
граней каждого из объектов в несколько тысяч, на�
дежность вычислений с “плавающей запятой” резко
падает, в то время как надежность использования
ДЛПИ от количества граней никак не зависит.

На рис. 5 представлен пример карты упаковки де�
талей пистолета “Liberator”, изготавливаемых на
3Dпринтере (было размещено два комплекта деталей).

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе приведён подход к решению зада�
чи упаковки сложных трёхмерных объектов в па�
раллелепипедныйконтейнер, основанный на по�
строении годографа функции плотного разме�
щения с использованием дискретно�логического
представления информации, позволяющий по�
лучать различные по времени и точности вы�
числения результаты. Плотность упаковки при
увеличении степени дискретизации объектов
приближается к общедоступным результатам.
Также данные исследования показали фактичес�
кую независимость времени упаковки объектов
от точности аппроксимации объектов полиго�
нами, что оказывает значительное влияние на
результат упаковки объектов в объектном про�
странстве. В дальнейшем предполагается про�
ведение углубленного вычислительного экспе�
римента по исследованию эффективности при�
менения различных методов оптимизации при
реализации внешней (оптимизационной) и
внутренней (геометрической) процедур.

Рис. 5. Размещение двух комплектов деталей пистолета “Liberator” на основе ДЛПИ
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