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Е.В. Федорина, И.Ф. Дьяков, О.Г. Крупенников 

АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩЕГО РАСКРОЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

РЕСУРС-СТОИМОСТНОГО ПОКАЗАТЕЛЯ 

Применяемые программы и САПР по раскрою различных материалов эффективны в 
условиях единичного и многономенклатурного мелкосерийного производства с применением 
группового метода раскроя на заготовки произвольной геометрической формы. При рас-
крое листового и рулонного металлопроката в условиях крупносерийного и массового про-
изводства, характеризующегося индивидуальным раскроем на одноименные заготовки, 
созданные программы имеют ограниченное применение. Для автоматизированного раскроя 
в условиях такого производства необходима адаптация применяемых или создание новых 
систем и программ с применением современных подходов и новой схемы проектирования 
раскроя на основе использования нового показателя эффективности раскроя с минимиза-
цией себестоимости выпускаемой продукции, ведения расчета для деталей одной группы 
(по марке и толщине), что позволит рационально подбирать отходы на другие детали 
данной группы. Для решения поставленной задачи предложена и рассмотрена в статье 
новая модель оптимизации гильотинного раскроя с минимизацией затрат на металл и 
снижением себестоимости раскройных изделий. Для реализации автоматизированного 
проектирования раскроя в зависимости от нового ресурс-стоимостного показателя (РСП) 
и управления информацией о подетальном раскрое металла в ходе проведенных авторами 
исследований разработана база данных «Кластер деталей «ПРОМ-2013»» и программа 
«ПРОМ-2013», позволяющая произвести оценку эффективности раскроя по РСП и вы-
брать оптимальный вариант. На примере детали «Панель боковины» показаны эффек-
тивность разработанного алгоритма и этапы автоматизированного проектирования 
оптимального раскроя на основе показателя РСП с формированием выходных документов 
«карт раскроя материалов». 

Оптимальный раскрой; ресурс-стоимостной показатель; база данных; программа 
оптимизации раскроя. 
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E.V. Fedorina, I.F. Dyakov, O.G. Krupennikov  

AUTOMATED DESIGN OF RESOURCE-SAVING CUTTING USING 

RESOURCE-SAVING COEFFICIENT 

The applied programs and cad for cutting various materials are effective in conditions of 
single and multi-item small-scale production using the group method of cutting into blanks of arbi-
trary geometric shape. When cutting sheet and rolled metal products in large-scale and mass pro-
duction, characterized by individual cutting into blanks of the same name, the created programs 
have limited use. For automated cutting in such production conditions, it is necessary to adapt 
existing systems and programs or create new ones using modern approaches and a new cutting 
design scheme based on the use of a new cutting efficiency indicator with minimizing the cost of 
manufactured products, conducting calculations for parts of the same group (by brand and thick-
ness), which will allow rational selection of waste for other parts of this group. To solve the prob-
lem, a new model for optimizing guillotine cutting with minimizing metal costs and reducing the 
cost of cutting products is proposed and discussed in the article. To implement automated cutting 
design depending on the new resource-saving coefficient (RSC) and manage information about 
detailed cutting of metal in the course of the research conducted by the authors, the database 
«Cluster of parts «PROM-2013»» and the program «PROM-2013» were developed, allowing 
assessing the efficiency of cutting according to RSC and choosing the best option. Using the ex-
ample of the «side panel» part, the effectiveness of the developed algorithm and the stages of au-
tomated design of optimal cutting based on the RSC indicator with the formation of output docu-
ments «material cutting cards» are shown. 

Optimal cutting, resource-cost indicator, database, cutting optimization program. 

Состояние вопроса. В современных конкурентных условиях производства 
проблема снижения металлоемкости и экономного потребления металла не только 
не потеряла своей актуальности, но и ускорились темпы решения этой задачи. 
Важнейшим резервом экономии металла является оптимизация раскроя металло-
проката с альтернативным выбором оптимальных типоразмеров проката от разных 
производителей-поставщиков.  

Существующие методы и алгоритмы оптимального раскроя [1–7], опублико-
ванные в различных изданиях, легли в основу многих программных разработок, 
широко применяемых на промышленных предприятиях [8]. В качестве основного 
критерия экономичного и эффективного раскроя выбирается наиболее плотное 
размещение (максимальное количество) заготовок на материале заданного сорта-
мента. Кроме того, при расчете раскроя исходных материалов согласно традици-
онной схемы проектирования технологических процессов резки металлопроката 
определяется наиболее рациональное использование металла, соответствующее 
максимальному коэффициенту использования материала (Ки) и минимальному 
потреблению материала [9, 10] по каждой детали в отдельности, и невозможно 
осуществить выбор оптимального раскроя всей номенклатуры деталей.  

Экономические факторы все сильнее оказывают влияние на подход к реше-
нию проблемы экономии материала. И использование только традиционных пока-
зателей (коэффициента раскроя и коэффициента использования материала) для 
оценки эффективности раскроя уже недостаточно. Необходимо также учитывать 
экономические аспекты, что позволит существенно увеличить экономию металло-
ресурсов и связанных с ними затрат, и тем самым снизить себестоимость раскрой-
ной продукции. 

Основная часть. Расширение списка альтернативных поставщиков металло-
проката дает возможность увеличить перечень сортамента металла (включая стои-
мостные характеристики), подлежащего раскрою. Однако, при выборе выгодного 
раскроя может сложиться такая ситуация, когда будет отдано предпочтение вари-
анту не с минимальной нормой расхода или с минимальной ценой стали, а с ми-
нимальными затратами на металл. Для оценки эффективности раскроя металло-
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проката на плоские прямоугольные заготовки в условиях массового и крупносе-
рийного производства предлагается использовать сочетание нескольких показате-
лей с определением комплексного показателя затрат (ресурс-стоимостного показа-
теля (РСП)) и выбором максимально выгодного варианта раскроя с точки зрения 
его минимального значения. 

В связи с этим разработана новая схема для проектирования раскроя, осно-
ванная на использовании предложенного ресурс-стоимостного показателя. В схе-
му с введена обратная связь с процессом заказа металла и сортаментом, выпускае-
мым металлургическими комбинатами (с ценой). Оптимизационный расчет повто-
ряется по циклу до достижения наилучшего (наименьшего) результата РСП.  
На основании новой схемы расчет оптимизированного раскроя выполняется по 
усовершенствованному обобщенному алгоритму раскроя металлопроката (рис. 1), 
предусматривающему три существенных отличия: 1) использование сортамента 
металлургических заводов (с ценой); 2) выполнение раскроя металла для группы 
деталей одной марки и толщины; 3) определение критерия оптимизации РСП с 
выбором наилучшего варианта раскроя по его минимальному значению, при кото-
ром заданное количество заготовок будет изготовлено с наименьшей потребно-
стью металла при минимальных затратах [11, 12]. Элементы, выделенные серым 
цветом на рис. 1, являются авторскими разработками. 

 

Рис. 1. Обобщенный алгоритм раскроя металлопроката для группы деталей 
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На основе схемы для проектирования ресурсосберегающего раскроя и усо-
вершенствованного алгоритма разработана новая модель гильотинного раскроя с 
минимизацией затрат на металл в зависимости от нового ресурс-стоимостного по-
казателя. Задача оптимального раскроя решается в три этапа. На первом этапе сре-
ди возможных вариантов укладки заготовки на листе выбирается наилучший вари-
ант раскроя с наибольшим количеством заготовок [13]. На втором этапе при расче-
те раскроя для деталей одной группы определяется оптимальный вариант с наи-
меньшим расходом металла для изготовления заданного числа заготовок согласно 
производственному плану. 

На данном этапе оптимизация раскроя реализуется решением системы ли-
нейных уравнений и задачи одномерного раскроя, представленной математиче-
ской моделью [13] 

       

g 

  1

w

  1

   n, 

при условиях  

         

  

   

 

   

                         

   

 

   

                             

             ;                 

где     – число рулонов j-го типа длиной    в k-варианте раскроя;      – число заго-

товок i-типа в k-варианте раскроя j-типа рулона длиной   ; j – индекс типа рулон-

ного материала определенных размеров (по ширине и длине) и одной группы (по 
толщине и марке стали) (j=1, ..., w); i – индекс наименования заготовок одной груп-
пы (по толщине и марке стали)   (i=1, ..., v); k – индекс варианта раскроя j–типа 
материала для заготовок одной группы (  1, …, g); z – индекс поставщика проката 
(листа/ рулона) определенных размеров определенной группы (по толщине и мар-
ке стали) (z=1, ..., r). 

При продольном раскрое необходимо раскроить рулонный прокат шириной  
B1, B2, ..., Bj, ..., Bw и длиной L1, L2, ..., Lj, ..., Lw, на полосы заданной ширины  
b1, b2, ..., bi, ..., bv (b1> b2, ..., ≥ bv ) и в заданном количестве полос pi ( i= 1 ,  2, ..., v). 
Далее полосы режутся на заготовки шириной bi и длиной li. Количество допусти-
мых вариантов раскроя рулона на полосы зависит от ширины рулона B и количест-
ва различных полос v шириной b1, b2, ..., bv. Соблюдая заданную комплектность, 
составляются планы раскроя, обеспечивающие минимальное количество разрезае-
мых рулонов. План раскроя рулона шириной B по возможным вариантам пред-
ставляется в виде: 

B1 = a11b1+ a21b2+ . . . + ai1bi+ . . . + av1bv + δ1; 

B2 = a12b1+ a22b2+ . . . + ai2bi + . . . + av2bv + δ2; 

………………………………………………; 

Bk = a1kb1+ а2kb2+ . . . + аikbi+ . . . + avkbv + δk; 

………………………………………………; 

Bg = a1gb1+ а2gb2+ . . . + аigbi+ . . . + avgbv + δg, 

где aik – число полос i-типа в k-варианте раскроя; δk – отходы, получаемые в  

k-варианте раскроя.  
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В связи с незначительными потерями по длине каждой полосы, образующими-

ся отходами можно пренебречь. Перебором комбинаций величин (aik, ..., avk) с их 

значениями определяются все потенциальные планы раскроя по ширине рулона: 

           
  

  

   

           
        

  

   

…………………………………; 

     
                     

  

   

Согласно условиям задачи, отбираются варианты с минимальными отходами. 

Формируется оптимальный план раскроя при условии, что x1, x2, ..., хg – количество 

распускаемых рулонов по определенному варианту. На начальном этапе решения 

задачи минимизируется суммарное количество распускаемых рулонов  

x1+x2+…+xk+…+xg  min. 

При этом система ограничений для продольного вида резки металла пред-

ставляется в виде: 

a11x1+a12x2+…+a1kxk+…+a1gxg≥ [p1]; 

a21x1+a22x2+…+a2kxk+…+a2gxg≥ [p2]; 

…………………………………….; 

ai1x1+ai2x2+…+aikxk+…+aigxg≥ [pi]; 

…………………………………….; 

av1x1+av2x2+…+avkxk+…+avgxg≥ [pv]. 

Для поперечного раскроя рулона (на заготовки разной длины) по аналогии 

составляются планы раскроя по возможным вариантам и система ограничений, 

определяется минимальное суммарное количество поперечно разрезаемого проката: 

x'1+x'2+…+x'k+…+x'g min. 

Для соблюдения транзитной нормы поставки проката учитывается ограничение:  

ƩGjxjk ≥ Tw,   
 

где Gj – масса рулонного проката, кг; Tw – минимальная транзитная норма, кг. 

Для реализации третьего этапа оптимального раскроя по критерию оптими-

зации решается задача построения раскроя для деталей одной группы всех габари-

тов проката данной марки и толщины с учетом стоимости на разных комбинатах 

[14]. Расчет продолжается до полного окончания списка листов/ рулонов. 

Определяются оптимальные планы продольных раскроев всех типоразмеров 

рулонов заданной группы (по толщине и марке стали) шириной B1, B2, ..., Bj, ..., Bw с 

определением наилучших планов продольного раскроя и минимального количест-

ва разрезаемых рулонов (Х1, Х2, ..., Хw) каждого типоразмера, для решения задачи 

поперечного раскроя – соответственно Х'1, Х'2, ..., Х'w каждого типоразмера. 

Далее с учетом стоимости С1z, ..., С2z, ..., Сjz, ..., Сwz разных габаритов рулонного 

проката (одной группы) B1, ..., B2, ..., Bj, ..., Bw от разных металлургических комбина-

тов определяется минимум затрат на металл и нахождение минимального значения 

ресурс-стоимостного показателя (РСП): RSC min.  Для продольного раскроя оцени-

ваются затраты на металл: 
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Таким образом, для заданной группы рулонного проката определяется значе-
ние целевой функции, соответствующее наименьшему значению RSCj для продоль-
ного раскроя и RSCj' для поперечного раскроя. 

 

Выполняя расчет по изложенному алгоритму для каждой группы рулонного 
металлопроката и для разных видов раскроя, устанавливается минимальная сум-
марная оценка всех металлоресурсов на производстве и формируется оптимизиро-
ванный сортамент.  

Далее правильность выбора оптимального варианта раскроя и эффективности 
резки проверяется определением показателей производительности (при продольной 

    и поперечной резке    
 ) и трудоемкости (при продольной     и поперечной 

резке    
 ). На данном этапе решается задача максимизации целевой функции – 

определение наибольшего значения производительности: PRj         
     . 

Соответственно, производительность при продольной       и поперечной 

    
    резке рассчитывается:  
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, 

где Nj и N j – суммарное количество деталей при продольном и поперечном раскрое 

минимального суммарного числа рулонов Xj и X j соответственно; Vps –максимальная 
скорость при продольной резке в зависимости от толщины материала м/мин;  

V ps – число двойных ходов ползуна/ ножевой балки гильотинного оборудования при 
поперечной резке с учетом подачи (шага резки, равного ширине заготовки bi при попе-
речном раскрое), определяемое по паспортным данным в зависимости от типа режу-
щего оборудования и технических характеристик, дв. х./мин., s=1, …,q. 

Далее решается задача минимизации целевой функции – нахождение наи-

меньшего значения трудоемкости: ТRj         
        Соответственно, трудо-

емкость при продольной     ) и поперечной     
   резке на одноименные заготов-

ки определяется: 
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. 

Определение производительности и трудоемкости является, собственно, про-
верочным расчетом решения поставленной задачи снижения потребления и затрат 
на металл. Однако, решение задачи оптимального варианта раскроя с максималь-
ной производительностью и минимальной трудоемкостью возможно, как само-
стоятельное, с трансформацией модели раскроя. 

Результаты исследования. Для автоматизированного раскроя листового ме-
таллопроката в условиях массового и крупносерийного производства возникла 
задача создания новой системы классификации деталей. С этой целью проанали-
зирована по различным классификационным признакам номенклатура листоштам-
повочных деталей (1900 шт.), изготавливаемых в цехах Ульяновского автомобиль-
ного завода. По результатам анализа предложен классификатор деталей [15, 16], 
ставший впоследствии базой для программы по оптимальному раскрою металло-
проката «ПРОМ-2013». 

На основе классификатора создана и официально зарегистрирована база дан-
ных «Кластер деталей ПРОМ-2013» (свидетельство о государственной регистрации 
базы данных №2017620130) [17] с учетом требований к ним [18–20]. База данных 
«Кластер деталей ПРОМ-2013» реализована в рамках реляционной модели данных с 
помощью Microsoft Office Access, обладающей широким спектром функций: связан-
ные запросы, связь с внешними таблицами и базами данных. Управление всеми дан-
ными в разработанной базе данных организовано в одном файле «Кластер деталей 
ПРОМ-2013». База данных (БД) предназначена для сбора, хранения, систематизации 
и предоставления оперативной информации о подетальном раскрое металлопроката 
с обеспечением быстрого поиска необходимых данных по уникальному коду (пят-
надцатизначному числу), соответствующему номеру детали. Вся вводимая инфор-
мация сохраняется в одиннадцати таблицах. Табличные данные объединены в фор-
мах, запросах и отчетах установленными связями, позволяющими контролировать 
вводимые данные о раскрое, и составляют структуру базы данных (рис. 2). 

Информационный фонд БД включает подетальные технико-экономические 
показатели раскроя, технологию резки, сведения о раскраиваемом металле, об об-
разующихся отходах и их использовании, деталях-донорах (предоставляющих от-
ход) и деталях-акцепторах (потребляющих отход). В БД организован подетальный 
архив карт раскроя с оптимальными результатами расчета. При изменении произ-
водственных условий и условий поставки металла из спроектированной БД можно 
быстро извлечь обновленную «Карту раскроя материала», создаваемую как на рас-
крой детали из листа/ рулона, так и на раскрой остатков. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B0%D0%B7%D0%B0_%D0%B4%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D1%85
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Рис. 2. Структура базы данных «Кластер деталей ПРОМ-2013» 

Для решения задач оптимизации раскроя с применением автоматизированно-

го проектирования на основе ресурс-стоимостной оценки металлоресурсов создана 

новая система. Разработанный программный продукт «ПРОМ-2013» [21, 22] пред-

назначен для проектирования раскроя в условиях крупносерийного и массового 

производства деталей из листового/ рулонного материала на плоские прямоуголь-

ные заготовки с учетом производственных и технологических ограничений и с 

применением нового показателя оптимизации (РСП). Программа «ПРОМ-2013» 

официально зарегистрирована (свидетельство о регистрации программы 

№2016611103) [23] и содержит два интегрированных модуля: выполненных на 

базе классификаторов действующего производства справочников деталей и мате-

риалов (рис. 3), и модуля расчета оптимального раскроя металлопроката с опреде-

лением нового ресурс-стоимостного показателя [24].  

 

Рис. 3. Фрагмент справочников деталей и материалов 

При формировании задания на раскрой по ключевым параметрам толщине и 

марке материала из справочника материалов выбираются листы (с ценой), и со-

гласно производственному заданию из справочника деталей отбираются детали, 

изготавливаемые из заданного материала. По окончании формирования задания 

выполняется расчет, итоговый результат которого представлен на рис. 4.  
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Рис. 4. Пример итогового результата с определением КИМ и РСП 

С использованием существующего подхода к решению задачи раскроя и при 

расчете по действующему алгоритму технолог выбирает наилучший вариант рас-

кроя по минимальной норме расхода и наибольшему КИМ, соответствующий ва-

рианту №4 и решение задачи раскроя на данном этапе считается завершенным.  

По результатам раскроя согласно усовершенствованному алгоритму в зависимости 

от критерия оптимизации РСП и с учетом стоимости металла с разных металлур-

гических комбинатов «ПРОМ-2013» предлагает экономически более выгодный 

вариант раскроя №3 (с наименьшими затратами на одну деталь) с формированием 

карты раскроя. На раскройной карте (рис. 5) показаны укладка деталей в полосе, 

схема выполнения сквозных резов с указанием необходимых размеров, численных 

значений и текстовой информации по раскрою.  

С помощью программы «ПРОМ-2013» в составе САПР решаются следующие 

задачи: экономия металла за счет применения экономико-математических методов 

при расчете оптимального раскроя листового и рулонного проката; определение 

экономически и технологически обоснованных норм расхода проката; сокращение 

сроков подготовки производства новых изделий и повышение производительности 

труда инженерно-технических работников; снижение трудоемкости нормирования 

технологических процессов; оперативность раскроя поступившего на замену ме-

талла и повышение коэффициента его использования при замене; повышение ка-

чества проектных работ и технической документации. 

 

Рис. 5. Пример заполнения формы «Детали» - «Карты раскроя материала» 

В состав САПР раскроя металлопроката входят программно-методические 

комплексы (ПМК): «ЛИСТ», «РУЛОН». ПМК «ЛИСТ» и ПМК «РУЛОН» состоят 

из нескольких функциональных модулей с возможностью работы с одним из мо-
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дулей или в комбинации с несколькими модулями при выполнении одного задания 

на проектирование. На рис. 6 показана схема взаимодействия модулей в системе 

расчета раскроя. ПМК «ЛИСТ» и ПМК «РУЛОН» (рис. 7) предусматривают рабо-

ту в режиме подготовки производства и действующего изготовления.  

Для расчета планируемого расхода металла с максимальным КИМ и минималь-

ным потреблением предусмотрено два режима на стадии подготовки производства: 

 Расчет группы деталей изделия одного наименования в одном цехе.  

 Расчет группы деталей изделия одного наименования независимо от цеха. 
Система осуществляет закрепление деталей по цехам с целью оптималь-

ного использования отходов и сокращения логистических расходов.  

 

Рис. 6. Схема взаимодействия модулей в системе расчета раскроя 

 

Рис. 7. Подмодули программно-методического комплекса «Рулон» 

На стадии изготовления определение фактического расхода проката осуще-

ствляется в двух направлениях: 

 Расчет потребности материала по производственному плану (по изделию или 
подетальному плану). Этот режим обеспечивает расчет необходимого коли-

чества деталей с учетом плана производства изделий, комплектности деталей 

на заданные изделия и наличия деталей в незавершенном производстве.   

 Оперативный расчет дефицитных деталей при поступлении на раскрой 
проката с отклонениями от технологии. 

Применение полученных результатов. Тестирование нового программного 

продукта «ПРОМ-2013», в котором реализованы предложенные модель и алгоритм 

оптимизации раскроя металлопроката проходило на базе ООО «УАЗ». Основой для 
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тестирования были полученные решения раскроя заготовок для номенклатуры дета-

лей, изготавливаемых в прессовом цехе ООО «УАЗ», при наличии технологических 

ограничений. Для этого были отобраны заготовки-представители различных видов. 

Полученные результаты в ходе тестирования (технико-экономические показатели рас-

кроя: норма расхода, потребность в металле, коэффициент использования материала, 

критерий оптимизации РСП) сопоставлены с технологическими данными решения 

раскроя на производстве. Система также протестирована на этапе ТПП новых образ-

цов автомобилей УАЗ-«Patr ot» для прогнозирования конкурентоспособности. 

Эффективность разработанного алгоритма по оптимизации раскроя с приме-

нением ПО «ПРОМ-2013» показана на примере детали «Панель боковины». Пред-

ложен экономически более выгодный вариант раскроя в зависимости от показате-

ля РСП с заказом рулонного металлопроката на другом металлургическом комби-

нате и экономией 36,8 тонн и 1,64 млн. руб. Осуществлен подбор отходов для из-

готовления других деталей данной группы. Результатом проектирования раскроя с 

применением «ПРОМ-2013» является формирование карт раскроя для детали-

донора и деталей-акцепторов. Общие характеристики этапов проектирования оп-

тимального раскроя приведены в табл. 1 с исчерпывающей информацией, касаю-

щейся расчетных и проектных процедур в рамках использования САПР.  

Таблица 1 

Этапы проектирования раскроя заготовок детали «Панель боковины» 
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Заключение. Разработанные и официально зарегистрированные база данных 
и программа САПР «ПРОМ-2013», использующие созданные математическую 
модель и алгоритм, образовали автоматизированную систему проектирования рас-
кроя открытой архитектуры, работающую в режиме технологической подготовки 
производства и в режиме текущего производства. Программа «ПРОМ-2013» ус-
пешно прошла промышленное опробование в ООО «УАЗ» и внедрена в производ-
ство в составе автоматизированного рабочего места технолога по раскрою и тех-
нологии резки металла с повышением коэффициента использования материала на 
3,4–6,8 %, суммарной экономией металла 149 тонн и экономическим эффектом 
7,35 млн. рублей, подтвержденным актами внедрения ООО «УАЗ».  
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НЕЙРОСЕТЕВОЙ МЕТОД ПОВЕДЕНЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ ДИНАМИКИ НАЖАТИЯ КЛАВИШ
*
 

На сегодняшний день причиной большого количества утечек информации является 
компрометация данных учетных записей. В связи с этим все более актуальной задачей 
становится внедрение дополнительных средств идентификации и аутентификации.  
В данной работе на основе методов машинного обучения предложена технология исполь-
зования динамики нажатия клавиш для идентификации авторизированных пользователей. 
Для анализа динамики нажатия применяется аппарат глубоких нейронных сетей. В рабо-
те проанализированы такие поведенческие характеристики, как время нажатия клавиши, 
время между нажатиями клавиш, время между отпусканием первой клавиши и нажатием 
второй. В процессе исследований было предложено использовать следующие архитектуры 
глубоких нейронных сетей: сверточные и рекуррентные нейронные сети. Первичную обра-
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