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АНОТАЦІЯ 

 

 Кац Е. О. Автоматизована система розмітки деталей для меблевого 

виробництва. КПІ ім. Ігоря Сікорського, Київ, 2023. 

 Проєкт містить 65 с. тексту, 27 рисунків, 4 таблиці, посилання на 17 

літературні джерела, 1 додаток та 6 конструкторських документів. 

 

Ключові слова: автоматизована система, меблеве виробництво, алгоритм, 

розміщення, розмітка, масив, деталь, основа, алгоритм пакування, пакування, 

евристика. 

 

Об’єктом розробки є система автоматизованої системи розмітки деталей 

для меблевого виробництва. 

Метою розробки є розробка автоматизованої системи розмітки деталей 

для меблевого виробництва задля прискорення та спрощення виробництва. 

У дипломному проєкті було розроблено автоматизованої системи 

розмітки деталей для меблевого виробництва за допомогою методів 

двовимірного пакування прямокутників на площині, яка оптимально розмічає 

основу на задані деталі із максимальним використанням матеріалу та 

мінімальними відходами. 

Застосунок може бути використаний як розширення функціоналу сайтів 

для замовлення меблів. 

  



 
 

ANNOTATION 

 

Kats E. O. Automated system of marking parts for furniture production. Igor 

Sikorsky KPI, Kyiv, 2023. 

The project contains 65 pages. text, 27 figures, 4 tables, links to 17 literary 

sources, 1 annex and 6 design documents.  

 

Keywords: automated system, furniture production, algorithm, placement, 

marking, array, part, base, packaging algorithm, packaging, heuristics. 

 

The object of development is a system of an automated system of marking 

parts for furniture production. The purpose of the development – is the development 

of an automated system for marking parts for furniture production in order to speed 

up and simplify production. 

The diploma project developed an automated system for marking parts for 

furniture production using methods of two-dimensional packing of rectangles on a 

plane, which optimally marks the base for given parts with maximum use of material 

and minimal waste. 

The application can be used as an extension of the functionality of sites for 

ordering furniture.  
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ВСТУП 

 

Меблеве виробництво є одним з найбільш старих та важливих галузей 

промисловості, яка забезпечує не тільки функціональність, але й естетичний 

вигляд нашого домашнього середовища. Меблі використовуються в будинках, 

офісах, громадських приміщеннях та інших місцях, де потрібні зручні та 

комфортні умови для проживання та роботи. 

Історія меблевого виробництва сягає далеко до давнини, коли люди 

виготовляли прості стільці та ліжка з дерева. Згодом, з розвитком технологій, 

виникли нові методи виробництва та матеріали, що дозволили створювати 

більш складні та красиві меблі. 

У XVIII та XIX століттях меблеве виробництво стало особливо 

популярним у Європі та США, де з'явилися нові стилі та напрямки у дизайні 

меблів, такі як класицизм, бароко, ренесанс, модерн тощо. З розвитком 

промисловості у XX столітті, меблеве виробництво стало ще більш широко 

поширеним, а виникнення нових матеріалів та технологій дозволило знизити 

вартість та збільшити доступність меблів для широкої аудиторії. 

Сьогодні, меблеве виробництво є однією з найбільш важливих галузей 

економіки в багатьох країнах світу, що забезпечує роботу для мільйонів людей 

та виробляє меблі різних стилів та цінових категорій. Завдяки новітнім 

технологіям та інноваційним рішенням, меблеве виробництво продовжує 

розвиватися. 

Автоматизація та інноваційні технології є ключовими факторами у 

розвитку будь-якої галузі, в тому числі і меблевого виробництва. Швидкий 

темп життя та постійно зростаючі вимоги споживачів до якості продукції 

змушують компанії шукати нові підходи до виробництва та управління 

бізнесом. 

Однією з найважливіших складових виробництва меблів є розмітка 

деталей, яка відповідає за точність та якість кінцевого продукту. Цей процес є 
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складним та часоємким, і вимагає від працівників високої кваліфікації та 

уважності. Однак, з використанням сучасних технологій, можливо 

автоматизувати цей процес та знизити час та затрати на розмітку деталей. 

Матеріалами, які мають біополімерну основу, можна здійснювати 

проектування виробів з високою практичною корисністю. Однією з важливих 

задач є вирізання деталей з матеріалу, що потребує математичного підходу до 

її вирішення. Це означає, що необхідно розмістити плоскі геометричні об'єкти 

на заготовці певного розміру з мінімальними відходами матеріалу, 

враховуючи всі наявні обмеження. Геометричні обмеження - це стандартні 

умови, що вимагають відповідності заготовок заданому розміщенню та уникає 

їх перетинання. 

Важливість дипломного проєкту обумовлена можливістю використання 

чисельних методів, алгоритмів і програмних комплексів, розглянутих в основі 

програмного комлексу планування виробництва, дозволяючого без значних 

матеріальних витрат забезпечити виробничий і економічний ефект. 

Тому, метою даної дипломної роботи є розробка автоматизованої 

системи розмітки деталей для меблевого виробництва, яка забезпечує 

швидкий та точний процес розмітки, зниження витрат на виробництво та 

покращення якості продукції. 

У цьому дипломному проєкті будуть розглянуті основні аспекти 

автоматизованої системи розмітки деталей, зокрема: аналіз вимог та потреб 

користувачів, вибір методів та засобів для реалізації системи, проектування та 

розробка програмного забезпечення, тестування та валідація розробленої 

системи. 

Крім того, будуть розглянуті переваги та недоліки використання 

автоматизованої системи розмітки деталей у меблевому виробництві, а також 

можливі шляхи її подальшого вдосконалення та розширення 

функціональності. 
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В рамках даної дипломної роботи будуть використані такі методи 

дослідження, як аналіз літературних джерел, інших джерел та експериментів 

для перевірки роботи розробленої системи. 

Результатом даної дипломної роботи буде розроблена та протестована 

автоматизована система розмітки деталей для меблевого виробництва, яка 

зможе знизити час та витрати на розмітку деталей, покращити якість продукції 

та забезпечити ефективне управління виробництвом. 

Отже, дана дипломна робота має велике значення для меблевої галузі, 

оскільки розроблена автоматизована система розмітки деталей може стати 

ключовим елементом виробничого процесу, забезпечуючи зниження витрат та 

покращення якості продукції. 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є розробка 

автоматизованої системи розмітки деталей для меблевого виробництва, яка 

забезпечує швидкий та точний процес розмітки, зниження витрат на 

виробництво та покращення якості продукції. 

Обʼєктом дослідження є автоматизована система раціонального 

розкрою дерев’яних матеріалів на деталі для меблевого виробництва. 

Предметом дослідження є алгоритми пакування простих геометричних 

2-д об’єктів з метою досягнення мінімуму витрат матеріалу. 

Дипломний проєкт складається з наступних розділів: вступ, основні 

розділи, висновки, список використаних джерел із 17 найменувань, 1 додаток. 

Графічна частина включає 6 креслеників формату А3. Загальний обсяг 65 

сторінки. 
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1 АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ РІШЕНЬ 

 

Аналіз існуючих рішень для дипломного проєкту дає можливість 

з'ясувати, які технології та програмні засоби використовуються в даній галузі. 

Для цього можна вивчити роботи вітчизняних та зарубіжних науковців, а 

також з'ясувати, які програмні засоби використовуються у меблевому 

виробництві. 

Перш за все, важливо зазначити, що розмітка деталей для меблевого 

виробництва є складним процесом, який вимагає відповідального підходу до 

вирішення. На сьогоднішній день, існує декілька способів автоматизації цього 

процесу, але кожен з них має свої переваги та недоліки. 

Один з таких способів - використання спеціалізованого програмного 

забезпечення. Наприклад, програмне забезпечення "Proma" розроблене 

компанією "Proma Technologies" та призначене для автоматизації процесу 

розкрою меблевих деталей. Це програмне забезпечення має низку функцій, які 

допомагають вирішувати проблеми, що виникають під час розкрою: 

збільшення використання матеріалу, мінімізація відходів та оптимізація 

використання різального інструменту. Однак, програмне забезпечення 

"Proma" має свої недоліки, зокрема, його висока вартість та необхідність 

спеціалізованого обладнання. 

Іншим популярним вирішенням задачі розмітки деталей є використання 

промислових роботів з програмним забезпеченням для автоматизації процесу 

розмітки. Такі системи, зазвичай, мають високу точність і швидкість роботи, а 

також здатні до працювати з різними матеріалами та формами деталей. Однак, 

їх вартість може бути досить високою, а сам процес встановлення та підтримки 

роботів може бути складним та вимагати додаткових зусиль від підприємства. 

Ще однією інноваційною технологією є використання штучного 

інтелекту для розмітки деталей. Такі системи можуть навчитися розпізнавати 

різні форми та матеріали деталей, а також враховувати існуючі обмеження та 
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вимоги щодо використання матеріалу. Однак, для розробки таких систем 

потрібна велика кількість даних для навчання, а також великий ресурс для 

обчислень та розробки алгоритмів.  

Отже, існує багато існуючих рішень для автоматизації різних аспектів 

виробництва меблів, починаючи від програмних рішень і закінчуючи 

робототехнікою. Однак кожне з цих рішень має свої переваги та недоліки, і 

вибір конкретного рішення залежить від різних факторів, таких як розмір 

виробничого приміщення, тип меблів, що виробляються, і наявний бюджет. У 

випадку запропонованої автоматизованої системи маркування важливо 

розглянути економічну ефективність, точність і простоту використання 

існуючих рішень і розробити систему, яка відповідає конкретним потребам і 

викликам меблевої промисловості. 

 

1.1 Огляд існуючих програм для оптимального розкрою матеріалів 

 

На ринку існують різноманітні програмні рішення для розмітки деталей, 

які можуть бути встановлені на звичайних персональних комп'ютерах. Такі 

програми зазвичай мають простий інтерфейс та можуть працювати з різними 

форматами даних. Однак, їх точність та швидкість роботи можуть бути 

нижчими, ніж у спеціалізованих системах. 

 

1.1.1 Програма автоматизації розкрою матеріалів eCutout 

 

eCutout є програмою для автоматичного розкрою матеріалів, що 

дозволяє оптимізувати використання сировини та зменшити відходи. 

Основний принцип роботи програми полягає в розміщенні геометричних 

фігур, які можуть бути вирізані з матеріалу, на найбільш оптимальний спосіб 

з мінімальними відходами. Для цього використовуються різні алгоритми, такі 

як алгоритми "генетичного" розкрою, "мурашиного" розкрою та інші. 
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Однією з основних переваг програми є значне зменшення відходів 

матеріалів під час вирізання. Оптимізація розкрою дозволяє ефективніше 

використовувати матеріали, зменшувати витрати на закупівлю матеріалів та 

знижувати вплив на навколишнє середовище. 

Крім того, програма eCutout дозволяє зберігати дані про кількість та 

розміри вирізаних деталей, що полегшує ведення обліку виробництва та 

планування виробничих процесів. Крім того, програма може бути інтегрована 

з іншими системами управління виробництвом та логістикою, що дозволяє 

автоматизувати більш широкий спектр виробничих процесів. 

Однак, на жаль, програма має і деякі недоліки. Одним з найбільш 

помітних недоліків є відсутність можливості автоматичного розміщення 

нестандартних фігур та деталей. Це може значно ускладнити вирізання 

складних деталей, що не мають прямокутної форми, та знизити ефективність 

використання матеріалів. Крім того, програма може вимагати додаткових 

ресурсів комп'ютера. 

 

1.1.2 Програма автоматизації процесу розкрою меблевих деталей Proma 

 

Програма Proma є однією зі стандартних програм для розкрою 

матеріалів на заготовки. Вона базується на алгоритмах оптимізації розкрою і 

дозволяє знизити відходи матеріалу та збільшити продуктивність 

виробництва. 

Принцип роботи програми полягає в тому, щоб згенерувати 

оптимальний розклад різання матеріалу на заготовки з мінімальними 

відходами матеріалу. Програма зчитує дані про розмір матеріалу та вимоги до 

розмірів заготовок, які необхідно отримати, і на основі цих даних генерує 

оптимальний розклад різання. 

Основні переваги програми Proma: 

– широкі можливості налаштування параметрів розкрою; 



 
 

 
11 Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Лист 

ІА92.070БАК.004 ПЗ 

 

– швидкість роботи; 

– автоматичне створення звіту про використання матеріалу; 

– можливість редагування та збереження налаштувань. 

Проте, програма має також деякі недоліки: 

– відсутність можливості враховувати особливості структури матеріалу; 

– обмежені можливості оптимізації розкладу при складних вимогах до 

розміру заготовок; 

– недостатньо ефективний інтерфейс. 

Узагалі, програма Proma є досить ефективним рішенням для 

автоматизованого розкрою матеріалів на заготовки, зокрема для виробництва 

меблів. Проте, вона не є універсальним рішенням, і для деяких завдань можуть 

бути необхідні інші програмні рішення з більш розширеними можливостями 

оптимізації розкладу та більш зручним інтерфейсом користувача. 

 

1.1.3 Програма для автоматизованого розкрою матеріалів PaneCut 

 

PaneCut[8] - це програма для автоматизованого розкрою матеріалів, яка 

широко використовується в меблевому виробництві. Нижче подано опис того, 

як працює програма PaneCut, її переваги та недоліки. 

Як працює PaneCut: 

Програма PaneCut базується на алгоритмах розкрою матеріалів, які 

дають найкращий результат при мінімальному використанні матеріалу. Після 

введення параметрів розміру матеріалу та деталей, які необхідно вирізати, 

програма розраховує оптимальний спосіб розміщення деталей на матеріалі та 

надсилає команди на різання. 
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Переваги програми PaneCut: 

– широкий вибір форматів матеріалу: програма підтримує 

багатоформатні листи, що дозволяє розкроювати матеріали різного розміру та 

форми; 

– велика точність розкрою: програма використовує точні алгоритми для 

розкрою, що дозволяє досягати мінімального відходу матеріалу та високої 

якості розкрою деталей; 

– зручний інтерфейс: програма має простий та зрозумілий інтерфейс, що 

дозволяє використовувати її без додаткової підготовки або спеціалізованих 

знань; 

недоліки програми PaneCut: 

– висока ціна: програма PaneCut коштує значно дорожче, ніж більшість 

аналогів; 

– обмеження у використанні: програма не підтримує деякі формати 

матеріалів та деталей, що може зробити її непридатною для вирішення деяких 

завдань; 

– вимоглива до обладнання: програма вимагає наявності 

спеціалізованого обладнання для різання матеріалів, що може бути дорогим 

рішенням. 

 

1.2 Типи автоматизованих систем розкрою матеріалів 

 

Існує кілька типів підходів до побудови автоматизованих систем 

розкрою матеріалів: 

– методи оптимізації. Вони базуються на математичних методах 

оптимізації, що дозволяють зменшити відходи матеріалу за рахунок 

використання різних алгоритмів, таких як лінійне програмування, динамічне 

програмування, методи генетичного пошуку тощо; 
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– методи розмітки. Вони базуються на розміщенні зображень на площині 

так, щоб використати мінімальну кількість матеріалу. Ці методи 

використовуються в програмах для автоматичного розкрою матеріалів; 

– методи бінарного пакування. Загальний принцип полягає в тому, щоб 

розмістити набір прямокутних елементів на площині з мінімальними 

відходами матеріалу, використовуючи прямокутні контейнери фіксованого 

розміру. 

Кожен з цих підходів має свої переваги та недоліки, і вибір підходу 

залежить від конкретних потреб та вимог виробництва. 

 

1.2.1 Методи оптимізації 

  

 Методи оптимізації є одним з підходів до побудови автоматизованих 

систем розкрою матеріалів. Їхнє використання дозволяє зменшити відходи 

матеріалу та підвищити ефективність використання заготовок. 

Методи оптимізації передбачають використання алгоритмів та 

математичних моделей для знаходження оптимальних рішень. Оптимальне 

рішення полягає в мінімізації відходів матеріалу, що забезпечує зниження 

витрат на виробництво та підвищення його прибутковості. 

Один з методів оптимізації - це метод генетичних алгоритмів. Він 

базується на ідеї еволюції живих організмів, де відбувається підбір кращих 

організмів за допомогою процесу селекції. У випадку розкрою матеріалів цей 

метод полягає в генерації випадкових рішень, які далі оцінюються за 

критеріями ефективності (відсоток відходів матеріалу, час розкрою тощо). 

Найкращі рішення зберігаються та комбінуються між собою з метою 

створення нових, ще більш ефективних рішень. Схема роботи даного 

алгоритму зображено на рисунку. 1.1. 
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Рисунок 1.1 – Схема генетичного алгоритму 

 

Ще одним методом оптимізації є метод лінійного програмування. Він 

базується на побудові математичної моделі, яка дозволяє знайти оптимальне 

рішення за допомогою розв'язання системи лінійних рівнянь. Цей метод є 

більш точним та швидким у порівнянні з методом генетичних алгоритмів, але 

вимагає більш детальної відомості про властивості матеріалу та деталей. 

Оптимізаційні методи мають свої переваги та недоліки. Основні 

переваги оптимізаційних методів полягають у можливості підвищення 

ефективності процесів, зниження витрат, поліпшенні якості та точності 

результатів. Деякі з найбільш значущих переваг оптимізаційних методів 

включають: 

– зниження витрат: оптимізаційні методи дозволяють знижувати 

витрати шляхом зменшення відходів матеріалу та часу виробництва; 
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– підвищення ефективності: оптимізаційні методи дозволяють 

зменшувати час та зусилля, потрібні для виконання завдань; 

– поліпшення якості та точності: оптимізаційні методи дозволяють 

зменшувати кількість помилок та забезпечувати більш точні результати; 

– можливість роботи з великими об'ємами даних: оптимізаційні методи 

дозволяють працювати з великими об'ємами даних, що може бути неможливо 

за допомогою традиційних методів. 

Однак, оптимізаційні методи також мають деякі недоліки: 

– обмеженість: деякі оптимізаційні методи можуть бути обмежені 

областями їх застосування; 

високі вимоги до обчислювальної потужності: деякі оптимізаційні методи 

можуть вимагати значної обчислювальної потужності, що може бути важко 

забезпечити; 

– високі витрати на розробку та впровадження: розробка та 

впровадження оптимізаційних методів може бути дуже витратним процесом; 

потреба в якісних вхідних даних. 

 

1.2.2 Методи розмітки 

 

Існує декілька основних методів розмітки, які використовуються в 

автоматизованих системах розкрою матеріалів для меблевого виробництва: 

– метод прямокутників. Цей метод полягає в розміщенні деталей на 

прямокутній заготовці без залишків матеріалу. При цьому, враховуються 

геометричні обмеження, такі як не перетинання деталей. Цей метод 

використовується для меблевого виробництва, де деталі мають прямокутну 

форму, наприклад, для виробництва стільниць; 

– метод наближеного аналога. Цей метод полягає в знаходженні 

наближеного аналога складної деталі з множини простіших деталей, які 
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можуть бути вирізані з матеріалу. Цей метод використовується для розкрою 

складних деталей, які складаються з кривих ліній та різноманітних форм; 

– метод розрізання. Цей метод полягає в розрізанні заготовки на частини, 

які можна використовувати для вирізання деталей з мінімальними відходами 

матеріалу. Цей метод використовується для виробів зі складними формами та 

з мінімізацією відходів матеріалу; 

– метод геометричного програмування. Цей метод полягає в розміщенні 

деталей на заготовці з використанням геометричних обмежень та 

математичних моделей. Цей метод дозволяє вирішувати задачі з мінімізацією 

відходів матеріалу та врахуванням вимог до естетичного вигляду виробу. 

 

1.2.3 Методи бінарного пакування 

 

Бінарне пакування[13] - це метод розміщення об'єктів на обмеженій 

площині таким чином, щоб мінімізувати вільний простір і забезпечити 

максимальну ефективність використання доступного простору. Цей метод 

зазвичай використовується для розміщення прямокутних об'єктів, таких як 

деталі меблів, вирізані з плити. 

Метод бінарного пакування ґрунтується на рекурсивному поділі 

доступної площини на дві частини та розміщенні об'єктів у кожній з частин. 

Цей поділ повторюється, поки не залишиться достатньо місця для розміщення 

наступного об'єкта, а потім процес закінчується. 

Алгоритм полягає у виборі двох об'єктів зі списку і їх розміщенні в 

одному вузлі дерева, що створює новий вузол. Потім цей новий вузол ділиться 

на два дочірні вузли, які можуть бути заповнені іншими об'єктами зі списку. 

Цей процес продовжується, поки всі об'єкти не будуть розміщені на дереві. 

Один з головних переваг методу пакування бінарним деревом полягає в 

тому, що він дозволяє зменшити кількість відходів матеріалу, оскільки об'єкти 

розміщуються максимально ефективно. Крім того, цей метод може бути 
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застосований до різних типів об'єктів та різних розмірів матеріалів. Недоліком 

може бути складність алгоритму в реалізації та можливість отримання 

неоптимального рішення в разі поганої початкової конфігурації об'єктів. 

Найбільш поширеними стратегіями є "найбільш вузький перший" (NFP) 

та "найбільш високий перший" (FFP). У випадку NFP, елементи сортуються в 

порядку зростання ширини, тоді як у випадку FFP елементи сортуються в 

порядку зростання висоти. Після сортування, елементи поміщаються в 

контейнер, починаючи з найменшого, доки всі елементи не будуть поміщені. 

Інші підходи включають "найбільш важливий перший" (LFP), де 

елементи сортуються за їх вартістю або прибутком, та "найбільш глибокий 

перший" (DFP), де алгоритм розпочинається з найбільш глибокого елемента. 

Переваги методу бінарного пакування: 

– можливість максимально ефективного використання доступної 

площини; 

– висока швидкість розрахунку; 

– здатність до оптимізації при використанні різних модифікацій 

алгоритму. 

Недоліки методу бінарного пакування: 

– обмеженість форми та розміру об'єктів, що можуть бути розміщені; 

під час розміщення об'єктів можуть виникнути пусті проміжки, що зменшує 

ефективність використання площини; 

– результати методу залежать від порядку розміщення об'єктів та 

параметрів алгоритму, що вимагає налаштування. 

 

1.2.4 Евристичні алгоритми 

 

В наукових публікаціях часто можна побачити представлення 

евристичних алгоритмів двовимірного пакування. Евристичні алгоритми 

зазвичай поділяють на однокрокові та двокрокові[12]. Як приклади 
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однокрокових алгоритмів можна виділити Next-Fit Decreasing Height (NFDH), 

Best-Fit Decreasing Height та First-fit Decreasing Height (FFDH). Також до 

однокрокових алгоритмів можна додати такі алгоритми як Bottom-Left Fill 

(BLF), Alternate Direction (ad), Improved Lowest Gap Fill (LGFi) та Touching 

Perimeter (TP). 

До двокрокових евристичних алгоритмів можна віднести Hybrid First-Fit 

(HFF), Finite Best-Strip, Hybrid Next-Fit (HNF), Floor Ceiling (FC) та Knapsack 

Packing (KP). Двофазні алгоритми зазвичай показують кращі результати, ніж 

однокрокові алгоритми. 

У практиці рідко використовують евристичні алгоритми, так як 

використовуючи гібридні методи можна збільшити кількість варіантів 

пакування і знайти найкращий розв’язок задачі за рахунок більшої кількості 

обчислювального потенціалу. 

 

1.2.5 Гібридні алгоритми на базі двокрокових евристичних алгоритмів 

 

Гібридні алгоритми на базі двокрокових евристичних алгоритмів є 

ефективними підходами до розв'язання задач упаковки. Ці алгоритми 

включають в себе комбінації різних евристик та методів локального пошуку, 

що дозволяє досягати кращих результатів порівняно з однокроковими 

евристиками. 

Наприклад, Hybrid Next-Fit (HNF) та Hybrid First-Fit (HFF) 

використовують двокроковий підхід для пакування, але з використанням 

різних евристик в кожному кроці. Крім того, вони включають в себе методи 

локального пошуку, такі як перестановка та зміщення елементів, що дозволяє 

знайти більш оптимальні рішення. 

Інші гібридні алгоритми, такі як Finite Best-Strip (FBS), Knapsack Packing 

(KP) та Floor Ceiling (FC), також використовують комбінації різних евристик 

та методів локального пошуку для досягнення кращих результатів. Наприклад, 
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FBS використовує стратегії пакування, які залежать від розмірів елементів та 

доступної зони пакування, а також методи локального пошуку, такі як 

перестановка та зміщення. 

У загальному, гібридні алгоритми на базі двокрокових евристичних 

алгоритмів є потужними інструментами для розв'язання задач упаковки, 

оскільки вони поєднують в собі переваги різних евристик та методів 

локального пошуку, що дозволяє знайти кращі рішення. 

 

1.2.6 Метод “Divide and conquer” 

 

Підхід "розділяй і пануй" (англ. "divide and conquer") - це алгоритмічний 

підхід, який використовується для вирішення складних задач шляхом 

розділення їх на менші, більш прості підзадачі, розв'язування кожної з них 

окремо і об'єднання рішень, отриманих для кожної підзадачі, в один загальний 

результат. 

Цей підхід широко застосовується в багатьох галузях, включаючи 

алгоритмічне програмування, математику, фізику, біологію та інші науки. 

Наприклад, в комп'ютерній науці "розділяй і пануй" застосовується для 

сортування даних (наприклад, QuickSort), обчислення найбільшої спільної 

підпослідовності (наприклад, Longest Common Subsequence) та багатьох інших 

завдань. 

Структура цього підходу у результаті дає дерево, коренем якого є 

початкова задача, а вузлами є менші задачі та їх рішення. Таким чином 

евристичні методи двовимірного пакування розділяються на конструктивні і 

декомпозиційні. Але існує ще й метод зустрічного пошуку, який є поєднянням 

двох попередніх методів. 
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1.2.7 Метаевристичні методи 

 

Метаевристичні методи є потужним інструментом для розробки 

автоматизованої системи розмітки деталей для меблевого виробництва. Вони 

дозволяють шукати оптимальні рішення у складних задачах комбінаторної 

оптимізації, де традиційні методи можуть бути недостатньо ефективними. 

Основною метою метаевристичних методів є знаходження наближеного 

оптимального рішення, навіть в умовах обмежень та невизначеності. Вони 

зазвичай базуються на пошуку у просторі можливих рішень за допомогою 

ітеративного покращення та експлорації. 

Одним з найпоширеніших метаевристичних методів є генетичні 

алгоритми. Вони моделюють еволюційний процес у природі, де 

використовуються поняття генетичних операторів, таких як схрещування та 

мутація, для створення нових потенційно оптимальних рішень. 

Іншими ефективними метаевристичними методами є мурашині 

алгоритми, вузлові пошуки, імунні алгоритми та ітеративне вдосконалення 

розгалуженими відповідями. 

Переваги використання метаевристичних методів для розробки 

автоматизованої системи розмітки деталей для меблевого виробництва 

включають: 

Здатність до розв'язання складних комбінаторних задач: Метаевристичні 

методи можуть ефективно працювати з великою кількістю можливих рішень 

та обмеженнями. 

– глобальний пошук: Вони дозволяють здійснювати глобальний пошук 

у просторі рішень, що допомагає знаходити оптимальні рішення, які можуть 

бути поза досягом для локальних методів; 

– адаптивність: Метаевристичні методи можуть адаптуватися до змінних 

умов та враховувати обмеження та вимоги системи; 
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– можливість врахування багатьох критеріїв: Вони дозволяють 

оптимізувати рішення враховуючи різні критерії, такі як мінімізація відходів 

матеріалу, мінімізація часу розмітки або максимізація використання площі. 

Метаевристичні методи використовуються для розробки 

автоматизованих систем розмітки деталей у меблевому виробництві, оскільки 

вони можуть допомогти знаходити оптимальні рішення, які враховують багато 

факторів та вимог. Вони можуть покращити ефективність виробничих 

процесів, знизити втрати матеріалу та забезпечити оптимальну використання 

ресурсів. 

 

1.3 Порівняння методів 

  

 Методи евристичних алгоритмів, методи розмітки, гібридні методи, 

методи бінарного пакування та методи оптимізації є різними підходами до 

розв'язання проблем в різних галузях, таких як математика, комп'ютерні 

науки, інженерія, економіка та ін. 

Методи евристичних алгоритмів використовуються для розв'язання 

оптимізаційних задач, коли точний алгоритм розв'язання задачі не є 

ефективним або неможливим. Вони використовують евристики, які 

допомагають приймати рішення на основі досвіду та знань про проблему. 

Прикладами таких алгоритмів є метод симульованого відпалу, генетичний 

алгоритм, алгоритм муравиних, ітеративний алгоритм глибокого пошуку 

тощо. 

Методи розмітки використовуються для класифікації даних, коли дані 

мають бути розділені на кілька класів. Ці методи засновані на аналізі 

характеристик даних та використовують математичні методи для розділення 

даних на класи. Прикладами таких методів є метод найближчого сусіда, метод 

k-середніх, метод опорних векторів, дерево рішень та інші. 
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Гібридні методи поєднують в собі елементи різних методів з метою 

отримання більш ефективного алгоритму. Такі методи можуть 

використовувати як евристичні алгоритми, так і методи розмітки, а також різні 

математичні методи. Прикладами таких методів є гібридний генетичний 

алгоритм, гібридний метод опорних векторів та інші.  

Методи бінарного пакування є ефективними для вирішення задач 

розкрою матеріалів з високою точністю та швидкістю. Однак, вони не завжди 

забезпечують мінімізацію відходів матеріалу, оскільки під час розміщення 

деталей можуть залишатися пусті проміжки, що не використовуються. 

 

Висновок до розділу 

 

 Під час аналізу різних методів обробки даних, було розглянуто такі 

методи як евристичні алгоритми, методи розмітки, гібридні методи, методи 

бінарного пакування та методи оптимізації. Кожен з цих методів має свої 

переваги та недоліки і може використовуватися в залежності від поставленої 

задачі та характеристик даних. 

Методи евристичних алгоритмів можуть бути корисними для швидкого 

та приблизного розв'язання задач з обмеженими ресурсами, які не можуть бути 

вирішені точними алгоритмами. Методи розмітки можуть бути використані 

для класифікації даних, а гібридні методи можуть поєднувати переваги різних 

підходів. 

Методи бінарного пакування дозволяють ефективно розмістити об'єкти 

у відповідній області, а методи оптимізації допомагають знайти оптимальний 

набір параметрів для складних моделей та задач. 

Комбінація різних методів може дати кращий результат, ніж 

використання окремого методу. Для реалізації в даному дипломному проєкті 

було обрано алгоритм двовимірного пакування прямокутників.  
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2 СТРУКТУРА СИСТЕМИ 

 

 В даній роботі розроблено автоматизовану систему розмітки деталей для 

меблевого виробництва для задачі: певному користувачу потрібно розмітити 

дерев'яну основу на деталі, характеристики і кількість яких він вводить 

власноруч, таким чином, щоб мінімізувати відходи матеріалів. 

 Важливо, щоб система була розроблена алгоритмом двовимірного 

пакування прямокутників. Також, важливо, щоб система мала інтуїтивно 

зрозумілий інтерфейс для полегшення використання користувачем. 

 Призначенням розробки є створення автоматизованої системи розмітки 

деталей для меблевого виробництва на основі алгоритму двовимірного 

пакування прямокутників. 

Головною метою розробки даного дипломного проекту є створення 

автоматизованої системи розмітки деталей для меблевого виробництва, 

побудованої алгоритмом двовимірного пакування прямокутників. 

Можна винести наступні задачі для вирішення: 

– обробка та підготовка даних, введених користувачем; 

– розробка та імплементація алгоритму двовимірного пакування 

прямокутників; 

– побудова розмічених деталей на площині; 

– розробка користувацького інтерфейсу програми.  

 

2.1 Структура системи 

  

 Система розроблена так, що вона отримує дані про характеристики 

деталей та дерев’яної основи (ширина та висота) від користувача, валідує їх, 

визначає, для яких деталей вистачає місце на дерев’яній основі, а які мають 

занадто великий розмір та не можуть бути розташовані на основі. Компонента 

БД зберігає інформацію про розміри та характеристики деталей. БД може 
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містити дані про, розміри деталей, та інші параметри, що впливають на 

розмітку. Далі за допомогою різних варіацій алгоритму двовимірного 

пакування прямокутників розташовує задані користувачем деталі на 

дерев’яній основі. Також система оптимізує розташування деталей так, щоб 

мінімізувати відходи матеріалів. Далі можна подивитися різні варіанти 

розташування деталей на основі обравши необхідний алгоритм.  Схему 

структури системи наведено на рисунку 2.1 та на кресленику ІА92.070БАК.004 

Д1. 

 

 
Рисунок 2.1 – Структурна схема 

 

 

2.2. Вибір мови програмування для реалізації 

  

 Для написання алгоритмів в програмі автоматизованої системи розмітки 

деталей для меблів можна використовувати різні мови програмування, 
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залежно від конкретних вимог і уподобань розробників. Ось декілька 

популярних мов програмування, які можуть бути використані: Python, C++, 

Java, MATLAB, JavaScript. 

 

2.2.1 Мова програмування Python 

 

Python[3] є однією з найпопулярніших мов програмування для розробки 

алгоритмів. Вона відома своєю простотою, зрозумілістю синтаксису та 

багатим екосистемою бібліотек, що дозволяє швидко реалізувати алгоритми. 

Python також підтримує багато наукових бібліотек, які можуть бути 

корисними для обробки та аналізу даних, які використовуються в системі 

розмітки деталей. 

 

2.2.2 Мова програмування C++ 

 

C++[2] є мовою програмування загального призначення, яка надає 

високу продуктивність та контроль над ресурсами комп'ютера. Вона часто 

використовується для розробки швидких та ефективних алгоритмів. Якщо 

система розмітки деталей має обмеження щодо продуктивності або потребує 

роботи з низькорівневими деталями, то C++ може бути відмінним вибором. 

 

2.2.3 Мова програмування Java 

 

Java[6] є широко використовуваною мовою програмування, яка володіє 

великою кількістю бібліотек і фреймворків. Вона приваблива для великих 

проектів та систем з багатьма компонентами, оскільки надає механізми для 

керування пам'яттю та обробки паралельних операцій. 
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2.2.4 Мова програмування MATLAB 

 

MATLAB[5] є мовою програмування та середовищем розробки, 

спеціалізованими на обробці числових даних та математичних обчисленнях. 

Якщо система розмітки деталей має складні математичні моделі або потребує 

використання спеціалізованих алгоритмів для розрахунків, то MATLAB може 

бути корисним вибором. 

 

2.2.5 Мова програмування JavaScript 

 

Для розробки даною автоматизованої системи було обрано мову 

програмування JavaScript[1]. JavaScript є широко використовуваною мовою 

програмування, особливо в контексті веб-розробки. Ось кілька причин, чому 

варто використовувати JavaScript у програмі автоматизованої системи 

розмітки деталей для меблів: 

– веб-інтеграція: JavaScript є основною мовою для веб-розробки, і вона 

легко інтегрується з HTML та CSS. Це дозволяє створювати динамічні та 

інтерактивні веб-інтерфейси для користувачів системи розмітки деталей. 

багата екосистема: JavaScript має велику кількість бібліотек і фреймворків, які 

допомагають в розробці програм з високим рівнем функціональності. 

Наприклад, для веб-розробки існує ряд фреймворків, таких як React, Angular і 

Vue.js, які полегшують роботу зі створенням веб-інтерфейсу та управлінням 

станом додатка; 

– кросплатформеність: JavaScript може виконуватись на багатьох 

платформах, включаючи веб-браузери, сервери та мобільні пристрої. Це 

дозволяє створювати рішення, які можна використовувати на різних 

пристроях та платформах без необхідності переписування коду; 

– асинхронний режим: JavaScript підтримує асинхронне програмування, 

що дозволяє ефективно взаємодіяти з серверами та іншими ресурсами у 
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реальному часі. Це особливо важливо, якщо система розмітки деталей 

взаємодіє з іншими компонентами, такими як БД чи зовнішні сервіси; 

– велика спільнота: JavaScript має велику та активну спільноту 

розробників, що означає наявність великої кількості ресурсів, документації, 

форумів та інших джерел підтримки. Це полегшує навчання та розвиток 

проєкту, а також забезпечує доступ до широкого спектру інструментів та 

рішень. 

Загалом, JavaScript є потужним і гнучким інструментом для розробки 

програмної системи розмітки деталей для меблів, зокрема у контексті веб-

інтеграції та кросплатформеності. 

 

2.3 Обґрунтування вибору бібліотек 

 

2.3.1 Bootstrap  

 

Bootstrap[7] - це найпопулярніший фреймворк для розробки веб-

інтерфейсів. Він надає набір готових компонентів, стилів і JavaScript-

розширень, що допомагають швидко і ефективно створювати стильні та 

респонсивні веб-сторінки і додатки. Ось декілька переваг використання 

Bootstrap: 

– швидкість розробки: Bootstrap пропонує велику кількість готових 

компонентів і шаблонів, що дозволяє значно прискорити процес розробки. 

Вам не потрібно писати код з нуля для кожного елемента веб-сторінки, а 

просто використовуєте вже наявні компоненти і призначаєте їм необхідні 

налаштування; 

– респонсивний дизайн: Bootstrap має вбудовану підтримку 

респонсивного дизайну, що дозволяє легко створювати веб-сторінки, які добре 

виглядають на різних пристроях та екранах. Готові компоненти та сітка 

Bootstrap реагують на розміри екрана і автоматично адаптуються до них; 
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– кросбраузерна сумісність: Bootstrap розроблений з урахуванням 

сумісності з різними веб-браузерами. Він автоматично вирішує багато 

проблем, пов'язаних з розбіжностями між браузерами, що допомагає 

забезпечити однаковий вигляд та функціональність на різних платформах; 

– мобільна першість: Bootstrap підтримує мобільну першість, що 

означає, що веб-сторінки, створені з використанням Bootstrap, будуть добре 

працювати на мобільних пристроях. Це важливо, оскільки все більше 

користувачів використовують смартфони та планшети для доступу до веб-

контенту; 

– розширюваність: Bootstrap дає можливість налаштувати та розширити 

його за потребою. Ви можете додавати власні стилі та компоненти, 

перевизначати існуючі класи і стилі, що дозволяє вам створити унікальний 

дизайн, який відповідає вашим потребам. 

Bootstrap допомагає значно економити час і зусилля під час розробки 

веб-інтерфейсів, пропонуючи готові рішення і стандартизований підхід до 

верстки. Він особливо корисний для швидкого прототипування, створення 

MVP-проектів та розробки веб-додатків з респонсивним дизайном. 

 

2.3.2 NodeJS 

 

Node.js[9] є відкритим середовищем виконання JavaScript, яке 

побудоване на движку V8 JavaScript, розробленому компанією Google. Воно 

дозволяє виконувати JavaScript на сервері, що робить його дуже популярним 

для розробки серверних додатків і забезпечує єдину мову програмування для 

як клієнтського, так і серверного коду. 

Особливості Node.js: 

– асинхронність: Одна з головних особливостей Node.js - це його 

асинхронний, подієвий і неблокуючий ввід/вивід. Це означає, що виконання 

операцій може продовжуватися, навіть якщо інші операції ще не завершені. Це 
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дозволяє забезпечити високу продуктивність при обробці багатьох запитів 

одночасно; 

– Пакетний менеджер npm: Node.js поставляється з пакетним 

менеджером npm (Node Package Manager), який дозволяє легко встановлювати, 

оновлювати та керувати залежностями різних модулів та бібліотек у вашому 

проекті; 

– модульна архітектура: Node.js підтримує модульну архітектуру, що 

дозволяє розділити вашу програму на окремі модулі. Це сприяє 

перевикористанню коду, полегшує розробку і сприяє підтримці; 

– швидкість: Завдяки використанню движка V8 JavaScript, Node.js має 

високу швидкість виконання коду. Це робить його популярним в розробці 

високонавантажених додатків і веб-серверів; 

– розширюваність: За допомогою модульної системи Node.js можна 

легко підключати сторонні модулі та бібліотеки, що розширюють 

функціональність вашої програми; 

– Підтримка мережевих протоколів: Node.js надає можливість легко 

реалізовувати різні мережеві протоколи, такі як HTTP, TCP, UDP і т.д. Це 

робить його ідеальним для розробки серверних додатків і API. 

Node.js використовується для розробки різноманітних додатків, таких як 

веб-сервери, чат-програми, потокові медіа-сервери, інструменти командного 

рядка та багато іншого. Великою перевагою Node.js є можливість 

використання однієї мови програмування, яка вже використовується на 

клієнтській стороні, що полегшує розробку і підтримку програмного 

забезпечення. 

Node.js має активну спільноту розробників, яка підтримує його розвиток 

і постійно пропонує нові модулі та інструменти для полегшення розробки. 
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2.4 Вибір середовища розробки  

 

 VSCode[2] є дуже популярним текстовим редактором серед розробників 

на JavaScript. Visual Studio Code – це безкоштовний текстовий редактор від 

компанії Microsoft. Цей застосунок включає велику кількість мов 

програмування, бібліотек та розширень, роблячи його одним з 

найпопулярніших на ринку. 

 

2.5 База даних 

 

Для автоматизованої системи розмітки деталей для меблевого 

виробництва можна використовувати БД для збереження різноманітної 

інформації, пов'язаної з деталями, замовленнями, клієнтами та іншими 

даними, необхідними для ефективного функціонування системи. Основні 

складові БД для цього додатку можуть включати: 

– таблиця деталей: В цій таблиці можуть бути збережені дані про кожну 

окрему деталь, включаючи її розміри, тип, матеріал, стан та інші 

характеристики. Це дозволить системі відстежувати наявність деталей і 

використовувати їх для розмітки; 

– таблиця замовлень: В цій таблиці можна зберігати дані про замовлення 

від клієнтів, включаючи інформацію про кількість деталей, термін виконання, 

адресу доставки та інші деталі. Це дозволить системі ефективно відстежувати 

замовлення та розподіляти робочі завдання; 

– таблиця клієнтів: В цій таблиці можна зберігати дані про клієнтів, 

включаючи їх контактну інформацію, історію замовлень та інші відомості. Це 

дозволить системі зберігати інформацію про клієнтів і забезпечувати 

персоналізований підхід до обслуговування; 
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– таблиця розміщення деталей: В цій таблиці можуть зберігатися дані 

про розміщення деталей на робочих поверхнях або контейнерах. Це дозволить 

системі відстежувати оптимальне використання простору та уникнення 

перекриття деталей; 

– таблиці зв'язків: Для забезпечення взаємозв'язку між різними 

таблицями можуть бути створені таблиці зв'язків. Наприклад, таблиця "Деталі 

в замовленні" може містити зв'язки між замовленнями і деталями, які були 

включені до кожного замовлення. 

БД  може бути реалізована з використанням реляційних БД, таких як 

MySQL, PostgreSQL або SQLite, або нереляційних БД, таких як MongoDB або 

Cassandra, залежно від потреб проєкту та вимог щодо масштабованості та 

продуктивності. 

 

2.5.1 MySQL 

 

MySQL[10] - це система керування БД (СКБД), яка забезпечує 

збереження, керування та доступ до структурованої інформації. Вона 

використовує мову запитів SQL для взаємодії з БД. MySQL є однією з 

найпопулярніших та широко використовуваних СКБД у світі. 

Основні особливості MySQL включають: 

– реляційна модель: MySQL використовує реляційну модель даних, що 

дозволяє організувати дані у вигляді таблиць зі стовпцями і рядками, що 

спрощує структурування і доступ до даних; 

– підтримка SQL: MySQL реалізує стандартну мову запитів SQL для 

виконання операцій над даними, таких як створення, читання, оновлення та 

видалення (CRUD). Вона також підтримує розширені функції SQL, такі як 

з'єднання таблиць, агрегація даних і багато іншого; 
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– масштабованість: MySQL забезпечує можливість розподіленого 

збереження даних і реплікації, що дозволяє масштабувати БД для обробки 

великого обсягу інформації і підвищення доступності даних; 

– безпека: MySQL має вбудовану систему автентифікації та авторизації, 

що дозволяє керувати доступом до БД і забезпечувати безпеку даних. 

– підтримка транзакцій: MySQL підтримує механізм транзакцій, що 

дозволяє групувати операції в один блок, що забезпечує атомарність, 

консистентність, ізольованість та стійкість (ACID) даних. 

MySQL широко використовується для розробки різноманітних веб-

додатків, систем керування вмістом, електронної комерції, аналітичних систем 

та багатьох інших програм, які потребують ефективного збереження та 

обробки даних. 

 

2.5.2 MongoDB 

 

MongoDB[11] – це документ-орієнтована нереляційна БД, яка зберігає 

дані у вигляді JSON-подібних документів з динамічними схемами. Вона 

відрізняється від традиційних реляційних БД своїм гнучким підходом до 

зберігання даних та широкими можливостями масштабування. 

Основні переваги використання MongoDB у додатку для 

автоматизованої системи розмітки деталей для меблевого виробництва: 

– гнучкість схеми даних: MongoDB дозволяє зберігати документи різної 

структури без потреби у жорстко визначених схемах. Це особливо корисно, 

коли структура даних може змінюватись з часом або коли маємо справу з 

варіативними даними; 

– швидкість та масштабовність: MongoDB володіє високою 

продуктивністю і може обробляти великі обсяги даних. Вона підтримує 

горизонтальне масштабування, що дозволяє розподіляти навантаження на 

кілька серверів, забезпечуючи високу доступність та швидкодію; 
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– запити та агрегація: MongoDB надає потужний мову запитів і 

можливості агрегації даних. Це дозволяє легко виконувати складні запити, 

фільтрувати та агрегувати дані з метою отримання потрібних результатів; 

– географічні запити: MongoDB має підтримку географічних запитів, що 

робить її ідеальним вибором для додатків, які потребують роботи з геоданими, 

наприклад, для розташування деталей на площині або вирішення задач 

геолокації; 

– реплікація та безпека: MongoDB надає можливості реплікації, що 

забезпечує надійне зберігання даних та високу доступність. Вона також 

підтримує механізми шифрування та автентифікації, що забезпечують безпеку 

даних. 

У додатку для автоматизованої системи розмітки деталей для меблевого 

виробництва використання MongoDB може бути корисним з огляду на 

потребу у гнучкій схемі даних, великому обсязі та потужності обробки, а 

також можливості розподіленого масштабування та роботи з геоданими. 

 

2.6 Інформаційне забезпечення 

 

2.6.1 Вхідні дані 

 

Вхідними даними до проєкту є масив об’єктів, створений на основі 

введених користувачем або оператора характеристик до деталей.  

Характеристики деталей для розміщення:  

– назва; 

– ширина; 

– висота. 

Приклад вхідних даних наведено на рисунку. 2.2. 
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Рисунок 2.2 – Приклад вхідних даних проєкту 

 

2.6.2  Вихідні дані  

  

Нижче наведено варіант вихідних даних систем. Це автоматично 

розрахований та відображений варіант розташування деталей, згідно їх 

характеристик введених користувачем, на заданій дерев’яній основі. Дивіться 

на рисунку. 2.3. 

 

  

Рисунок 2.3 – Варіант розташування деталей 
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2.6.3 Структура інформації ̈ 

 

 Структура вхідної інформації має вигляд об’єкту ключ – значення. 

Приклад наведено в таблиці 2.1 та на рисунку 2.4. 

 

Таблиця 2.1 – Приклад структури вхідних даних  

Назва Ширина Висота 

Задня Частина 190 100 

Сторона 1 190 60 

Сторона 2 190 60 

Верхня частина 100 60 

Нижня  частина 100 60 

Двері 1 190 50 

Двері 2 190 50 

Ніжка 1 10 10 

Ніжка 2 10 10 

Ніжка 3 10 10 

Ніжка 4 10 10 

 

 

Рисунок 2.4 – Приклад структури вхідної інформації 
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Висновок до розділу 

 

В даному розділі було описно вибір середовища розробки VSCode. Було 

порівняно мови програмування Java, C++, Matlab, Python, Javascript. Описано 

їхні переваги та недоліки, практичність у застосуванні для розробки 

автоматизованої системи розмітки деталей для меблевого виробництва. 

Обґрунтовано вибір мови програмування JavaScript, як одну з 

найпопулярніших мов для написання веб-додатків та роботи як із логікою так 

і з інтерфейсом. Описано вибір бібліотеки  

Bootstrap, яка дуже спростила написання інтерфейсу для систему в межах 

цього дипломного проєкту. Також, в розділі наводяться приклади інформації 

які потрібні для роботи з додатком та яка буде результуючою. 

Наведені приклади структури інформації, які засновані на об’єктах ключ 

– значення, для спрощення розуміння. 
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3 РЕАЛІЗАЦІЯ СИСТЕМИ 

3.1  Змістовна постановка задачі  

  

 Розробити програмну систему, яка автоматизує процес розмітки деталей 

для меблевого виробництва. Система повинна забезпечувати точну і 

ефективну розмітку деталей, що дозволить зменшити витрати на робочу силу 

та матеріали, збільшити швидкість виробництва і знизити помилки в процесі 

монтажу. 

  

3.2  Математична постановка задачі  

 

 Припустимо, що існує набір деталей для меблевого виробництва з 

відомими розмірами та кількістю. Також, в наявності матеріал, на якому 

будуть розміщуватись ці деталі. 

Нехай: 

– N - кількість деталей, де 1 ≤ i ≤ N; 

– для кожної деталі i відомі розміри: довжина Li, ширина Wi; 

– матеріал має певні розміри: довжина Lm, ширина Wm. 

Задача полягає у визначенні оптимального розташування деталей на 

матеріалі таким чином, щоб мінімізувати витрати матеріалу та забезпечити 

ефективне використання простору. 

Математична постановка задачі може бути виражена наступним чином: 

Мінімізувати функцію витрат матеріалу: 

Ф(L1, W1, ..., LN, WN) = Sм - Σ(Si), де Sм - площа матеріалу, а Si - площа 

деталі i. 

Обмеження: 

Для кожної деталі i, 1 ≤ i ≤ N: 

– 0 ≤ Xi ≤ Lm - Li, де Xi - горизонтальна позиція деталі i на матеріалі; 

– 0 ≤ Yi ≤ Wm - Wi, де Yi - вертикальна позиція деталі i на матеріалі; 
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– деталі не повинні перекриватись одна одною: 

– для кожних двох деталей i та j, 1 ≤ i < j ≤ N: 

(Xi + Li ≤ Xj) або (Xj + Lj ≤ Xi) або (Yi + Wi ≤ Yj) або (Yj + Wj ≤ Yi). 

Ця математична постановка задачі дозволить системі розмітки деталей 

для меблевого виробництва знаходити оптимальне розташування деталей на 

матеріалі, мінімізуючи витрати матеріалу та забезпечуючи ефективне 

використання простору. 

 

3.3  Опис існуючих методів розв’язання. 

 

 Для подібних автоматизованих систем розробляється велика кількість 

різноманітних алгоритмів. Більша частина цих алгоритмів прийшли зі сфери 

машинного навчання, що працює з алгоритмами навчання, Використовуються 

для математичного моделювання та оптимізації розміщення деталей на 

площині.  

 

3.3.1 Генетичні алгоритми 

 

Використовуються для оптимізації розташування деталей на матеріалі 

шляхом моделювання процесу еволюції. Генетичні алгоритми засновані на 

принципах природного добору та спадковості, де кращі рішення мають більші 

шанси на виживання та передачу своїх характеристик наступному поколінню. 

Приклад використання генетичних алгоритмів для розробки 

автоматизованої системи розмітки деталей для меблевого виробництва може 

включати наступні кроки: 

– визначення параметрів генетичного алгоритму: Потрібно визначити 

розмір популяції, кількість поколінь, оператори схрещування та мутації, а 

також функцію пристосованості; 
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– кодування рішень: Деталі та їх розташування на матеріалі можуть бути 

закодовані у вигляді хромосом генетичного алгоритму. Наприклад, кожна 

деталь може мати свої координати (Xi, Yi) на матеріалі; 

– ініціалізація початкової популяції: Створення випадкових хромосом, 

які представляють початкові розміщення деталей на матеріалі; 

– оцінювання пристосованості: Обчислення функції пристосованості для 

кожної хромосоми, що відображає якість розмітки деталей. Наприклад, можна 

використовувати функцію, що оцінює витрати матеріалу або кількість 

невикористаного простору; 

– вибір батьків: Обрання хромосом для схрещування на основі їх 

пристосованості. Хороші розв'язки мають більшу ймовірність бути обраними; 

– схрещування: Передача генетичної інформації між батьківськими 

хромосомами шляхом комбінування їх генів. Наприклад, можна 

використовувати одноточкове або багатоточкове схрещування для отримання 

нових хромосом; 

– мутація: Випадкове змінення окремих генів в хромосомах з малою 

ймовірністю. Це дозволяє вносити різноманітність у популяцію та уникнути 

застрягання в локальних оптимумах; 

– оцінювання нащадків: Обчислення функції пристосованості для 

новостворених хромосом; 

– відбір: Вибір кращих особин (хромосом) для наступного покоління, 

можливо, з врахуванням методу елітизму; 

– повторення: Повторення попередніх кроків для визначеної кількості 

поколінь або до досягнення заданої умови зупинки; 

– отримання оптимального розташування: Обрання найкращої 

хромосоми з останнього покоління, яка представляє оптимальне розташування 

деталей на матеріалі. 
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3.3.2 Методи лінійного програмування 

 

 Використовуються для математичного моделювання та оптимізації 

розміщення деталей на матеріалі з урахуванням обмежень та цільової функції. 

Ці методи базуються на лінійних моделях та алгоритмах оптимізації, що 

дозволяють знайти оптимальне рішення шляхом мінімізації або максимізації 

цільової функції. Наприклад: Визначення змінних: Спочатку потрібно 

визначити змінні, які представляють розташування деталей на матеріалі. 

Наприклад, кожна деталь може мати свої координати (Xi, Yi) на матеріалі. 

Встановлення обмежень, які повинні бути враховані при розміщенні 

деталей. Це можуть бути обмеження на мінімальну відстань між деталями, 

обмеження на доступний простір на матеріалі або інші обмеження, 

встановлені виробничими вимогами. 

Формулювання цільової функції: Визначення цільової функції, яка 

потрібно мінімізувати або максимізувати. Наприклад, цільовою функцією 

може бути мінімізація витрат матеріалу або мінімізація втрат через 

неправильне розташування деталей. 

Створення математичної моделі: Створення математичної моделі на 

основі змінних, обмежень та цільової функції. У цій моделі використовуються 

лінійні рівняння та нерівності. 

Використання лінійного програмування: Використання методів 

лінійного програмування для розв'язання сформульованої математичної 

моделі. Це може включати використання алгоритмів, таких як симплекс-

метод, для знаходження оптимального розв'язку. 

Аналіз результатів: Аналіз отриманих результатів, включаючи 

оптимальне розташування деталей на матеріалі та значення цільової функції. 

При необхідності можуть бути внесені зміни до моделі або параметрів, щоб 

досягти кращих результатів. 
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3.3.3 Методи розрізання та розміщення 

 

Використовуються для розміщення деталей на матеріалі шляхом поділу 

його на певну кількість областей і розташування деталей у відповідних 

областях. Ці методи базуються на алгоритмах розрізання матеріалу та 

евристичних підходах для ефективного розміщення деталей. Цей метод 

включає кроки збори інформації про деталі, їх форму, довжину, ширину, 

визначення розміру матеріалу, в нашому випадку розмір дерев’яної основи, 

потім необхідно сформулювати певні обмеження і вимоги такі як: відстань між 

деталями, мінімальна відстань від краю матеріалу, обмеження на кількість 

деталей. Далі необхідно виконати оптимізації використовуючи різні 

алгоритми, наприклад, жадібний підхід, динамічне програмування або 

метаевристичні методи. Далі оцінюємо і валідуємо отримані результати за 

допомогою метрик використання матеріалу або ефективність розміщення 

деталей. Блок-схема та схематичний результат використання жадібного 

алгоритму наведено на рисунку 3.1 і на кресленику ІА92.070БАК.004 Д2, і 

рисунку 3.2.  

Для початку розглянемо рисунку 3.1. На рисунку розглянуто блок-схему 

використання жадібного алгоритму для розміщення прямокутних деталей на 

площині. Першим кроком необхідно відсортувати вхідний масив деталей у 

порядку спадання площини, тобто, щоб найбільші за площею деталі були 

першими для розміщення. Далі, врахувавши розміри деталі, необхідно знайти 

вільне місце для площі поточної деталі на площині. Якщо таке місце є, то 

програма розміщує деталь у відповідне місце на площині, якщо такого місця 

немає на площині, то програма перевіряє, чи є ще деталі і повторює алгоритм, 

якщо деталі ще є. Якщо деталей, які б могли розміститися на площі не 

залишилося, то програма закінчує свою роботу. 
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Рисунок 3.1 – Блок-схема жадібного алгоритму. 

 

 

Рисунок 3.2. – Схематичні результати використання жадібного 

алгоритму 
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Аналіз: отримано схематичний результат роботи програми жадібного 

алгоритму для розміщення прямокутних деталей на площині зображений на 

рис. 3.2. Отримано масив відсортованих за спаданням площі деталей. 

Отримано площину розмірами 500х300 умовних квадратних одиниць. У 

масиві містяться деталі: 

– 400x200; 

– 500x100; 

– 300x100. 

У такому порядку програма починає розміщувати деталі на площині. 

Для деталей 1 і 2 на площині знайшлось місце, а для деталі 3 не вистачило 

площі. Нижче наведено коротке обґрунтування. 

Площина дерев’яної основи: 500 x 300 = 150 000. 

Площина деталі 1: 400 х 200 = 80 000. 

Площина деталі 2: 500 х 100 = 50 000. 

Площина деталі 3: 300 х 100 = 30 000. 

Площі займано: 80 000 + 50 000 + 30 000 = 160 000 > 150 000. 

Висновок: На площині недостатньо місця для деталі 3. 

 

3.3.4 Next Fit Decreasing High[15] 

 

Прямокутники сортуються по спадінню висоти (Decreasing High 

натякає), найвищий розташовується в лівому нижньому кутку смуги, тим 

самим ініціалізуючи перший рівень, по висоті рівний йому. Інші 

прямокутники розташовуються ліворуч, поки є місце на поточному рівні. 

Прямокутник, який не помістився на рівні, розміщується зверху, утворюючи 

наступний рівень, і так далі.  Приклад рисунку 3.3 
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Рисунок 3.3 – Схема алгоритму NFDH 

 

3.3.5 First Fit Decreasing High[14] 

 

Схожий на попередній алгоритм з тією різницею, що для кожного 

наступного прямокутника шукається місце не тільки на останньому рівні, а 

починаючи з нижнього. Звідси і "first fit" - прямокутник поміщається на 

перший відповідний рівень знизу. Інтуїтивно зрозуміло, що упаковка буде 

якіснішою. Ще одна значна відмінність — у продуктивності, тому що в 

гіршому випадку доведеться розглядати на кожному кроці всі рівні знизу 

нагору. Схема наведена на рисунку 3.4. 

 

 

Рисунок 3.4 – Схема алгоритму FFDH 
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3.3.6 Best Fit Decreasing High[16] 

  

Модифікація попереднього алгоритму. Суть її в тому, що з рівнів, які 

підходять для упаковки чергового прямокутника, вибирається не перший, а 

найкращий. Найкращий рівень – це такий, на якому залишиться мінімум місця 

після пакування поточного прямокутника. Простіше кажучи, вибирається 

мінімальний простір, що сприяє кращому заповненню рівнів. Схема наведена 

на рисунку 3.5. 

 

 

Рисунок 3.5 – Схема алгоритму BFDH 

 

3.3.7 Floor Сeiling No Rotation[17] 

 

Прямокутники сортуються за спаданням висоти і застосовується 

алгоритм BFDH з деякими модифікаціями. Кожен рівень має «підлогу» (floor) 

і «стелю» (ceiling). Поки є можливість, прямокутники пакуються на підлогу 

зліва направо. Коли місце закінчується, робиться спроба запакувати на 

«стелю» праворуч наліво; якщо немає місця на стелі, лише тоді починається 

новий рівень. У кращих традиціях BFDH, на кожному кроці проглядаються всі 

рівні - спочатку "підлога", потім "стеля" - на наявність найбільш відповідного 
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місця. Метод вдало пакує по «стелях» найдрібніші прямокутники. Схема 

наведена на рисунку 3.6. 

 

Рисунок 3.6 – Схема алгоритму FCNR 

 

3.4 Порівняння 

 

Результат роботи кожного алгоритму - це рівень заповненості смуги, чим 

менше, тим краще. Його можна оцінити ставленням до нього оптимального: 

 

rating = 

∑ 𝑤(𝐿𝑖)∙ℎ(𝐿𝑖)𝑛
𝑖=1
Ширина смуги

Отримана висота
                                 (3.7) 

 

3.5 Специфікація функцій застосунку 

 

Нижче наведено таблицю 3.1, з описом функцій застосунку.  

 

Таблиця 3.1 – Специфікації функцій застосунку 

Функція   Опис 

write_boxes_dimensions Отримання параметрів коробки з веб-

сторінки.  
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show_list_of_boxes Оновлення списку коробок на веб-

сторінці, виведення назви, висоти та 

ширини кожної коробки та 

налаштування обробників подій для 

елементів списку коробок. 

add_to_displayed_list_of_boxes Додавання нового елементу до списку 

коробок на веб-сторінці, встановлення 

атрибутів та текстового вмісту для 

цього елементу, а також налаштування 

обробників подій для елементів списку 

коробок. 

add_event_listener_to_list Додавання обробника подій до 

кожного елементу списку з заданою 

подією та функцією обробки події. 

prepare_boxes Підготовка модулів, відображення 

списку надмірних коробок і списку 

коробок, а також активація кнопки 

вставки на веб-сторінці. 

show_list_of_oversized_boxes Відображення коробок, які більші за 

основу. 

BinPackerPrepareModules Підготовка коробок для  пакування. Це 

включає видалення надмірних 

коробок, поворот коробок, сортування 

їх за спаданням розмірів та інші 

операції, необхідні для ефективного 

пакування коробок у контейнер. 

BinPackerInsertModules Представляє реалізацію алгоритму 

упаковки коробок з використанням 

різних методів пакування. 
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Boxes Ініціалізація всіх коробок. 

insert_boxes Вставка коробок у площину. 

 

3.6 Діаграма компонентів 

 

Діаграма компонентів є однією з діаграм мови UML (Unified Modeling 

Language) і служить для показу компонентів, що використовуються у системі, 

таких як бібліотеки, фреймворки, контролери та інші. На рисунку 3.7 та на 

кресленику ІА92.070БАК.004 Д3 зображено діаграму компонентів для обраної 

системи. 

 

 

Рисунок 3.7 – Діаграма компонентів 

 

3.7 Діаграма станів 

 

Діаграма станів, яка є однією з діаграм мови UML, представляє систему 

у певний момент часу і відображає переходи між різними станами цієї 

системи. Ця діаграма показує, які події спричиняють зміну стану системи. На 
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рисунку 3.8 та на кресленику ІА92.070БАК.004 Д4 зображено діаграму станів 

для обраної системи. 

 

 

Рисунок 3.8 – Діаграма станів 

 

 

3.8 Діаграма послідовності 

 

 Діаграма послідовності є одним з типів діаграм в UML (Unified Modeling 

Language). Вона використовується для візуалізації взаємодій об'єктів та 

послідовності повідомлень між ними у впорядкованому за часом порядку. За 
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допомогою діаграм послідовності можна показати, як об'єкти взаємодіють між 

собою в процесі виконання певної функціональності або сценарію. Діаграма 

зображена на рисунок 3.9 та на кресленику ІА92.070БАК.004 Д5. 

 

 

Рисунок 3.9 – Діаграма послідовності 

 

3.9 Діаграма потоків даних 

 

На рисунку 3.10 та на кресленику ІА92.070БАК.004 Д6. наведено 

діаграму потоків даних розроблюваної системи. 

 

 

Рисунок 3.10 – Діаграма потоків даних 
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Діаграма потоків даних демонструє спосіб, як система опрацьовує дані, 

включаючи їх вхід та вихід. Вона також вказує на джерело даних, місце їх 

збереження та процес їх обробки. 

 

Висновок до розділу 

 

В цьому розділі було розглянуто різні методи, способи і алгоритму 

розробки автоматизованої системи розмітки деталей для меблевого 

виробництва. Було перелічено генетичні алгоритми, методи лінійного 

програмування. Було детально розглянуто використання жадібного 

алгоритму, алгоритми розрізання та розміщення. Також були розглянуті 

алгоритми двовимірного пакування, такі як: Next Fit Decreasing High, First Fit 

Decreasing High, Best Fit Decreasing High, Floor Сeiling No Rotation. 

Розглянуто функції та їх короткий опис, які використовуються в 

реалізацію проєкту. 

Також, були створені UML-діаграми, які включали діаграми станів, 

діаграму потоків даних, діаграму послідовності та діаграму компонентів. Ці 

діаграми надають візуальне представлення різних аспектів роботи системи. 
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4 ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ 

4.1 Керівництво користувача 

 

Щоб розпочати роботу із застосунком, необхідно відкрити середовище 

розробки VSCode, завантажити плагін для відкривання в основному браузері. 

Натиснути правою кнопкою миші по файлу «index.html» і з випадаючого 

списку обрати функцію «Відкрити в основному браузері», після цього додаток 

відкриється у вашому браузері за замовчуванням. 

Після запуску додатку у браузері, повинний бути відображена головна 

сторінка додатку (рисунок 4.1). 

 

 

Рисунок 4.1 – Головна сторінка додатку 

 

 На рисунку 4.1 зображено панель керування системою, куди користувач 

або оператор вводить вхідні дані, такі як характеристики основи, яку буде 

розмічено на деталі та характеристики самих деталей. У перший рядок (рис. 

4.2) необхідно ввести дані дерев’яної основи (ширина і висота). 

 

 

Рисунок 4.2 – Поля для вводу розмірів дерев’яної основи 
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 Розміри вводяться з клавіатури або натискаючи стрілки в кінці поля для 

вводу. Коли користувач ввів необхідні дані, він має натиснути кнопку «Додати 

основу», щоб основа додалася до поточного проєкту. Далі користувачу 

необхідно ввести дані про деталі, їх назву та розміри. Після введення даних 

про деталь, користувач має натиснути кнопку «Додати деталь». Потім 

потрібно натиснути «Підготувати деталі» для їх сортування по розміру і 

останнім кроком натиснути кнопку «Розмістити деталі», щоб розмістити їх на 

заданій площині. Результати виконаних дій зображені на рисунок 4.3. 

 

 

Рисунок 4.3 – Приклад роботи програми 

 

 Після розміщення деталей на площині, користувач може додатково 

обрати варіант розміщення згенерований програмою за допомогою 

випадаючого списку. Варіанти оптимального розміщення зображені на 

рисунках 4.4 – 4.8. 
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Рисунок 4.4 – Варіант із розташуванням по найкоротшій стороні 

 

Принцип цього методу полягає в тому, щоб розмістити деталі таким 

чином, щоб їх найкоротші сторони були паралельні або перпендикулярні до 

найкоротшої сторони площини розмітки. 

Основні кроки методу упакування за розташуванням по найкоротшій 

стороні включають: 

– визначення найкоротшої сторони деталі: Для кожної деталі 

визначається її найкоротша сторона; 

– сортування деталей: Деталі сортуються в порядку зростання їх 

найкоротшої сторони; 

– розміщення деталей: Деталі розміщуються на площині розмітки, 

починаючи з першої деталі і продовжуючи до останньої. Кожна деталь 

розміщується поруч з попередньо розміщеною деталлю, з урахуванням їх 

орієнтації та найкоротшої сторони; 

– перевірка перекриття: Після розміщення кожної деталі перевіряється, 

чи не перекриваються вони з іншими розміщеними деталями. Якщо 

виявляється перекриття, деталі переставляються або змінюють свою 

орієнтацію для уникнення перекриття; 
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– завершення розмітки: Процес розмітки продовжується до тих пір, поки 

всі деталі не будуть розміщені на площині розмітки. 

 

 

Рисунок 4.5 – Варіант із розташуванням по найдовшій стороні 

 

Принцип роботи цього методу полягає в тому, що об'єкти сортуються за 

зменшенням довжини їх найдовшої сторони. Починаючи з найбільшого 

об'єкта, його розміщують в доступній частині площини, зазвичай у верхньому 

лівому куті. Потім розміщують наступний об'єкт поруч з першим, зсуваючи 

його вправо або вниз. Процес повторюється для всіх об'єктів, з урахуванням 

доступного простору на площині. 

Перевагою цього методу є те, що він спроможний забезпечити 

ефективне використання площини, особливо якщо об'єкти мають великі 

довжини. Він дозволяє заповнити площину максимально можливою кількістю 

об'єктів, зменшуючи зайвий простір. 
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Рисунок 4.6 – Варіант із розташуванням по найкращій площині 

 

Принцип роботи методу полягає в пошуку найбільш підходящого 

контейнера (площини), на якому можна розмістити об'єкт. При розміщенні 

нового об'єкта, алгоритм перебирає всі доступні контейнери та обирає той, 

який має найменшу залишкову площу після розміщення об'єкта. Це дозволяє 

зменшити втрати площі та досягти більш ефективного використання 

доступного простору. 

Алгоритм може мати кілька варіацій, таких як "найбільш підходящий 

зверху" (Best Fit Decreasing), де об'єкти сортуються за спаданням розміру 

перед розміщенням, або "найбільш підходящий знизу" (Best Fit Increasing), де 

об'єкти сортуються за зростанням розміру. 
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Рисунок 4.7 – Варіант із розташуванням по правилу упакування нижнього 

лівого контейнера 

 

Принцип полягає в тому, що кожен новий об'єкт розміщується внизу 

ліворуч від попереднього об'єкта. 

– початковий контейнер (площина) має визначені початкові координати 

(0, 0); 

– вхідний список прямокутних об'єктів впорядкований за зростанням їх 

площі або іншим критерієм пріоритету; 

Для кожного об'єкта в списку: 

– перевірити, чи вміщається об'єкт в поточний контейнер без перекриття 

з іншими об'єктами; 

– якщо так, розмістити об'єкт внизу ліворуч від попереднього об'єкта, 

зберігаючи його розміри і положення; 

– якщо ні, перейти до наступного вільного контейнера, створити його 

знизу попереднього контейнера, і розмістити об'єкт в ньому; 

– повторювати крок 3 для всіх об'єктів в списку; 

– завершити алгоритм, коли всі об'єкти були розміщені. 
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Рисунок 4.8 – Варіант із розташуванням по правилу упакування точки 

контакту контейнерів 

 

Ідея полягає в тому, щоб розмістити об'єкти так, щоб точки контакту між 

ними були максимально використані. 

 – вибір контейнера: Виберіть контейнер, у який будуть розміщені 

об'єкти; 

– вибір першого об'єкта: Виберіть перший об'єкт, який буде розміщений 

у контейнері; 

– розміщення об'єктів: Розмістіть об'єкти у контейнері, дотримуючись 

правила точки контакту. Це означає, що кожен наступний об'єкт 

розташовується таким чином, щоб його точка контакту максимально 

покривала точку контакту з попереднім об'єктом; 

– перевірка вмісту: Перевірте, чи всі об'єкти поміщені у контейнер. 

Якщо немає достатньо місця для розташування додаткових об'єктів, можуть 

застосовуватися додаткові стратегії, наприклад, зміна розташування об'єктів 

або вибір іншого контейнера; 
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– оптимізація: При необхідності можна виконати оптимізацію 

розташування об'єктів, щоб забезпечити краще використання простору 

контейнера. 

Цей метод може бути застосований для вирішення задач упакування, де 

точки контакту між об'єктами є важливими з урахуванням ефективного 

використання простору. 

 

4.2 Перевірка даних 

 

 Якщо користувач залишить поля для розмірів основи пустими і 

спробує натиснути кнопку «Додати основу», то він отримає попередження 

про те, що він має ввести коректні дані (рисунок 4.9). 

 

 

Рисунок 4.9 – Вигляд форми при спробі залишити поля пустими 

 

Поля розмірів приймають тільки цифри за допомогою атрибуту 

«type=”number”» HTML тегу “<input>”, але є виключення, якщо ввести 

символ «е». Програма також видає попередження про помилку даних 

(рисунок 4.10). 

 

 

Рисунок 4.10 – Вигляд форми при спробі ввести не числа 
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 Друга частина інтерфейсу (рисунок 4.11) відповідає за характеристики 

деталей, які теж валідуються. 

 

 

Рисунок 4.11 – Вигляд форми при спробі ввести не числа 

 

 Якщо залишити поля для розмірів деталі пустими або записати не 

числові значення, то програма повідомить користувача про помилку даних 

(рисунок 4.12, рисунок 4.13). 

 

 

Рисунок 4.12 – Вигляд форми при спробі залишити поля пустими 

 

 

Рисунок 4.13 – Вигляд форми при спробі ввести не числа 

 

4.2.1 Тестування додатку 

 

 Мета тестувань: тестування застосунку проводяться для переконання в 

його відповідності вимогам і специфікаціям. Це включає перевірку роботи 

основних функцій, взаємодії з користувачем, правильності обробки даних та 

інші аспекти, щоб переконатися, що додаток працює належним чином. 
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 4.2.2 Підсумки тестувань 

 

Під час тестувань була проведена перевірка реалізованого функціоналу 

додатку. Результати представлені у таблицях 4.1. – 4.2. 

 

Таблиця 4.1 – Перевірка функції розмітки основи на деталі 

Мета тестування Перевірити функцію розмітки 

заданої основи на задані деталі 

Початковий стан Відкрита головна сторінка 

системного додатку 

Випробування Перевірка функції розмітки 

деталей. Ввести розміри основи та 

деталей. Натиснути кнопку 

«Розмістити деталі» 

Очікуваний результат  Відображення заданої основи, яка 

оптимально розмічена на деталі з 

максимальним використанням 

матеріалу та мінімізації відходів. 

Стан моделі після випробування Очікування перезавантаження, або 

видалення, редагування чи 

додавання деталей. Зміна 

характеристик основи. 

У підсумку, з таблиці 4.1 видно, що функція розмітки основи на деталі 

працює коректно.  

 

Таблиця 4.2 – Перевірка функції при введені некоректних даних 

Мета тестування Функція, що перевіряється 

Початковий стан Відкрита головна сторінка 

системного додатку 
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Випробування Перевірка системи, при вводі 

некоректних, неочікуваних даних, 

наприклад літер або інших 

символів у поля системи, та натиск 

кнопок 

Очікуваний результат  Над полем, в яке введено 

некоректні дані, з’являється 

повідомлення про те, що потрібно 

ввести число у поле. Система не 

виконує дій до поки коректно не 

заповнені потрібні поля, кнопка не 

натискається 

Стан моделі після випробування Над полем, в яке введено 

некоректні дані, з’являється 

повідомлення про те, що потрібно 

ввести число у поле. Система не 

виконує дій до поки не заповнені 

всі потрібні поля, кнопка не 

натискається 

 

Висновок до розділу 

 

 В цьому розділі було розглянуто інструкцію використання та роботи із 

додатком для користувача, описано кожну функцію та її виконання. Всі 

необхідні дії чітко сформульовані та проілюстровані для зручності вивчення 

користувачем. Також, були проведені випробовування додатку. Перевірені 

поля, кнопки та функції на їх справність, додаток працює коректно і очікувано 

при вводі некоректних даних або при невистачанні даних. Підсумки наведені 

у таблицях. 
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ВИСНОВКИ 

 

 У ході створення пояснювальної записки був розроблений застосунок 

для автоматизованої системи розмітки деталей для меблевого виробництва.  

 Перший розділ був присвячений аналізу існуючих рішень подібних 

систем розмітки матеріалів. Доведено, що використання автоматизованих 

систем у меблевому виробництві призведе до покращення фінансових 

результатів, також для прискорення та спрощення виробництва. Було 

проведено порівняння різних реалізованих у минулому систем. 

 У другому розділі досліджено різні підходи до реалізації системи, вибір 

мови програмування, фреймворків, бібліотек, баз даних, та середовища 

розробки. Крім того, в розділі наведено приклади вхідних та вихідних даних у 

вигляді масивів об'єктів з характеристиками та описана структурна схема 

проєкту. 

 Третій розділ доповідає про різноманітні методи та способи обчислення 

та вирішення найбільш оптимальної розмітки основи на дані деталі. 

Розроблені необхідні кресленики та діаграми (блок-схеми, діаграма станів, 

послідовності, компонентів, потоків даних), які дають зрозуміти як працює 

застосунок у більш зрозумілому варіанті представлення. Описано ключові 

функції та їх призначення, які використовуються у додатку. 

 В технологічному, розділі описано та сформульовано і проілюстровано 

користувацьку інструкцію для полегшення використання застосунку 

користувачем. Проведено тестування застосунку. 

 У ході розробки дипломного проєкту було розроблено автоматизовану 

систему розмітки деталей на дерев’яній основі. Програма легко піддається 

розширенню. Застосунок потенційно може стати розширенням функціоналу 

сайтів для замовлення меблів, але з кількома покращеннями, таких як розробка 

власної БД і зберігання в ній даних для подальшого повторного використання 

користувачами. Це значно покращить користувацький досвід. 
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