
 

№ 3 (316) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2009 111 

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
 

 

№ 3 (316) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2009 
 

 
 
 
 

УДК 519.8 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СКРЫТЫХ ПЕРИОДИЧНОСТЕЙ  
ДЛЯ МИНИМИЗАЦИИ ЧИСЛА ЭКСПЕРИМЕНТОВ  

В ИССЛЕДОВАНИИ ОПЕРАЦИЙ 
 

В.В. КЛЕЙНОСОВ 
 

(Московский государственный университет им. А.Н. Косыгина) 
 
Рассматривается не имеющая конкрет-

ного алгоритма операция раскладки мно-

жества лекал заданного вектором 

1 2 mB (b ,b ,...,b )  на рулон необходимой 

ширины Н и достаточной для выполнения 

операции длины. Лекала – замкнутые пло-

ские кривые, образующие односвязные 

или многосвязные области, должны быть 

уложены на рулон так, чтобы контуры их 

не пересекались и чтобы при этом исполь-

зовать минимальную длину рулона Lmin. 
Операция оценивается двумя функциона-

лами: L - длина расходуемого рулона; Т – 
время раскладки лекал. В результате про-

ведения операции нужно получить значе-

ние L = Lmin за время Т = Тmin. 
Очевидно, величины Lmin и Тmin зависят 

от количества всех лекал || ||B , предписан-

ных планом: 
 

1 2 mB (b ,b ,...,b ) , 

m

i
i 1

|| B || b


 
 

 
 

 . 

 
Экспериментально показано, что вели-

чина minL (|| B ||)  зависит от величины ле-

кал, ширины рулона Н, формы лекал и их 

количества. 
В [1] показано, что даже для одного ле-

кала простой формы в виде эллипса, пря-

моугольника уже требуется определенное 

искусство для отыскания аналитического 

выражения для minL (H, a, b) (a, b  - полу-

оси эллипса или стороны прямоугольни-

ка). Для двух простых фигур подобного 

типа задачу аналитического представления 

Lmin ставить бессмысленно. Из примеров, 

приведенных в [1], можно сделать вывод, 

что для средних по размеру лекал, (в коли-

честве, большем 5, 6) экспериментальная 

оценка величины Lmin затруднительна. 
Можно найти величину, близкую к minL , 

затратив при этом массу времени. 
Для дорогих материалов величина 

minL (H,|| B ||)  очень важна, однако получе-

ние ее оценки всегда лимитируется време-

нем ее поиска. 
Рассмотрим задачу поиска приближен-

ной величины minL (H,|| B ||)  в условиях 

ограниченности отведенного для него вре-

мени. 
Иными словами, требуется спланиро-

вать эксперимент по отысканию 

minL (H,|| B ||)  так, чтобы получить доста-

точно хороший результат для min minL L  

за ограниченное время. 
Провести опыт по укладке всех лекал 

вектора B и измерить необходимое для 

этого minL (H,|| B ||)  за ограниченное время 

не представляется возможным за исключе-

нием случая "песок в мешке", (диаметр ле-

кал ничтожно мал по сравнению с Н), где 

имеет место линейное соответствие 
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n

min i min
i 1

L (H, || B ||) L (H,|| B ||)


  : так, что 

если || || || || B n B , то беря достаточно 

большое n и замеряя min ( , || ||)L H B , мож-

но быстро (в зависимости от n) получить 

min minL (H,|| B ||) nL (H, || B ||)  . Поэтому 

необходимо разбить план B на части 

i || B || , чтобы в зависимости от формы и 

величины лекал можно было бы найти 

min ( , || ||)iL H B  и, проводя опытную рас-

кладку каждых || ||i B  лекал и измеряя 

каждое min ( , || ||)iL H B , прийти к резуль-

тату min min
1

( ,|| ||) ( , || ||)


 
n

i
i

L H B L H B . 

По-видимому, существует некоторое 

множество оптимальных разбиений векто-

ра-плана 1 mB (b ,..., b )  на равное (или 

примерно равное) число частей, обладаю-

щих для конкретной разновидности лекал 

вектора B и предложенных свойств мате-

риала рулона такой спецификой, что 1) – 
для каждой такой части можно будет экс-

периментально или с помощью моделиро-

вания процесса найти i minL  или величи-

ну очень близкую к ней; 2) – величина 

i minL  находится за приемлемое время 

для любого i. Предположительно такие 

группы будут состоять из 5…10 лекал. 
По своей природе вектор -план 

1 2 mB (b ,b ,...,b )  изначально содержит 

периоды: первое лекало повторяется b1 
раз, … m-е - bm раз, то есть с самого начала 

на количестве опытов можно сэкономить, 

если уложить на предложенный рулон ши-

риной Н первое лекало, для него найти 

значение 1
minL , а затем отрезать кусок ру-

лона  этой   длины.  Затем   сделать  то  же  
 
 

самое со вторым лекалом, с третьим и т.д. 

Таким образом в качестве minL (H, B)  мо-

жет выступить величина 

m
i

i min
i 1

b L


 . Эта 

процедура самая быстрая, но для дорогих 

материалов с лекалами малого, по сравне-

нию с Н, диаметра, не может считаться 

экономически оправданной. 
Переход на двухлекальный экспери-

мент для каждого i-го вида лекал потребу-

ет, по крайней мере, четности всех значе-

ний bi вектора B, а - на трехлекальный - 
свойства делимости на три всех bi. Оче-

видно, наиболее широкими возможностя-

ми "вертикальной" периодики обладают 

планы с одинаковыми ib (i 1, 2,..., m)  и со 

значениями в виде произведения началь-

ных простых чисел 2,3,5 и т.д. 
Геометрическая интерпретация такого 

плана – прямоугольник шириной m и вы-

сотой bi. 

Если, например, m=5, а 
ib 60(i 1,m)  , 

то можно поставить опыты по определе-

нию i
minL  для 1b 5  , 2b 4  , 3b 3  , 

4b 10  , 5b 6  . Количество лекал в 

группе определяется в основном сложно-

стью формы лекал (чем сложнее форма, 

тем их меньше в группе и тем быстрее их 

можно уложить), но и связывается со 

свойствами материала рулона. Отметим, 

что идея разбиения лекал на группы в про-

изводственных условиях исходит из воз-

можности почти одновременного выпол-

нения работ по определению i
minL . 

В рассматриваемом случае, проводя 

всего 5 параллельных опытов по опреде-

лению i
minL , примерно за одно и то же 

время можно получить результат: 

1 2 3 4 5
min min min min min minL (H,B) 12L 15L 20L 6L 10L     . 

 
И это по укладке || B || 300 60 5    лекал. 
В дальнейшем, не сильно искажая ис-

тину, будем считать, что время оптималь-

ной укладки лекал на рулонный материал в 

основном определяется количеством укла-

дываемых лекал и будем интересоваться 

частями плана || B ||  заданной нормы 

|| B || . 
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Рис. 1 
 

Прямоугольные планы (рис.1) проли-

вают свет на так называемые "горизон-

тальные" периоды чисто смешанных стра-

тегий проведения опытов. 
Геометрическая форма плана В (рис. 1) 

позволяет поставить всего один смешан-

ный опыт, с лекалами всех пяти видов 

(1,1,1,1,1) и получить результат 

min minL (H,B) 60L (1,1,1,1,1) . Можно ис-

пользовать и другие разложения В:  

 
6(10,0,0,0,0)+12(0,5,5,0,0)+12(0,0,0,5,5)=20(3,3,0,0,0)+20(0,0,3,3,0)+10(0,0,0,0,6)=  

 
и т.д. со значениями || B || 10,6  , … "Вер-

тикальные"; "горизонтальные" и "частично 

горизонтальные" периодичности для пла-

нов с прямоугольной матрицей (рис. 1), в 

общем случае, могут перейти в скрытые 

"смешанные" периодичности. 
Нас, прежде всего, будет интересовать 

вопрос: существует ли периодичность дос-

таточно большой частоты заданной нормы, 

с помощью которой можно было бы пред-

ставить либо весь план В, либо часть его с 

некоторым остатком той же (или меньшей) 

нормы. Категорически утверждать, что та-

кая периодичность существует, пока нет 

оснований. Однако для любого предло-

женного плана В можно попытаться найти 

несколько повторяющихся в нем элемен-

тов некоторой частоты, с тем чтобы ис-

пользовать их в целях экономии количест-

ва опытов. 
Прежде чем обратиться к примерам, 

будем  считать,  не  умаляя  общности,  что  
 

координаты вектора В упорядочены: 

1 2 3 mb b b ... b     (случай равенства 

разобран выше). 
 

 
 

Рис. 2 
 
Выполняя для нормы || B || 52  (рис. 2) 

разложения 52 1 26 2 13 4      без остат-

ка, ЛПР скорее всего остановится на по-

следнем варианте, выделяя в нем макси-

мальное количество одинаковых четверок 

лекал. Из рис. 2 видно:  

B 6(1 2 3 4) (5 5 5 5) 4(6 7 8 9) (1 2 5 5) (6 10 10 11)     . 
 
В скобках указаны номера четверок ле-

кал, подготовленных к укладке. В рас-

сматриваемом варианте предстоит 5 опы-

тов по раскладке лекал и определению для 

каждой такой раскладки значения minL . 

Количество экспериментов можно умень-

шить до четырех, объединив одиночные 

"четверки" в предыдущем разложении:  
 

(5 5 5 5)+(1 2 5 5)+(6 10 10 11)=(5 5 5 5 5 5 10 10)+(1 2 6 11)=2(5 5 5 10)+(1 2 6 11) . 
 
Подбор лекал в группы и замена на ле-

кала из других групп осуществляется с 

учетом свойств материала, не говоря уже о 

том, что эти замены определяют и соответ-

ствующие minL . 

Привлекательными для ЛПР могут 

стать эксперименты, проводимые по схеме  

 
B=6(1 2 3 4 5)+2(6 7 8 9 10)+(6 7 8 9 6)+(6 7 8 9 11)+(1 2)  
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или  
 

B=5(1 2 3 4 5 6)+(1 2 3 4 5 11)+(7 7 7 7 8 8)+(8 8 9 9 9 9)+(1 2 10 10) . 
 
Для дорогих материалов можно рас- смотреть долгий вариант: 
 

B=4(1 2 3 4 5 6 7 8 9)+(1 2 3 4 5 6 10 10 11)+(1 2 3 4 5 1 2) . 
 
а для дешевых – ускоренный: 
 

B=7(1 2)+6(3 4)+5(5 6)+4(7 8)+2(9 10)+(9 5)+(9 11) . 
 

В Ы В О Д Ы 
 
"Частотная" характеристика вектора-

плана В в виде набора координат 

1 2 m(b , b ,..., b ) , оказывается, содержит не-

которую полезную дополнительную ин-

формацию иного характера – так называе-

мые скрытые периоды, используя которые 

в ряде случаев можно уменьшить количе-

ство длительных процедур проведения 

экспериментов. Поиск скрытых периодич-

ностей – это, скорее, искусство, чем наука, 

но удачно выполненный поиск какой-

нибудь из скрытых периодичностей может 

значительно сократить время достижения 
поставленной цели. 
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