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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальн ість теми

При нинішній неадекватній для переходу до ринку економіч-ій ор­

ганізації господарства доводиться констатувати, що лісосировинні ре­

сурси України виснажені надмірними рубками, а це призвело до неоп- 

равданоі шкоди природному середовищу, екологічного дисбалансу. Для 

виходу з економічної кризи, несприятливої екологічної ситуації, ідо 

охопили країну і забезпечення промисловості сировиною необхідна пе­

реорієнтація структури використання деревин,і за рахунок її комплекс­

ної переробки, різкого скорочення втрат на стадіях первинної обробки, 

зменшення використання ділової деревини шляхом збільшення випуску ли­

стових і плитних деревних матеріалів.

Використання ДСтП як кшструкц?йного матеріалу в деревообробній 

і меблевій промисловості постійно зростає. Виробництво виробів з цьо­

го матеріалу визначається складними технологічними процесами, висо­

кою концентрацією і спеціалізацією підприємств, тісно пов'язане з си­

стемою галузево і уніфікації виробів. Розкроювання ДОтП як одна із 

стадій первинної обробки здійснюється за наперед розробленими карта­

ми, які призначені для встановлення координат поперечних і поз­

довжніх пропилів, забезпечення комплектное!і заготовок і максималь­

ного використання сировини. Для виконання останніх двох пунга ів 

складаються плани розкрою. Тому одним із шляхів раціоналеного вико­

ристання ДСтП як сировини е моделювання карт і оптимізація плану 

розкрою із застосуванням математичних методів і ЕОМ.

На сьогодні вадачі розрахунку оптимального плану розкрою приді­

лено багато уваги і розроблено ефективні методи Л  розв'язання, пе­

реважна більшість яких базуються на симплексному алгоритмі. Оптимі- 

зуються як одно-, так t С^гатокритеріальні плани розкр о для різш-х 

постановок а ага". Проте, для Армування карт роакпю довільно! склад 

ності ще немає достатньо ефективних методів. Це пов’язано з тим, що 

на сьогодні розкроювання ДСтП здійонюетьзя за рівними технологіями і 

різному обладнанні по відповідних картах. внаслі„ж чоіо "с.іередніч 

дослідникам не вдалось увага-ьиити алгоритми їх формувэчня. На нал 

погляд, процес формування кар? 1 оптиміаацш м. лу розкрою чес^хідьо 

розглядати як одну комплексну задачу, а це вимагає, проведення додат­

кових досліджень, лрім того, на сьогодні не розроблено перспективні 

напрямків щодо раціональної конструкції обладнання якь б немало 

конструктивних обмежень в межах розкроюваного матеріалу.



Враховуючи викладене вище, дослідження, пов’ язані з розробкою 

ефективних алгоритмів формування карт розкрою довільної складності, 

алгоритму моделювання карт і оптиміаації плану розкрою як однієї 

комплексної задачі, схеми раціональної конструкції обладнання для 

розкрою ДСтП на заготовки, є актуальними,

Мета роооти і задач і доел 1дже?*чя

Розрооити теоретичні положення щодо: алгоритмів формування карт 

розкрою довільної складності; оптигізації багатокритеріального плану 

рог’срсіс; автоматичного керування процесом модедше 'ня карт і оптимі- 

зацією п.т >.ну розкрою в сукупності. Рс .роблене на цій основі програм­

не забезпечення повинно пристосовуватися до будь-якої постановки за­

дачі, адаптуватись цп конкретної технології та розкрійного обладнан­

ня. Запропонувати схему раціональної конструкції обладнання для роз­

крою ДСтП на заготовки.

Методи дослідження

Теоретичні дослідження виконано з використанням основних поло­

жень теорії лінійного програмування, теорії графів і математичного 

моделювання. За математичну основу роєроблених теоретичних положень 

процесу ,.юде.:овання карт і оптимізац?v плану розкрою прийнято чи­

сельні методи аналізу, а достовірність роботи розроблених алгоритмів 

перевірялась иг тестових задачах. Адекватність результатів, отрима­

них за допомогою розробленого програмного забезпечення, перевірялась 

на специфікаціях стосовно конкретних технологій та обладнання. Запро­

понована схема конструкції раціонального обладнання д.іЯ розкрою ДСтП 

на заготовки обговорювалась зі спеціалістами в та: уз і його проекту­

вання і конструювання.

Наукова новизна

Досягнуто узагальнення в теорії формування карт розкрою довіль­

ної СІС 'ДНОСТІ. Розроблені алгоритми повного перебору для одновимір- 

Ні ї та багатовимірної задач розташування заготовок на розкрійному 

матеріалі дозволяють переглянути всі можливі варіанти карт і вибрати 

оеред них потрібні для оптимізації плану розкрою.

Розроблен і евристичн і алгоритми врахування технологічних і кон­

структивних обмежень дозволяють з дос атні ю точністю формувати кар­

ти роькрою довільної складності стосовно конкретної технології та 

обладнання.

Г :ерше розроблено алгоритм автоматично, о керування процесом мо- 

делювечня карт і оптимізаціею план" розкрою, який дозволяв генеруй-І
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ти кар*и в потрібному напрямку з внесенням до них заготовок пг> 

порційно до планових потреб.

Вперше розроблено математичну модель поетапної оптимізації бг. 

гатокритеріального плану розкрою, яка розглядає на кожному етапі »ю- 

рівняно невелику множину карт, т  дозволяє розв'язувати задачі о ве­

ликою специфікацією заготовок.

Розроблене програмне забезпечення для моделюванню карг і оп- 

тимізації плану розкрою для ПЕОМ сумісних PC дозволяє вдійснюва- 

'"ти його адаптацію до конкретних виробничих умов.

На основі теоретичних досліджень запропоновано схему раціональ­

ної конструкції обладнання для розкрою ДСтП на ваготовіси, яке немає 

конструктивних обмежень р межах розкроюваного матеріалу.

Практична цінність

Використання розробленого прогргжого забезпечення дл.. моделю­

вання карт і оптимізації плану розкрою ДСтП на меблеві заготовки до­

зволить: підвищити корисний вихід заготовк до 3% порівняно з норма­

тивним; реалізувати резерви підвиадання продуктивності розкрійного 

обладнання; ефективиіию впроваджувати аасоГи автоматизації для техі.о- 

тог-ічної підготовки виробництва заготовок; полегшити роботу інжене- . 

рів-технологів у процесі формування кар? і счладаяня плану розкрою.

Розроблені теоретичні половини та алгоритми автоматичного ке­

рування процесом моделювання карт і оптимізаціеіЬ ялану розкрою, з. ^ 't- 

кож його поетапна оптиміаедія носять узагальнюючий характер, які 

можна використати при розв'язанні аналогічннх задач деревообробки.

Результати теоретичних досліджень можна використати для вдоско­

налення організації технологічного процесу розкрою, а запропоновану 

схему конструкції розкрійного обладнання можна ьэ.ги еа основу для 

його подальшого проектування

Розроблене програмне ааоезпеченця може ьикоркстовув тиея науко­

вими та лроектикли срган ізаціями для іианпчевня яогч витрат сировини 

на вироби та розрахунку продуктивное?і обладнання стосовно конкрет­

них виробничих 'іитуацій. і ' , ■

Реалізація та г*фовадкашсі результатеів уобот *

Розроблена програмне забезпеченая для модедювамя карт і опти > 

мізації плану розкрою ДСтП планувтьоя впровадити к . тдлриемствах 

деревообробної та ыблево! промисловості.

Результати теоретичних дослігчвйь і розробпене програмне даовЕ' 

печення використовуються в учбовому процесі на кафедг* обчислюваль­

ної техніки та моделювання технологічних процесіе і ">ехнології ви­

робів з деревини Львівського лісотехнічного інституту.
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Основні положення, які виносяться на а& иет

Теоретичн і положення процесу формування карт 1 складання плану 

розкрою ДОтц на заготовки. Розроблені на основі цих положень:

- алгоритми певного перебору для одаовимірної та багатовимірної 

задач розташування заготовок на розкрійному матеріалі;

- алгоритм генерування карт розкрою ь потрібному напрямку з вне­

сенням до них заготовок пропорційно до планової потреби;

- евристичні алгоритми врахування технологічних 1 конструктивних 

обмежень при моделюгаїш 1 карт розкрою;

- алгоритм автоматичного керування процесом моделювання карт 1 

оптимізацією плану розкрою;

- матамат/чна модель поетапно? оптимізації оагатокритеріального 

плану розкрою;

- результати розрахунків оптимальних кланів розкрою;

- схема раціонального обладнання для розкрою ДСтП на заготовки.

Апробація роботи

Основи! положення "а результати дисертаційної роботи доповіда­

лись 1 обговорювались на Республіканському науково-технічному семі­

нарі " Автоматизация досліджень, проектування 1 конструювання лісних 

и деревообробних машин” < ЛОТ І) 1990 p .; на другій Міжнародній конфе­

ренції "Проблеми українізації комп'ютерів" (ЛПІ) 1992 p .; на Респу­

бліканській науково-методичній конференції "Використання персональ­

них ЕОМ в учбовому процесі ВУЗу" (ДДУ) 1992 p .; на Республіканській 

науково-технічній конференції "Проблеми роціонального використання 

соціально-економічного та природно-ресурсного потенціалу регіону" 

(Луцьк) 1993 p.; на науково-технічних конференціях 1 семінарах Льві­

вського лісотехнічного Інституту (Львів)’ 1990, 1991, 1992, 19§3 p.p. 

Робота е цілому обговорена на розширеному засіданні наукового семі­

нару кафедри ОТ 1 МТП ЛЛТІ.

Публікації

Основні наукові рев>льтаати стосовно теми дисертаційної роботи 

опубліковано в 9 друкованих працях.

Структура та обсяг роботи

Диеертаці.ша робота складається з вступу, чотиртох ровділів, 

вионоьк.j , списку літератури в кількості 66 назв і додатку. Основний 

матеріал викладено на 178 сторінках машинописного тексту, в тому 

числ: 22 рису си 1 9 таблиць, додаток викладено на 25 сторінках. За­

гальний обсяг дисертації складає 194 сторінки.
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ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтована актуальність "-еми, визначена мета роботи 

і задачі дослідження, показана наукова новизна і практична цінність, 

сформульовані основні положення, які виносяться на захист.

В першоиу розділі розглянуто основні особливості розкос» Л^гп, 

дана характеристика розкроюваного матеріалу, о:,іиманої продукції та 

розкрійного обладнання, термінологічно описано такі поняття, як схе­

ма, спосіб і карта розкрою.

Розглянуто технологічні та конструктивні обмеження, як" вплива­

ють на гхщес формування допустимих карт розкрою. Охарактеризовано 

техніко-економічні показники для оцінки на виробництві плану роз­

крою. Проведено аналіз основних робіт, що стосуються розкрою листо­

вих матеріалів. Виявлено, що в деяких галузях промисловості досягнуті 

певні успіхи при вирішенні цієї проблеми.

Розглянуто основний принцип оптимізації багатокритеріального 

плану розкрою ДСтП на заготовки. На ос ові проведених теоретичний 

досліджень встановлено, що оптимадьність плану роькрою нослть від­

носний характер - план є оптимальним стосовно до ;озглянутої множи­

ни карт розкрою.

Проведено аналіз основних напрямків досліджень, пов'язаних з 

розкроєм ДСтП на меблеві заготовки. На основі проведеного аналізу 

встановлено, шр’ для ефективного розв’ язання задачі розкрою необхідно 

розглядати процес моделювання карт і оптимізацію плану розкрою в 

комплексі як одну задачі' з застосуванням методів математичного моде­

лювання та оптимізації, а програмне забезпечення повинне адаптува­

тись до будь-якої постановки задачі, настроюватись під конкретну 

технологію та розкрійне обладнання.

В другому розділі розглянуто виробничо-господарсьі-у ситуацію та ’ 

проведено аналіз умов функціонування задачі розкрою АОтП. Не. сьогод­

ні розкрій ДСтП на заготовки здійснюється в умовах як крупносерійно- 

го, так і дрібносерійного виробництва. В у козах ринкової економіки 

найпоширенішими є гнучкі дрібносерійні виробництва. З розглянути/ по­

становок задач вибрано найпридатнішу для дрібносерійного виробництва.

Визначено чотири групи факторів, які впливають на процес моделю­

вання карт і оптимігацію плану рог ерою. Такими групами факторів є: 

параметри, які характеризують роекровваний матеріал; параметри, які 

характеризують отриману продукцію; параметри, які описують техно­

логічні та конструктивні обмеження; параметри, які описують критерії



оптимізації. Визначено основні: ьхідні постійні параметри; поточні

змінні параметри; технологічні та конструктивні обмеження; струк­

турні компоненти допустимого плану розкрою; структурні компоненти 

ефективності отриманого плану розкрою. Дзно обгрунтування вибору фор­

ми обм-жень «а виготовлення jaroropoK при розв'язанні задачі розкрою 

v виробничих умовах. Зокрема, до структурних компонентів плану розк­

рою відносяться:

- множина карт розкрою

Ж - S KR*, . , ІФ;к.........І&ма,8; (1)
- множина значень шуканого цілочисельного розв'язку задачі

X - ! Х„ , хи., ..., Х,И . .... Х**,Ц; (2)
- множина ефективнсстей карт розкрою

Е "  3 ,  £<2 , • »  *  и .  •  •  t (3)

де Щ х - характеристики А-о і карти дм. плит j-ro тиііорозміру;

І/к - ефективності к-ої карти для плит j-ro типорозміру:

fbjk — І Еtj% # Eijk р »• * , »• • * fcpjk 2; (З*)

Xjk - кількість плит j-ro типорозміру, розкроєних за к-ою картою;

М - кількість типорозмірів плит;

NH - кількість карт для плит М-го типорозміру;

Р - КІЛЬКІСТЬ критері їв ОЛТИМІЧ.ОЦІ ї.

До структурних компонентів ефектиі-.юсті плану розкрою ВІДНОСЯТЬСЯ:

- критерії оптимізації (функції мети)

м. Ні __

2 .  £  Є # ' ¥  - й  (4)
J-1 к-і

- баланс планове* потреби заготовок

N U£

Z  L . “  «Г (t-l.K); (5)
j-t к-1

- використання плит

^ C j k - X j k 4 &  (j- uii). (6)
к-1

де Ajjk - вихід і-ої заготовки з плит j-ro типорозміру, розкрійних 

за к-ою карто.и;

Ср. - відповідність к-ої карти плитам j-ro ти зрозміру.

Дано визначення основних понять, які використовуються при фор­

муванні карт. Сутність процесу формування карт розкрою полягає в от­

риманні таких комбінацій розташування заготовок у межах розкривано­

го матеріалу, які дахгь високий корисний вихід і сприяють виконанню 

плану розкрою з дотриманням комплектності заготовок пропорційно до 

їх планових потреб. Процес формування карт залежать еід схеми рог-
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крою, технологічних і конструктивних обмежень, групи застосовуваного 

обладнання. Хоча вибір ~кеми і способу формування глрт розкрою роз­

глядався багатьма дослідниками, проте був відсутній комплексний під­

хід у вирішенні даної задачі, яка є не менш складкою, ніж пошук оп­

тимального плану розкрою.

На конкретних прикладах обгрунтовано доцільність використання 

складних карт для покращення ефективності плану розкрою і виявлено 

комплексний підхід до процесу формування довільних карт розкрою. Зо­

крема, конструктивеі особливості обладнання і рпвантажуючих прист­

роїв, спосіб розвантаження, розташування саптовок на карті розкрою, 

механізація і автоматизація робіт впливають на допустиму кількість 

рівних заготовок, які кс.,<на отримати одночасно при розкроювань* ДСтП 

за конкретною картою. А це позначається на обсязі відходів з карти 

плану розкрою. Використаннг складних карт залежить від можливостей 

розкрійного обладнання, тобто виникають труднощі в їх реалізації, а 

також збільшується тривалість процесу розкрою, яка пов'язана & 

собівартістю заготовок. Намагання зменшити обсяг відходів призводить 

до необхідності формувавши карг в більиюю тривкістю процес^ розк­

рою, в результаті чого підвищується їх складність, а це вимагає зас­

тосування обладнання з більшими можливостями, Залежно від обсягу 

відходів, складності реалізації і тривалості процесу розкрою, карти 

можна поділити на: ■

- прості, реалізація яких займає небагато часу, але пер дбачае 

значні відходи (карта розкрою у вигляді сітки):

- середньої складності, реалізація яких триваліша, передбачає не­

великі відходи  (карти роькрог у вигляді двох і більше с і т о к ) ;

- складні» реалізація якій займає иайбільзе часу, але передбачає 

незначні відходи (карти розкрою основної та головної частин). 

Наведено критерії опг'м*вац»ї плану розкрою, здійснена їх кла­

сифікація та розроблено рекомендації стосовне обгрунтування і вибору 

на виробництві. В вагальному випадку критерії оптиміаації можна 

поділити на три групи. Перша група критеріїв характеризує ьацюналь- 

не використання матеріалу. До неї відносяться: кгефіціечт корисного 

виходу заготовок, загальний обсяг в ід :;о д і в , загальна площа або 

к іл ьк іс т ь  плит. Залежно від того, як задається плакива потреба заго­

товок. к іл ьк іс т ь  типорозмірів плит, а таиж спевдС.ка сріанігатї 

виробництва, для . ц ін к и  ефективності плану розкрок. модша гчбрати за 

критерій оптим.зації тіл ьк и  один  у наведених показників, фуга група 

критеріїв хар&чтериеуе; ефективність роботи облзднангя, яку ь.о:да
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оцінити загальною затратою робочого часу та середньозваженою три­

валістю, робочого циклу процесу розкрою. Загальна вартість плит, за­

гальна вартість роботи обладнання та загальні затрати на матеріал і 

роботу обладнання відносяться до третьої групи критеріїв, яка харак­

теризує затрати, пов’ язані з розкроюваним матеріалом і роботою 

розкрійного обладнання. Показником, який пов’ язує перші дві групи 

критеріїв, є продуктивність розкрійного обладнання.

Проведено аналіз автоматизованого ( інтерактивного) та автома­

тичного резким ів роботи за допомогою ЕОМ над процесом формування карт 

і складання плану розкрою. Встановлено, що найпоширенішим на вироб­

ництві є автоматичний режим роботи. Запропоновано підхід до автома­

тичного керування процесом моделювання карт і оптимізацією плану 

розкрою, який істотно відрізняється від  відомих методів розв’ язання 

подібного класу прикладних задач.

Запропоновано алгоритм поетапної оптимізації плану розкрою, 

який дає можливість реалізувати на ЕОМ задачі з великою кількістю 

заготовок за рахунок зменшення розмірів системи обмежень на кожному 

етапі, оскільки ровглядг зться невелика кількість допустимих карт. 

В зв’ язку в тим, шс функції мети (4), умови балансу потрібної кіль­

кості заготовок (5) і використання плит (б) є лінійними, то значення 

критеріїв оптимізації Ё можна виразити через суму критеріїв окремих 

частин функції, тобто

- 10 -

Ё «• Е' % + Е*, ( 7)
де t - кількість частіш функції Є. Отримані значення критеріїв 1' мо­

жуть мати незначні відхилення від І, які істотно не впливатимуть на 

загальний розв'язок задачі. В зв'язку з цим можна скористатись поета­

пним уточненням плану розкрою ДСтП з оптимізацією кожного етапу. На 

рис. і показана геометрична інтерпретація запропонованого алгоритму, в 

якому за критерій оптимізації принято корисний вихід заготовок.-

Рис.і. Геометрична інтерпретація поетапної оптимізацР плану розкрою.



Розроблено математичну модель поетапної оптимізації план/ роз­

крою ДСтІІ, сутність якої полягає в знаходженні екстремуму функції

Е/ - extr(E«, Е*.... І-ГЛ (3)
при обмеження на:

IV ві) _ _
- наявну кількість плит Х;и< D/, j-1,W (9'.

- потрібну кількість заготовок:

основної ДРв « вГ** (10)ф ({-і} -
допоміжних й В/ 4 В,- , 1-І, К; l-j-o.

Тоді математична моделе процесу моделювання карт на -му етапі опти-

мізації плану розкрою за: ішеться:

- параметрами карт і плану розкрою у вигляді вектори і функції 

від вхідних U, керуючих V і збурних 2 параметрів

V - ICU.V. Z3; (11)

- ефективноотями отриманого плану розкрою у вчгляді векторної 

функції є ід осноеких показників процесу

Е - ftO.V.W.ZJ; (12)

- обмеженнями у вигляді векторної функції з двосторонніми нерівно­

стями, які зв’ язують основні показники процесу

0*4 j-IU.V.V.Zl 4 о*. (13)
Задача процесу моделювання карт ка І - му ет лі оптимізації плану 

розкрою ДСтП на заготовки зводиться до знаходження таких значень ке­

руючих параметрів V г и  заданих значеннях вхідних параметрів U, дії 

на керуючі збурних параметр.з %  щоб отримати параметри карт і плану 

розкрою (11) і на базі них досягти екстремум функцій '12) при обме­

женнях (13).

Розроблено математичну модель поетапної оптимізації багатокри- 

теріального плану р зкрою ДСтП Оскільки ефектиыїсть плану розкрою 

ДСтП ^дінюзться не одним, а декількома теУНіко-екокоміинкі.:и показчи­

ками, то задача розкрою носить багатокритеріапьки* або векторний ха­

рактер. Наявність різних критеріїв робиіь задачу вибору оптимального 

варіанту не так визначеною, як в однокритеріальнсму випадку. Вирішу­

ється дана проблема шляхом узгодження різних критеріїв. Найпоширені­

ші-є метод згортання критеріїв, який базується на переході ыд ба­

гатьох критеріїв до єдиного еквівалентного, критерія оптимізації:

6 Еі - У 'Г
ЕЕ ~ Т  Zi---- .--- (-4)

і "і ы - N  

де U - кількість критеріїв;

Еі , єі - відповідно значення і пате і-со критерій.

£ f* Еі"*6 відповідно мінімальна і мнксчк тільне значеним 

1-го кр’їтерїя
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Тоді задачу векторної оптимізації можна записати, як

Щ  -р jcu. ?. 2l — > extr. (15)

З третьому роз/'лі визначено діапазон прийняття числових зна­

чень для. постійних і змінних параметрів, для обмежень вадачі, від 

яких залежите деталізація ^атеїстичної моделі процесу моделювання 

карт і оптим*чації і їдану розкрою та вибору підходу до її програмної 

реалізацї на ПЕОМ.

Розроблено ьагальні підходи до лроцесу формування карт розкрою 

довільної складності. Узагальнено основні положення процесу розкрою 

плит за довільними картами, сутність яких вводиться до того, шо спо­

чатку матеріал розрізається н§ смуги, а потім смуги на заготовки. 

Якщо дозволяє технолог іч**ий процес, тс здійснюється дорозкроювання 

окремих частин матеріалу. Здебільшого розташування смуг здійснюється 

вздовж плити. Але деякі взірці розкрійного обладнання дозволяють 

спочатку ділити великі плити по довжині на дві частини (основну та 

головну), а кожна а них потім окремо розрізається за різними картами.

В основи.й частині (яка £ ймае 2 /3  від воіеї довжини ДСтП) смуги, . 

розташовуються вздовж матеріалу, а В головній частині смуги можуть 

бути напрЕ тлен t як вздовж» так і впоперек плити. Принцип дорозкрою 

будь-якого валивку аналогічний до (.̂ еми розкрою всієї плити або ос­

новної чи головної частіш, тобто, спочатку на смуги, а потім смуги 

на заготовки.

Рис. 2. Структурна схема формування карт розкрою ДОІі

ППСР з СПП (ЗГіП) - попере'вю- поздовжня схема розкрою з 

суцільними (зміщеним»-) поперечним! пропилами.



Схема розкрою (рис. 2) «ля всієї плити може бути поздовжньо-по­

перечною в суцільними або зміщеними поггречними пропилами, а при 

розкроюванні основної та головної частка, крім наведених схем, моме 

застосовуватись і їх комбінація.

Щоб сформувати карту розкрою для вс ?єі плити, И  основної або 

головно! частин, чи для окремих частин доро^кроюваного матеріалу, 

неоГхідно мати їх розміри та знг-ч; орієнтацію смуг. Це означає, що 

достатньо розробити алгоритм формування карт розкрою для деякої абс­

трактної частини матеріалу (рис.3). а вже для конкретной пчити чи її 

будь-якої частини ця процедура виконується аналогічно.
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Рис. 3. Структурна схема допустимих варіантів 
карт розкрою для абстрактної частини 
матеріалу

Розглянуто принцип формування можаигчх карт (рис.4) для довіль­

ної частини розкроюваного матеріалу і дана їх порівняльна характери­

стика стосовно складності реалізації на існуючому обладнанні. Роз­

роблено алгоритм зменшення тривалості процесу розкрою деяких склад­

них карт 1 виявлено основні особливості процесу цороакрою окремих 

частин матеріалу.



і Fhc. 4. Bap таити карг роэкрсю.
I
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Запропоновано методику процесу формування карт розкрою стосовно 

одновимірної, двовимірної та багатовимірної задачі розташування за­

готовок на розкроюваному матеріалі, розроблено для них відповтдні 

математичні моделі та алгоритми повного перебору з використанням по­

ложень теорі г графів.

Оскільки розкрій на технологічному обладнанні ведеться спочатку 

на смуги, а потім смуги на заготовки, ~о ь загальному випадку 

потрібно розглядати розташування смуг по ширині розкроюваного ма- 

г теріалу, а в кожній смузі розташування заготовок зздобж неї. З мате­

матичних поглядів процес формування Судь-ьксї карти розкрою розгля­

дається як двовимірна або багатовимірна задача розміщення відрізків 

шириною иі ( І-іТт) на відрізку Ш і відрізків довжиною 9ij < і-ІТа»; 

j-І.п) на відрізку Д. Розміщення смуг і заготовок базується на мето 

дах повного перебору з використанням положення теорії граСів, згідно 

яких задания можливих варіантів будь-якого процесу і обгрунтування 

вибору кращого з них зводяться до його побудови у вигляді відпові­

дного графа, його алгоритмізації та розрахунку характеристик за до­

помогою ЕОМ, а також знаходження потрібного варіанту. Граф зобража­

єтеся у вигляді рисунку, який складається з вершин, т  відповідають 

основним елементам процесу. , Лін і і, ар зв’ язують пари вершин, в за' я- 

' зками між ними, а пов’ язані між собою веркини утворюють гілку хара­

ктеристик досліджуваного процесу.

Згідно положень теорії графів, процес формування к.рт розкрою 

можна зобразити у вигляді рисунку 5. На цьому рисунку вер_ики, які 

представляють всі можливі варіанти розташування смуг по ширині пли­

ти, показано I. I I і ,  . . . *  W. Перший варіант розташування смуг 

по ширині плити, а також перший варіант розтаг/ваиня заготовок на 

кожній смузі., показано у вершинах 1 .1 : 2 .1 ; . . . »  m 1.1. Для т-ої сму­

ги всі можливий і варіанти розташування заготовок показало у вершинах 

U  2. .... Пщ , а для (*-і)-ої смуги - у вершинах яt-1,2; m-l.j;

Перехід від одного варіанта розташування заготовок до 

наступного в (п~1)~ій сму-1 приводить до повтору всіх варіантів роа 

тащуванкя заготовок у в-ій смузі. Перехід від попередгього до нас­

тупного варіанту в деякій і-ій смузі приведе до перебору всіх варі­

антів з { і-І)-ої kj п-оі смуги. В загальному Вт"шдку можливі гаріа - 

ти розташування заготовок у (»-!)-ій t смузі позначимо блоком з. 

Тод і в друг *й с муз і для кожного вар іанту розташування ваго овок ( ь̂ о- 

шини 2 .2 ; . . . ;  2 .J ; . . . ;  2,rt) . псгрібно викон: ги во і ва, .анти розта­

шування заготовок на смугах від третьої до игої. які .модно показало 

блоком а  Аналогічну процедуру потрібно виконати для лершої смуги, а
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також для кожного наступного варіанту розташування смуг по ширині 

плити. До графу заносять всі однотипні та різнотипні сму.и, а в 

кожній очу-'і ог>ею розглядається розташування заготовок.

З рис.о видно, шр а кожному випадку граф складається зі скінче­

ної кількості можливих комбінацій розташування смуг по ширині плити 

і заготовок вздозк смуг. Кожна з гілок утворює можлиа/ карту, яка є 

характеристикою стану процесу форцування карт розкрою. Ііерехід ыд 

одної карти до інйої показано лініями, які зв’ язують відповідні вер­

шини графі'.. Задати такий граф матричним способом неможливо, тому що 

наперед невідома ні кількість комбінацій розташування смуг по ширині 

плити, ні кількість комбінацій розташування заготовок у кожній 

смузі. Даний граф гадається прямим переліком усіх елементів тільки в 

процесі обчислень, тобто, він призначений для орієнтації при роз­

робці алгоритму формування карт розкрою.
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Рис.5. Граф процесу формування карт розкрою довільної складності.



На основі положень теорі* графів запропоновано алгоритм генеру­

вання карт розкрою з потрібному напрямку з внесенням до них загото­

вок пропорційно до планових потреб.

Розроблено алгоритм підготовки вхідних даних для формування 

карт розкрою, визначено основні Параметри і запропоновано кодування 

карт розкрою довільної складності з використанням мінімальної 

постійної та поточної інформації. Розроблено математичне формулюван­

ня для визначення основних співвідношень і евристичні алгоритми вра­

хування технологічних і конструктивних обмежень при формуванні карт 

розкрою довільної складності.

Розроблено математичний апарат для визначення поодуктивност? 

обладнання. тривалост і робочого циклу г.. оцесу розкрою та дорозкрою 

частин матеріалу за картами довільної складності. Розглянуто на 

конкретних прикладах запропоновану в дисертаційній роботі методику 

оптимізації однокритеріального та багатокритеріапьного плану озкро» 

ДСтП на меблеві заготовки.

В четвертой/ розділі розглянуто ВИМОГИ, ЯКИМ "ОВИН-Ю F *дповїда­

ти сучасн і програми і продукти і даі о харак. зристику розробленого 

програмного забезпечення стосо. ло розглянутих вимог. Для зручності 

роботи і швидкої адаптації у виробничих умовах програмне забезпечен­

ня повинно ооієнтуватись на інтерфейс а іикориетаннж. системи ме­

ню-користувача, а оі анізація веоду вхідних даню: і виводу резуль­

татів розв'язання задачі повинна максимально відповідати звітним 

формам, які використовуються на виробництві.

За структурою програмне забезпечення складається ° основної 

програми, яка охоплює: модуль інтерфейсу вводу і редагування вхідних 

даних-, модуль підготовки вхідних даних для подальших розрахунків, 

моделювання Карт і оптимізації плану розкрою; модуль інп^фейсу пе­

регляду, коректуванн'* і виводу отриманих карт і зведеної таблиці 

пла: /  розкрою. Кожний модуль складається з різних підпрограм, лриз- 

начених для виконання відповідних операцій.

Проведено апробацію програмного забезпечення для розрахунку з,. • 

робничих програм. На основі багаточисельшг- розрахунків, проведених 

за специфікаціями, взятими з Надв'ірнянського і Свалявського лісо­

комбінатів, встановлено, що корисний вихід заготовок порівняно з 

нормативним мояна збільшити від 1 до 3 %.
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Розглянуто перспективи вдосконалення розкрою ДСтП за рахунок 

ТЄХНОЛОі'ІЧИОЇ підготовки виробництва, переробки ДІДОВИХ ВІДХОДІВ, 

конструкції розкрійного обладнання, покращення організації вироб­

ництва, прямого і зворотнього зв’ язку між стадією проектування ви­

робів і процесом розрахунку карт і плану розкрою. З метою вдоскона­

лення технологічного процесу гозкро», забезпечення використання 

найраціоналі чішнх карт довільної складності» актуальним питанням на 

сьогодні є подальше вдосконалення конструкції розкрійного обладнан­

ня. Для цього необхідно здійснювати проектування обладнання сумісно 

J розробкою відповідних теоретичних положень стосовьо процесу форму­

вання допуотиьага карт розкро». Таке обладнання повинно розкроювати 

плити за картами, складеними без розглянутих в даній роботі конс- 

•уруктнваих обмежень. Ві^дповідкі раціональному верстату карти ров- 

крию повинні допускати занесення до них будь-якої кількості поздовж­

ніх. і поперечних пропилів, розташованих один від одного на довільній 

відстані, що призведе до отримання заготовок різних розмірів.

ha основі проведеного теоретичного дослідження вапропоновано 

охещ. конструкції раціонального обладнання для розкрою ДОП на меб-. 

леві заготовки (рис.6), яке немає конструктивних обмежень в межах 

роакроюьаіого матеріалу.
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14
Рис. 6. Схема раціонального обладнання для розкрою ДСтГЬ

1 - п і дйоший ст 1л; 2 - вакуумний завантал/вач; 3 - базуючий ст 1л; 

4 - базуючі взяелі; 5 ,9 ,13  - подаючі каретки; 6,3,14 - приймальні 

столи; 7 - агрегат поздовжнього розкрою; 10,11 - відповідно неру­

хомий і рухомий упор подаючого пристрою; їй - агрегат поперечного 

ровкрою; 15 - опускний стіл.
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Висновки по дисертаційній роботі

1. Задача моделювання кар', t оптимізації плану розкрою ДСтП на меб­

леві заготовки е складовою частиною загальної прсблэми раці­

онального і комплексного використання деревини, покрашення вико­

ристання наявного розкрійного обладнання, ефективніше впроваджу­

вати засоби автоматизації для технологічнсї підготовки виробни­

цтва заготовок,.полєгзіити роботу Ініленерів-технолсгів у процесі

.- підготовки основного вирсбництра.

2. На основ: теоретичних досліджень встансьлено, що оптимальність 

будь-якого плану розкрою ДСтП на ааготоі.ш носить ьідносний ха­

рактер - план є оптимальним стосовно до розглянутої множини карт 

розкрою.

3. На основі проведеного аналізу методів розв’ язання подібного кла­

су задач встановлено, що для ефективного її розв'язання необхід­

но розглядати процес моделювання карт t оптимізацію плану розкрою 

в комплексі як одну вадачу а застосуванням методів математичного 

моделювання та оптимізації,

4. Визначено: чотири групи факторів, які впливають на процес моделю­

вання карт- 1 оптимі:.ац:ю плану розкрою; основні структурні тампо­

не нти задачі (>о8крою. Обгрунтовано доцільність застосування скла­

дних карт для покращення ефективності плану розкрою, виявлено Ба­

тальний підхід до процесу моделювання довільних варт розкрою. За­

пропоновано критерії оптимізації плану розкраю, вдійене’-a к аси- 

фікація та розроблено рекомендації стосовно їх вибору при оптимі­

зації плану розкрою у виробничих умовах.

Б. На основі проведеного аналіву режимів розв'язання задачі розкрою 

за допомогою ЕОУ встановлено. щр найпоширенішим на виробництві є 

автоматичний режим роботи. Запропоновано: алгоритм автоматично­

го керування процесом модэлювання карт і оптимізації плану роз­

крою; алгоритм поетапної оптимізації плану розкрою.

6. Розроблено загальні підходи і запропоновано мзтодмку процесу мо­

делювання карт розкрою довільної складності, розроблено для них 

відповідні математичні формулювання і алгоритми "овяого перебору 

з використанням положень теорії графів. Запропоноване алгоритм 

генерузанка карт ;х>8крою в потрібному напрямку s внесенням до 

них заготовок пропорційно до планових потреб, Р^арблен- еврис­

тичні алгоритми ьрахування технологічних і конструктивних обме­

жень при моделювань і карт повкре j дов ільно ї с:ладност j.



7. Розроблено математичну модель поетапної оптимізаці ї багатокри- 

теріального плану розкрою ДСтП на меблеві заготовки, яка врахо­

вує відомі ка сьогодні технологічні та конструктивні обмеження, 

що виникають у виробничих умовах.

0. рогроблено програмне забезпечення, яке, для зручності роботи і 

швидкої адаптації у виробничих умовах, орієнтоване на інтерфейс 

s використанням системи меню-користувача, а введення вхідних да­

них максимально ьідповідае звітним формам, які використовуються 

на виробництві.

9. На основі багаточисельних розрахунків, проведених за специфі­

каціями, ьзятими s виробництва, встановлено, що корисний вихід

заготовок порівняно з нормативним можна збільшити від 1 до 3 X.

10, На основі проведеного дослідження в даній роботі запропоновано

моллиеі напрям;™ вдосконалення розкрою ДСтЕ Встановлено, що по­

ряд з вдосконаленням технології розкрою, необхідно також вдоско­

налювати конструкцію розкрійного обладнання, яке б не мало конс­

труктивних обмежень в межах розкроюваного матеріалу. Для досяг­

нення поставленої мети необхідно здійснювати його проектування 

сумісно в розробкою відповідних теоретичних положень стосовно 

процесу моделювання допустимих карг1 розкрою.

11. Запропоновано схему конструкції раціонального обладнання для роз­

крою ДСтП на уаготоЕки, яке немае конструктивних обмежень в ме­

жах розкроюваного матеріалу.
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