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[bookmark: _Toc43713936]Введение
Актуальность темы. На сегодняшний день и в обозримом будущем в различных сферах производства возникают и будут возникать проблемы ресурсо- и энергосбережения, связанные с задачами раскроя и упаковки (компоновки) (Р-У). К таким задачам относятся:
− задачи оптимального раскроя материала на заготовки произвольной формы, решаемые при производстве изделий в машиностроительной, авиастроительной, судостроительной, текстильной, кожевенной, деревообрабатывающей, мебельной и многих других отраслях промышленности; 
− задачи компоновки: грузов в разнообразного вида контейнеры, схем генеральных планов промышленных предприятий, двигателей, радиоэлементов на платах и т.д.; 
− задачи распределения – от памяти вычислительных машин до участков леса, предназначенных для вырубки или посадки. 
Все вышеперечисленные задачи по своей сути относятся к проблеме оптимизационного геометрического моделирования, заключающейся в оптимизации размещения данного вида объектов в заданных областях.
Сложность решения этих задач заключается в том, что они относятся по своей сложности к классу NP-трудных проблем оптимизации, т.е. для которых пока не существует методов и алгоритмов, находящих точное решение за полиномиальное время	. 
Анализ отечественной и зарубежной литературы, информационных интернет-источников позволяет сделать вывод, что исследованием и разработкой методов решения данного класса задач занимаются: Харьковская школа Р-У академика Ю.Г.Стояна; Институт алгоритмов и научных вычислений Германии (Т. Ленгауэр); В. Миленковик, К. Даниэльс (США); К. Доусланд, В. Доусланд (Великобритания); ряд российских ученых, среди 6 которых Э.А. Мухачева, М.А. Верхотуров, В.В. Мартынов, А.А. Петунин, В.Д. Фроловский [1]. 
В классе задач двумерного Р-У на верхних ступенях сложности, по отношению к другим задачам Р-У, находятся задачи нерегулярного размещения геометрических объектов сложных форм. Это связано с трудоемкостью формализации условий взаимного непересечения объектов и условий их размещения в заданных областях Р-У. 
Разработанные на сегодняшний момент методы точного решения таких задач не находят своего применения на практике, так как оказываются эффективными только при сравнительно небольшом числе объектов. При увеличении числа объектов значительно усложняется поиск не только глобального, но и локальных экстремумов, точные методы перестают отвечать требованиям надежности, и скорости работы. Дискретность работы средств цифровой вычислительной техники, трудоемкость базирующихся на них аналитических алгоритмов в большинстве случаев обуславливает сложность математических моделей и, как следствие, неустойчивость работы создаваемого математического обеспечения. В связи с этим наибольшее применение получили приближенные методы решения, основанные на эвристических и метаэвристических подходах и дискретных целочисленных моделях задачи раскроя-упаковки. Основной недостаток этих методов – отсутствие математически обоснованного доказательства не только глобальной, но даже локальной оптимальности полученного решения. Применение к решениям, полученным такими методами, точных алгоритмов поиска локального экстремума позволило бы получить математически обоснованный локальный экстремум задачи двумерного размещения объектов различного вида при раскрое и упаковки промышленных материалов, ведущее к большей экономии материальных ресурсов. Все выше сказанное определяет актуальность разработки эффективных и надежных методов поиска локального экстремума задачи двумерного размещения ГО различного вида при решении задач Р-У промышленных материалов.
Объектом исследования является раскрой объектов неправильной формы.
Предметом выступают методы и алгоритмы раскроя.
Цель выпускной квалификационной работы – Разработка приложения и базы данных для анализа методик покрытия листовых материалов неправильной формы на основе методов математического программирования.
Задачи: 
· Произвести литературный обзор методик и алгоритмов покрытия листовых материалов;
· Проанализировать методы и алгоритмы покрытия листовых материалов неправильной формы;
· Теоретически обосновать методы и алгоритмы покрытия листовых материалов неправильной формы на основе математического моделирования;
· Реализовать выбранный алгоритм покрытия материалов.


1. [bookmark: _Toc43713937]Литературный обзор методик и алгоритмов покрытия листовых материалов
1.1. [bookmark: _Toc43713938]Общая постановка задачи размещения плоских геометрических объектов (ГО).
Общая формулировка задачи заключается в нахождении оптимального варианта размещения геометрических объектов в пределах области Р-У с учетом критерия размещения [1]. Предполагая применение средств вычислительной техники важно, всесторонне проанализировав ситуацию, правильно с математической точки зрения сформулировать задачу и выбрать критерий оптимизации размещения. 
Общая постановка задачи плотного размещения ГО формулируется следующим образом: 
Задача. Пусть имеется набор ГО Pi, i=1, 2, …, n, которые требуется разместить в области Ω пространства R2 в соответствии с каким-либо условием (рис. 1). 

[image: ]
Рисунок 1 − Непересечение ГО между собой и границей области Р-У.
 
Обозначим ρij кратчайшее расстояние между границами si и sj ГО Pi и Pj . ГО должны располагаться в области Ω без пересечений друг с другом и с границей области Ω. 
Эти условия будут выполнены, если
ρij(Pi, Pj) ≥ 0,					(1)
ρij(R2\ Ω , Pj) ≥ 0,					(2)
где i, j=1, 2, ..., n; i≠j.
В пространстве R2 положение ГО определяется тремя параметрами x, y, θ, и неравенства (1) и (2) можно записать как 1
                                                                 (3)
				 				(4) 
где i, j=1, 2, ..., n; i≠j.
Система неравенств (1)–(2) связывает параметры размещения ГО в области Ω и определяет для задачи размещения ГО область допустимых решений (ОДР). Таким образом, приходим к системе из  неравенств, связывающих в общем случае 3n параметров размещения ГО. Вектор 
		     	(5)
определяет размещение (упаковку) ГО в области Ω.
Целевая функция.
Для каждой конкретной постановки задачи целевая функция размещения определяется индивидуально. Однако каждая из них является функцией вектора параметров размещения  (3). Поэтому общая формула для целевой функции С будет выглядеть следующим образом: 
 						(6) 
Из всех допустимых размещений (упаковок) требуется найти такое , которое минимизирует величину 
								(7)
где G - область ограничений (3)–(4).
 * является глобальным экстремумом задачи. Локальным экстремумом задачи называется размещение ′, для которого не существует такого вектора , что ∀t ∈[0,1] размещение    + t ⋅ d ∈ ОДР и C(′+ d) < C(′). 
Таким образом, данная задача относится к задачам математического программирования. В общем случае – это класс задач нелинейного программирования, т.к. функция цели (1-10) нелинейна, хотя на некоторых участках может быть кусочно-постоянной. Размерность пространства функции цели, где n – число ГО, t – число параметров их положения. В то же время из-за комбинаторной сложности она относится к классу NP-трудных задач [62].
1.2. [bookmark: _Toc43713939]Методы решения задач нерегулярного размещения ГО.
1.2.1. [bookmark: _Toc43713940]Решения задачи нерегулярного размещения плоских ГО на структуре линейный неравенств
Данная методика решения задачи размещения ГО была разработана в Харьковской школе Р-У академика Ю.Г.Стояна [3, 4].
Решение задачи при данном подходе можно разделить на два этапа: 
− построение математической модели задачи размещения на основе структур линейных неравенств и линейной функции цели (как правило, длина занятой области полубесконечной полосы);
− поиск глобального или локального экстремума математической модели. 
Структурой линейных неравенств Θ(γ ( x ),∆,m ) называется упорядоченный набор γ ( x ) линейных неравенств вида  ft( x ) ≥ 0 ( x ∈ Rk ,t = 1,2,...,m )   с определенными для каждой пары неравенств операциями конъюнкции или дизъюнкции, представленными в виде симметричной матрицы Λ = такой, что δij = 1 соответствует операции конъюнкции между i-м и j-м неравенствами, а   δij = 0 – операции дизъюнкции. 
Структура, описывающая область допустимых решений G, может быть представлена в виде: 
   (8)
где первая часть (8) соответствует ограничениям (3), а вторая – (4). 
Для получения некоторой структуры Θij из уравнения (8), определяющей допустимую область размещения объекта Pi относительно Pj, необходимо выполнить следующие действия: 
1) построить годограф функции плотного размещения Hij объекта Pi относительно Pj; 
2) описать, используя предикатное представление, допустимую область Dij; 
3) перейти от предикатов к структуре линейных неравенств.
1.2.2. [bookmark: _Toc43713941]Методы комбинаторной оптимизации и способ выборочного размещения и удаления.
Среди методов решения задач размещения ГО можно выделить класс методов, основанных на порядке занесения объектов в область размещения. Действительно, если есть некоторый механизм занесения ГО в область размещения, зависящий от параметров области, параметров объекта и целевой функции, то результат решения задачи будет зависеть только от той последовательности, в которой размещаются объекты. Этот подход основан на опыте «ручного» решения задачи размещения, так долгое время, да и до сих пор, на многих предприятиях ее решает человек путем поочередного размещения укладываемых объектов и нахождения лучшего (среди полученных им) вариантов укладки.
1.2.3. [bookmark: _Toc43713942]Метод последовательного уточнения оценок.
Метод последовательного уточнения оценок (SVC) является тем эффективным аппаратом, на основе которого разработаны приближенные полиномиальные алгоритмы решения некоторых NP-трудных задач класса раскроя-упаковки. Этот метод был также реализован для решения подзадачи внешнего оптимизационного уровня – организации порядка следования геометрических объектов при размещении и, собственно, самой задачи упаковки плоских геометрических объектов [5, 6].
На основе некоторого допустимого раскройного плана для каждого ГО рассчитаем норму расхода материала, она и принимается в качестве оценки. Эти оценки полностью согласуются с постановкой задачи. Их роль аналогична роли двойственных переменных в задачах ЛП: с их помощью допустимый план Р-У проверяется на оптимальность, и генерируются новые способы Р-У. Предложенный метод представляет собой итерационный процесс, на каждом шаге которого оценки пересчитываются и отвечают новому плану Р-У. Оценки позволяют определить порядок перебора комбинаций ГО; перебор осуществляется согласно приоритетному списку, в котором ГО ранжированы по убыванию удельных оценок. Этот метод был разработан в школе профессора Э.А. Мухачевой и использован для оптимизации гильотинного и негильотинного Р-У. Он получил название – метод последовательного уточнения оценок [8]. 
Физическая интерпретация алгоритма заключается в следующем. Сначала ГО размещаются в области произвольным образом, и рассчитываются оценки, которые являются подетальными нормами расхода материала. Оценка характеризует трудоемкость размещения объекта в области: чем труднее для данного ГО найти его рациональную комбинацию с другими ГО, тем больше при его размещении образуется вокруг него незанятых частей области Р-У и, следовательно, тем больше его оценка. Приоритетный список строится по убыванию удельных оценок, и на каждом шаге итерационного процесса построение плана Р-У осуществляется согласно приоритетному списку, т.е. в первую очередь пытаемся разместить ГО с большими удельными оценками. Это объясняется тем, что из большого количества ГО легче найти, посредством перебора, подходящий(ие) ГО для ее(их) укладки в комбинации с «плохим» ГО. Тем самым выбирается наиболее рациональная комбинация. Процесс нахождения рационального раскройного плана – циклический, от итерации к итерации оценки ГО уточняются друг относительно друга. Условием выхода может, например, являться достижение требуемого коэффициента Р-У или выполнение наперед заданного количества итераций. 
1.2.4. [bookmark: _Toc43713943]Решение задачи размещения плоских ГО на основе дискретно-логического представления информации
Основная идея этого метода состоит в «непосредственном» моделировании плотного движения ГО в памяти ЭВМ. А именно, действия соответствующие базовым операциям при построении годографа: сдвиг, определение направления движения, определение пересечений и другие, осуществляются на основе дискретно-логической структуры оперативной памяти. В нашем случае – это представление памяти в виде n-мерной матрицы (n=2,3), каждым элементом которой является такой ее участок, который соответствует понятию точки области размещения. В связи с тем, что определяющим в понятии «годографа» является «плотное расположение объектов» или объекта и области, важным является определение «контура» объектов и области. Контур представляется в виде цепных кодов [7].
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Рисунок 2 – Обобщенный алгоритм построения годографа и занесения ГО

В этом случае, каждую из компонентов связности годографа можно получить при помощи моделирования плотного движения, т.е. для того, чтобы получить результирующие вершины каждой из  составляющих годографа, необходимо знать в каком направлении и на какое расстояние необходимо сдвинуть объект, чтобы получить очередную его вершину. Предполагается, что первоначальное размещение объекта производится так, что эта точка также является точкой годографа. В дальнейшем, для упрощения текста, речь будет вестись о построении годографа объекта относительно области размещения. 
В обобщенном алгоритме плотного движения объектов на базе дискретно-логического представления информации [1] используются следующие процедуры:
 − процедура первоначального занесения объекта в область; 
− процедура сдвига объекта; 
− процедура восстановления объекта; 
− процедуры определения направления сдвига объекта.
1.2.5. [bookmark: _Toc43713944]Выводы по разделу
В первой главе была рассмотрена общая постановка задачи размещения геометрических объектов, а так же некоторые алгоритмы и методы решения данной задачи. В следующей главе будет более подробно рассмотрены приведённые алгоритмы, а так же выбран наиболее рациональный алгоритм для практического применения.


2. [bookmark: _Toc43713945]Анализ методов и алгоритмов покрытия листовых материалов неправильной формы
2.1. [bookmark: _Toc43713946]Решения задачи нерегулярного размещения плоских ГО на структуре линейный неравенств.
Данный подход (как и другие точные методы поиска глобального оптимума задачи) представляет только теоретический интерес. Т.к. для задач с достаточно большим числом размещаемых объектов увеличивается не только размерность задачи, но и число ограничений. На сегодняшний момент на практике возможно применение только методов локального поиска.
Данный подход имеет аналитическое описание области допустимых решений.
Одно из достоинств локального метода – то, что он является итерационным. Т.е. его начальное приближение может быть получено практически любым методом, а процесс можно приостановить в любой момент, имея допустимое решение со значением целевой функции меньше, чем у начального приближения. Также достоинством этого метода является значительное уменьшение анализируемых ограничений и, следовательно, сокращение времени, затрачиваемого на выполнение каждой итерации при решении очередной подзадачи. Недостатком же являются выбор направления не «наискорейшего спуска» и выбор шага не максимально возможной, в допустимой области, длины. Кроме того, весьма трудоемкой процедурой оказывается перебор выпуклых областей при переходе из одной области в другую. 
Приведенные недостатки преодолеваются, применяя идеи метода активного набора к решению задачи не последовательно на отдельных подмножествах, а непосредственно на всей области допустимых решений.
2.2. [bookmark: _Toc43713947]Методы комбинаторной оптимизации и способ выборочного размещения и удаления.
Здесь не бывает «откатов» как в методе с возвратом. Именно этот элемент метода с возвратом и ведет к экспоненциальному росту числа шагов. Классический жадный алгоритм приводит всегда к полиномиальной сложности. 
Еще одним классом методов являются вероятностные методы локального поиска. Одним из первых для решения задачи нерегулярного Р-У был разработан метод ассимптотического перебора локальных экстремумов [4]. 
Для реализации методов такого типа применяется способ последовательно-одиночного размещения. Его отличительной особенностью является начальная фиксация последовательности укладываемых объектов. 
Основными недостатками подходов, которые работают на основе способов с зафиксированным приоритетным списком, являются: 
− отсутствие учета зависимости размещаемого объекта от уже уложенных ГО; 
− отсутствие учета зависимости процесса размещения очередного объекта от еще не размещенных ГО; 
− неподвижность ранее размещенных объектов;
− отсутствие аналитического описания области допустимых решений.
2.3. [bookmark: _Toc43713948]Методы комбинаторной оптимизации и способ выборочного размещения и удаления.
Недостатком методов является отсутствие аналитического описания области допустимых решений.
2.4. [bookmark: _Toc43713949]Решение задачи размещения плоских ГО на основе дискретно-логического представления информации.
Основными преимуществами применения дискретно-логического представления информации и цепного кодирования являются корректность решаемой поставленной задачи (небольшие изменения в исходных данных не влекут за собой изменения результатов решения основной задачи размещения), быстрота и надежность выполнения базовых логических операций, возможность манипулирования точностью получаемых результатов – в зависимости от шага дискретно-логической сетки можно получать грубые (для начальных шагов решения) и точные результаты (для окончательного решения).
Недостатком же метода является отсутствие аналитического описания области допустимых решений.
2.5. Выводы по разделу
Во второй главе были рассмотрены преимущества и недостатки рассмотренных методов и алгоритмов. На основании этого можно сделать вывод, что среди рассмотренных методов для практического применения более всего подходит метод поиска локального оптимума академика Стояна Ю. Г., имеющий по сравнению с другими ряд достоинств: итерационность и аналитическое описание области допустимых решений.



3. [bookmark: _Toc43713950]Теоретическое обоснование методов и алгоритмов покрытия листовых материалов неправильной формы на основе математического моделирования
3.1. [bookmark: _Toc43713951]Описание математической модели задачи.
Пусть имеется набор в общем случае невыпуклых многоугольников S=(S1, S2, …, Sn) и выпуклая область размещения S0. Вершины области S0 заданы в глобальной системе координат XOY, вершины многоугольников S1, S2, …, Sn – в локальных системах координат XviY (рис. 3).
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Рисунок 3 – Область и набор многоугольников

Пусть  – вершины области S0,  – вершины многоугольников из набора S, где 
 Точки  определяют положение локальных систем координат  относительно начала отсчета системы координат XOY. Следовательно, размещение многоугольников набора S определяется вектором , где vi = (xi, yi) – координаты многоугольника Si (i = 1, 2, …, n), прямая x=z определяет занятую часть области S0.
Обозначим Si(vi) (i = 0, 1, …, n) – точечное множество пространства R2, образованное многоугольником Si при его помещении в точку vi.. Тогда для заданного вектора v=(v1,v2,…, vn, z) 
                                        (9)
Требуется найти такое допустимое размещение v * = (,, …, , z) многоугольников набора S в области S0, что 
                                     (10)
где D – множество допустимых размещений многоугольников набора S в области S0, т. е. длина занятой части области при размещении v* была бы минимальной вдоль оси OX. Допустимым размещением многоугольников в области будем считать размещение, удовлетворяющее УВН и УРО. 
Для моделирования условия размещения объекта в области нет необходимости разбивать многоугольники S1, S2, …, Sn на выпуклые.
Если область размещения S0 является невыпуклой или имеет внутренние области, недоступные для размещения, то она представляется в виде объединения определенных областей, ограниченных выпуклым многоугольником. С этой целью для ОР строится выпуклая оболочка, что позволяет представить S0 в виде:  
, где T0 – выпуклая оболочка для S0;
T1, T2, …, Tk – дополнения области S0 до выпуклой оболочки T0;
k – количество этих областей.
Границы областей T1, T2, …, Tk могут быть заданы в виде в общем случае невыпуклых многоугольников. Такое представление соответствует определенному размещению невыпуклых многоугольников T1, T2, …, Tk внутри выпуклой области T0. Таким образом, задачу можно свести к задаче размещения многоугольников T1, T2, …, Tk, S1, S2, …, Sn внутри выпуклой области, причем многоугольники T1, T2, …, Tk уже размещены, следовательно, для них нет необходимости строить годографы с областью, но требуется построить годографы с другими многоугольниками.
3.2. [bookmark: _Toc43713952]Решение задачи локального оптимума
Задачу нахождения локального экстремума с ОДР, заданной в виде ограничений будем решать методом, основанным на идеологии активного набора. Для этого перепишем ее в следующем виде: требуется найти минимум линейной функции цели  и соответствующий ему вектор  на области допустимых решений:

При этом задана точка  – начальное приближение. Если задача состоит в минимизации занятой части области размещения, то вектор .
Идея метода: на каждом шаге выбирается вектор движения  и его длина . Новое приближение берется как . Основная задача – выбрать направление движения так, чтобы оно максимально уменьшало функцию цели.
Пусть в точке v активны k неравенств. В этом случае задачу нахождения оптимального вектора g можно записать в виде: 
Найти 
При условиях:
1. , то ограничение можно записать как 
2. Для любого активного неравенства  Так как в точке v эти неравенства активные, то , следовательно, условие сведется к .
Если решать задачу выбора направления движения в той формулировке, что описана выше, то это будет задача математического программирования с линейной функцией цели и квадратичными ограничениями. Для решения этой задачи можно использовать метод множителей Лагранжа и, например, метод ветвей и границ, но применение такого подхода на практике затруднено из-за больших вычислительных затрат на решение данной задачи. Поэтому условие 1 было заменено более мягкими условиями .
В этом случае, заменив вектор g на разность векторов  и , получим задачу линейного программирования.
Решая данную задачу, найдем вектор направления движения g, имеющий минимальное расхождение с вектором уменьшения функции цели.
Для нахождения длины шага – a, каждая дизъюнкция или конъюнкция линейных неравенств проверяются на пересечение с вектором движения g. 
Следовательно, получаем следующее приближение . Процесс заканчивается, когда в результате определения направления движения будет получен вектор g, такой, что  Последнее полученное решение v будет локальным экстремумом.
3.3. [bookmark: _Toc43713953]Выводы по разделу
В данном разделе была рассмотрена математическая модель задачи, а также более подробно расписан алгоритм решения задачи поиска локального минимума.


4. [bookmark: _Toc43713954]Реализация программы и базы данных.
4.1. [bookmark: _Toc43713955]Создание развёртки.
Для реализации метода поиска локального оптимума Стояного возьмём объёмную фигуру, например усечённый конус. Для размещения его на плоскости необходимо выполнить его развёртку. Реализуем два типа развёртки, для этого необходимо значить три параметра: H – высота конуса, R1 – длина окружности верхнего основания R2 – длина окружности нижнего основания.
Первый тип развёртки разбивает конус на 3 геометрических объекта: верхнее и нижнее основания, боковую поверхность (рис. 4). Данный тип развёртки подойдёт для любого материала.
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Рисунок 4 – Первый тип развёртки

Где L – длина образующей конуса,   – угол разворота, , , . 
Второй тип развёртки разбивает усечённый конус на 2 геометрических объекта: нижнее основание и окружность радиусом, равным сумме радиуса верхнего основания и длины образующей. Данный тип развёртки больше подходит для вытягивания металла. Пример данного типа развёртки изображён на рисунке 5.
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Рисунок 5 – Второй тип развёртки.

Где R – радиус нижнего основания усечённого конуса, и L – длина образующей конуса и r – радиус верхнего основания.

4.2. [bookmark: _Toc43713956]Создание базы данных
Для реализации программы необходима база данных состоящая из двух таблиц: Области размещения и таблица координат.
Первая таблица хранит в себе наименования областей размещения.
Вторая таблица хранит в себе набор пар (x,y) координат для каждой из областей размещения.
Схема данных базы представлена на рисунке 6.
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Рисунок 6 – Схема базы данных.

4.3. [bookmark: _Toc43713957]Функции и возможности приложения:
· Создание отображения области размещения
· Создание развёртки усечённого конуса из двух деталей
· Создание развёртки усечённого конуса из трех деталей
· Создание развёртки усечённого конуса из трёх деталей с разбиением боковой поверхности на фрагменты
· Создание отображения размещения деталей развёртки на области размещения
· Возможность ручного размещения развёртки на области размещения
· Возможность создания автоматического размещения развёртки на области размещения с возможностью ручного перемещения объектов
4.4. [bookmark: _Toc43713958]Формализационное техническое задание
Разработка велась на базе формализационного технического задания, представленного в приложении А.
4.5. [bookmark: _Toc43713959]Обоснование выбора средств разработки 
Выбрана следующая среда разработки – Microsoft Visual Studio 2019. В данной среде для реализации клиентской части с пользовательским интерфейсом была выбрана платформа WPF, потому что это новая платформа для реализации интерфейса, по сравнению с WindowsForms, позволяющая создавать как простой интерфейс, так и более сложный. Одной из главных преимуществ создания приложения на платформе WPF является то, что она позволяет создавать графические объекты с прозрачным фоном, в отличии от WindowsForms, где прозрачность имитируется путём наследования фона от родительских объектов, что усложняет задачу отображения геометрических объектов. К тому же в WPF имеется язык разметки XAML, позволяющий создавать интерфейс как визуально, так и вручную. Имеется поддержка 3D.
Так как была выбрана среда разработки то рассмотрим два основных языка программирования С++ и С#, доступные в Microsoft Visual Studio. 
Сравним два этих языка. Начнём с плюсов и минусов языка С#. К плюсом можно отнести следующее:
· Поддержка Microsoft. С# хорошо развивается благодаря Microsoft.
· Работает на базе платформы .NETFramework.
· Объектно-ориентированный.
· Более высокоуровневый по сравнению с С++.
· Есть функциональное программирование (F#)
· Бесплатные инструменты - Visual Studio, облако Azure, Windows Server, Parallels Desktop для Mac Pro и др.
· Автоматическая «сборка мусора». Не приходится заботиться об очистке памяти среда CLR сама очистит её.
Минусы:
· Язык в основном ориентирован на платформу Windows
· Бесплатен для небольших компаний, учащихся.
· Для сравнения приведём плюсы и минус языка С++.
· К плюсам можно отнести следующее:
· Поддержка объектно-ориентированного программирования
· Высокая скорость.
· Синтаксис похож на С, С#, Java.
· Возможность работать с данными на аппаратном уровне.
· К минусам:
· Небезопасность. Небезопасным делает его лёгкий доступ к памяти.
· Очень сложно написать портативный код.
Для наших целей, после сравнения двух этих языков, более оптимальным будет язык программирования С#. Потому что он более безопасный, работает на базе .NET Framework, а также высокая скорость написания небольших проектов.
4.6. [bookmark: _Toc43713960]Разработка приложения.
Для создания интерфейса приложения создадим объект класса Window.
В созданной форме добавим следующие элементы:
· comboBox – элемент управления позволяющий выбрать одно значение из выпадающего списка. При открытии формы напишем процедуру чтения данных из базы данных из таблицы «Области размещения» и заносим значения поля «Name_» и «ID» в виде значения класса строка, используя конкатенацию строк в список значений comboBox.
· Button – элемент управления с обработчиком события «Нажатие». В свойство Text поля введем значение «Показать». В обработчик события опишем процедуру считывания. Она заключается в том, что мы заполняем значение параметра идентификатора области размещения в классе констант и передаем его на обработку формы «Изображение поверхности».
· radioButton – элемент управления, позволяющий пользователю выбрать единственный вариант из группы, когда используется совместно с другими radioButton. Он необходим для выбора типа развёртки. Значение   по-умолчанию свойства Checked ставим в значение «True». 
· textBox – поле ввода, позволяющее пользователю вводить данные в программу. Используются для ввода параметров радиуса и высоты усечённого конуса.
Интерфейс приложения изображен на рисунке 7.
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Рисунок 7 – Интерфейс приложения

На данном изображении в поле «Выберите заготовку» в виде выпадающего списка отображаются уникальный идентификатор и название области размещения из базы данных. При нажатии на кнопку «Показать» открывается форма отображения выбранной области размещения.
В меню «Тип развёртки» выбирается какой тип развёртки необходимо отобразить.
В полях «r1», «r2», «h» указываются параметры в числах, где r1 – радиус верхнего основания усечённого конуса, h – высота конуса, r2 – радиус нижнего основания.
При заполненных параметрах по нажатию кнопки «Развёртка изделия» открывается форма «Развёртка», в которой строится развёртка изделия выбранного типа в меню «Тип развёртки».
При заполненных параметрах и поля «Выберите заготовку» по нажатию кнопки «Раскрой заготовки» открывается форма «Раскрой», в которой строится раскрой выбранной области размещения.
Входные параметры для отображения области размещения – выбор области из выпадающего списка.
Входные параметры для отображения развёртки усечённого конуса – выбор типа развёртки и заполнения параметров фигуры.
Входные параметры для отображения раскроя области размещения – выбор области из выпадающего списка, выбор типа развёртки и заполнения параметров фигуры.
Построение отображения области размещения происходит следующим образом: 
1. В базу данных отправляется запрос, который возвращает координаты точек принадлежащих данной области размещения;
2. На форме «Раскрой» по очереди строятся прямые соединяющие точки, полученные из запроса в базу данных.
Пример отображения области размещения изображен на рисунке 8.
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Рисунок 8 – Отображение области размещения

Построение отображения развёртки первого типа происходит следующим образом:
1. Происходит считывание значений параметров;
2. Происходит расчёт радиусов окружностей;
2.1. Высчитывается длина образующей конуса
2.2. Радиус первой окружности равен сумме радиуса верхнего основания и длины образующей усечённого конуса
2.3. Радиус второй окружности равен радиусу нижнего основания усечённого конуса.
3. Строится отображения окружностей.
Пример отображения развёртки первого типа изображен на рисунке 9. 

[image: ]
Рисунок 9 – Отображение развёртки первого типа

Построение развёртки второго типа происходит следующим образом:
1. Происходит считывание значения параметров
2. Строится отображение окружностей
3. Рассчитывается внутренний радиус боковой поверхности
4. Рассчитывается внешний радиус боковой поверхности
5. Рассчитывается угол разворота боковой поверхности
6. Угол разворота разбивается на количество равных секторов 
7. Строятся отображения секторов боковой поверхности

Пример отображения развёртки второго типа представлен на Рисунке 9.
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Рисунок 9 – Отображение развёртки второго типа

Пример отображения развёртки второго типа с разбиением боковой поверхности на 3 равных сегмента представлен на Рисунке 10.
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Рисунок 10 – Отображение развёртки второго типа с разбиением боковой поверхности на 3 равных сегмента.
Построение раскроя заготовки для ручного режима размещения происходит следующим образом:
1. Строится отображение поверхности размещения
2. Считываются данные для построения развёртки изделия
3. Справа от отображения поверхности размещения выстраиваются объекты развёртки
Ручное размещение объектов производится при помощи мыши. Зажатием левой кнопки мыши любой объект развёртки можно переместить, а при нажатии на правую кнопку мыши сегменты боковой поверхности поворачиваются на 10 градусов.
Пример отображения расположение объектов для ручного режима размещения представлен на Рисунке 11.
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Рисунок 11 – Изображение объектов для ручного режима размещения.

Полный листинг программы представлен в Приложении Б.
4.7. [bookmark: _Toc43713961]Выводы по разделу
В разделе были рассмотрены типы развёртки усечённого конуса, описано создание базы данных, определён функционал приложения, сформировано техническое задание, выбраны средства для разработки и описана реализация приложения.

[bookmark: _Toc43713962]Заключение
Целью выпускной квалификационной работы является разработка приложения и базы данных для анализа методик покрытия листовых материалов неправильной формы на основе методов математического программирования. В ходе данной работы были получены следующие результаты:
· Выполнен литературный обзор, в ходе которого были рассмотрены некоторые алгоритмы покрытия листовых материалов, 
· Проанализированы методы и алгоритмы, среди которых наиболее оптимальным для практического применения является метод поиска локального оптимума академика Стояна Ю. Г. на структуре линейных неравенств, 
· Теоретически обоснован выбранный алгоритм покрытия листовых материалов неправильной формы на основе математического моделирования, 
· Реализована возможность ручного размещения геометрических объектов в области размещения, в дальнейших перспективах проекта планируется создание автоматизированного размещения с помощью выбранного алгоритма покрытия. 
С научной точки зрения данная работа имеет смысл в поиске оптимальных алгоритмов раскроя поверхностей на основе уже существующих.
С практической точки зрения данная работа имеет смысл в реализации оптимального алгоритма раскроя поверхности для применения его на практике. Это позволит снизить количество отходов, а так же увеличить объём производства.
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[bookmark: _Toc43682754][bookmark: _Toc43685754][bookmark: _Toc43713972]Перечень документов, на основании которых создается система, кем и когда утверждены эти документы
Работа выполняется на основании договора между Заказчиком и Разработчиком.
[bookmark: _Toc303604254][bookmark: _Toc449717291][bookmark: _Toc43682755][bookmark: _Toc43685755][bookmark: _Toc43713973]Плановые сроки начала и окончания работы по созданию системы
[bookmark: _Toc43682756][bookmark: _Toc43685756][bookmark: _Toc43713974][bookmark: _Toc303604255][bookmark: _Toc449717292]Начало работы: 30сентября 2019
[bookmark: _Toc43682757][bookmark: _Toc43685757][bookmark: _Toc43713975]Окончание работы: 10 июня 2020
[bookmark: _Toc43682758][bookmark: _Toc43685758][bookmark: _Toc43713976]Сведения об источниках и порядке финансирования работ
[bookmark: _Toc43682759][bookmark: _Toc43685759][bookmark: _Toc43713977][bookmark: _Toc303604256][bookmark: _Toc449717293]Работа не финансируется
[bookmark: _Toc43682760][bookmark: _Toc43685760][bookmark: _Toc43713978]Порядок оформления и предъявления заказчику результатов работ по созданию системы (ее частей), по изготовлению и наладке отдельных средств (технических, программных, информационных) и программно-технических (программно-методических) комплексов системы
Прием результатов будет осуществлять старший преподаватель Зыкин С. А. Внедрение и наладка системы будет осуществляться разработчиком.
Этапы создания системы:
―	Анализ предметной области
―	Разработка интерфейса системы
―	Реализация системы
―	Тестирование
[bookmark: _Toc303604260][bookmark: _Toc449717297][bookmark: _Toc43682761][bookmark: _Toc43685761][bookmark: _Toc43713979]ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТОВ АВТОМАТИЗАЦИИ
[bookmark: _Toc449717298][bookmark: _Toc43682762][bookmark: _Toc43685762][bookmark: _Toc43713980]Краткие сведения об объекте автоматизации или ссылки на документы, содержащие такую информацию
[bookmark: _Toc43682763][bookmark: _Toc43685763][bookmark: _Toc43713981][bookmark: _Toc449717299]Объектом автоматизации является реализация создания плана раскроя листовых материалов
[bookmark: _Toc43682764][bookmark: _Toc43685764][bookmark: _Toc43713982]Сведения об условиях эксплуатации объекта автоматизации и характеристиках окружающей среды
Просмотр истории сообщений. Возможность отправки сообщений. Возможность присваивания имени.
[bookmark: _Ref255995291][bookmark: _Toc303604263][bookmark: _Toc449717300][bookmark: _Toc43682765][bookmark: _Toc43685765][bookmark: _Toc43713983]ТРЕБОВАНИЯ К СИСТЕМЕ
[bookmark: _Ref255995296][bookmark: _Toc303604264][bookmark: _Toc449717301][bookmark: _Toc43682766][bookmark: _Toc43685766][bookmark: _Toc43713984]Требования к системе в целом
[bookmark: _Toc43682767][bookmark: _Toc43685767][bookmark: _Toc43713985][bookmark: _Toc255920767][bookmark: _Toc303604265][bookmark: _Toc449717302][bookmark: _Toc167102193]Автоматизированная информационная система должна обеспечивать:
· [bookmark: _Toc43682768][bookmark: _Toc43685768][bookmark: _Toc43713986]Создание развёртки детали;
· [bookmark: _Toc43682769][bookmark: _Toc43685769][bookmark: _Toc43713987]Создание отображения листового материала неправильной формы;
· [bookmark: _Toc43682770][bookmark: _Toc43685770][bookmark: _Toc43713988]Возможность ручного создания плана раскроя листового материла;
· [bookmark: _Toc43682771][bookmark: _Toc43685771][bookmark: _Toc43713989]Возможность автоматизированного создания плана раскроя листового материала;

[bookmark: _Toc43682772][bookmark: _Toc43685772][bookmark: _Toc43713990]Требования к структуре и функционированию системы
Перечень подсистем, их назначение, основные характеристики, требования к числу уровней иерархии и степени централизации системы
Система должна функционировать в режиме удаленного доступа с рабочих мест пользователей системы как в локальной сети, так и в сети интернет. 
Соответственно, в основе технической архитектуры должны быть следующие компоненты: 
1. Сервер приложений;
2. Клиентские рабочие места для пользователей системы.
Требования к способам и средствам связи для информационного обмена между компонентами системы
Требования не предъявляются. 
Требования к характеристикам взаимосвязей создаваемой системы со смежными системами, требования к ее совместимости
Требования не предъявляются
Требования к режимам функционирования системы
Система должна поддерживать пользовательский режим. В пользовательском режиме система должна выполнять все свои функции.
Требования по диагностированию системы
Требования не предъявляются
Перспективы развития, модернизации системы
[bookmark: _Toc43682773][bookmark: _Toc43685773][bookmark: _Toc43713991][bookmark: _Toc255920768][bookmark: _Toc303604266][bookmark: _Toc449717303]При разработке системы предусмотреть возможность интеграции системы в AutoCAD и Компас-3D.

[bookmark: _Toc43682774][bookmark: _Toc43685774][bookmark: _Toc43713992]Требования к численности и квалификации персонала системы и режиму его работы
Требования к численности персонала (пользователей) АС
Требования не предъявляются
Требования к квалификации персонала, порядку его подготовки и контроля знаний и навыков
Пользователь системы должен уметь работать с Windows приложением.
Требуемый режим работы персонала АС
[bookmark: _Toc43682775][bookmark: _Toc43685775][bookmark: _Toc43713993][bookmark: _Toc255920769][bookmark: _Toc303604267][bookmark: _Toc449717304]Требования не предъявляются
[bookmark: _Toc43682776][bookmark: _Toc43685776][bookmark: _Toc43713994]Показатели назначения
Степень приспособляемости системы к изменению процессов и методов управления к отклонению параметров объекта управления
Система должна предусматривать возможность масштабирования по производительности и объему обрабатываемой информации без модификации ее программного обеспечения путем модернизации используемого комплекса технических средств. Возможности масштабирования должны обеспечиваться средствами используемого базового программного обеспечения.
Допустимые пределы модернизации и развития системы
Требования не предъявляются.
Вероятностно-временные характеристики, при которых сохраняется целевое назначение системы
[bookmark: _Toc43682777][bookmark: _Toc43685777][bookmark: _Toc43713995][bookmark: _Toc255920770][bookmark: _Toc303604268][bookmark: _Toc449717305]Требования не предъявляются.
[bookmark: _Toc43682778][bookmark: _Toc43685778][bookmark: _Toc43713996]Требования к надежности
Состав и количественные значения показателей надежности для системы в целом или ее подсистем
Требования не предъявляются.

Перечень аварийных ситуаций, по которым должно быть регламентированы требования к надежности, и значения соответствующих показателей
При сбоях в системе аппаратной части, приводящих к перезагрузке приложения, восстановление программы должно происходить после перезапуска приложения и запуска исполняемого файла системы
Требования к надежности технических средств и программного обеспечения
Требования не предъявляются. 
Требования к методам оценки и контроля показателей надежности на разных стадиях создания системы в соответствии с действующими нормативно-техническими документами
[bookmark: _Toc43682779][bookmark: _Toc43685779][bookmark: _Toc43713997][bookmark: _Toc303604269][bookmark: _Toc449717306]Требования не предъявляются.
[bookmark: _Toc43682780][bookmark: _Toc43685780][bookmark: _Toc43713998]Требования к безопасности
[bookmark: _Toc43682781][bookmark: _Toc43685781][bookmark: _Toc43713999][bookmark: _Toc255920772][bookmark: _Toc303604270][bookmark: _Toc449717307]Требования не предъявляются
[bookmark: _Toc43682782][bookmark: _Toc43685782][bookmark: _Toc43714000]Требования к эргономике и технической эстетике
[bookmark: _Toc43682783][bookmark: _Toc43685783][bookmark: _Toc43714001][bookmark: _Toc303604271][bookmark: _Toc449717308]Взаимодействие пользователей с прикладным программным обеспечением, входящим в состав системы должно осуществляться посредством визуального графического интерфейса. Интерфейс системы должен быть понятным и удобным, не должен быть перегружен графическими элементами и должен обеспечивать быстрое отображение экранных форм.
[bookmark: _Toc43682784][bookmark: _Toc43685784][bookmark: _Toc43714002]Интерфейс должен обеспечивать удобный доступ к основным функциям и операциям системы.
[bookmark: _Toc43682785][bookmark: _Toc43685785][bookmark: _Toc43714003]Требования к транспортабельности для подвижных АС
[bookmark: _Toc43682786][bookmark: _Toc43685786][bookmark: _Toc43714004][bookmark: _Toc255920774][bookmark: _Toc303604272][bookmark: _Toc449717309]Требования не предъявляются.
[bookmark: _Toc43682787][bookmark: _Toc43685787][bookmark: _Toc43714005]Требования к эксплуатации, техническому обслуживанию, ремонту и хранению компонентов системы
[bookmark: _Toc43682788][bookmark: _Toc43685788][bookmark: _Toc43714006][bookmark: _Toc255920775][bookmark: _Toc303604273][bookmark: _Toc449717310]Требования не предъявляются.
[bookmark: _Toc43682789][bookmark: _Toc43685789][bookmark: _Toc43714007]Требования к защите информации от несанкционированного доступа
[bookmark: _Toc43682790][bookmark: _Toc43685790][bookmark: _Toc43714008][bookmark: _Toc255920776][bookmark: _Toc303604274][bookmark: _Toc449717311]Требования не предъявляются
[bookmark: _Toc43682791][bookmark: _Toc43685791][bookmark: _Toc43714009]Требования по сохранности информации при авариях
[bookmark: _Toc43682792][bookmark: _Toc43685792][bookmark: _Toc43714010][bookmark: _Toc303604275][bookmark: _Toc449717312]Требования не предъявляются

[bookmark: _Toc43682793][bookmark: _Toc43685793][bookmark: _Toc43714011]Требования к средствам защиты от влияния внешних воздействий
[bookmark: _Toc43682794][bookmark: _Toc43685794][bookmark: _Toc43714012][bookmark: _Toc255920778][bookmark: _Toc303604276][bookmark: _Toc449717313]Персональный компьютер или другая рабочая станция должна быть расположена в комнате с климатическими условиями, соответствующими техническим требованиям эксплуатации, содержащимися в паспорте.
[bookmark: _Toc43682795][bookmark: _Toc43685795][bookmark: _Toc43714013]Требования к патентной чистоте
[bookmark: _Toc43682796][bookmark: _Toc43685796][bookmark: _Toc43714014][bookmark: _Toc255920779][bookmark: _Toc303604277][bookmark: _Toc449717314]Требования не предъявляются.
[bookmark: _Toc43682797][bookmark: _Toc43685797][bookmark: _Toc43714015]Требования по стандартизации и унификации
[bookmark: _Toc43682798][bookmark: _Toc43685798][bookmark: _Toc43714016][bookmark: _Toc303604278][bookmark: _Toc449717315]Требования не предъявляются.
[bookmark: _Toc43682799][bookmark: _Toc43685799][bookmark: _Toc43714017]Дополнительные требования
Требования не предъявляются.
[bookmark: _Ref255995303][bookmark: _Toc303604279][bookmark: _Toc449717316][bookmark: _Toc43682800][bookmark: _Toc43685800][bookmark: _Toc43714018]Требования к функциям (задачам), выполняемым системой
[bookmark: _Toc43682801][bookmark: _Toc43685801][bookmark: _Toc43714019][bookmark: _Toc303604284][bookmark: _Toc449717321]Функции системы реализованы для 1 вида пользователя.
[bookmark: _Toc43682802][bookmark: _Toc43685802][bookmark: _Toc43714020]Функции данного пользователя: 
[bookmark: _Toc43682803][bookmark: _Toc43685803][bookmark: _Toc43714021]- Работа с чатом (присваивание имени, отправка и приём сообщений, подключение и отключение от чата).
[bookmark: _Toc43682804][bookmark: _Toc43685804][bookmark: _Toc43714022]Требования к видам обеспечения
[bookmark: _Toc303604285][bookmark: _Toc449717322][bookmark: _Toc43682805][bookmark: _Toc43685805][bookmark: _Toc43714023][bookmark: _Toc167102209]Требования к математическому обеспечению
[bookmark: _Toc43682806][bookmark: _Toc43685806][bookmark: _Toc43714024][bookmark: _Toc303604286][bookmark: _Toc449717323]Требования не предъявляются
[bookmark: _Toc43682807][bookmark: _Toc43685807][bookmark: _Toc43714025]Требования к информационному обеспечению
[bookmark: _Toc43682808][bookmark: _Toc43685808][bookmark: _Toc43714026][bookmark: _Toc303604287][bookmark: _Toc449717324]Требования не предъявляются
[bookmark: _Toc43682809][bookmark: _Toc43685809][bookmark: _Toc43714027]Требования к лингвистическому обеспечению
[bookmark: _Toc43682810][bookmark: _Toc43685810][bookmark: _Toc43714028][bookmark: _Toc303604288][bookmark: _Toc449717325]Требования не предъявляются
[bookmark: _Toc43682811][bookmark: _Toc43685811][bookmark: _Toc43714029]Требования к программному обеспечению
Требования не предъявляются. 
[bookmark: _Toc303604289][bookmark: _Toc449717326][bookmark: _Toc43682812][bookmark: _Toc43685812][bookmark: _Toc43714030]Требования к техническому обеспечению
[bookmark: _Toc43682813][bookmark: _Toc43685813][bookmark: _Toc43714031][bookmark: _Toc303604290][bookmark: _Toc449717327]Рабочее место пользователя рассматривается как ПК с предустановленной системой Windows.
[bookmark: _Toc43682814][bookmark: _Toc43685814][bookmark: _Toc43714032]Требования к метрологическому обеспечению
Требования не предъявляются.
[bookmark: _Toc303604291][bookmark: _Toc449717328][bookmark: _Toc43682815][bookmark: _Toc43685815][bookmark: _Toc43714033]Требования к организационному обеспечению
Требования к структуре и функциям подразделений, участвующих в функционировании системы или обеспечивающих эксплуатацию
Требования не предъявляются

Требования к организации функционирования системы и порядку взаимодействия персонала АС и персонала объекта автоматизации
Организационное обеспечение системы должно быть достаточным для эффективного выполнения пользователем возложенных на него обязанностей при осуществлении автоматизированных и связанных с ними неавтоматизированных функций системы.

Требования к защите от ошибочных действий персонала системы
[bookmark: _Toc43682816][bookmark: _Toc43685816][bookmark: _Toc43714034][bookmark: _Toc303604292][bookmark: _Toc449717329]Требования не предъявляются
[bookmark: _Toc43682817][bookmark: _Toc43685817][bookmark: _Toc43714035]Требования к методическому обеспечению
[bookmark: _Toc43682818][bookmark: _Toc43685818][bookmark: _Toc43714036][bookmark: _Toc303604293][bookmark: _Toc449717330]Требования не предъявляются.
[bookmark: _Toc43682819][bookmark: _Toc43685819][bookmark: _Toc43714037]Требования к другим видам обеспечения системы
Требования не предъявляются.

[bookmark: _Toc303604294][bookmark: _Ref441581624][bookmark: _Ref443401341][bookmark: _Toc449717331][bookmark: _Toc43682820][bookmark: _Toc43685820][bookmark: _Toc43714038]СОСТАВ И СОДЕРЖАНИЕ РАБОТ ПО СОЗДАНИЮ СИСТЕМЫ
Таблица 1 - Перечень работ по метрологическому обеспечению на всех стадиях создания системы с указанием их сроков выполнения и организации-исполнителей
	Стадии
	Этапы работ
	Результаты работ
	Время начала/конца
	Ответственный

	1
	Анализ требований. Предметной области.
Разработка функциональных и нефункциональных требований к системе.
	Техническое задание.
	30.09.19-25.11.19
	Коновалов Д. В.

	2
	Разработка сценариев работы системы и макетов интерфейса
	Техническое проектирование.
	25.11.19-10.02.20
	Коновалов Д. В.

	3
	Разработка приложения.
	Готовый программный продукт
	10.02.20-20.04.20
	Коновалов Д. В.

	4
	Предварительные автономные испытания.
	Анкета по выявлению ошибок.
	20.04.20-15.05.20
	Коновалов Д.В.

	5
	Сдача готового продукта
	
	20.05.20
	Коновалов Д.В.



[bookmark: _Toc303604299][bookmark: _Ref441581630][bookmark: _Toc449717336][bookmark: _Toc43682821][bookmark: _Toc43685821][bookmark: _Toc43714039]ПОРЯДОК КОНТРОЛЯ И ПРИЕМКИ СИСТЕМЫ
Испытания Системы должны быть организованы и проведены в соответствии с ГОСТ 34.603-92 «Информационная технология. Виды испытаний автоматизированных систем».
Предусматриваются следующие виды испытаний:
· предварительные испытания;
· опытная эксплуатация;
· приемочные испытания.
[bookmark: _Toc303604300][bookmark: _Toc449717337][bookmark: _Toc43682822][bookmark: _Toc43685822][bookmark: _Toc43714040]Виды, состав, объем и методы испытаний системы и ее составных частей
[bookmark: _Toc43682823][bookmark: _Toc43685823][bookmark: _Toc43714041][bookmark: _Toc303604301][bookmark: _Toc449717338]Тестирование системы с помощью заполнения анкеты по выявлению ошибок.
[bookmark: _Toc43682824][bookmark: _Toc43685824][bookmark: _Toc43714042]Общие требования к приемке работ по стадиям
Сдача-приёмка работ производится поэтапно, в соответствии с рабочей программой и календарным планом.
Сдача-приемка осуществляется комиссией, в состав которой входят представители Заказчика и Исполнителя. По результатам приемки подписывается акт приемочной комиссии. 
Все создаваемые в рамках настоящей работы программные изделия (за исключением покупных) передаются Заказчику, как в виде готовых модулей, так и в виде исходных кодов, представляемых в электронной форме на стандартном машинном носителе.
[bookmark: _Toc43682825][bookmark: _Toc43685825][bookmark: _Toc43714043]Статус приемочной комиссии.
Статус приемочной комиссии определяется Заказчиком до проведения испытаний.
[bookmark: _Toc303604303][bookmark: _Toc449717340][bookmark: _Toc43682826][bookmark: _Toc43685826][bookmark: _Toc43714044]ТРЕБОВАНИЯ К СОСТАВУ И СОДЕРЖАНИЮ РАБОТ ПО ПОДГОТОВКЕ ОБЪЕКТА АВТОМАТИЗАЦИИ К ВВОДУ СИСТЕМЫ В ДЕЙСТВИЕ
Заполнение справочников и иных исходных сведений.
Перенос данных из прежней системы.
Развертывание системы на сетевых серверах.
Настройка интеграции со смежными системами.

[bookmark: _Toc303604309][bookmark: _Ref441581642][bookmark: _Toc449717346][bookmark: _Toc43682827][bookmark: _Toc43685827][bookmark: _Toc43714045]ТРЕБОВАНИЯ К ДОКУМЕНТИРОВАНИЮ
[bookmark: _Toc449717347][bookmark: _Toc43682828][bookmark: _Toc43685828][bookmark: _Toc43714046]Согласованный разработчиком и заказчиком системы перечень подлежащих разработке комплектов и видов документов, соответствующих требованиям ГОСТ 34.201 и НТД отрасли заказчика; перечень документов, выпускаемых на машинных носителях; требования к микрофильмированию документации
[bookmark: _Toc43682829][bookmark: _Toc43685829][bookmark: _Toc43714047][bookmark: _Toc449717348]Проектная, рабочая и эксплуатационная документация должна разрабатываться в соответствии с требованиями комплекса государственных стандартов и руководящих документов:
[bookmark: _Toc43682830][bookmark: _Toc43685830][bookmark: _Toc43714048]•ГОСТ 34.601-90 «Автоматизированные системы. Стадии создания»;
[bookmark: _Toc43682831][bookmark: _Toc43685831][bookmark: _Toc43714049]•ГОСТ 34.003-90 «Автоматизированные системы. Термины иопределения»;
[bookmark: _Toc43682832][bookmark: _Toc43685832][bookmark: _Toc43714050]•ГОСТ 34.602-89 «Техническое задание на создание автоматизированнойсистемы»;
[bookmark: _Toc43682833][bookmark: _Toc43685833][bookmark: _Toc43714051]•ГОСТ 34.201-89 «Виды, комплектность и обозначение документов присоздании автоматизированных систем»;
[bookmark: _Toc43682834][bookmark: _Toc43685834][bookmark: _Toc43714052]•ГОСТ 34.603-92 «Виды испытаний автоматизированных систем»;
[bookmark: _Toc43682835][bookmark: _Toc43685835][bookmark: _Toc43714053]•ГОСТ 19.301-79 «Программа и методика испытаний. Требования ксодержанию и оформлению»;
[bookmark: _Toc43682836][bookmark: _Toc43685836][bookmark: _Toc43714054]•РД 50-34.698-90 «Автоматизированные системы. Требования ксодержанию документов».
[bookmark: _Toc43682837][bookmark: _Toc43685837][bookmark: _Toc43714055]Требования по документированию комплектующих элементов межотраслевого применения в соответствии с требованиями ЕСКД и ЕСПД
[bookmark: _Toc43682838][bookmark: _Toc43685838][bookmark: _Toc43714056][bookmark: _Toc449717349]Документация должна представляться Заказчику на оптическом (CD) и бумажном носителе (в 2-х экземплярах). Документация, представленная в электронном виде должна быть выполнена в формате MS Word (файлы с расширением *.doc, *.rtf). Формат предоставления документации определяется Заказчиком.
[bookmark: _Toc43682839][bookmark: _Toc43685839][bookmark: _Toc43714057]Документация должна быть выполнена на русском языке, за исключением официальных наименований используемого программного и технического обеспечения, а также кодов программ.
[bookmark: _Toc43682840][bookmark: _Toc43685840][bookmark: _Toc43714058]При отсутствии государственных стандартов, определяющих требования к документированию элементов системы, дополнительно включают требования к составу и содержанию таких документов
Требования не предъявляются.
[bookmark: _Toc303604313][bookmark: _Toc449717350][bookmark: _Toc43682841][bookmark: _Toc43685841][bookmark: _Toc43714059]ИСТОЧНИКИ РАЗРАБОТКИ

[bookmark: _Toc43682842][bookmark: _Toc43685842][bookmark: _Toc43714060]•ГОСТ 34.601-90 «Автоматизированные системы. Стадии создания»;
[bookmark: _Toc43682843][bookmark: _Toc43685843][bookmark: _Toc43714061]•ГОСТ 34.003-90 «Автоматизированные системы. Термины иопределения»;
[bookmark: _Toc43682844][bookmark: _Toc43685844][bookmark: _Toc43714062]•ГОСТ 34.602-89 «Техническое задание на создание автоматизированнойсистемы»;
[bookmark: _Toc43682845][bookmark: _Toc43685845][bookmark: _Toc43714063]•ГОСТ 34.201-89 «Виды, комплектность и обозначение документов присоздании автоматизированных систем»;
[bookmark: _Toc43682846][bookmark: _Toc43685846][bookmark: _Toc43714064]•ГОСТ 34.603-92 «Виды испытаний автоматизированных систем»;
[bookmark: _Toc43682847][bookmark: _Toc43685847][bookmark: _Toc43714065]•ГОСТ 19.301-79 «Программа и методика испытаний. Требования ксодержанию и оформлению»;
[bookmark: _Toc43682848][bookmark: _Toc43685848][bookmark: _Toc43714066]•РД 50-34.698-90 «Автоматизированные системы. Требования ксодержанию документов».

[bookmark: _Toc271729715][bookmark: _Toc311451208][bookmark: _Toc342300417][bookmark: _Toc449717351][bookmark: _Toc43682849][bookmark: _Toc43685849][bookmark: _Toc43714067]Перечень принятых сокращений
	ГОСТ
	Государственный Стандарт

	АС
	Автоматизированная система

	ПО
	Программное обеспечение





ПРИЛОЖЕНИЕ А.1
СОСТАВИЛИ
	Наименование организации, предприятия
	Должность исполнителя
	Фамилия, имя, отчество
	Подпись
	Дата

	ЛФ ПНИПУ
	Студент гр. ЭВТ-16-1б
	Коновалов Д.В.
	
	


СОГЛАСОВАНО
	Наименование организации, предприятия
	Должность исполнителя
	Фамилия, имя, отчество
	Подпись
	Дата

	ЛФ ПНИПУ
	Старший преподаватель
	Зыкин С. А.
	
	





ПРИЛОЖЕНИЕ А.2
Тестирование продукта
Таблица 2. Анкета по выявлению ошибок
	№ действия
	Действие
	Описание
	Да
	Нет

	1
	Открытие приложения
	Активно окно главного меню
	
	

	2
	Создание отображения листового материала неправильной формы
	Открытие окна с отображением изображения листового материала
	
	

	3
	Создание отображения развёртки изделия первого вида
	Открытие окна с отображением изображения развёртки изделия первого вида
	
	

	4
	Создание отображения развёртки изделия второго вида
	Открытие окна с отображением изображения развёртки изделия второго вида
	
	

	5
	Возможность ручного создания плана раскроя
	Открытие окна с изображением листового материала, выбранного вида развёртки и возможностью перемещения и поворота деталей развёртки
	
	

	6
	Возможность автоматизированного создания плана раскроя
	Открытие окна с изображением листового материала, с расположенной на нём выбранного вида развёткой с возможностью перемещения и поворота деталей развёртки.
	
	






[bookmark: _Toc43714068]Приложение Б
Листинг программы
Листинг окна MainWindow.xaml.cs
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Linq;
using System.Text;
using System.Threading.Tasks;
using System.Windows;
using System.Windows.Controls;
using System.Windows.Data;
using System.Windows.Documents;
using System.Windows.Input;
using System.Windows.Media;
using System.Windows.Media.Imaging;
using System.Windows.Navigation;
using System.Windows.Shapes;
using System.Data.OleDb;

namespace WpfApplication1
{
    /// <summary>
    /// Interaction logic for MainWindow.xaml
    /// </summary>
    public partial class MainWindow : Window
    {
        public static string connectString = "Provider=Microsoft.Jet.OLEDB.4.0;Data Source= bd.mdb;";
        public MainWindow()
        {
            InitializeComponent();
            Kolvo.Content = "Количество секторов \nбоковой поверхности";
            var myConnection = new OleDbConnection(connectString);
            myConnection.Open();
            string s = "SELECT Sheet.[Name_], Sheet.[ID] FROM Sheet;";
            OleDbCommand myCommand = new OleDbCommand(s, myConnection);
            var reader = myCommand.ExecuteReader();
            if (reader.HasRows)
            {
                while (reader.Read())
                {
                    combobox1.Items.Add("" + reader.GetInt32(1) + " " + reader.GetString(0));
                }
            }
            myConnection.Close();

        }

        private void Button_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
        {
            Params.H = Convert.ToDouble(textBox_h.Text);
            Params.R = Convert.ToDouble(textBox_r2.Text);
            Params.r = Convert.ToDouble(textBox_r1.Text);
            if (radb1.IsChecked == true)
                Params.type = true;
            else
                Params.type = false;
            Params.quantity = Convert.ToInt32(cmb2.SelectedItem.ToString());
            Window W = new razv();
            W.Show();
        }

        private void Rascr_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
        {
            Params.H = Convert.ToDouble(textBox_h.Text);
            Params.R = Convert.ToDouble(textBox_r2.Text);
            Params.r = Convert.ToDouble(textBox_r1.Text);
            if (radb1.IsChecked == true)
                Params.type = true;
            else
                Params.type = false;
            Params.quantity = Convert.ToInt32(cmb2.SelectedItem.ToString());    
            if (combobox1.SelectedItem != null)
            {
                Params.id_sheet = Convert.ToInt32(combobox1.SelectedItem.ToString()[0]) - 48;
                Window W = new Rascroy();
                W.Show();
            }
            else
            {
                MessageBox.Show("Плоскость не выбрана");
            }
        }

        private void Show_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
        {
            if (combobox1.SelectedItem != null)
            {
                Params.id_sheet = Convert.ToInt32(combobox1.SelectedItem.ToString()[0]) - 48;
                Window W = new Sheet();
                W.Show();
            }
            else
            {
                MessageBox.Show("Плоскость не выбрана");
            }
        }
    }
}
Листинг класса Params.cs
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Data.OleDb;
using System.Linq;
using System.Text;
using System.Threading.Tasks;
using System.Windows;
using System.Windows.Controls;
using System.Windows.Data;
using System.Windows.Documents;
using System.Windows.Input;
using System.Windows.Media;
using System.Windows.Media.Imaging;
using System.Windows.Shapes;

namespace WpfApplication1
{
    class Params
    {
        public static int id_sheet;
        public static double R;
        public static double r;
        public static double H;
        public static bool type;
        public static int quantity;
        public static bool Sheet (Canvas S)
        {
            bool bl = true;
            string connectString = "Provider=Microsoft.Jet.OLEDB.4.0;Data Source= bd.mdb;";
            var myConnection = new OleDbConnection(connectString);
            myConnection.Open();
            string s = "SELECT Coordinates.[x], Coordinates.[y] FROM Coordinates WHERE Coordinates.[ID_list] = " + id_sheet + ";";
            OleDbCommand myCommand = new OleDbCommand(s, myConnection);
            var reader = myCommand.ExecuteReader();
            if (reader.HasRows)
            {
                Point min = Get_min_Sheet();
                Polygon P = new Polygon();
                P.Stroke = Brushes.Blue;
                P.Fill = Brushes.Transparent;
                PointCollection mPC = new PointCollection();
                while (reader.Read())
                {
                    Point p = new Point(reader.GetInt32(0)-min.X, reader.GetInt32(1)-min.Y);
                    mPC.Add(p);
                }
                P.Points = mPC;
                
                S.Children.Add(P);
                Canvas.SetLeft(P, 0);
                Canvas.SetTop(P, 0);
            }
            myConnection.Close();
            return bl;
        }
        public static Point Get_min_Sheet()
        {
            Point P = new Point();
            string connectString = "Provider=Microsoft.Jet.OLEDB.4.0;Data Source= bd.mdb;";
            var myConnection = new OleDbConnection(connectString);
            myConnection.Open();
            string s = "SELECT DISTINCTROW Min([Coordinates].[x]) AS [Min - x], Min([Coordinates].[y]) AS [Min - y] FROM Coordinates WHERE Coordinates.[ID_list] = " + id_sheet + ";";
            OleDbCommand myCommand = new OleDbCommand(s, myConnection);
            var reader = myCommand.ExecuteReader();
            if (reader.HasRows)
            {
                reader.Read();
                P.X = Convert.ToInt32(reader.GetInt32(0));
                P.Y = Convert.ToInt32(reader.GetInt32(1));
            }
            myConnection.Close();
            return P;
        }

        public static Point Get_max_Sheet()
        {
            Point P = new Point();
            string connectString = "Provider=Microsoft.Jet.OLEDB.4.0;Data Source= bd.mdb;";
            var myConnection = new OleDbConnection(connectString);
            myConnection.Open();
            string s = "SELECT DISTINCTROW Max([Coordinates].[x]) AS [Max - x], Max([Coordinates].[y]) AS [Max - y] FROM Coordinates WHERE Coordinates.[ID_list] = " + id_sheet + ";";
            OleDbCommand myCommand = new OleDbCommand(s, myConnection);
            var reader = myCommand.ExecuteReader();
            if (reader.HasRows)
            {
                reader.Read();
                P.X = Convert.ToInt32(reader.GetInt32(0));
                P.Y = Convert.ToInt32(reader.GetInt32(1));
            }
            myConnection.Close();
            return P;
        }
    }
}

Листинг класса Sector.cs
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Linq;
using System.Text;
using System.Threading.Tasks;
using System.Windows;
using System.Windows.Controls;
using System.Windows.Data;
using System.Windows.Documents;
using System.Windows.Input;
using System.Windows.Media;
using System.Windows.Media.Imaging;
using System.Windows.Navigation;
using System.Windows.Shapes;
using System.Data.OleDb;
namespace WpfApplication1
{
    class Sector
    {
        //input
        double R;
        double r;
        double D;
        double d;
        double x_centr;
        double y_centr;
        double angle_pov;
        double angle_razv;
        double a_pov;

        //output
        public double S;

        //private
        private bool isPressed_Left;
        private double x_max;
        private double y_max;
        private double x_min;
        private double y_min;
        Point Last_location;
        Point P;
        Point raz;
        private double Xcb;
        private double Ycb;
        private double X_c;
        private double Y_c;
        
        public Path p;

        Point First_location;

        public Sector( double x_c, double y_c,double R1, double r1, double alpha, double beta)
        {
            isPressed_Left = false;
            R = R1;
            r = r1;
            D = R * 2;
            d = r * 2;
            x_centr = x_c;
            y_centr = y_c;
            S = ((float)Math.PI * R * R - (float)Math.PI * r * r) / 360 * alpha;
            angle_razv = beta;
            angle_pov = alpha;
            a_pov = 0;
        }

        public void print(Canvas f)
        {
            x_min = D; x_max = -D;
            y_min = D; y_max = -D;

            Xcb = 0;
            Ycb = 0;

            for (double i = (angle_pov - angle_razv / 2); i <= (angle_pov + angle_razv / 2); i++)
            {
                if (x_max < (float)(Xcb + R * Math.Cos(i * Math.PI / 180))) x_max = (float)(Xcb + R * Math.Cos(i * Math.PI / 180));
                if (x_max < (float)(Xcb + r * Math.Cos(i * Math.PI / 180))) x_max = (float)(Xcb + r * Math.Cos(i * Math.PI / 180));

                if (x_min > (float)(Xcb + R * Math.Cos(i * Math.PI / 180))) x_min = (float)(Xcb + R * Math.Cos(i * Math.PI / 180));
                if (x_min > (float)(Xcb + r * Math.Cos(i * Math.PI / 180))) x_min = (float)(Xcb + r * Math.Cos(i * Math.PI / 180));

                if (y_max < (float)(Ycb + R * Math.Sin(i * Math.PI / 180))) y_max = (float)(Ycb + R * Math.Sin(i * Math.PI / 180));
                if (y_max < (float)(Ycb + r * Math.Sin(i * Math.PI / 180))) y_max = (float)(Ycb + r * Math.Sin(i * Math.PI / 180));

                if (y_min > (float)(Ycb + R * Math.Sin(i * Math.PI / 180))) y_min = (float)(Ycb + R * Math.Sin(i * Math.PI / 180));
                if (y_min > (float)(Ycb + r * Math.Sin(i * Math.PI / 180))) y_min = (float)(Ycb + r * Math.Sin(i * Math.PI / 180));

            }
            Xcb -= (int)x_min - 2;
            Ycb -= (int)y_min - 2;
            var P1_x =x_centr+ (Xcb + R * Math.Cos((angle_pov - angle_razv / 2) * Math.PI / 180));
            var P1_y =y_centr+ (Ycb + R * Math.Sin((angle_pov - angle_razv / 2) * Math.PI / 180));
            var P2_x = x_centr + (Xcb + R * Math.Cos((angle_pov + angle_razv / 2) * Math.PI / 180));
            var P2_y = y_centr + (Ycb + R * Math.Sin((angle_pov + angle_razv / 2) * Math.PI / 180));
            var P3_x = x_centr + (Xcb + r * Math.Cos((angle_pov + angle_razv / 2) * Math.PI / 180));
            var P3_y = y_centr + (Ycb + r * Math.Sin((angle_pov + angle_razv / 2) * Math.PI / 180));
            var P4_x = x_centr + (Xcb + r * Math.Cos((angle_pov - angle_razv / 2) * Math.PI / 180));
            var P4_y = y_centr + (Ycb + r * Math.Sin((angle_pov - angle_razv / 2) * Math.PI / 180));
            X_c = (float)(P1_x + P2_x + P3_x + P4_x) / 4;
            Y_c = (float)(P1_y + P2_y + P3_y + P4_y) / 4;

            p = new Path();
            p.Stroke = Brushes.Black;
            PathFigure PF = new PathFigure();
            PF.StartPoint = new Point(P1_x, P1_y);
            ArcSegment AS = new ArcSegment();
            AS.Size = new Size(R, R);
            if (angle_razv>=180)
                AS.IsLargeArc = true;
            else
                AS.IsLargeArc = false;
            AS.Point = new Point(P2_x, P2_y);
            LineSegment LS = new LineSegment();
            LS.Point = new Point(P3_x, P3_y);
            ArcSegment AS1 = new ArcSegment();
            AS1.Size = new Size(r, r);
            if (angle_razv >= 180)
                AS1.IsLargeArc = true;
            else
                AS1.IsLargeArc = false;
            AS.SweepDirection = SweepDirection.Clockwise;
            AS1.Point = new Point(P4_x, P4_y);
            LineSegment LS1 = new LineSegment();
            LS1.Point = new Point(P1_x, P1_y);
            PF.Segments.Add(AS);
            PF.Segments.Add(LS);
            PF.Segments.Add(AS1);
            PF.Segments.Add(LS1);
            PathGeometry PG = new PathGeometry();
            PG.Figures.Add(PF);
            p.Data = PG;
            Canvas.SetLeft(p, x_centr);
            Canvas.SetTop(p, y_centr);
            p.Fill = Brushes.Transparent;
            p.MouseDown += new MouseButtonEventHandler(MouseDown);
            p.MouseUp += new MouseButtonEventHandler(MouseUp);
            p.MouseMove += new MouseEventHandler(MouseMove);
            f.Children.Add(p);
        }
        private void MouseDown(object sender, MouseButtonEventArgs e)
        {
            if (e.LeftButton == MouseButtonState.Pressed)
            {
                isPressed_Left = true;
                First_location = e.GetPosition(p);
                P = new Point(Canvas.GetLeft(p) - First_location.X, Canvas.GetTop(p) - First_location.Y);
            }
            else if (e.RightButton == MouseButtonState.Pressed)
            {
                var rotateTransform1 = p.RenderTransform as RotateTransform;
                RotateTransform transform;
                if (rotateTransform1 != null)
                {
                    transform = new RotateTransform(10 + rotateTransform1.Angle);

                }
                else
                {
                     transform = new RotateTransform(10);
                }
               
                p.RenderTransform = transform;
                
                p.RenderTransformOrigin = new Point(0.5, 0.5);
            }
        }

        private void MouseUp(object sender, MouseButtonEventArgs e)
        {
            isPressed_Left = false;
            x_centr = e.GetPosition(p).X + P.X;
            y_centr = e.GetPosition(p).Y + P.Y;
        }

        private void MouseMove(object sender, MouseEventArgs e)
        {
            if (isPressed_Left)
            {
                Last_location = e.GetPosition(p);
                Canvas.SetLeft(p, Last_location.X + P.X);
                Canvas.SetTop(p, Last_location.Y + P.Y);
            }
        }
        public void Move(double x, double y)
        {
            Canvas.SetLeft(p, Canvas.GetLeft(p) + x);
            Canvas.SetTop(p, Canvas.GetTop(p) + y);
        }

    }
}

Листинг класса Circle.cs
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Linq;
using System.Text;
using System.Threading.Tasks;
using System.Windows;
using System.Windows.Controls;
using System.Windows.Data;
using System.Windows.Documents;
using System.Windows.Input;
using System.Windows.Media;
using System.Windows.Media.Imaging;
using System.Windows.Navigation;
using System.Windows.Shapes;
using System.Data.OleDb;
using System.Drawing;

namespace WpfApplication1
{
    class Circle
    {
        //input
        double R;
        double r;
        double D;
        double d;

        //output
        public double S;
        //private
        private bool isPressed_Left;
        Point Last_location;
        Point First_location;
        Point P;
        Ellipse el;
        Ellipse el2;
        Path path;
        public DrawingGroup DG;
        CombinedGeometry CG;

        public Circle(double R1, double r1 = 0)
        {

            isPressed_Left = false;
            R = R1;
            r = r1;
            D = R * 2;
            d = r * 2;
            S = Math.PI * R * R;
        }
        public bool print(Canvas f)
        {
            el = new Ellipse();
            el.MouseDown += new MouseButtonEventHandler(MouseDown);
            el.MouseUp += new MouseButtonEventHandler(MouseUp);
            el.MouseMove += new MouseEventHandler(MouseMove);
            el.Fill = Brushes.Transparent;
            el.Height = D;
            el.Width = D;
            el.Stroke = Brushes.Blue;
            f.Children.Add(el);
            Canvas.SetLeft(el,- R);
            Canvas.SetTop(el,- R);
            if (r != 0)
            {
                el2 = new Ellipse();
                el2.Height = d;
                el2.Width = d;
                Canvas.SetLeft(el2, - r);
                Canvas.SetTop(el2, - r);
                el2.Stroke = Brushes.Black;
                f.Children.Add(el2);
            }
            return true;
        }

        public Size Size()
        {
            return new Size(D,D);
        }

        private void MouseDown(object sender, MouseButtonEventArgs e)
        {
            if (e.LeftButton == MouseButtonState.Pressed)
            {
                isPressed_Left = true;
            }
        }

        private void MouseUp(object sender, MouseButtonEventArgs e)
        {
            isPressed_Left = false;
        }

        private void MouseMove(object sender, MouseEventArgs e)
        {
            if (isPressed_Left)
            {
                Last_location = e.GetPosition(path);
            }
        }
         public void Move(double x=0, double y=0)
        {
            Canvas.SetLeft(el, Canvas.GetLeft(el) + x);
            Canvas.SetTop(el, Canvas.GetTop(el) + y);
            if (r != 0)
            {
                Canvas.SetLeft(el2, Canvas.GetLeft(el2) + x);
                Canvas.SetTop(el2, Canvas.GetTop(el2) + y);
            }
        }
    }
}

Листинг формы razv.xaml.cs
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Linq;
using System.Text;
using System.Threading.Tasks;
using System.Windows;
using System.Windows.Controls;
using System.Windows.Data;
using System.Windows.Documents;
using System.Windows.Input;
using System.Windows.Media;
using System.Windows.Media.Imaging;
using System.Windows.Shapes;
using System.Drawing;
namespace WpfApplication1
{
    /// <summary>
    /// Interaction logic for razv.xaml
    /// </summary>
    public partial class razv : Window
    {
        public razv()
        {

            InitializeComponent();
            var l = Math.Abs(Math.Sqrt((Params.R - Params.r) * (Params.R - Params.r) + (Params.H * Params.H)));
            var R1 = l * Params.r / (Params.R - Params.r);
            var R2 = l + R1;
            var fi = 360 * Params.R / R2;
            float angle = 0;
            if (Params.type)
            {
                Circle c = new Circle((Params.r + l), Params.r);
                Circle c1 = new Circle(Params.R);
                c.print(Grid);
                c.Move(Params.r+l,Params.r+l);
                c1.print(Grid);
                c1.Move((Params.r + l)*2 + Params.R, Params.r+l);
            }
            else
            {
                Circle c = new Circle(Params.R);
                Circle c1 = new Circle(Params.r);
                c.print(Grid);
                c.Move(Params.R, Params.R);
                c1.print(Grid);
                c1.Move(Params.R * 2 + Params.r, Params.r);
                Sector[] S = new Sector[Params.quantity];
                fi /= Params.quantity;
                for (int i = 0; i < Params.quantity; i++)
                {
                     S[i] = new Sector(250, 250+(Params.H+10)*i, R2, R1, angle - 90, fi);
                     S[i].print(Grid);
                     S[i].Move(200, 200);
                }
                
            }
        } 
    }
}

Листинг формы Rascroy.xaml.cs
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Linq;
using System.Text;
using System.Threading.Tasks;
using System.Windows;
using System.Windows.Controls;
using System.Windows.Data;
using System.Windows.Documents;
using System.Windows.Input;
using System.Windows.Media;
using System.Windows.Media.Imaging;
using System.Windows.Shapes;

namespace WpfApplication1
{
    /// <summary>
    /// Interaction logic for Rascroy.xaml
    /// </summary>
    public partial class Rascroy : Window
    {
        public Rascroy()
        {
            InitializeComponent();
            Params.Sheet(myCanvas);
            Point max_sheet = Params.Get_max_Sheet();
            var l = Math.Abs(Math.Sqrt((Params.R - Params.r) * (Params.R - Params.r) + (Params.H * Params.H)));
            var R1 = l * Params.r / (Params.R - Params.r);
            var R2 = l + R1;
            var fi = 360 * Params.R / R2;
            float angle = 0;
            if (Params.type)
            {
                Circle c = new Circle((Params.r + l), Params.r);
                Circle c1 = new Circle(Params.R);
                c.print(myCanvas);
                c.Move(Params.r+l+Params.Get_max_Sheet().X, Params.r);
                c1.print(myCanvas);
                c1.Move(Params.R + Params.Get_max_Sheet().X + (Params.r + l)*2, Params.R);
            }
            else
            {
                Circle c = new Circle(Params.R, Params.R);
                Circle c1 = new Circle(Params.r, Params.r);
                c.print(myCanvas);
                c.Move(Params.R + Params.Get_max_Sheet().X, Params.R);
                c1.print(myCanvas);
                c1.Move(Params.r+l + Params.Get_max_Sheet().X + (Params.R) * 2, Params.r);
                Sector[] S = new Sector[Params.quantity];
                fi /= Params.quantity;
                for (int i = 0; i < Params.quantity; i++)
                {
                    S[i] = new Sector(0,0, R2, R1, angle - 90, fi);
                    S[i].print(myCanvas);
                    S[i].Move(Params.r + l + Params.Get_max_Sheet().X + 30 * i, (Params.R)*2+30*i);
                }

            }
        }
    }
}

Листинг формы Sheet.xaml.cs
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Data.OleDb;
using System.Linq;
using System.Text;
using System.Threading.Tasks;
using System.Windows;
using System.Windows.Controls;
using System.Windows.Data;
using System.Windows.Documents;
using System.Windows.Input;
using System.Windows.Media;
using System.Windows.Media.Imaging;
using System.Windows.Shapes;

namespace WpfApplication1
{
    /// <summary>
    /// Interaction logic for Sheet.xaml
    /// </summary>
    public partial class Sheet : Window
    {
        public Sheet()
        {
            InitializeComponent();
            Params.Sheet(myCanvas);
        }
    }
}
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