[image: ]
[image: ]


РЕФЕРАТ
Отчет 48 с.,  16 источников, 5 прил.
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ СЛОЖНОСТЬ, ПРЯМОУГОЛЬНЫЙ РАСКРОЙ, МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ И МЕТОДЫ, ПОЛИНОМИАЛЬНЫЕ АЛГОРИТМЫ, ИССЛЕДОВАНИЕ ОПЕРАЦИЙ
В отчете за 2018 год представлены результаты исследований по гранту "Вычислительная сложность задач гильотинного прямоугольного раскроя".
Объект исследования: задачи прямоугольного раскроя, алгоритмы уменьшения параметров в прямоугольном раскрое.
Цель работы: Разработка математических моделей, численных методов, эффективных алгоритмов задачи определения выпуклой комбинации допустимых решений для гильотинного  раскроя прямоугольника на меньшие прямоугольники с двумя высотами при наличии ограничений на количество каждого прямоугольника с целью определения вычислительной сложности этой задачи.
Методы исследования: выбор соответствующего аппарата теории чисел (метод непрерывных дробей, дроби Фарея), теории графов (задача о кратчайшем пути), теории алгоритмов и методов линейного целочисленного программирования, коммутативной алгебры.
Полученные результаты и новизна: задачи построения выпуклой оболочки множества допустимых решений для прямоугольного раскроя были сформулированы впервые. Получены существенные результаты в этой области: полиномиальные алгоритмы для задачи построения выпуклой оболочки множества допустимых решений для раскроя прямоугольника на прямоугольники с двумя высотами.
Разработаны и исследованы методы, модели и полиномиальные алгоритмы построения выпуклой оболочки решений задачи раскроя прямоугольника на прямоугольники с двумя высотами. Определена вычислительная сложность задачи построения выпуклой оболочки множества допустимых решений для раскроя прямоугольника на прямоугольники с двумя высотами.
Основные конструктивные и технико-экономические показатели: получен 1 патент и 1 авторское свидетельство.
Область применения: экономия материальных ресурсов типа стекла, фанеры, бумаги, проката; модели раскроя, связанные с экономией финансовых ресурсов, вычислительных ресурсов процессорного времени и памяти, а также в области проектирование сверхбольших интегральных схем.


ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

В настоящем отчете о НИР применяют следующие термины и обозначения с соответствующими определениями.

AB - А содержит В

aB - a - элемент В

AB - пересечение А и В

AB - объединение А и В

 - сумма

AB - декартово произведение А и В
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ВВЕДЕНИЕ

В прямоугольном раскрое сравнительно мало исследованы задачи построения выпуклой оболочки множества допустимых решений. Здесь уместна аналогия с целочисленным линейным программированием. Для решения задачи оптимального целочисленного программирования известно много как эффективных практических алгоритмов (Гомори и др.), так и известный алгоритм Ленстры, являющийся полниномиальным для задачи с фиксированным числом переменных. Задача же построения выпуклой оболочки множества допустимых решений на сегодняшний день имеет только теоретическое обоснование ее полиномиальности  для фиксированного числа переменных.
В трудах научного руководителя задачи построения выпуклой оболочки множества допустимых решений для прямоугольного раскроя были сформулирована впервые. Им же были получены и первые существенные результаты в этой области: полиномиальные алгоритмы для задачи построения выпуклой оболочки множества допустимых решений для раскроя прямоугольника на два меньших прямоугольника, а также полиномиальные алгоритмы для задачи построения выпуклой оболочки множества допустимых решений для раскроя прямоугольного параллелепипеда на два меньших прямоугольных параллелепипеда. 
В настоящем отчете представлены дальнейшие результаты по данному направлению, а именно определена вычислительная сложность задачи построения выпуклой оболочки множества допустимых решений для раскроя прямоугольника на прямоугольники с двумя высотами.
Проведенные исследования связаны с организационным и техническим уровнями управления в организационно-технической системе. Hа этом уровне управления решаются технические и технологические задачи, среди которых наиболее важны вопросы экономии ресурсов. Если на организационном уровне наиболее важна экономия прежде всего финансовых ресурсов, то на этом уровне важна экономия материальных ресурсов. Вопросы экономии материалов являются чрезвычайно важными проблемами на нижнем техническом уровне управления по той причине, что на предприятиях перерабатывается большое количество дорогостоящих материалов. Поэтому рациональным использованием материалов занимаются не только технологи на предприятиях, но и коллективы ученых в научно-исследовательских организациях. Возникающие задачи являются сложными геометрическими задачами. Hаиболее изучены задачи так называемого прямоугольного раскроя, в которых необходимо прямоугольные листы материала раскроить на прямоугольные заготовки в заданном ассортименте так, чтобы оптимизировать значение того или иного критерия. Области применения прямоугольного раскроя не исчерпываются экономией материальных ресурсов типа стекла, фанеры, бумаги, проката и т.д. Существуют модели прямоугольного раскроя, связанные с экономией финансовых ресурсов, экономией вычислительных ресурсов процессорного времени и памяти: оперативной или дисковой.  Следует отметить, что на сегодняшний день существуют коммерческие программы прямоугольного раскроя, сведения о которых можно найти в INTERNET-е. Это не снимает основной задачи построения эффективных алгоритмов раскроя. Об этом же свидетельствует большое количество публикаций на эту тему. Дело в том, что эта задача в разнообразных вариантах относится к классу NP-трудных задач оптимизации. Поэтому сфера действия любого коммерческого продукта ограничена. Технологи, разрабатывающие раскройные карты -  не исчезающая профессия. Упомянутые коммерческие продукты являются ценным подспорьем для технологов, позволяя им разрабатывать все более эффективные раскройные карты.   Библиография по этой тематике настолько велика, что имеются целые книги, описывающие только библиографию.  Даже сравнительно простая на первый взгляд задача прямоугольного раскроя является NP-трудной. Она же и наиболее исследована. К сегодняшнему дню накоплен значительный теоретический и практический багаж. Исторически первыми явились работы Канторовича Л.В. Этот этап отражен в монографиях [1,2]. Задачи прямоугольного раскроя, рассматриваемые в них, явились одним из источников линейного и целочисленного программирования.  Большой вклад в развитие методов целочисленного программирования в их связи с задачами прямоугольного раскроя внесли американские математики Гилмор и Гомори [3], разработавшими методы отсечений в задачах целочисленного программирования как раз для 1-мерных задач раскроя. Новый этап связан с именами Рвачева В.Л. и Стояна Ю.Г. [4,5], разработавшими аналитические методы R-функций и функций плотного размещения для решения разнообразных задач размещениия геометрических объектов. Существенный вклад в теорию и практику прямоугольного раскроя внесла Мухачева Э.А. со своими сотрудниками, систематически применявшими методы динамического программирования для задач прямоугольного раскроя [6]. Hа Западе после работ Гомори и Гилмора основной поток исследований связан с разработкой разнообразных эвристических процедур прямоугольного раскроя, таких как tabu search, генетические алгоритмы, G4-эвристика и др. [7]. Hаиболее полным источником информации об этой деятельности является Web-cite группы SICUP --специальной группы по задачам укладки и раскроя. Все это косвенно свидетельствует о сложности задач прямоугольного раскроя.  Для иллюстрации отметим, что так называемая Pallet Loading Problem -- задача укладки в прямоугольник как можно большего числа меньших равных прямоугольников до сих пор не имеет полиномиального алгоритма, несмотря на свою полувековую историю. Сложилась парадоксальная ситуация, когда сами задачи могут достаточно хорошо решаться разнообразными эвристическими алгоритмами, однако отсутствуют сколько-нибудь общие точные быстрые методы их решения. В этом отношении заметен разительный контраст с задачами целочисленного программирования. Для последних начиная с известного полиномиального алгоритма Ленстры [8] для решения задач целочисленного линейного программирования с фиксированным числом переменных к настоящему времени теоретически доказано существование полиномиального алгоритма для целочисленных задач в так называемой теории первого порядка с выпуклым множеством допустимых значений в n-мерном евклидовом пространстве [9]. Алгоритм Ленстры автоматически решает также задачи 1-мерного раскроя. Правда следует заметить, что задачи прямоугольного раскроя не попадают в этот класс задач. Это обстоятельство вновь свидетельствует о существенной сложности задач прямоугольного раскроя. Первый нетривиальный полиномиальный алгоритм для прямоугольного раскроя был разработан в работах [10, 11] для частного случая раскроя прямоугольника на равные прямоугольники.  
Таким образом разработка теоретически эффективных (полиномиальных) алгоритмов прямоугольного раскроя является актуальной задачей теории исследования операций.
В 2018 году запланированы и полностью выполнены следующие работы:
Разработка математических моделей, численных методов, эффективных алгоритмов задачи определения выпуклой комбинации допустимых решений для гильотинного  раскроя прямоугольника на меньшие прямоугольники с двумя высотами при наличии ограничений на количество каждого прямоугольника (2Dcuttingstock problem) с целью определения вычислительной сложности этой задачи, т.е принадлежности ее или классу задач P (задачи, решаемые за время, ограниченное полиномом от размера задачи на детерминированной машине Тьюринга) или классу задач NP (задачи, решаемые за время, ограниченное полиномом от размера задачи на недетерминированной машине Тьюринга).
В отчете представлены результаты исследований проведенных по научно-исследовательской работе "Вычислительная сложность задач прямоугольного раскроя".
В разделе 1 представлены математические модели и методы эквивалентности задач  в задаче прямоугольного раскроя, алгоритмы уменьшения параметров в прямоугольном раскрое. Во 2-м разделе разработаны и исследованы методы, , полиномиальные алгоритмы построения и теоремы о свойствах выпуклой оболочки решений задачи раскроя прямоугольника на меньшие прямоугольники  с двумя высотами.


1 ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В прямоугольном раскрое сравнительно мало исследованы задачи построения выпуклой оболочки множества допустимых решений. Здесь уместна аналогия с целочисленным линейным программированием. Для решения задачи оптимального целочисленного программирования известно много как эффективных практических алгоритмов (Гомори и др.), так и известный алгоритм Ленстры, являющийся полниномиальным для задачи с фиксированным числом переменных. Задача же построения выпуклой оболочки множества допустимых решений на сегодняшний день имеет только теоретическое обоснование ее полиномиальности  для фиксированного числа переменных.
В трудах научного руководителя задачи построения выпуклой оболочки множества допустимых решений для прямоугольного раскроя была сформулирована впервые. Им же были получены и первые существенные результаты в этой области: полиномиальные алгоритмы для задачи построения выпуклой оболочки множества допустимых решений для раскроя прямоугольника на два меньших прямоугольника, а также полиномиальные алгоритмы для задачи построения выпуклой оболочки множества допустимых решений для раскроя прямоугольного параллелепипеда на два меньших прямоугольных параллелепипеда. 
В настоящем отчете представлены дальнейшие результаты по данному направлению, а именно определена вычислительная сложность задачи построения выпуклой оболочки множества допустимых решений для раскроя прямоугольника на прямоугольники с двумя высотами.
В настоящем разделе представлены вспомогательные результаты.

1.1 Некоторые свойства многоугольника задачи о рюкзаке




Для задач гильотинного раскроя важную роль играет множество допустимых решений задачи о рюкзаке, которое в 2-мерном случае записывается в виде: , где a,b,A = {0, 1, 2, ...}. Выпуклая оболочка этого множества называется многоугольником задачи о рюкзаке. Будем его обозначать  Покажем, что многоугольник задачи о рюкзаке




представим в виде


                                                                                                              (1.1)



где 	T (xi,yi) обозначает прямоугольный треугольник с вершинами (0,0), (0, yi), (xi, 0),  m + 1- число ненулевых вершин , знак [image: ] между двумя множествами понимается как алгебраическая сумма (сумма Минковского) двух множеств: 




S1 [image: ][image: ] S2 ={z|z=x+y,xS1,xS2.

Среди свойств суммы Минковского отдельно выделим следующее свойство, которое понадобится в дальнейшем:








Поскольку этого свойства нет в классическом труде по выпуклому анализу, то проведем доказательство этого факта. Поскольку и   слева выпуклое множество, то  [image: ]Докажем обратное, [image: ] Пусть [image: ] т.е. 




Отсюда следует, что



т.е. 




То есть, 







Если  [image: ]= 0, то легко видеть, что Pa = T (0, [image: ]) есть вырожденный прямоугольный треугольник - отрезок, соединяющий точки (0,0), (0, ). Аналогично, если [image: ]= 0, то    Pa = Поэтому будем рассматривать случай[image: ]  Пусть ненулевые вершины Pa отсортированы по возрастанию x-координаты. Тогда первая вершина есть (Xo,Yo) = (0, ). Пусть (X1,Y1) - вторая ненулевая вершина Pa.  Тогда
 


где [image: ][image: ]определяется следующим образом:



причем все ненулевые вершины Р'А  представляют собой сдвиг вершин PA, исключая первую, на (–X1, 0). Применяя индукцию, получим требуемое представление.
Легко установить также следующее рекуррентное соотношение, связывающее координаты вершин и параметры прямоугольных треугольников в установленном представлении





Заметим, что 



Если треугольники отсортированы по возрастанию то вырожденным может быть только один треугольник: первый, если ax1 < b, тогда y1 = 0, и последний, если bym < а, тогда xm = 0. Если вырожденных треугольников нет, то формально в представлении (1.1), где прямоугольные треугольники T(xi,yi) отсортированы по возрастанию[image: ]  можно добавить вырожденные первый и последний T0(0,0), Tm+1(0, 0). Таким образом, с самого начала можно считать, что T1,Tm - вырожденные треугольники T1(x1,0),Tm(0,ym). 
Среди других свойств отметим следующее. Если наибольший общий делитель    gcd (xi,yi) > 1, то




Подобная возможность дальнейшей декомпозиции появляется в том случае, когда граница многоугольника задачи о рюкзаке помимо вершин содержит и другие точки целочисленной решетки [image: ].
В качестве примера рассмотрим следующий многоугольник задачи о рюкзаке



Он представлен имеет 6 ненулевых вершин (0,7), (1,7),(3,6),(8,3), (11,1), (12,0) и может быть представлен суммой Минковского прямоугольных треугольников: 



где T1 (1, 0) - вырожденный треугольник.
Многоугольник задачи о рюкзаке характеризуется тройкой целых неотрицательных чисел (a, b, A).
Определение 1 Тройка (a, b, A), характеризующая задачу о рюкзаке, эквивалентна тройке (a',b', A') ((a, b, A) ~ (a',b',A')), если совпадают множества решений в Z+ соответствующих рюкзачных неравенств


ax + by [image: ]≤ A [image: ]a'x + b'y  [image: ][image: ]≤ A'.

Будем говорить что тройку (a, b, A) можно уменьшить, если существует эквивалентная ей тройка (a',b',A') ~ (a, b, A), a' [image: ][image: ]≤ a, b' [image: ][image: ]≤ b, A' [image: ]≤[image: ] A, причем (a', b', A') [image: ]≠ (a, b, A).
Важное значение для возможности уменьшения тройки (a,b,A), gcd (a,b) = 1, играют 




дроби Фарея, окаймляющие дробь





При этом 
Легко показать, что если  A заменить оптимальным значением задачи о рюкзаке 

A* = max{ax + by|ax + by [image: ]≤ A},  то (a,b, A) ~ (a,b, A*)  и если при этом, A > A*, тройку (a,b, A) можно уменьшить. Таким образом, всегда можно считать, что в задаче о рюкзаке A = ra + sb,r, s  Z+. Если при этом     r [image: ]≥ b или s [image: ]≥ a, то тройку (a,b, A) нельзя уменьшить. Покажем, что тройку (a, b, ab + ra + sb), a > 0, b > 0, gcd(a, b) = 1 нельзя уменьшить.
Пусть, напротив, существует тройка  (a', b', A'), a' + b' < a + b:


a'x + b'y [image: ]≤[image: ] A' [image: ]                                                                     (1.2)


[image: ]ax + by [image: ][image: ]ab + ra + sb, x, y  Z+.                                             (1.3)




Поскольку точки (r + b, s), (r, a + s)[image: ]  S = {(x, y)  Z+ |ax + by < ab + ra + sb}, то они также принадлежат S' = {(x,y)  Z+ |a'x + b'y [image: ][image: ]≤ A'}.
Отсюда следует, что 

a'(r + b) + b's [image: ][image: ]≤A', a'r + b'(a + s) [image: ] [image: ]≤ A'.

Рассмотрим два возможных случая: a)  

a) Пусть  В силу свойств чисел ряда Фарея



Рассмотрим точку (r + b – b1 ,s + a1). Она удовлетворяет (1.2), поскольку


a’(r + b — b1) + b'(s + a1) = a’(r + b) + b’s + (b’a1 — a’b1)  A’.

В то же время эта точка не удовлетворяет (1.3):

a(r + b – b1) + b(s + a1) = ab + ra + sb + (ba1 – ab1) = ab + ra + sb + 1.

То есть тройки (a, b, ab + ra + sb), (a’, b’, A’) не эквивалентны.
Аналогично, если в силу свойств ряда Фарея




Рассмотрим точку (r + b2, s + a – a2). Она удовлетворяет (1.2), поскольку

a’(r + b2) + b’(s + a – a2) = a’r + b’(a + s) + (a’b2 – a2b’) < A’.

С другой стороны она не удовлетворяет (1.3):

a (r + b2)+b(s	+ a – a2) = ab + ra + sb + (ab2 – a2 b) = ab + ra + sb + 1.

То есть и в этом случае тройки (a, b, ab + ra + sb), (a’, b’, A’) не эквивалентны.
Таким образом, вопрос о возможности уменьшения тройки (a, b, ra + sb) интересен только в случае r < b, s < a.
Лемма 1.  Пусть дана задача о рюкзаке, множество допустимых решений которой задается неравенством  ax + by [image: ]≤ A = ra + sb, r < b, s < a.
Если тройку (a, b, A) уменьшить нельзя, то r > b1, s > a2.

1.2 Эквивалентность задач гильотинного раскроя

Наиболее общим точным методом решения задач прямоугольного гильотинного раскроя является метод динамического программирования. Однако даже для наиболее простой из задач, а именно для задачи раскроя с минимальными остатками и с реальными параметрами заготовок, измеряемых в миллиметрах для прямоугольника размером 20 см.  на 30 см. требуется несколько часов счета на современных компьютерах. И это время многократно увеличивается для более сложных номенклатурных задач, в которых требуется удовлетворить требования на число заготовок каждого вида. Один из путей преодоления проклятия размерности в данном случае заключается в уменьшении параметров таким образом, чтобы не изменялось при этом множество решений задачи. Тогда для задачи минимизации остатков при уменьшении параметров в 10 раз время счета изменяется в 1000 раз, поскольку число арифметических операций для этого варианта задачи прямоугольного раскроя растет как куб от размеров задачи (здесь размер понимается не в смысле теории вычислительной сложности, а в смысле столярном). Согласно официальным источникам, в наиболее развитом виде эта идея применялась до сих пор для PLP. Продемонстрируем общий вариант этой идеи. При этом различны постановки задач гильотинного раскроя (или укладки) в булевом и целочисленном варианте. При этом через

((A, B, C); (a1,b1,c1), (a2, b2, c2),..., (an,bn,cn))

будем обозначать булеву задачу об укладке в параллелепипеде (A, B, C) параллелепипедов (a1,b1,c1), (a2, b2, c2),..., (an,bn,cn), а через

((A, B, C); z1(a1,b1,c1), z2(a2, b2, c2), ..., zn(an,bn,cn))

целочисленную задачу об укладке в параллелепипеде (A,B,C) z1 параллелепипедов (a1,b1,c1), z2 параллелепипедов (a2, b2, c2),..., zn параллелепипедов (an, bn, cn). Для удобства изложения будем считать ориентации параллелепипедов фиксированными, т.е. они не могут поворачиваться. Для целочисленной задачи удобно назвать по аналогии с целочисленным программированием множеством решений совокупность целочисленных векторов (z1, z2,..., zn), таких что существует раскрой

((A, B, C); z1(a1,b1,c1), z2(a2, b2, c2), ..., zn(an,bn,cn)).

Это множество решений будем обозначать





В прямоугольном раскрое важное значение играет выпуклая оболочка множества решений и более точно, множество вершин выпуклой оболочки. Это множество используется для решения номенклатурных задач раскроя в серийном производстве, в которых важна не экономия одного раскраиваемого параллелепипеда, а целой совокупности. В этой связи важно уметь строить как само множество решений, так и множество вершин его выпуклой оболочки. 
Сформулируем основную теорему этого раздела.
Теорема 1. Пусть даны задачи об укладке

  ((A, B, C); (a1,b1,c1), (a2, b2, c2), ..., (an,bn,cn))                                            (1.9)
                         ((A', B', C '); (a'1,b'1,c'1), (a'2,b'2,c'2),..., (a'n,b'n,c'n))                                    (1.10)

Пусть совпадают множества решений в булевых переменных {0,1} троек систем:









Тогда задача (1.9)  эквивалентна задаче (1.10).












Следствие 1.  Пусть даны целочисленные задачи об укладке

((A, B, C); (a1,b1,c1), (a2, b2, c2), ..., (an,bn,cn))                                         	(1.13)

((A', B', C '); (a'1,b'1,c'1), (a'2,b'2,c'2),..., (a'n,b'n,c'n)).                                       (1.14)

Пусть совпадают множества решений в целочисленных неотрицательных переменных {0,1,2,...} троек систем:







Тогда задача (1.13) эквивалентна задаче (1.14).
Для доказательства следствия достаточно представить целочисленные задачи (1.13), (1.14) в виде булевых с z1 + z2 +... + zn булевыми переменными по количеству маленьких параллелепипедов.





2 ЗАДАЧА РАСКРОЯ НА ПРЯМОУГОЛЬНИКИ С ДВУМЯ ВЫСОТАМИ












Среди задач прямоугольного раскроя и упаковки задачи гильотинного раскроя кажутся более простыми. Скажем задача PLP(pallet loading problem) имеет невыясненную вычислительную сложности, а эта же задача в случае гильотинного раскроя GPLP(guillotine pallet loading problem) принадлежит классу P (классу задача решаемых за полиномиальное время). Общая задача упаковки сильно NP-сложна, а в гильотинном случае она имеет псевдополиномиальный алгоритм динамического программирования. Псевдо полниномиальный алгоритм имеет и целочисленная задача оптимального гильотинного раскроя. Если рассмотреть целочисленный вариант задачи, то из полиномиального алгоритма Ленстры для задачи целочисленного линейного программирования следует полиномиальный алгоритм для оптимальной упаковки прямоугольников  в прямоугольник  при фиксированном множестве I . При учете ограничений на число прямоугольников существование полиномиального алгоритма проблематично. Дело в том, что задача об оптимальной упаковке  прямоугольников , прямоугольников ,  прямоугольников  в прямоугольник  эквивалентна задаче MSP3 – задаче о упаковке брусков с тремя длинами, для которой существование полиномиального алгоритма является давнишней нерешенной проблемой теории расписаний. Мы будем рассматривать задачу гильотинного раскроя прямоугольник   на прямоугольники с двумя высотами  , . Обозначим эту задачу 




Будем рассматривать задачу построения выпуклой оболочки множества допустимых решений (раскроев) для этой задачи. Справедлива следующая теорема. 



Теорема 2. Пусть  .Тогда для любого раскроя задачи  существует раскрой стороны , так что получаем сведение исходной задачи на две подзадачи



  




























































Доказательство. Докажем теорему от противного. Пусть  прямоугольник минимальной площади, для которого теорема не верна. Если первый рез для раскроя делит сторону  , то теорема будет справедлива для прямоугольников   , и для них обоих первый рез делит сторону  . Стало быть первый рез делит сторону  . Заменяем  ,  . Если  , или  , то противоречие легко получается из тех соображений, то для прямоугольников  ,  теорема справедлива. Пусть, к примеру,  . Тогда или  или  . Если  , то имеем первый рез  ,  и по теореме второй прямоугольник режется на прямоугольники  ,  . Склеив  ,  мы можем получить оптимальный рез  ,  . Таким образом, предполагаемое противоречие можно получить только при  . Если бы  , или  , то противоречие опять можно легко получить. В самом деле, пусть имеем первый рез  ,  . Так как  , то или   или  . Пусть, к примеру,  . Получаем рез  .Тогда по теореме получаем рез  . Склеив второй и третий прямоугольники получаем оптимальный рез  .Осталось рассмотреть случай  . Пусть, к примеру,  . То есть оптимальный раскрой имеет вид  . Если   и  , то    и   , поскольку    и легко получить противоречие. Пусть, к примеру, . Тогда имеем раскрой стороны    на   . Для прямоугольника    теорема справедлива, поэтому имеем раскрой на прямоугольники   . А этот раскрой можно склеить в раскрой   . То есть противоречие приводит к   . Если можно уменьшить тройку    до тройки   , то в силу теоремы об  эквивалентности раскрой для прямоугольника   декомпозируется, но тогда и раскрой для прямоугольника    декомпозируется на прямоугольники   . Стало быть тройку   уменьшить нельзя и поэтому , где
 









три последовательных члена ряда Фарея  . То есть имеем раскрой на прямоугольники   . Но раскрой на прямоугольники  .  Так как    и равенства нет в силу  , то   . Теорема доказана.                                  

Теперь полиномиальный алгоритм для рассматриваемой задачи гильотинного раскроя вытекает из следующих рассуждений. Рассмотрим множество целых неотрицательных решений для стороны 




Выпуклую оболочку этого множества можно представить в виде алгебраической суммы (суммы Минковского) элементарных треугольников






Последовательно применяя доказанную теорему и принцип уменьшения параметров мы сводим исходную задачу оптимального раскроя к совокупности задач гильотинного раскроя прямоугольников . Из интуитивных рассуждений следует, что оптимальный (с точки зрения минимума остатков) раскрой прямоугольника  сводится к решению следующей задачи о рюкзаке        





Эта задача в случае фиксированных множеств  решается полиномиальным алгоритмом Ленстры. 
Пусть  




является вершиной выпуклой оболочки многогранника задачи о рюкзаке





Обозначим эту выпуклую оболочку 
Тогда точка 




будет вершиной множества допустимых раскроев (решений) прямоугольника 





	То есть, выпуклая оболочка допустимых раскроев получается  из 



раздутием в       раз по первой половине координат и        раз по второй половине координат.  Обозначим это множество    . Но тогда выпуклая оболочка множества допустимых раскроев для исходной задачи получается с помощью итерации алгебраических сумм (сумм Минковского)
	



Справедлива следующая лемма 




Лемма 2. Для задачи построения выпуклой оболочки решений раскроя  на прямоугольники  ,  при фиксированных множествах индексов   существует полиномиальный алгоритм. 










Доказательство. Если бы первый рез был резом стороны  , т.е.     то применив индукцию получили бы, что для    лемма справедлива и легко отсюда получить справедливость леммы для  . Пусть первый рез делит  . Тогда имеем раскрой на два прямоугольника  . Но тогда представив сторону  в виде суммы Минковского элементарных треугольников мы сможем трансформировать этот раскрой  на раскрой, при котором первый рез будет разрезать сторону  . Лемма доказана.
Выпуклая оболочка допустимых решений задачи о рюкзаке строится полнномиальным алгоритмом [14,16]. Также известны полнномиальные алгоритмы вычисления алгебраической суммы (суммы Минковского).
Объединяя все результаты получаем следующую теорему. 




Теорема 3. Для задачи раскроя  на прямоугольники  ,  при фиксированных множествах индексов   существует полиномиальный алгоритм построения выпуклой оболочки допустимых раскроев (решений).     


ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В отчете представлены результаты исследований проведенных по научно-исследовательской работе "Вычислительная сложность задач гильотинного прямоугольного раскроя".
Представлены математические модели и методы эквивалентности задач  в задаче прямоугольного раскроя, алгоритмы уменьшения параметров в прямоугольном раскрое. 
Разработаны и исследованы методы, модели и полиномиальные алгоритмы построения выпуклой оболочки решений задачи раскроя прямоугольника на прямоугольники с двумя высотами.
Области применения прямоугольного раскроя не исчерпываются экономией материальных ресурсов типа стекла, фанеры, бумаги, проката и т.д. Существуют модели прямоугольного раскроя, связанные с экономией финансовых ресурсов, экономией вычислительных ресурсов процессорного времени и памяти: оперативной или дисковой, а также в области VLSI – проектирование сверхбольших интегральных схем.
Таким образом, в рамках проекта получено существенное продвижение в решении открытой проблем computer science. Это свидетельствует о мировом уровне проведенных исследований, конкурентоспособности исследовательской группы и необходимости дальнейшего финансирования ее деятельности.
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Tlpunosxenne 1.25
x JloroBopyNe __ oT 2018r.
Ha TPaHTOBOE (PHHAHCHPOBAHUE

TEXHHYECKAA CHEHHOUKALIAA H
KAJTEHTAPHBIH TLIAH PABOT

ITo noroeopy Ne 211/ or /ﬁ MZ(/%& 2018 roma

1. Pecnmy0.amKaHCKOe TOCYJIapeTBEHHOe NpeINpHsTHE HA NpaBe X03SiCTBEHHOro
BeACHHHA ((MHCTnTyT HH(l)OpMB!llflOHHI:IX M BBIYHCINTEALHBIX TeXHOI0rHi» KoMurera HAYKH
Munncrepersa Obpazosanus u Haykn Pecnydauxn Kazaxcran

1.1 ITo npuoputery: 3.MIHOOPMANHOHHBIC, TeNCKOMMYHHKALHOHHBIE H KOCMHYECKHME
TEXHOIIOT UM, HAy4HBIE UCCIIENOBAHAA B OONACTH €CTECTBEHHBIX HAYK
1.2 Tlo noanpuoputeTy:3.6 HayuHble HOCTEAOBAHHMS B 00NACTH €CTECTBCHHBIX HAYK
1.3 Tlo TeMe mpoekTta: AP05133090, «BpruscnuTenpHas CIOKHOCTD 3a1a4 THILOTHHHOTO
HpAMOYTOJIEHOTO PACKPOs»
1.4 O6uyas cymma nipoekTa 36 000 000 (TpHALATh MeCTh MHIUTHOHOB) TEHTE, B TOM HHC/IEC
Pa3BUBKOIt ITO roJjaM, IUISt BHIIOIHEHHS paboT COMIACHO TTYHKTY 3:
- Ha 2018 rox - B cymme12 000 000 (aBeHaanaTh MUJUTHOHOB) TEHTE;
- Ha 2019 rox - B cymme 12 000 000 (1BeHAAUATH MUIUTHOHOB) TEHIe;
- Ha 2020 rox - B cymme 12 000 000 (xBeHannaTh MHUTHOHOB) TEHTE,

2. XapaKkTepHCTHKA HAYYHO-TeXHHeCKOH NPOAYKIHH 110 KBATHPHKANHOHHBIM
NPH3IHAKAM H JKOHOMHYECKHE NOKAIATETH

2.1 Hanpasnernue pabothr:3. MHbopMaunonsble, TeNEKOMMYHHKAUHOHHBIE H KOCMHUYECKHE
TEXHONIOTUH, Hay<HbIe UCCIEAOBaHMS B 05IaCTH eCTECTBEHHBIX HayK. 3.6 Hayunsle uccnenoBanus
B 00JaCTH €CTeCTBEHHBIX HayK. (QyHAaMEHTAIbHBIC U IIPHKIAIHBIE HCCIEJOBAHHE B OONACTH
uHpOpMATHKH, BHMHCIHTENbHAS CI0KHOCTS 3a4a4 THIBOTHHHOTO IPIMOYTOIBHOIO PACKPOS

2.2 Obnacts npumenenus: [IpakTHueckas 3HATHMOCTD OMPEAENACTCS TEM, YTO IOy ISHHBIe
MaTeMaTHYECKHE MOJCIH, YHCICHHBIE METOMBl, I(EKTHBHBIE AATOPHTMBI HOMEMO HX LPAMOrO
MCTIONB30BAHHA B TIPAKTHKE PAMOHANBHOTO DAcKpos INPOMBNILIEHHBIX MaTepHanoB Ha
HPCANPUATHAX — MAUIHHOCTPOCHHS,  METANTYPrHYECKMX — IPERNPHATHAK,  NPEAIPHATHAX
HepeBoobpabaThiBatoliell U CTexknoAyBHON npombiunensocTs B PK, PO u mpyrux crpamax
HAXOMAT TaKike NpPHMEHEHHE IPH NOCTPOSHUM CBEpXOOMbLIMX MHTErpansHbIX cxem (VLSI), mpu
COCTABNICHHH ONTHUMAJBHBIX PaclHCAHWH Ui HHQOKOMMYHHKALHMOHHBIX CHCTEM, IS 38184
JIOTHCTHKH U YIPABNCHHS PHHAHCAME.

2.3 Koneunslit pe3ynbrat:
- 3a 2018 rox: ByayTt pa3paboTaub MaTeMaTHIeCKHEe MOJEIH, THCICHHBIE METOABL, dD(EKTHBHbIE
AIrOPUTMBl  3a/a9H  ONpPEAC/NCHUs BBITYKIOH KOMOWHAIMH JONYCTHMBIX DCIICHHH IS
TWIBOTHHHOTO PAcKpos MPAMOYTONLHUKA HA MEHBIINE NPAMOYTOJIBHAKY C [BYMs BBICOTAMH IPH
HaTHYHH OrPaHMYCHHHl HA KOJIMMECTBO KaXIOTOo npsMoyroipHuka (2Dcuttingstockproblem).
ByayT nOKa3aHbl TEOPEMbl O BEMHCITHTCNBHOM CHOKHOCTH 3aJa4éi OUDEAENCHUS BHILYKIOH
KOMOMHALHM JIOMYCTUMBIX PEIIEHUH A THILOTHHHOTO PACKPOs NPAMOYTOJbHAKA HA MEHbLUHE
NPAMOYIONLHHKM C JByMS BBICOTAMH TIPH HAIHYMM OTPAHHMYCHHH HA KOIMYECTRO KaXIOTO
npsmoyronsuuka (2Dcuttingstockproblem)

- 32 2019 roa: ByayT cO3ZaHBI MATEMATHUECKHe MOAENH, UHCIEHHBIE METOME], d(DdeKTHRHBIC
QIrOPMTMbl  337aY¥  [HIBOTMHHOTO — Packpos —IPAMOYTONBHHKA HA — MEHBIIME paBHble
PAMOYTOJBHAKH [IPH HAIMYHY OTPAHHYEHHIT HA IIMPUEY CHIBOTHHEL BYIyT MOKA3aHbI TeOpeMBI 0
BBITHCIUTENBHOR CITOKHOCTH 3a7aydl TMIEOTHHHOLO PacKpos NPSMOYTONBHMKA Ha MEHBIINE
PaBHEIE NPSIMOYTOBHHKA PH HATHYHK OTPAHHTCHHN Ha IIMPHHY THIBOTHHEL.

- 33 2020 rox: ByzyT pa3paboTansl MATeMATHUECKHE MOTE/H, MHCIIEHHbIE METOBL, HhEeKTHBHbIE
QICOPUTMBI, ~ TEOPEMBI O  BBIYHCIHTENBHOM  CHOXHOCTH  3a4add  THIBOTHHHOTO
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PacKposi IPAMOYTONIbHHKA HA BA MPAMOYTONBHHKA [IPH HANMYHHM OTPAHMYCHUH Ha KOJTUYECTBO
K2)KZIOTO MPAMOYTOJIBHUKA. [10TydeHHBIe pe3yIbTaThl GyAyT OMyOIHKOBAHEL B 3 MyOIHKAIMAX B
KypHAIaX, HHAEKCHPYeMBIX B Scopus miu Web of Science, B KOTOPBIX yKe HMEIOTCS HAllld
nybmukamms  (Web of Science, Scopus, European Journal of Operational Research, Open
Engineering, Eurasian Journal of Mathematical and Computer Applications), 3amnaHupoBana
TyGMUKams MoHOrpadUK B 3apyOeKHOM H3LATeNbCTBE, GyNYT MOLYYeHbl OXPAHHBIE IOKYMEHTEI
HA alTOPHTMBI H IPOrpaMMEL TIpefycMOTPEeHO IaTeHTOBAHKE.

2.4 TateHTOCIIOCOGHOCTD: IPETyCMOTPEHO.

Jlns 3aliMTH MHTEIEKTYalbHON COGCTBEHHOCTH OyneT OGOPMIICHBI CBHAETENBCTBA O
TOCYAapCTBCHHOM — perHCTpallil 1paB Ha OOBEKT aBTOPCKOTO IIpaBa, [pelyCMOTpeHa
BO3MOXHOCTb NMATCHTOBAHHA. JIIS 3aiATH MHTENIEKTYaNbHOM COOGCTBEHHOCTH OyaeT
O(pOPMIIEHEl OXPAHHEIC IOKYMCHTHI - CBHIETENBCTBA O TOCPETHCTPALMH [IpaB Ha OGBEKT
aBTOPCKOTO IIpaBa,

2.5 Hay4no-Texuudeckuii ypoBeHb (HOBH3HA):

INpeamonaraemeie HccnegoBanys HocAT (yHaameHtanbebilf Xapaktep. HayuHas HOBM3Ha
OMpeNeNseTcs MOCTPOCHHEM HEM3BECTHBIX MO CHX IIOP MAaTEeMATHUCCKAX MONEICH, YHCICHHBIX
METOIOB, 3PpPEKTHBHBIX AITOPHTMOB PEIHEHKS HECKONLKUX MPAKTHMECKUX 33714 IPIMOYTOIBHOTO
PACKPOSL.

2.6 Hcnonp3oBaHue Hay4HO-TEXHHYECKOH MPOIyKIMH OCYIIECTBISCTCA:

TIpeqMpUATHSAME ~ MAUIHHOCTPOCHHS,  METAUIYPIHYeCKHX  LPCANPHATINK, [PEATPHATHAME
JepeBoobpabaTeiBatowmedt ¥ CTEKNoAyBHOI npombiwierrocTd B PK, PO u mpyrux crpamax, mpu
TIOCTPOGHHH CBEPXOO/BINNX HHTETPaNbHBIX cxeM (VLSI), TIpu COCTaBIEHHH ONTHMAIBHBIX
pacrucaHuii I MHGOKOMMYHHKAIMOHHBIX CHCTEM, JUIA 3aJad JIOTHCTHKH M  YIDPABIEHWS
buHaHCAMH.

2.7 Bun vcnonb30BaHus pe3yIbTaTa HaydHOM i (MIH) HayuHO-TeXHHYECKOH ACATEIEHOCTH:
IlpakTHyecKas 3HAUMMOCTb ONpPENENAETCA TeM, WYTO IONYYeHHBIE MaTeMaTH4eckMe MOMENH,
YHCJICHHEIE METOBI, 3¢ (peKTHBHEIE ATOPHTMBI IOMHMO HX NpPAMOTO MCIIONb30BAHHA B IIPAKTHKE
PALMOHATBHOTO PACcKpos NPOMBIINICHHBIX MATEPHANOB Ha NpPEAUPHATHIX MANIHHOCTPOSHHS,
METANTypPrHYecKHX NPeNPHATHIX, NPEANPHATHAX NepeBooGpaGaThiBalomedl W CTEKIOAYBHOM
npompmineEHOCTd B PK, PO U apyrux cTpaHax HaxoAsT Takxke IPHMEHEHHE IPH MOCTPOCHHH
CBepXOONbINUX MHTErPAIBHbIX cXeM (VLSI), npn cocTaBIeHHH ONMTHMAIBHBIX PACIUCAHWH Iuist
MH(POKOMMYHUKAIHOHHBIX CHCTEM, I 3a]a4 JOrHCTHKH ¥ yIIPaBieHHs (GHHAHCAMHU.

3. HaumeHoBaHHe paﬁm, CPOKH HX PEATTH3AIHH H Pe3y/IbTAThI

Ne | HammeHoBauwue 3aad, Hauamno Oxonuanne | OKHAaEMbIE PE3y/BTaTHl
n/n | MeponpuaTHii o
peanusalum 3aaa4

NIpoeKTa

1. | PaspaGotka SlHBaps 01 HosGps |Bymyt  paspaboTambi  MaTemaTHueckue
MaTeMaTHYECKNX 2018 2018 MOJIEJIH, IUCIICHHEIE METOABL, S(QEKTHRHDBIE
MOJENEH, YUCIEHHBIX AITOPHTMSbL , TEOPEMbI O BBIMHMCTATENBHOM
MeTOHOB, 3¢ deKTHBHRIX CIIOKHOCTH 3aa4H OTPENENICHAS BHIllYKNOH
ANTOPHTMOB 3aflauyu KkomMBuHALMKM  RONYCTHMBIX pelleHuil [uia
OTIpeIeNieHUs BBIMYKOH FMIIBOTHHHOTO  Packposl NPAMOYTONbHHKA
KOMBHMHAIMH Ha MEHbUIME MPAMOYFONBHHKH C JBYMS

BHICOTAMM TIPH HASM4MH OFPaHMYCHWH Ha
KO/IMYECTBO KAKIOrO NMpsAMOyrobHuka (2D
cutting  stock  problem) ¢  menbro

ZIOMYCTHMEIX PeileHuil
AN THIBOTUHHOIC

paskpos onpeeneHus BEIYMCITUTETBHOH

NPSMOYTONBHHKA HA CILOMKHOCTH 3TOM 33734, T.C.

MCHBILHE

TIPAMOYFOTBHIKN MIPUHAINEXHOCTY €€ MAM Kiaccy 3amau P
(3agauw, pemraeMeie 3a Bpems,

JABYMS BLICOTAMY NPH

¥
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HAaNTHYHH OrpaHHYeHHH
‘Ha KOJIMYECTBO KaXJa0Tro
TpAMOyroJsHuka (2D
cutting stock problem) ¢
UENBO OTPeeNCHUs
BBIYUCTHTENBHOH
CJOXKHOCTH 3TOH 3a1a4H,
T.€. PUHAANEHKHOCTH e¢
WM Kaccy 3anav P
(3anayy, peinaeMsle 3a
BpEMS], OrpaHHYEHHOE
TMONMHOMOM QT pa3sMepoB
3a71a4H Ha
JIeTePMUHIPOBAHHON
MatuHHe TBIOpUMHIa) K
knaccy saga4 NP
(337184, peuaeMele 3a
BPEMS, OTPaHHHERHOE
NOJTHHOMOM QT PasMEpoOB
337444 Ha
HEZETePMUHHPOBAHHON
Mauiune Trropunra)

OrpaHHYEHHOE TIOJTMHOMOM OT PasMepoB
3a[a4H Ha JIeTEPMUHHMPOBAHHON MalllMHE
TriopHHTa) MiH knaccy 3agad NP (3anaun,
pelaeMbie 33 BPEMS, OTPaHUuEHHOE
TONMHOMOM  OT Pa3MepoB  3ajaud  Ha
HeJIeTePMHHHPOBAHHOH MAIHAe
Toropunra)

11

PaspaGotka
MaTeMaTHYECKAX
MOJENEH, YUHCAEHHEIX
MeTO/I0B, 3 heKTUBHBIX
ANFOPUTMOB 334a4u
ONpeACICHHS BBIMYKIOH
KOMGHHALHMH
AONYCTAMBIX pemeﬂnﬁ
AN TAJIbOTHHHOIO
packpost
NPAMOYFONbHHKA HA
MCHBIIHE
NIPAMOYFONBHHKH ¢
JIBYMS] BLICOTaMHU TPH
HATWYUK OTPaHHYEHUH
Ha KOJIMYECTBO Kaxaoro
nipsaMoyronsHuka (2D
cutting stock problem)

SuBape
2018

Hrons
2018

Byayr  pa3paoraHel  MAaTeMAaTHYECKHS
MOJETH, YACTIEHHBIE METOAbI, GlblbeKTHBHHe
aJrOpUTMbl 3apayd ONpeACNCHUA
BLIMYKIOH ~ KOMOWHALMH  JOIMyCTHMBIX
PEMEHUA VI8 THALOTHHHOO  Packpos
TpAMOYTONIBHHKA Ha MEHBIIHE
NPSMOYTONLHUKH € JIBYMS BbICOTAMH NPH
HaJIHYuH OrpﬂHH‘lEHl‘lﬁ Ha KOAHYeCTBO
KaIKA0r0 NpaMoyroexika (2D cutting stock
problem)

1.2

Onpenenenne
BBIYUCIIUTENBHON
CJO0XHOCTH 33024l
OMpEAENeHUs BBITYKIOH
KOMGHHAIH
JIOTYCTHUMBIX pELICHHH
A1 THJIBOTHHHOTO
packpos
NpAMOYrOIbHAKA Ha
MeHbLIHe
MPAMOYTONBHUKH ¢
ZBYMS BEICOTaMH TIPH
HaJA4KK OrpaHH4EHHI
Ha KOJIMYECTBO KaXaoro

Hione
2018

1 HosiGpa
2018

Byayr JOKa3aHbl TEOpeMBI o
BBIYMCIIHTENBHOMN CNOMHOCTH 3anavl
ONpeZieNleHHs  BBIMYKIOH — KOMOHHAIHu
A0NYCTHMBIX pel.ﬂeHPIFl AN TWIBOTHHHOTO
pacKkpos TMNpAMOYrOoJibHMKA Ha MCHBIIHE
NpPSMOYTOJIBHHKK € OBYMS BBICOTaMM NpH
HaJIHYUH orpaHuquuﬁ Ha  KOAHYECTBO
KaXKa0ro npamMoyronsHuka (2D cutting stock
problem)
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mipsMoyronbuka (2D
cutting stock problem)

2. | Paspaborka SAnpape 1 Hosbps | ByRyr paspaGoTanel MaTemaTHteckue
MaTeMaTHYECKHX 2019 2019 MOJIENTH, YHCITEHHBIE METOALI, SP(PEKTHBHEIE
MOﬂeneﬁ, YHCJIEHHBIX AIrOPUTMBI , TCOPEMEbI O BBIUHCITHTEIBHOH
METOA0B, Qd)q]el('rugﬂux CJIOKHOCTH 33484M rHIbOTHHHOIC pPacKpos
AITOPUTMOB 33J4a4H TPAMOYTOJbHHKA HA MEHBILINE PABHBLE
THIBOTHHHOTO PacKkpos NpAMOYT ONEHHICH, IPHHAIHHIH
MPAMOYTONBHUKA HA OTPaHHYEHHI Ha IMMPHHY THIBOTHHBI AT
MEHBILHE PaBHLiE onpenenesus Bl:lqucnm“enbﬂoﬁ
TPAMOYTOJTHHHKH IpH CIOKHOCTH STOH 3aJa4H, T.€.

HAMUHY OTPaHHHEHMI NPHHAANEKHOCTY €€ WIH Klacey 3axay P
Ha WHPHHY THIBOTAHEY u/ln knacey sazad NP.

AU ONpPeACNEHUS

BBIYUCIIUTETBEHOM

CIIOWHOCTH ITOH 3a1aud,

T.€. IPUHAANEKHOCTH ¢

HAH xtaccy 3agad P unn

knaccy 3agay NP,

2.1 [Paspaborka SluBaps | Hiows Byayr paspaboTans MateMaTHueckHe
MaTEMAaTHYECKUX 2019 2019 MOJIENH, YACTEHHbBIE MeToRbl, 3 dexTiBHbIC
Moneneﬁ, YUCJICHHBIX ANrOpUTMBI 33/1aYW TRABOTUHHOTO pacKpos
METOI0B, 3¢¢9KTHBHHX NPAMOYTOJBHHKA HA MEHBLUHE PABHBIC
anropUTMOB 3aJauu TIPAMOYrONBHHKH [PH HAH'HH
RABOTHHHOTO PACKPOA OrpaHUUEeHUH KA MAPKHY CHABLOTUHbE
NpAMOYTONBHUKA Ha
MeHbIINE paBHEIE
NPAMOYTONBHUKH] fIpH
HaTMYVY OFPAHHUEHHH
Ha LUMPMHy TUNBOTUHBI

2.2 | Onpenenenue Hions 1 Hoape | ByayT noKasaHe! TeOpeMbl 0
BBIYHCIHTENEHOH 2019 2019 BBIUHCIATETBHOM CNOKHOCTH 3a1a4H
CNIOKHOCTH 3aa44 THABOTHHHOIO packpos NpAMOYINOJIbHUKA
THIBOTMHHOTO PAacKpos Ha MeHBbILINE PABHBIC TIPSMOYCONLHHKH NPH
TPAMOYTONBHIKA Ha HIHYHY OTPAHMUCHHH HA LUHPUHY
MEHbIIINE PABHbIE THILOTHHBI
TIPAMOYTONbHUKY IPH
HaJIAYHH OrpaHM'-leHMﬁ
Ha IHPHHY THIIBOTHHBL

3. |PaspaGorka Susape 1 HoaGpa Bymyr  paspabotammi  maTemaruueckue
MaTeMATHIECKUX 2020 2020 MOZIENH, YUCTERHBIE MeTORKY, 3 PeKTHBHEIE

MozeneH, YHCIeHHBIX
METOA0B, 3bGEKTHBHBIX
anropuTMOB 3aJaud
THJILOTHHHOTO PacKpos
NPAMOYTONBHHKA Ha JIBa
ﬂpﬂMOyl‘O,‘TlerlKa npH
HaJU9HH OTPaHAYEHUH
Ha KONTHYECTBO KAKAOTO
NpAMOYTOJEHHKA 11
onpeaeneHus
BBIYHCIMTEIbHON
CIIOXKHOCTH 3TOM 3afau,

ATOPHTMBI , TEOPEMbl O BBIYHCIMTESBHORM
CNIOKHOCTH 3a/1aYi CHALOTHHHOTO Packpos
NpAMOYrObHUKA HA 1BA NpPAMOYrONbHHKA
IPH HATIHYHE OrPAHHYEHHH HA KOTHYECTBO
KOXKIOTO TPAMOYTONBHHKA,
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T.€. MPUHALIEHKHOCTH e
WY kiacey 3ajad P uim

CNIOKHOCTH 3a/a4H
THJIILOTHHHOI'O pacKpos
HpﬂMOerﬂle/IK& Ha aBa
NPAMOYIO/bHIKA IPH
HaNH9IUH OTPaHHUEHHIT
Ha KOJIMYECTBO KaXAOTO
NpAMOYrOBHUKA

knaccy 3aga4 NP,

3.1 |PaspaGotka SuBaps Hronb 2020 | Bymyr  paspaGoTaHbl  MaTeMaTuueckde
MAaTeMATHIECKHX 2020 MOJIEITH, YACICHHBIC MeTOALL, 3 dekTnBHEIE
MOJeNeH, YUCTeHHBIX ANTOPHTMBI 3a/Ia4H TFIIBOTHHHOTO DPACKpOS
METOIOB, 3 eKTHBHBIX MPAMOYTONbHUKA HA JBA MPAMOYTONBHHKA
ANTOPUTMOB 33/auu NPH HANM4MM OTPAHUYEHHUIT HA KONTMHECTBO
THIBOTHHHOTO packpos KQKIOro NpsaMOyTobHUKA
MpAMOYTOMIBHUKA Ha IBa
NPAMOYTOITBHHUKA TIPH
HAHYMM OTPaHHYEHH
Ha KOTHYECTBO KaXA0TO
NPAMOYTOTbHHKA

3.2 |Onpegenenue Hions 1 HoaGpst | Byayr JAOKAa3aHbE TEOPEeMBE o
BEIYHCANTENHON 2020 2020 BBIYUCITUTENIEHOH COKHOCTU 337841

THJIBOTHHHOTO PAacKposl NPAMOYTOJIbHHKA Ha
IBd  TpAMOYTONbHHKA  TPH  HANHYHH
OrpaHH4eHHH Ha KOJIHYECTBO KamIoro

IpAMOYTONBHHKA. TNonyuennsie
pesynbraTel Gyayr onyGiukoBaHel B 3
MyORMKaLHAX B KypHanax,

nHIekcupyembix B Scopus wi Web of
Science, B KOTOPHIX Y€ MMEIOTCS HAlIH
nyGnnkamn (Web of Science, Scopus,
European  Journal  of  Operational
Research, Open Engineering, Eurasian
Journal of Mathematical and Computer
Applications) H 2 CTaTbH B
OTEYECTBEHHBIX M3JaHUAX C HEHY/ICBBIM
ummakT-akropoM. Byaer onybnukosana

MoHorpadus B 3apyGexHoOM
W3LaTeNbCTReE, OynyT [ONyYEHb!
OXPaHHBIE AOKYMEHTHI Ha aNTOPHTMBl H
MPOTPaMMBI. TlpeaycmoTpeno
naTeHToBaHne. ByneT M3naHa KHWra MM
rnapa B KHMre B 3apyGesmHOM
H3aTenbeTBe. ByaeT M3gaHa Keura WM
[1aBa B KHMIE B  Ka3aXCTAHCKOM
H3IATeNLCTBE.

Ot 3akazunka:
TIpencenarens I'Y KoMurer Haykp
MunuctepeTsa o0pazosanus U Hayka PK

Abapacunos B.C.

Ot Ucnonuuremns:

Tenepansarii qupexrop PITT Ha [TXB
WHeTHTyT HHOOPMAHOHHBIX K
BBIYHCITHTENBHBIX TexHomornit KH MOH PK

O3HAKOMIIEH:
ANATENH POEKTA

Apcnanos M.3.

N
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A polynomial algorithm for packing unit squares
in a hypograph of a piecewise linear function
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Abstract: We consider the problem of packing the maxi-
mal number of unit squares in a hypograph of a function. A
polynomial time algorithm is described to solve this prob-
lem for a piecewise linear function.

Keywords: packing unit squares, polynomial algorithm

1 Introduction

The problems of rectangular packing and cutting are diffi-
cult problems of discrete optimization (for references see
[1]). For example, the computational complexity of the
problem of packing in a rectangular sheet (4, B) the maxi-
mum number of equal small rectangles (c, d) (pallet load-
ing problem (PLP)) is unknown. This problem has num-
ber 55 in the list of open problems "The Open Problems
Project". It is closely connected with another known prob-
lem, 56 in the list of open problems, about the complex-
ity of deciding whether a given number of axis-parallel
unitsquares can be packed into a simple polygon (without
holes). Appearance [2] conjecture the problem to be poly-
nomially solvable. The problem is known to be NP-hard
for polygons with holes [3], even if the polygon is an or-
thogonal polygon with all coordinates being multiples of
1/2. Recently, this version of the problem was shown to be
in NP [6], making it NP-complete. This problem arises in
wood industry (cutting a log into quadratic plates), in glass
industry (cutting defecting pane glass into small equal
squares) etc. Applications of analogous problems can be
seen in [4, 5]. In this article we consider the problem of
packing of unit squares in a hypograph of a function. The
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articleis organized as follows. The second section contains
the proof of a theorem about the structure of the optimal
packing unit squares in a hypograph of a function. In the
third section we propose a polynomial algorithm for the
problem with piecewise linear function.

2 Atheorem about optimal packing

It appears, that a two-dimensional problem about opti-
mum packing unit squares in a hypograph of a function
can be reduced to a one-dimensional problem of packing
unit intervals in a one-dimensional set which have a triv-
ial solution. If a compact set is represented as a separable
union of intervals

M= UA(,

icl
then the maximum number of single intervals which are
possible to pack in this set is given by the obvious formula

N=3lA.
iel

Definition 1. A hypograph of a function f on the interval
[a, b] is the set

H(f,a,b) = {(x,y)|0 <y < f(x),a<xsbh}.

Note that this definition is different from the classical def-
inition of hypograph in [7]. Cleave this set by lines paral-
lel to the x-axis with integer y-coordinates. We designate
these lines by L;:

Li= {0y =ieN={1,2,..}}.

The intersection of the set L; and the hypograph H(f, a, b)
is a compact set, which we designate by H;(f, a, b). Let
us suppose that this set consists of finite number of in-
tervals. Let us suppose also without loss of generality that
the function f is a bounded continuous function on the in-
terval [a, b]. Then, if H;(f, a,b) = UHAM, where 4; ; is
an interval, the maximum number N; of unit intervals in
H;i(f, a, b)is given by

Ni= S Ayl

jel
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history:

The use of Convolutional Neural Networks (CNNs) in image analysis and recognition paved the way for
long-term visual place recognition. The transferable power of generic descriptors extracted at different
layers of off-the-shelf CNNs has been successfully exploited in various visual place recognition scenarios.
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MSC: In this paper we tackle this problem by extracting the full output of an intermediate layer and build-
68T10 ing an image descriptor of lower dimensionality by omitting the activation of filters corresponding to
68T40 environmental changes. Thus, we are able to increase the robustness of the cross-season visual place
68T45 recognition. We test our approach on the Nordland dataset, the biggest and the most challenging dataset

up to date, where the included four seasons induce great illumination and appearance changes. The ex-

Keywords: periments show that our new approach can significantly increase, up to 14%, the baseline (single-image

Place recognition

CNN search) performance of deep features.

Feature map
Disturbances reduction
Condition invariance
Season invariance

© 2017 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Autonomous systems operating in challenging, unstructured
and dynamic environments require excessive localization abilities
exhibiting robustness to accumulative odometry errors. A common
way to increase such robustness is by means of a place recognition
engine, i.e. a system which uses the detection of revisited scenes
in order to rectify the estimated odometry or recover the robot's
position in localization failure scenarios. A place recognition en-
gine relies on visual sensing algorithms, generally categorized as
visual Place Recognition (vPR). With a view to achieving increased
robustness, VPR methods need to show invariance over lighting,
viewpoint and environmental differences. In particular, long trajec-
tory scenarios, dealing with extreme appearance changes due to
different day periods (day and night) or year seasons (summer and
winter), have promoted vPR into one of the most challenging tasks
in robotic vision.

* Corresponding author at: Pattern Recognition and Decision Making Labora-
tory, The Institute of Information and Computational Technologies, 125 Pushkin St.,
050010, Almaty, Kazakhstan

E-mail address: ckenshim@ipic.kz (C. Kenshimov).

https://doi.org/10.1016/j.patrec.2017.10.028
0167-8655/© 2017 Elsevier B.V. All rights reserved.

Traditionally, vPR techniques [1,7,8,10,23] are based on describ-
ing the visual content of a given image by using local features,
such as SIFT [13] or SURF [5], through the model of “Bag of Vi-
sual Words (BoVW)". According to these methods, a visual vocab-
ulary needs to be trained in order to quantize the respective lo-
cal descriptor’s space. Given a query image, a set of features is
extracted and quantized into the respective nearest visual words.
Then, an image description vector is produced -of equal size with
the visual vocabulary- corresponding to a histogram that weighs
the presence of each visual word to the given image, usually
through the “Term Frequency - Inverse Document Frequency” (TF-
IDF) model [25]. Thus, a place is recognized by comparing distance
metrics between each query image descriptor and all the ones con-
tained in the database. Even though the approach described above
offers high invariance over the viewpoint changes induced by a
freely moving camera, it is also highly sensitive to lighting and en-
vironmental differences.

Recently, a great breakthrough has been achieved in the com-
puter vision community, through the application of Convolutional
Neural Networks (CNN), in object recognition and scene classifica-
tion tasks [11,35]. Over the past several years, models trained us-
ing CNNs constantly outperform different visual recognition chal-
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PARAMETRIC METHOD FOR EXTRACTING SKELETONS OF
EXTENDED LINEAR OBJECTS ON A CARTOGRAPHIC IMAGE

Abstract. The article deals with the method of data formation of a geographical information system, which is
based on solving the problem of isolating the approximations of linear elements on images. The advantages of the
method: good speed, convenient tuning, interactive correction of the solution.

Key words: geographical information systems, databases, data processing, cartographic material, vectorization.

As far as information is accumulated and more and more initial data received over a long period of
carrying out and updating cartographic works are incorporated into the decision-making system, the
requirements to data storage and processing capacity are increasing. This has led to the problems of
processing visual information; one of such problems arising from practice requests is the task of extracting
the skeletons of linear objects of the image [1-4].

When creating databases of a problematic geographic information system (GIS), as a rule, the
existing topographical and thematic cartographic materials as initial data are to be to used.

The central operation in the development of information technology is the translation of graphic
information from paper to digital form, which has become possible due to the appearance and deve-
lopment of an input device - a digitizer, a scanner, a video camera.

From the point of view of mathematical support, recent years are characterized by great attention to
the tasks of image processing, which has led to a huge number of methods and algorithms, together with
theoretical achievements, great attention was paid to the development of problem-oriented practical
systems. Some progress was made when creating text recognition systems. Another area, equally complex
and important, is reading and understanding of various graphic images, such as maps, technical drawings,
diagrams, etc. Input and formation of digital cards on their basis is implemented today using technology
based on scanning of maps and their subsequent vectorization. Before the image is processed, it is
necessary to feed it into the computer - digitize. Scanners are used to convert the information of paper
documents into electronic form. Manual input of drawings, maps using a vector-based input device for
graphic information is a low-efficient process. Using the scanners for the same purposes allows to get a
raster image format quickly, but it is necessary to have software to convert the image into a vector form
and then to a higher-level model.

There are hand, tablet, drum and other scanners. The most common are flatbed scanners, which
provide the best quality, speed and convenience when working with paper documents. When such a device
is in operation, the cursor locates automatically on the surface of the information carrier, and the
coordinates of the cursor are transferred to the computer's memory [5-7].

Translation of data from a computer scanned and visualized on a computer monitor, electronic, raster
image into digital format, called vectorization, is carried out by manual, interactive or automatic methods.
The manual method involves bypassing by the mouse cursor of each image object, interactive - semi-
automatic mode, with the participation of an expert, and automatic - using special programs, without the
participation of an expert.
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BBIITYKJIASI OBOJIOYKA PEIIEHUM 3AJIAYY PACKPOS HA
NPAMOYT'OJIBHUKH C IBYMSA BBICOTAMHU

Apcaanos M.3., Mycrapun C.A., Illanrut6aes 7K. K.

Hucmumym unghopmayuoHnvIX 1 8bI4UCTUMENLHBIX MEXHOL02ULL
MOH PK, Anmamul, Pecnybnuxa Kaszaxcman,
Almaty Management University,
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B pabome paccmampueaemcsi npobiema ONMUManbHO20 2UlbOMUHHO20 PACKPOsL
NPAMOY20NIbHUKA HA NPAMOY2ONbHUKU ¢ 08yMA ebicomamu. Jlokazano cyujecmeosanie
NOIUHOMUANLHO0 AN2OpUMMA OJisl 3a0ayu NOCMPOCHUs. bINYKIOU 0O0NOUKU MHOMCECMEA
00NYCMUMbLX peueHuti Smoti 3a0a4u.

1. Bsenenue

Cpenu 3a1a4 IPSIMOYTOJILHOTO PacKposi H YIaKOBKH 3aaull THILOTHHHOTO PAacKpost
kaxxyrcss Oomee mpocteiMu. Ckaxkem 3amaua PLP (pallet loading problem) mumeer
HEBBIICHEHHYIO BBIYHCIUTEIBHYIO CI0KHOCTH, a 3Ta JKe 3a1ada B CIIydae THIbOTHHHOTO
packpost GPLP (guillotine pallet loading problem) npunamnesxur knaccy P (k1accy 3agada
pelraeMbIX 3a HOJIMHOMHAIbHOE BpeMst). O0mast 3a1ada ymakoBku cuibHO NP-croxHa, a
B THJILOTHHHOM CIIyyae OHa MMEET ICEBJONOIMHOMUAIBHBIA alrOpUTM JUHAMHYECKOTO
mporpaMMHpoBanus. IIceBI0 NMOJHUHOMMANBHBIH alrOpHTM MMEET U IEJTOYMCIICHHAs
3ajaya ONTHMAIBHOTO THIBOTHHHOTO packpos. Ecim paccMOTperh IelIodYHCIICHHBIN
BapHaHT 3afauyd, TO U3 MOJIMHOMHAIBHOTO anroputMa JIeHCTpeI Ui 3amadu
LETOYNCICHHOTO THHEHHOTO MPOrpaMMHUPOBAHHUS CIICAyeT MOIMHOMHAIBHEI alrOpUTM
IS OITUMAITBHON YTIaKOBKH TIPAMOYTONBHUKOB (a,,1),i € I B mpsiMoyromsHUK (A, B) npu

¢uxcupoBanHOM MHOKecTBe / . IIpu ydeTe orpaHM4eHnif Ha YUCIO MPAMOYTOJIHLHUKOB
CYIIECTBOBAHHE MOJMHOMUAIBLHOTO aJrOpUTMa NpobieMaTtiHyHo. Jleno B ToM, YTo 3aja4a

00 onTHMAaIbHO# YITAKOBKE 71, IIPSIMOYTOIbHHUKOB (4;,1), 7, IpAMOYroasHUKOB (a,,l), n,
HPAMOYTOJILHUKOB (a5,1) B pAamMoyroisHuk (A, B)sxBuBanenTHa 3anaue MSP3 —3anaue
0 yImakoBKe OPYCKOB C TpeMsl IIMHAMH, JJIsI KOTOPOil CyIIeCTBOBaHHE IIOIUHOMHUAIEHOTO
aJITOpUTMA SIBISCTCS JaBHUINHEH HEpelIeHHOH HpoOneMol Teopuu pacmucaHuil. Mbl
OyzmeM paccMaTpHBaTh 3afady ONTHMAIGHOTO T'HIBOTHHHOTO PAcKpos MPSMOYTOJIBHHK
(4,B) Ha TpAMOYTONBHMKH C JByMa BeIcoTamMM  (a,,b)),iel =12,.,n,
(a;,b)),iel, =n +1,n +2,.,n +n, 0e3 OrpaHNYEHNMH HA KOJIHMYECTBO KaKIOTO

HPSIMOYTOJIbHHKA.
O003Ha4YMM 3Ty 33124y

{(A,B);(al,bl),(az,bl),...,(anl,bl),(a,,]+],b2),(anm,bz),...,(a”mz,bz)}. (1)
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TaifHE YYaCTHHKOB BHEIIHEOKOHOMHYECKOW JEATENbHOCTH B IPOLIECCE MPUMEHEHHUS
TaMOYKEHHBIX OTEPALIHii.
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MPOLEyp TAMOKEHHOT0 0()OPMIICHHS U TAMOYKEHHOTO KOHTPOJISL.

Takke Ha CErOAHALIHMHA JICHb pEATN30BaHA CHCTEMa MEXBEIOMCTBEHHOTO
uHpopMaoHHOro obmeHa. TaMoOXEHHBIC OpraHbl, SBISACH OJHUMH M3 OCHOBHBIX
TOCYJJapCTBEHHBIX OPTAHOB, B PE3YJIbTATE OCYILECTBICHHUS CBOCH EITEIbHOCTH OKa3bIBAIOT
BIMSIHHE Ha COCTOSIHHE HAI[MOHAJIBHBIX HHTEPECOB. ODTO IOATBEPIKAACTCS TEM, 4TO
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Y30ekucraH, a SKOHOMHYECKast 0E30MaCHOCTb SBIISETCS OTHMM U3 OCHOBHBIX HANpaBICHHUI
HAIMOHAJILHOI 0€30MacHOCTH.

[ToaToMy, HecOMHEHHO, obecreueHHe HH(MOPMAILMOHHON O€30MaCHOCTH HACYIIHAS
HEOOXOAMMOCTh ¥ OJJHO M3 OCHOBHBIX HampaBlieHHWil oOecneueHnss O€30MaCHOCTH
TaMOIKEHHBIX OPraHOB, PEATU3YIOUMX (YHKIMH IO 3alUTe YKOHOMHYECKHX HHTEPECOB
Pecny6nuku Y36ekucTaH.

CnucoK HCIo/Ib30BAHHOI JIHTEPaTyphI:

1. CaunoB A. U np. BoxxxoHa opraHiapuHUHr axOopOT THU3UMIIAPH acOCIaApH.
Vuebnuk, 2 oit tom, Tamkent, 2016. — 339-353 c.

2. 3aruHaitnos 10. H. Teopust UH(MOPMAILIMOHHON 6e3omacHoOCTH
U MeTozoJIorys 3amuTtsl nHdopmauu. Mocksa-bepnun. 2015. —202-224 c.

3. Illansrun B.®. Undopmannonnas 6e3onacHocTs. Mocksa, 2014. — 107-124c.

4. Saidov A. Concept of Control of the Reliability of Customs Information. Journal
of Multimedia Information System VOL. 4, NO. 4, December 2017 (pp.295-300): ISSN
2383-7632(Online). http://dx.doi.org/10.9717/JMIS.2017.4.4. 295.

5. CaugoB A.A. Ba Oomkanmap. AxGopoT XaBOCHU3NUIMHHM TabMHUHIALI Oyitnua
V36exncron Pecry6nuxacu Mebépuit XyioxkaTap Tymamu. Tomkent, 2015, — 116 6.

6. VY3bexucron Pecmybmmkacm JlapmaT craHmapTH.  ABTOMATJIAINITHPHITAH
TH3uMIap. AXOopoTaaH pyxcarcus doiiganaHa onuiaaH MyxohasaaaHraHInK Japaxanapu
Oyiinua Tacuuduam O’z Dst 2815:2014.

O BO3MOKHOCTHU NTATEHTOBAHUSA KOMIIBIOTEPHBIX
NPOIrPAMM

! Aunmenxo JI.H., 'Kanuesa I'.C., 'Mycradun C.A., 2Mycrapun T.C.

! Unemumym ungopmayuonnvix u evruuciumensuvix mexnonoauti KH MOH PK
>Medcoynapoonsiii ynueepcumen un@opMayuoHHbIX MeXHON02UL

Luda@ipic.kz, Gulnara@ipic.kz, Sam@ipic.kz

B cBs3u ¢ pacriaom CCCP 6bU10 HapyIIE€HO €IMHOE MaTeHTHOE MPOCTPAHCTBO, BO
BHOBb 00pa3yeMBIX TOCYAapCTBAaX 3TOT HMEPHOJ XapaKTEPHU30BalCs JOBOJIBHO CIIOXKHBIM

382




image183.jpeg
SIBopckuii B.B.,
Ypanosa A.O.,
Baiinukosa H.B.

Mawmsipbaes O.K.,
Typnanbiyist M.,
Mexebaes H.O.

Jxonnomos B.O.,
Temupkynosa H.T.,
Aiipanues A.O.

Ypmames b.A.,
Typcemb6aii A.T.,
Temupbexos A.H.,
AmanraeBa A.B.,
Baiimonakos B.Y.

[Moceinkun M.A.,
AxmemxaHoB M.A.,
Hawmasz6aes B./1.

CanyioB A.A.,
Jycmyxamenos A.

Amnwurienko JI.H.,
Kamuesa I'.C.,
Mycradun C.A.,
Mycradun T.C.

Axmenusposa A.T.,

Kaceivona /1.T.,
Hypkamanosa M.A.

Copepxanune

MOJIEJIMPOBAHHUE ITPOLIECCOB IS
UHTEJUIEKTY AJIbHOM TPAHCIIOPTHOM
CUCTEMBI TOPOJIA

KA3AK Tl COMJIEVIHIH AKY CTUKAJIBIK
XOHE TUIAIK MOAEJILJAEPIH K¥PY

K B3AMMOCBA3AHHOMY VIIPABJIEHUS
YACTOTOM 1 MOIIHOCTBIO
TYPBOI'EHEPATOPOB

PA3PABOTKA APXUTEKTYPbBI
MH®OPMAILIMOHHO-BBIUMCIIATEJIBHOM
CHUCTEMBI JIJIS1 ABTOMATHU3UPOBAHHOM
PA3PABOTKM MOJIEJIEN
DOAPMAKOKHUHETHKIM HA OCHOBE
CEPBHUCHO-OPUEHTHMPOBAHHON
IMAPAIUI'MBI

OIIPE/IEJIEHUE PABOYEM OBJIACTH
POBOTA C I[IOMOIIBIO METOJA
HEPABHOMEPHbIX TTOKPBITHIA

MEPbI MTHOOPMALIMOHHOM
BE3OITACHOCTH, OCYHIECTBJISIEMBIE B
LIEJIIX OBECIIEYEHUS DODOEKTUBHOM
JEATEJIBHOCTU TAMOXEHHBIX OPTAHOB

O BO3SMOXHOCTHU ITATEHTOBAHM:A
KOMIIbIOTEPHBIX ITPOTPAMM

MCIIOJIb3OBAHME 'EHETUYECKOI'O
AJITOPUTMA B YIIPABJIEHUM
CBETO®OPOM

399

341

344

347

356

368

376

382

388

394




image184.jpeg
MHCTUTYT MHDOPMALMOHHBIX U BLIYMCAUTENLHLIX TEXHONOMMI
MOH PK

</

MATEPUAIDbI
Hay4HOW KOHpepeHLuUH
MNBT MOH PK
«CoBpeMeHHble NpobnemMbl MH(bOpMaTUKU U
BblYMCINUTESNIbHbIX TEXHONOMNMN»
2 - 5 vona 2018 ropna

Anmatbl 2018




image185.jpeg
CREDIT RISK ASSESSMENT AND MODELING METHODS USING
RECOGNITION ALGORITHMS BASED ON CALCULATION OF
ESTIMATES

Arslanov M.Z., Mustafin S.A. Naizabayeva L.K.
Institute of information and computational technologies, Almaty, Kazakhstan

The work is devoted to the study of the problems of determining the credit risk in
lending to individuals and the development of a rating model of assessing borrowers based
on the precedent approach.

Timely detection of possible bankruptcy signs allows management of credit
institutions (hereinafter banks) to take prompt measures to remedy the financial condition
and reduce the risk of bankruptcy.

A risk is the probability of a loss that could affect the performance of an economic
entity or an economic transaction. Moreover, since the purpose of the bank's activities is to
maximize profits, it must pay great attention to the implementation of its operations with
the minimum possible risks. To avoid bankruptcy, banks need to seek and apply effective
methods and tools to manage these risks in order to achieve and maintain a stable position
in the banking services market.

Numerous models for calculating credit risk evaluation of the borrower indicate the
existence of problems in determining credit risk. In modern banking practice, the problem
of developing a system that would allow a credit manager, having set current parameters, to
obtain an estimate the repayment of the loan and interest, is topical. A computational
system based on the ideas of the pattern recognition theory is proposed. It allows
determining the borrower's risk class. Such a system can also be used in making various
decisions in the course of monitoring real contracts - whether to conclude a contract, what
measures to take in case of violations of the repayment schedule or interest payments,
whether to prolong the contract, how to react to depreciation of collateral, etc.

Management of banking operations is essentially the management of risks associated
with the bank portfolio, with a set of assets that provide the bank with income from its
activities. The main part of the bank portfolio is loans to businesses and individuals, which
is connected with a risk of full or partial loss of the bank's resources.

When developing the system, the following risk management algorithm was used:

1. Qualitative analysis - identification of the full range of risks, description of risks,
analysis of initial assumptions, classification and grouping.

2. Quantitative analysis - formalization of uncertainty; calculation, assessment and
accounting of risks.

3. Minimizing risks by designing risk management strategies, selecting the optimal
strategy and implementing it.

4. Risk control - monitoring risks, reassessing and adjusting risks, as well as
making operational decisions on deviations.

Risk management of the loan product is carried out at all stages of the life cycle of the
risk evaluation system through monitoring and control actions in cases of deviation from
the specified project parameters. Thus, the special nature of risk management as a stage of
system design is to monitor continuously in dynamics and with adjustments in order to

4
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Paccmotpen mozaxon, 00eCHeuMBAIOMMK TONACPKKY HPHHATUS PELICHUH
npu BbIOOpPE TPAGKTOPUM M3MEHEHHs IIOBEICHUS 3aKIaJKu Uil oOecredyeHHs
0e30macHoil AKCIUTyaTalluy JOObIYM MOJIE3HBIX MCKONaeMbIX. [IpaBuiibHbINA BEIOOD
TPaeKTOPUN M3MEHEHHS MOBEICHMS 3aKJIJIKU - OCHOBA 00ECHEYEHHUs MPOYHOCTH,
pecypca u 0€301IacCHOCTH IPOBEINEHHs TOPHO-IOOBMHEIX pabor. IIpemnoxkeHo
AITOPUTMHUYECKOE OOeclieueHne, OCHOBAaHHOE HA IMPUMEHEHUHU MpPELEJCHTHOrO
MOAXO0Ja U METOJIOB MHOTOKPUTEPHAILHOTrO BbIOOpa. [I1si BeAeHHUs TOPHBIX paboT
Opy  J00BIYE TIOJE3HBIX HCKOINAEMBIX OO0S3aTeNIbHBIM  YCIOBHEM  SIBIISETCS
obocHOBaHME TpeOoBaHus Oe3omacHOCTH Meponpuatuid. I[lpu psage cucrem
pa3pabOTOK IMOJE3HBIX MCKOMAEMbIX MPHUMEHSETCS CUCTEMbI C 3aKIaJKOH — 3TO
Korja OTpadOTaHHOE IPOCTPAHCTBO 3aMOJHACTCS 3aKIaJOYHBIM MaTepuaoM.
3aknazka TpUMEHseTCs AU YIPaBICHUS TOPHBIM [ABJICHHEM, JUISl CHYDKCHUS
noTepp  J00BIBAEMOr0  MOJIE3HOTO ~ WCKOMAeMoro mpu  Jgo0biue,  Juid
NpPEeJOTBPAIlleHHs IMOJ3EMHBIX I0XApoB, Uil yMeHbLIeHHs Jedopmanuii
NOBEPXHOCTH 3€MJIHM M Ul OXpaHbl OOBEKTOB HAa 3EMHOH ITOBEPXHOCTH OT
pa3pymieHus, TOBBIMIEHHS  OE30MaCHOCTH  TOPHBIX  paboT,  YIydIICHHUS
NPOBETPUBAHUS T0/I3EMHBIX BBIPAOOTOK, JJIsl YMEHBIICHUSI TPAHCIIOPTHBIX 3aTpaT.
Lenu 3axymagoyHOro Marepuaia 3aBUCAT OT NpenHa3sHadeHus. TpeOoBaHus K
3aKJIaIOYHOMY MacCHBY Pas3JIMYHBI M 3aBUCST OT €r0 Ha3HAYeHUS - TPEOOBAaHMS K
3aKJIaJOYHOMY MAacCCUBY, INPEJHA3HAUCHHOMY JUIs NPENOTBPAILEHHs IPOCAIKU
36MHOI NMOBEPXHOCTH M OXpaHbl 3/IaHMH U COOPY)KEHHH HAMHOTIO BBIIIE, YEM B
CIIydJasix, KOTJa 3aKJIaJ{Ka BEIIOIHIET IPOCTO (DYHKINH 3aIIOJHUTEIS IyCTOT U JUIS
NPEeNOTBPAIEHUS Pa3yOOKUBaHUS M IOTEPh PYIbl. DTH TPeOOBaHMS BEHI3BIBAIOT
HEOOXOMMOCTh TMPOBEJCHUSI MPOTHO3a COCTOSIHWE 3akiankd, [1,2]. B pabote
npeaiaraeTcs METOAMKa MPOTHO3MPOBAHMS Ipolecca TBEPACHHS 3aKIJIaJ0YHOIO
MaccHuBa 0 JJaHHBIM HaOJIOJICHHH 3a TIOKa3aTeNIsIMA COCTOSTHUM 3aKianku [3,4].
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