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РТ – растрова точка

СМ – симплексний метод
ТКЦФ – трансформований коефіцієнт цільової функції 

ТП – технологічний процес 

ЦЛП – цілочисельне лінійне програмування 

ЦФ – цільова функція.
Вступ

Актуальність теми дослідження. Проблема оптимального використовування сировини має велике значення для багатьох галузей промисловості. Ефективність економії матеріальних ресурсів на теперішній час є найважливішим чинником зниження ціни продукції і конкурентоспроможності підприємства в цілому. Відходи виробництва складають значну частину собівартості виготовленої продукції, а значить, мінімізація відходів є першочерговою задачею. 

Одним з найважливіших чинників, що забезпечують економію сортаменту металу, композиційних матеріалів, картону тощо шляхом мінімізації відходів виробництва є їх раціональний розкрій. Серед заходів цього напряму одне з провідних місць займає автоматизація процесу розкрою, що дозволяє значно підвищити коефіцієнт корисного використання матеріалу різного сортаменту і номенклатури. 

Розв’язок задачі полягає в отриманні карт розкрою для смуг, стрічок, стрижнів, профілів, прутків та листових заготівок з урахуванням централізованого методу розкрою з одночасним забезпеченням оптимальних норм витрати відповідних ресурсів [1,3,4,34,25,28,86]. 

Вирішення задачі оптимізації розкроїв є важливою задачею організації виробництва. Відомі розв’язки задач отримання карт одновимірного розкрою матеріалу різної довжини, які не враховують факторів корекції технологічного процесу, тому задачі оптимізації одновимірних розкроїв є актуальними, а розв’язок цих задач доцільно здійснювати засобами лінійного програмування з використанням евристик на базі методу безперервної релаксації (БР) та врахуванням факторів корекції, які мають здатність швидко оптимізувати цей процес та уточнювати розв’язок за рахунок оптимального алгоритму отримання розв’язків при великій номенклатурі заготовок та деталей. 

Задачі розкрою-пакування викликають широкий інтерес як у виробництві, так і в теоретичних дослідженнях. Класична задача одновимірного розкрою (1DCSP) розглядається в багатьох публікаціях [15,21,27,35,44,51,67,68,80,97]. Ця задача полягає в мінімізації кількості ідентичних прутків матеріалу, що використовуються для розкрою певного набору заготівок. 

Проблемами одновимірного розкрою матеріалів займалися і займаються відомі вчені та дослідники: Л.В.Канторович, Д.М. Малишев, С.Г. Нікітов, А.М.Павлов, Г.Н. Бєлов, Ю.В. Бугаєв, В.А. Кузнєцов, А.І. Єрмаченко, Т.М.Сіразетдінов, К.Г. Андрєєва, Е.А. Мухачова, В.Л. Рвачов, Т.Є.Романова, О.В. Панкратов та інші. 

В дисертаційній роботі розглядається загальний випадок отримання оптимальних карт одновимірного розкрою, коли на підприємстві використовується матеріал різної довжини, а оптимальність отриманих карт розкрою враховує вплив на математичну модель факторів зовнішнього середовища.  При цьому задача одновимірного розкрою розв’язується в складі підсистеми АСУ виробництвом [1,11,14,18,21,29,39,45,61,63,74,75].
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційну роботу виконано згідно з планом науково-дослідних робіт Черкаського державного технологічного університету в рамках госпрозрахункової науково-дослідної теми № 1-2007 (державний реєстраційний номер № 0107U008093) «Моделювання задачі плоского розкрою матеріалу в структурі інформаційної системи керування виробничим процесом», в якій автор був безпосереднім виконавцем.

Мета і завдання дослідження полягають у розробці та дослідженні математичної моделі одновимірного промислового розкрою матеріалу різної довжини на основі лінійного програмування та методу січних площин з врахуванням факторів корекції математичної моделі.

Для досягнення мети розв’язані такі задачі:

1. Проаналізовані особливості існуючих математичних моделей та розроблена оптимізована математична модель одновимірного розкрою матеріалу різної довжини в АСУ дискретних виробництв;

2. Адаптовані та модифіковані існуючі методи та алгоритми дискретної оптимізації для задачі одновимірного розкрою матеріалу різної довжини в розв’язках безперервної релаксації;

3. Досліджені та сформульовані фактори корекції зовнішніх впливів на математичну модель одновимірного розкрою матеріалу; 

4. Синтезовано алгоритм знаходження оптимальних планів розкрою на базі лінійного програмування та методу січних площин;

5. Досліджено ефективність розробленого алгоритму на основі серій тестових прикладів, характерних для машинобудівних підприємств;

6. Проведене комп’ютерне моделювання з метою  перевірки достовірності теоретичних результатів дослідження ефективності застосування отриманого алгоритму.

Об’єктом дослідження є технологічні процеси оперативного розкрою у реальному вимірі часу, що враховують перерозподіл матеріалу при впровадженні нових виробів у виробництво.
Предметом досліджень є моделі та алгоритми розкрою в складі задачі ОКП виробництва дискретного машинобудівного виробництва за умов врахування впливу зовнішнього середовища. 
Методи дослідження ґрунтуються на використанні теорії і методів системного аналізу виробничих систем, матричного аналізу, методів динамічного та лінійного програмування, методів дискретної оптимізації, теорії і методів дослідження операцій, теорії ймовірностей та математичної статистики, теорії інформаційної взаємодії.

Наукова новизна одержаних результатів полягає в тому, що автором вперше розв’язана задача оптимального одновимірного розкрою матеріалу різної довжини на машинобудівних підприємствах за умов системного поєднання задач стратегічного управління виробничим процесом, корекцією факторів зовнішнього впливу та мінімізацією відходу матеріалу. 

Автором отримані наукові результати, які полягають в наступному: 

· вперше розроблена бікритеріальна математична модель процесу одновимірного розкрою матеріалу різних довжин на базі лінійного програмування та методів дискретної оптимізації, яка дає змогу отримувати оптимальні розв’язки задачі майже у 4 рази швидше, порівняно з існуючими однокритеріальними математичними моделями; 

· удосконалена математична модель одновимірного розкрою матеріалу різної довжини за рахунок введення в неї корегуючих коефіцієнтів, які враховують вплив факторів зовнішнього середовища та підвищують точність отримуваного розв’язку до 10%; 

· набула подальшого розвитку модифікація критерію, за яким здійснюється процедура перевірки оптимальності розв’язків, що забезпечує можливість застосування методу послідовного уточнення оцінок для випадку групових одновимірних розкроїв матеріалу різної довжини;
· набула подальшого розвитку модифікація методу генерування карт розкрою за наявності матеріалу різної довжини на основі методу січних перерізів при неявно заданій матриці обмежень, що полягає в комбінації методу ЛП та евристик безперервної релаксації і дозволяє отримувати точний розв’язок задачі генерування групових одновимірних розкроїв засобами ЛП;

· запропонований метод розрахунку верхньої межі цільової функції при застосуванні МСП і евристик, що дає можливість одержання меж цільової функції та конкретизації математичної моделі одновимірного розкрою матеріалу різної довжини.

Практичне значення одержаних результатів роботи полягає в тому, що на основі запропонованої математичної моделі, методів та критеріїв отримано: 

· функціональну схему модуля одновимірного розкрою в складі АСУ машинобудівних виробництв, що дає змогу інтегрувати розроблену математичну модель до існуючої АСУ машинобудівного підприємства; 
· програмне забезпечення, яке дає змогу збільшити коефіцієнт корисного використання сировини розкрою до 99,8% для окремих класів задач та збільшити частку отримуваних оптимальних КР засобами ЛП до 90% (замість 60%, які існують на сьогоднішній час);
· сформульовані еталонні результати, що дають змогу детермінувати класи практичних задач, що є оптимальними для практичного застосування запропонованої математичної моделі;
· результати порівняння продуктивності розроблених моделей та методів на широкому класі задач з аналогічними, описаними в фахових наукових джерелах.
Модель, що розроблена автором в 2006 році, успішно впроваджена у виробництво на ЗАТ «Кіровоградський завод дозуючих автоматів» у складі інформаційної системи «Інтеграл» та на ВАТ «Черкаський приладобудівний завод».

Особистий внесок здобувача. Дисертація є самостійно виконаною завершеною роботою здобувача. Наукові розробки, узагальнення, висновки та пропозиції, що містяться в дисертацій роботі, одержані автором самостійно. 

В публікаціях, написаних в співавторстві, здобувачеві належать: [39] – сформульована методика отримання корегуючого коефіцієнту, що враховує вплив факторів зовнішнього середовища на математичну модель одновимірного розкрою; [40] – формулюванні процедури цілочисельного округлення безперервного рішення, розширення задачі залишку з врахуванням коефіцієнту технологічної корекції.

Дисертація є самостійно виконаною завершеною роботою здобувача. Наукові розробки, узагальнення, висновки та пропозиції, що містяться в дисертаційній роботі, одержані автором самостійно.

Апробація результатів дисертаційного дослідження. Основні результати дисертаційної роботи доповідались на Міжнародній науково-практичній конференції «Сучасні наукові досягнення - 2007» (Дніпропетровськ, 2007); Міжнародній науково-практичній конференції «Обробка сигналів і негаусівських процесів» (Черкаси, 2007), семінарі Інституту проблем машинобудування НАН України (м. Харків, 2008).
Публікації. Основні наукові результати опубліковані у восьми наукових роботах, серед яких – шість у наукових виданнях, які входять до переліку ВАК України та двох виданнях міжнародних науково-практичних конференцій.
Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних літературних джерел (102 найменування). Дисертація містить 20 таблиці, 16 рисунків, 5 додатків на 51 сторінці. Повний обсяг дисертації становить 197 сторінок, у тому числі 134 сторінок основного тексту.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
Проведені в роботі дослідження щодо розробки моделей та методів оптимізації одновимірного розкрою матеріалу на машинобудівних підприємствах дозволяють зробити висновки, які мають значення для мінімізації кількості відходів крою матеріалу та для подальшого розвитку теорії математичного моделювання та впровадження в практичну діяльність машинобудівних підприємств, а саме:

1. Проведено систематизацію загальних характеристик задач одновимірного розкрою та їх специфічні особливості, що пов’язані з варіантами мінімізації ЦФ розкрою, формуванням матриці обмежень, що складає основу подальшого дослідження.
2. Розроблена бікритеріальна математична модель одновимірного розкрою, яка враховує вплив стохастичних чинників на технологічний процес машинобудівних підприємств.
3. Сформульовано корегуючі чинники математичної моделі, що дає можливість врахувати мультиплікативний вплив технологічних та стохастичних складових на математичну модель, враховуючи важливість знаходження цілочисельних розв’язків задачі одновимірного розкрою шляхом формулювання методу послідовного уточнення оцінок розв’язку та формулювання корегуючих коефіцієнтів 
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4. Модифіковано методику генерування КР з використанням верхньої границі ЦФ, яка виконується з метою генерування стовбців КР за наявності січних та обмеження перебору і стратегії дострокового переривання роботи алгоритму, що дає змогу зменшити час роботи алгоритму в безперервній релаксації.
5. На базі методів ЛП та евристик БР сформульовані ознаки оптимальності математичної моделі одновимірного розкрою, які дають можливість отримати точні результати базисних планів розкрою.
6. Розроблена функціональна схема модуля одновимірного розкрою матеріалу в складі системи АСУ(ОКП) машинобудівного виробництва, що враховує оптимізацію математичної моделі.
7. На основі розв’язків оберненої задачі з модифікованою верхнею межею і матрицею обмежень удосконалена перевірка домінантності заготовок, що знижує розмір задачі генерації розкрою в середньому до 60% без перерізів і до 90% з перерізами.
8. Для тесту оптимальності цілочисельних рішень вдосконалений метод генерації лінійних комбінацій цін матеріалу на основі бітових полів, що зменшує обчислювальну складність задачі.
9. Виявлено переваги розробленого алгоритму на задачах з великим розривом оптимальності і слабкіші результати на задачах з малими комплектностями матеріалу та заготовок (поліпшення коефіцієнту корисного використовування матеріалу в середньому на 8-15% ціни найбільшого прутка) та зменшення часу отримання оптимального розв’язку при генерації КР.
10.  Отримані еталонні результати запропонованого методу, які випробувані на визначеному наборі синтетичних і практичних задач, характерних для машинобудівного підприємства.
11.  Запропонована модифікація верхньої межі цільової функції в генерації карт розкрою за наявності перерізів, яка розширила область задач, що мають розв’язок за прийнятний з точки зору комерційного продукту час.

Моделі та методи оптимізації задач одновимірного розкрою матеріалу ввійшли до складу підсистеми одновимірного розкрою матеріалу АСУ «Інтеграл» на ЗАТ «Кіровоградський завод дозавтоматів», м. Кіровоград та ВАТ «Черкаський приладобудівний завод», м. Черкаси.

В результаті практичного застосування розроблених моделей та методів в практичних умовах машинобудівного підприємства досягнуто збільшення коефіцієнта використання сировини і зменшення часу отримання оптимальних КР, що підтверджується в наведених довідках про впровадження.
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