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Аннотация. Исследуется расположение плоских геометрических объектов в полосе. Предложены два 
способа нахождения рациональной укладки блока в полосу. 
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Общеизвестно, что в различных отраслях 

промышленности многие из этапов заготови-

тельного производства связаны с раскроем и 

размещением деталей. Эти процессы являются 

ключевыми с точки зрения экономии ресурсов. 

Возникают оптимизационные задачи раскроя и 

упаковки в процессе планирования и заказа ма-

териалов, а также на этапе оперативного проек-

тирования карт раскроя и упаковки. Принятие 

оптимального или близкого к нему решения по-

зволяет существенно сократить расход материа-

ла и понизить себестоимость продукции. В ус-

ловиях глобальной автоматизации промышлен-

ных процессов давно появилась необходимость 

в создании и использовании систем автоматиза-

ции проектирования подготовки раскроя и упа-

ковки. 

При регулярном раскрое часто возникает 

необходимость использовать блочный метод 

размещения. Это обусловлено технологической 

необходимостью, в том случае, если комплект 

деталей состоит из одного материала. Также при 

размещении блоков, как правило, получаются 

более рациональные способы размещения. На 

рис. 1 показано блочное размещение конгруэнт-

ных объектов в полосе. 

НАХОЖДЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНОЙ 

УКЛАДКИ БЛОКА В ПОЛОСУ 

Рассмотрим расположение блока, состояще-

го из двух геометрических объектов (ГО) в по-

лосу (рис. 2). Предположим, даны ГО S и S’, не-

обходимо найти рациональную укладку блока 

состоящего из этих ГО в полубесконечной по-

лосе. 

 
Рис. 1 

 
Рис. 2 

Коэффициент заполнения полосы при блоч-

ной укладке определится как 
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где iS  – площадь i-й фигуры блока, состоящего 

из l фигур, b1 – период укладки, maxX  и minX  – 

максимальная и минимальная абсцисс блока 

соответственно, n – количество блоков в полосе, 

B – ширина полосы. 

Так как полоса полубесконечна, то величи-

ной 1minmax bXX   можно пренебречь, тогда 

формула (1) примет вид 
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Из формулы (1) видно, что   будет макси-

мален, если Bb 1  будет минимально, так как






l

i

iS

1

const , 

)min(max 1bB  . (3) 

Рассмотрим два способа нахождения рацио-

нального размещения блока, состоящего из двух 

ГО в полосе. В первом способе используется 

более быстрый метод нахождения рационально-

го размещения блока в полосе по сравнению со 

вторым. Второй способ рассматривает больше 

различных вариантов размещения блока в поло-

се и тем самым для определенных задач может 

рассчитать более рациональный способ разме-

щения, чем первый. 

1-й способ 

Так как блок состоит из двух ГО – S и S’, то 

значение величин B и 1b  зависят от расположе-

ния ГО S относительно S’. Для рационального 

размещения блока в полосе необходимо, чтобы 

ГО S’ располагался относительно ГО S таким 

образом, чтобы площадь прямоугольника, опи-

сывающего эти ГО, была минимальна (рис. 3). 

Это предположение 1-го способа, т. к. aB  , но 

bb 1 , то 

)min()min( 1 babB  , (4) 

где a, b – стороны прямоугольника описываю-

щего ГО S и S’. 

 

 

Рис. 3 

Рассмотрим алгоритм нахождения располо-

жения ГО S’ относительно ГО S. 

1) Находим область допустимого размеще-

ния ГО S’ относительно ГО S, согласно алго-

ритму, описанному в [1] – Ω (рис. 4). 

2) Размещаем ГО S’ в точке Оi, которая яв-

ляется вершиной границы области допустимого 

размещения (ОДР) (рис. 4). 

 

Рис. 4 

3) Находим стороны прямоугольника опи-

сывающего ГО S и S’, как разницу между мак-

симальными и минимальными значениями абс-

цисс и ординат ГО S и S’: 
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4) Рассчитываем площадь прямоугольника, 

описывающего ГО S и S’ – S(S,S’)i: 

.)( iii b=aS,S'S

 

(6) 

5) Смещаем ГО S’ в точку Оi+1, которая на-

ходится на границе ОДР и удалена от точки О 

на заданный шаг ∆, получаем ГО S’i+1 (рис. 5). 

 

 

Рис. 5 

6) Находим стороны прямоугольника, опи-

сывающего ГО S и S’i+1, аналогично форму-

ле (5): 

S 

S’i+1 

Ω Оi+1 

bi+1 

ai+1 

Оi ∆ 

S 

S’ 

Ω Оi 

ai 

bi 

S 
S’ 

a 

b 



 
233 В.  В.  Мартынов,  А.  В .  Бабель  ● РЕГУЛЯРНОЕ РАЗМЕЩЕНИЕ ПЛОСКИХ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ … 

 

)).(min(-))(max(=

)),(min(-))(max(=

111

111

'
i

'
ii

'
i

'
ii

S,SyS,Syb

S,SxS,Sxa




 (7) 

7) Рассчитываем площадь прямоугольника 

S(S,S’i+1)i+1, который описывает ГО S и S’i+1. 

1111 =)(  iii
'
i baS,SS . (8) 

8) Сравниваем значения Si и Si+1 и выбира-

ем параметры расположения ГО S’ относитель-

но ГО S, соответствующие меньшему 

значению S. 

9) Выполняем пункты 5–8 до тех пор пока 

ГО S’ снова не окажется в точке О1. Среди зна-

чений площадей прямоугольников S(S,S’)1, 

S(S,S’2)2, …, S(S,S’n)n находим наименьшее зна-

чение и соответствующее этому значению рас-

положение ГО S’ относительно ГО S. 

В пункте 5 в вышепредставленном алгорит-

ме достаточно перебрать только вершины ОДР. 

Это допустимо, т. к. мы осуществляем парал-

лельный перенос ГО S’ вдоль прямой. Предпо-

ложим, ГО S’ расположен в одной из вершин 

ОДР О1 и площадь прямоугольника, описываю-

щего ГО S и S’, равна 

111)( b=aS,S'S . (9) 

Переместив ГО S’ в точку О∆1,  мы получим 

площадь прямоугольника, описывающего ГО S 

и S’, равной 

1Δ1Δ1Δ)( b=aS,S'S .      (10) 

Переместив ГО S’ в точку О2, которая явля-

ется вершиной ОДР и следует за вершиной ОДР 

О1, получим площадь прямоугольника, описы-

вающего ГО S и S’, равной 

222)( b=aS,S'S .      (11) 

Так как мы осуществляем параллельный пе-

ренос ГО S’вдоль одной прямой, то 
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Следовательно, 

211 )S(S,S')()S(S,S')(S(S,S') Δ  , (13) 

т. е. функция ab между вершинами ОДР – моно-

тонна.  

Итак, чтобы найти минимальное значение 

площади прямоугольника, описывающего ГО S 

и S’, среди значений полученных параллельным 

переносом от одной вершины ОДР к другой, 

достаточно сравнить значения площадей в этих 

вершинах. 

В результате выполнения алгоритма мы 

найдем рациональное взаимное расположение 

ГО S и S’, иначе говоря, мы получим блок SS’. 

Для нахождения рациональной укладки 

блока в полосу необходимо найти рациональ-

ную укладку регулярно повторяющегося блока 

SS’ в полосу по методу, описанному в [1]. Для 

этого необходимо найти: 

– ОДР блока SS’ относительно конгруэнт-

ному ему блока SS’’; 

– рациональное размещение блока SS’ в по-

лосе. 

В том случае, если ширина полосы задана 

или полоса конечна, то добавляются два усло-

вия, которые используются при нахождении 

прямоугольника с наименьшей площадью: 
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где a и b – стороны прямоугольника описываю-

щего ГО S и S’, l– длинна полосы, B – ширина 

полосы. 

Таким образом, мы найдем рациональное 

размещение блока, состоящего из двух ГО в по-

лосе. 

2-й способ 

Рассмотрим алгоритм нахождения рацио-

нальной укладки блока, состоящего из двух ГО, 

в полосу: 

1) Находим область допустимого размеще-

ния ГО S’ относительно ГО S, по алгоритму, 

описанному в [1], – Ω. 

2) Размещаем ГО S’ в точке Оi, которая яв-

ляется вершиной границы ОДР (рис. 4), получа-

ем блок SS’. 

3) Находим область допустимого размеще-

ния блока SS’ относительно конгруэнтного ему 

блока SS’’. 

4) Преобразуем формулу (2) и рассчитаем 

плотность размещения: 
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где 
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i
iS

1

 – суммарная площадь ГО в блоке SS’. 

При известной ОДР   рациональная ук-

ладка в полосе, соответствующая функции цели 
max , определится как 
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т. к. 
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5) Осуществляя преобразования поворота с 

определенным шагом на угол   ,...,0  отно-

сительно начала координат ГО блока SS’ и ОДР 

по формулам 
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находим рационального решение и соответст-

вующие ему параметры размещения: 

 

         ,minmin1   ii YYi XXb  

      ii YYB minmax . 

(18) 

6) Смещаем ГО S’ в точку Оi+1, которая на-

ходится на границе ОДР и удалена от точки О 

на заданный шаг ∆ (см. рис. 5). Аналогично 

пункту 5 способа 1 возьмем точку, являющуюся 

вершиной границы ОДР, следующей за Oi. 

7) Среди двух вариантов размещения вы-

берем то, в котором плотность размещения 

больше. 

8) Выполняем пункты 3–7 до тех пор, пока 

ГО S’ снова не окажется в точке Оi. 

9) Таким образом, мы получим из n значе-

ний максимальное значение коэффициента 

плотности полосы и соответствующие ему па-

раметры размещения блока SS’ в полосе, а так 

же размещение ГО S’ относительно ГО S. 

В том случае, если блок будет состоять из N 

ГО, то необходимо будет рассмотреть все воз-

можные варианты размещения этих ГО относи-

тельно друг друга в блоке, количество таких 

размещений будет равно К. 

K = N! / 2.       (19) 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

ВЫЧИСЛИЕЛЬНОГО ЭКПЕРИМЕНТА 

В результате вычислительного эксперимен-

та были получены следующие данные: для ГО 

S и S’ (см. рис. 3) было рассчитано рациональ-

ное размещение блока в полосе по 1-му способу 

(рис. 6) и 2-му способу (рис. 7). Вычислитель-

ный эксперимент проводился на компьютере 

модели ASUS-X55SR, 1-й способ: время выпол-

нения 2 с, ширина полосы 2,18, шаг 1,71. 2-й 

способ: время выполнения 3 с, ширина полосы 

2,4, шаг 1,13. Плотность размещения, получен-

ная первым способом, равна 0,4193, вторым 

0,5763. 

 

Рис. 6 

 

 

Рис. 7 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, получены следующие ре-

зультаты: 

1. Разработаны два способа нахождения 

рациональной укладки блока в полосу. 

2. Способы нахождения рациональной ук-

ладки блока в полосу автоматизированы и реа-

лизованы в среде Visual Basic. 

3. В результате вычислительного экспери-

мента по 1-му способу рассчитано размещение 

блока в полосу быстрее, чем по второму. Одна-

ко плотность размещения по 2-му способу вы-

ше. Следовательно, при нахождении карт рас-

кроя для фигур с небольшим количеством сто-

рон, актуально использовать 2-й способ, если же 

фигуры имеют большое количество сторон и 

требуется минимальное время расчета, актуален 

1-й способ. 
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