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В проекгирсвании систем сптимальиогс раскроя концептуальную 
роль играют магематичеокие модели раскраиваемых объектов. Адек
ватность моделей реальным объектам во многом предопре.деляет каче
ство раскройных алгоритмов и в конечном итоге оптимальность самого 
раскроя. Развитие теории раскроя пилов.очногс и другого круглсгс сы
рья шло в направлении усложнения сырьевых моделей в целях повы
шения их адекват^иост^и. Ссвершенотвсвание моделей сырья происхо)Ц'И- 
ло, сднакс, вплоть до псоледнего времени в рамках аиалитичеоких опи
саний. Псявлеиие таксгс мошного инструмента иосле^цоваиий, каким 
является ЭВМ, а также привлечение новых математических результатов 
дают возможнооть выйти за пределы традицисниых представлений о 
моделях круглых леосматериалсв. В работе [2] ука.зано на счевидную 
возмсжнссть мо.делир'ования сплайном осевой линии в «эллиптичес^кой» 
модел^и^- бревна Пижурина — Розенблита [5].

Разра^б^с^та^нный нами ранее [6, 7, 9, 10] метод, связанный с исполь
зованием сплайн-функций, развиваегоя в - данной работе, прив^одятся 
результаты его практичеоксй реализа^в^ии. ■

Как известнс, оушествует два принципиально различных метода 
моделирования геометрических объектов, - ' в часгнсоги псверхностей. 
Первый можно иазвагь аналнт^иче^ок^им. С его помощью ооуществляег^оя 
попытка приблизить (заменить) даииую поверхнсогь другой, задавае
мой небольшим - числом легко фиксируемых параметров. Большей 
обшностью - обладает втсрсй метод, ооноваиный на идее nоогрсения по
верхности- путем задания нексгсрсго конечного числа ее тсчек, что по
зволяет учесть индивидуальные оосбениооги мсделируемсгс тела. Эти 
точки, указанные в определенном порядке, задают точечный базис ’ по- 

.'E^^J^^5^I■^с^(^г^и,: на - оонсвe ’ксторсго мр''кег быть построен ее каркас — освс- 
купнсогь неоксльких - (обычно. ’ двух) Cемейогв линий. Воопpсизведе^ние 
noJ^(^]pxii^c^c^T^H - ’Oоушео'^■вляетоя в осстветсгвии с базисом и оущеотвенно 
зависит от задаваемых дополиительных уолсвий и иопсльзуемсгс мате- 
матическогс аппарата.

, Наиболее универсальным и мощным математическим аппаратом 
м'оделирования - сложных псверхноогей являются бикубические сплайны. 
Пусть на плоскости задан прямоугольник /?': [а, &] X [с, d] и двумерная 
сетка на нем

(1)
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разбивающая область R. на прямоугольники +
i= 1, 2,...,N~i,i= Ix 2, . . . , iW-l.

Бикубические снпайнь возникли кек еотаоквеноое обобш^ение одно
мерных кубических сплайнов на двумарный случай, в чам овидатепьот- 
вует сладуюш^ее. '

Функция С (х, у) [3] называекся бик^уб^иче^ским сплайном на сатка 
А, если, во-первых, она являекся бику^б^з^’^е^с^к^им полиномом на каждом 
прямоугольнике Кц, к. е.

С^(^х^))= S
k = о

X, у<= i=1, 2,
(2)

• • »

ij \ Ч JJ!
Ла-1; 6 = 1, 2. . . . . . .

и, во-вкорых, с {х, у) прина.цпежзк классу С”'"[.?].
. Здесь С””' " [Л!] — множество функций / (х, у), имеющих на 1? на- 

прерывные частные и смешенные нроиз^E^од^нье па]зядка не выше т, 
включающие не болеа п диффв^р^е^н^ч^р^р^^ь^с^н^ий пв переманной,
к. е. оущеоквуюк ■ напрарывные нроизввднье

; p + р. q<n.

Значения m = 2, п = 1 определяют так назьваемье оnпайнь Эр- 
мика, ■обладаюшзе минимальным (первым) по.рядком тла^^^^(^(^г^и• В 
дальнейшем будем ионользовать бик^б^з^ч^е^с^кзе оплайны классе С‘^‘^ 
[R], одномерным аналогом которых являются кубические интарполяци- 
внные оплайнь дефекта 1, имеющие более высокий по сравне^гзю со 
сплайнами Эрмита порядок гладкооки (второй).

Гаометричао«вй моделью новарх■ноотз бревна (хлыска) может слу
жить неко'корая протяженная двусторонняя новерхноокь, гемеоморф- 
ная конечному цилиндру с замкнутой направляюшей. Будем считакь, 
чко ооа предскавлена своим точечным карке^^сом — матрицей значений 

111у1|; к = 1, 2, •••( N-, 6=1( 2. ••., М,, (?>)
заданньх оакоторым регулярным образцам в узлах сакки (1). Точечный 
каркас наверховсти может быть абразовег по-разному. Вооnвльзуемcя 
одним из прастейших опвообов, когда 'Oекка Д и мекрица Ц Zyj] пред
ставляют собой значения прямвутельн^ьх декаркввых коврдиоак соет- 
ветсквующих тачак пвверхнаски, лажг^ц^зх ос паралле^л1^ных сечениях 
ае двумя семейсквамь взаимно вркоI^с^н^с^J^I^н^ых ппвскаотей онредепеннвгв 
направпения, например параллельных координатным нпоскоотям XOY 
и XOZ (рис. 1). Этот оносвб формировения точе!ЧHQто каркаса паверх- 
носки бревна задает нанравление двух семейскв квврдинак^н^ых линий: 
первва абразавана замкнутыми линиями нонepечньх сечанзй, вторва 
состоик из образующих боковой пвве^рх^г^астз бравнс.

сечанзи, вторва

Рис. 1. Каркес поверхноски 
бревна

п
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Если значения точечного каркаса получены из точных измерений, 
то естёствённым способом аппроксимации таких данных является ин- 
герполяция. Будем искать интерполирующую функцию в виде сплайна 
(2) со значениями, зада^н^ными матрицей (3) на' сеткё узлов (1). Так 
как геомётр»ческая модель поверхности бревна 'Относится к замкну
тым повёрхностям, то удобно использовать ее парамегрическое пред
ставление

г (Л s) = [л(1,- 5), у (f, ■ S), z(,t, s)], (4)
где /из — парамет^ры, 'связанные соотвётствённо с первым и вторым 

семействами координатных линий.
Парамётризания поверхности, заданной узлами точечного каркаса, 

может быть проведена следующим образом. Выберем две каркас^ньё 
линии из разных семейств, прёдставлённыё в дискретно-точечной форме. 
Вводя для каждой из них параметризацию по суммарной длине хорд 
[6], ' получаем сетки Д/ и Дз, объединение которых дает двуме^рную 
сетку

(5)
Д = Д/хДз; < Л < • • • < = 1;

Дз :0 = 31 < 3^2<.. .. = 1,

причем •. [0,1] X [0,1] — единичный квадрат.
Теперь задачу интёрnоляции nовёрхности бре^1^на можно перефор

мулировать в новых обознаlчёниях так: найти бикубичёокие 'Оплайны 
Cc (t, s), Су 22, s) и s) вида (2) со зи^и^v^с^v^и^^^мlи соответствённо
li Xi] IL llOyl и 11 2/711, заданными в узлах сетки (5). ■

Следоватёльно, модёлиро,вание повёрхности сводится к построению 
трех бикубических сплайнов на общей сетке узлов. Алгоритм построе
ния бинубичёского сплайна основан на том, что на линиях ■ 'Сетки, на
пример S ' = Зу, О==1),.. ., М, сплайн С (/, Sj) и его ' частные произво,д- 
ные ПО 3 являются кубическими от переменной O.. Для однозначного 
определения коэффиниентов сплайна трёбуётся задавать дополнитель
ные условия на границе области. В данном случае целёоообразно вы
бирать так называемые омешанньё граничные условия, а именно: для 
пёрёмённой t — условия периодичности сплайна С (/, з) и его частных 
производных по о до по,рядка 2 включительно, а для пёрёменной з — ' 
значения первых частных производных по з на границах з — Зь з 
в 'Точках //, i = 1, 2, N— 1.

Схема 'реализации алгоритма nр.ивёдёна в работе [3]. Построё^ние 
сплайнов Су (О, з) и 'С^ (t, з) осу^ш^(^<^твл^5^<^тся анал^ог^ично.

Таким образом, построение бикубического сплайна сводится к ре
шению ■ 2N -(- М систём уравнений:' по Л!-^) на ' первом и по ' —1 на 

■ ■ ■ втором ' ' и третьем шагах [3]. Моделирование же повёрхнооти бревна- 
требует, как это ' следует - из (4), ' решения ' в 'обшей сложности W = 

' '■ " ' = ' 3(2^-4-'а) ' одномерных задач. Если ' принимаем ' среднюю длину 
брёвна Еср' = 5м и предполагаем, что точечный каркас задается через 
каждый меТр ёго длины вбоьмитбчечной сеткой поперечных сечений, 
то W = 3(2 ■ 9 -]- 6) = 72. При использовании другого варианта алго
ритма, где переменные t и s ■ переставлены' местами, имеем ' = 
= 3 (2 ■ 6 + 9) =;;= 63. Поэтому при реализации алгоритма, прежде всего 
метода прогонки в системах САпР и АСУТП реального времени, бы- 
стродёйствиё применяемых вычислительных средств должно быть до
статочно высоким. ,

Предложенная модель повёрхности бревна содержит в качестве ба
зовых алгоритмы моделирования каркаса (поперечных 'Сечений и обра
зующих) одномерными кубическими 'Сплайнами. Такое моделирование 
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каркасных элемеитсв было нами соушествле^нс ранее [6, 7]. При этом 
поперечные сечения бревен, хлыотсв, кряжей моделирсвали векторными 
кубическими сплайнами дефекта 1 с перисдичеокими граничными усло
виями. Были даны оцеики качества моделирования, показавшие высо
кую адекватисоть и схсдимосгь иnтерnсляционных алгоритмов. Ис<сле- 
дования п^^азали, что такие модели сбладакг уд■свлетворительнсй 
точностью даже при малом (10 ... 12) числе узлов N. Так, в серии вычи
слительных экоперименто■в при N = 8 погрешность, сцe;ниI^;аемая по пло
щади, ссотавила |{^...2^,C %. Мсделирование образующих nсверхнсоти 
при иоn^.льзсвании кубических оплайнсв с нулевыми граничными усло
виями на первые - прсизвсдные также дало аналог^ичные результаты.

Практическое применение nре.gлсженных моделей в системах авто- 
матизирован^нсгс учета, раскроя, а также прсекгирования связано с по
строением оссгветствующих алгоритмов раскроя сырья и -созданием 
обору.давания, сбеспечиЕающегс необхсдимые измерительные, вычисли
тельные и технологические функции. В общей ^^отанaв!ке такая задача 
предOгавляегоя доогагсчнс сложной, сднакс, в ряде частных случаев 
полученные результаты могут быть реально испсльзсваиы. Так, на ос
нове оплайновых моделей были раЗlрабстаиы алгоритмы раокрся сырья 
для прсизводотва строганого шпона из древесины тропических пород 
(■краснсгс дерева). Такие сортименты достаточнс адеквагнс описы^^^- 
ются математичеоксй моделью ^^верхнсоги, которая np■e,цс'^i^lвляет со
бой прямой цилиндр с направляющей, моделируемой перисдич^^оким ку
бическим сплайном. Для получивших наибольшее рао^прс^c^с^{^р^]^(ение на 
практике спос^^ба троения и ванч0оногс четырехоторс!н^негс способа был 
разработан осствегствующий алгоритм. Мс.целирование раскроя, осу- 
шеогвляемсе на ооис.ве указанной мо.дели, св-одится к формированию на 
плоском сплайновсм кснгуре поперечных сечений загсгсвок необходи
мого вида и размеров (рис. 2). Сравнительный анализ результатов мо
делирования раскроя сырья для прсизводогва стрсганого шпона и дан
ных опытных распиловок ^^казал, что увеличение исnс.^j^.з•сваиия пло
щади сечения за счет выбора оптималвнсго варианта раскроя ^^'^тави- 
ло в уолсвиях эксперимента 3... 5 - °/о [8].

Рис. 2. Вариант раскроя кряжа 
по способу троения

*—

к.
Как извесгнс; моделирование раскроя пиловочного сырья в каче^стве 

составных элементов иоnсльзуег наряду с математической моделью по
верхности бревна алгоритм фсрмир■0Еаизя сечений пилсмагериалов. На 
рис. 3 пре.^l^^авлеи пример реализации ’ такого алгоритма для пилома- 
гериалсв заданных размеров, который, учитывает особеннооги геомет
рии оечения. бревна и позволяет ^^лучать максимальпую - суммарную 
плошадь сечений досок. При этом сечение бревна интерполируетоя 
сплайном.

Как ’ видно из рисунка, выбор правuльисй сриеигации сечения брев
на в плооксоги, перпен^дикулярной иапраЕлеиию подачи, играет здесь 
оуществеиную роль и пс^всляег увеличить выход опецифициро^г^^^исй 
пилопродукции. В экспериментах с асимметричными и овальными сече
ниями брев<^н'за счет их оптимальной сриеитации суммарную площадь 
сечений пз.^'сма'гериалсв удавалось повышать на 5... 6 %.

Обеспечение разработаиньх на сснове кубических сплайнов мо.де- 
лей «непсоредотвенной диагностики» дсотсвериой информацией о раз-
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Рис. 3. Вариант фармиравания 
сечаний пuпоматериалов для по
става ' ----15-25-32-20-16: } — узел;

-онлсйн; 3 — сечениа

моделируемых объектов является важной проблемой.мерах и форме _ _ _
Ее решение может быть осуществлено нс базе различной измаритель- 
ней аппаратуры. Известно испальзованзе для этих целей телавизиао- 
ных камер [4]. Нами для лабарат^аргых эконериментов также ис^^ль- 
зовалась установка, в состав котврей вхв,дят келекамеры ■и неро<снaль- 
ная ЭВМ-П^Э^В^М.) с видеапроцеооарам• Телекамеры, раонопоженныа 
вокруг измеряемого объекта ()^]^(евнв, кряж), передают изображения 
еге бакввой пввархнасти в ПЭВМ. Вздаонрвцеосор, выполненный в ви
де опецисльной платы в ПЭВМ и ьмеюш,ий буферную память размером 
16 Кбсйк, преобразует непрерывиве телавззионное ззабражениа в дис- 
крекный вид, nо•отунсющзй в ' основную память машины. Программное 
обеспечаниа, используя методы цифровой ■обработки изображений, оп
ределяет значения оовквакствующих, величин (кеердзнат), вьнопняет 
пестрвениа моделей и затем производит гаобходимьа технопогичаокие 
расчеты. Программы нспиоаоы на языке Ту■рбв-Паокапь 0,0 и функцио
нируют под унравп^нием операдивнивй сьстемы MS DOS 3.30. В кече- 
стве ПЭВМ нрименяетоя оериинся ЕС 1840, для неа разреботсн вздео- 
нроцессвр.

Однако применение телевизионной техники в првизводсквенньх 
условиях может быть сопряжено с известными трудноскями (пвгоднье 
условия, зсnыленнооть срады, вибрацзя и к. п.). Поэтому белее пред- 
поч'^-ительным является иоnа.льзевание онтико-электрвнных ззмеритель- 
ных сискем. В чсокности, для обмера круглых ■ пасаматериалвв может 
быть применен нредлвжанный авторами способ определения разме^рвв 
тел, преимущасквенно бревен, иснользующий гладкий обввд кубиче
ским сплайном [1].

В ■ заключение оотснoвимся на сравнении нредложеннвго педхода, 
оонованнвгв на иоnользввснии снлайновых модалей, и принятоге в нс- 
отoя^(^е;-время в ■ теории раскрвя пилoвачнагв■ сырья. Как уже отмеча- 
лвсь,' ' в ■ тСорИи выбор матемакичаских мвделай круглых ласвмакариалОв 

■'и^^^е^ек ■ нринциниспьное значение, во ■многом нре,данра,депяя ■ раизонапь- 
ооскь раскроя сырья. ■ Поэтому отметим, что опиоенные ■выше сплейно- 
'вые ■ модадь ■ решают на нрв■ско чсотную задачу м^^ел^ир'О^сния поварх- 
ности ' ' сартим(^5^'^;а,-а ■ являются теоретичеокоИ основай нового концепту- 
сльнвго ноцходс, который возник кек пвныкка праодоления узких мест■ 
в клсссической теории раскроя пиловочного сырья. Так, традиционные 
снслит^и^е^о^к^^е'Гмодели опиоьвают пилв1ввчнва сырье как гаметрическое 
тело вращения и в силу этого на способны учесть индивидуальные осо- 
баннаоти формы сквопа, клсооифицируемые кек пороки формы (на
пример кривизна различного вида, овальность, сбежискость и к. п.). 
Поэтому использование снсликичаских моделей в раскройных оиотемсх 
промышленного применения при неуклонном снижении качества заго- 
тавливае^мого пиловочника ограничивает возможовсти роста произввд-
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ства пил-оматериалов трёбуёмого качества и размеров и заставляет 
прибегать к экстенсивным методам увёличёния выпуска пилопродук
ции. Примёнёниё же в этих условиях чиоленных моделей на основе 
сплайнов позволяет практичеоки о полной адекватностью описывать 
раскраиваемый объект и максимально учитывать при раскрое геомет
рические особенности его формы. При этом возможность учета ооо- 
бенностей геометрии бревна, включая и пороки формы, заложена в са
мом концептуальном ' подходе построения моделей круглых леоомаге- 
риалов и, как следует из изложенного выше, осущеот^ляетоя путем 
исп^.^^зо'вания достаточно «плотных» интёрноляционiньх сеток. Строго 
rc^E^OipH, лишь при наличии адекватного описания раскраиваемого объ
екта открывается возможность осyщёствления оптимального раокроя и 
собственно управления производством пиломагериалов на основе реа
лизации принципа индивидуального раокроя каждой единицы сырья [11].
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В К^^^^-лопильных 'Станках для продольной распиловки древесины 
иопользуютоя пилы о жестким (традипионным) креплением на пильном 
валу и плавающие, которые имеют возможность акоиального переме


