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10. Выводы

Данная работа является составляющей процесса 
обучения. В процессе выполнения работы были по-
лучены навыки работы с построением минимальных, 
цилиндрических поверхностей, а так же поверхностей 
переноса. Рациональное использование полученных 

знаний дает возможность для дальнейшего исследова-
ния и написания других работ, касающихся построения 
поверхностей. Наша работа является наглядным посо-
бием того, как знания о минимальных поверхностях из 
одной области могут стать надёжным помощником во 
многих других отраслях нашей деятельности, в случае 
умелого использования приобретённых навыков.
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У роботі розглянута модель автоматич-
ного проектування раціональних схем роз-
крою листових матеріалів на деталі взуття. 
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В работе рассмотрена модель автома-
тического проектирования рациональных 
схем раскроя листовых материалов на дета-
ли обуви. На основе теоретических выводов, 
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программа в среде программирования Delphi
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1. Вступ

Сучасні виробництва не зможуть вижити в кон-
курентній боротьбі, якщо не будуть випускати нову 

продукцію кращої якості, більш низької вартості за 
менший час.

А це можна досягти завдяки впровадження САПР 
у виробництво.

© Т. М. Гаврилов, 2013
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В даній роботі описуються загальні принципи 
функціонування САПР розкрою та математичні моде-
лі перших етапів створення САПР розкрою.

Основна функція системи автоматизованого про-
ектування розкрою полягає в заміщенні людської пра-
ці фахівця-розкрійника машинною працею комп’юте-
рів [7-8].

2. Аналіз досліджень і публікацій

Основні вимоги до системи автоматизованого про-
ектування раціональних схем розкрою листових ма-
теріалів на деталі взуття при серійному виробництві 
описуються наступними тезами:

– врахування всіх необхідних технологічних вимог 
та обмежень [2, 5-6];

– можливість швидкого реагування на зміну вихід-
них даних [2, 6];

– надійність роботи системи [3, 7].
Врахування всіх необхідних технологічних вимог 

та обмежень забезпечується при розробці алгоритмів 
для системи автоматизованого проектування раціо-
нальних схем розкрою листових матеріалів на деталі 
взуття.

Можливість швидкого реагування на зміну вихід-
них даних забезпечується оптимізацією об’єму самих 
вихідних даних та ефективністю використаних алго-
ритмів при розробці системи.

Надійність роботи системи автоматизованого про-
ектування раціональних схем розкрою листових мате-
ріалів на деталі взуття забезпечується використанням 
в програмній реалізації алгоритмів, які дають одно-
значний результат, що задовольняє технологічним ви-
могам та обмеженням при коректних вихідних даних 
та забезпечують захист від введення некоректних ви-
хідних даних [3].

Весь процес розкрою листових матеріалів на деталі 
взуття включає в себе наступні етапи [2]:

– побудова вихідних економічних варіантів схем 
розкрою;

– визначення кількості листів, які необхідно роз-
кроїти по тому чи іншому варіанту для забезпечення 
технічного завдання на розкрій;

– розкрій листового матеріалу.

3. Формування цілей і задач

В більшості випадків перші два етапи виконуються 
вручну. Та розвиток обчислювальної техніки та мето-
дів обчислювальної математики дозволяють викону-
вати ці етапи в автоматизованому режимі.

Для розв’язання цих задач необхідна технологічна 
постановка, в якій чітко сформулювати технологічні 
вимоги та обмеження.

Основні технологічні вимоги та обмеження до схем 
розкрою є наступні:

– кількість різних деталей в схемі розкрою для 
одного листа не повинна перевищувати шести при роз-
крою на пресах з револьверною головкою;

– деталі у схемі розкрою повинні не перетинатись 
та розміщатись на відстані одна від одної не менше 
сталої величини ∆;

– деталі у схемі розкрою не повинні виходити за 
межі матеріалу більш ніж на величину σ;

– деталі на матеріалі повинні розміщуватись як в 
основному положенні так і повернуті відносно основ-
ного положення на 180 градусів;

– кількість викроєних деталей кожного виду по-
винна задовольняти потребу в цих деталях.

4. Технологічна постановка задачі

Маємо асортимент листових матеріалів із t типо-
розмірів відповідно з довжиною Dlk та шириною Shk, 
k=1,2,…t та необмеженої кількості комплектів деталей 
Sj з потребою в них Q j, j=1,2..q. Необхідно розмістити 
ці деталі на заданому асортименті листів із врахуван-
ням технологічних вимог таким чином, щоб сумарна 
площа використаних листів була б мінімальною[2].

5. Математична постановка задачі

Дано t областей прямокутної форми відповідно з 
довжиною Dlk та шириною Shk, k=1,2,…t. Необхідно 
щільно розмістити Qj плоских геометричних об’єктів 
Sj, де j=1,2..q, таким чином, щоб сумарна площа вико-
ристаних прямокутних областей була б мінімальною. 
При цьому задовольнялись наступні обмеження:

 – кількість різних геометричних об’єктів (деталей) 
в схемі розкрою для однієї області (листа) не повинна 
перевищувати шести;

– геометричні об’єкти (деталі) у схемі розкрою по-
винні не перетинатись та розміщатись на відстані одна 
від одної не менше сталої величини σ;

– геометричні об’єкти (деталі) у схемі розкрою не 
повинні виходити за межі матеріалу більш ніж на ве-
личину ∆;

– геометричні об’єкти (деталі) на матеріалі повинні 
розміщуватись як в основному положенні так і повер-
нуті відносно основного положення на 180 градусів;

– кількість викроєних деталей кожного виду по-
винна задовольняти потребу в цих деталях.

В такій постановці задача автоматичного проекту-
вання не має розв’язків, так як ця задача має нескін-
ченну кількість локальних екстремумів.

Тому розглянемо більш просту модель задачі, яка 
забезпечить ефективний пошук раціональних схем 
розкрою із врахуванням комплектного виходу. Для 
цього розіб’ємо цю задачу на дві підзадачі: генеру-
вання множини допустимих схем розкрою листового 
матеріалу та вибір із множини допустимих схем роз-
крою тих, які забепечують мінімальну сумарну площу 
прямокутних областей, що використані для побудови 
розкрійних схем.

6. Результати та їх обговорення

Введемо поняття розкладки та секції. Розкладка 
Rkjm, деталі Sj – це прямокутна область довжиною Dlkjm 
(0<Dlkjm<Dlk) та шириною Shkjm(0<Shkjm<Shk), в якій 
системно розміщаються деталі Sj (рис. 1а). Кількість 
деталей в розкладці Qkjm не повинна перевищувати по-
требу в них, тобто Qkjm≤Qj, де Q j – потреба в Sj деталі.
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За систему розміщення у розкладці приймемо пря-
мокутну подвійну решітку W: na1+ma2+kg, в якій век-
тори a1 та a2 паралельні осям координат прямокутної 
системи координат XOY, яка пов’язана із розкладкою, 
та початок координат якої знаходиться у лівому ниж-
ньому куті розкладки. 

Щільність Ρkjm розкладки Rkjm, – це відношення 
чистої площі деталей в розкладці до площі розкладки, 
тобто [4]

P Q S Dl Shkjm kjm
j

kjm kjm= ⋅ ⋅( )/ . (1)

Секція складається із розкладок. Комбінація роз-
кладок в секції виконується тільки по ширині матері-
алу та із розкладок різних деталей. В секції може бути 
не більше шести розкладок. (рис. 1б). Бажано вибирати 
такі комбінації розкладок в секції, щоб крайові відхо-
ди в секції були мінімальними.

Тепер можна дати математичні постановки виділе-
них підзадач.

Підзадача «Розкладка». Для деталі Sj, де j=1,2,.q, 
знайти прямокутну подвійну решітку Wkj: na1

kj +ma2
kj + 

+ngj (рис. 1а) з найщільнішою укладкою деталей Sj.
На базі цієї решітки спроектувати всю допусти-

му множину розкладок Rkjm, m=1,2...mk із шириною 
Shkjm ≤Shk та довжиною Dlkjm≤Dlk, щільність яких 
Ρkjm ≥ Ρ, де Ρ - наперед задана щільність.

а)                                                б)
Рис. 1. Структурні компоненти математичної моделі задачі 

автоматичного генерування допустимих схем розкрою;
а – розкладка; б – секція

Щільність Ρ_skr секції Ŝkr – це відношення чистої 
площі деталей в секції до площі секції, тобто

P s

M Q S

Sh Dlkr

kjm kjm j
jk

t

m

m

k k

qr

_ =
⋅ ⋅

⋅
===
∑∑∑

111 , (2)

де M
кoли poзклaдкa R є в ceкцiї

кoли poзклaдки R нeм
kjm

kjm

kjm

=
1

0

,

,

S
^

kr

aє в ceкцiї S
^

kr







Ширина секції Sh_skr завжди дорівнює ширині ма-
теріалу, тобто Sh_skr = Shk, довжина секції Dl_skr завж-
ди дорівнює довжині матеріалу, тобто Dl_skr= Dlk.

Підзадача «Секція». Із допустимої множини роз-
кладок Ŕкjm згенерувати множину допустимих секцій 
Ŝkr, r=1,2…rk, які можуть складатись із будь-яких дета-
лей одного - шести видів вихідного комплекту. Щіль-
ність Ρ_skr секції Ŝkr повинна бути більша за наперед 
задане значення Р.

Структурні компоненти математичної моделі за-
дачі автоматичного генерування допустимих схем роз-
крою листових матеріалів на деталі взуття (підзадачі 
розкладка та секція):

– аналітичне представлення інформації про конту-
ри розміщуваних деталей;

– аналітичний опис системи суміщення деталей у 
схемі розкрою;

– аналітичний опис конфігурації матеріалу із вра-
хуванням крайових зазорів;

– аналітичний опис умов неперетину деталей з гра-
ницею матеріалу;

– аналітичне представлення сталого міжшаблон-
ного містка між деталями;

– аналітичний опис умов взаємного неперетину 
деталей у схемі розкрою;

– математичний опис множини допустимих розв’яз-
ків задачі;

– аналітичне представлення функції цілі.
Зупинимося більш детально на цих компонентах.
Деталі, що викроюються із листових матеріалів, 

представляють собою плоскі геометричні об’єкти, зов-
нішній контур яких в більшості випадків не може бути 
описаний аналітично. Тому для його представлення 
застосуємо кусково-лінійну апроксимацію. Тоді пло-
скі геометричні об’єкти будуть представляти собою 
багатокутники.

Виберемо всередині плоского геометричного об’єк-
та Sj точку О (полюс деталі), в яку помістимо початок 
прямокутної системи координат. Тоді зовнішній кон-
тур цього об’єкта може бути представлений коорди-
натами вершин Sj{ X Yi

j
i
j, }, i=1..nj. Знаючи координати 

вершин апроксимуючого багатокутника можна ана-
літично представити будь-яку точку на зовнішньому 
контурі плоского геометричного об’єкта наступним 
чином:

X X t X X

Y Y t Y Y
i
j

i
j

i
j

i
j

i
j

i
j

= − ⋅ −
= − ⋅ −






+

+

( )

( )
1

1

, (3)

де i=1..nj-1 та t ∈[ ]0 1,` .
Для однозначного представлення плоского геоме-

тричного об’єкта на площині необхідно мати наступні 
три параметри:

– признак об’єкту (в нашому випадку це буде зна-
чення індексу j);

– координати полюса (Хpl,Ypl) плоского геометрич-
ного об’єкта Sj відносно прямокутної системи коорди-
нат, що зв’язана з фіксованою прямокутною областю 
та початок координат знаходиться у лівому нижньому 
куті цієї прямокутної області;

– кут повороту θl плоского геометричного об’єкта Sj 
відносно його основного положення.

Листовий матеріал з врахуванням крайових зазорів 
математично може бути описаним наступним чином:

Ω:
∆ ∆
∆ ∆

≤ ≤ −
≤ ≤ −





x Dl

y Sh
k

k

. (4)

Аналітичний опис умов неперетину плоского гео-
метричного об’єкта Sj з границею матеріалу представи-
мо за допомогою опорної функції:
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де Hj( )θ - значення опорної функції для плоского гео-
метричного об’єкта Sj при куті повороту його відносно 
основного положення на кут θ [5].

Аналітичне представлення сталого міжшаблонного 
містка між щільно розміщеними плоскими геометрич-
ними об’єктами досягається за рахунок аналітичного 
представлення еквідистанти зовні навколо плоского 
геометричного об’єкта Sj на відстані половини міжле-
кального містка σ [6]. Тоді зовнішній контур еквіди-
станти для цього об’єкту може бути представлений 
координатами вершин апроксимуючого багатокутни-
ка Еj{ Xe Yei

j
i
j, }, i=1..Nej. Знаючи координати вершин 

апроксимуючого багатокутника можна аналітично 
представити будь-яку точку на зовнішньому контурі 
еквідистанти для плоского геометричного об’єкта Sj 
наступним чином:
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де i=1..Nej-1 та t ∈[ ]0 1,` .
Для контролю взаємного розміщення деталей на 

площині використаємо годограф вектор-функції щіль-
ного розміщення (ГВФЩР) [4], зовнішній контур яко-
го представляє замкнуту лінію. Якщо полюс рухомої 
деталі буде знаходитися на ГВФЩР, то рухома деталь 
буде дотикатись до нерухомої. Якщо полюс рухомої 
деталі буде знаходитися зовні області, яку описує 
ГВФЩР, то деталі не перетинаються. Якщо полюс 
рухомої деталі буде знаходитися всередині області, 
яку описує ГВФЩР, то деталі перетинаються. Відомо, 
що ГВФЩР для двох багатокутників є багатокутник 
з кількістю вершин не більше суми кількості вершин 
цих багатокутників. Так як деталі ми представляємо у 
вигляді багатокутників, то зовнішній контур ГВФЩР 
можна представити координатами його вершин G X Yi

jk
i
jk

i
jk( , ),  

де i=1..Ngjk та j,k=1,2..q. Ці властивості ГВФЩР дають 
можливість аналітично представити умови взаємного 
непетиретину деталей, що розміщуються.

Функцією цілі в задачах «Розкладка» та «Секція» 
буде щільність, яка повинна бути більшою наперед за-
даної щільності Р. Аналітичний вигляд цих функцій 
був представлений виразами (1-2).

Підзадача «Комплект». Із множини допустимих 
секцій Ŝkr вибрати таку підмножину секцій Š kr

* , комбі-
нація яких утворить розкрійну схему, в якій буде вра-
хований комплектний вихід деталей та використання 
матеріалу буде максимальним.

Математична постановка підзадачі «Комплект».
Введемо наступні поняття: схема розкрою та план 

розкрою. Під схемою розкрою будемо розуміти щільне 

розміщення деталей на листі з асортименту типорозмі-
рів з задоволенням технологічних вимог та потреб. Під 
планом розкрою будемо розуміти набір схем розкрою 
із згенерованих схем розкрою, які забезпечують ком-
плектний вихід в деталях та мінімізують відходи при 
розкрої матеріалу.

7. Аналітичне представлення вимог комплектного 
виходу

Аналітичне представлення вимог комплектного 
виходу має вигляд [2]:

Qj − ≤ ⋅ ≤
==
∑∑λ A xijk ik
i

r

k

m k

11

 Qj, j=1,2..q, (7)

де q – кількість видів деталей, для яких будується план 
розкрою, Qj – потреба в j-х деталях, Аijк – кількість j-х 
деталей в i-ій схемі розкрою для к-го типорозміру ли-
стового матеріалу, xiк – кількість i-их схем розкрою к-го 
типорозміру листового матеріалу в плані розкрою, λ –  
допустиме відхилення від комплектного виходу, m –  
кількість типорозмірів листового матеріалу в асортимен-
ті, кількість згенерованих схем розкрою для к-го типороз-
міру матеріалу.

8. Множина допустимих розв’язків задачі

Множиною допустимих розв’язків задачі „Ком-
плект” будуть підмножини секцій із множини згене-
рованих секцій Ŝi, для яких виконується умова (7).

Функція цілі. Функція цілі для задачі «Комплект» 
має наступний аналітичний вигляд[1]:

L f x S Q Dl Shij
j j

k k= ( ) =, , , ,

= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ →
== ===
∑∑ ∑∑∑Sh Dl X S A Xk k

k

m

ik j ijk
k

m

ik
j

q

i 1

r

i 1

rk k

1 11

min,
 (8)

де Dlk та Shk – відповідно довжина та ширина листа к-го 
типорозміру листового матеріалу; Sj – площа j-ої деталі; 
j=1,2..q, k=1,2..m та i=1,2..rk.

9. Висновки

На основі розглянутих компонентів математичної 
моделі задачі (1-8) було розроблено алгоритми, які 
реалізовані у програмному продукті в середовищі про-
грамування Delphi для операційної системи Windows. 
Представлена розробка після незначних змін може з 
успіхом використовуватися в різних галузях промис-
ловості при розкрої листових матеріалів.
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1. Вступ

Постійне зростання рівня автомобілізації в най-
більших містах України призвело до таких негативних 
явищ, як зниження швидкості сполучення наземних 
видів транспорту, збільшення викидів шкідливих га-
зів в атмосферу та інші побічні явища. Це спричинило 
збільшення витрат часу на пересування населення та 
збільшення рівня небезпеки елементів вулично-до-
рожньої мережі.

Фахівці вбачають проблему у недостатньо розви-
неній вулично-дорожній мережі (ВДМ). Рішення цих 
проблем є розробка такої планувальної схеми вулич-
но-дорожньої мережі міста, яка б відповідала вимогам 
сучасності.

2. Актуальність теми

Згідно із діючим законодавством [1] першим 
структурним елементом селітебної території міста є 
житловий квартал. Сукупність житлових кварталів 
формують житлові (селітебні) райони. В свою чергу 
межами всіх структурних елементів є вулиці та до-
роги. Сукупність вулиць та доріг утворюють транс-
портну мережу.

Кожна транспортна мережа має основні геометри-
зовані параметри:

- довжина ділянок мережі;
- ширина ділянок мережі;
- радіуси кривих в плані та профілі;
- ухили дорожнього полотна та інше.


