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В статье приводится описание итерационного алгоритма, результатом 

применения которого является минимизация отходов при раскрое кожи и 

текстильных материалов. Суть алгоритма заключается в последователь-

ном улучшении плотности укладки элементов раскроя, полученного квадра-

томическим методом, путем линейных преобразований и классификации 

геометрических форм. Исследована возможность повышения эффективно-

сти раскроя с помощью методов искусственного интеллекта, для класси-
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фикации угла поворота элемента раскроя используется предварительно обу-

ченная искусственная нейронная сеть. Для универсальности и гибкости ал-

горитма добавлена возможность работы с графическими файлами выкроек 

пользовательского формата, такого как jpg. Разработанный итерационный 

алгоритм квазиоптимального раскроя кожи и текстильных материалов ре-

ализован на языке программирования Python. Алгоритм показал высокую 

плотность упаковки элементов выкройки, что означает большую эффек-

тивность использования материала. 

 

The article describes an iterative algorithm, the result of which is to minimize 

waste when cutting leather and textile materials. The essence of the algorithm is to 

consistently improve the stacking density of the cutting elements obtained by the 

quadratic method, by linear transformations and classification of geometric shapes. 

The possibility of increasing the efficiency of cutting using artificial intelligence 

methods is investigated and a pre-trained artificial neural network is used to classify 

the angle of rotation of the cutting element. For versatility and flexibility of the al-

gorithm, the ability to work with graphic pattern files of a custom format, such as 

jpg, has been added. The developed iterative algorithm for quasi-optimal cutting of 

leather and textile materials in the Python development environment is imple-

mented. The algorithm showed a high packing density of the pattern elements, which 

means more efficient use of the material. 
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В настоящее время при производстве 

изделий текстильной и легкой промышлен-

ности (ИТЛП) актуальна концепция береж-

ливого производства. 

Одним из наиболее наглядных и показа-

тельных направлений бережливого произ-

водства является минимизация отходов при 

раскрое кожи и текстильных материалов. 

Математическая модель квазиопти-

мального раскроя формулируется следую-

щим образом: необходимо получить 𝑚 вы-

кроек, в каждой выкройке должно быть 

𝑞𝑗 , 𝑗 = 1…𝑚 элементов. Перечислим все 

возможные варианты раскроя и каждому из 

них присвоим положительную целочислен-

ную переменную 𝑥𝑖 , 𝑖 = 1…𝑛, которая 

показывает число использования данного 

варианта при кратном увеличении 𝑚. Тогда 

решение задачи сводится к минимизации 

следующей суммы: 
 

min∑ 𝑥𝑖𝑐𝑖
𝑛
𝑖=1 ,                (1) 

 

где 𝑐𝑖 , 𝑖 = 1…𝑛 – условная площадь отхо-

дов в 𝑖-м варианте раскроя.  

Также данная модель сводится к задаче 

многомерной линейной оптимизации (ли-

нейного программирования): 
 

∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 ≥ 𝑞𝑗 ,              (2) 

 

где 𝑎𝑖𝑗  – количество появления 𝑗-го эле-

мента выкройки в варианте раскроя 𝑖 [1]. 

Данная задача имеет единственное ре-

шение при заданном способе учета отходов 

(формула (1)). Однако для получения реше-

ния необходимо перебрать большое коли-

чество вариантов раскроя. При выкройке с 

большим числом элементов количество ва-

риантов раскроя может приближаться к 

бесконечности. Такая задача оптимального 
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раскроя листового материала является од-

ной из NP полных задач, которые сводятся 

к известной «задаче коммивояжера». Точ-

ное решение таких задач связано с перебо-

ром приближающегося к бесконечности ко-

личества вариантов и практически невоз-

можно, поэтому необходимо использовать 

приближенные методы решения. 

Один из вариантов приближенного ре-

шения задачи оптимального раскроя – ис-

пользование обобщенного метода ветвей и 

границ или квадратомического способа 

[1, 2]. Он состоит в том, что вокруг каждого 

элемента выкройки описывается прямо-

угольник, затем осуществляется оптималь-

ная укладка этих прямоугольников двумя 

методами: методом генерации столбцов и 

методом наименьшего периметра. Метод 

генерации столбцов заключается в последо-

вательной укладке на листе прямоугольни-

ков от большего к меньшему. В случае, 

если ширины листа не хватает, оставшиеся 

прямоугольники укладываются в другой 

столбец. Метод наименьшего периметра 

более сложный и заключается в отыскании 

такой укладки, при которой ее периметр бу-

дет минимален [2]. 

Квадратомический способ используется 

во многих САПР. Однако он менее эффек-

тивен в случае сложных элементов с выпук-

лостями и вогнутостями. Для устранения 

этого недостатка предложен многоэтапный 

алгоритм определения схемы раскроя мате-

риала, который сочетает в себе эффектив-

ность с позиции плотности укладки элемен-

тов и невысокую вычислительную слож-

ность. 

Суть алгоритма заключается в последо-

вательном улучшении результата, получен-

ного квадратомическим способом, путем 

линейных преобразований и классифика-

ции геометрических форм. 

Предлагаемый алгоритм построения 

раскладки состоит в следующем.  

На первом этапе у каждого элемента вы-

кройки измеряются минимальные и макси-

мальные исходные координаты элементов 

выкройки. Их разница присваивается сто-

ронам описанных прямоугольников: 
 

ДЛИНА𝑖 = 𝑋𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑖

𝑚𝑖𝑛,           (3) 

ВЫСОТА𝑖 = 𝑌𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑌𝑖

𝑚𝑖𝑛,          (4) 

 

где 𝑖 – номер элемента выкройки. 

После определения длин сторон описан-

ных прямоугольников осуществляется их 

укладка на лист материала методом генера-

ции столбцов. 

На втором этапе производится замена 

упакованных прямоугольников на исход-

ные элементы выкройки. Для этого вычис-

ляется разница координат между центрами 

симметрии элементов выкройки и цен-

трами упакованных прямоугольников. Да-

лее эта разница вычитается из координат 

контура соответствующего элемента. 

Центр симметрии элемента любой формы 

находится согласно выражению: 
 

(𝑋𝑖
ц;  𝑌𝑖

ц) = (𝑋𝑖
𝑚𝑖𝑛 +

𝑋𝑖
𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑛

𝑚𝑖𝑛

2
;  𝑌𝑖

𝑚𝑖𝑛 + +
𝑌𝑖

𝑚𝑎𝑥−𝑌𝑖
𝑚𝑖𝑛

2
).                                 (5) 

 

Затем линейное преобразование по за-

мене прямоугольника на исходный элемент 

выкройки осуществляется по следующим 

формулам: 

(𝑑𝑋𝑖;  𝑑𝑌𝑖) = (𝑋𝑖
Цэ − 𝑋𝑖

Цп;  𝑌𝑖
Цэ − − 𝑌𝑖

Цп), (6) 

(𝑋𝑖𝑗
н ;  𝑌𝑖𝑗

н) = (𝑋𝑖𝑗
и − 𝑑𝑋𝑖;  𝑌𝑖𝑗

и − 𝑑𝑌𝑖),      (7) 

 

где 𝑋
𝑖

Цэ ,  𝑌
𝑖

Цэ  координаты центра симмет-

рии контура 𝑖-го элемента; 𝑑𝑋𝑖 , 𝑑𝑌𝑖 – ко-

эффициенты линейного преобразования 

для 𝑖-го элемента; 𝑋
𝑖

Цп ,  𝑌
𝑖

Цп  координаты 

центра симметрии описанного прямоуголь-

ника, соответствующего 𝑖-му элементу; 

𝑋𝑖𝑗
н ,  𝑌𝑖𝑗

н
  𝑗-я смещенная координата 𝑖-го 

элемента; 𝑋𝑖𝑗
и ,  𝑌𝑖𝑗

и
  𝑗-я исходная коорди-

ната 𝑖-го элемента. 

На третьем этапе осуществляется изме-

нение взаимного положения элементов 

сложной формы, которые имеют выпукло-

сти и вогнутости. Перед этим необходимо 

отделить элементы с простой формой от 

элементов со сложной формой. Элементы 

со сложной формой должны располагаться 
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под определенным углом по отношению 

друг к другу. 

Существует несколько способов опре-

деления вогнутости элемента выкройки. 

Поскольку в рассматриваемом случае эле-

мент представляется контуром, заданным 

координатным списком, целесообразно 

применить метод векторного произведе-

ния. Данный метод заключается в том, что 

последовательно по трем точкам в цикле 

осуществляется вычисление знака вектор-

ного произведения. Пусть имеются три по-

следовательные вершины 𝑖-го элемента 

(𝑋𝑗
𝑖;  𝑌𝑗

𝑖), (𝑋𝑗+1
𝑖 ;  𝑌𝑗+1

𝑖 ), (𝑋𝑗+2
𝑖 ;  𝑌𝑗+2

𝑖 ). Из 

координат данных вершин формируется 

значение компонент векторов и вычисля-

ется знак векторного произведения:  

 

𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ = (𝑋𝑗+1
𝑖 − 𝑋𝑗

𝑖)𝑖 + (𝑌𝑗+1
𝑖 − 𝑌𝑗

𝑖)𝑗 ,     (8) 

𝐵𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ = (𝑋𝑗+2
𝑖 − 𝑋𝑗+1

𝑖 )𝑖 + (𝑌𝑗+2
𝑖 − 𝑌𝑗+1

𝑖 ),(9) 

ЗНАК =
𝐴𝐵⃗⃗ ⃗⃗  ⃗×𝐵𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗

|𝐴𝐵⃗⃗ ⃗⃗  ⃗×𝐵𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗|
,             (10) 

 

где 𝑖 , 𝑗  – орты декартова базиса. 

В случае, если в выражении (10) возни-

кает неопределенность, то переменной 

«ЗНАК» присваивается значение 0. 

По результатам работы метода можно 

судить, имеет ли элемент вогнутость. Если 

результаты векторных произведений всюду 

неотрицательны или неположительны (за-

висит от выбора направления обхода эле-

мента выкройки), то элемент выкройки вы-

пуклый. Если же хотя бы один раз возни-

кает разность знаков векторного произведе-

ния, то элемент имеет вогнутость. 

После определения формы элементов 

необходимо осуществить поворот одинако-

вых элементов со сложной формой друг от-

носительно друга. Для поворота элемента 

на 𝜑 градусов применяется линейное пре-

образование – поворот точки: 

 

(
𝑋𝑖𝑗

′

𝑌𝑖𝑗
′ ) = (

𝑐𝑜𝑠𝜑 −𝑠𝑖𝑛𝜑
𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠𝜑

) (
𝑋𝑖𝑗

𝑌𝑖𝑗
).        (11) 

 

Но на практике применяют модифици-

рованное линейное преобразование – пово-

рот точки вокруг произвольного центра: 
 

 

(
𝑋𝑖𝑗

′

𝑌𝑖𝑗
′ ) = (

𝑐𝑜𝑠𝜑 −𝑠𝑖𝑛𝜑
𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠𝜑

) (
𝑋𝑖𝑗 − 𝑋ц

𝑌𝑖𝑗 − 𝑌ц
) + (

𝑋ц

𝑌ц
).                              (12) 

 

где 𝑋ц, 𝑌ц  координаты центра поворота. 

Для того чтобы определить, какие эле-

менты необходимо повернуть, а у каких 

оставить исходный угол поворота, необхо-

димо классифицировать угол поворота кон-

кретного элемента. Для этого целесооб-

разно ввести функцию нормализации. В 

данном случае под нормализацией следует 

понимать операцию совмещения центра 

симметрии элемента выкройки с началом 

координат, а также последующее деление 

значений координат контура элемента на 

нормирующий множитель. Операция нор-

мализации элемента осуществляется следу-

ющим образом: 
 

(𝑑𝑋𝑖;  𝑑𝑌𝑖) = (𝑋𝑖
Цэ;  𝑌𝑖

Цэ),         (13) 

 

(𝑋𝑖𝑗
𝑁;  𝑌𝑖𝑗

𝑁) =
(𝑋𝑖𝑗

и−𝑑𝑋𝑖; 𝑌𝑖𝑗
и−𝑑𝑌𝑖)

𝑁𝑘
,       (14) 

где 𝑁𝑘  нормирующий множитель; 

𝑋𝑖𝑗
и ,  𝑌𝑖𝑗

и
  𝑗-я исходная координата 𝑖-го эле-

мента; 𝑋𝑖𝑗
𝑁 , 𝑌𝑖𝑗

𝑁
  𝑗-я нормализованная ко-

ордината 𝑖-го элемента. 

У нормализованного элемента легко 

определить угол поворота с помощью про-

цедуры классификации. Для классификации 

угла поворота используется предварительно 

обученная искусственная нейронная сеть 

(ИНС). Для обучения нейронной сети ис-

пользуются два положения элемента, как в 

исходном файле выкройки и при повороте 

на определенный угол. При этом в обучаю-

щей выборке исходному положению эле-

мента присвоена метка 1, для повернутого 

на угол  метка -1. Для обучения на вход 

нейронной сети подаются координаты нор-

мализованного элемента, на выход  метки 

угла поворота. Наилучший результат по 
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скорости обучения и точности распознава-

ния показал двухслойный персептрон с ли-

нейными функциями активации. 

В результате алгоритм поворота эле-

мента работает следующим образом: опре-

деляются одинаковые элементы выкройки с 

вогнутым контуром, автоматически форми-

руется обучающая выборка и обучается 

ИНС для классификации угла поворота, да-

лее с помощью ИНС и функции нормализа-

ции проверяется угол поворота у каждого 

вогнутого элемента. Если у элемента с 

наименьшим номером угол характеризу-

ется числом -1, то осуществляется его вра-

щение на заданный угол, соответственно 

следующий вогнутый элемент должен 

иметь число -1 и так далее. Таким образом, 

формируется геометрическое положение 

элементов выкройки, пригодное для даль-

нейшего улучшения результата. 

На завершающем этапе выполнения ал-

горитма происходит итерационное уплот-

нение упаковки элементов выкройки. 

Уплотнение заключается в сдвигании эле-

ментов к началу координат. Сдвиг осу-

ществляется следующим образом: выбира-

ется элемент, центр которого наиболее бли-

зок к началу координат, и сдвигается. Дви-

жение 𝑖-го элемента продолжается до тех 

пор, пока площадь его пересечения с лю-

бым не 𝑖-м элементом будет равна нулю 

(также любому другому числу, принятому 

как критическое) или пока любая коорди-

ната его контура не станет отрицательной. 

Далее процедура повторяется со следующим 

элементом. Смещение элемента по коорди-

натным осям необходимо осуществлять по-

следовательно. Например, сначала необхо-

димо смещать полигон вниз по оси Y, а за-

тем влево по оси X. Значение шага смеще-

ния должно быть небольшим по каждой из 

координатных осей. Одновременное сме-

щение (по диагонали), как показала прак-

тика, приводит к ошибочным результатам. 

Разработанный итерационный алгоритм 

квазиоптимального раскроя реализован на 

языке программирования Python. 

Для универсальности и гибкости алго-

ритма добавлена возможность работы с  

графическими файлами выкроек пользова-

тельского формата, такого как jpg. Коорди-

наты контуров элементов выкройки в алго-

ритме извлекаются при помощи системы 

машинного зрения OpenCV. Функции 

OpenCV позволяют преобразовать черные 

рисунки элементов выкройки в файле jpg в 

координатные контуры полигонов [3]. При 

этом имеется возможность изменения ли-

нейного масштаба как отдельных элемен-

тов выкройки, так и всей выкройки сразу. 

Также реализована возможность кратного 

увеличения тиража выкройки. 

В качестве примера работы с выкройкой 

представлена раскладка выкройки обуви 

для собак. 

Работа библиотеки OpenCV по преобра-

зованию пользовательского файла выкройки 

в координатные контуры элементов вы-

кройки показана на рис. 1 (а  пользова-

тельский графический файл выкройки; б  

координатные контуры элементов вы-

кройки). 

 

 

 
 

Рис. 1 

 

Поскольку осуществляется оптималь-

ный раскрой обуви для животных, следует 

умножить тираж выкройки на 4. 

После преобразования графического 

файла выкройки в координатные контуры 

элементов начинает работать итерацион-

ный алгоритм квазиоптимального раскроя. 

На первом этапе реализуется квадратоми-

ческий метод [4, 5], результат работы кото-

рого в виде упакованных описанных прямо-

угольников представлен на рис. 2. 
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Рис. 2 

 

Далее алгоритм осуществляет линейное 

преобразование – замену описанных пря-

моугольников на исходные элементы вы-

кройки. Результат выполнения данного 

этапа алгоритма представлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3 

 

На завершающем этапе происходит 

улучшение полученного результата путем 

линейных преобразований и классифика-

ции с помощью искусственной нейронной 

сети. Результат завершающего этапа алго-

ритма представлен на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4 

Следует также отметить, что все раз-

меры элементов выкроек на рисунке надо 

воспринимать условно, поскольку их изна-

чальные размеры могут быть скорректиро-

ваны при помощи масштабирующих коэф-

фициентов. 

Результаты работы проходят апробацию 

на автоматизированном раскройном ком-

плексе АРК1500 [6]. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. С целью минимизации отходов при 

раскрое предложен итерационный алго-

ритм квазиоптимального раскроя кожи и 

текстильных материалов, основанный на 

классификации и множестве линейных пре-

образований. 

2. Алгоритм показал высокую плот-

ность упаковки элементов выкройки, что 

означает большую эффективность исполь-

зования материала. 
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