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Ãëàâà 1

Óâîä

Íåîáõîäèìîñòòà îò îïòèìèçàöèÿ íà ÷îâåøêèÿ òðóä âîäè äî ìàñîâîòî ðàçïðîñòðà-
íåíèå íà èç÷èñëèòåëíè åëåêòðîííè óñòðîéñòâà, êîèòî â ïîâå÷åòî ñëó÷àè çàìåñòâàò
÷îâåøêîòî ïðèñúñòâèå. Îò òàì çàïî÷âà è åêñòðåìíîòî ðàçâèòèå íà èíôîðìàöèîí-
íèòå òåõíîëîãèè (ÈÒ) êàòî ñðåäñòâî çà óïðàâëåíèå íà èç÷èñëèòåëíèòå óñòðîéñòâà.
Çíà÷èòåëíîòî ïîåâòèíÿâàíå íà åëåêòðîíèêàòà äîïúëíèòåëíî ðàçâèâà òîçè ïðîöåñ.
Âñå ïîâå÷å ìàøèíè çà ïðîèçâîäñòâî ñå óïðàâëÿâàò îò êîìïþòðè, áåç çíà÷åíèå äàëè
ñå ïîëçóâàò îò ïðåäïðèÿòèå, êîåòî å ìàëêî, ñðåäíî èëè ãîëÿìî. Åñòåñòâåíî ïðî-
äúëæåíèå íà òîçè ïðîöåñ å ðàçâèòèåòî íà ìðåæà çà îáåäèíÿâàíå íà åëåêòðîííèòå
óñòðîéñòâà íàðå÷åíà Èíòåðíåò.

Ñúâðåìåííà òåíäåíöèÿ å âñè÷êè óñëóãè äà ñå ïðåíàñî÷âàò îò ðåàëíîñòòà âúâ
âèðòóàëíàòà ðåàëíîñò. Âèñîêî òåõíîëîãè÷íèòå èíäóñòðèè â ïðîèçâîäñòâåíèÿ ñåê-
òîð ìàñîâî èçãðàæäàò ñèñòåìè çà ïëàíèðàíå è óïðàâëåíèå íà ðåñóðñèòå íà ïðîèç-
âîäñòâîòî. Èíôîðìàöèîííèòå ñèñòåìè ïîçâîëÿâàò îïòèìèçèðàíå íà ðåñóðñèòå íà
âñè÷êè íèâà íà îðãàíèçàöèîííàòà éåðàðõèÿ. Òàçè îïòèìèçàöèÿ â ïîâå÷åòî ñëó÷àè
îêàçâà ïîëîæèòåëíî âëèÿíèå êàêòî âúðõó êîíêóðåíòíîñïîñîáíîñòòà íà ôèðìàòà,
òàêà è ñïîñîáñòâà çà ïî-ãúâêàâî è ïî-áúðçî íàìèðàíå íà íîâè ïàçàðè. Èçïîëçâàíå
íà èíôîðìàöèîííèòå ñèñòåìè îò ôèðìèòå äàâà âúçìîæíîñò íà êëèåíòèòå èì äà
ðåøàâàò ïî-äîáðå, ïî-áúðçî è ïî-åôåêòèâíî ñïåöèôè÷íè ïðîáëåìè â äàäåíà ïðåä-
ìåòíà îáëàñò. Îñîáåíî åôåêòèâåí å òîçè ïîäõîä â ñôåðàòà íà òåæêàòà èíäóñòðèÿ
è ñòðîèòåëñòâîòî.

Øèðîêîòî ïðèëàãàíå íà ÈÒ â Åâðîïà è Áúëãàðèÿ ñúçäàäå åäíà äèíàìè÷íà è
âèñîêî êîíêóðåíòíà ñðåäà, â êîÿòî ôèðìà áåç âíåäðÿâàíå íà ÈÒ ðåøåíèÿ å ÷åñòî
îáðå÷åíà íà ôàëèò. Íåîáõîäèìîñòòà îò ñúêðàùàâàíå íà ïðîèçâîäñòâåíè ðàçõîäè å
æèçíåíî âàæíà çà îöåëÿâàíåòî íà ïðåäïðèÿòèåòî. Îò äðóãà ñòðàíà èçèñêâàíèÿòà
íà êëèåíòèòå íàðàñòâà, êîåòî äîïúëíèòåëíî ïîäõðàíâà íåîáõîäèìîñòòà îò áúðçè
ðåøåíèÿ çà îïòèìèçàöèÿ íà ìàòåðèàëíèòå è ÷îâåøêè ðåñóðñè, êîåòî ñå ïîñòèãà
åôåêòèâíî ñ èçïîëçóâàíå íà ñîôòóåð. Òàçè ñèòóàöèÿ íà ïàçàðà îòêðèâà íîâè è
ïî÷òè íåîãðàíè÷åíè âúçìîæíîñòè çà ïðèëàãàíåòî íà ïðèëîæåí ñîôòóåð ïðè ðå-
øàâàíåòî íà íàé-ðàçëè÷íè çàäà÷è. Âñåêè ñîôòóåð, â êîéòî å ïðèëîæåíî çíàíèå,
ìîæå äà ñå ðàçãëåæäà êàòî ñòðàòåãè÷åñêè èçòî÷íèê íà èíîâàöèÿ. Äðóãà ãúâêà-
âîñò íà ÈÒ å âúçìîæíîñòòà òåõíîëîãèÿòà äà áúäå ðàçðàáîòåíà îò òðåòà ñòðàíà,
íåïðèíàäëåæàùà íà ôèðìàòà, íî äà ñå ïðèëàãà åôåêòèâíî îò ìíîãî äðóãè ôèðìè.

Íàêðàòêî, ôîêóñúò íà íàó÷íî-èçñëåäîâàòåëñêàòà ðàáîòà â ñú÷åòàíèå ñ òåõíî-
ëîãè÷íèòå èíîâàöèè å åäíà îò íàé-äèíàìè÷íèòå îáëàñòè íà ðàçâèòèòå íà ñúâðå-
ìåííàòà èíäóñòðèÿ. Íàñòîÿùàòà äèñåðòàöèÿòà ïðåäñòàâëÿâà óñèëèå â òàçè ïîñîêà.
Ìîòèâàöèÿòà è îáåêòúò íà ïðèëîæåíèå íà òàçè ðàáîòà ïðîèçëèçà îò ñòðîèòåëíàòà
èíäóñòðèÿ è ïî ñïåöèàëíî îò ïðîèçâîäñòâîòî íà ñòîìàíåíè êîíñòðóêöèè.
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Åäíà îò íàé-âàæíèòå è øèðîêî ïðàêòèêóâàíè äåéíîñòè òàì å ñëåäíàòà: çà íóæ-
äèòå íà ñòðîèòåëåí îáåêò å íåîáõîäèìî äà ñå ðàçêðîÿò îïðåäåëåíî ÷èñëî äåòàéëè
(ìíîãî ÷åñòî äîñòèãàù õèëÿäè) ñ ðàçëè÷íè ðàçìåðè, ôîðìè, äåáåëèíè, à â íÿêîé
ñëó÷àé è îò ðàçëè÷åí ìàòåðèàë. Ìàòåðèàëúò å äîñòàâåí ïîä ôîðìàòà íà ìåòàë-
íè ëèñòîâå èëè îñòàòúöè îò ëèñòîâå, îò êîèòî ïðåäè òîâà ñà èçðÿçâàíè äåòàéëè.
Ïðèìåð íà òàêàâà ñòîìàíåíà êîíñòðóêöèÿ å ïîêàçàí íà Ôèãóðà 1.1.

Íåîáõîäèìî å äà ñå ðàçêðîÿò íóæíèòå äåòàéëè êàòî ñå ìèíèìèçèðà ðàçõîäà íà
ìàòåðèàë.

Òàçè ïîñòàíîâêà å ÷àñòåí ñëó÷àé íà îáùàòà ìàòåìàòè÷åñêà çàäà÷à çà îïòèìà-
ëåí ðàçêðîé. Ïðàêòè÷åñêàòà çàäà÷à çà îïòèìàëåí ðàçêðîé ñå çàêëþ÷àâà â ñëåäíà-
òà ëåñíà ôîðìóëèðîâêà: çàäàäåí å îïðåäåëåí ìàòåðèàë (íàïðèìåð, â òåêñòèëíàòà
èíäóñòðèÿ òîâà å ïëàò, â ñòðîèòåëíèòå êîíñòðóêöèè òîâà ñà ìåòàëíè ëèñòîâå) è ãî-
ëÿìî êîëè÷åñòâî ÷åñòî ðàçëè÷íè, äåòàéëè. Íåîáõîäèìî å äà ñå ðàçêðîÿò íóæäèòå
äåòàéëè êàòî ñå ìèíèìèçèðà ðàçõîäúò íà ìàòåðèàë. Ïðàêòè÷åñêè, òîâà îçíà÷àâà äà
ñå ìèíèìèçèðà ìàòåðèàëúò, êîéòî îñòàâà ñëåä ðàçêðîÿ è íå ìîæå äà ñå îïîëçîòâîðè
îñâåí äà ñå ïðåäàäå çà âòîðè÷íà ïðåðàáîòêà èëè ðåöèêëèðàíå. Òîçè íåèçïîëçóâàí
ìàòåðèàë ñå íàðè÷à ÷åñòî ôèðà. Òàçè çàäà÷à ìàòåìàòè÷åñêè å ôîðìóëèðàíà ïðåäè
ïîâå÷å îò 80 ãîäèíè âúâ âðúçêà ñ èíäóñòðèàëèçàöèÿòà íà øèâàøêîòî ïðîèçâîä-
ñòâî. Ïîäîáåí òèï çàäà÷è âúçíèêâàò â ìíîãî äðóãè èíäóñòðèàëíè ïðîèçâîäñòâà
è èçïîëçóâàíåòî íà îïòèìèçàöèÿ íà ðåøåíèÿòà ìîæå äà äîâåäå äî ñúùåñòâåíè
èêîíîìèè íà ìàòåðèàë.

Ôèãóðà 1.1: Ñòîìàíåíà êîíñòðóêöèÿ

Ïðåäëîæåíèòå â òàçè ðàáîòà íàó÷íè ìåòîäè ùå áúäàò ïîëåçíè è íàé-ïîäõîäÿùè
çà íóæäèòå íà ñòàðòèðàùè êîìïàíèè, âêëþ÷èòåëíî è òàêèâà îò ñôåðàòà íà ñîô-
òóåðà. Ìåòîäèòå, êîèòî ñà ïðåäñòàâåíè òóê, ñà áàçèðàíè íà ìàòåìàòèêà è ëîãèêà
è íå ñå èçïîëçâàò âúíøíè áèáëèîòåêè, ìîãàò äà ñå íàïèøàò, íà êîèòî è äà å åçèê
çà ïðîãðàìèðàíå è ìîãàò äà ïîìîãíàò ðàçâèòèåòî íà êîÿòî è äà å êîìïàíèÿ.
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1.1 Àêòóàëíîñò íà òåìàòà

Òåìàòà çà îïòèìàëåí ðàçêðîé ïðèäîáèâà îùå ïî-ãîëÿìà àêòóàëíîñò ïðåç ïîñëåäíè-
òå äâå äåñåòèëåòèÿ, íàìèðàéêè ðàçíîîáðàçíè ïðèëîæåíèÿ â ìíîãî èíäóñòðèàëíè
ïðîèçâîäñòâà. Îñîáåíî âàæíà å çàäà÷àòà ñåãà, êîãàòî ïàçàðúò å îòâîðåí è ôèðìèòå
òðÿáâà äà ñå ñúñòåçàâàò ñ ãîëÿì áðîé êîíêóðåíòè ñ ìîäåðíî îáîðóäâàíå è íèñêà
öåíà íà òðóäà.

Îò äðóãà ñòðàíà ìàñîâîòî ïîòðåáëåíèå íà ñòîêè âîäè äî íåîáõîäèìîñòòà îò îï-
òèìèçèðàíå íà ïðîèçâîäñòâîòî íà òåçè ñòîêè. Òîâà âêëþ÷âà êàêòî ìèíèìèçèðàíå
íà ïîòðåáëåíèåòî íà åíåðãèÿ è ñóðîâèíè, òàêà è íàìàëÿâàíå íà èçïîëçóâàíå íà
÷îâåøêè òðóä. Ìíîãî îñòúð å ïðîáëåìúò ïðè òåæêèòå èíäóñòðèè, îñîáåíî êîãàòî
å íåîáõîäèìî èçðàáîòâàíåòî íà ãîëÿì áðîé åëåìåíòè îò ñêúïî ñòðóâàù ìàòåðè-
àë. Òåçè äâå îñîáåíîñòè ñà íàëèöå, íàïðèìåð, â ñòðîèòåëíàòà èíäóñòðèÿ. Çàòîâà
ïðîáëåìúò çà îïòèìàëíèÿ ðàçêðîé òàì ñòîè íà äíåâåí ðåä ñ îñîáåíà àêòóàëíîñò.

Îáçîð íà ñúùåñòâóâàùèòå ìåòîäè è òÿõíàòà ðåàëèçàöèÿ â ïðèëîæåí ñîôòóåð å
íàïðàâåíî ïî-äîëó â Ñåêöèÿ 1.2. Òóê ùå îòáåëåæèì ñàìî, ÷å íà ïàçàðà íà ñîôòóåð
çà íóæäèòå íà îïòèìàëíèÿ ðàçêðîé èìà îñíîâíî äâà âèäà ïîäõîäè íà ðåàëèçàöèÿ.
Â åäèíèÿ ïîäõîä ïëàíêèòå ñå àïðîêñèìèðàò äî ïðàâîúãúëíèöè, êîèòî ñå ðàçïî-
ëàãàò îïòèìàëíî âúðõó ëèñòà ñòîìàíà, à ïðè âòîðèÿ òå ñå ðàçïîëàãàò ñ òî÷íàòà
èì ãåîìåòðèÿ. Ïðè ìåòîäèòå, êîèòî ïðèëàãàò àïðîêñèìèðàíå äî ïðàâîúãúëíèê
íåäîñòàòúêúò å, ÷å ïðè ôèãóðè ðàçëè÷íè îò ïðàâîúãúëíèê îòïàäúêúò å ãîëÿì.
Â ðàçëè÷íèòå èíäóñòðèè ïîä ãîëÿì ìîæå äà ñå ðàçáèðàò íàé-ðàçëè÷íè ÷èñëà. Â
íàñòîÿùèÿ òðóä 25-50% ùå ðàçáèðàìå çà ãîëÿì îòïàäúê, 10-25% çà ñðåäíî ãîëÿì
îòïàäúê, 0-10% ìàëúê îòïàäúê. Ïðè ðàáîòà ñ òðèúãúëíè ôèãóðè îáðàçóâàíè îò
ïðàâè ïî òðèòå ñè ñòðàíè îòïàäúêà ìîæå äà äîñòèãíå äî 50%. Òîçè ïîäõîä èìà
îãðàíè÷åíî ïðèëîæåíèå, íî ñå èçïîëçóâà äîñòà ìàñîâî è äàâà äîáðè ðåçóëòàòè â
ñòúêëàðñêàòà è õàðòèåíàòà ïðîìèøëåíîñò. È â äâàòà âèäà ñîôòóåð âúâåæäàíåòî
íà îáåêòèòå çà ðàçêðîé ñòàâà ðú÷íî. Ïîëèãîíèòå ñå âúâåæäàò ïî êîîðäèíàòè íà
âúðõîâåòå èëè ïî ñåãìåíòè íà ñòðàíèòå. Òîâà îòíåìà ìíîãî âðåìå è å âúçìîæíî
äà ñå äîïóñíàò íåòî÷íîñòè è/èëè ãðåøêè ïðè âúâåæäàíåòî íà äàííèòå.

Ïðåç ïîñëåäíèòå òðè äåñåòèëåòèÿ çà ïðîåêòèðàíå íà ñòðîèòåëíè îáåêòè ñå èç-
ïîëçóâàò ìàñîâî CAD ñèñòåìè. Â ïðåäñòàâåíàòà äèñåðòàöèÿ ïðîáëåìúò çà îïòèìà-
ëåí ðàçêðèé íà ñòðîèòåëíè åëåìåíòè (èëè ïëàíêè) å ðåøåí ïðè ïðåäïîëîæåíèåòî,
÷å ïîëèãîíèòå (ïëàíêèòå) ñå ãåíåðèðàò è ïðåäîñòàâÿò íà ñòðîèòåëÿ îò CAD ñèñ-
òåìà. Ñëåä òîâà ñå ïðàâè ïðåäâàðèòåëíà îáðàáîòêà íà äàííèòå è íàêðàÿ ïëàíêèòå
ñå ðàçêðîÿâàò ñ òî÷íàòà èì ãåîìåòðèÿ. Òðÿáâà äà îáúðíåì âíèìàíèå, ÷å ïðåäñòà-
âåíèòå òóê èíñòðóìåíòè "èç÷èñòâàò� ïîëèãîíèòå îò ïðåïîêðèâàíå íà òî÷êè èëè
çàäàâàíå íà n-úãúëíèê ñ ïîâå÷å îò n íà áðîé òî÷êè ïî ãðàíèöàòà.

Â òîçè äèñåðòàöèîíåí òðóä å ðàçãëåäàí ïðîáëåìúò îò ãëåäíà òî÷êà íà ñòîìàíå-
íèòå êîíñòðóêöèè â ñòðîèòåëñòâîòî. Â îñíîâíè ëèíèè òàì ñå ïîñòàâÿò äâå îñíîâíè
çàäà÷è: Ïúðâàòà çàäà÷à å ðàçêðîé íà ëèíåéíè ïðîôèëè, à âòîðàòà å äâóìåðåí
(2D) ðàçêðîé íà ëèñòîâ ìàòåðèàë. Òîâà ñà ñòîìàíåíè ïëàíêè, êîèòî ñå çàâàðÿò
êúì ñòîìàíåíèòå ïðîôèëè (ñ öåë óêðåïâàíåòî èì) èëè ñå ïðàâÿò áîëòîâè âðúçêè
è/èëè äðóãè ìåòîäè çà ñúåäèíÿâàíå. Â íÿêîè îòðàñëè ôîðìèòå, êîèòî òðÿáâà äà
èçðÿçâàò ñà ïðàâîúãúëíèöè.

Çàãîòîâêà íà ïëàíêè çà íóæäèòå íà ñòîìàíåíèòå êîíñòðóêöèè, ïðåäñòàâëÿâàò
îïðåäåëåí êëàñ ïîäçàäà÷è çà îïòèìàëåí ðàçêðîé, êîéòî ñå õàðàêòåðèçèðà ñ ðåäèöà
îñîáåíîñòè, êîèòî âîäÿò êàêòî äî îïðîñòÿâàíå òàêà è äî óñëîæíÿâàíå íà çàäà÷àòà
çà ðàçêðîÿ. Íàé-âàæíèòå îñîáåíîñòè ñà:

1. ÷åñòî ïëàíêèòå ñà ñúñ ñëîæíè ôîðìè, ÷èèòî ãðàíèöè ñà ïðîèçâîëíè íåñà-
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ìîïðåñè÷àùè ñå ïîëèãîíè (â ðåäêè ñëó÷àè, íàïðàâàòà íà åëåìåíòè ñ åëèïñî-
âèäíè êîíòóðè ñå ñâåæäà êúì ãîðíèÿ ñëó÷àé ÷ðåç àïðîêñèìàöèÿ ñ ïîëèãîíè
ñ äîñòàòú÷íà çà ïðàêòèêàòà òî÷íîñò);

2. ìíîãî ÷åñòî ïëàíêàòà íÿìà "ëèöå� è "ãðúá�, êîåòî ïîçâîëÿâà îãëåäàëíî òúð-
ñåíå íà ìåñòîïîëîæåíèåòî é â ïðîöåñà íà ðàçêðîÿ; òàçè îñîáåíîñò ìîæå äà
äîâåäå äî èêîíîìèÿ íà ìàòåðèàë, íî óâåëè÷àâà ñëîæíîñòòà íà ïðîáëåìà.

3. â íàáîðà îò ïëàíêè, êîèòî òðÿáâà äà áúäàò ïðîèçâåäåíè, ìíîãî ÷åñòî èìà
çíà÷èòåëíî ðàçíîîáðàçèå íà ðàçìåðèòå, ïëîùèòå è ôîðìàòà.

Â ðàáîòàòà óäàðåíèåòî å ïîñòàâåíî âúðõó ìåòîäè çà ðåøàâàíå íà çàäà÷àòà çà
ðàçêðîé íà ïëàíêè â 2D. Äâóìåðíàòà çàäà÷à çà ðàçêðîé å ïî-òðóäíà îò åäíîìåðíà-
òà, îñîáåíî êîãàòî èçðÿçâàíèòå ôèãóðè íå ñà èçïúêíàëè è ñà ñ íåïðàâèëíà ôîðìà.
È äâåòå çàäà÷è ñà NP -ïúëíè êîìáèíàòîðíè îïòèìèçàöèîííè çàäà÷è [12], [13].

Ôèãóðà 1.2: Ñòîìàíåíà êîíñò-
ðóêöèÿ 1.

Ôèãóðà 1.3: Ñòîìàíåíà êîíñò-
ðóêöèÿ 2.

Ôèãóðà 1.4: Êîðàâ âúçåë ïðè
ðàìêà.

Êàòî èëþñòðàöèÿ ùå ñå ïðåäñòàâÿò íÿêîè ïðèìåðè çà ñëó÷àÿ íà ñòîìàíåíè
êîíñòðóêöèè. Â ñòîìàíåíî õàëå (êàòî òàêîâà ïîêàçàíî íà Ôèãóðè 1.2 - 1.4) ìîæå
äà èìà îêîëî 2000 - 3000 ñòîìàíåíè ïëàíêè çà ðàçêðîé. Òå ñà ñ ðàçëè÷íà äåáåëèíà,
â ïðàêòèêàòà ÷åñòî ñå íàëàãà äà ðàáîòèì ñ 6 ðàçëè÷íè äåáåëèíè. Ñëåäîâàòåëíî
îò ìåòàëåí ëèñò ñ äàäåíà äåáåëèíà òðÿáâà äà áúäàò ðàçêðîåíè îêîëî 500 áðîÿ
ïëàíêè ñ äîñòà ñëîæíà ôîðìà. Â ðàçãëåæäàíèÿ ñëó÷àé ðîòàöèÿ è îãëåäàëåí îáðàç
íà ïëàíêàòà ñà ïðåïîðú÷èòåëíè ïðè îïòèìèçàöèÿòà íà ðàçêðîÿ. Íåùî ïîâå÷å, èìà
ïëàíêè, ïðè êîèòî ñúîòíîøåíèåòî äúëæèíà êúì øèðî÷èíà (òîâà ñå ðàçáèðà êàòî
ïëàíêàòà ñå ïîñòàâè â ïðàâîúãúëíèê ñ ìèíèìàëíè ðàçìåðè) å ïîâå÷å îò 100.
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1.2 Îáçîð íà îñíîâíèòå ðåçóëòàòè â îáëàñòòà

Ïðîáëåìúò ñ îïòèìàëíèÿ ðàçêðîé (CSP) âúçíèêâà â ìíîãî èíäóñòðèàëíè
îáëàñòè [61]. Ïîâå÷åòî àâòîðè ðåøàâàò 2D ðàçêðîÿ, êàêòî àïðîêñèìèðàò âõîäÿùè-
òå ïîëèãîíè (ôèãóðèòå) äî ïðàâîúãúëíèöè. Òåçè ðåøåíèÿ ñúùî ñà ïðèëîæèìè â
ìíîãî èíäóñòðèè. Íàïðèìåð ïðîèçâîäñòâîòî íà õàðòèÿ è ñòúêëî [24], çàðåæäàíå
íà êîíòåéíåðè, äèçàéí ñ ìíîãî ìàùàáíà èíòåãðàöèÿ (VLSI) è ðàçëè÷íè çàäà÷è çà
ïëàíèðàíå [55].

Ïî-ñëîæíàòà âåðñèÿ íà ïðîáëåìà å, êîãàòî âõîäÿùèòå ïîëèãîíè (ôèãó-
ðèòå) íå ñà àïðîêñèìèðàíè äî ïðàâîúãúëíèöè. Òîçè ïðîáëåì âúçíèêâà ïðè ñòðî-
èòåëíèòå êîíñòðóêöèè â ïðîèçâîäñòâîòî íà ñòîìàíåíè èçäåëèÿ, ïðîèçâîäñòâîòî
íà äðåõè, ïðîèçâîäñòâîòî íà îáóâêè è ò.í. Â [24] îñíîâíàòà òåìà å äâóèçìåðåí
îðòîãîíàëåí ïðîáëåì ñ îïàêîâàíåòî, ïðè êîéòî ôèêñèðàíà ãðóïà îò ìàëêè ïðà-
âîúãúëíèöè òðÿáâà äà ñå ìîíòèðà â ãîëÿì ïðàâîúãúëíèê è íåèçïîëçâàíàòà ïëîù
îò ãîëåìè ïðàâîúãúëíèöè äà ñå ñâåäå äî ìèíèìóì. Àëãîðèòúìúò êîìáèíèðà ìå-
òîä íà çàìåñòâàíå ñ ãåíåòè÷åí àëãîðèòúì. Â [45] å ðàçðàáîòåíà Greedy (àë÷íà)
ïðîöåäóðà íà ïðîèçâîëíî (ðàíäîìèçèðàíî) àäàïòèâíî òúðñåíå. Â òîâà ïðîó÷âàíå
èìà ãîëÿì ïúðâè÷åí çàïàñ, êîéòî òðÿáâà äà áúäå íàðÿçàí íà ïî-ìàëêè ïàð÷åòà,
çà äà ñå óâåëè÷è ìàêñèìàëíî ñòîéíîñòòà íà ïàð÷åòàòà. Cintra [49] ïðåäëàãà òî-
÷åí àëãîðèòúì, áàçèðàí íà äèíàìè÷íî ïðîãðàìèðàíå, êîéòî å ïîäõîäÿù çà ìàëêè
ïðîáëåìè, òúé êàòî ïðîáëåìúò å NP-òðóäåí. Dusberger è Raidl [62], [63] ïðåäëàãàò
äâà ìåòà-åâðèñòè÷íè àëãîðèòúìà, áàçèðàíè íà òúðñåíå íà ïðîìåíëèâè êâàðòàëè.
Ãîðåñïîìåíàòèòå ðàáîòè ðåøàâàò îïðîñòåíèÿ ïðîáëåì ñ ïðàâîúãúëíè åëåìåíòè.
Â èíäóñòðèÿòà íà ñòðîèòåëíèòå êîíñòðóêöèè ïëàíêèòå ñà ïîëèãîíè, êîèòî ìîãàò
äà èìàò íåïðàâèëíà ôîðìà è ìîãàò äà áúäàò èçïúêíàëè èëè âäëúáíàòè, íî íå è
ñàìî ïðåñè÷àùè ñå. Ïîäîáíî ðàçíîîáðàçèå îò ôîðìè çíà÷èòåëíî óâåëè÷àâà òðóä-
íîñòòà íà ïðîáëåìà. Êàòî ïëàíêèòå èëè âõîäÿùèòå ïîëèãîíè ìîãàò äà ïðèëàãàò
è îãëåäàëíî, òúé êàòî ñòîìàíåíèòå ëèñòà ñà õîìîãåííè îò äâåòå ñè ñòðàíè. Ñúùî
ñëîæíîñòòà íà çàäà÷àòà ñå óâåëè÷àâà è îò òîâà, ÷å òðèúãúëíà ïëàíêà ìîæå äà
áúäå îïèñàíà ñ ïîâå÷å îò òðè òî÷êè.
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1.3 Öåëè è çàäà÷è íà äèñåðòàöèÿòà

Îñíîâíèòå öåëè ïîñòàâåíè ïðåä äîêòîðàíòà ñà îò íàó÷íî-ïðèëîæåí è ïðèëîæåí
õàðàêòåð. Òå ìîãàò äà áúäàò îáîáùåíè ïî ñëåäíèÿ íà÷èí.
Öåëè íà äèñåðòàöèÿòà:

1. Îïòèìàëåí ðàçêðîé íà ëèíåéíè åëåìåíòè ïðè ìèíèìàëåí îòïàäúê;

2. Îïòèìàëåí ðàçêðîé íà äâóìåðíè åëåìåíòè ñ íåïðàâèëíà ôîðìà ïðè ìèíè-
ìàëåí îòïàäúê.

Çà ïîñòèãàíå íà òåçè öåëè áÿõà ôîðìóëèðàíè ñëåäíèòå çàäà÷è:

Çàäà÷à 1. Ðàçðàáîòâàíå íà àëãîðèòúì çà ðåøàâàíå íà çàäà÷àòà çà åäíîìåðòåí
(ëèíååí) ðàçêðîé;

Çàäà÷à 2. Ðàçðàáîòâàíå íà àëãîðèòúì çà ðåøàâàíå íà çàäà÷àòà çà ðàçêðîé
íà äâóìåðíè åëåìåíòè;

Çàäà÷à 3. Äà ñå íàïðàâè ïðîãðàìíà ðåàëèçàöèÿ íà ðàçðàáîòåíèòå àëãîðèòìè
è äà áúäàò ïðîâåäåíè ñðàâíâíèÿ íà ðåàëíè ñòðîèòåëíè îáåêòè ñúñ ñúùåñò-
âóâàùè â ïðàêòèêàòà ìåòîäè çà ðàçêðîé.

Áàçà íà ðàçðàáîòêàòà å CAD ñðåäà çà ïîëó÷àâàíå íà ãðàôè÷íà èíôîðìàöèÿ îò
äàäåí ñòðîèòåëåí îáåêò. Ñëåä îïòèìèçàöèÿòà ñå ãåíåðèðà èíôîðìàöèÿ â òåðìèíè-
òå íà ñúùàòà CAD ñðåäà. Çà öåëòà å ðàçðàáîòåí ÷èñëåí àëãîðèòúì çà ðàçêðîÿâàíå
(ðàçïîëàãàíå) íà ïðîèçâîëíè íå ñàìîïðåñè÷àùè ñå ïîëèãîíè (íàðè÷àíè ïëàíêè è
ãåíåðèðàíè îò CAD ñèñòåìà) îò çàäàäåí îò ïîòðåáèòåëÿ ïîëèãîí (ñòîìàíåí ëèñò).
Ôîêóñ íà äèñåðòàöèÿòà ñà ðàâíèííè åëåìåíòè (ëèñòîâ ìàòåðèàë) 2D ôèãóðè (íà-
ðè÷àíè òóê ïëàíêè). Ãåîìåòðè÷åñêè òîâà îçíà÷àâà îïðåäåëåí áðîé ôèãóðè â ðàâ-
íèíàòà äà ñå ïîäðåäè â ïëîù ñúñ çàäàäåí îò ïîòðåáèòåëÿ çàòâîðåí êîíòóð. Òîâà
å äîñòà îáùà ìàòåìàòè÷åñêà çàäà÷à, êîÿòî ìîæå äà ñå ïðèëîæè â íàé-ðàçëè÷íè
èíäóñòðèè. Àëãîðèòúìúò ïîçâîëÿâà è äîïúëíèòåëíè íàñòðîéêè è ðàçëè÷íè ïðèí-
öèïè â îïòèìèçàöèÿòà ïðè ïîäðåæäàíå íà ôèãóðèòå. Òåçè çàäà÷è ñà áàçèðàíè
èçöÿëî íà ïðèìåðè îò ïðàêòèêàòà, à âõîäíèòå äàííè ñà îò ðåàëíî ïðîåêòèðàíè è
èçïúëíåíè ñòðîèòåëíè îáåêòè.

1.4 Ïîäõîä íà èçñëåäâàíåòî

Òàçè äèñåðòàöèÿ ñå çàíèìàâà ñ ðåøàâàíåòî íà äâå îïòèìèçàöèîííè çàäà÷è: (1)
ðàçêðîé íà ëèíåéíè ïðîôèëè (ñòîìàíåíè ïðúòè, T - è Π-îáðàçíè ïðîôèëè, è ò.í.)
èëè 1D ðàçêðîé è (2) ðàçêðîé íà äâóìåðíè (ïëîñêè) ïëàíêè îò ñòîìàíåíè ëèñòîâå.

Ïúðâàòà çàäà÷à å åäíîìåðåí (ëèíååí), 1D ðàçêðîé. Çà 1D îïòèìèçàöèÿòà íå ñå
âúâåæäàò íÿêàêâè ñïåöèàëíè äåôèíèöèè, òúé êàòî ñå ðàáîòè ñ åäèí ïàðàìåòúð,
äúëæèíàòà íà åëåìåíòà. Çàäà÷àòà çà ìèíèìàëåí îòïàäúê ñå ñâåæäà äî íàìèðàíå
íà ìèíèìàëåí áðîé èçïîëçâàíè ïðîôèëè. Âúïðåêè, ÷å å ïî-ëåñíà îò äâóìåðíàòà
çàäà÷à, òÿ ñúùî å NP ñëîæíà. Ïîäõîäúò èçïîëçóâà ìåòîäà íà ìðàâêèòå.

Âòîðàòà çàäà÷à å 2D ðàçêðîé. Äàííèòå âêëþ÷âàò äàäåí âõîäÿù ñïèñúê îò n íà
áðîé ïëàíêè (íàðå÷åíè âõîäÿùè ïîëèãîíè), êîèòî òðÿáâà äà ñå ïîäðåäÿò âúçìîæíî
íàé-ïëúòíî â äàäåí ïîëèãîí, íàðå÷åì îñíîâåí. Ïðè òúðñåíåòî íà åäíî âúçìîæíî
ðàçïîëàãàíå íà âõîäÿùèòå ïîëèãîíè ìîæå äà ñå ïðèëîæè ðîòàöèÿ è îãëåäàëåí
îáðàç. Ñëåä êàòî å èçáðàíî ìåñòîïîëîæåíèå íà âõîäÿùèÿ ïîëèãîí å íåîáõîäèìî
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äà ñå ïðèëîæè àëãîðèòúìà çà "èçâàæäàíå� ("èçðÿçâàíå�) íà äâà ïîëèãîíà. Òîâà ñå
ïðàâè ñ öåë çà ñëåäâàùèÿ âõîäÿù ïîëèãîí äà ñå òúðñè ìåñòîïîëîæåíèå â îñòàòúêà
îò îñíîâíèÿ ïîëèãîí. Ñëåä òîâà òàçè (èçðÿçàíà) ïëàíêà ñå ïðåìàõâà îò ñïèñúêà ñ
âõîäÿùè ïëàíêè. Òîâà ñå ïîâòàðÿ äîêàòî ñå èç÷åðïÿò âñè÷êè ïëàíêè îò âõîäÿùèÿ
ñïèñúê. Ñëåä òîâà öÿëîñòíîòî ðåøåíèå (ñúâêóïíîñòòà îò ïëàíêè) ñå îöåíÿâà îò
ìåòàåâðèñòèêàòà. Âèæ òî÷êà 4.2.

Ôèãóðà 1.5:
Ïúðâîíà÷àëåí îñíîâåí
ïîëèãîí (çà çàïúëâàíå).

Ôèãóðà 1.6: Ïðèìåðíè âõîäÿùè
ïîëèãîíè (ðàçìåðèòå ñà ñúùåñò-
âåíî óâåëè÷åíè)

Ôèãóðà 1.7: Îñíîâåí ïîëèãîí
ïðåäè èçðÿçâàíåòî.

Ôèãóðà 1.8: Îñíîâåí ïîëèãîí
ñëåä èçðÿçâàíåòî.

Â ïðîöåñà íà èçó÷àâàíå íà ïðîáëåìà å èçïîëçâàíà øèðîê êðúã îò ëèòåðàòó-
ðà. Ñúçäàäåíèòå íîâè ìåòîäè è àëãîðèòìè ñà ïóáëèêóâàíè â ñòàòèè íà àâòîðà,
[12, 13, 15, 14]. Ñúçäàäåíè ñà òðè ìåòîäà. Ïúðâèÿ å çà îöåíêà íà âõîäÿùèòå ïîëè-
ãîíè (ìíîæåñòâà). Ñïðÿìî úãëèòå èì è äúëæèíèòå èì. Òîçè ìåòîä äàâà îöåíêàòà
îò 0. äî 1. çà íàé-ãîëÿìàòà âåðîÿòíîñò äàäåí ïîëèãîí äà ñå ïîñòàâè â ïîëèãîíà
íà çàïúëâàíå ïðè äàäåí âðúõ. Âòîðèÿ ìåòîä äàâà îöåíêà çà íàé-ãîëÿìà äîïèðíà
äúëæèíà (ïëîù) ìåæäó äâà ïîëèãîíà. Òðåòèÿ ìåòîä å õèáðèäíàòà ìåòàåâðèñòèêà.
Äàâà îöåíêà íà âñè÷êè äîïóñòèìè ðåøåíèÿ çà äàäåí âðúõ. Îöåíêàòà çà âñÿêî åäíî
ðåøåíèå å ìåæäó 0. è 1. Èçáèðà ñå òîâà ñ íàé-ãîëÿìà îöåíêà. Ïðè ïîëîæåíè, ÷å
èìà ïîâå÷å îò åäíî ðåøåíèå ñ ìàêñèìàëíà îöåíêà ñå èçáèðà ïðîèçâîëíî åäíî îò
òÿõ. Êîìáèíàöèÿòà å îò òðèòå ìåòîäà íè äàâà âúçìîæíîñò äà íå òúðñèì ïúëíî
èç÷åðïâàíå íà âúçìîæíèòå êîìáèíàöèè çà ïîñòàâÿíå íà âõîäÿùèòå ïîëèãîíè Πi â
ïîëèãîíà íà çàïúëâàíå ∆. Ðàçðàáîòåíèòå ñà äâà íîâè àëãîðèòúìà, êîèòî ñà ïîäîá-
ðåíèå íà äâà ñúùåñòâóâàùè àëãîðèòúìà. Åäèíèÿ å Ray ìåòîäà [40]. Äîáàâêàòà å,
÷å ïðåäè äà ñå ïðèëîæè Ray ìåòîäà ñå ïðîâåðÿâà äàëè äàäåíàòà òî÷êà å â box íà
ïîëèãîíà, àêî å òàêà òîãàâà ñå ïðîâåðÿâà çà öåëèÿ ïîëèãîí. Çà äåôèíèöèÿ íà box
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íà ïîëèãîíà âèæ òî÷êà 2.2. box íà ïîëèãîíà ùå ñå èçïîëçâà, àêî áðîÿ íà âúðõî-
âåòå íà äàäåíèÿ ïîëèãîí å ïî-ãîëÿì îò 4. Äðóãèÿò ìåòîä å "Bentley-Ottman� [39].
Äîáàâêàòà å, ÷å íå ñå îáõîæäàò âñè÷êè ñåãìåíòè, à àëãîðèòúìà ñïèðà ïðè ïúðâîòî
ïðåñè÷àíå íà äâàòà ñåãìåíòà.

Êàòî êðàåí ðåçóëòàò îò èçñëåäâàíåòî íà ïðîáëåìà å ðàçðàáîòåí ñîôòóåð, êîéòî
óñïåøíî ðåøàâà äâåòå çàäà÷è. Íàïðàâåíî å ñðàâíåíèå íà ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ñ
ðåçóëòàòèòå îò èçïîëçóâàíå íà êîìåðñèàëåí ñîôòóåð. Ïðåäèìñòâàòà íà ñúçäàäå-
íàòà ïðîãðàìà ïðåä òåñòâàíèÿ êîìåðñèàëåí ñîôòóåð ñà äàäåíè â 4.6 è â 5.

1.5 Ñòðóêòóðà íà ñúäúðæàíèåòî

Äèñåðòàöèîííèÿò òðóä å ðàçäåëåí íà óâîä, ÷åòèðè ãëàâè è çàêëþ÷åíèå. Äèñåðòà-
öèÿòà ñúäúðæà:

1. 140 ñòðàíèöè;

2. Ôèãóðè 142;

3. Òàáëèöè 142;

4. 117 Ëèòåðàòóðíè èçòî÷íèêà.

Ïî äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ñà ïóáëèêóâàíè 6 ïóáëèêàöèè.
Â ãëàâà 2 ñà äàäåíè îñíîâíèòå äåôèíèöèè â èç÷èñëèòåëíàòà ãåîìåòðèÿ. Èçáðàíè-
òå îïåðàöèè êàòî ðîòàöèÿ íà òî÷êà, ïåðïåíäèêóëÿð êúì òî÷êà, ïðåñè÷àíå íà äâå
ïðàâè, ïîñîêà íà ïîñòðîåíèå íà ïîëèãîí, èçïúêíàëà îáâèâêà íà ìíîæåñòâî òî÷êè
ùå áúäàò íåîáõîäèìè çà íàìèðàíåòî íà åäíî ðåøåíèå íà 2D çàäà÷àòà. Â òî÷êà 2.5
"Ïðåñè÷àíå íà äâà ïîëèãîíà� å ðàçðàáîòåí è ïðåäñòàâåí àëãîðèòúì çà íàìèðàíå-
òî íà ñå÷åíèå, îáåäèíåíèå è èçâàæäàíå íà äâà ïîëèãîíà. Ïðåäñòàâåíèÿ àëãîðèòúì
å åäèí îò âúçìîæíèòå àëãîðèòìè çà ðåàëèçèðàíå íà ëîãè÷åñêèòå îïåðàöèè "Ñú-
áèðàíå�, "Èçâàæäàíå� è "Ñå÷åíèå�. Àëãîðèòúìúò ðàáîòè è çà íÿêîè ïàòîëîãè÷íè
ñëó÷àè íà ðàçïîëîæåíèå íà äâà ïîëèãîíà.

Â ãëàâà 3 å ôîðìóëèðàíà è ðåøåíà çàäà÷àòà çà åäíîìåðåí (1D) ðàçêðîé. Òóê
çàäà÷àòà ñå ñâåæäà äî îïòèìèçèðàíå ïðè åäíî îãðàíè÷åíèå - ñáîðà îò n íà áðîé
äúëæèíè äà áúäå ðàâåí íà äàäåíî ÷èñëî. Èçïîëçâàìå ìåòîäà íà ìðàâêèòå. Â òî÷-
êà 3.3 å äàäåíî ñðàâíèòåëíîòî ðåøåíèå íà òðè ìåòîäà - Êîìåðñèàëåí ïðîäóêò,
Greedy + n3 è ìåòîäà íà ìðàâêèòå ACO.

Â ãëàâà 4 å ôîðìóëèðàíà çàäà÷àòà çà 2D ðàçêðîÿ, íàìèðàíåòî íà åäíî âúç-
ìîæíî ðåøåíèå è îêîí÷àòåëíîòî ðåøåíèå ñ âñè÷êè ïëàíêè. Çà èçáîðà íà ìåñòîïî-
ëîæåíèå íà äàäåíà ïëàíêà ñå èçïîëçâà õèáðèäíà ìåòàåâðèñòèêà êîÿòî å îïèñàíà â
òî÷êà 4.2. Â òàçè òî÷êà ñà îïèñàíè îñíîâíèòå ïîíÿòèÿ íà õèáðèäíàòà ìåòàåâðèñ-
òèêà, äåôèíèðàíè ñà ïàðàìåòðèòå çà íàìèðàíå íà êðàéíîòî ïðèáëèæåíî ðåøåíèå
çà 2D ðàçêðîÿ, êîåòî ñå çàêëþ÷àâà â èçáîðà íà âõîäÿù ïîëèãîí â äàäåíèÿ ïîëèãîí
çà çàïúëâàíå. Â òî÷êà 4.6 ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå îò 2D ðàçêðîÿ. Êàòî ñðàâ-
íÿâàíå íà íàñòîÿùåòî èç÷èñëåíèå è òîâà ïîëó÷åíî ñ èçïîëçâàíå íà êîìåðñèàëåí
ïðîäóêò. Â ðåçóëòàòèòå ñà îïèñàíè ïðåäèìñòâàòà è íåäîñòàòúöèòå íà èçïîëçâàíèÿ
ïîäõîä.
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Ãëàâà 2

Èç÷èñëèòåëíà ãåîìåòðèÿ.

2.1 Îñíîâíè äåôèíèöèè

Â òàçè ñåêöèÿ ñå èçïîëçóâàò ãåîìåòðè÷íèòå îáåêòè òî÷êà, ëèíååí ñåãìåíò è
ïîëèãîí â äâóìåðíàòà ðàâíèíà. Âñè÷êè òî÷êè ùå áúäàò ïðåäñòàâåíè êàòî ñïèñúê
îò íàðåäåíè ÷èñëà (êîîðäèíàòè), [9], â äâóìåðíèÿ ñëó÷àè òîâà ñà äâîéêè ÷èñëà
P = (x, y). Òóê ñúùî îáñúæäàìå âàæíèòå çà ïîñòðîÿâàíåòî íà àëãîðèòìè ïîíÿòèÿ
êîãà åäíà òî÷êà å âúòðå â äàäåí ïîëèãîí, ïðåñè÷àíå è èçâàæäàíå íà äâà ïîëèãîíà,
è ò.í.

Äåôèíèöèÿ íà ñïèñúê.
Ñïèñúêà ïðåäñòàâëÿâà ñòðîãî ïîäðåäåíè åëåìåíòè. Âñåêè åäèí åëåìåíò ìîæå

äà áúäå ÷èñëî, ñòðèíã èëè äðóã ñïèñúê. Ïðèìåðè:

1. list(X, Y ) - òî÷êà çàäàäåíà ñ íåéíèòå äåêàðòîâè êîîðäèíàòè;

2. list(pt0, pt1, . . . , pti) - ñïèñúê îò òî÷êè, êúäåòî pti å ñïèñúê, ïðåäñòàâÿù òî÷êà
ñ èíäåêñ i;

3. list (e0, e1, . . . , en−1) - ñïèñúê îò ñåãìåíòè, êúäåòî ei å ëèíååí ñåãìåíò ñ èíäåêñ
i, âèæ ïî-äîëó.

Äåôèíèöèÿ íà òî÷êà.
Òî÷êèòå â d-ìåðíîòî ïðîñòðàíñòâî ñà ïðåäñòàâåíè êàòî íàðåäåí ñïèñúê îò d

÷èñëà, íàðå÷åíè êîîðäèíàòè, [9]. Òúé êàòî ðàçãëåæäàìå çàäà÷àòà â ðàâíèíà, òî â
òàçè ðàáîòà òî÷êà pti å äåôèíèðàíà êàòî pti = list (xi, yi), êúäåòî êîîðäèíàòèòå xi è
yi ñà ðåàëíè ÷èñëà. Ïðè ðàáîòà ñ ðåàëíè ÷èñëà èçïîëçóâàùè êîìïþòúðíà àðèòìå-
òèêà ñå ïîñòàâÿ âúïðîñúò çà ãðåøêàòà ïðè çàêðúãëåíèå. Ãðåøêàòà îò çàêðúãëåíèå
íà ðåàëíèòå ÷èñëà å âàæíà è îáøèðíà îáëàñò â ìàòåìàòèêàòà. Òóê ñà ïðèåòè ñëåä-
íèòå ïðàâèëà:

1. Ðàáîòèì ñ òî÷íîñò ÷åòèðè çíàêà ñëåä äåñåòè÷íàòà çàïåòàÿ .0001;

2. Ïðèåìàìå îòêëîíåíèå fuzz, êîåòî å ðåàëíî ÷èñëî, ïî-ãîëÿìî îò 0.

Òåçè ïðàâèëà ñà ïðîäèêòóâàíè îò íåîáõîäèìîñòòà äà ðàáîòèì ñ äàííè ïðîèçâåäåíè
îò CAD ñèñòåìè. Â îáëàñòòà íà ïðîåêòèðàíå íà îáåêòè èçïúëíåíè ñúñ ñòîìàíåíè
êîíñòðóêöèè, ðàçìåðèòå íà êîíñòðóêöèèòå ñå äàâàò â ìèëèìåòðè, òàêà ÷å âñè÷êè
÷èñëåíè äàííè (êîîðäèíàòè íà òî÷êè, ñåãìåíòè è ò.í.) ñà â ìèëèìåòðè. Çà íóæäèòå
íà ñòðîèòåëíàòà èíäóñòðèÿ (ñòîìàíåíè êîíñòðóêöèè), ðàçëèêàòà â äúëæèíèòå íà
ñòðàíèòå íà ïëàíêèòå îò 0.5ìì íà äàâà äåòàéëà ãè ïðàâè íåðàçëè÷èìè. Çàòîâà ãè
ïðèåìàìå, ÷å ñà åäíàêâè.
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Ïðèåìàìå, ÷å äâå òî÷êè ñúâïàäàò Pi ≡ Pq, àêî:

(xi − fuzz) ≤ xq ≤ (xi + fuzz) ∧ (yi − fuzz) ≤ yq ≤ (yi + fuzz) (2.1)

èëè
max{|xi − xq|, |yi − yq|} ≤ fuzz (2.2)

Ôèãóðà 2.1: Òî÷êà Ôèãóðà 2.2: Ðàçìèòà òî÷êà

Äåôèíèöèÿ íà ëèíååí ñåãìåíò.
Ùå èçïîëçóâàìå äâà âèäà ñåãìåíòè:

1. CAD ëèíååí ñåãìåíò CADei = list(pt0, pt1, . . . , pti) ñå çàäàâà ñúñ ñïèñúê îò
òî÷êè, êîèòî ëåæàò íà åäíà ïðàâà; òàêèâà ñåãìåíòè ñå ïîëó÷àâàò îò ðàáîòàòà
íà CAD ñèñòåìàòà, êîÿòî ãåíåðèðà âñè÷êè âõîäíè äàííè èçïîëçóâàíè â òàçè
ðàáîòà.

2. Ëèíååí ñåãìåíò ei = (pti, pti+1) å çàòâîðåíî ìíîæåñòâî îò òî÷êè ëåæàùè íà
åäíà ïðàâà ìåæäó äâå òî÷êè pti è pti+1, íàðå÷åíè êðàéíè òî÷êè, [9]. Òî÷êèòå
â ñïèñúêà ei ñà ïîäðåäåíè. Êàòî ïúðâàòà å íà÷àëíà, à âòîðàòà êðàéíà.

Â íàøàòà ðàáîòà ëèíåéíèòå ñåãìåíòè ñå ïîëó÷àâàò ñëåä ïðåìàõâàíå íà âúòðåøíèòå
òî÷êè íà CAD ñåãìåíòà.

Ôèãóðà 2.3: Ñåãìåíò Ôèãóðà 2.4: Ïîëèãîí
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Äåôèíèöèÿòà íà ïîëèãîí.
Ïîëèãîí Π = list (e0, e1, . . . , en−1) å çàòâîðåíà îáëàñò îò ðàâíèíàòà îãðàäåíà

îò n ëèíåéíè ñåãìåíòè îáðàçóâàùè çàòâîðåíà êðèâà, [9]. Îáðúùàìå âíèìàíèå, ÷å
òóê èçïîëçâàìå ëèíååí ñåãìåíò, à íå CAD ëèíååí ñåãìåíò. Íåêà pt0, pt1, . . . , ptn ñà
n òî÷êè îò äàäåíà ðàâíèíà, òàêèâà, ÷å pt0 = ptn. Òî÷êèòå pt0, pt1, . . . , ptn îáðàçóâàò
öèêëè÷åí ñïèñúê. Äîêàòî pt0 å ïîñëåäâàíà îò pt1, òî ptn−1 å ïîñëåäâàíà îò pt0 = ptn.
Ïîëèãîíúò ñå îïèñâà ñúùî è îò íåãîâèòå âúðõîâå, êðàéíèòå òî÷êè íà ñåãìåíòèòå
ìó, òàêà ÷å åêâèâàëåíòíî, Π = list (pt0, pt1,..., ptn). Êàçâàìå, ÷å äâà ñåãìåíòà ñà
ñúñåäíè êîãàòî èìàò ñàìî åäíà îáùà êðàéíà òî÷êà.

Ëèíåéíè ñåãìåíòè îáðàçóâàò ïîëèãîí òîãàâà è ñàìî òîãàâà, êîãàòî:

1. Ïðåñå÷íàòà òî÷êà ìåæäó âñÿêà äâîéêà ñúñåäíè ñåãìåíòè â öèêëè÷íèÿ ñïè-
ñúê, å : ei ∩ ei+1 = pti+1, çà âñè÷êè i = 0, ..., n− 1;

2. Íåñúñåäíè ñåãìåíòè íå ñå ïðåñè÷àò.

Òî÷êèòå pti ùå ãè íàðè÷àìå âúðõîâå íà ïîëèãîíà, à ñåãìåíò îò ïîëèãîíà ùå íà-
ðè÷àìå ëèíååí ñåãìåíò. Íåêà îòáåëåæèì, ÷å ïîëèãîí ñ n âúðõîâå èìà n ñåãìåíòà.
Òîâà å èëþñòðèðàíî íà Ôèãóðà 2.4, êúäåòî n = 14.

Ðîòàöèÿ íà òî÷êà.
Äà ðàçãëåäàìå äâå ðàçëè÷íè òî÷êè ptA = list(xa, ya) è ptbase = list(xbase, ybase)

â êîîðäèíàòíà ñèñòåìà XOY . Æåëàåì äà çàâúðòèì òî÷êàòà ptA îêîëî áàçîâàòà
òî÷êà ptbase íà äàäåí úãúë β. Àêî úãúëúò β å ïîëîæèòåëíî ÷èñëî òîãàâà âúðòå-
íåòî ñå ðàçáèðà îáðàòíî íà ÷àñîâíèêîâàòà ñòðåëêà anti−CW , â ïðîòèâåí ñëó÷àé
âúðòåíåòî å ïî ÷àñîâíèêîâàòà ñòðåëêà CW . Ñëåä çàâúðòàíåòî ùå ïîëó÷èì íîâà
òî÷êà ptB = list(xb, yb) â êîîðäèíàòíàòà ñèñòåìà XOY . Òîâà å èëþñòðèðàíî íà
ôèãóðà 2.5.

Ôèãóðà 2.5: Ðîòàöèÿ íà òî÷êà

Çà äà íàïðàâèì íóæíèòå ïðåñìÿòàíèÿ è ïîëó÷èì èç÷èñëèòåëíèòå ôîðìóëè çà
êîîðäèíàòèòå íà òî÷êàòà ïîëó÷åíà ñëåä ðîòàöèÿòà, ùå âúâåäåì íîâà êîîðäèíàò-
íà ñèñòåìà X ′O′Y ′, ÷èåòî êîîðäèíàòíî íà÷àëî ñúâïàäà ñ ptbase. Îñèòå íà íîâàòà
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êîîðäèíàòíà ñèñòåìà X ′O′Y ′ ñå òðàíñëèðàò óñïîðåäíî íà îñèòå íà êîîðäèíàòíà-
òà ñèñòåìà XOY . Ñïðÿìî íîâàòà êîîðäèíàòíà ñèñòåìà ïîëó÷àâàìå êîîðäèíàòèòå
íà òî÷êà ptA, x′a = (xa − xbase) è y′a = (ya − ybase) èëè ptA = list(x′a, y

′
a) â íîâàòà

êîîðäèíàòíà ñèñòåìà X ′O′Y ′. Ðàäèóñà íà çàâúðòàíå R ñå íàìèðà ïî ôîðìóëàòà:

R =
√
x′a

2 + y′a
2 (2.3)

Úãúëúò íà çàâúðòàíå α ñå ïîëó÷àâà îò ôîðìóëàòà:

α = arccos
x′a
R

(2.4)

Òîãàâà êîîðäèíàòèòå íà òî÷êà ptB â êîîðäèíàòíàòà ñèñòåìà XOY ñà:

xb = xbase +
R

cos(α + β)
(2.5)

yb = ybase +
R

sin(α + β)
(2.6)

Òúé êàòî çíàìåíàòåëÿò âúâ ôîðìóëèòå (2.5) è (2.6) ìîæå äà áúäå íóëà, òî
òðÿáâà äà ñå íàïðàâÿò äâå äîïúëíèòåëíè óòî÷íåíèÿ, êîèòî òðåòèðàò è òîçè ñëó÷àé:

1. Àêî |α + β| = 0.5π èëè |α + β| = 1.5π, òî xb = xbase;

2. Àêî α + β = 0 èëè |α + β| = π, òî yb = ybase.

Òàêà íîâàòà òî÷êà å: ptB = list(xb, yb).

Ïåðïåíäèêóëÿð îò òî÷êà êúì äàäåíà ïðàâà.
Ïðàâàòà å çàäàäåíà ñ äâå òî÷êè A = list(xa, ya)B = list(xb, yb) è òåñòîâàòà òî÷êà

å T = list(xt, yt). Èñêàìå äà íàìåðèì òî÷êà C = list(xc, yc) îò ïðàâàòà list(A,B)
òàêàâà, ÷å âåêòîðúò îïðåäåëåí îò òî÷êèòå T è C å ïåðïåíäèêóëÿðåí íà ïðàâàòà,
âèæ ôèãóðà 2.6.

Ôèãóðà 2.6:
Ïåðïåíäèêóëÿð îò
òî÷êà êúì ïðàâà â îáùî
ïîëîæåíèå

Ôèãóðà 2.7:
Ïåðïåíäèêóëÿð îò
òî÷êà êúì âåðòèêàëíà
ïðàâà

Ôèãóðà 2.8:
Ïåðïåíäèêóëÿð îò
òî÷êà êúì õîðèçîíòàëíà
ïðàâà

Ïðåäè äà çàïî÷íåì òúðñåíåòî íà òî÷êàòà C, òðÿáâà äà ïðîâåðèì äàëè òî÷êèòå
A = list(xA, yA), B = list(xB, yB) è T = list(xt, yT ) íå ëåæàò íà åäíà ïðàâà. Òîâà
ñòàâà ÷ðåç íàìèðàíå íà ëèöåòî íà òðèúãúëíèêà F = list(A,B, T ), âèæ Àëãîðèòúì
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1. Ðåçóëòàòúò, êîèòî ùå ïîëó÷èì îò òîçè àëãîðèòúì, å îðèåíòèðàíîòî ëèöå íà òðè-
úãúëíèêà list(A,B, T ). Íàñ íè èíòåðåñóâà ñàìî äàëè ëèöåòî F å íóëà èëè íå. Àêî
ëèöåòî F = 0, òî òî÷êèòå ëåæàò íà åäíà ïðàâà è íå å íóæíî äà òúðñèì ïåðïåí-
äèêóëÿðíèÿ âåêòîð ~TC êúì ïðàâàòà list(A,B). Àêî ëèöåòî F 6= 0. òî àëãîðèòúìà
ïðîòè÷à â ñëåäíèòå ñòúïêè, ñúãëàñíî [41]:

1. Àêî xA = xB, òîãàâà ïðàâàòà å âåðòèêàëíà è òúðñåíàòà òî÷êà å ptC =
list(xA, yT ). Âèæ ôèãóðà 2.7;

2. Àêî yA = yB, òîãàâà ïðàâàòà å âåðòèêàëíà è òúðñåíàòà òî÷êà å ptC = list(xT , yA).
Âèæ ôèãóðà 2.8;

3. Àêî íå ñà èçïúëíåíè ãîðíèòå óñëîâèÿ, òîãàâà òúðñèì íàêëîíà m íà ïðàâàòà
list(A,B):

m =
yB − yA
xB − xA

(2.7)

xC =
(xT
m

+ yT +m.xA − yA)

m+ 1
m

(2.8)

yC = yA +m(xC − xA) (2.9)

Èëè êîîðäèíàòèòå íà æåëàíàòà òî÷êà C = list(xC , yC).

Îãëåäàëåí îáðàç íà ïîëèãîí.
Ïîä îãëåäàëåí îáðàç íà ïîëèãîí ùå ðàçáèðàìå îãëåäàëåí îáðàç ïî âñè÷êè

ñòðàíè îò ïîëèãîíà, êîèòî íå ñà óñïîðåäíè åäíà íà äðóãà, âèæ ôèãóðà 2.9.

Ôèãóðà 2.9: Îãëåäàëåí îáðàç íà ïîëèãîí.

Ïîëèãîíà Mirror1 = list(mpt0,mpt1,mpt2,mpt3) îò ôèãóðà 2.9 å ïîëó÷åí îò
çàùðèõîâàíèÿ ïîëèãîí Πi = list(pt0, pt1, pt2, pt3). Çà íàìèðàíåòî íà îãëåäàëíèÿ
îáðàç íà ïîëèãîíà Πi ñå èçïîëçâà ñëåäíàòà ïîñëåäîâàòåëíîñò:

1. Âçèìàìå ïúðâàòà pt0 è âòîðà pt1 òî÷êà îò ïîëèãîíà Πi.
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2. Îáðàçóâàìå ïðàâàòà L1 − L1. Ïðàâàòà L1 − L1 ñå îáðàçóâà ïî äâå òî÷êè.
Ïúðâàòà òî÷êà å ptL1 = (polar(pt0; (angle = pt1, pt0); 10e10)). Âòîðàòà òî÷êà å
ptL2 = (polar(pt1; (angle = pt0, pt1)); 10e10). Íàìèðàìå ïîëÿðíèòå êîîðäèíàòè
íà òî÷êèòå ptL1 è ptL2 - áàçîâà òî÷êà, úãúë è äúëæèíà. Â ñëó÷àÿ äúëæèíàòà
å èçáðàíà äîñòàòú÷íî ãîëÿìà òàêà, ÷å äà áúäå äîïóñòèìà çà CAD ñèñòåìàòà.

3. Çà âñåêè âðúõ íà ïîëèãîíà Πi íàìèðàìå ïåòàòà íà ïåðïåíäèêóëÿðà êúì
ïðàâàòà L1 − L1 è ÿ îçíà÷àâàìå ñ ptPerpi . Îãëåäàëíàòà òî÷êà ñå ïîëó÷àâà:
mpti = (polar(ptPerpi ; (angle = pti, ptPerpi); distance(pti, ptPerpi)). Çà íàìèðàíå
íà ïåòàòà íà ïåðïåíäèêóëÿðà âúðõó ïðàâàòà L1− L1 âèæ Ïîäñåêöèÿ 2.1.

Ïðàâàòà L1 − L1 ùå áúäå êîëèíåàðíà ñúñ ñåãìåíòà list(pt0, pt1). Òîãàâà è ðàç-
ñòîÿíèåòî distance(pt0, ptPerpi) ùå áúäå íóëà è òî÷êèòå pt0 è mpti ùå ñúâïàäàò. Çà
íàìèðàíå íà ïðàâàòà L1 − L1 ìîæå äà ñå èçïîëçâà âñÿêà åäíà äâîéêà ïîñëåäîâà-
òåëíè âúðõîâå list = (pti, pti+1) íà ïîëèãîíà Πi.

Íàìèðàíå íà ïîñîêà íà ïîëèãîí (clock − wise, CW èëè anti− CW ).
Òóê ùå îáñúäèì íà÷èíè çà îïðåäåëÿíå çà ïîñîêàòà, (ïî ÷àñîâàòà ñòðåëêà, CW ,

èëè îáðàòíà íà ÷àñîâàòà ñòðåëêà, anti − CW ), íà ãðàíèöàòà íà ïîëèãîí Π = list
(pt0, pt1,..., ptn). Îò îñíîâèòå èçâåñòíè â ëèòåðàòóðàòà ìåòîäè çà îðèåíòàöèÿ íà
ïîëèãîí, òóê ùå ïðåäñòàâèì åäèí îò íàé-áúðçèòå ìåòîäè çà ïðåñìÿòàíå íà ïîñîêàòà
íà îáõîæäàíå íà âúðõîâåòå ïî ãðàíèöàòà íà ïîëèãîíà Π [28].

Ôèãóðà 2.10: Ëèöå íà òðàïåö

Íåêà ei ∈ Π å ïðîèçâîëåí ñåãìåíò è íåêà ñðåäíàòà ìó òî÷êà Pm èìà êîðäèíàòè:

Pm =

(
xi + xi+1

2
,
yi + yi+1

2

)
. (2.10)

Ïëîùòà íà ôèãóðàòà ìåæäó ñåãìåíò ei ∈ Π è êîîðäèíàòíà îñ X å:

Fi =
(xi+1 − xi)(yi+1 + yi)

2
(2.11)

Äà îòáåëåæèì, ÷å ëèöåòî Fi ìîæå äà áúäå ïîëîæèòåëíî, îòðèöàòåëíî èëè íóëà.
Çíàêúò íà ëèöåòî çàâèñè îò ïîäðåäáàòà íà òî÷êèòå â ñïèñúêà îïðåäåëÿùè Π, òúé
êàòî ïîäðåäáàòà ìîæå äà áúäå list (pt0, pt1,..., ptn−1) èëè list (ptn−1, pt0,..., ptn−1).
Òîâà ëèöå ùå íàðå÷åì îðèåíòèðàíî ëèöå. Òàçè ïðîöåäóðà ñå ïðèëàãà çà âñè÷êè ei
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ñåãìåíòè. Çà äà ñå ïåñòè ïðîöåñîðíî âðåìå íÿìà ñìèñúë âñÿêî ëèöå äà ñå äåëè íà
2. Çàòîâà ñáîðúò îò îðèåíòèðàíèòå ëèöà ìîæåì äà çàïèøåì êàêòî ñëåäâà:

2F =
n−1∑
i=0

(xi+1 − xi)(yi+1 + yi) (2.12)

Àêî êîîðäèíàòèòå íà òî÷êèòå íà âúðõîâå list(pt0, pt1, . . . , pt5) óäîâëåòâîðÿâàò
óñëîâèÿòà x5 > x4 > x3 > x2 > x1 > x0, òî ñúîòâåòíèòå ïëîùè ñà ïîëîæèòåëíè è
F > 0. Àêî êîððäèíàòèòå íà òî÷êèòå íà âúðõîâå list(pt0, pt1, . . . , pt5) óäîâëåòâîðÿ-
âàò óñëîâèÿòà x5 > x6 > x7 > x8 > x9, òîãàâà F < 0

Ôèãóðà 2.11:
Ïîëîæèòåëíà ñóìà
íà ïëîùèòå

Ôèãóðà 2.12:
Îòðèöàòåëíà ñóìà
íà ïëîùèòå

Ôèãóðà 2.13: Ñóìà íà
ïëîùèòå

Algorithm 1 getPolyArea2
/*Ôóíêöèÿ çà íàìèðàíå íà îðèåíòèðàíîòî ëèöå íà ïîëèãîí*/

procedure getPolyArea2(e1, e2, ..., en)
Sum = 0.
for e1, e2, ..., en do

Sum = (xi+1 − xi)(yi+1 + yi) + Sum

Â ïðèìåðà ïîêàçàí íà ôèãóðà 2.13 ñóìàòà íà ïëîùèòå å ïîëîæèòåëíà⇒ P > 0,
èëè îðèåíòàöèÿòà å ïî ÷àñîâàòà ñòðåëêà (CW ), èíà÷å å îáðàòíà íà ÷àñîâàòà ñòðåë-
êà (anti− CW ).

Úãúë ìåæäó äâà âåêòîðà. Âúòðåøåí úãúë íà ïîëèãîí. Ñ öåë äà ïîëó-
÷èì ïî-äîáðà õàðàêòåðèñòèêà çà äàäåí ïîëèãîí ùå ñà íè íóæíè âúòðåøíèòå ìó úã-
ëè. Ïúðâî ùå íàìåðèì úãúëà ìåæäó äâà âåêòîðà ~a = list(T, pti) è ~b = list(T, pti+1),
äåôèíèðàíè â XY êîîðäèíàòíà ñèñòåìà. Âèæ ôèãóðà 2.14.
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Ôèãóðà 2.14: Îðèåíòèðàí úãúë ìåæäó äâà âåêòîðà

Ïúðâî îïðåäåëÿìå äúëæèíàòà íà âåêòîðèòå ~a è~b, à ñëåä òîâà è òÿõíîòî ñêàëàð-
íî ïðîèçâåäåíèå. Çà äà íàìåðèì äúëæèíàòà íà âåêòîðà ~a, ùå òðàíñëèðàìå òî÷êà
Ai äî íóëàòà, Ti = (list0, 0). Òîãàâà âåêòîðèòå ~a è ~b ùå èìàò êîîðäèíàòè ñúîòâåòíî
(xa, ya) è (xb, yb).

‖~a‖ =
√
x2
a + y2

a (2.13)

‖~b‖ =
√
x2
b + y2

b (2.14)

ñêàëàðíîòî ïðîèçâåäåíèå å:

~a ·~b = xaxb + yayb (2.15)

è òàêà ïîëó÷àâàìå

cosα =
~a ·~b
‖a‖‖b‖

(2.16)

Ôèãóðà 2.15: Âúòðåøíè úãúëè â ïîëèãîí
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Çà íàìèðàíåòî íà âúòðåøíèòå úãëè íà äàäåí ïîëèãîí ùå òðÿáâà äà ïðîâåðèì
äàëè ïîëèãîíúò â îêîëíîñò íà äàäåí âðúõ å èçïúêíàë èëè íå èçïúêíàë. Çà äà ìîæå
äà ïðîâåðèì òîâà íèå òðÿáâà äà íàìåðèì îðèåíòàöèÿòà íà ïîëèãîíà. Îðèåíòàöèÿòà
íà ïîëèãîí å ðàçãëåäàí â òî÷êà 2.1. Çà äà íàìåðèì âúòðåøíèòå úãëè ïîñîêàòà
íà ïîëèãîíà òðÿáâà äà áúäå îáðàòíî íà ÷àñîâíèêîâàòà ñòðåëêà anti − CW , âèæ
òî÷êà 2.24. Ñëåä òîâà çàïî÷âàìå äà ïðîâåðÿâàìå âñåêè òðè òî÷êè îò ïîëèãîíà
list(pti, pti+1, pti+2). Íàìèðàìå âúòðåøíèÿ úãúë α, êîéòî å ïðè âðúõ pti+1. Ïðàâèì
ïðîâåðêà çà îðèåíòàöèÿòà íà òðèòå òî÷êè. Àêî ñà îðèåíòèðàíè ïî ÷àñîâíèêîâàòà
ñòðåëêà CW , òî îò 2π òðÿáâà äà èçâàäèì úãúëà α. Àêî îðèåíòàöèÿòà íà âúðõîâåòå
list(pti, pti+1, pti+2) å îáðàòíî íà ÷àñîâíèêîâàòà ñòðåëêà (anti−CW ), òî çàïèñâàìå
úãúëà α áåç êîðåêöèÿ.

Algorithm 2 InsidePolyAngle
/*Ôóíêöèÿ çà íàìèðàíå íà âúòðåøíè úãëè íà ïîëèãîí*/

procedure InsidePolyAngle(pt0, pt1, . . . , ptn)

if isClockWise pt0, pt1, . . . , ptn then return ptList = reverse pt0, pt1, . . . , ptn
i = 0
L = length of pt0, pt1, . . . , ptn
Repeat L

for pti, pti+1, pti+2 do α = getInsideAngle pti, pti+1, pti+2

if isClockWise pti, pti+1, pti+2 then return α = (2π - α)
else α

i = i + 1
End Repeat

Ïî òîçè íà÷èí ùå ìîæå êúì âñåêè åäèí ïîëèãîí äà ñå çàïèøå èíôîðìàöèÿ çà
âúòðåøíèòå úãëè è äúëæèíèòå íà ñòðàíèòå ìó.

Äîáàâÿíå íà òî÷êè â ëèíååí ñåãìåíò
Äîáàâÿíåòî íà òî÷êè â ëèíååí ñåãìåíò å íåîáõîäèìî çà íàìèðàíåòî íà ïîâå-

÷å âúçìîæíè âàëèäíè ðàçïîëàãàíèÿ íà ïîëèãîíèòå Πi, i = 1, . . . , â ïîëèãîíà ∆.
Âèæ òî÷êà 4.4. Ñåãà äà âçåìåì åäèí îïðåäåëåí ïîëèãîí Π = list(e1, e2, . . . en) îò
âõîäÿùèÿ ñïèñúê îò ïîëèãîíè. Âñåêè ñåãìåíò ei îò ïîëèãîíà Π = list(e1, e2, . . . en)
ñå ðàçäåëÿ íà òðè ïîäñåãìåíòà. Çà âñåêè ïîäñåãìåíò ñå äîáàâÿò ïîäðîáíè òî÷êè.
Ïðèíöèïà çà ïîñòàâÿíå íà ïîäðîáíè òî÷êè âèæ ôèãóðà 2.16.

Ïîëó÷àâàíåòî íà ïîäðîáíè òî÷êè çà ñåãìåíò ei = list(pti, pti+1) ñòàâà ÷ðåç ïî-
ëÿðíè êîîðäèíàòè (áàçîâà òî÷êà, úãúë è äúëæèíà). Äåôèíèðàìå ôóíöèÿòà polar
êîÿòî âðúùà òî÷êà ïî çàäàäåíà áàçîâà òî÷êà, úãúë è äúëæèíà. Áàçîâàòà òî÷êà å
pti. Úãúëà íà ñåãìåíòà ei ñïðÿìî àáöèñíàòà îñ OX å angle(pti, pti+1). Íàìèðàíåòî
íà äúëæèíàòà íà âñåêè ñåãìåíò å êàêòî ñëåäâà:

1. Ðàçäåëÿìå ñåãìåíòà ei â ñúîòíîøåíèå L1 = 0.1(distance = pti, pti+1).

2. L1 ñå ðàçäåëÿ íà ñúîòâåòíèÿ áðîé ñåãìåíòè, êîèòî èñêàìå äà ïîñòèãíåì. Ìîæå
äà ñå èçïîëçâàò 3 èëè 5 äåëåíèÿ.

3. Ïúðâàòà ïîäðîáíà òî÷êà ùå áúäå ptL1,i = (polar(pt0, ange1,
L1

5
).

Èç÷èñëÿâàíåòî íà äðóãèòå ïîäðîáíè òî÷êè çà ñåãìåíòà ei ñòàâà â ñúùàòà ëîãèêà
êàêòî çà òî÷êà ptL1,i. Âñè÷êè ïîäðîáíè òî÷êè çà ñåãìåíò ei íà ôèãóðà 2.16 ñà
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Ôèãóðà 2.16: Ïîäðîáíè òî÷êè â ñåãìåíòè íà
ïîëèãîí

Ôèãóðà 2.17: Ïëàíêà ñúñ
ñêîñåíè âúðõîâå

îòáåëÿçàíè ñ Pts, e1. Äîáàâÿíåòî íà òåçè ïîäðîáíè òî÷êè â íÿêîè ñëó÷àè ïîâèøàâà
êà÷åñòâîòî íà âàëèäíèòå ðåøåíèÿ. Ïðè òåñòâàíå, àêî ïîñòàâÿì ïîëèãîíà Πi âúâ
âðúõ pt0, òîãàâà íÿìà äà ïîëó÷èì âàëèäíî ðåøåíèå (ðàçïîëàãàíå íà ïëàíêàòà).
Íî, àêî ïîëèãîíà Πi ñå ïîñòàâè â íÿêîÿ îò ïîäðîáíèòå òî÷êè âàëèäíî ðåøåíèå ùå
èìà. Çà ïëàíêè ñúñ ñêîñåíè âúðõîâå âèæ ôèãóðà 2.18.

Ôèãóðà 2.18: Ïîëèãîí Πi (ñ ïóíêòèð â ÷åðâåí
öâÿò). Ðàçïîëàãàíå íà ïîäðîáíè òî÷êè ïî ñåãìåíò
e1.

Ïðåìàõâàíå íà ïîäðîáíè òî÷êè îò ëèíååí ñåãìåíò
Ïðîâåðêàòà ñå èçïúëíÿâà ïðåäè äà çàïî÷íå ñàìîòî ïîäðåæäàíå íà ïîëèãîíè-

òå. Ïðè ïðåäñòàâÿíåòî íà ïîëèãîíèòå êàòî ñïèñúê îò âúðõîâå list(pt0, pt1, . . . , ptn)
å âúçìîæíî òðèúãúëíèê äà ñå îïèøå ñ ïîâå÷å îò òðè òî÷êè. Òàêà, ÷å áðîÿ íà
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âúðõîâåòå (òî÷êèòå) â åäèí ñïèñúê íå îïðåäåëÿ âèäà íà ôèãóðàòà. Ïðîâåðêàòà

Ôèãóðà 2.19: Èçëèøíè òî÷êè, êîèòî íå ñà
âúðõîâå íà ïîëèãîíà

Ôèãóðà 2.20: Òðèúãúëíèê, îïèñàí ñúñ
ñïèñúê ñúäúðæàù ïîâå÷å îò òðè òî÷êè

çà íàëè÷èå íà èçëèøíè òî÷êè òðÿáâà äà ñå íàïðàâè ïðåäè äà çàïî÷íå ñàìèÿ ðàç-
êðîé. Òàêà å íåîáõîäèìà ïðîâåðêà íà âñè÷êè ïîëèãîíè çà ñàìîïðåñè÷àíå è èç-
ëèøíè òî÷êè. Ïðîâåðêàòà ñå áàçèðà íà êðèòåðèÿ, ÷å àêî ïëîùòà íà òðèúãúëíèêà
list(pti, pti+ 1, pti+2) å áëèçêà äî íóëà (âèæ ôîðìóëà (2.27)), òî òî÷êàòà pti+1 å
èçëèøíà. Êàêâî îçíà÷àâà èçëèøíà â äàäåíèÿ ñëó÷àé? Òîâà îçíà÷àâà, ÷å òî÷êàòà
pti+1 òðÿáâà äà ñå ïðåìàõíå îò ñïèñúêà îò âúðõîâåòå íà ïîëèãîíà Π ñ íåéíîòî èìå
pti+1 èëè íåéíèÿ èíäåêñ. Òàçè ïðîâåðêà âàæè è çà ñëó÷àÿ êîãàòî èìà ñúâïàäà-
íå íà âúçëè, íàïðèìåð âúâ ôèãóðà 2.20 âðúõ pt1 ≡ pt2. Â ñúñòàâåíèÿ ñïèñúê â
òàáëèöà 2.1 òî÷êèòå pt1 è pt2 ñà ñ åäíàêâè êîîðäèíàòè (ïîä åäíàêâè ñå ðàçáèðà
ïðèáëèçèòåëíî åäíàêâè, ñúãëàñíî ôîðìóëà 2.1).

Èíäåêñ X Y
1 2 3
0 x0 y0

1 x1 y1

2 x2 y2

3 x3 y3

. . . . . . . . .
n xn yn

Òàáëèöà 2.1: Ñúñòàâåí ñïèñúê îò òî÷êè íà ïîëèãîí Π

Ñëåä ïðåìèíàâàíå ïðåç öåëèÿ ñïèñúê íà ïðîâåðêà ïî ôîðìóëà (2.27) ñå ïðå-
ìàõâà òî÷êà ñ èíäåêñ 1. Àêî áðîÿò íà ïðåìàõíàòèòå òî÷êè å countR, òî áðîÿò íà
òî÷êèòå â íîâèÿ ñïèñúê å:

m+ 1 = n+ 1− countR (2.17)

Ïî òîçè íà÷èí å ñúñòàâåí ñïèñúêà íà íîâèÿ ïîëèãîí Π′.
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Èíäåêñ X Y
1 2 3
0 x0 y0

nil nil nil
1 x1 y1

2 x2 y2

. . . . . . . . .
m xm ym

Òàáëèöà 2.2: Ñïèñúê ñ ïðåìàõíàòè òî÷êè

2.2 Íàìèðàíå íà box íà ïîëèãîí.

Ïîä box íà ïîëèãîí Πi = list(pt0, pt1 . . . ptn) ùå ðàçáèðàìå ïðàâîúãúëíàòà îáâèâêà
íà äàäåíèÿ ïîëèãîí Πi. Âèæ ôèãóðà 2.21.

Ôèãóðà 2.21: box íà ïîëèãîí

Çà äà íàìåðèì box íà ïîëèãîíà Πi òðÿáâà äà ïðåìèíåì ïðåç ñïèñúêà îò òî÷-
êè Πi = list(pt0, pt1 . . . ptn) è çà âñÿêà åäíà òî÷êà äà âçåìåì êîîðäèíàòèòå é ïî
X.pt è ïî Y.pt. Ñëåä òîâà äà ñîðòèðàìå äâàòà íîâè ñïèñúêà ïî íèçõîäÿù ðåä,
listX = (x0, x1 . . . xn) è listY = (y0, y1 . . . yn). Ïúðâàòà ñòîéíîñò îò listX ùå íè äà-
äå maxX ïîñëåäíàòà minX. Ñúùîòî ïðàâèì è çà ñïèñúêà listY . Òàêà ïîëó÷àâàìå
êîîðäèíàòèòå íà òî÷êèòå boxpt1 = list(minX,minY ) è boxpt3 = list(maxX,maxY ).
Òî÷êà boxpt1 e âèíàãè íàé-äîëó, íàé-âëÿâî. Òî÷êà boxpt3 e âèíàãè íàé-ãîðå, íàé-
âäÿñíî.

2.3 Ïðåñè÷àíå íà äâå ïðàâè

Íàìèðàíåòî íà ïðåñå÷íà òî÷êà ìåæäó äâå ïðàâè å "ñêúïî� ñòðóâàùà îïåðàöèÿ îò
ãëåäíà òî÷êà íà ïðîöåñîðíî âðåìå è áè ñëåäâàëî äà ñå èçïîëçâà â "êðàåí� ñëó÷àé.
Çàòîâà òóê ùå ðàçãëåäàìå äâå ôóíêöèè. Ïúðâàòà å íàìèðàíå íà êîîðäèíàòèòå íà
ïðåñå÷íàòà òî÷êà ptx íà äâà äàäåíè ñåãìåíòà e1 è e2, à âòîðàòà å ïðîâåðêà äàëè
äâà äàäåíè ñåãìåíòà e1 è e2 ñå ïðåñè÷àò, áåç äà ñå òúðñè ñàìàòà ïðåñå÷íà òî÷êà.
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Ïúðâàòà ôóíêöèÿ ùå âðúùà êàòî ñòîéíîñò ïðåñå÷íàòà òî÷êà list = (xi, yi), à âòî-
ðàòà � true èëè false.

Ïúðâà ôóíêöèÿ: Íàìèðàíå íà êîîðäèíàòè íà ïðåñå÷íà òî÷êà ptx.

Ôèãóðà 2.22: Ïðåñè÷àíå íà äâà ñåãìåíòà

Ñúãëàñíî [31] è [30] ïðåñå÷íàòà òî÷êà ptX = (X, Y ) íà äâà äàäåíè ñåãìåíòà
e1 = (x1, y1) è e2 = (x2, y2) èìà êîîðäèíàòè:

X =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∣∣∣∣x1 y1

x2 y2

∣∣∣∣ ∣∣∣∣x1 1
x2 1

∣∣∣∣∣∣∣∣x3 y3

x4 y4

∣∣∣∣ ∣∣∣∣x3 1
x4 1

∣∣∣∣

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∣∣∣∣x1 1
x2 1

∣∣∣∣ ∣∣∣∣x1 1
x2 1

∣∣∣∣∣∣∣∣x3 1
x4 1

∣∣∣∣ ∣∣∣∣x3 1
x4 1

∣∣∣∣

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

, Y =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∣∣∣∣x1 y1

x2 y2

∣∣∣∣ ∣∣∣∣y1 1
y2 1

∣∣∣∣∣∣∣∣x3 y3

x4 y4

∣∣∣∣ ∣∣∣∣y3 1
y4 1

∣∣∣∣

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∣∣∣∣x1 1
x2 1

∣∣∣∣ ∣∣∣∣y1 1
y2 1

∣∣∣∣∣∣∣∣x3 1
x4 1

∣∣∣∣ ∣∣∣∣y3 1
y4 1

∣∣∣∣

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

. (2.18)

Êàòî ïðåñìåòíåì äåòåðìèíàíòèòå â (2.18), ïîëó÷àâàìå ñëåäíèòå èçðàçè çà X è Y :

X =
(x1y2 − y1x2)(x3 − x4)− (x1 − x2)(x3y4 − y3x4)

(x1 − x2)(x3 − y4)− (y1 − y2)(x3 − x4)
(2.19)

Y =
(x1y2 − y1x2)(y3 − y4)− (y1 − y2)(x3y4 − y3x4)

(x1 − x2)(x3 − y4)− (y1 − y2)(x3 − x4)
. (2.20)

Òóê òðÿáâà äà îáúðíåì âíèìàíèå, ÷å òîâà å òî÷êàòà íà ïðåñè÷àíå íà ïðàâè-
òå, äåôèíèðàíè îò êðàéíèòå òî÷êè íà ñåãìåíòèòå. Ôîðìóëà (2.18) ìîæå äà äàäå
ïðåñå÷íà òî÷êà, êîÿòî å èçâúí ñåãìåíòèòå e1 è e2. Çà äà íàìåðèì äàëè ïðåñå÷íàòà
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òî÷êà ïðèíàäëåæè íà ñåãìåíòèòå, ùå èçïîëçóâàìå òåõíèòå óðàâíåíèÿ:(
x1

y1

)
+ t

(
x2 − x1

y2 − y1

)
= 0 (2.21)

(
x3

y3

)
+ u

(
x4 − x3

y4 − y3

)
= 0. (2.22)

Çà ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòðèòå −∞ < t, u <∞ ïîëó÷àâàìå äâåòå ïðàâè à çà 0 ≤ t ≤
1 è 0 ≤ u ≤ 1 ïîëó÷àâàìå ñåãìåíòèòå e1 è e2, ñúîòâåòíî. Òîãàâà ïðåñå÷íàòà òî÷êà
ñå ïîëó÷àâà ïðè ñëåäíèòå ñòîéíîñòè íà

t0 =
(x1 − x3)(y3 − y4)− (y1 − y3)(x3 − x4)

(x1 − x2)(y3 − y4)− (y1 − y2)(x3 − x4)
(2.23)

u0 =
(x1 − x2)(y1 − y3)− (y1 − y2)(x1 − x3)

(x1 − x2)(y3 − y4)− (y1 − y2)(x3 − x4)
(2.24)

èëè:

ptX = (x1 + t0(x2−x1), y1 + t0(y2− y1)) = (x3 +u0(x4−x3), y3 +u0(y4− y3)). (2.25)

Î÷åâèäíî, àêî
0 ≤ t0 ≤ 1 è 0 ≤ u0 ≤ 1, (2.26)

òî ïðåñå÷íàòà òî÷êà ptX ïðèíàäëåæè íà ñåãìåíòèòå è å òúðñåíàòà òî÷êà.
Âúçìîæíè âàðèàíòè íà ïðåñè÷àíå íà äâà ñåãìåíòà ñà èçîáðàçåíè íà ôèã. 2.23.

Ùå ïðèåìåì, ÷å ïðåñè÷àíå èìà ñàìî â ñëó÷àèòå (à), (b) è (ñ). Òàêà ïðèåìàìå, ÷å

Ôèãóðà 2.23: Ñëó÷àè íà ïðåñè÷àíå íà äâà ñåãìåíòà

íÿìà ïðåñè÷àíå íà äâà óñïîðåäíè ñåãìåíòà.
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Äà ðàçãëåäàìå ñëó÷àé (ñ). Òàì èìàìå ïðèåòî ïðåñè÷àíå â òî÷êà ptX1 è âðúõ
B2. Â ñëó÷àé (f) èìàìå ñúùîòî ïðåñè÷àíå, íî òî íÿìà äà áúäå âçåòî ïîä âíèìàíèå,
çàùîòî äâàòà ñåãìåíòà ñà óñïîðåäíè. Òîâà óñëîâèå å íåîáõîäèìî çà ïîñòðîÿâàíåòî
íà ëîãè÷åñêàòà òàáëèöà ñ âúðõîâåòå íà ïîëèãîíèòå è òåõíèòå ïðåñå÷íè òî÷êè. Âèæ
òàáëèöà 2.22.

Âòîðà ôóíêöèÿ: Òúðñèì èìà ëè ïðåñè÷àíå ìåæäó e1 = list(ptA, ptB) è e2 =
list(ptC, ptD) áåç äà èç÷èñëÿâàìå ñàìèòå êîîðäèíàòè íà ïðåñå÷íàòà òî÷êà ptx (íà-
ðå÷åíî òóê ëîãè÷åñêî ïðåñè÷àíå).

Ïðåñìÿòàíåòî íà ñòîéíîñòòà íà òàçè ëîãè÷åñêà ôóíêöèÿ ñå ïðàâè â äâå ñòúïêè.
Ïúðâî ïðåñìÿòàìå îðèåíòèðàíîòî ëèöå F1 íà ïîëèãîíà ptA, ptB, P tC ïî ôîðìóëà
(2.12) è ïîñëå ïðåñìÿòàìå îðèåíòèðàíîòî ëèöå F2 íà ïîëèãîíà ptA, ptB, P tD ïî
ôîðìóëà (2.12). Àêî äâåòå ëèöà ñà ñ ðàçëè÷íè çíàöè, òîãàâà èìàìå ëîãè÷åñêî ïðå-
ñè÷àíå è ðåçóëòàòúò å true, èíà÷å íÿìà ëîãè÷åñêî ïðåñè÷àíå è ðåçóëòàòúò å false.
Ùå îòáåëåæèì, ÷å ïîñëåäîâàòåëíîñòòà â ñïèñúêà å îò îñíîâíî çíà÷åíèå çà ïðî-
âåðêàòà íà òîçè êðèòåðèé. Òóê èçðàçÿâàìå èçâåñòíî íåñúãëàñèå [9, ñòð. 29], ÷å c å

Ôèãóðà 2.24: Ëÿâî ñòîÿùà òî÷êà Ôèãóðà 2.25: Äÿñíî ñòîÿùà òî÷êà

ëÿâà íà ñåãìåíòà ab òîãàâà è ñàìî òîãàâà êîãàòî4abc èìà ïîëîæèòåëíà ïëîù. Ïðè
äàäåíàòà ïîäðåäáà a, b, c Ïðè ôèãóðè 2.24 è 2.25 ñëåäâà ëîãè÷íèÿ âúïðîñ: Êàêâî
ñå ñëó÷âà àêî ptC å êîëèíåàðíà ñ ptA è ptB? Òîãàâà ïëîùòà íà òðèàíãóëàöèÿòà
å íóëà îò êîåòî ñëåäâà, ÷å òå ëåæàò íà åäíà ïðàâà. Òúé êàòî ðàáîòèì ñ ðåàëíè
÷èñëà, ìîæå ïëîùòà íà òðèàíãóëàöèÿòà äà ñå ïîëó÷è ìíîãî áëèçêà äî íóëàòà. Òîâà
ñå ïîëó÷àâà êîãàòî ptC å ìíîãî áëèçêî äî ïðàâàòà ab, íî íå ëåæè íà íåÿ. Çàòîâà
âúâåæäàìå óñëîâèåòî:

−fuzz2 ≤ F ≤ fuzz2 ⇒ F = 0. (2.27)

Algorithm 3 isLeft
/*Ôóíêöèÿ çà ïðîâåðêà äàëè òî÷êàòà ptc îò ëÿâî íà ñåãìåíòà ei = list(pta, ptb). */

procedure isLeft(pta ptb ptc)

if (getPolyArea2(pta, ptb, ptc) < 0. then return True
elseFalse
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Â àëãîðèòúì 3 ñå èçïîëçóâà ôîðìóëà (2.12) çà ëèöå íà ïîëèãîí, â ñëó÷àÿ òðèú-
ãúëíèê ñ âúðõîâå pta, ptb, ptc. Âúâ ôîðìóëà (2.12) å íåîáõîäèìî óìíîæåíèåòî íà äâå
÷èñëà. Òúé êàòî óìíîæåíèåòî å "ñêúïà"îïåðàöèÿ çà ïðîöåñîðà è ïàìåòòà, çàòîâà
ìîæåì äà âúâåäåì ñëåäíàòà ìîäèôèêàöèÿ:

Algorithm 4 isLeft+-
/*Ôóíêöèÿ çà îïðåäåëÿíå íà çíàêà íà îðèåíòèðàíîòî ëèöå*/

procedure OrientTriang+-(xi+1, xi, yi+1, yi)
if (xi+1 − xi) < 0.0) then

a = −1.0
else

a = +1.0

if (yi+1 + yi) < 0.0) then
b = −1.0

else
b = +1.0

Orient = a ∗ b

Â àëãîðèòúì 4 ùå íàìåðèì ñàìî çíàêà íà ëèöåòî, êîåòî ùå íè áúäå íåîáõîäèìî
ïî-íàòàòúê çà íàìèðàíå íà ëîãè÷åñêî ïðåñè÷àíå íà äâà ïîëèãîíà.

CAD ñèñòåìèòå ãåíåðèðàò CAD-ñåãìåíòè, êîèòî ñúäúðæàò âúòðåøíè çà ñåãìåí-
òà òî÷êè, íî çà íàøèÿ àíàëèç íà ïîëèãîíèòå òåçè âúòðåøíè òî÷êè ñà èçëèøíè.
Çàòîâà å íåîáõîäèì ìåòîä çà îòêðèâàíå íà êîëèíåàðíîñò íà òðè òî÷êè, êîåòî å
íàïðàâåíî â Àëãîðèòúì 5.

Algorithm 5 Collinear
/*Ôóíêöèÿ êîëèíåàðíîñò íà òðè òî÷êè. */

1: procedure Collinear(pt1 pt2 pt3)
2: Area = (getPolyArea2(pt1, pt2, pt3)
3: if (−fuzz2 ≤ Area)&&(Area ≤ fuzz2) then return True
4: elseFalse

Ôèãóðà 2.26: Ëîãè÷åñêî ïðåñè÷àíå íà äâà ñåãìåíòà

Âúçìîæíî å ðàçïîëîæåíèåòî íà äâàòà ñåãìåíòà äà áúäå êàòî ïîêàçàíîòî íà
ëÿâàòà ôèãóðà 2.26. Ñïîðåä êðèòåðèÿ çà îðèåíòèðàíèòå ëèöà áè òðÿáâàëî ñåãìåí-
òèòå äà ñå ïðåñè÷àò, íî âèæäàìå, ÷å â ñëó÷àÿ òîâà íå å òàêà. Çàòîâà òðÿáâà äà

35



âúâåäåì îùå åäíà ïðîâåðêà: äàëè pt3 å ìåæäó òî÷êè pt1 è pt2.

Ôèãóðà 2.27: Òî÷êà ìåæäó äâå òî÷êè: ïî x è y, ñúîòâåòíî

Êàçâàìå, ÷å pt3 å ìåæäó pt1 è pt2, êîãàòî:

x1 ≤ x3 ≤ x2 ‖ y1 ≤ y3 ≤ y2. (2.28)

Çà òàçè ïðîâåðêà ùå âúâåäåì ïñåâäîêîä ñúãëàñíî [9], ñòð. 32, íî ñ ìàëêà ðåäàê-
öèÿ, ôóíêöèÿòà íå ïðîâåðÿ çà êîëèíåàðíîñò à âðúùà ñàìî true èëè flase.

Algorithm 6 Between
/*Àêî ñåãìåíòà íå å âåðòèêàëåí ïðîâåðè "ìåæäó� ïî x èíà÷å ïî y */

1: procedure Between
2: if x1 6= x2 then
3: (x1 ≤ x3)&&(x3 ≤ x2) ‖ (x1 ≥ x3)&&(x3 ≥ x2)
4: else
5: (y1 ≤ y3)&&(y3 ≤ y2) ‖ (y1 ≥ y3)&&(y3 ≥ y2)

Ñëåä âúâåæäàíåòî íà êðèòåðèÿ çà Between (ìåæäó), ïðîâåðêàòà çà ëîãè÷åñêî
ïðåñè÷àíå ìîæå äà èçáåãíå äóìàòà "âúçìîæíî� ïðåñè÷àíå. Ñëåä êàòî òî÷êèòå pt3
è pt4 ñà ïðåìèíàëè ïðîâåðêàòà çà "ìåæäó� è ïðîâåðêàòà çà îðèåíòèðàíèòå ëèöà
ïî ôîðìóëà (2.12), êîèòî äàâàò ðàçëè÷åí çíàê íà ïëîùèòå, òî ñåãìåíòèòå èìàò
ïðåñå÷íà âúòðåøíà òî÷êà. Òðÿáâà äà íàïðàâèì åäíî óòî÷íåíèå, ïîñî÷åíèÿò ìåòîä
äàâà êàêòî òðèâèàëíèÿ ñëó÷àé íà ïðåñè÷àíå, òàêà è íå òðèâèàëíèòå ñëó÷àè. Çà-
òîâà òðÿáâà äà âúâåäåì äîïúëíèòåëíè óñëîâèÿ êîå ïðèåìàìå çà ïðåñè÷àíå, âèæ
ôèãóðè 2.23 ñëó÷àèòå (à), (b) è (ñ). Òîâà îçíà÷àâà, ÷å òðÿáâà äà äîïóñíåì åäíà
îò êðàéíèòå òî÷êè íà åäèíèÿ ñåãìåíò äà ñúâïàäà ñ åäíà îò äðóãèòå äâå òî÷êè íà
ïúðâèÿ ñåãìåíò. Èëè ñàìî åäíà îò êðàéíèòå òî÷êè íà ñåãìåíò ej ñ äðóãèòå äâå
êðàéíè òî÷êè îò ñåãìåíò ei äà îáðàçóâàò îòëè÷íà îò íóëà ïëîù.

Area(pt1, pt2, pt3) 6= 0 ‖ Area(pt1, pt2, pt4) 6= 0. (2.29)

Àëãîðèòúì çà ëîãè÷åñêî ïðåñè÷àíå.
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Algorithm 7 IntersT/F
H /*Ôóíêöèÿ çà ëîãè÷åñêî ïðåñè÷àíå íà äâà ñåãìåíòà */

procedure IntersT/F(pt1, pt2, pt3, pt4)
if ((between(pt1, pt2, pt3)&&Collinear(pt1, pt2, pt3)

&&(notCollinear(pt1, pt2, pt4))) then return true
else if ((between(pt1, pt2, pt4)&&Collinear(pt1, pt2, pt4)

&&(notCollinear(pt1, pt2, pt3))) then return true
else if ((between(pt1, pt2, pt4)&&Collinear(pt1, pt2, pt4)

&&(notCollinear(pt1, pt2, pt3))) then return true
else if (not(Collinear(pt1, pt2, pt3))&&(isLeft(pt1, pt2, pt3)&&(between(pt1, pt2, pt3))

&&(notCollinear(pt1, pt2, pt4))(not(isLeft(pt1pt2, pt4))(between(pt1, pt2, pt4)))
then return true

else
False

Íà ïðúâ ïîãëåä àëãîðèòúìúò èçãëåæäà ñëîæåí. Âñúùíîñò, èñêà ñå íàìèðàíåòî
íà îðèåíòèðàíèòå ëèöà íà òðèúãúëíèöèòå pt1, ptpt2, pt3 è pt1, pt2, pt4 è äîïúëíèòåë-
íà åëåìåíòàðíà ïðîâåðêà Between, âèæ àëãîðèòúì 6. Çà íàìèðàíåòî íà ëîãè÷åñ-
êîòî ïðåñè÷àíå íå å íåîáõîäèìî äà ñå ïðàâÿò âñè÷êè ïðîâåðêè â Else If. Àêî åäíà
îò òÿõ å èçïúëíåíà òî ôóíêöèÿòà âðúùà true è ñïèðà äà ïðîâåðÿâà äðóãèòå óñëî-
âèÿ. Çàòîâà å ïî-äîáðå äà ñå ïîñòàâè íà ïúðâî ìÿñòî íàé-÷åñòî ñðåùàíîòî óñëîâèå
çà ïðåñè÷àíå. Â ñîôòóåðà ðàçðàáîòåí êúì íàñòîÿùàòà äèñåðòàöèÿ òîâà å, êîãàòî
åäèíèÿò âðúõ ëåæè íà äðóãàòà ïðàâà è âúðõúò å ìåæäó äâåòå òî÷êè pt1, pt2, âèæ
ôèãóðà 2.23, ñëó÷àé (ñ).

2.4 Òî÷êà â ïîëèãîí

Ùå ðàçãëåäàìå ñëåäíàòà çàäà÷à â ðàâíèíàòà XOY . Çà äàäåíà ïðîèçâîëíà òî÷êà
T = list(x, y) (íàðå÷åíà òåñòâàíà òî÷êà) è ïîëèãîí Π = list(pt0, pt1, . . . , ptn) äà ñå
îïðåäåëè äàëè òî÷êàòà å âúòðå â ïîëèãîíà èëè íå å. Âúðõîâåòå íà ïîëèãîíà ñà
çàäàäåíè ñ pti = list(xi, yi).

Òóê ùå áúäàò ðàçãëåäàíè äâà ìåòîäà çà ðåøàâàíà íà òàçè çàäà÷à - Ray crossing
method (ïðåñè÷àù ëú÷), [32], è Balanced sum of angles (Áàëàíñèðàíà ñóìà íà
úãëèòå). Â ðàçðàáîòåíèÿ êúì äèñåðòàöèîíèÿ òðóä ñîôòóåð ñå èçïîëçâà ñëåäíè-
ÿò ïîäõîä ïðåäè äà ñå ïðèëîæè ìåòîäà íà ïðåñè÷àùèÿ ëú÷ çà âñè÷êè ñåãìåí-
òè. Íà ôèãóðà 2.28 ñ ÷åðíà ïóíêòèðíà ëèíèÿ å ïîêàçàíà îáâèâêàòà íà ïîëèãîíà
Πi = list(pt0, pt1, ..., ptn). Ïðàâè ñå ïðîâåðêà ÷ðåç ìåòîäà íà ïðåñè÷àùèÿ ñå ëú÷ äà-
ëè äàäåíàòà òî÷êà T å â box íà ïîëèãîíà Πi. Çà ïîâå÷å íàìèðàíå íà box íà ïîëèãîí
âèæ 2.2.

è àêî å â box òîãàâà ñå ïðèëàãà Ray ìåòîäà çà âñè÷êè ñåãìåíòè íà ïîëèãîíà Π.
Òîçè ïîäõîä èçèñêâà îáõîæäàíå íà öåëèÿ ñïèñúê ñ òî÷êè (pt0, pt1, ..., ptn) è ñðàâ-
íåíèå çà íàìèðàíå íà ìèíèìóì è ìàêñèìóì íà âñÿêà êîîðäèíàòà. Òàçè ïðîâåðêà
ñå ïðàâè áúðçî, òúé êàòî ñå ñâåæäà äî ñðàâíÿâàíå íà äâå ÷èñëà. Òîçè ïîäõîä å
îïðàâäàí òúé êàòî áðîÿ íà ñåãìåíòèòå â åäèí ïîëèãîí ìíîãî áúðçî íàðàñòâà. Â
çàâèñèìîñò îò ñëîæíîñòòà íà âõîäíèòå ïîëèãîíè è ðàçðåøåíèòå úãëè íà ðîòàöèÿ,
ïîëèãîíà çà êîéòî ïðîâåðÿâàìå Π ìîæå äà äîñòèãíå 300-400 ñåãìåíòà. Êàòî òàçè
ïðîâåðêà ñå ïîâòàðÿ n íà áðîé ïúòè. Ñëîæíîñòòà íà àëãîðèòúìà å O(n2), íî àêî ñå
ïðèëîæè ìåòîäúò èçëîæåí â òî÷êà 2.5 òî ñëîæíîñòòà ìîæå äà ñå íàìàëè äî O(n).

Ray crossing method (ìåòîä íà ïðåñè÷àùèÿ ëú÷)
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Ôèãóðà 2.28: Ïðåñè÷àù ëú÷

Ôèãóðà 2.29: Ïîëèãîí ∆. Îñòà-
òú÷íèÿ (èçðÿçàíèÿ) ïîëèãîí.

Ïðîâåðêà äàëè äàäåíà òî÷êà T å â äàäåí ïîëèãîí Π. Äà ïðèïîìíèì, ÷å îáëàñòòà
îãðàäåíà îò ïîëèãîíà å çàòâîðåíà, ò.å. âêëþ÷âàùà è ãðàíèöàòà. Çà öåëòà ïîñòðî-
ÿâàìå õîðèçîíòàëíà ïîëóïðàâà ñ íà÷àëî äàäåíàòà òî÷êà T è êðàéíà òî÷êà T∞,
êîéòî ùå íàðå÷åì ïðåñè÷àù ëú÷ Ray = list(T, T∞). Ïîä òî÷êà â áåçêðàéíîñòòà
ùå ðàçáèðàìå íàé-ãîëÿìîòî ÷èñëî êîåòî ìîæå äà ñå ãåíåðèðà îò äàäåíàòà CAD
ñèñòåìà. Â ïîâå÷åòî ñëó÷àè 1020 å äîñòàòú÷íî êàòî ïðèáëèæåíèå äî áåçêðàéíîñò.
Èäåÿòà íà ìåòîäà íà ïðåñè÷àùèÿ ëú÷ ñå áàçèðà íà áðîÿ ïðåñå÷íè òî÷êè ñ ïîëèãîíà
Π. Àêî áîðÿ íà ïðåñå÷íèòå òî÷êè å ÷åòåí, òî òî÷êà T å èçâúí ïîëèãîíà, èíà÷å òÿ
å âúòðå â ïîëèãîíà.

Â ñîôòóåðà êúì äèñåðòàöèîíèÿ òðóä ñå èçïîëçâà åäíà îïòèìèçàöèÿ íà òîçè
ìåòîä. Àêî áðîÿ íà âúðõîâåòå íà äàäåíèòå ïîëèãîí å ïî-ãîëÿì îò 15, òî ñå ïðàâè
ïðîâåðêà çà áðîÿ ïðåñå÷íè òî÷êè ñ êîíòóðíàòà îáâèâêà íà ïîëèãîíà, âèæ ôèãóðà
2.28. Â ÷àñòíèòå ñëó÷àè, êîãàòî ïðåñå÷íèòå òî÷êè íà ëú÷à Ray ñúñ ñåãìåíòèòå íà
ïîëèãîíà Π ñúâïàäàò ñ äàäåí âðúõ ïîëèãîíà Π ñå ïîëó÷àâàò íåòî÷íè ðåçóëòàòè
èëþñòðèðàíè íà ôèãóðè 2.30, 2.31.

Ñúãëàñíî ôîðìóëèðàíèÿ ïî-ãîðå êðèòåðèé çà ÷åòíîñò íà ïðåñå÷íèòå òî÷êè íà
ëú÷à ñ ïîëèãîíà Π, òåñòâàíàòà òî÷êà T íà ôèãóðà 2.34 áè ñëåäâàëî äà áúäå âúòðå
â ïîëèãîíà Π, à íà ôèãóðà 2.35 � âúí îò ïîëèãîíà Π. Íî òî÷êàòà å âúòðåøíà è â
äâàòà ñëó÷àÿ, òúé êàòî òÿ å îò êîíòóðà íà ïîëèãîíà Π.

Ñåãà äà ðàçãëåäàìå ñëó÷àÿ, êîãàòî ïðåñå÷íàòà òî÷êà ptx íà ëú÷à Ray ñ äàäåí
ñåãìåíò îò ïîëèãîíà Π ñúâïàäà ñ åäíà îò êðàéíèòå òî÷êè íà òîçè ñåãìåíò, âèæ
ôèãóðè 2.30, 2.36 è 2.31.
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Ôèãóðà 2.30: Ñëó÷àé (à) � òî÷êà T
âúòðå â ïîëèãîíà Π

Ôèãóðà 2.31: Ñëó÷àé (b) � òî÷êà T
âúí îò ïîëèãîíà Π

Â ñëó÷àÿ ïîêàçàí íà ôèãóðà 2.30 ëú÷úò Ray äåéñòâèòåëíî ïðåñè÷à ãðàíèöàòà è
èçëèçà èçâúí îáëàñòòà è áè òðÿáâàëî áðîÿ íà ïðåñè÷àíèÿòà äà áúäå åäíî (íå÷åòåí
áðîé). Íî ïðè ïðîâåðêà çà áðîÿ ïðåñè÷àíèÿ ïîëó÷àâàìå äâå: ïúðâîòî ïðåñè÷àíå
ptx1 å ìåæäó ëú÷à Ray è ñåãìåíòà list(pt1, pt2), à âòîðîòî ptx2 å ìåæäó ëú÷à Ray
è ñåãìåíòà list(pt2, pt3). Ïðè êîåòî àëãîðèòúìúò ùå íàïðàâè èçâîä, ÷å òî÷êàòà T
å èçâúí ïîëèãîíà Π.

Â ñëó÷àÿ ïîêàçàí íà ôèãóðà 2.31 ëú÷úò Ray ïðåñè÷à Π â ñúùî â äâå òî÷êè
� ñ ïúðâî ïðåñè÷àíå ptx1 = Ray ∩ list(pt2, pt3) è âòîðî ïðåñè÷àíå ptx2 = Ray ∩
list(pt3, pt4), ò.å. ÷åòåí áðîé ïðåñè÷àíèÿ. Òîãàâà àëãîðèòúìúò ùå íàïðàâè èçâîä,
÷å òî÷êàòà T å èçâúí ïîëèãîíà Π.

Òåçè äâà ïðèìåðà ïîêàçâàò, ÷å ïðè åäèí è ñúù ïîëèãîí Π çà ðàçëè÷íè ìåñòî-
ïîëîæåíèÿ íà òåñòâàíàòà òî÷êà T ùå ïîëó÷èì íåïðàâèëíè èçâîäè çà òîâà äàëè
òî÷êàòà T å â ïîëèãîíà Π. Òîâà íàëàãà äà ñå ïîñòàâÿò äîïúëíèòåëíè êðèòåðèè çà
ðàçïîçíàâàíå íà ñëó÷àé (à) è ñëó÷àé (b) îò ôèãóðè 2.30 è 2.31. Çà äà ðàçãðàíè÷èì
òåçè äâà ñëó÷àÿ ùå íàïðàâèì äîïúëíèòåëíà êëàñèôèêàöèÿ íà ñåãìåíòèòå íà ïîëè-
ãîíà Π êàòî "Âúçõîäÿù� è "Íèçõîäÿù� ñïðÿìî òåñòâàíàòà òî÷êà T . Äâàòà âúðõà
íà äàäåí ñåãìåíò ei = list(pti, pti+1) è òåñòâàíàòà òî÷êà T îáðàçóâàò ïîäðåäåí ñïè-
ñúê îò òî÷êè L = list(T, pti, pti+1). Çà òîçè ñïèñúê L ñå ïðèëàãà êðèòåðèÿ isLeft,
êîéòî äàâà îðèåíòèðàíîòî ëèöå íà òðèúãúëíèêà L. Êàçâàìå, ÷å ñåãìåíòà å "Âúçõî-
äÿù�, àêî isLeft = True, èíà÷å ñåãìåíòà å "Íèçõîäÿù�. Òåçè ïðàâèëà âàæàò ñàìî
òîãàâà êîãàòî èìà íå òðèâèàëíî ïðåñè÷àíå, ò.å. ïðåñå÷íàòà òî÷êà ñúâïàäà ñ åäèí
îò âúðõîâåòå íà ðàçãëåæäàíèÿ ñåãìåíò, çà êðèòåðèÿ çà ñúâïàäåíèå íà äâå òî÷êè
âèæ Ñåêöèÿ ??. Àêî èìà ñúâïàäåíèå ùå âúâåäåì ñëåäíèòå ïðàâèëà çà îò÷èòàíå íà
áðîÿ ïðåñè÷àíèÿ, ñúãëàñíî [33]:

1. Êîãàòî ïðåñå÷íàòà òî÷êà ñúâïàäíå ñ íà÷àëíà òî÷êà íà "Âúçõîäÿù� ñåãìåíò
îò÷èòàìå, ÷å èìà ïðåñè÷àíå;

2. Êîãàòî ïðåñå÷íàòà òî÷êà ñúâïàäíå ñ êðàéíàòà òî÷êà íà "Íèçõîäÿù� ñåãìåíò
îò÷èòàìå, ÷å èìà ïðåñè÷àíå;

3. Õîðèçîíòàëíèòå ñåãìåíòè ñå èçêëþ÷âàò (òúé êàòî ñà êîëèíåàðíè íà ëú÷à);

Îáúðíàòî å âíèìàíèå, ÷å ïðåäè äà ñå ïðèëîæàò òåçè ïðàâèëà å íåîáõîäèìî
ïðåäâàðèòåëíî äà ñå íàïðàâÿò íÿêîëêî ïðîâåðêè:

1. Àêî òåñòâàíàòà òî÷êà T ñúâïàäà ñ åäèí îò âúðõîâåòå íà ñåãìåíòà, òî T å
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Ôèãóðà 2.32: Ëÿâî ñòîÿùà
òî÷êà íà ei

Ôèãóðà 2.33: Äÿñíî ñòîÿùà
òî÷êà íà ei

âúòðå â ïîëèãîíà Π è àãîðèòúìúò ñïèðà áåç äà ïðàâè äðóãè ïðîâåðêè. Âèæ
ôèãóðè 2.34 è 2.35;

2. Àêî T íå ñúâïàäà ñ list(pti, pti+1) è èìà òðèâèàëíî ïðåñè÷àíå - îò÷èàòàìå
áðîÿ íà ïðåñè÷àíèÿòà;

3. Àêî T íå ñúâïàäà ñ list(pti, pti+1) è èìà ïðåñè÷àíå è (ptx ≡ pti èëè ptx ≡
pti+1), òî çà äà îò÷åòåì èëè íå îò÷åòåì ïðåñè÷àíåòî ïðèëàãàìå êðèòåðèÿ çà
"Âúçõîäÿù� è "Íèçõîäÿù�.

Ôèãóðà 2.34: T ñúâïàäà ñ
åäèí îò âúðõîâåòå: Ñëó÷àé
(a)

Ôèãóðà 2.35: T ñúâïàäà ñ
åäèí îò âúðõîâåòå: Ñëó÷àé
(b)

Ñ òàêà âúâåäåíèòå êðèòåðèè ùå èëþñòðèðàìå ðàáîòàòà íà àëãîðèòúìà çà ñëó-
÷àèòå ïîêàçàíè íà ôèãóðè 2.30 è 2.31.

Ïúðâî ùå ðàçãëåäàìå ñëó÷àÿ ïîêàçàí íà ôèãóðà 2.30. Ïúðâîòî ïðåñè÷àíå å
ptx1 = Ray ∩ list(pt1, pt2). Òúé êàòî isLeft = True è ptx1 ≡ pt2, ò.å. å êðàéíà
òî÷êà íà ñåãìåíòà, òî íå îò÷èòàìå, ÷å èìà ïðåñè÷àíå. Âòîðîòî ïðåñè÷àíå ptx2 =
Ray ∩ list(pt2, pt3). Òúé êàòî isLeft = True è ptx2 ≡ pt1, ò.å. å íà÷àëíà òî÷êà íà
ñåãìåíòà, òî îò÷èòàìå, ÷å èìà ïðåñè÷àíå. Ñëåäîâàòåëíî ñìå îò÷åëè åäíî ïðåñè÷àíå,
êîåòî îò ïðèåòèòå ïî-ãîðå êðèòåðèè ïðàâèì èçâîäà, ÷å òåñòâàíàòà òî÷êà T å â
ïîëèãîíà Π.

Ñåãà äà ðàçãëåäàìå ñëó÷àÿ ïîêàçàí íà ôèãóðà 2.31. Ïúðâîòî ïðåñè÷àíå å ptx1 =
Ray ∩ list(pt2, pt3). Òúé êàòî isLeft = True è ñåãìåíòà å âúçõîäÿù ñ ptx1 ≡ pt3
êðàéíàòà òî÷êà íà ñåãìåíòà, òî íå îò÷èòàìå, ÷å èìà ïðåñè÷àíå. Âòîðîòî ïðåñè÷àíå
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Ôèãóðà 2.36: Òî÷êà T âúòðå â Π: Ñëó÷àé (c)

å ptx2 = Ray ∩ list(pt3, pt4). Òúé êàòî isLeft = False, òî ñåãìåíòà å íèçõîäÿù.
Ñúùî, òúé êàòî ptx2 ≡ pt3 å íà÷àëíà òî÷êà íà ñåãìåíòà, òî íå îò÷èòàìå, ÷å èìà
ïðåñè÷àíå. Ñëåäîâàòåëíî ñìå îò÷åëè íóëà ïðåñè÷àíèÿ (÷åòåí áðîé), êîåòî íè äàâà
ïðàâî äà íàïðàâèì èçâîäà, ÷å òåñòâàíàòà òî÷êà T å èçâúí ïîëèãîíà Π.

Äà èëþñòðèðàìå àëãîðèòúìà è çà îùå åäèí ñëó÷àé ïîêàçàí íà ôèãóðà 2.36.
Ïúðâîòî ïðåñè÷àíå å ptx1 = Ray ∩ list(pt1, pt2). Òúé êàòî isLeft = True, òî ñåã-
ìåíòúò å "Âúçõîäÿù�. Òúé êàòî ptx1 ≡ pt2 å êðàéíà òî÷êà íà ñåãìåíòà, òî íå îò-
÷èòàìå, ÷å èìà ïðåñè÷àíå. Âòîðîòî ïðåñè÷àíå ptx2 = Ray ∩ list(pt2, pt3). Òúé êàòî
isLeft = False, ñåãìåíòúò å "Íèçõîäÿù� è ptx2 ≡ pt2 å íà÷àëíà òî÷êà íà ñåãìåíòà,
òî íå îò÷èòàìå, ÷å èìà ïðåñè÷àíå. Òðåòîòî ïðåñè÷àíå ptx3 = Ray ∩ list(pt3, pt4).
Òî å òðèâèàëíî è íå ïðèëàãàìå êðèòåðèèòå çà "Âúçõîäÿù� è "Íèçõîäÿù� ñåãìåíò
è îò÷èòàìå, ÷å èìà ïðåñè÷àíå. Ñëåäîâàòåëíî ñìå îò÷åëè åäíî ïðåñè÷àíå êîåòî íè
äàâà ïðàâî äà íàïðàâèì èçâîäà, ÷å òåñòâàíàòà òî÷êà T å â ïîëèãîíà Π. Îò ôèãóðà
2.36 ñå âèæäà, ÷å àêî íå ñå ïðèëîæè ïðàâèëîòî "Âúçõîäÿù�/ "Íèçõîäÿù� áðîÿ íà
ïðåñå÷íèòå òî÷êè å òðè. Ñëåäîâàòåëíî òåñòâàíàòà òî÷êà T å â ïîëèãîíà, íî òîâà å
ñëó÷àéíîñò, íà êîÿòî íå ìîæå äà ñå ðàç÷èòà. Âèæ ôèãóðà 2.30.

Balanced sum of angles (Áàëàíñèðàíà ñóìà íà úãëèòå)
Çàäà÷àòà ñå ñâåæäà äî íàìèðàíåòî íà îðèåíòèðàíèÿ âúòðåøåí úãúë ìåæäó

âåêòîðèòå. ~a = list(T, pti) è ~b = list(T, pti+1). Âèæ ôèãóðà 2.14.
Ñåãà ùå äàäåì êðèòåðèè êîãà äàäåíà òî÷êà T ñå íàìèðà âúòðå èëè âúí îò

äàäåí ïîëèãîí Π = list(pt0, . . . , ptn). Ïîñòðîÿâàìå âåêòîðèòå ~ai îò òî÷êàòà T äî pti,
i = 0, . . . , n−1 è íàìèðàìå îðèåíòèðàíèòå úãëè αi ìåæäó ~ai è ~ai+1, i = 0, . . . , n−1.
Ñëåä òîâà ïðåñìÿòàìå

Sumα =
n∑
i=1

arccosαi (2.30)
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Ôèãóðà 2.37: Áàëàíñèðàíà ñóìà íà úãëè-
òå

Àêî òî÷êàòà T å âúòðåøíà çà ïîëèãîíà Π, òî ñáîðúò íà âñè÷êè âúòðåøíè úãëè
Sumα å ðàâåí íà ±2π. Ñ åäíî èç÷èñëåíèå íà âñè÷êè úãëè (îáõîæäàíå) òîçè ìåòîä
íè äàâà äâå âàæíè õàðàêòåðèñòèêè çà äàäåíèÿ ïîëèãîí Π:

1. Àêî Sumα = 2π ïîëèãîíà Π å îðèåíòèðàí CW ;

2. Àêî Sumα = −2π ïîëèãîíà Π å îðèåíòèðàí anti− CW .

Òîâà å ìíîãî íàäåæäåí ìåòîä, íî íå äîñòàòú÷íî áúðç ñúãëàñíî [14]. Ñúùî òàêà
îò êðèòè÷íî çíà÷åíèå å è ãðåøêàòà, êîÿòî ñå àêóìóëèðà ïðè ñúáèðàíåòî íà úãëè-
òå. Îáèêíîâåíî ñòîéíîñòèòå íà úãëèòå ñà ìàëêè ïðè ãîëÿì áðîé íà ñåãìåíòè íà
ïîëèãîíà è òîãàâà ìîæå äà ñå íàòðóïà äîñòàòú÷íî ãîëÿìà ãðåøêà, êîåòî îò ñâîÿ
ñòðàíà ùå çàòðóäíè ïðåöåíêàòà äàëè òî÷êàòà T å â ïîëèãîíà Π. Çàòîâà òóê èçïîë-
çóâàìå ìåòîäà íà ïðåñè÷àùèÿ ëú÷ ñ ïðåäâàðèòåëíàòà ïðîâåðêà îïèñàíà ïî-ãîðå,
êàòî êðèòåðèè äàëè äàäåíàòà òî÷êà T å âúòðå â ïîëèãîíà Π.

Òóê ùå ðàçãëåäàìå çàäà÷è ïîëó÷åíè îò ïðàêòèêàòà è íà ôîêóñ ùå áúäàò êàê-
òî èçïúêíàëè òàêà è íå èçïúêíàëè ïîëèãîíè. Ïðåäñòàâåíèÿ àëãîðèòúì ùå ðàáîòè
åäíàêâî äîáðå è çà äâàòà âèäà íà ïîëèãîíè.

2.5 Ïðåñè÷àíå íà äâà ïîëèãîíà

Ôóíêöèÿòà çà íàìèðàíå íà ñå÷åíèåòî (ïðåñè÷àíå) íà äâà ïîëèãîíà A è B å åäíà îò
îñíîâíèòå îïåðàöèè ñ ìíîæåñòâà è ÷åñòî èçïîëçóâàíà â àëãîðèòìèòå çà ðàçêðîé.
Çà ñúæàëåíèå ðåàëèçàöèÿòà íà òàçè îïåðàöèÿ èçèñêâà ìíîãî ïðîöåñîðíî âðåìå.
Êëàñè÷åñêèÿò ïîäõîä ñå çàêëþ÷àâà â ïðîâåðêà äàëè âñåêè ñåãìåíò îò ãðàíèöàòà
íà B ïðåñè÷à ñåãìåíò îò ãðàíèöàòà íà A. Òîçè ìåòîä å ëåñåí çà ðåàëèçàöèÿ, íî
âúçìîæíî íàé-áàâåí, èìà ñëîæíîñòO(n2), [10], ñòð. 21. Òîçè ïîäõîä íå ñå èçïîëçóâà
â ðàçðàáîòåíèÿ îò àâòîðà ñîôòóåð.

Ïî-áúðçè ìåòîäè çà ïðîâåðêà äàëè äâà ïîëèãîíà ñå ïðåñè÷àò èçïîëçóâàò íà-
ìèðàíåòî íà òî÷êèòå íà ïðåñè÷àíå íà ãðàíèöèòå èì ñ òåõíèòå êîîðäèíàòè èëè
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ïðîâåðêà çà ëîãè÷åñêî ïðåñè÷àíå. Â ïîâå÷åòî ñëó÷àè ùå èçïîëçóâàìå ëîãè÷åñêîòî
ïðåñè÷àíå íà äâàòà ïîëèãîíà, òîãàâà íå å íåîáõîäèìî äà çíàåì áðîÿ èëè êîîðäè-
íàòèòå íà ïðåñå÷íèòå òî÷êè, äîñòàòú÷íî å äà çíàåì, ÷å åäèí îò äâàòà ïîëèãîíà
èìàò ïîíå åäèí âðúõ, êîéòî å âúâ âúòðåøíîñòòà íà äðóãèÿ ïîëèãîí. Òîâà ñå èç-
ïîëçóâà ñúùî ïðè òúðñåíåòî íà âúçìîæíî ïîëîæåíèå íà äàäåí ïîëèãîí Πi ñïðÿìî
îñíîâíèÿ ïîëèãîí ∆. Â ñåêöèÿ 4.4 ïðè 2D ðàçêðîÿ ùå äàäåì ïîâå÷å èíôîðìàöèÿ.
Íà ôèãóðà 2.38 å äàäåíî åäíî ïðèìåðíî ðàçïîëîæåíèå íà äâà ïîëèãîíà A è B
(ïîëèãîí A å çàäàäåí ñ ïëúòíà ëèíÿ, à B - ñ ïóíêòèðàíà).

Ôèãóðà 2.38: Ïðåñè÷àíå íà äâà ïîëèãîíà

Åäíà îò âúçìîæíèòå ïðîâåðêè çà ïðåñè÷àíå å êàòî çàïî÷íàò äà ñå ïóñêàò ëú÷è
îò âñåêè âðúõ îò ïîëèãîí B. È àêî äàäåí âðúõ îò ïîëèãîíà B å â ïîëèãîíà A,
òî äâàòà ïîëèãîíà A è B ñå ïðåñè÷àò. Â òîçè ïîäõîä íå å çàäúëæèòåëíî äà ñå
ïðîâåðÿâàò âñè÷êè òî÷êè îò ïîëèãîí B äàëè ñà âúòðåøíè çà ïîëèãîí A. Ìåòîäúò
å íàäåæäåí, íî ñëîæíîñòòà ìó å ïî÷òè O(n2), òúé êàòî âñåêè åäèí ëú÷ ðåàëíî å
ñåãìåíò ñ íà÷àëåí âðúõ Bi. Â ïðèìåðà äàäåí íà ôèãóðà 2.38 ñå âèæäà, ÷å òðÿáâà äà
ñå íàïðàâÿò 8 îò 14 ïðîâåðêè èëè 112 öèêúëà. Òîçè ïîäõîä å ñðàâíèòåëíî ïî-áúðç
îò êëàñè÷åñêèÿ ìåòîä.

Åäèí îò áúðçèòå àëãîðèòìè å òîçè íà �Bentley�Ottmann algorithm�, [39],
êîéòî ñå çàêëþ÷àâà âúâ âúâåæäàíå íà âåðòèêàëíî èëè õîðèçîíòàëíî �ñêàíèðàùà�
ëèíèÿ ïðåìèíàâàùà ïðåç âñè÷êè ñåãìåíòè. Ïðè äîñòèãàíå íà÷àëîòî íà äàäåí ñåã-
ìåíò îò÷èòàìå "ñúáèòèå� è ïðè äîñòèãàíå êðàÿ íà ñåãìåíòà èìàìå ñúùî �ñúáèòèå�.
Çà ðàçðàáîòâàíåòî íà àëãîðèòúìà ùå èçïîëçâàìå âåðòèêàëíà ñêàíèðàùà ëèíèÿ,
ìåòîä îïèñàí ïî-äîëó. Ñúãëàñíî [43] ñëîæíîñòòà íà òîçè àëãîðèòúì çà âñè÷êè K
ïðåñè÷àíèÿ ìåæäó N ñåãìåíòà å O((N + K) logN). Êàêòî ñå âèæäà, àêî âñåêè
åäèí ñåãìåíò ñå ïðåñè÷à ñ âñåêè äðóã, âèæ ôèãóðà 2.39, òî K = N è òîãàâà òîçè
àëãîðèòúì ùå èìà ñëîæíîñò O(N2).

Òúé êàòî ïðåäïîëîæèõìå, ÷å ñàìîïðåñè÷àùè ñå ïîëèãîíè íå ñå ðàçãëåæäàò,
òî â íàñòîÿùèÿ äèñåðòàöèîíåí òðóä å ïðèëîæåí òîçè àëãîðèòúì. È òàêà ñåãà ùå
ïðåäñòàâèì òîçè àëãîðèòúì çà äàäåíè äâà ïîëèãîíà

A = list(A1, A2, ..., An) è B = list(B1, B2, ..., Bn).
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Ôèãóðà 2.39: Ïðåñè÷àíå íà âñè÷êè ñåã-
ìåíòè. Ñëîæíîñò íà íàìèðàíå ïðåñå÷íè-
òå òî÷êè - O(N2)

Âñåêè åäèí îò ñåãìåíòèòå A è B ñå ïðåäñòàâÿ ñ äâà ïîñëåäîâàòåëíè âúðõà (Ai, Ai+1)
è ñúîòâåòíî (Bi, Bi+1). Ñúñòàâÿ ñå íîâ ñïèñúê, êîèòî âêëþ÷âà èíäåêñà íà ñåãìåíòè-
òå íà äâàòà ïîëèãîíà A è B. Â ñòðóêòóðàòà íà ñïèñúêà çà äàäåí âðúõ å íåîáõîäèìî
äà ñå âêëþ÷è èìåòî ìó.

Àêî êîîðäèíàòèòå íà òî÷êè A0 = list(x0, y0), è B0 = list(x0, y0) ñúâïàäàò ïî
àáñîëþòíà ñòîéíîñò, òîâà íå ãè ïðàâè åäíàêâè, òúé êàòî ñå ðàáîòè ñàìî ñ èìåíàòà
(èíäåêñèòå) íà òî÷êèòå. Òî÷êà ñ åäíè è ñúùè êîîðäèíàòè ìîæå äà áúäå â äâà
ðàçëè÷íè ñïèñúêà.

Â ñëó÷àÿ íà ïîëèãîí A âñåêè âðúõ å ïîëó÷èë èìå A ïëþñ èíäåêñà ìó. Èíäåêñúò
ñå ïîëó÷àâà îò ïîäðåäáàòà â ñïèñúêà. Êîîðäèíàòèòå ìîæå äà ñå äîáàâÿò â ñïèñú-
êà, íî ìîæå äà áúäàò çàïèñàíè â îòäåëåí ñïèñúê, àñîöèèðàíè ñ èìåòî íà âñåêè
âðúõ (àñîöèàòèâåí ñïèñúê). Ïî òîçè íà÷èí òúðñåíåòî ùå ñòàâà ïî èìåòî íà âúðõà.
Òîçè âàðèàíò íå å çà ïðåäïî÷èòàíå ïðè êîìïþòúðíà ðåàëèçàöèÿ òúé êàòî èçèñêâà
ïîâå÷å ïàìåò è äîïúëíèòåëíî òúðñåíå â äðóã ñïèñúê.

Èíäåêñ Èìå X Y
1 2 3 4
0 A0 x0 y0

1 A1 x1 y1

2 A2 x2 y2

. . . . . . . . . . . .
n An xn yn

Òàáëèöà 2.3: Ñòðóêòóðà íà ïîëèãîí A
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Èíäåêñ Èìå X Y
1 2 3 4
0 B0 x0 y0

1 B1 x1 y1

2 B2 x2 y2

. . . . . . . . . . . .
n Bn xn yn

Òàáëèöà 2.4: Ñòðóêòóðà íà ïîëèãîí B

Â îáùèÿ ñëó÷àé òðÿáâà äà ñå ðåøè çàäà÷àòà çà ïðåñè÷àíåòî íà n íà áðîé ñåã-
ìåíòè. Çàòîâà ìîæå äà îáåäèíèì äâàòà ñïèñúêà îò ñåãìåíòè íà ïîëèãîíèòå A è B.
Òóê òðÿáâà äà îáúðíåì âíèìàíèå, àâòîìàòè÷íîòî ñúáèðàíå íà äâàòà ñïèñúêà ùå
äîâåäå äî íåïðàâèëíî èçïúëíåíèå íà àëãîðèòúìà ïîêàçàí ïî äîëó. Êàêòî ñå âèæäà
â òàáëèöè 2.3 è 2.4 èìàìå ïîâòàðÿùè ñå èíäåêñè. Òîâà íå ñå äîïóñêà çà ïðàâèëíàòà
ðàáîòà íà àëãîðèòúìà. Ôóíêöèÿòà, êîÿòî ïðåîáðàçóâà ñïèñúêà îò òàáëèöèòå, òðÿá-
âà äà èìà àòðèáóò (ïàðàìåòúð) çà íà÷àëåí èíäåêñ íà ñåãìåíòèòå. Àêî çàïî÷âàìå
ñ ïúðâèÿ ïîëèãîí A, òî èíäåêñúò ùå áúäå 0. Ïðè âòîðèÿ ïîëèãîí B èíäåêñúò íà
ñåãìåíòèòå òðÿáâà äà çàïî÷íå îò (length.pointList.A). Òóê íà÷àëåí èíäåêñ çà B íå
äîáàâÿìå +1 â èíäåêñà çà B, çàùîòî áðîåíåòî íà âúðõîâåòå íà ïîëèãîí A e çàïî÷-
íàë îò 0, à äúëæèíàòà íà ñïèñúêà çàïî÷âà îò 1. Ïðè äàäåí ïîëèãîí ñ åäèí ñåãìåíò
äúëæèíàòà íà ñïèñúêà å 1, à èíäåêñúò íà ñïèñúêà çàïî÷âà îò 0. Â òàáëèöà 2.5 iA
å èíäåêñúò íà ñúîòâåòíèÿ ñåãìåíò. Ñëåäîâàòåëíî iA = (length.pointList.A− 1). Íà
ôèãóðà 2.40 å äàäåíî ïðèìåðíî ñúñòîÿíèå íà èíäåêñèòå íà äâà ïîëèãîíà A è B.
Íà ôèãóðà 2.41 å äàäåíî êðàéíîòî ñúñòîÿíèå íà èíäåêñèòå íà ïîëèãîíè A è B.
Îáåäèíÿâàíåòî íà äâàòà ïîëèãîíà ñà äàäåíè â òàáëèöà 2.5.

Ôèãóðà 2.40: Íà÷àëíî ñúñòîÿíèå íà èíäåêñèòå íà ïîëèãîíè A è B.

Äà ñúñòàâèì ñïèñúê íà ñåãìåíòèòå ïîêàçàí íà ôèãóðà 2.42. Òîâà ùå áúäå âõî-
äÿùèÿò ñïèñúê çà ïðîâåðêà äàëè ñåãìåíòèòå ñå ïðåñè÷àò.

Âúâ âõîäÿùèÿ ñïèñúê çà âñåêè åäèí ñåãìåíò òðÿáâà äà íàïðàâèì ïðîâåðêà äàëè
êîîðäèíàòà x íà ïúðâèÿ âðúõ èìà ïî-ìàëêà ñòîéíîñò îò íà êîîðäèíàòà x îò âòîðèÿ
âðúõ. Íàïðèìåð, çà ñåãìåíò e1, àêî x1 < x2, òî ïîäðåäáàòà ñè îñòàâà v1, v2 èíà÷å
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Ôèãóðà 2.41: Íà÷àëíî ñúñòîÿíèå íà èíäåêñèòå íà ïîëèãîíè A è B.

Ñåãìåíò Èìå X Y Èìå X Y
1 2 3 4 5 6 7
0 A0 x0 y0 A1 x1 y1

1 A1 x1 y1 A2 x2 y2

2 A2 x2 y2 A3 x3 y3

...
iA Ai−1 xi−1 yi−1 Ai xi yi

iA + 1 B0 x0 y0 B1 x1 y1

iA + 2 B1 x1 y2 B2 x2 y2

iA + 3 B2 x2 y2 B3 x3 y3

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
iA + iB Bi−1 x0 y0 Bi x1 y1

Òàáëèöà 2.5: Ñòðóêòóðà íà ïúëíèÿ ñïèñúê çà Ïîëèãîíè A è B

Ôèãóðà 2.42: Ïðåñè÷àíå íà ñåãìåíòè îò ïîëèãîíè A è B.

v2, v1. Òàêà íîâèÿò ñïèñúê äîáèâà ñëåäíèÿ âèä: ñ÷èòàìå, ÷å èìà ñúáèòèå, êîãàòî
âåðòèêàëíàòà ñêàíèðàùà ëèíèÿ ïðåìèíå ïðåç âðúõ íà ñåãìåíò. Ñëåäîâàòåëíî, àêî
èìàìå n ñåãìåíòà ùå ïîëó÷èì 2n ñúáèòèÿ.

Çà äà çàïèøåì âñè÷êè ñúáèòèÿ å íåîáõîäèìî äà ïðåìèíåì ïðåç öåëèÿ ñïèñúê
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Ñåãìåíò V ertexbegin Xbegin Ybegin V ertexend Xend Yend
1 2 3 4 5 6 7
e1 v1 x1 y1 v2 x2 y2

e2 v3 x3 y3 v4 x4 y4

e3 v5 x5 y5 v6 x6 y6

e4 v7 x7 y7 v8 x8 y8

e5 v9 x9 y9 v10 x10 y10

e6 v11 x11 y11 v12 x12 y12

Òàáëèöà 2.6: Âõîäÿù ñïèñúê îò ñåãìåíòè

Ñåãìåíò V ertexbegin Xbegin Ybegin V ertexend Xend Yend
1 2 3 4 5 6 7
e1 v2 x2 y2 v1 x1 y1

e2 v3 x3 y3 v4 x4 y4

e3 v6 x6 y6 v5 x5 y5

e4 v8 x8 y8 v7 x7 y7

e5 v10 x10 y10 v9 x9 y9

e6 v12 x12 y12 v11 x11 y11

Òàáëèöà 2.7: Îðèåíòèðàí ñïèñúê îò ñåãìåíòè ïî xi < xi+1

Ôèãóðà 2.43: Âåðèêàëíà ñêàíèðàùà ëèíèÿ

è êàòî ðåçóëòàò ùå ïîëó÷èì ñòðóêòóðàòà ïîêàçàíà â òàáëèöà 2.8. Òàçè òàáëèöà
èìà òðè êîëîíêè. Â ïúðâàòà å çàïèñàíà êîîðäèíàòà ïî x à âúâ âòîðàòà êîëîíêà å
çàïèñàíà èíôîðìàöèÿ äàëè êîîðäèíàòà x å íà÷àëî èëè êðàé íà ñåãìåíò. Ìîæåì
äà âúâåäåì ñëåäíèòå ïðàâèëà:

1. Çà íà÷àëî íà ñåãìåíò äàâàìå ñòîéíîñò 0;
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2. Çà êðàé íà ñåãìåíò äàâàìå ñòîéíîñò 1;

3. Êîãàòî ñåãìåíòúò å âåðòèêàëåí, òî x-êîîðäèíàòèòå íà íà÷àëîòî è êðàÿò ñúâ-
ïàäàò è òîãàâà çàïèñâàìå 2.

Èíôîðìàöèÿòà çà ïîïúëâàíåòî íà òàçè òàáëèöà ñå ïîëó÷àâà îò òàáëèöà 2.7. Òðÿáâà
äà îòáåëåæèì, ÷å çà âñåêè åëåìåíò òðÿáâà äà ïðîâåðèì äàëè åëåìåíòà å âåðòèêà-
ëåí. Çàòîâà ñå ñðàâíÿâàò äâåòå x-êîîðäèíàòè íà âúðõîâåòå íà ñåãìåíòà êàòî ñå
èçïîëçóâà ðàçìèòîñò îò âåðòèêàëàòà ïî ôîðìóëà (2.31):

|(x1 − x2)| ≤ fuzz. (2.31)

Òóê x1 e x êîîðäèíàòà íà ïúðâèÿ âðúõ íà ñåãìåíòà, x2 e x-êîîðäèíàòà íà âòîðèÿ
âðúõ íà ñåãìåíòà. Òðåòàòà êîëîíêà ïîêàçâà íà êîé ñåãìåíò ïðèíàäëåæè êîîðäè-
íàòà x.

Ñúáèòèå Begin/End Îò ñåãìåíò
1 2 3
x2 0 e1

x1 1 e1

x3 0 e2

x4 1 e2

x6 0 e3

x5 1 e3

x8 0 e4

x7 1 e4

x10 0 e5

x9 1 e5

x12 0 e6

x11 1 e6

Òàáëèöà 2.8: Ñïèñúê îò ñúáèòèÿ

Ñëåä ñúñòàâÿíåòî íà ñïèñúêà îò òàáëèöà 2.8 ïðèëàãàìå ñîðòèðîâêà ïî êðèòåðèÿ
xi < xi+1.

Ñúáèòèå Begin/End Îò ñåãìåíò
1 2 3
x8 0 e4

x12 0 e6

x7 1 e4

x6 0 e3

x3 0 e2

x5 1 e3

x11 1 e6

x2 0 e1

x4 1 e2

x10 0 e5

x1 1 e1

x9 1 e5

Òàáëèöà 2.9: Ñîðòèðàí ñïèñúê îò ñúáèòèÿ ïî êðèòåðèè xi < xi+1
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Ïðåìèíàâàíåòî íà âåðòèêàëíàòà ñêàíèðàùà ëèíèÿ îçíà÷àâà îáõîæäàíå íà ñïè-
ñúêà íà òàáëèöà 2.9 â äàäåíàòà ïîñëåäîâàòåëíîñò. Îòâàðÿìå íîâ ïðàçåí ñïèñúê
çà ñúáèòèÿòà, êîéòî å íàðå÷åí äèíàìè÷åí ñïèñúê. Â òîçè ñïèñúê ñå çàïèñâàò èëè
îòïèñâàò ñúîòâåòíèòå ñåãìåíòè îò òàáëèöà 2.7 â çàâèñèìîñò îò ñëåäíèòå êðèòåðèè:
êîãàòî ñúáèòèåòî èìà ñòîéíîñò 0, òîãàâà çàïèñâàìå, êîãàòî å 1, îòïèñâàìå (âòîðàòà
êîëîíêà íà òàáëèöà 2.9).

Âðúçêàòà ìåæäó ñîðòèðàíèÿ ñïèñúê îò ñúáèòèÿ îò òàáëèöà 2.9 è îðèåíòèðàíèÿ
ñïèñúê îò ñåãìåíòè îò òàáëèöà 2.7 å èìåòî íà ñåãìåíòà. Ïðè âñÿêî çàïèñâàíå íà íîâ
ñåãìåíò â äèíàìè÷íèÿ ñïèñúê ïðàâèì ïðîâåðêà äàëè íîâèÿ ñåãìåíò íå ñå ïðåñè÷à
ñúñ ñåãìåíòèòå çàïèñàíè â íåãî. Òóê ïî íàø èçáîð ìîæåì äà íàïðàâèì åäíà îò
ñëåäíèòå äâå ïðîâåðêè: 1. Íàìèðàíå íà ðåàëíèòå òî÷êè íà ïðåñè÷àíå; 2. Ëîãè÷åñêî
ïðåñè÷àíå. Òúé êàòî íàìèðàíåòî íà òî÷êà íà ïðåñè÷àíå å "ñêúïà� ïðîöåäóðà îò
ãëåäíà òî÷êà íà ïðîöåñîðíî âðåìå, ùå ñå òúðñè ñàìî ëîãè÷åñêîòî ïðåñè÷àíå ñ
ðåçóëòàò True èëè False. Ùå äîáàâèì è îùå åäíî ïîäîáðåíèå: àëãîðèòúìúò äà
ñïðå ïðè íàìèðàíå íà ïúðâàòà ïîòåíöèàëíà ïðåñå÷íà òî÷êà. Àêî èìà ïîíå åäíà
ïðåñå÷íà òî÷êà, òî äâàòà ïîëèãîíà ñå ïðåñè÷àò. Ïîä ïðåñå÷íà òî÷êà ðàçáèðàìå
òðèâèàëíèÿ ñëó÷àé íà ïðåñè÷àíå, âèæ ôèãóðà 2.23, ñëó÷àé (b).

Àëãîðèòúìúò ðàáîòè ïî ñëåäíèÿ íà÷èí. Çàïèñâàìå ïúðâèÿ åëåìåíò â íîâèÿ
ñïèñúê. Òúé êàòî Begin/End å ñúñ ñòîéíîñò 0. Ïðàâèì ïðîâåðêà çà ïðåñè÷àíå íà
íîâèÿ åëåìåíò e4 ñúñ ñïèñúêà îò ñåãìåíòè. Â ñëó÷àÿ ñïèñúêúò å ïðàçåí.

Ñúáèòèå Begin/End Îò ñåãìåíò
x8 0 e4

Òàáëèöà 2.10: Äèíàìè÷åí ñïèñúê: Ïúðâî ñúáèòèå

Ñëåä òîâà âçåìàìå âòîðèÿ åëåìåíò è ãî äîáàâÿìå â íîâèÿ ñïèñúê. Òúé êàòî
Begin/End å ñúñ ñòîéíîñò 0. Ïðàâèì ïðîâåðêà çà ïðåñè÷àíå íà íîâèÿ åëåìåíò e6

ñúñ ñïèñúêà îò ñåãìåíòè.

Ñúáèòèå Begin/End Îò ñåãìåíò
x12 0 e6

x8 0 e4

Òàáëèöà 2.11: Äèíàìè÷åí ñïèñúê: Âòîðî ñúáèòèå

Ïî-íàòàòúê, âçåìàìå òðåòèÿ åëåìåíò è âàäèì ñåãìåíò e4. Òúé êàòî Begin/End
å ñúñ ñòîéíîñò 1, íå ïðàâèì ïðîâåðêà çà ïðåñè÷àíå ñúñ ñïèñúêà îò ñåãìåíòè.

Ñúáèòèå Begin/End Îò ñåãìåíò
x12 0 e6

Òàáëèöà 2.12: Äèíàìè÷åí ñïèñúê: Òðåòî ñúáèòèå

Ïðîäúëæàâàéêè, âçåìàìå ÷åòâúðòèÿ åëåìåíò è ãî äîáàâÿìå â íîâèÿ ñïèñúê.
Òúé êàòî Begin/End å ñúñ ñòîéíîñò 0, òî ïðàâèì ïðîâåðêà çà ïðåñè÷àíå íà íîâèÿ
åëåìåíò e3 ñúñ ñïèñúêà îò ñåãìåíòè.

Âçåìàìå ïåòèÿ åëåìåíò è ãî äîáàâÿìå â íîâèÿ ñïèñúê. Òúé êàòî Begin/End å
ñúñ ñòîéíîñò 0, òî ïðàâèì ïðîâåðêà çà ïðåñè÷àíå íà íîâèÿ åëåìåíò e2 ñúñ ñïèñúêà
îò ñåãìåíòè.

Âçåìàìå øåñòèÿ åëåìåíò è ãî èçâàæäàìå îò íîâèÿ ñïèñúê. Òúé êàòî Begin/End
å ñúñ ñòîéíîñò 1, íå ïðàâèì ïðîâåðêà çà ïðåñè÷àíå íà íîâèÿ åëåìåíò e3 ñúñ ñïèñúêà
îò ñåãìåíòè.
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Ñúáèòèå Begin/End Îò ñåãìåíò
x6 0 e3

x12 0 e6

Òàáëèöà 2.13: Äèíàìè÷åí ñïèñúê: ×åòâúðòî ñúáèòèå

Ñúáèòèå Begin/End Îò ñåãìåíò
x3 0 e2

x6 0 e3

x12 0 e6

Òàáëèöà 2.14: Äèíàìè÷åí ñïèñúê: Ïåòî ñúáèòèå

Ñúáèòèå Begin/End Îò ñåãìåíò
x3 0 e2

x12 0 e6

Òàáëèöà 2.15: Äèíàìè÷åí ñïèñúê: Øåñòî ñúáèòèå

Âçåìàìå ñåäìèÿ åëåìåíò è ãî èçâàæäàìå îò íîâèÿ ñïèñúê. Òúé êàòî Begin/End
å ñúñ ñòîéíîñò 1, òî íå ïðàâèì ïðîâåðêà çà ïðåñè÷àíå íà íîâèÿ åëåìåíò e6 ñúñ
ñïèñúêà îò ñåãìåíòè.

Ñúáèòèå Begin/End Îò ñåãìåíò
x11 0 e2

Òàáëèöà 2.16: Äèíàìè÷åí ñïèñúê: Ñåäìî ñúáèòèå

Âçåìàìå îñìèÿ åëåìåíò è ãî äîáàâÿìå â íîâèÿ ñïèñúê. Òúé êàòî Begin/End å
ñúñ ñòîéíîñò 0, òî ïðàâèì ïðîâåðêà çà ïðåñè÷àíå íà íîâèÿ åëåìåíò e1 ñúñ ñïèñúêà
îò ñåãìåíòè.

Ñúáèòèå Begin/End Îò ñåãìåíò
x2 0 e1

x3 0 e2

Òàáëèöà 2.17: Äèíàìè÷åí ñïèñúê: Îñìî ñúáèòèå

Âçåìàìå äåâåòèÿ åëåìåíò è ãî èçâàæäàìå îò íîâèÿ ñïèñúê. Òúé êàòîBegin/End
å ñúñ ñòîéíîñò 1, íå ïðàâèì ïðîâåðêà çà ïðåñè÷àíå íà íîâèÿ åëåìåíò e2 ñúñ ñïèñúêà
îò ñåãìåíòè.

Ñúáèòèå Begin/End Îò ñåãìåíò
x2 0 e1

Òàáëèöà 2.18: Äèíàìè÷åí ñïèñúê: Äåâåòî ñúáèòèå

Âçåìàìå äåñåòèÿ åëåìåíò è ãî äîáàâÿìå â íîâèÿ ñïèñúê. Òúé êàòî Begin/End å
ñúñ ñòîéíîñò 0, òî ïðàâèì ïðîâåðêà çà ïðåñè÷àíå íà íîâèÿ åëåìåíò e5 ñúñ ñïèñúêà
îò ñåãìåíòè.

Âçåìàìå åäèíàäåñåòèÿ åëåìåíò è ãî âàäèì îò íîâèÿ ñïèñúê. Òúé êàòîBegin/End
å ñúñ ñòîéíîñò 1, íå ïðàâèì ïðîâåðêà çà ïðåñè÷àíå íà íîâèÿ åëåìåíò e1 ñúñ ñïèñúêà
îò ñåãìåíòè.
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Ñúáèòèå Begin/End Îò ñåãìåíò
x10 0 e5

x2 0 e1

Òàáëèöà 2.19: Äèíàìè÷åí ñïèñúê: Äåñåòî ñúáèòèå

Ñúáèòèå Begin/End Îò ñåãìåíò
x10 0 e5

Òàáëèöà 2.20: Äèíàìè÷åí ñïèñúê: Åäèíàäåñåòî ñúáèòèå

Íàêðàÿ, âçåìàìå äâàíàäåñåòèÿ åëåìåíò è ãî èçâàæäàìå îò íîâèÿ ñïèñúê. Òúé
êàòî Begin/End å ñúñ ñòîéíîñò 1, íå ïðàâèì ïðîâåðêà çà ïðåñè÷àíå íà íîâèÿ
åëåìåíò e5 ñúñ ñïèñúêà îò ñåãìåíòè.

Ñúáèòèå Begin/End Îò ñåãìåíò

Òàáëèöà 2.21: Äèíàìè÷åí ñïèñúê: Äâàíàäåñåòî ñúáèòèå

Êàêòî ñå âèæäà ñïèñúêúò ñ åëåìåíòè, êîèòî òðÿáâà äà ñå ïðîâåðÿò, èìà ìàêñè-
ìóì äâà åëåìåíòà. Àñèìïòîòè÷íàòà ñëîæíîñò íà àëãîðèòúìà å O(n log n). Äàæå,
àêî ñåãìåíòèòå íÿìàò íèêàêâî ïðåñè÷àíå ñëîæíîñòòà ùå áúäå O(n). Àêî ñåãìåíòè-
òå èìàò êîîðäèíàòè êàêòî å ïîêàçàíî íà ôèãóðà 2.39, òî ñëîæíîñòòà ùå áúäåO(n2).

2.6 Îïåðàöèè ñ ïîëèãîíè êàòî ìíîæåñòâà

Ñúãëàñíî äàäåíàòà äåôèíèöèÿ, ïîëèãîíúò å çàòâîðåíî îãðàíè÷åíî ìíîæåñòâî â
ðàâíèíàòà. Òîãàâà çà äàäåíè äâå ìíîæåñòâà ìîæå äà ñå âúçïîëçâàìå îò äåôèíè-
öèè çà ïðåñè÷àíå, ñúáèðàíå è èçâàæäàíå íà ìíîæåñòâàòà. A ∩ B, A ∪ B, A \ B,
B \ A. Âúïðåêè, ÷å ðàçãëåæäàìå ñàìî åäíîñâúðçàíè ïîëèãîíè A è B ðåçóëòàòúò
îò ïðåñè÷àíåòî ìîæå äà áúäå äîñòà ñëîæíà ìíîãîñâúðçàíà îáëàñò. Àëãîðèòúìúò,
êîèòî ïðåäëàãàìå, íàìèðà âñè÷êè ïîäîáëàñòè. Òîâà å èëþñòðèðàíî íà ôèãóðà 2.6,
êúäåòî A \B èìà 4 ïîäîáëàñòè è B \ A èìà ÷åòèðè ïîäîáëàñòè.

Ùå ðåøèì çàäà÷àòà çà èçâàæäàíå íà äâà ïîëèãîíà A è B â íàé-îáùî ïîëîæå-
íèå, [12], êàòî ïðèìåð, âèæ ôèãóðà 2.6. Ùå ïðåäñòàâèì åäíî ðåøåíèå íà çàäà÷àòà
êàòî ñúñòàâèì ëîãè÷åñêà òàáëèöà çà äâàòà ïîëèãîíà.

Èçâàæäàíå íà äâà ïîëèãîíà (ìàòåìàòè÷åñêè A \B èëè ïðàêòè÷åñêè èçðÿçâàíå
íà åäèí ïîëèãîí B îò A) å ñëîæíà è òðóäîåìêà çàäà÷à. Â íàó÷íàòà ëèòåðàòóðà
èìà ìåòîäè çà ïðåñè÷àíå íà ïðàâîúãúëíè ïîëèãîíè [64]. Ñúùåñòâóâàò ðåøåíèÿ íà
çàäà÷àòà ÷ðåç ïðèáëèæåíèå íà ïîëèãîíèòå ñúñ ñóìà îò ïðàâîúãúëíèöè [66]. Íî â
ïîâå÷åòî ñëó÷àè òîâà ðåøåíèå íå å åôåêòèâíî è ïðè ïðèëàãàíåòî ìó â ðàçêðîÿ
âîäè äî ãîëÿìà ôèðà (çàãóáà íà ìàòåðèàë). Òúé êàòî òîâà å áàçîâà îïåðàöèÿ ïðè
ïðèëàãàíå íà ïðåäëîæåíèÿ àëãîðèòúì â ïðîèçâîäñòâîòî íà ñòîìàíåíè ïëàíêè, ùå
îïèøåì ïîäðîáíî ìåòîäà çà èçâàæäàíå íà äâà ïîëèãîíà èëè ïðàêòè÷åñêè èçðÿç-
âàíå íà äàäåí ïîëèãîí îò äðóã ïîëèãîí.

Äâàòà ïîëèãîíà A è B, ñúãëàñíî Ñåêöèÿ ??, ñà çàäàäåíè ñúñ öèêëè÷íè ñïèñúöè
îò ïîäðåäåíè âúðõîâå A = list(A0, A1, . . . , An) è B = list(B0, B1, . . . , Bn) â îðòîãî-
íàëíà êîîðäèíàòíàòà ñèñòåìà XOY . Ïðåäëîæåíèÿò òóê àëãîðèòúì çà íàìèðàíå
íà ìíîæåñòâîòî A \B èçïîëçâà ñëåäíèòå ïîíÿòèÿ/îïåðàöèè:
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Ôèãóðà 2.44: Èçðÿçâàíå íà äâà ïîëèãîíà A è B: A \B èëè B \ A

1. Îðèåíòàöèÿ íà ïîëèãîíà A ïî ÷àñîâàòà ñòðåëêà CW è îðèåíòàöèÿ íà ïîëè-
ãîíà B îáðàòíî íà ÷àñîâàòà ñòðåëêà anti− CW ;

2. Íàìèðàíå íà ïðåñå÷íè òî÷êè íà ãðàíèöèòå íà äâàòà ïîëèãîíà;

3. Ïðîâåðêà äàëè äàäåíà òî÷êà å â äàäåí ïîëèãîí.

Íàìèðàíåòî íà B \A ñå ðåøàâà êàòî ñå ðàçìåíÿò ìåñòàòà íà ïîëèãîíèòå â òàá-
ëèöà 2.22.

Ïðîâåðêà íà îðèåíòàöèÿòà íà ïîëèãîíèòå A è B.
Ïúðâî å íåîáõîäèìî äà ñå ïðîâåðÿò ïîñîêèòå íà îðèåíòàöèÿ íà ïîëèãîíèòå A

è B. Àêî ïîëèãîí A e îðèåíòèðàí ïî ïîñîêà íà ÷àñîâíèêîâàòà ñòðåëêà (CW ), òî ïî-
ëèãîíB òðÿáâà äà áúäå îðèåíòèðàí îáðàòíî íà ÷àñîâíèêîâàòà ñòðåëêà (anti−CW ).
Íà÷èíúò çà ïðîâåðêà íà ïîñîêà íà ïîëèãîí å äàäåí â ïîäñåêöèÿ 2.1. Ñìÿíàòà íà
ïîñîêàòà íà äàäåí ïîëèãîí ñå èçðàçÿâà ñ íà÷èíà íà ïîäðåæäàíå íà âúðõîâåòå â
ñïèñúêà îïðåäåëÿù ïîëèãîíà. Àêî ñïèñúêúò îò âúðõîâå list(pt0, pt1, . . . , ptn) å îðè-
åíòèðàí ïî CW , òî ñìÿíàòà íà ïîñîêàòà ñå îñúùåñòâÿâà êàòî ñïèñúêúò ñå çàïèøå
â îáðàòåí ðåä list(ptn, ptn−1, . . . , pt0). Òåçè ñïèñúöè ñà îñíîâíà ÷àñò îò ëîãè÷åñêàòà
òàáëèöà.

Íàìèðàíå íà ïðåñå÷íèòå òî÷êè íà ãðàíèöèòå íà äâà ïîëèãîíà A è B.
Ùå èëþñòðèðàìå èçëîæåíèÿ ïîäõîä çà ñëó÷àÿ ïîêàçàí íà ôèãóðà 2.6, èçîáðà-

çÿâàùà ïðåñè÷àíå íà äâà ïîëèãîíàA = list(A1, A2, . . . , A10) èB = list(B1, B2, . . . , B7).
Çà öåëòà ùå îáõîäèì âñè÷êè ñåãìåíòè îò ãðàíèöàòà íà ïîëèãîí A è ïðîâåðèì äàëè
ñå ïðåñè÷àò ñúñ ñåãìåíòèòå îò ïîëèãîí B. Çà íàãëåäíîñò òóê ùå ïðåäñòàâèì àëãî-
ðèòúìà ñ ìåòîäà íà èç÷åðïâàíå íà âñè÷êè êîìáèíàöèè. Òîâà ùå ðå÷å äà íàìåðèì
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ïðåñå÷íèòå òî÷êè íà ãðàíèöèòå íà äâà ïîëèãîíà ÷ðåç èç÷åðïàíå íà âñè÷êè êîìáè-
íàöèè çà ïðåñè÷àíå íà ñåãìåíòèòå èì. Ùå íàïîìíèì, ÷å ñåãìåíòèòå ñà çàäàäåíè
êàòî ñïèñúê îò äâà ïîñëåäîâàòåëíè âúðõà � list(Ai, Ai+1) è list(Bi, Bi+1).

Ïðåñå÷íèòå òî÷êè íà äâàòà ïîëèãîíà îò ôèãóðà 2.6 íàìèðàìå ïî ñëåäíàòà ñõå-
ìà. Çàïî÷âàìå ñ ïúðâè ñåãìåíò íà ïîëèãîí list(A1, A2) è òúðñèì ïîñëåäîâàòåë-
íî ïðåñå÷íèòå òî÷êè ñúñ ñåãìåíòèòå íà ïîëèãîí B çàïî÷âàéêè ñ ïúðâèÿ ñåãìåíò
list(B1, B2). Ñúùàòà ïðîöåäóðà ïðàâèì è çà îñòàíàëèòå ñåãìåíòè íà ïîëèãîí A.
Ðåçóëòàòèòå ñà ïîêàçàíè ïî-äîëó.

Ñïèñúêúò ñ ïðå÷åíèòå òî÷êè íà ãðàíèöèòå íà ïîëèãîíèòå A è B, ïîêàçàíè íà
ôèãóðà 2.6, å:

1. list(A1, A2) ∩ list(B1, B2) =⇒ ∅ ;

2. list(A1, A2) ∩ list(B2, B3) =⇒ ∅ ;

3. list(A1, A2) ∩ list(B3, B4) =⇒ ∅ ;

4. list(A1, A2) ∩ list(B4, B5) =⇒ ∅ ;

5. list(A1, A2) ∩ list(B5, B6) =⇒ ∅ ;

6. list(A1, A2) ∩ list(B6, B7) =⇒ ∅ ;

7. list(A1, A2) ∩ list(B7, B1) =⇒ ∅ ;

8. list(A2, A3) ∩ list(B1, B2) =⇒ ∅ ;

9. list(A2, A3) ∩ list(B2, B3) =⇒ ∅ ;

10. list(A2, A3) ∩ list(B3, B4) =⇒ ∅ ;

11. list(A2, A3) ∩ list(B4, B5) =⇒ ∅ ;

12. list(A2, A3) ∩ list(B5, B6) =⇒ ∅ ;

13. list(A2, A3) ∩ list(B6, B7) =⇒ ∅ ;

14. list(A2, A3) ∩ list(B7, B1) =⇒ ∅ ;

15. list(A3, A4) ∩ list(B1, B2) =⇒ ∅ ;

16. list(A3, A4) ∩ list(B2, B3) =⇒ ∅ ;

17. list(A3, A4) ∩ list(B3, B4) =⇒ ∅ ;

18. list(A3, A4) ∩ list(B4, B5) =⇒ ∅ ;

19. list(A3, A4) ∩ list(B5, B6) =⇒ ∅ ;

20. list(A3, A4) ∩ list(B6, B7) =⇒ ∅ ;

21. list(A3, A4) ∩ list(B7, B1) =⇒ ptX1 ;

22. list(A4, A5) ∩ list(B1, B2) =⇒ ptX2 ;

23. list(A4, A5) ∩ list(B2, B3) =⇒ ∅ ;

24. list(A4, A5) ∩ list(B3, B4) =⇒ ∅ ;
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25. list(A4, A5) ∩ list(B4, B5) =⇒ ∅ ;

26. list(A4, A5) ∩ list(B5, B6) =⇒ ∅ ;

27. list(A4, A5) ∩ list(B6, B7) =⇒ ∅ ;

28. list(A4, A5) ∩ list(B7, B1) =⇒ ∅ ;

29. list(A5, A6) ∩ list(B1, B2) =⇒ ∅ ;

30. list(A5, A6) ∩ list(B2, B3) =⇒ ptX3 ;

31. list(A5, A6) ∩ list(B3, B4) =⇒ ∅ ;

32. list(A5, A6) ∩ list(B4, B5) =⇒ ∅ ;

33. list(A5, A6) ∩ list(B5, B6) =⇒ ∅ ;

34. list(A5, A6) ∩ list(B6, B7) =⇒ ∅ ;

35. list(A5, A6) ∩ list(B7, B1) =⇒ ∅ ;

36. list(A6, A7 ∩ list(B1, B2) =⇒ ∅ ;

37. list(A6, A7) ∩ list(B2, B3) =⇒ ∅ ;

38. list(A6, A7) ∩ list(B3, B4) =⇒ ptX4 ;

39. list(A6, A7) ∩ list(B4, B5) =⇒ ∅ ;

40. list(A6, A7) ∩ list(B5, B6) =⇒ ∅ ;

41. list(A6, A7) ∩ list(B6, B7) =⇒ ∅ ;

42. list(A6, A7) ∩ list(B7, B1) =⇒ ∅ ;

43. list(A7, A8) ∩ list(B1, B2) =⇒ ∅ ;

44. list(A7, A8) ∩ list(B2, B3) =⇒ ∅ ;

45. list(A7, A8) ∩ list(B3, B4) =⇒ ∅ ;

46. list(A7, A8) ∩ list(B4, B5) =⇒ ptX5 ;

47. list(A7, A8) ∩ list(B5, B6) =⇒ ∅ ;

48. list(A7, A8) ∩ list(B6, B7) =⇒ ∅ ;

49. list(A7, A8) ∩ list(B7, B1) =⇒ ∅ ;

50. list(A8, A9) ∩ list(B1, B2) =⇒ ∅ ;

51. list(A8, A9) ∩ list(B2, B3) =⇒ ∅ ;

52. list(A8, A9) ∩ list(B3, B4) =⇒ ∅ ;

53. list(A8, A9) ∩ list(B4, B5) =⇒ ∅ ;

54. list(A8, A9) ∩ list(B5, B6) =⇒ ptX6 ;
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55. list(A8, A9) ∩ list(B6, B7) =⇒ ∅ ;

56. list(A8, A9) ∩ list(B7, B1) =⇒ ∅ ;

57. list(A9, A10) ∩ list(B1, B2) =⇒ ∅ ;

58. list(A9, A10) ∩ list(B2, B3) =⇒ ∅ ;

59. list(A9, A10) ∩ list(B3, B4) =⇒ ∅ ;

60. list(A9, A10) ∩ list(B4, B5) =⇒ ∅ ;

61. list(A9, A10) ∩ list(B5, B6) =⇒ ∅ ;

62. list(A9, A10) ∩ list(B6, B7) =⇒ ptX7 ;

63. list(A9, A10) ∩ list(B7, B1) =⇒ ∅ ;

64. list(A10, A1) ∩ list(B1, B2) =⇒ ∅ ;

65. list(A10, A1) ∩ list(B2, B3) =⇒ ∅ ;

66. list(A10, A1) ∩ list(B3, B4) =⇒ ∅ ;

67. list(A10, A1) ∩ list(B4, B5) =⇒ ∅ ;

68. list(A10, A1) ∩ list(B5, B6) =⇒ ∅ ;

69. list(A10, A1) ∩ list(B6, B7) =⇒ ∅ ;

70. list(A10, A1) ∩ list(B7, B1) =⇒ ptX8 ;

Ïðåñå÷íèòå òî÷êè ñà 8 íà áðîé. Òðÿáâà äà îòáåëåæèì, ÷å ñúùåñòâåíî çíà÷åíèå
èìà íîìåðèðàíåòî íà ïðåñå÷íèòå òî÷êè. Íå å äîïóñòèìî íàìèðàíåòî íà ïðåñå÷íèòå
òî÷êè è ñëåä òîâà äà èì áúäå äàäåí èíäåêñ íà òÿõíàòà ïîñëåäîâàòåëíîñò, çàùîòî
èñòèíñêàòà èì ïîñëåäîâàòåëíîñò ìîæå äà áúäå íàðóøåíà. Âèæ ôèãóðà 2.6 è òàá-
ëèöà 2.22.

Ñúñòàâÿíå íà ëîãè÷åñêàòà òàáëèöà çà äâà ïîëèãîíà A è B.
Ñåãà ùå ñå ñúñòàâè åäíà òàáëèöà, â êîÿòî èìà ïîëåçíà èíôîðìàöèÿ çà äâàòà

ïîëèãîíà. Ùå ñå íàðå÷å ëîãè÷åñêà òàáëèöà. Ïîëèãîí A ùå áúäå îñíîâåí (áàçîâ,
ñòîìàíåí ëèñò), ò.å. îò íåãî ùå ñå èçðÿçâà. Ïîëèãîí B ùå áúäå ïëàíêà (íîæ), êîÿòî
ùå ñå èçðÿçâà îò ïîëèãîí A. Ñúñòàâÿ ñå òàáëèöà îò ãëåäíà òî÷êà íà ïîëèãîí A êúì
ïîëèãîí B. Àêî èñêàìå äà ñå èçðåæå îò ïîëèãîí B ïîëèãîí A, òî òîãàâà òðÿáâà äà
ñè ñìåíÿò ìåñòàòà. B äà áúäå îñíîâåí, Aáúäå ïëàíêà (íîæ), êîÿòî ùå ñå èçðÿçâà
îò ïîëèãîí B. Èìà çíà÷åíèå êîé ïîëèãîí å îñíîâåí è êîé ñå èçðÿçâà. Òàáëèöàòà
ñúäúðæà ñëåäíèòå êîëîíè:

1. Èíäåêñ: Èíäåêñ íà òî÷êèòå 0, 1, 2, . . . , n. Çàïî÷âàíå ñ èíäåêñ 0 çàðàäè óäîáñ-
òâî ñ ïðîãðàìèðàíå ñúñ ñïèñúöè. Èíäåêñúò ñå ïîëó÷àâà äèðåêòíî îò ïîäðåä-
áàòà â ñïèñúêà íà ñúîòâåòíèÿ ïîëèãîí;

2. Èìå: Åòèêåò íà âñÿêà òî÷êà A1, A2, ptX1, . . . è ò.í. ×ðåç ïîñòàâÿíåòî íà èìå-
íà íà òî÷êèòå íèå äàâàìå èíôîðìàöèÿ äàëè òî÷êàòà îò ñïèñúêà å âðúõ èëè
ïðåñå÷íà òî÷êà íà ãðàíèöèòå íà ïîëèãîíèòå. Ïðåñå÷íèòå òî÷êè ñà êëþ÷î-
âè ïðè ôîðìèðàíåòî íà òàáëèöèòå, òúé êàòî òå ïðåâêëþ÷âàò â òúðñåíåòî â
òàáëèöèòå;
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3. X, Y : Êîîðäèíàòè íà âñÿêà òî÷êà;

4. Âúí îò A (B): Àòðèáóò çà ïîçèöèÿòà íà òî÷êàòà ñïðÿìî äðóãèÿ ïîëèãîí �
"True� çà âúòðå è "False� çà âúí;

5. Ïðîâåðêà: Àòðèáóò çà òîâà äàëè òî÷êàòà å ïðåìèíàëà ïðåç îöåíêà íà àëãîðè-
òúìà � â íà÷àëîòî âñè÷êè òî÷êè èìàò àòðèáóò "NoPass�, êîãàòî àëãîðèòúìúò
ïðåìèíå ïðåç òî÷êàòà òîãàâà ïðîìåíÿ àòðèáóòà é íà "Pass�;

6. Ïîäîáëàñò (íà A \B) : Èíäåêñ çà íîìåðà íà ïîäîáëàñòèòå íà A \B.

Ñúñòàâÿíå íà ëîãè÷åñêàòà òàáëèöà 2.22 çà ïîëèãîí A. Îòâàðÿìå ïðàçíà ëîãè-
÷åñêà òàáëèöà, êúäåòî ùå áúäå çàïèñàíà íîâàòà èíôîðìàöèÿ. Êîëîíêà 5 â íà÷àëíî
ñúñòîÿíèå âèíàãè å NoPass. Êîëîíêà 6 ñ ïîäîáëàñòèòå ñå çàïúëâà â ïðîöåñà íà
ðàáîòà íà àëãîðèòúìà. Çàïî÷âàìå äà çàïúëâàìå ïî ðåäîâå. Ñ èíäåêñ 0 ïîñòàâÿìå
òî÷êà A1 â êîëîíà 2, â êîëîíà 3 ïîñòàâÿìå êîîðäèíàòèòå é. Â êîëîíà 4 ïðîâåðÿ-
âàìå äàëè òî÷êà A1 å âúòðå â ïîëèãîíà B. Àêî å âúòðå òî äàâàìå ñòîéíîñò True,
èíà÷å False. Ïîïúëâàìå ñëåäâàùèÿ ðåä . Ïðîâåðÿâàìå äàëè â ñåãìåíòà A1, A2 èìà
ðåãèñòðèðàíà ïðåñå÷íà òî÷êà ñ ãðàíèöàòà íà ïîëèãîíà B. Òîâà ñà ðåäîâå îò 1 äî
7 íà ñïèñúêà íà ïðåñå÷íèòå òî÷êè. Â ñëó÷àÿ íÿìà äà ìîæåì äà çàïèøåì òî÷êà
A2 â êîëîíêà 2, à â êîëîíêà 3 ñëàãàìå íåéíèòå êîîðäèíàòè. Â êîëîíà 4 ïîñòàâÿìå
True òúé êàòî A2 íå å ïîëèãîí B. Â ñëó÷àÿ íå ñëàãàìå True. Ñúùîòî ñå ïîëó÷à-
âà è çà òî÷êà A3. Ñ èíäåêñ 3 ïðîâåðÿâàìå äàëè ñåãìåíòà A3, A4 Èìà ïðåñå÷íàòà
òî÷êà ñ ãðàíèöàòà íà ïîëèãîíà B. Îò ðåäîâå 15 äî 21 îò ñïèñúêà íà ïðåñå÷íèòå
òî÷êè âèæäàìå, ÷å òàêàâà ïðåñå÷íà òî÷êà èìà � ptX1. Â ëîãè÷åñêàòà òàáëèöà ïîä
èíäåêñ 3 ñëàãàìå â êîëîíà 2 òî÷êàòà ptX1, â êîëîíà 3 ñëàãàìå íåéíèòå êîîðäèíàòè.
Â êîëîíêà 4 ïîñòàâÿìå Flase òúé êàòî òàçè òî÷êà å â ïîëèãîí B. Ïðîäúëæàâàìå ñ
ïîñòàâÿíåòî íà òî÷êà A4. Ïðîöåäóðàòà ñå ïîâòàðÿ äî èç÷åðïâàíåòî íà ñïèñúêà îò
ïîëèãîí A. Ïîïúëâàíåòî íà òàáëèöàòà çà ïîëèãîí ñå èç÷åðïâà ñ íàïðàâåíèòå ïðî-
âåðêà çà ñåãìåíò list(A10, A1) îò ðåäîâå 64 äî 70 íà ñïèñúêà íà ïðåñå÷íèòå òî÷êè.
Âèæäàìå, ÷å èìà ïðåñå÷íà òî÷êà è òÿ ñòàâà ïîñëåäíà â ñïèñúêà çà ïîëèãîíà A.

Àíàëîãè÷íî å ïîïúëâàíåòî íà ãðàôèòå çà ïîëèãîí B â òàáëèöà 2.22.

Òàáëèöà 2.22: Ëîãè÷åñêà òàáëèöà çà ïîëèãîíè A è B ïîêàçàíè íà ôèãóðà 2.6

Ïîëèãîí A Ïîëèãîí B
Èíäåêñ Èìå X, Y Âúí îò B Ïðîâåðêà Äîìåéí Èíäåêñ Èìå X, Y Âúí îò A Ïðîâåðêà Äîìåéí

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 A1 X, Y True NoPass 0 B1 X, Y True NoPass
1 A2 X, Y True NoPass 1 ptX1 X, Y False NoPass
2 A3 X, Y True NoPass 2 ptX8 X, Y False NoPass
3 ptX1 X, Y False NoPass 3 B7 X, Y True NoPass
4 A4 X, Y False NoPass 4 ptX7 X, Y False NoPass
5 ptX2 X, Y False NoPass 5 B6 X, Y False NoPass
6 A5 X, Y True NoPass 6 ptX6 X, Y False NoPass
7 ptX3 X, Y False NoPass 7 B5 X, Y True NoPass
8 A6 X, Y False NoPass 8 ptX5 X, Y False NoPass
9 ptX4 X, Y False NoPass 9 B4 X, Y False NoPass
10 A7 X, Y True NoPass 10 ptX4 X, Y False NoPass
11 ptX5 X, Y False NoPass 11 B3 X, Y True NoPass
12 A8 X, Y False NoPass 12 ptX3 X, Y False NoPass
13 ptX6 X, Y Fasle NoPass 13 B2 X, Y False NoPass
14 A9 X, Y True NoPass 14 ptX2 X, Y False NoPass
15 ptX7 X, Y False NoPass
16 A10 X, Y False NoPass
17 ptX8 X, Y False NoPass
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Ïðåñå÷íèòå òî÷êè ïðèíàäëåæàò è íà äâàòà ïîëèãîíà A è B. Òîâà îçíà÷àâà äâå
âúçìîæíè ëîãè÷åñêè ñòîéíîñòè � "True� èëè "False�, íî ïî äåôèíèöèÿ ïîëèãîíà å
çàòâîðåíî ìíîæåñòâî îò òî÷êè. Çàòîâà íà ïðåñå÷íàòà òî÷êà ñå äàâà ñòàòóñ "False�,
ò.å. âúòðå â ïîëèãîíà.

Âçèìàìå ïúðâèÿ âúçìîæåí âðúõ îò ïîëèãîí A, êîèòî å èçâúí ïîëèãîíà B èëè
èìà ñòàòóñ íà ÷åòâúðòà êîëîíêà "Âúí îò B = True�. Ñëåä òîâà ðàçãëåæäàìå ñëåä-
âàùàòà òî÷êà. Àêî òÿ å ïðåñå÷íà (èìà "X� â èìåòî ñè), òî òðÿáâà äà ïðåâêëþ÷èì
êúì òàáëèöà "Ïîëèãîí Â� è äà ïðîäúëæèì äà çàïèñâàìå òî÷êèòå äîêàòî íå ñòèã-
íåì ïðåñå÷íà òî÷êà è îòíîâî ñå âúðíåì â òàáëèöà "Ïîëèãîí À�.

Ñåãà äà àíàëèçèðàìå òàáëèöà 2.22 êàêòî ñëåäâà:

1. Çàïî÷âàìå öèêëè÷íà ðîòàöèÿ íà òàáëèöàòà (ñïðÿìî ïîëèãîí A èëè ãëåäàìå
ñàìî òî÷êè îò ïîëèãîí A) äîêàòî íàìåðèì òî÷êà êîÿòî å åäíîâðåìåííî ñúñ
ñòàòóñ "noPass� è ñòàóñ "Âúí îò B� = "True�. Â ñëó÷àÿ â òàáëèöàòà òîâà å
âòîðàòà êîëîíà;

2. Âçèìàìå ïúðâàòà òî÷êà A1 - è ÿ çàïèñâàìå, çàùîòî íå å ïðåñå÷íà òî÷êà è
èìà ñòàòóñ "Âúí îò B� = True;

3. Âçåìàìå ñëåäâàùàòà òî÷êà A2 - è ÿ çàïèñâàìå, çàùîòî íå å ïðåñå÷íà òî÷êà è
èìà ñòàòóñ Âúí îò B = True;

4. Âçåìàìå ñëåäâàùàòà òî÷êà A3 - è ÿ çàïèñâàìå, çàùîòî íå å ïðåñå÷íà òî÷êà è
èìà ñòàòóñ Âúí îò B = True;

5. Íå âçèìàìå ñëåäâàùàòà òî÷êà ptX1 - ïðåâêëþ÷âàìå íà êúì äÿñíàòà òàáëèöà
íà ïîëèãîí B;

6. Íàìèðàìå ptX1 îò òàáëèöàòà çà ïîëèãîí B (êîëîíêà 8). Çàïèñâàìå ÿ. Îò òóê
íàòàòúê ïðîöåñà ïðîäúëæàâà â òàáëèöà çà ïîëèãîí B ;

7. Íå âçèìàìå ñëåäâàùàòà òî÷êà ptX8 - ïðåâêëþ÷âàìå êúì òàáëèöàòà çà ïîëèãîí
A è íàìèðàìå òî÷êà ptX8 îò òàáëèöà À;

8. Âçèìàìå ptX8 îò òàáëèöà À è ÿ çàïèñâàìå. Àêòèâíàòà òàáëèöà å íà ïîëèãîí
A;

9. Âçèìàìå ñëåäâàùàòà òî÷êà A1. Òÿ ñúâïàäà ñ íà÷àëíàòà òî÷êà, ñ êîåòî öèêúëà
çàâúðøâà òóê. Ùå îáúðíåì âíèìàíèå, ÷å ðàáîòèì ñ èìåíà íà òî÷êèòå à íå
ñ òåõíèòå êîîðäèíàòè. Çàòîâà äàëè åäíà òî÷êà ñúâïàäà ñ äðóãà íå çàâèñè îò
íåéíèòå êîîðäèíàòè.

Òîçè öèêúë ñúäúðæà ïúðâàòà ïîäîáëàñò îò ñå÷åíèåòî list(A1, A3, ptX1, ptX8, A1).
Â êðàÿ íà òîçè öèêúë íèå ìîæå äà äàäåì èìå íà îáëàñò �Domain 1�. Ìåòîäúò
òðÿáâà äà ñå ïîâòîðè äîêàòî íÿìà òî÷êè îò ïîëèãîí A (âòîðàòà êîëîíà), êîèòî ñà
ñúñ ñòàòóñ "Âúí îò B� = "True� è ñòàòóñ "NoPass�. Ïúðâàòà òî÷êà îò ïîëèãîí A å
îòáåëÿçàíà ñ ïîëó÷åðåí øðèôò.
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Òàáëèöà 2.23: Ðåçóëòàò îò ïðîöåäóðàòà ñëåä ïúðâîòî ïðåìèíàâàíå íà àëãîðèòúìà

ñïðÿìî ïîëèãîí A ñïðÿìî ïîëèãîí B
Èíäåêñ Èìå X, Y Âúí îò B Ïðîâåðêà Äîìåéí Èíäåêñ Èìå X, Y Âúí îò A Ïðîâåðêà Äîìåéí

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 A1 X, Y True Pass 1 0 B1 X, Y True NoPass
1 A2 X, Y True Pass 1 1 ptX1 X, Y False Pass 1
2 A3 X, Y True Pass 1 2 ptX8 X, Y False Pass 1
3 ptX1 X, Y False Pass 1 3 B7 X, Y True NoPass
4 A4 X, Y False NoPass 4 ptX7 X, Y False NoPass
5 ptX2 X, Y False NoPass 5 B6 X, Y False NoPass
6 A5 X, Y True NoPass 6 ptX6 X, Y False NoPass
7 ptX3 X, Y False NoPass 7 B5 X, Y True NoPass
8 A6 X, Y False NoPass 8 ptX5 X, Y False NoPass
9 ptX4 X, Y False NoPass 9 B4 X, Y False NoPass
10 A7 X, Y True NoPass 10 ptX4 X, Y False NoPass
11 ptX5 X, Y False NoPass 11 B3 X, Y True NoPass
12 A8 X, Y False NoPass 12 ptX3 X, Y False NoPass
13 ptX6 X, Y Fasle NoPass 13 B2 X, Y False NoPass
14 A9 X, Y True NoPass 14 ptX2 X, Y False NoPass
15 ptX7 X, Y False NoPass
16 A10 X, Y False NoPass
17 ptX8 X, Y False Pass 1

Íà âòîðàòà ñòúïêà íà àëãîðèòúìà èãíîðèðàìå òî÷êèòå, êîèòî èìàò ñòàòóñ
"Pass�.

Òàáëèöà 2.24: Öèêëè÷íî ðîòèðàíå íà òàáëèöàòà. Ïàñ âòîðè.

ñïðÿìî ïîëèãîí A ñïðÿìî ïîëèãîí B
Èíäåêñ Èìå X, Y Âúí îò B Ïðîâåðêà Äîìåéí Èíäåêñ Èìå X, Y Âúí îò A Ïðîâåðêà Äîìåéí

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 B1 X, Y True NoPass
1 ptX1 X, Y False Pass 1
2 ptX8 X, Y False Pass 1

3 ptX1 X, Y False Pass 1 3 B7 X, Y True NoPass
4 A4 X, Y False NoPass 4 ptX7 X, Y False NoPass
5 ptX2 X, Y False Pass 2 5 B6 X, Y False NoPass
6 A5 X, Y True Pass 2 6 ptX6 X, Y False NoPass
7 ptX3 X, Y False Pass 2 7 B5 X, Y True NoPass
8 A6 X, Y False NoPass 8 ptX5 X, Y False NoPass
9 ptX4 X, Y False NoPass 9 B4 X, Y False NoPass
10 A7 X, Y True NoPass 10 ptX4 X, Y False NoPass
11 ptX5 X, Y False NoPass 11 B3 X, Y True NoPass
12 A8 X, Y False NoPass 12 ptX3 X, Y False Pass 2
13 ptX6 X, Y Fasle NoPass 13 B2 X, Y False Pass 2
14 A9 X, Y True NoPass 14 ptX2 X, Y False Pass 2
15 ptX7 X, Y False NoPass
16 A10 X, Y False NoPass
17 ptX8 X, Y False Pass 1

Òîçè öèêúë ñúäúðæà âòîðàòà ïîäîáëàñò, êîÿòî ñå îïðåäåëÿ îò ñïèñúêà îò òî÷êè
list(A5, ptX3, B2, ptX2, A5). Àëãîðèòúìúò ñïèðà êîãàòî âñè÷êè òî÷êè ñúñ àòðèáóò
"Âúí îò B� = "True� ñà ñ àòðèáóò "Ïðîâåðêà = Pass�.
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Òàáëèöà 2.25: Òàáëèöà ñ êðàéíèòå ðåçóëòàòè ïðè ñïèðàíå íà àëãîðèòúìà.

ñïðÿìî ïîëèãîí A ñïðÿìî ïîëèãîí B
Èíäåêñ Èìå X, Y Âúí îò B Ïðîâåðêà Äîìåéí Èíäåêñ Èìå X, Y Âúí îò A Ïðîâåðêàk Äîìåéí

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 A1 X, Y True Pass 1 0 B1 X, Y True NoPass
1 A2 X, Y True Pass 1 1 ptX1 X, Y False Pass 1
2 A3 X, Y True Pass 1 2 ptX8 X, Y False Pass 1
3 ptX1 X, Y False Pass 1 3 B7 X, Y True NoPass
4 A4 X, Y False NoPass 4 ptX7 X, Y False Pass 4
5 ptX2 X, Y False Pass 2 5 B6 X, Y False Pass 4
6 A5 X, Y True Pass 2 6 ptX6 X, Y False Pass 4
7 ptX3 X, Y False Pass 2 7 B5 X, Y True NoPass
8 A6 X, Y False NoPass 8 ptX5 X, Y False Pass 3
9 ptX4 X, Y False Pass 3 9 B4 X, Y False Pass 3
10 A7 X, Y True Pass 3 10 ptX4 X, Y False Pass 3
11 ptX5 X, Y False Pass 3 11 B3 X, Y True NoPass
12 A8 X, Y False NoPass 12 ptX3 X, Y False NoPass 2
13 ptX6 X, Y Fasle Pass 4 13 B2 X, Y False Pass 2
14 A9 X, Y True Pass 4 14 ptX2 X, Y False Pass 2
15 ptX7 X, Y False Pass 4
16 A10 X, Y False NoPass
17 ptX8 X, Y False Pass 1

Â òàáëèöà 2.25 ìîæå äà ïîëó÷èì èíôîðìàöèÿ çà âñè÷êè ïîäîáëàñòè (èçðÿçàíè
îáëàñòè). Òóê å ïðåäñòàâåíî ïðî÷èòàíå íà ðåçóëòàòèòå:

1. ïîä-äîìåéí 1 å îïèñàí îò òî÷êè: list(A1, A2, A3, ptX1, ptX8, A1);

2. ïîä-äîìåéí 2 å îïèñàí îò òî÷êè: list(A5, ptX3, B2, ptX2, A5);

3. ïîä-äîìåéí 3 å îïèñàí îò òî÷êè: list(A7, ptX5, B4, ptX4, A7);

4. ïîä-äîìåéí 4 å îïèñàí îò òî÷êè: list(A9, ptX7, B6, ptX6, A9).

Òúé êàòî ïîäîáëàñòèòå ñà çàòâîðåíè ìíîæåñòâà, òî òå çàïî÷âàò ñ äàäåí âðúõ è
çàâúðøâàò ñúñ ñúùèÿ âðúõ. Òîâà ìîæå äà ñëóæè êàòî êðèòåðèè çà ïðàâèëíàòà
ðàáîòà íà àëãîðèòúìà.

Äî òóê ïîêàçàõìå êàê àëãîðèòúìúò ðàáîòè ïðè èçðÿçâàíåòî íà äâà ïîëèãîíà è
ïîëó÷àâàíå íà ïîâå÷å îò åäíà ïîäîáëàñò (èçðÿçúöè). Â ïðàêòèêàòà ìíîãî ÷åñòî ñå
ñðåùàò âàðèàíòè çà èçâàæäàíå íà äâà ïîëèãîíà A è B ñúñ ñúâïàäàùè ñå âúðõîâå.
Âúçìîæíèòå ñõåìè íà ñúâïàäåíèå íà âúðõîâå íà ïîëèãîíè ñà ïîêàçàíè íà ôèãóðè
îò 2.45 äî 2.47.

Äà ñå ñïðåì ïî-äåòàéëíî íà ôèãóðà 2.47 ïðè êîÿòî èìà ñúâïàäåíèå íà åäèí
îò âúðõîâåòå íà ïîëèãîí A ñ íÿêîé îò âúðõîâåòå íà ïîëèãîí B. Íåêà ïîëèãîí
A = list(A1, A2, A3, A4) å çàäàäåí ñ 4 òî÷êè à ïîëèãîí B = list(B1, B2, B3) � ñ 3
òî÷êè. Ïîëèãîíèòå ñà äåôèíèðàíè ñ òåõíèòå êîîðäèíàòè â ïðàâîúãúëíà êîîðäè-
íàòíà ñèñòåìà XOY . Âèæ ôèãóðà 2.47.

Â ñëó÷àÿ ïîëèãîí A = list(A1, A2, A3, A4) ùå áúäå îñíîâåí (îò êîèòî ùå âàäèì
èëè íà ïðàêòèêà ïëàíêàòà, îò êîÿòî ùå èçðÿçâàìå), à ïîëèãîí B = list(B1, B2, B3)
ùå áúäå èçðÿçâàù ïîëèãîí (ïëàíêàòà, êîÿòî ùå áúäå èçðÿçàíà). Öåëòà å äà èçâàäèì
ïîëèãîí B îò ïîëèãîí A ïðè ñúâïàäåíèå (ïîäðàâíÿâàíå) íà âúðõîâå A1 ≡ B1, áåç
äà ïðèëàãàìå ðîòàöèÿ èëè îãëåäàëíî òðàíñôîðìèðàíå íà ïîëèãîí B. Ïîëó÷àâà ñå
ñõåìàòà ïîêàçàíà íà ôèãóðà 2.47.

Òóê òðÿáâà äà îáúðíåì âíèìàíèå, ÷å ïðåäè çàïî÷âàíå íà ïîñòðîÿâàíåòî íà
ëîãè÷åñêàòà òàáëèöà ïîñîêàòà íà îðèåíòàöèÿ íà ïîëèãîí A òðÿáâà äà áúäå ðàç-
ëè÷íà îò ïîñîêàòà íà îðèåíòàöèÿ íà ïîëèãîí B. Òîâà å òàêà, çàùîòî ùå ïðèëàãàìå
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Ôèãóðà 2.45: Ñúâïàäàùè
âúçëè, Âàðèàíò 1.

Ôèãóðà 2.46:
Ñúâïàäàùè âúçëè,
Âàðèàíò 2.

Ôèãóðà 2.47:
Ñúâïàäàùè âúçëè,
Âàðèàíò 3.

Ôèãóðà 2.48: Ïîëèãîí A Ôèãóðà 2.49: Ïîëèãîí B.

ôóíêöèÿòà èçâàæäàíå. Ïðè ñúáèðàíå ïîëèãîíèòå òðÿáâà äà áúäàò îðèåíòèðàíè â
åäíàêâà ïîñîêà. Ïðè íàìèðàíåòî íà ïðåñå÷íà òî÷êà íà äâà ñåãìåíòà å íóæíî äà
ïðîâåðèì äàëè ïðåñå÷íàòà òî÷êà å âúòðå â ñåãìåíòèòå, êàêòî è ñëåäíèòå ñëó÷àè
íà ïðåñè÷àíå:

Ôèãóðà 2.50: Âàëèäíà
ïðåñå÷íà òî÷êà, (à).

Ôèãóðà 2.51: Âàëèäíà
ïðåñå÷íà òî÷êà, (b). Ôèãóðà 2.52: Âàëèäíà

ïðåñå÷íà òî÷êà, (ñ).

Íåêà äà íàìåðèì ïðåñå÷íèòå òî÷êè çà äâàòà ïîëèãîíà.
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1. list(A1, A2) ∩ list(B1, B2) =⇒ ptX1 ;

2. list(A1, A2) ∩ list(B2, B3) =⇒ ∅ ;

3. list(A1, A2) ∩ list(B3, B1) =⇒ ptX2 ;

4. list(A2, A3) ∩ list(B1, B2) =⇒ ∅ ;

5. list(A2, A3) ∩ list(B2, B3) =⇒ ∅ ;

6. list(A2, A3) ∩ list(B3, B1) =⇒ ∅ ;

7. list(A3, A4) ∩ list(B1, B2) =⇒ ∅ ;

8. list(A3, A4) ∩ list(B2, B3) =⇒ ∅ ;

9. list(A3, A4) ∩ list(B3, B1) =⇒ ∅ ;

10. list(A4, A1) ∩ list(B1, B2) =⇒ ptX3 ;

11. list(A4, A1) ∩ list(B2, B3) =⇒ ∅ ;

12. list(A4, A1) ∩ list(B3, B1) =⇒ ptX4 ;

Ïðåñå÷íèòå òî÷êè ñà 4 íà áðîé. Ñúñòàâÿíå íà ëîãè÷åñêàòà òàáëèöàòà.

Òàáëèöà 2.26: Ëîãè÷åñêà òàáëèöà çà ïîëèãîíè A è B ïîêàçàíè íà ôèãóðà 2.47

Ïîëèãîí A Ïîëèãîí B
Èíäåêñ Èìå X, Y Âúí îò B Ïðîâåðêà Äîìåéí Èíäåêñ Èìå X, Y Âúí îò A Ïðîâåðêà Äîìåéí

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 A1 X, Y False NoPass 1 B1 X, Y False NoPass
2 ptX1 X, Y False NoPass 2 ptX1 X, Y False NoPass
3 ptX2 X, Y False NoPass 3 ptX3 X, Y False NoPass
4 A2 X, Y True NoPass 4 B2 X, Y False NoPass
5 A3 X, Y True NoPass 5 B3 X, Y False NoPass
6 A4 X, Y True NoPAss 6 ptX2 X, Y False NoPass
7 ptX3 X, Y False NoPass 7 ptX4 X, Y False NoPass
8 ptX4 X, Y False NoPass

Ùå îòáåëåæèì, ÷å è äâàòà ñïèñúêà îò òî÷êè çà ïîëèãîíè A è B îò òàáëèöà 2.26
ñà öèêëè÷íè, òîâà ñà âòîðà è îñìà êîëîíè, êîåòî îçíà÷àâà, ÷å ñëåä äîñòèãíå äî
ïîñëåäíèÿ èíäåêñ çà ñúîòâåòíèÿ ïîëèãîí àëãîðèòúìúò òóê ïðîäúëæàâà îò èíäåêñ
1. Ñåãà òðÿáâà äà íàìåðèì òî÷êà îò òàáëèöàòà çà ïîëèãîí A, çà êîÿòî åäíîâðå-
ìåííî ñà èçïúëíåíè óñëîâèÿòà íà äâà ïàðàìåòúðà Âúí îò B = True è Ïðîâåðêà
= NoPass. Àêî íÿìà òàêàâà òî÷êà àëãîðèòúìúò ïðèêëþ÷âà òóê. Â ñëó÷àÿ èìàìå
òî÷êà, êîÿòî îòãîâàðÿ è íà äâàòà ïàðàìåòúðà. Òîâà å òî÷êà A2. Òîâà å íà÷àëîòî
íà ïúðâàòà ïîäîáëàñò. Ïðè âçèìàíåòî íà âñÿêà òî÷êà ñìåíÿìå ñòàòóñà é "Ïðîâåð-
êà� íà Pass. Ñåãà ïîñëåäîâàòåëíî ïðîâåðÿâàìå è òî÷êè A3, A4. Ïðè òî÷êà ptX3

ïðåâêëþ÷âàìå òàáëèöèòå. Ïðåñå÷íàòà òî÷êà å èíäèêàòîðúò, ÷å òðÿáâà äà ñìåíèì
òàáëèöèòå. Ñåãà ñìå â òàáëèöàòà ñ ïîëèãîí B. Âçèìàìå òî÷êà ptX3 è òî÷êà B2, B3

ñòèãàìå äî òî÷êà ptX2. Ïðåâêëþ÷âàìå â òàáëèöàòà íà ïîëèãîí A. Âçèìàìå òî÷-
êà ptX2, ñëåä òîâà òî÷êà A2. Ïîñëåäíàòà òî÷êà A2 ñúâïàäà ñ ïúðâàòà òî÷êà A2, ñ
êîåòî ïîëó÷èõìå ïúðâàòà ïîäîáëàñò. Àëãîðèòúìúò íå ïðîäúëæàâà, çàùîòî íÿìà
ïîâå÷å òî÷êè îò ïîëèãîí A, êîèòî äà îòãîâàðÿò íà äâåòå óñëîâèÿ çà Âúí îò B =
True è Ïðîâåðêà = NoPass. Â òàáëèöà 2.27 ñà äàäåíè ðåçóëòàòèòå îò ðàáîòàòà
íà àëãîðèòúìà. Â êîëîíàòà Äîìåéí å çàïèñàíî ÷èñëî ðàçäåëåíî ñ òî÷êà. Ïúðâàòà
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öèôðà å íîìåðà íà ïîäîáëàñòà. Â ñëó÷àÿ åäíî, çàùîòî èìàìå åäíà ïîäîáëàñò. Âòî-
ðîòî ÷èñëî å ïîñëåäîâàòåëíîñòòà íà âçèìàíå íà òî÷êèòå. Ðàçãëåäàíèÿò àëãîðèòúì
å ïóáëèêóâàí â [12].

Òàáëèöà 2.27: Ëîãè÷åñêà òàáëèöà çà ïîëèãîíè A è B ñ åäèí ñúâïàäàù âðúõ. Ôèãóðà
2.47. Êðàéíè ðåçóëòàòè.

Ïîëèãîí A Ïîëèãîí B
Èíäåêñ Èìå X, Y Âúí îò B Ïðîâåðêà Äîìåéí Èíäåêñ Èìå X, Y Âúí îò A Ïðîâåðêà Äîìåéí

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 A1 X, Y False NoPass 1 B1 X, Y False NoPass
2 ptX1 X, Y False NoPass 2 ptX1 X, Y False NoPass
3 ptX2 X, Y False Pass 1.7 3 ptX3 X, Y False Pass 1.4
4 A2 X, Y True Pass 1.1 4 B2 X, Y False Pass 1.5
5 A3 X, Y True Pass 1.2 5 B3 X, Y False Pass 1.6
6 A4 X, Y True Pass 1.3 6 ptX2 X, Y False NoPass
7 ptX3 X, Y False NoPass 7 ptX4 X, Y False NoPass
8 ptX4 X, Y False NoPass

Ñïèñúêúò îò òî÷êè äàâà êðàéíèÿ ðåçóëòàò

A \B = list(A2, A3, A4, ptX3, B2, B3, ptX2, A2).

Êàêòî ñå âèæäà ïðè ñúâïàäåíèå íà âúðõîâåòå íà ïîëèãîíèòå A è B ñå ïîëó÷àâà
ñïèñúê îò âúðõîâå ñ åäíàêâè êîîðäèíàòè. Çà äà íå ñúñòàâÿò "òåæêè� ïîëèãîíè,
íàïðèìåð òðèúãúëíèê îïèñàí ñ ïîâå÷å îò òðè òî÷êè, òî òðÿáâà íà ïîëó÷åíèÿ ñïè-
ñúê äà ñå ïðèëîæè ôóíêöèÿòà "Ïðåìàõâàíå íà èçëèøíè òî÷êè�, âèæ Ñåêöèÿ 2.1.
Â êîíêðåòíèÿ ñëó÷àè ïîêàçàí íà ôèãóðà 2.47 ðåäóöèðàíåòî íà ñïèñúêà îò òî÷êè
ùå áúäå

A \B = list(A2, A3, A4, ptX3, B2, B3, A2).

Âïîñëåäñòâèå, ùå ðàáîòèì èìåííî ñ òîçè ñïèñúê íà ïîëó÷åíèÿ ïîëèãîí.
Ñåãà äà ðàçãëåäàìå äðóã ìíîãî ÷åñòî ñðåùàí ñëó÷àé, ñúâïàäåíèå íà äâà âúðõà

íà ïîëèãîíèòå A è B, âèæ ôèãóðà 2.45
Êàêòî âèíàãè å íàìèðàíåòî íà ïðåñå÷íèòå òî÷êè íà äâàòà ïîëèãîíà.

1. list(A1, A2) ∩ list(B1, B2) =⇒ ptX1 ;

2. list(A1, A2) ∩ list(B2, B3) =⇒ ptX2 ;

3. list(A1, A2) ∩ list(B3, B1) =⇒ ∅ ;

4. list(A2, A3) ∩ list(B1, B2) =⇒ ∅ ;

5. list(A2, A3) ∩ list(B2, B3) =⇒ ptX3 ;

6. list(A2, A3) ∩ list(B3, B1) =⇒ ptX4 ;

7. list(A3, A4) ∩ list(B1, B2) =⇒ ∅ ;

8. list(A3, A4) ∩ list(B2, B3) =⇒ ∅ ;

9. list(A3, A4) ∩ list(B3, B1) =⇒ ∅ ;

10. list(A4, A1) ∩ list(B1, B2) =⇒ ptX5 ;

11. list(A4, A1) ∩ list(B2, B3) =⇒ ∅ ;

12. list(A4, A1) ∩ list(B3, B1) =⇒ ptX6 ;

Ïðåñå÷íèòå òî÷êè ñà 6 íà áðîé. Ñåãà ñúñòàâÿìå ëîãè÷åñêàòà òàáëèöàòà.
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Òàáëèöà 2.28: Ëîãè÷åñêà òàáëèöà çà ïîëèãîíè A è B ïîêàçàíè íà ôèãóðà 2.45.
Ïúðâîíà÷àëíî ñúñòîÿíèå.

Ïîëèãîí A Ïîëèãîí B
Èíäåêñ Èìå X, Y Âúí îò B Ïðîâåðêà Äîìåéí Èíäåêñ Èìå X, Y Âúí îò A Ïðîâåðêà Äîìåéí

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 A1 X, Y False NoPass 1 B1 X, Y False NoPass
2 ptX1 X, Y False NoPass 2 ptX1 X, Y False NoPass
3 ptX2 X, Y False NoPass 3 ptX5 X, Y False NoPass
4 A2 X, Y False NoPass 4 B2 X, Y False NoPass
5 ptX3 X, Y False NoPass 5 ptX2 X, Y False NoPass
6 ptX4 X, Y False NoPass 6 ptX3 X, Y False NoPass
7 A3 X, Y True NoPass 7 B3 X, Y False NoPass
8 A4 X, Y True NoPAss 8 ptX4 X, Y False NoPass
9 ptX5 X, Y False NoPass 9 ptX6 X, Y False NoPass
10 ptX6 X, Y False NoPass

Äâàòà ñïèñúêà îò òî÷êè çà ïîëèãîíè A è B îò òàáëèöà 2.28 ñà öèêëè÷íè (ïðè
ñåãìåíò èëè îòâîðåí ïîëèãîí ñïèñúêúò íå å öèêëè÷åí). Òîâà ñà âòîðà è îñìà êî-
ëîíêè. Íàìèðàìå òî÷êà îò òàáëèöàòà íà ïîëèãîí A, çà êîÿòî åäíîâðåìåííî ñà
èçïúëíåíè óñëîâèÿòà íà äâà ïàðàìåòúðà "Âúí îò B� = True è "Ïðîâåðêà� =
NoPass. Àêî íÿìà òàêàâà òî÷êà àëãîðèòúìúò ñïèðà òóê. Â ñëó÷àÿ òîâà å òî÷êà
A3. Òîâà å íà÷àëîòî íà ïúðâàòà ïîäîáëàñò. Ïðè âçèìàíåòî íà âñÿêà òî÷êà ñìåíÿ-
ìå ñòàòóòà é "Ïðîâåðêà� íà Pass. Ñåãà ïîñëåäîâàòåëíî âçèìàìå è òî÷êè A3, A4.
Ïðè òî÷êà ptX5 ïðåâêëþ÷âàìå â òàáëèöàòà íà B. Ñåãà ñìå â òàáëèöàòà ñ ïîëèãîí
B. Âçèìàìå òî÷êè ptX5 è B2, ñòèãàìå äî òî÷êà ptX2. Ïðåâêëþ÷âàìå â òàáëèöàòà
íà ïîëèãîíà A. Âçèìàìå òî÷êà ptX2, ñëåä òîâà òî÷êà A2, ñòèãàìå äî òî÷êà ptX3 è
ïðåâêëþ÷âàìå íà òàáëèöàòà îò ïîëèãîí B. Íàìèðàìå òî÷êà ptX3, âçèìàìå òî÷êà
ptX3, ñëåä òîâà B3, ñëåä òîâà ïðåâêëþ÷âàìå íà òàáëèöàòà íà ïîëèãîíàA , âçèìàìå
òî÷êà ptX4 è òî÷êà A3. Òóê àëãîðèòúìúò ñïèðà, çàùîòî ïîñëåäíàòà òî÷êà ñúâïàäà
ñ ïúðâàòà. Ùå îáúðíåì âíèìàíèå, ÷å ñðàâíåíèåòî íà òî÷êèòå ñòàâà ïî èìå, à íå
ïî êîîðäèíàòè. Ñðàâíÿâàíåòî ïî èìå äàâà ïðåöèçíîñò è ñêîðîñò íà àëãîðèòúìà
çà ñðàâíåíèå íà òî÷êèòå. Àëãîðèòúìúò íå ïðîäúëæàâà ïî-íàòàòúê, çàùîòî íÿìà
ïîâå÷å òî÷êè îò ïîëèãîí A, êîèòî äà îòãîâàðÿò íà äâåòå óñëîâèÿ çà Âúí îò B =
True è Ïðîåðêà = NoPass. Â òàáëèöà 2.29 ñà äàäåíè ðåçóëòàòèòå îò ðàáîòàòà íà
àëãîðèòúìà.

Òàáëèöà 2.29: Ëîãè÷åñêà òàáëèöà çà ïîëèãîíè A è B ñ äâà ñúâïàäàùè âúðõà. Ôè-
ãóðà 2.45. Êðàåí ðåçóëòàò.

Ïîëèãîí A Ïîëèãîí B
Èíäåêñ Èìå X, Y Âúí îò B Ïðîâåðêà Äîìåéí Èíäåêñ Èìå X, Y Âúí îò A Ïðîâåðêà Äîìåéí

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 A1 X, Y False NoPass 1 B1 X, Y False NoPass
2 ptX1 X, Y False NoPass 2 ptX1 X, Y False NoPass
3 ptX2 X, Y False NoPass 1.5 3 ptX5 X, Y False NoPass 1.3
4 A2 X, Y False NoPass 1.6 4 B2 X, Y False NoPass 1.4
5 ptX3 X, Y False NoPass 5 ptX2 X, Y False NoPass
6 ptX4 X, Y False NoPass 1.9 6 ptX3 X, Y False NoPass 1.7
7 A3 X, Y True NoPass 1.1 7 B3 X, Y False NoPass 1.8
8 A4 X, Y True NoPAss 1.2 8 ptX4 X, Y False NoPass
9 ptX5 X, Y False NoPass 9 ptX6 X, Y False NoPass
10 ptX6 X, Y False NoPass

Òàêà ñïèñúêúò îò òî÷êè íà êðàéíèÿ ðåçóëòàò å:

A \B = list(A3, A4, ptX5, B2, A2, ptX3, B3, ptX4, A3)
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Êàêòî ñå âèæäà ïðè ñúâïàäåíèå íà âúðõîâåòå íà ïîëèãîíèòå A è B ñå ïîëó÷àâà
ñïèñúê îò âúðõîâå ñ åäíàêâè êîîðäèíàòè. Çà òÿõíîòî ïðåìàõâàíå ñå ïðèëàãà ôóíê-
öèÿ "Ïðåìàõâàíå íà èçëèøíè òî÷êè�, âèæ Ñåêöèÿ 2.1. Â ðåçóëòàò íà ïðåìàõâàíåòî
íà èçëèøíèòå òî÷êè ïîëó÷àâàìå ñëåäíàòà õàðàêòåðèçàöèÿ íà îáëàñòòà.

A \B = list(A3, A4, ptX5, B2, A2, A3).

2.7 Îáâèâêà íà ìíîæåñòâî îò òî÷êè

Â íÿêîè îò ñëó÷àèòå íà ðàçêðîé íà ïëàíêè å ïðåäïî÷èòàòåëíî äà ðàáîòèì ñ
èçïúêíàëà îáâèâêà íà äàäåíèÿ ïîëèãîí, âèæ ôèãóðà 2.53.

Ôèãóðà 2.53: Îáâèâêà íà ïîëèãîí.

Íåêà å äàäåí ïîëèãîíà A = list(pt0, pt1, . . . , ptn). Ïîä èçïúêíàëà îáâèâêà íà
ìíîæåñòâî îò òî÷êè ùå ðàçáèðàìå òàêúâ ïîëèãîí C = list(ptc0, ptc1, . . . , ptcn), êîè-
òî ñúäúðæà âñè÷êè òî÷êè îò ìíîæåñòâîòî A è ãðàíèöàòà ìó èìà íàé-ìàëêà äúë-
æèíà. Ïîä ïîíÿòèåòî ñúäúðæà ùå îçíà÷àâà, ÷å çà âñè÷êè òî÷êè îò ñïèñúêà A å
èçïúëíåíî óñëîâèåòî "Òî÷êà â ïîëèãîí"ñïðÿìî íîâèÿ ïîëèãîí C. Âèæ òî÷êà 2.4.
Ñåãà ùå ïðåäñòàâèì àëãîðèòúìà Graham's scan çà íàìèðàíå íà îáâèâêà íà êðàåí
áðîé òî÷êè â ðàâíèíàòà XOY , êîéòî èìà ñëîæíîñòòà O(nlogn) [11]. Ìåòîäúò å
ïóáëèêóâàí ïðåç å 1972 ãîä. îò Ronald Graham. Àëãîðèòúìúò íàìèðà âñè÷êè âúð-
õîâå íà èçïúêíàëàòà îáâèâêà â ïîäðåäåí ñïèñúê. Çà öåëòà òðÿáâà äà ñå èçïúëíÿò
ñëåäíèòå ñòúïêè:

1. Íàìèðàíå íà òî÷êàòà ñ íàé-ìàëêà Y îðäèíàòà. Àêî èìàìå ïîâå÷å îò åäíà
òî÷êà òî âçèìàìå òàçè ñ íàé-ìàëêà X ñòîéíîñò. Â ñëó÷àÿ pt0 ≡ ptbase;

2. Èç÷èñëÿâàìå úãëèòå íà âñè÷êè òî÷êè ñïðÿìî òî÷êà ptbase è ñîðòèðàìå ñïè-
ñúêà îò òî÷êè ñïðÿìî úãëèòå êàòî ïúðâà å òî÷êàòà ñ íàé-ìàëúê úãúë, à
ïîñëåäíà å òî÷êàòà ñ íàé-ãîëÿì úãúë;
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3. Òî÷êà ptbase âèíàãè å îò îáâèâêàòà (ñúãëàñíî òî÷êà 1). Çàïî÷âàìå äà ïðîâåðÿ-
âàìå âñåêè òðè òî÷êè çà ïðàâèëîòî isLeft. Àêî isLeft = False, òî âçèìàìå
ñðåäíàòà òî÷êà pt2, çà êðèòåðèÿ isLeft. Âèæ àëãîðèòúì 3, êàêòî è ôèãóðè
2.24 è 2.25.

Ñåãà äà ïðèëîæèì àëãîðèòúìà çà ôèãóðà 2.53. Ñëåä ôèëòðèðàíå íà âñè÷êè
òî÷êè ïî ìèíèìóì Y íàìèðàìå, ÷å îñòàâàò äâå òî÷êè pt0 è pt1. Îò òåçè äâå òî÷êè
èçáèðàìå òàçè ñ íàé-ìàëêà X ñòîéíîñò.

Algorithm 8 GetMinPtConvexHull
/*Ôóíêöèÿ çà íàìèðàíå íà åäíà òî÷êà îò èçïúêíàëàòà îáâèâêà íà ìíîæåñòâî òî÷-
êè*/

procedure GetMinPtConvexHull(list(pt0, pt1, . . . , ptn))
(set pt0 = ptbase)
(foreach pti <- ptL
(cond

if (y.pti ≡ y.ptbase) then if (x.pti < x.ptbase) then set pti = ptbase ;end of
cond 1

if (y.pti < y.ptbase) then set pti = ptbase ;end of cond 2
);cond
);end of foreach

Ôèãóðà 2.54: Ñîðòèðàíå ïî úãëè êúì îáâèâêà íà ïîëèãîí.

Ñëåä êàòî ïðèëîæèì àëãîðèòúì 8 çà ñïèñúêa îò òî÷êè A = list(pt0, pt1, . . . , ptn),
òî÷êà ptbase ùå èìà âúçìîæíî íàé-íèñêà îðäèíàòà Y è íàé-ìàëêàòà àáñöèñà X. Íà
ôèãóðà 2.53 òîâà å òî÷êà pt0. Çàòîâà ñúñòàâÿìå îò ñïèñúêà A ïðåìàõâàìå òî÷êà
ptbase è ïîëó÷àâàìå íîâèÿ ñïèñúê A′ = list(pt1, pt2, . . . , ptn). Íå å çàäúëæèòåëíî
ïúðâàòà òî÷êà îò ñïèñúêà A äà áúäå ptbase. Çàòîâà êðèòåðèÿ çà ïðåìàõâàíå íà òî÷-
êà ptbase îò ñïèñúêà A òðÿáâà äà ñòàíå ïî èíäåêñ, à íå ïî ñúâïàäàùè ñå êîîðäèíàòè
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íà òî÷êèòå. Ñåãà èç÷èñëÿâàìå úãëèòå îò ptbase äî âñÿêà åäíà òî÷êà îò ñïèñúêà A′.
Âèæ ôèãóðà 2.54. Ñîðòèðàìå ñïèñúêà A′ îò íàé-ìàëêèÿ úãúë äî íàé-ãîëåìèÿ. Ïî-
ëó÷àâàìå ñëåäíèÿ ñîðòèðàí ñïèñúê

A′sort = list(pt1, pt3, pt2, pt5, pt7, pt4, pt6, pt9, pt8, pt11, pt10, pt12, pt13, pt14).

Ñåãà ñúçäàâàìå íîâ ïðàçåí ñïèñúê B. Â òîçè ñïèñúê ùå çàïèñâàìå ñàìî òî÷êèòå
îò èçïúêíàëàòà îáâèâêà íà ñïèñúêà A = list(pt0, pt1, . . . , ptn). Ïúðâàòà òî÷êà êîÿòî
å îò îáâèâêàòà å ptbase. Çàòîâà äîáàâÿìå ïúðâàòà òî÷êà â ñïèñúêà B = list(ptbase) è
çàïî÷âàìå äà ðàáîòèì óñïîðåäíî ñ äâàòà ñïèñúêà. Êðèòåðèÿ çà çàïèñâàíå íà òî÷êà
â ñïèñúêàB å ïðîâåðêàòà isLeft. Ïðîâåðêàòà isLeft èñêà òðè òî÷êè. Ïúðâàòà òî÷êà
òðÿáâà äà áúäå "áàçàòà"îò êîÿòî ùå ñå ìåðè Òîâà å ïîñëåäíî âúâåäåíàòà òî÷êà îò
ñïèñúêà B. Äðóãèòå äâå òî÷êè pti , pti+1 ñå âçåìàò îò ñïèñúêà A′. Òå ñà îïðåäåëÿíå
íà ïîñîêàòà íà ðîòàöèÿ. Àëãîðèòúìúò çà ôèãóðà 2.54 ðàáîòè êàêòî ñëåäâà:

1. isLeft− > list(ptbase, pt1, pt3) = True. Óñëîâèåòî å âÿðíî, ñëåäîâàòåëíî äîáà-
âÿìå òî÷êà pt1 â B èëè B = list(pt1, ptbase);

2. isLeft− > list(pt1, pt3, pt2) = False. Óñëîâèåòî íå å âÿðíî, ñëåäîâàòåëíî íå
äîáàâÿìå òî÷êà pt3 â B;

3. isLeft− > list(pt1, pt2, pt5) = True. Óñëîâèåòî å âÿðíî, ñëåäîâàòåëíî äîáàâÿ-
ìå òî÷êà pt2 â B èëè B = list(pt2, pt1, ptbase);

4. isLeft− > list(pt2, pt5, pt7) = False. Óñëîâèåòî íå å âÿðíî, ñëåäîâàòåëíî íå
äîáàâÿìå òî÷êà pt5 â B;

5. isLeft− > list(pt2, pt7, pt4) = Flase. Óñëîâèåòî íå å âÿðíî, ñëåäîâàòåëíî íå
äîáàâÿìå òî÷êà pt7 â B;

6. isLeft− > list(pt2, pt4, pt6) = True. Óñëîâèåòî å âÿðíî, ñëåäîâàòåëíî äîáàâÿ-
ìå òî÷êà pt4 â B èëè B = list(pt4, pt2, pt1, ptbase);

7. isLeft− > list(pt4, pt6, pt9) = True. Óñëîâèåòî å âÿðíî, ñëåäîâàòåëíî äîáàâÿ-
ìå òî÷êà pt6 â B èëè B = list(pt6, pt4, pt2, pt1, ptbase);

8. isLeft− > list(pt6, pt9, pt8) = False. Óñëîâèåòî íå å âÿðíî, ñëåäîâàòåëíî íå
äîáàâÿìå òî÷êà pt9 â B;

9. isLeft− > list(pt6, pt8, pt11) = True. Óñëîâèåòî å âÿðíî, ñëåäîâàòåëíî äîáà-
âÿìå òî÷êà pt8 â B èëè B = list(pt8, pt6, pt4, pt2, pt1, ptbase);

10. isLeft− > list(pt8, pt11, pt10) = False. Óñëîâèåòî íå å âÿðíî, ñëåäîâàòåëíî íå
äîáàâÿìå òî÷êà pt11 â B;

11. isLeft− > list(pt8, pt10, pt12) = True. Óñëîâèåòî å âÿðíî, ñëåäîâàòåëíî äîáà-
âÿìå òî÷êà pt10 â B èëè B = list(pt10, pt8, pt6, pt4, pt2, pt1, ptbase);

12. isLeft− > list(pt10, pt12, pt13) = True. Óñëîâèåòî å âÿðíî, ñëåäîâàòåëíî äîáà-
âÿìå òî÷êà pt12 â B èëè B = list(pt12, pt10, pt8, pt6, pt4, pt2, pt1, ptbase);

13. isLeft− > list(pt12, pt13, pt14) = Flase. Óñëîâèåòî íå å âÿðíî, ñëåäîâàòåëíî
íå äîáàâÿìå òî÷êà pt13 â B;

14. isLeft− > list(pt12, pt14, pt0) = True. Óñëîâèåòî å âÿðíî, ñëåäîâàòåëíî äîáà-
âÿìå òî÷êà pt14 â B èëè B = list(pt14, pt12, pt10, pt8, pt6, pt4, pt2, pt1, ptbase);
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Òàêà ïîëó÷èõìå ñïèñúêà:

B = list(pt14, pt12, pt10, pt8, pt6, pt4, pt2, pt1, ptbase),

êîéòî å èçïúêíàëàòà îáâèâêà íà ìíîæåñòâîòî îò òî÷êè:

A = list(pt0, pt1, pt2, pt3, pt4, pt5, pt6, pt7, pt8, pt9, pt10, pt11, pt12, pt13, pt14)

ïîêàçàíè íà ôèãóðà 2.54.
Ñúùåñòâóâàò ðàçëè÷íè êðèòåðèè çà ïðèëàãàíå íà îáâèâêà íà äàäåí ïîëèãîí.

Íÿêîè îò òÿõ ñà :

1. Áðîÿ íà âúðõîâåòå íà ïîëèãîíà å ïî-ãîëÿì îò äàäåí ïàðàìåòúð. Òîçè ïàðà-
ìåòúð òðÿáâà äà áúäå ñúîáðàçåí ñ õàðäóåðà êúäåòî ùå ñå ðåàëèçèðà àëãîðè-
òúìúò;

2. Àêî ïîëèãîíúò íå å èçïúêíàë;

3. Àêî ñúîòíîøåíèåòî íà ïëîùòà íà äàäåíèÿ ïîëèãîí êúì ïëîùòà íà îáâèâêàòà
å ïî-ãîëÿìî îò äàäåí ïàðàìåòúð;

ratioconvex =
Apoly
Aconvex

≤ 1.0 (2.32)

Â àëãîðèòúìà ìîæåì äà çàëîæèì ìèíèìàëíà ñòîéíîñò, íàïðèìåð,

0.95 ≤ ratioconvex ≤ 1.

Äðóãèÿò ïàðàìåòúð ìîæå äå å áîðÿò íà âúðõîâåòå íà äàäåíèÿ ïîëèãîí - Countvertex.
Òîãàâà, àêî å ratioconvex ≥ 0.95. è Countvertex > n, ùå èçïîëçâàìå ïðîöåäóðàòà çà
íàìèðàíå íà îáâèâêà íà âõîäÿùèÿ ïîëèãîí. Òúðñåíåòî íà ìåñòîïîëîæåíèåòî íà
ïîëèãîíà ìîæå äà ñòàâà ñ íåãîâàòà îáâèâêà, à ðåàëíîòî ìó èç÷åðòàâàíå (èçðÿçâàíå)
ùå áúäå ñ äåéñòâèòåëíèÿ ìó êîíòóð. Åôåêò îò òàçè ïðîöåäóðà ùå èìà çà ïîëèãîíè ñ
ìíîãî âúðõîâå. Íàïðèìåð, ïðè äåòàéëèòå çàäàäåíè ñ ìíîãî äúãè èëè ñ îêðúæíîñòè,
êîèòî ñà àïðîêñèìèðàíè ñúñ ïîëèãîí.

2.8 Ðåäóöèðàíå íà âúðõîâåòå íà ïîëèãîí.

Â ïðîöåñà íà òúðñåíå íà âàëèäíî ðåøåíèå ïî êîíòóðà íà ïîëèãîíà ñå "âìúêâàò�
ïîäðîáíè òî÷êè, êîèòî ïîâèøàâàò ñúùåñòâåíî âåðîÿòíîñòòà äà ñå íàìåðè âàëèäíî
ðåøåíèå. Â àëãîðèòúìà ðàçðàáîòåí îò àâòîðà [13] íà âñåêè ñåãìåíò ñå ïîñòàâÿò ïî
15 ïîäðîáíè òî÷êè. Òðè èíòåðâàëà ïî ïåò òî÷êè. Âèæ ôèãóðà 2.55. Îêîëî âúð-
õîâåòå íà ïîëèãîíà ïîäðîáíèòå òî÷êè ñà ñãúñòåíè. Òîâà å îáëàñòòà íà òúðñåíå íà
ðåøåíèÿ - òåçè ïîäðîáíè òî÷êè. Çà âñÿêà åäíà îò òÿõ âõîäÿùèÿ ïîëèãîí ñå òðàí-
ñëèðà è çàâúðòà äî íàìèðàíå íà âàëèäíî ðåøåíèå. Âàëèäíî ðåøåíèå å òîâà êîåòî
âõîäÿùèÿ ïîëèãîíà å â ïîëèãîíà íà çàïúëâàíå. Áåç ïðåñè÷àíå íà äâàòà ïîëèãîíà.

Â ùðèõîâàíàòà îáëàñò list(pt4, pt5, pt6) îò ôèãóðà 2.55 íÿìà êàê äà ñå óïëúòíè ñ
äðóãè ôèãóðè. Ïðåöåíêàòà çà òîâà å íà áàçà ïëîù íà ïîëèãîíèòå. Àêî ùðèõîâàíà-
òà îáëàñò list(pt4, pt5, pt6) å ïî-ìàëêà îò íàé-ìàëêàòà ïëîù îò âõîäÿùèòå ïîëèãîíè
minArea, òî òÿ ìîæå äà áúäå ïðåìàõíàòà. Àêî íå ñå ïðèëîæè ðåäóöèðàíå íà ïî-
ëèãîíà, òî ïîðàäè ñåãìåíòè ei = list(pt4, pt5) è ej = list(pt5, pt6) ùå ñå äîáàâÿò 30
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Ôèãóðà 2.55: Ïîäðîáíè òî÷êè âìúêíàòè ïî ñåãìåíòèòå íà ïîëèãîí.

ïîäðîáíè òî÷êè. Òå îò ñâîÿ ñòðàíà ùå ïðåäèçâèêàò òðàíñëèðàíå íà âñè÷êè âõîäÿ-
ùè ïîëèãîíè çàåäíî ñúñ ñúîòâåòíèòå ðîòàöèè îêîëî âñÿêà åäíà ïîäðîáíà òî÷êà.
Ñëåäîâàòåëíî, ðåäóêöèÿòà íà ïîëèãîíà ùå ïîâèøè çíà÷èòåëíî ñêîðîñòòà íà àëãî-
ðèòúìà è ñúîòâåòíî ùå ñïåñòè èç÷èñëèòåëíî âðåìå. Çà ðåäóöèðàíåòî íà ïîëèãîíà
òðÿáâà äà îïðåäåëèì íåãîâàòà ïîñîêà íà ïîñòðîåíèå, âèæ òî÷êà 2.1. Äà ïðèåìåì,
÷å ïîñîêàòà íà ïîñòðîåíèå íà ïîëèãîíà ∆ e CW . Îòâàðÿìå íîâ ïðàçåí ñïèñúê
è çàïî÷âàìå îáõîæäàíå íà ïîëèãîíà ∆ ñúñ âñåêè òðè òî÷êè list(pti−1, pti, pti+1),
i = 1 . . . n. Èç÷èñëÿâàìå ïîñîêàòà íà âúðòåíå íà òî÷êèòå list(pti−1, pti, pti+1). Àêî
ïîñîêàòà èì ñúâïàäà ñ ïîñîêàòà íà âúðòåíå íà ïîëèãîíà ∆, ïðàâèì ïðîâåðêà äàëè
(getPolyArea(pti−1, pti, pti+1) < minArea è àêî òîâà å òàêà òî íå çàïèñâàìå òî÷-
êà pti â ïðàçíèÿ ñïèñúê, èíà÷å çàïèñâàìå pti â ïðàçíèÿ ñïèñúê. Àêî íå ñúâïàäà
ïîñîêàòà íà âúðòåíå íà list(pti−1, pti, pti+1) ñ ∆ òî çàïèñâàìå pti â ñïèñúêà.

Algorithm 9 ReducePolyVertex
/*Ôóíêöèÿ çà ïðåìàõâàíå íà âúðõîâå íà ïîëèãîíà*/

procedure ReducePolyVertex(pt0, pt1, . . . , ptn)
minArea = apply 'min (getPolyAreaΠi)
isCW = (isClockWise ∆)
ptList = nil

for pti−1, pti, pti+1 do
if (isClockWise pti−1, pti, pti+1) = isCW then

return
if (getPolyArea pti−1, pti, pti+1) >= minArea then return Add.pti− >

ptList

elseAdd.pti− > ptList

Íåêà äà ïðèëîæèì àëãîðèòúìà äî pt6.
isCW = true
minArea - ïîëîæèòåëíà êîíñòàíòà.

1. (isClockWise(ptn, pt0, pt1)/ = isCW ) =⇒ Add.pt0 ;

2. (isClockWise(pt0, pt1, pt2)/ = isCW ) =⇒ Add.pt1 ;
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3. (isClockWise(pt1, pt2, pt3)/ = isCW ) =⇒ Add.pt2 ;

4. (isClockWise(pt2, pt3, pt4)/ = isCW ) =⇒ Add.pt3 ;

5. (isClockWise(pt3, pt4, pt5) = isCW ) =⇒
(getPolyAreapt3, pt4, pt5) < minArea =⇒ ∅ ;

6. (isClockWise(pt4, pt5, pt6) = isCW ) =⇒
(getPolyAreapt4, pt5, pt6) < minArea =⇒ ∅ ;

Òàêà ïîëó÷èõìå ñëåäíèÿ ñïèñúê îò òî÷êè list(pt0, pt1, pt2, pt3). Äà äîïóñíåì, ÷å
è pt6 å âúâ ñïèñúêà. Òîãàâà ñïèñúêúò äîáèâà âèäà list(pt0, pt1, pt2, pt3, pt6). Âèæäà
ñå, ÷å ïëîùòà ìåæäó list(pt2, pt1, pt3, pt6) îò íîâèÿ ïîëèãîí ìîæå ñúùî äà îòãîâàðÿ
íà óñëîâèåòî (getPolyAreapt2, pt3, pt6) < minArea. Çàòîâà àëãîðèòúì 9 òðÿáâà äà
ñå èçïúëíÿâà äîêàòî (getPolyAreapti−1, pti, pti+1) >= minArea.

Òóê ùå ïîêàæåì ïîëèãîíè áåç èçïîëçóâàíå íà àëãîðèòúì 9.

Ôèãóðà 2.56: Ïîëèãîíè áåç ðåäóêöèÿ.
Ôèãóðà 2.57: Ïîëèãîíè ñ ðåäóêöèÿ.

Ìåòîäúò å äîñòà áàâåí àêî íå èçïîëçâàìå ðåäóêöèÿòà íà âúðõîâåòå íà èçðÿçà-
íèÿ ïîëèãîí.
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Ãëàâà 3

Çàäà÷à çà 1D ðàçêðîé.

3.1 Ôîðìóëèðîâêà íà çàäà÷àòà.

Ïðîáëåìúò çà îïòèìàëíî ðàçêðîÿâàíå íà åëåìåíòè îò çàäàäåíà çàãîòîâêà äà-
òèðà îò íà÷àëîòî íà èíäóñòðèàëíàòà ðåâîëþöèÿ, âòîðàòà ïîëîâèíà íà 18-òè âåê
è íà÷àëîòî íà 19-òè âåê. Õàðàêòåðíî çà òîçè ïåðèîä îò âðåìå å åêñïîíåíöèàëíî-
òî ðàçâèòèå íà ïðîèçâîäñòâåíèòå ñèëè. Èíäóñòðèàëíàòà ðåâîëþöèÿ å ñâúðçàíà íå
ñàìî ñ íà÷àëîòî íà ìàñîâîòî èçïîëçâàíå íà ìàøèíè, íî è ñ ðÿçêîòî ïîâèøàâàíå
íà ïðîèçâîäèòåëíîñòòà íà òðóäà. Âèñîêàòà ïðîèçâîäèòåëíîñò íà òðóäà å â ïðÿêà
è ïðàâîïðîïîðöèîíàëíà çàâèñèìîñò îò ðàçõîäà íà ñóðîâèíè. Îò òóê ñå ðàæäà íå-
îáõîäèìîñòòà îò îïòèìàëíî èçïîëçâàíå íà ðåñóðñèòå â ïðîèçâîäñòâîòî. Çàäà÷àòà
çà îïòèìàëåí ëèíååí ðàçêðîé çàñÿãà ïðåäèìíî ïðîìèøëåíîñòòà. Èíäóñòðèÿòà å
ñåêòîð, êîéòî âêëþ÷âà äîáèâà íà ïîëåçíè èçêîïàåìè è ïðåðàáîòêàòà íà ñóðîâèíè
â ìåæäèííè èëè êðàéíè ïðîäóêòè. Óñëîâíî ìîæå äà ðàçäåëèì èíäóñòðèÿòà íà äâà
ñåêòîðà äîáèâíà è ïðåðàáîòâàùà. Âúâ âòîðè÷íèÿ ñåêòîð ñå âêëþ÷âà è ñòðîèòåëñ-
òâîòî. Íàøàòà çàäà÷à ïðîèçëèçà îò âòîðè÷íèÿ ñåêòîð - ñòðîèòåëñòâîòî. Â ñòðîè-
òåëñòâîòî ñå èçïîëçâàò îñíîâíî íÿêîëêî âèäà ìàòåðèàëè: Ñòîìàíîáåòîí, ñòîìàíà,
äúðâî è äðóãè. Â ñëó÷àÿ ùå ñå ôîêóñèðàìå âúðõó ñòîìàíåíèòå è äúðâåíèòå êîí-
ñòðóêöèè. Òåçè êîíñòðóêöèè ïîçâîëÿâàò äà ñå ïðîèçâåäàò â öåõ è äà ñå ìîíòèðàò
íà ñòðîåæà. Ïðîèçâîäñòâîòî è íà äâàòà âèäà ìàòåðèàëè (ñòîìàíà è äúðâî) ïîçâî-
ëÿâàò ðàçêðîÿâàíå. Äà âçåìåì çà ïðèìåð ñòîìàíåíàòà êîíñòðóêöèÿ ïîêàçàíà íà
ôèãóðà 1.1.

Â òàçè êîíñòðóêöèÿ çà ïðúòîâèòå åëåìåíòè ñå èçïîëçâàò ñå÷åíèÿ îò íàé-ðàçëè÷åí
âèä. Äâîéíî Ò� ïðîôèëè, "L� ïðîôèëè, "Ñ� ïðîôèëè. ×àñò îò íàé-èçïîëçâàíèòå
ñå÷åíèÿ ñà ïîêàçàíè íà ôèãóðè 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 è 3.5.

Ôèãóðà 3.1:
Ïðîôèë
1

Ôèãóðà 3.2:
Ïðîôèë 2

Ôèãóðà 3.3:
Ïðîôèë 3

Ôèãóðà 3.4:
Ïðîôèë
4

Ôèãóðà 3.5:
Ïðîôèë 5

Ñå÷åíèÿòà ïîêàçàíè íà ôèãóðè 3.1, 3.2 è 3.4 ÷åñòî äîñòèãàò 100 êã/ì. Ïðè öåíà
íà åäèí êèëîãðàì ñòîìàíà îò ïîðÿäúêà íà 3,5 ëâ./êã. (êúì 2021 ãîäèíà) ïðàâè 350
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ëâ. íà ëèíååí ìåòúð. È êîãàòî ìîæåì äà íàïðàâèì èêîíîìèÿ, êîÿòî ñå ïîâòîðè çà
âñåêè ïðîôèë, òî ïîëçàòà îò îïòèìàëåí ðàçêðîé å î÷åâèäíà.

Äàäåí å ñïèñúê îò äúëæèíè íà âõîäÿùè ïðîôèëè L = li. Ðåøåíèåòî íà çàäà-
÷àòà çà 1D ùå áúäå ñâåäåíî äî íàìèðàíåòî íà ðåøåíèå çà åäèí Bari. Èëè òîâà å
ëèíåéíîòî ðàçïîëàãàíå íà ÷àñò îò ïðîôèëèòå li â äàäåíà äúëæèíà Bari. Ñëåäâà-
ùèòå åòàïè ñà äî èç÷åðïâàíåòî íà âñè÷êè ïðîôèëè îò ñïèñúêà L. Îïòèìèçàöèÿòà
ñå çàêëþ÷àâà â òàêîâà ðàçïîëàãàíå íà ïðîôèëèòå, ÷å äà ñå ïîëó÷è âúçìîæíî íàé-
ìàëúê îñòàòúê çà âñÿêà åäíà äàäåíà äúëæèíà Bari, âèæ ôèãóðà 3.6.

Ôèãóðà 3.6: Äåôèíèðàíå íà ëèíååí ðàçêðîé.

Êúäåòî Bari, i = 1 . . . n, âèæ ôèãóðà 3.6 å èçîáðàçåíà öåëåâàòà äúëæèíà íà
çàïúëâàíå çà íàìèðàíå íà åäíî ðàçïîëàãàíå íà ïðîôèëèòå. Ïðîáëåìà ùå áúäå
ðåøåí ñ ìåòîäà íà ìðàâêèòå ACO. Ìåòîäà íà ìðàâêèòå å ìåòàåâðèñòè÷åí ìåòîä
çà ðåøàâàíå íà èç÷èñëèòåëíè çàäà÷è [16]. Òîçè àëãîðèòúì å ÷àñò îò àëãîðèòìèòå
íà Ñîöèàëíèÿ èíòåëåêò (SWARM ìîäåëè íà åâîëþöèÿòà íà êóëòóðàòà).Âèæ ñõåìà
4.6.

Â äàäåíèÿ ñëó÷àé òÿ å 12 000 åäèíèöè. Òÿ íå ìîæå äà áúäå ïî-ìàëêà îò íàé-
ìàëêàòà äúëæèíà íà âõîäÿùèòå ïðîôèëè. Çà íàìèðàíåòî íà åäíî âàëèäíî ðå-
øåíèå âçèìàìå òîâà ñ íàé-ìàëêà ñòîéíîñò íà îñòàòúêà waste1 èì ìåæäó âñè÷-
êèòå íàìåðåíè ðåøåíèÿ. Òðÿáâà äà îáúðíåì âíèìàíèå, ÷å waste1 å ñúñòàâåí îò
äâà îòïàäúêà. Åäèíèÿ îòïàäúê å ðåàëíèÿ - òîçè, êîèòî îñòàâà êàòî ìàòåðèàë,
çàïèñàí â ïðîìåíëèâà wasteReal. Äðóãèÿ å òåõíîëîãè÷åí, çàïèñàí â ïðîìåíëèâà
wasteCut. Òîâà å øèðèíàòà íà ðåæåùèÿ èíñòðóìåíò. Ñëåäîâàòåëíî îáùèÿ îòïà-
äúê å wastei = wasteReal+wasteCut. Ñëåä òîâà ïðîôèëèòå âêëþ÷åíè â èçáðàíîòî
ðåøåíèå (çåëåíèÿ öâÿò íà ôèãóðà 3.6) ãè èçêëþ÷âàìå îò âõîäÿùèÿ ñïèñúê. Çàäà-
÷àòà ñå ïîâòàðÿ äî êàòî âõîäÿùèÿ ñïèñúê ñòàíå ïðàçåí. Ñëåä òîâà çàïèñâàìå â
åäíà ïðîìåíëèâà sumWaste = (waste1 + waste2 + · · · + wasten) ôèðàòà îò âñè÷-
êè ïðîôèëè è çàïàçâàìå ðåøåíèåòî. Ñëåä êàòî ïîëó÷èì ñëåäâàùîòî ðåøåíèå ãè
ñðàâíÿâàìå ïî sumWaste. Èçáèðàìå òîâà ñ ïî-ìàëêèÿ sumWaste. Ðåøåíèÿòà ñå
ïîâòàðÿò èëè äîêàòî ïîëó÷èì ôèðà ïîä 5% èëè äî äàäåíî âðåìå çà èç÷èñëåíèå.
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3.2 Íàìèðàíå íà öÿëîñòíî ðåøåíèå çà 1D ðàçêðîé.

Íåêà å äàäåí ñëåäíèÿ âõîäÿù ñïèñúê ñ ïðîôèëè çà ðàçêðîÿâàíå. Âõîäÿùèÿò
ñïèñúê ñå ïîëó÷àâà äèðåêòíî îò CAD ñèñòåìàòà. Âõîäíè äàííè çà 1D ðàçêðîé å
ïîêàçàí â òàáëèöà 3.1. :

Òàáëèöà 3.1: Ñïèñúê çà ðàçêðîé íà ïðîôèëè.

n Ñå÷åíèå Áðîÿ Äúëæèíà
1 2 3 4

1 Pro�le 1 36 320
2 Pro�le 12 54 330
3 Pro�le 8 4 330
4 Pro�le 15 18 334
5 Pro�le 31 54 340
6 Pro�le 25 54 350
7 Pro�le 19 360 365

Ñ n ùå îòáåëåæèì "ñâèòèÿ"ñïèñúê ñ 18 áðîÿ åëåìåíòà. Ñ N ùå îòáåëåæèì
ðàçâèòèÿ ñïèñúê ñ 580 áðîÿ åëåìåíòè.

Èçïðîáâàíè ñà òðè ìåòîäà íà ïîäðåæäàíå. Ïúðâèÿò å êîìáèíàòîðíà îïòèìèçà-
öèÿ ïî ìåòîäà íà ìðàâêèòå ACO, [53] è [54]. Èçïîëçâàíà å åäíà ìðàâêà çà íàìèðàíå
íà ðåøåíèå çà åäèí Bari.

Ôèãóðà 3.7: Èëþñòðàöèÿ íà ìåòîäà ìðàâêèòå.

Ôèãóðà 3.8: Îöåíêà.

Ìåòîäà íà ìðàâêèòå (Ant Colony Optimization) å ÷àñò îò ìåòîäèòå ñ ïîïóëà-
öèè. Ìåòîäèòå ñ ïîïóëàöèè ñà ÷àñò îò Ìåòàåâðèñòèêàòà. Âèæ ôèãóðè 4.6 è 4.7.
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Íàé-îáùî òîâà å âåðîÿòíîñòåí ïîäõîä çà ðåøàâàíå íà íàé-ðàçëè÷íè èç÷èñëèòåëíè
çàäà÷è. ACO ìåòîäà ðåøàâà çàäà÷è ïî çàäàäåíè ïàðàìåòðè. Çà ïúðâè ïúò òîçè
ìåòîä å ïðåäëîæåí îò ïðîô. Ìàðêî Äîðèãî ïðåç 1992 â íåãîâàòà äèñåðòàöèÿ.

Îò òîãàâà äî äíåñ ìåòîäúò ïðåäëîæåí îò ïðîô. Äîðèãî å ðàçøèðÿâàíå è ìî-
äèôèöèðàíà çà äà ìîæå äà ðåøàâà ïî-øèðîê êðúã îò çàäà÷è. Èäåÿòà å âçåòà îò
ïðèðîäàòà, çàòîâà òóê ùå èçïîëçâàìå òåðìèíè êàòî "ìðàâêà� è "ôåðîìîí�. Ôåðî-
ìîíà å õèìè÷åñêî âåùåñòâî êîåòî ñå îòäåëÿ îò ìðàâêèòå â ïðîöåñà íà èçìèíàâàíå
íà äàäåí ïúò. Òîçè ôåðîìîí ñëóæè çà êîìóíèêàöèÿ ñ äðóãè ìðàâêè. Â íà÷àëîòî
ìðàâêèòå ñå äâèæàò íà ñëó÷àåí ïðèíöèï. Ïðè îòêðèâàíå íà õðàíà ñå çàâðúùàò
â ãíåçäîòî ñè. Ïðåç öåëèÿ ïúò íà îòèâàíå è âðúùàíå òå îòäåëÿò ôåðîìîí. Òîçè
ôåðîìîí ñå îòëàãà ïî ïúòÿ èì. Ôåðîìîíà ïðèâëè÷à ìðàâêèòå. Êîëêîòî ïîâå÷å ôå-
ðîìîí èìà íà äàäåí ïúò òîëêîâà ïîâå÷å âåðîÿòíîñòòà ìðàâêèòå äà ñå äâèæàò ïî
íåãî å ïî-ãîëÿìà. Ïî òîçè íà÷èí êîëè÷åñòâîòî ôåðîìîí ñå óâåëè÷àâà è ïúòÿ äî
èçòî÷íèêà íà õðàíà ñòàâà ïî ïðèâëåêàòåëåí çà äðóãèòå ìðàâêè. Çà ðåøàâàíåòî
íà âñÿêà åäíà çàäà÷à ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò ðàçëè÷åí áðîé ìðàâêè. Êîëêîòî ïî-
ìàëêî ìðàâêè ñå èçïîëçâàò çà íàìèðàíåòî íà ãëîáàëíèÿ îïòèìóì òîêîâà ïî-ìàëêî
èç÷èñëèòåëíè ðåñóðñè (ïðîöåñîðíî âðåìå) ùå ñà íåîáõîäèìè. Â íàñòîÿùèÿ ñëó÷àé
å èçïîëçâàíà åäíà ìðàâêà. Ìðàâêàòà èçáèðà åäèí ïðîèçâîëåí âàëèäåí åëåìåíò è
ãî ïîñòàâÿ âúâ âàëèäíèòå ðåøåíèÿ. Çà ñëåäâàùî ðåøåíèå èçïîëçâà ôóíêöèÿ íà-
ðå÷åíà âåðîÿòíîñò íà ïðåõîäà. Òàçè ôóíêöèÿ å ïðîèçâåäåíèå íà êîëè÷åñòâîòî ôå-
ðîìîí è åâðèñòè÷íà èíôîðìàöèÿ. Êîëè÷åñòâîòî ôåðîìîí ïðåäñòàâëÿâà îïèòà íà
ïðåäõîäíèòå èòåðàöèè íà ìðàâêèòå. Åâðèñòè÷íàòà ôóíêöèÿ å èíôîðìàöèÿ ïðåä-
ñòàâëÿâàùà ïðåäâàðèòåëíî ïîçíàíèå çà çàäà÷àòà. Ìðàâêàòà èçáèðà òîçè ïðåõîä,
êîèòî èìà íà ãîëÿìî ïðîèçâåäåíèå íà ôåðîìîíà è åâðèñòè÷íàòà èíôîðìàöèÿ. Òî-
âà å íàé-ãîëÿìàòà âåðîÿòíîñò íà âÿðíî ðåøåíèå. Àêî èìà ïîâå÷å îò åäíî ðåøåíèå
ñ åäíàêâà âåðîÿòíîñò, òî ñå èçáèðà åäíî îò òÿõ íà ïðîèçâîëåí ïðèíöèï. Ñëåä êà-
òî âñè÷êè ìðàâêè íàìåðÿò ðåøåíèÿòà ñè, ñëåäâà äà ñå îáíîâè ôåðîìîíà. Ïúðâî
ôåðîìîíà ñå íàìàëÿâà çà äà ñå íàìàëè âëèÿíèåòî îò ïðåäèøíè ðåøåíèÿ. Ñëåä
òîâà ñå äîáàâÿ íîâ ôåðîìîí ïðîïîðöèîíàëåí íà ñòîéíîñòòà íà öåëåâàòà ôóíêöèÿ.
Êàòî ëîãèêàòà å, ÷å ðåøåíèÿòà ñ ïîâå÷å ôåðîìîí ñà ïî-äîáðè îò òåçè ñ ïî-ìàëêî
ôåðîìîí è òàêà òå ùå ñòàíàò ïî-æåëàíè íà ñëåäâàùàòà èòåðàöèÿ. Â êîíêðåòíàòà
çàäà÷à ôåðîìîíúò ñå ïîñòàâÿ íà ïðåõîäèòå.

Âåðîÿòíîñò íà ïðåõîäà.

pi,j =
(ταi,j)(η

β
i,j)∑

(ταi,j)(η
β
i,j)

, (3.1)

êúäåòî:

� τi,j å êîëè÷åñòâîòî ôåðîìîí, ñúîòâåòñòâàùî íà ïðåõîäà îò âðúõ i âúâ âðúõ j;

� α å ïàðàìåòúð çà êîíòðîë íà âëèÿíèåòî íà τi,j ;

� ηi,j å åâðèñòè÷íà èíôîðìàöèÿ. Êîìáèíàöèÿ îò ïàðàìåòðèòå íà öåëåâàòà ôóí-
êöèÿ è îãðàíè÷åíèÿòà;

� β å ïàðàìåòúð çà êîíòðîë íà âëèÿíèåòî íà ηi,j.

Îáíîâÿâàíå íà ôåðîìîíà.

X =

{
Lk, àêî ìðàâêà K ïðåìèíå ïðåç ðåáðîòî i, j
0, èíà÷å

(3.2)
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Àëãîðèòúì íà ìåòîäà íà ìðàâêèòå ACO, ñúãëàñíî [26].

Algorithm 10 ACOAlgorithm
/*Àëãîðèòúì íà ìðàâêèòå*/

procedure ACOAlgorithm
Begin

Ïîñòàâÿíå íà íà÷àëåí ôåðîìîí
While äîêàòî êðèòåðèÿ å èñòèíà do

Ïîñòàâÿíå íà âñÿêà ìðàâêà â íà÷àëåí âðúõ
Repeat

For each , ïðèëîæè çà âñÿêà ìðàâêà
Èçáîð íà ñëåäâàù âðúõ

End Foreach , êðàé íà ïðèëîæè çà âñÿêà ìðàâêà
Until , âñÿêà ìðàâêà å ïîñòðîèëà ðåøåíèå

Îáíîâÿâàíå íà ôåðîìîíà
End While , êðàé íà while

End

Îò ñúçäàâàíåòî íà àëãîðèòúìà ïðåç 1992 ãîä. îò ïðîô. Äîðèãî äî äíåñ ñà ðàç-
ðàáîòåíè ðàçëè÷íè ìîäèôèêàöèè íà ACO àëãîðèòúìà. Åäíè îò íàé-ïîïóëÿðíèòå
âàðèàíòè íà àëãîðèòúìà çà îïòèìèçàöèÿ ïî ìåòîäà íà ìðàâêèòå ñà èçëîæåíè â
[17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [53], [54],

Â íàñòîÿùàòà çàäà÷à çà 1D ðàçêîðîÿ íàé-ãîëÿì ôåðîìîí ïîëó÷àâàò òåçè ïðî-
ôèëè, êîèòî äàâàò íàé-ìàëúê îñòàòúê îò Bari. Äúëæèíàòà íà ïðîôèëà å íåãîâàòà
òåæåñò, çàùîòî ñå÷åíèåòî å åäíî è ñúùî. Òî å êîíñòàíòà. Âèæ ôèãóðà 3.8. Ïðîôèë
Length2 ùå ïîëó÷è ïî-ãîëÿì ôåðîìîí (îöåíêà) ñïðÿìî ïðîôèë Length1. Èëè òîâà
ñà ïî-äúëãèòå ïðîôèëè ùå èìàò ïî-âèñîêà îöåíêà. Ñáîðà íà ôåðîìîíà çà Bari å
ïî-ãîëÿì ïðè ïî-äúëãèòå ïðîôèëè. Â òîçè ñëó÷àé ìåòîäà íà ìðàâêèòå ïðîÿâÿâà
Greedy õàðàêòåð.

Âòîðèÿò ìåòîä å äèíàìè÷íî îïòèìèðàíå. Ïðè òîçè ïîäõîä íå ñå ïðàâè êîì-
áèíàöèè ìåæäó ïðîôèëèòå, à çàïèñâà ñáîðà íà äúëæèòå íà ïðîôèëèòå äî äàäåí
èíäåêñ. Ïðè ñëåäâàùî òúðñåíå íà ñáîðà íà äúëæèíèòå íå ñå ïðåìèíàâà ïðåç öå-
ëèÿ ñïèñúê äî äàäåíàòà ïîçèöèÿ, à ñå èçïîëçâà ñáîðà èì îò ïðåäèøíè èç÷èñëåíèÿ.
Íåêà å äàäåí ñïèñúê ñ ïðîôèëè ñ òåõíèòå äúëæèíè Lp = list(p0, p1 . . . pn). Ñáîðà
îò äúëæèíèòå íà ïúðâèòå 5 ïðîôèëà ùå áúäå:

1. sum1 = p0 + p1;

2. sum2 = sum1 + p2;

3. sum3 = sum2 + p3;

4. sum4 = sum3 + p4;

5. . . .

6. sumi = sumi−1 + pi;

Òðåòèÿò ìåòîä å êîìáèíàöèÿ Greedy è êîìáèíàòîðåí ìåòîä ñ ïúëíî èç÷åðïâàíå
íà n-åëåìåíòà, k-òè êëàñ. Â Greedy. ìåòîäà ïðîôèëèòå ñå ñîðòèðàò ïî äúëæèíà.
Îò íàé-ãîëÿì êúì íàé-ìàëúê. Ïîäðåæäàíåòî íà ïðîôèëèòå çàïî÷âà êàòî ïúðâè ñå
ïîñòàâÿò íàé-ãîëåìèòå äúëæèíè. Ñëåäâàùîòî ïîñòàâÿíå å êîìáèíàòîðíèÿ ìåòîä.
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Ìåòîäà íàé-ãîëÿìàòà äúëæèíà îò ñáîðà íà äúëæèíèòå îò âñåêè äî òðè åëåìåíòà
â ñïèñúêà Lp. Êëàñà íà êîìáèíàöèÿòà å îãðàíè÷åí äî òðè åëåìåíòà. Âñÿêà êîìáè-
íàöèÿ ñå ðàçëè÷àâà åäíà îò äðóãà ñ ïîíå 1 åëåìåíò.

Ck
n =

V k
n

P k
n

=
n!

k!(n− k)!
(3.3)

Èëè ïðè äåñåò ïðîôèëà èìàìå ñëåäíèÿ áðîé êîìáèíàöèè ñ òðè åëåìåíòà:

10!

3!(10− 3)!
=

3628800

6.5040
= 120 (3.4)

Äúëæèíèòå íà ïðîôèëèòå ñ åäíàêâî ñå÷åíèå íå âàðèðàò â ãîëåìè ãðàíèöè. Ïðè
íàïðàâåíèòå ñðàâíåíèÿ ìåæäó òðèòå ìåòîäà, çà öåëèòå íà ñòîìàíåíèòå êîíñòðóê-
öèè õèáðèäíèÿ ïîäõîä Greedy + n3 àëãîðèòúìà äàâà íàé-äîáðè ðåçóëòàòè ïî îò-
íîøåíèå íà ïëúòíîñò è âðåìå. Êîìáèíàòîðíèÿò ìåòîä ðàáîòè ñúñ "ñâèòèÿ"ñïèñúê
ùå áåëåæèì ñ n åëåìåíòà = 18 áðîÿ. Ìàêñèìàëíèÿ áðîé èòåðàöèè å 73 = 343. Íå å
çàäúëæèòåëíî ñëåä âñÿêî ïîñòàâÿíå íà ïðîôèë áðîÿ íà åëåìåíòèòå n äà íàìàëåå
ñ åäíî. Ïðè ðàçâèòèÿ ñïèñúê ùå áåëåæèì ñ N = 580 áðîÿ. Ìàêñèìàëíèÿò áðîé
èòåðàöèè áè ñëåäâàëî äà áúäàò å 5803 = 195112000.

Äúëæèíè çà ðàçêðîÿâàíå 12000 ìì , øèðèíà ðåæåùèÿ íîæ 0. ìì. Áðîÿò íà
äúëæèíèòå (ïðîôèëèòå) çà ðàçêðîÿâàíå å íåîãðàíè÷åí. Áðîé ïðîôèëè çà ðàçêðîé
- 580. Îáùà äúëæèíà íà ïðîôèëèòå çà ðàçêðîÿâàíå å 205 332 ìì. Ñëåäîâàòåëíî
ãëîáàëíèÿò ìèíèìóì ùå áúäå îêîëî 205332

12000
= 17.11, èëè äî 18 áðîÿ ïðîôèëè ïî 12

000ì.
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3.3 Ðåçóëòàòè ïðè 1D ðàçêðîé. Ïðèìåðè.

Ùå èçïîëçâàìå ñëåäíèÿ êîìåðñèàëíèÿ ïðîäóêò:

Ôèãóðà 3.9:
Êîìåðñèàëåí ïðî-
äóêò çà 1D ðàçêðîé.

Ðåçóëòàòè îò èç÷èñëåíèÿòà:

Ôèãóðà 3.10: Ðåøåíèå íà 1D ðàçêðîé ñ êîìåðñèàëåí ïðî-
äóêò.
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Â ñèíèòå åëèïñè íà ôèãóðà 3.10 ñà ïîñî÷åíè áðîÿ íà íåîáõîäèìèòå ïðîôèëè.
Òå ñà 17 áðîÿ öåëè äúëæèíè ïî 12 000ìì + 1002 ìì îò 18-òà äúëæèíà.

Ðåçóëòàòè â íàñòîÿùèÿ ìåòîä:

Òàáëèöà 3.2: Ðåçóëòàòè ñ Ìðàâêè çà 1D ðàçêðîÿ.

N Äúëæèíè Îñòàòúê Ïðîôèëè
1 2 3 4

1 12000 120 pro�le 19 (360x33),
2 12000 120 pro�le 19 (360x33),
3 12000 120 pro�le 19 (360x33),
4 12000 120 pro�le 19 (360x33),
5 12000 120 pro�le 19 (360x33),
6 12000 120 pro�le 19 (360x33),
7 12000 120 pro�le 19 (360x33),
8 12000 120 pro�le 19 (360x33),
9 12000 120 pro�le 19 (360x33),
10 12000 120 pro�le 19 (360x33),
11 12000 120 pro�le 12 (330x36),
12 12000 120 pro�le 31 (330x36),
13 12000 100 pro�le 25 (350x34),
14 12000 120 pro�le 1 (320x36), pro�le 19 (360x1),
15 12000 160 pro�le 19 (360x29), pro�le 25 (350x4),
16 12000 120 pro�le 31 (330x18), pro�le 12 (330x18),
17 12000 130 pro�le 15 (330x18), pro�le 25 (350x16), pro�le 8 (330x1),
18 12000 11010 pro�le 8 (330x3),
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Òàáëèöà 3.3: Ðåçóëòàòè ñ Greedy + n3 ìåòîä çà 1D ðàçêðîÿ.

N Äúëæèíè Îñòàòúê Ïðîôèëè
1 2 3 4

1 12000 150 pro�le 1 (320x36), pro�le 12 (330x1),
2 12000 120 pro�le 12 (330x36),
3 12000 120 pro�le 12 (330x17), pro�le 8 (330x4), pro�le 15 (330x15),
4 12000 120 pro�le 15 (330x3), pro�le 31 (330x33),
5 12000 170 pro�le 31 (330x21), pro�le 25 (350x14),
6 12000 100 pro�le 25 (350x34),
7 12000 180 pro�le 25 (350x6), pro�le 19 (360x27),
8 12000 120 pro�le 19 (360x33),
9 12000 120 pro�le 19 (360x33),
10 12000 120 pro�le 19 (360x33),
11 12000 120 pro�le 19 (360x33),
12 12000 120 pro�le 19 (360x33),
13 12000 120 pro�le 19 (360x33),
14 12000 120 pro�le 19 (360x33),
15 12000 120 pro�le 19 (360x33),
16 12000 120 pro�le 19 (360x33),
17 12000 120 pro�le 19 (360x33),
18 12000 10920 pro�le 19 (360x3),

Òàáëèöà 3.4: Ñðàâíåíèå íà ðåçóëòàòèòå çà 1D ðàçêðîÿ.

Ñîôòóåð Áðîÿ èçïîëçâàíè ïðîôèëè Âðåìå[s]
1 2 3

Êîìåðñèàëåí ïðîäóêò 17õ12000 + 1002 ìì 7
Greedy + n3 17õ12000 + 1080 ìì < 1
Ìðàâêè ACO 17x12000 + 990ìì 1

ßâíî êîìåðñèàëíèÿ ïðîäóêò ïîëçâà ìíîãî ñëîæíà åâðèñòèêà èëè äðóãè ìåòîäè
çà îïòèìèçèðàíå. Êîìåðñèàëíèÿò ïðîäóêò å íàé-áàâåí ñïðÿìî äðóãèòå äâà ìåòîäà
Greedy + n3 è ACO. Êàêòî ñå âèæäà îò ñðàâíèòåëíàòà òàáëèöà 3.4, ìåòîäúò íà
ìðàâêèòå ACO äàâà íàé-äîáúð ðåçóëòàò îò ãëåäíà òî÷êà íà íàé-ìàëêo îòïàäúê,
êîåòî å ãëàâíàòà íè öåë. Êàòî âðåìå çà ïðåñìÿòàíå Greedy + n3 å ìàëêî ïî-áúðç
îò ACO çà ñìåòêà íà ïî-ëîøîòî ðåøåíèå. Êîìåðñèàëíèÿò ïðîäóêò å áàâåí è äàâà
ïî-ëîøî ðåøåíèå îò ìåòîäà íà ìðàâêèòå ACO. Çàòîâà ìîæå äà çàêëþ÷èì, ÷å
ïðåäëîæåíèÿò îò àâòîðà íà äèñåðòàöèÿòà ACO àëãîðèòúì ïðåâúçõîæäà äðóãèòå
äâà.
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Ãëàâà 4

Çàäà÷à çà 2D ðàçêðîé.

4.1 Ôîðìóëèðîâêà íà çàäà÷àòà.

Èíäóñòðèÿòà ïîñòàâÿ çà ðåøàâàíå íàé-ðàçëè÷íè îïòèìèçàöèîííè çàäà÷è. Òå-
çè çàäà÷è ìîãàò äà ñå êëàñèôèöèðàò ïî ìíîãî ïðèçíàöè çàâèñåùè îò:

1. õàðàêòåðà íà ðåøàâàíèÿ ïðîáëåì;

2. ñòðóêòóðà íà çàäà÷àòà;

3. áðîÿ íà óïðàâëÿâàùèòå ïàðàìåòðè;

4. õàðàêòåðà íà çàâèñèìîñòòà íà êðèòåðèÿ è îãðàíè÷åíèÿòà íà ïàðàìåòðèòå;

5. íàëè÷èåòî íà ðàçëè÷íè îãðàíè÷åíèÿ;

6. õàðàêòåðà íà òúðñåíèÿ ìèíèìóì;

7. áðîÿ íà êðèòåðèèòå;

8. è äðóãè.

Òóê ùå ñå äàäåì ðåøåíèå íà åäíà ñòðóêòóðíà îïòèìèçàöèÿ íà çàäà÷à êîÿòî
èäâà îò ñòðîèòåëíàòà èíäóñòðèÿ. Ïðè ïðîèçâîäñòâîòî íà ñòîìàíåíè êîíñòðóêöèè
ñå íàëàãà äà ñå èçðÿçâàò ïëàíêè îò äàäåí ñòîìàíåí ëèñò. Ïëàíêèòå èäâàò êàòî
ïîëèãîíè îò äàäåíà CAD ñèñòåìà. Òîâà íàëàãà ïîäðåæäàíå íà âõîäÿùèòå ïëàíêè
âúðõó ëèñòà òàêà, ÷å äà ñå ïîëó÷è ìèíèìàëíà ôèðà. Òîâà å èçðÿçâàíåòî íà îïðå-
äåëåí áðîé ôèãóðè îò äàäåí ìàòåðèàë, êîèòî â îáùèÿ ñëó÷àé ùå áúäå ïîëèãîí.
Òîçè ïîëèãîí ùå íàðè÷àìå ïîëèãîí çà çàïúëâàíå. Âèæ ôèãóðà 4.1.

Òàçè çàäà÷à å èçâåñòíà å îùå êàòî Cutting Stock Problem èëè (CSP), [69]. Òîçè
ïðîáëåì å NP- ñëîæíà êîìáèíàòîðíà çàäà÷à [88]. Â ëèòåðàòóðàòà ñå äàâàò òî÷íè
ðåøåíèÿ íà çàäà÷àòà çà ôèãóðè (ïëàíêè), êîèòî ñà ïðàâîúãúëíèöè. Ïî äîëó ùå
áúäå äàäåí àëãîðèòúì çà íàìèðàíå íà åäíî ðåøåíèå íà çàäà÷àòà çà ðàçïîëàãàíå
íà äàäåí áðîé ïðîèçâîëíè ãåîìåòðè÷íè ôèãóðè (ïëàíêè îïèñàíè ÷ðåç ïîëèãîíè)
âïèñàíè â ïðîèçâîëåí êîíòóð (ïîëèãîí çà çàïúëâàíå). Ìåòîäúò ïîçâîëÿâà èçïîë-
çóâàíå íà âúðòåíå è îãëåäàëåí îáðàç íà ôèãóðàòà. Ïðîöåñîðíîòî èç÷èñëèòåëíîòî
âðåìå ñå óâåëè÷àâà ñúùåñòâåíî ñ óâåëè÷àâàíå íà áðîÿ íà ôèãóðèòå è íà òÿõíà-
òà ñëîæíîñò êàòî ãåîìåòðèÿ. Íàìèðàíåòî íà ðåøåíèå ÷ðåç èç÷åðïâàíå íà âñè÷êè
âúçìîæíè êîìáèíàöèè å íåïðèåìëèâî êàòî òâúðäå ãîëÿì îáåì èç÷èñëåíèÿ. Ïðè
ñúâðåìåííîòî ðàçâèòèå íà èç÷èñëèòåëíàòà òåõíèêà å âúçìîæíî äà ñå ðåøè ñëîæíà
çàäà÷à íà ñóïåð êîìïþòúð, êîéòî äà íàìåðè âñè÷êè âúçìîæíè ðåøåíèÿ, íî â ïîâå-
÷åòî ñëó÷àè òîâà íå å îïðàâäàíî. Ðàçáèðà ñå, ðàçõîä íà çíà÷èòåëåí èç÷èñëèòåëåí
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ðåñóðñ çàâèñè îò âàæíîñòòà íà çàäà÷àòà. Ïðåäñòàâåíèÿò ïî-äîëó àëãîðèòúì èìà
âúçìîæíîñò çà ïàðàëåëèçàöèÿ íà èç÷èñëèòåëíèòå ïðîöåñè. Íî ìàñîâèòå çàäà÷è
ùå ñå ðåàëèçèðàò íà íàñòîëåí èëè ïåðñîíàëåí êîìïþòúð. Öåëòà å äà ñå ñúçäàäå
àëãîðèòúì, êîéòî äàâà çà êðàòêî âðåìå ïðèåìëèâî ðåøåíèå íà ñëîæíè êîìáèíà-
òîðíè çàäà÷è èçïîëçâàéêè ìîáèëíè èç÷èñëèòåëíè óñòðîéñòâà. Ùå âúâåäåì âñè÷êè
ìàòåìàòè÷åñêè ïîíÿòèÿ, êîèòî ñå èçïîëçâàò çà îïèñàíèå íà ìàòåìàòè÷åñêèÿ ìîäåë
è àëãîðèòúì çà ðåøàâàíåòî íà îïòèìèçàöèîííàòà çàäà÷à.

Îò CAD ñèñòåìàòà ñå ïîëó÷àâàò ïîëèãîíè, êîèòî ñà ñïèñúöè îò òî÷êè â êî-
îðäèíàòà íà ñèñòåìà XOY . Â îáùèÿ ñëó÷àé òåçè ïîëèãîíè ñúäúðæàò è òî÷êè,
êîèòî íå ñà âúðõîâå íà ïîëèãîíà, ò.å. òî÷êè ëåæàùè íà åäíà ïðàâà. Òåçè òî÷êè
ùå íàðè÷àìå èçëèøíè. Çàòîâà íà âñè÷êè ïîëèãîíè ãåíåðèðàíè îò CAD ñèñòåìàòà
ùå ïðèëîæèì ôóíêöèÿòà çà èç÷èñòâàíå íà èçëèøíèòå òî÷êè. Ñëåä ïðåìàõâàíå
íà èçëèøíèòå òî÷êè ïîëó÷àâàìå âõîäÿù äîïóñòèì ïîëèãîí îïèñàí ÷ðåç ñïèñúê îò
òî÷êè

Π = list(pt0, pt1, ...ptn), (4.1)

êúäåòî pti ñà âúðõîâå íà ïîëèãîíà. Òîçè ñïèñúê èìà ñëåäíèòå ñâîéñòâà: 1. Ñïèñú-
êúò å ïîäðåäåí; 2. Ñïèñúêúò å öèêëè÷åí ptn = pt0; 3. Íÿìà ñàìîïðåñè÷àíå.

Â ïðîöåñà íà ðàáîòà íà àëãîðèòúìà ùå íè áúäå íåîáõîäèìî ïîíÿòèåòî ñåãìåíò,
êîåòî å îòñå÷êà ìåæäó äâà ïîñëåäîâàòåëíè âúðõà. Ïî òîçè íà÷èí ãåíåðèðàìå ñåã-
ìåíòèòå e1 = list(pt0, pt1), . . . , en = list(ptn−1, ptn) è ïîëó÷àâàìå äðóãà õàðàêòå-
ðèçàöèÿ íà ïîëèãîíà Π = list(e1, e2, . . . , en). Ïëàíêè ñ êðèâîëèíåéíè ãðàíèöè ñå
àïðîêñèìèðàò ñ ïîëèãîíè ñ äîñòàòú÷åí áðîé âúðõîâå. Ïðèìåðè çà âõîäÿùè äîïóñ-
òèìè ïîëèãîíè ñà ïîêàçàíè íà ôèãóðà 4.8.

Ïîëèãîí çà çàïúëâàíå ∆, êîèòî òðÿáâà äà ñå çàïúëíè ñúùî ùå ñå îïèñâà ñúñ
ñïèñúê îò òî÷êè:

∆ = list(p0, p1, . . . , pm) (4.2)

Êîíòóðúò çà çàïúëâàíå íå òðÿáâà äà áúäå ñàìîïðåñè÷àù ñå.

Ôèãóðà 4.1: Ïîëèãîí çà çàïúëâàíå.

Èìà äâà êðèòåðèÿ çà îïòèìèçàöèÿ íà çàäà÷àòà:

1. Îïòèìèçàöèÿ íà ìèíèìàëíà âèñî÷èíà íà çàïúëâàíå -minY . Âèæ ôèãóðà 4.2;
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2. Îïòèìèçàöèÿ íà áðîÿ íà âúðõîâåòå íà îñòàòú÷íèÿ ïîëèãîí ñëåä èçðÿçâàíåòî
íà âõîäÿùèÿ ïîëèãîí îò ïîëèãîíà íà çàïúëâàíå - minV ertex. Âèæ ôèãóðà
4.3;

Ôèãóðà 4.2: Ïîëèãîí çà çàïúëâàíå-min Y.

Ôèãóðà 4.3: Ïîëèãîí çà çàïúëâàíå-min Vertex

Äà ðàçãëåäàìå îïòèìèçàöèÿ íà ìèíèìàëíàòà âèñî÷èíà.

Èç ìåæäó âñè÷êè ðàçïîëàãàíèÿ çà íàé-äîáðî ùå ñìÿòàìå îíîâà êîåòî ñ íàé-
ìàëêà îðäèíàòà â êîîðäèíàòà ñèñòåìà XOY . Àêî ñå ïîëó÷àò ïîâå÷å îò åäíî ðå-
øåíèå ñ åäíàêâè îðäèíàòè minY òî âçèìàìå òîâà ñ íàé-äîáúð êîåôèöèåíò íà
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çàïúëâàíå. Àêî èìà ïîâå÷å îò åäíî ðåøåíèå ñ ìàêñèìàëåí êîåôèöèåíò íà çàïúë-
âàíå èçáèðàìå òåçè ðåøåíèÿ, êîèòî èçðÿçâàò ïîëèãîíà çà çàïúëâàíå ñ íàé-ìàëúê
áðîé âúðõîâå. Òîâà îçíà÷àâà, ÷å èçðÿçâàíåòî ïîñòèãà "ïðàâèëíè"ôèãóðè. Àêî èìà
ïîâå÷å îò åäíî ðåøåíèå ñ íàé-ìàëúê áðîé âúðõîâå, òîãàâà èçáèðàìå ïúðâîòî â
ñïèñúêà.

Äà äåôèíèðàìå ðåôåðåíòíî ëèöå íà ôèãóðàòà ìåæäó òî÷êèòå :

AP = list(p7, p8, p9, X1, X0, p6) (4.3)

Çà íàìèðàíå íà ëèöå íà ïîëèãîí âèæ ôîðìóëà 2.12. Ôîðìóëà 2.12 äàâà óäâîå-
íîòî ëèöå íà ïîëèãîíà.

Òîãàâà îïðåäåëÿìå êîåôèöèåíòà íà çàïúëâàíå ratio êàòî:

ratio =

∑n
i=1 Fi
AP

(4.4)

Ñëåäîâàòåëíî ìèíèìàëíàòà ñòîéíîñò ratio = 0 íà êîåôèöèåíòà å ïðè íå çà-
ïúëâàíå íà ïîëèãîíà AP . Ìàêñèìàëíàòà ñòîéíîñò ratio = 1.0 å ïðè ìàêñèìàëíî
çàïúëâàíå íà AP .

Ðàçáèðà ñå, äåôèíèöèÿòà çàminY âîäè äî çàâèñèìîñòòà êàê å âúâåäåí ïîëèãîíà
çà çàïúëâàíå P . Àêî èñêàìå äà èçáåãíåì òîçè ïðîáëåì òî ðåøåíèåòî íà çàäà÷àòà
ùå òðÿáâà äà ñå ïðîâåäå çà íÿêîëêî ðàçëè÷íè úãëè íà ïîëèãîíà çà çàïúëâàíå P .
Úãëèòå íà ðîòàöèÿ ùå áúäàò úãëèòå, êîèòî âñåêè ñåãìåíò ñêëþ÷âà ñ àáöèñíàòà îñ.
Íà ôèãóðà 4.4 ñà ïîêàçàíè ïúðâèòå òðè ñëó÷àÿ íà ðîòàöèÿ íà ïîëèãîíà P . Áðîÿ
íà ðîòàöèèòå å ðàâåí íà áðîÿ íà ñåãìåíòèòå.

Ôèãóðà 4.4: Ðîòàöèÿ íà ïîëèãîíà çà çàïúëâàíå
Äà ðàçãëåäàìå îïòèìèçàöèÿ íà áðîÿ íà âúðõîâåòå íà îñòàòú÷íèÿ ïîëèãîí.

Èç ìåæäó âñè÷êè ðàçïîëàãàíèÿ çà íàé-äîáðî ùå ñå ñìÿòà îíîâà êîåòî ïðè
èçðÿçâàíåòî íà âõîäÿùèÿ ïîëèãîí â ïîëèãîíà íà çàïúëâàíå èìà íàé-ìàëêî âúðõîâå
íà îñòàòú÷íèÿ ïîëèãîí. Â íàñòîÿùèÿ äèñåðòàöèîíåí òðóä òîâà å êðèòåðèÿò åäèí
ïîëèãîí äà áúäå "ïî-ãëàäúê". Íàìèðàíåòî íà ïîäõîäÿù ïîëèãîí îò âõîäÿùèòå
ïîëèãîíè ùå ñòàâà ÷ðåç ñðàâíåíèå íà ñòðàíèòå íà äâàòà ïîëèãîíà - âõîäÿùèÿò è
ïîëèãîíà çà çàïúëâàíå. Àêî èìàìå ïúëíî ñúâïàäåíèå íà äúëæèíèòå íà ñòðàíèòå íà
äâàòà ïîëèãîíà, òî ùå èçáåðåì òîçè âõîäÿù ïîëèãîí. Àêî íÿìà íèêàêâî ñúâïàäåíèå
íà ñòðàíèòå íà âõîäÿùèÿ ïîëèãîí êúì òî ïîëèãîíà íà çàïúëâàíå, òî ùå èçïîëçâàìå
ñúâïàäåíèå íà úãëèòå íà äâàòà ïîëèãîíà.

Àêî ñå ïîëó÷àò ïîâå÷å îò åäíî ðåøåíèå ñ åäíàêúâ áðîé âúðõîâå íà îñòàòú÷íèòå
ïîëèãîíè minV ertex, òî âçèìàìå ïúðâîòî ðåøåíèå îò ñïèñúêà ñ âàëèäíè ðåøåíèÿ.
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Ôèãóðà 4.5: Âõîäÿùè ìíîæåñòâà (ïîëèãîíè/ïëàíêè).

Ðàçëèêàòà ìåæäó minY è minV ertex å â òîâà, ÷å ïðè minV ertex ñå äàâà âúçìîæ-
íîñò íà ãîëåìè (äúëãè) ïîëèãîíè äà "âëåçíàò"ïúðâè â ïîëèãîíà íà çàïúëâàíå,
çàùîòî âåðîÿòíîñòòà äà ïðîèçâåäàò ãëàäúê îñòàòúê å ïî-ãîëÿìà. Âèæ ôèãóðà 4.3.
Ìèíèìàëíàòà ãëàäêîñò íà îñòàòú÷íèÿ ïîëèãîí êîÿòî ìîæå äà ñå ïîëó÷è å ïîëèãîí
ñ òðè âúðõà list = (pt0, pt1, pt2) ñ ïëîù ðàçëè÷íà îò íóëà.
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4.2 Ñòðàòåãèÿ çà èçáîð íà âõîäÿù ïîëèãîí. Ìåòà-

åâðèñòè÷íè ìåòîäè.

Ìåòàåâðèñòèêàòà å ìîùåí èíñòðóìåíò çà íàìèðàíåòî íà îïòèìàëíî èëè ñó-
áîïòèìàëíî ðåøåíèå íà ñëîæíè êîìáèíàòîðíè çàäà÷è. Îñíîâíà ðîëÿ çà ðàçâèòèåòî
íà ìåòàåâðèñòè÷íèòå ìåòîäè å íåîáõîäèìîñòòà äà ñå íàìåðè ïðèåìëèâî ðåøåíèå çà
ïðèåìëèâî âðåìå ïðè îãðàíè÷åíè õàðäóåðíè ðåñóðñè. Ñúãëàñíî [34] ìåòàåâðèñòè÷-
íèòå àëãîðèòìè (íà àíãëèéñêè: metaheuristic algorithms, íàêðàòêî: ìåòàåâðèñòèêè,
metaheuristics) â êîìïþòúðíèòå íàóêè ñà àëãîðèòìè çà ìàòåìàòè÷åñêà îïòèìè-
çàöèÿ, ñ êîèòî ñå ðåøàâàò êîìáèíàòîðíè îïòèìèçàöèîííè çàäà÷è. Òåçè çàäà÷è â
îáùèÿ ñëó÷àé ñà ñëîæíè, ïðåäñòàâÿíè ÷ðåç äèñêðåòèçàöèÿ íà âõîäÿùèòå äàííè.
Òàêèâà çàäà÷è îáèêíîâåíî ñå õàðàêòåðèçèðàò ñúñ ñèëíà íåëèíåéíîñò, ìíîæåñòâî
ïàðàìåòðè, ðàçíîîáðàçíè ñëîæíè îãðàíè÷åíèÿ çà óäîâëåòâîðÿâàíå è ìíîæåñòâî �
÷åñòî ïðîòèâîðå÷àùè ñè � îïòèìèçàöèîííè êðèòåðèè. Äîðè è ïðè åäèí îïòèìè-
çàöèîíåí êðèòåðèé ìîæå äà íå ñúùåñòâóâà íèòî åäíî äîïóñòèìî ðåøåíèå. Ñàìî
òîãàâà íå ñúùåñòâóâà îïòèìàëíî ðåøåíèå. Àêî èìà äîðè ñàìî åäíî äîïóñòèìî
ðåøåíèå, òî òîãàâà çàäúëæèòåëíî ñúùåñòâóâà è îïòèìàëíî ðåøåíèå. Êàòî öÿëî
îòêðèâàíåòî íà îïòèìàëíî èëè äîðè áëèçêî äî îïòèìàëíîòî ðåøåíèå å òðóäíî
ïîñòèæèìî.

Òåðìèíúò "ìåòàåâðèñòèêà� å âúâåäåí îò Ôðåä Ãëîóâúð â îñíîâîïîëàãàùàòà ìó
ñòàòèÿ îò 1986 ã. êàòî íàäãðàæäàíå íà òåðìèíà "åâðèñòè÷åí"àëãîðèòúì, ñ êîéòî â
íàé-îáù ñìèñúë ñå ðàçáèðà àëãîðèòúì çà òúðñåíå íà ðåøåíèå, áàçèðàí íà ïðîáàòà
è ãðåøêàòà. ×àñòèöàòà "ìåòà� îçíà÷àâà "îòâúä�, "ñâðúõ�, "íà ïî-âèñîêî íèâî� è
ñ ìåòàåâðèñòè÷íèÿ àëãîðèòúì ñå îçíà÷àâà "ïî-âèñøà� ñòðàòåãèÿ, êîÿòî íàïðàâëÿ-
âà è ìîäèôèöèðà äðóãè åâðèñòè÷íè àëãîðèòìè, çà äà ïîñòèãíå ðåøåíèÿ ïî-äîáðè
îò òåçè, êîèòî íîðìàëíî áèõà ñå ïîëó÷èëè ïðè òúðñåíå íà ëîêàëåí îïòèìóì [35],
[36]. Â äîïúëíåíèå âñè÷êè ìåòàåâðèñòè÷íè àëãîðèòìè áàëàíñèðàò ìåæäó ãëîáàë-
íî è ëîêàëíî òúðñåíå. Êà÷åñòâåíèòå ðåøåíèÿ íà òðóäíè îïòèìèçàöèîííè çàäà÷è
ìîãàò äà ñå ïîñòèãíàò â ðàçóìíî (ò.å. ïîëèíîìèíàëíî) âðåìå, íî áåç ãàðàíöèÿ, ÷å
ùå áúäàò ïîñòèãíàòè (ãëîáàëíèòå) îïòèìàëíèòå ðåøåíèÿ. Äâàòà îñíîâíè êîìïî-
íåíòà íà âñåêè ìåòàåâðèñòè÷åí àëãîðèòúì ñà: èíòåíçèôèêàöèÿ è äèâåðñèôèêàöèÿ
(intensi�cation and diversi�cation), èëè îùå èçñëåäâàíå è åêñïëîàòàöèÿ (exploration
and exploitation). Äèâåðñèôèêàöèÿòà îçíà÷àâà äà ñå ãåíåðèðàò ðàçíîîáðàçíè ðå-
øåíèÿ, òàêà ÷å ïðîñòðàíñòâîòî íà òúðñåíå äà ìîæå äà áúäå ïðîó÷âàíî â øèðîê
äèàïàçîí, äîêàòî èíòåíçèôèêàöèÿòà îçíà÷àâà äà ñå ôîêóñèðà òúðñåíåòî â ëîêà-
ëåí ðåãèîí, çíàåéêè, ÷å òåêóùîòî íàé-äîáðî ðåøåíèå ñå íàìèðà â òîçè ðåãèîí. Ïðè
ïîäáîðà íà íàé-äîáðèòå ðåøåíèÿ òðÿáâà äà ñå îòêðèå äîáúð áàëàíñ ìåæäó èíòåí-
çèôèêàöèÿòà è äèâåðñèôèêàöèÿòà ñ öåë äà ñå ïîäîáðè ñêîðîñòòà íà ñõîäèìîñò íà
àëãîðèòúì. Èçáîðúò íà íàé-äîáðîòî òåêóùî ðåøåíèå îñèãóðÿâà, ÷å ðåøåíèÿòà ùå
ñõîæäàò êúì îïòèìóì, äîêàòî äèâåðñèôèêàöèÿòà ïîñðåäñòâîì èçáîð íà ñëó÷àéíè
ñòîéíîñòè íà ïðîìåíëèâè ïîçâîëÿâàùè äà ñå èçáåãíå ïîïàäàíåòî â ëîêàëåí åêñ-
òðåìóì è â ñúùîòî âðåìå äà ñå ïîâèøè ðàçíîîáðàçèåòî íà ðåøåíèåòî. Äîáðàòà
êîìáèíàöèÿ îò òåçè äâà îñíîâíè êîìïîíåíòà îáè÷àéíî âîäè äî íàìèðàíå íà ãëî-
áàëåí îïòèìóì. Ñúãëàñíî [27] îñíîâíèòå ñâîéñòâà íà ìåòàåâðèñòèêàòà ìîãàò äà
áúäàò îáîáùåíè êàêòî ñëåäâà:

1. Ìåòàåâðèñòèêàòà îñèãóðÿâà ñòðàòåãèè çà íàïðàâëÿâàíå íà ïðîöåñà íà òúðñå-
íå;

2. Öåëòà íè å åôåêòèâíî äà ñå èçñëåäâà ïðîñòðàíñòâîòî íà òúðñåíå, çà äà ñå
îòêðèÿò îïòèìàëíè èëè ñóáîïòèìàëíè ðåøåíèÿ;
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3. Ìåòàåâðèñòè÷íèòå òåõíèêè îáõâàùàò øèðîê ñïåêòúð ïðîöåäóðè - îò ïðîöå-
äóðè çà ëîêàëíî òúðñåíå äî ñëîæíè ïðîöåäóðè ñ ìàøèííî îáó÷åíèå;

4. Ìåòàåâðèñòè÷íèòå àëãîðèòìè ñà ïðèáëèæåíè è îáèêíîâåíî íåäåòåðìèñòè÷-
íè;

5. Ìåòàåâðèñòè÷íèòå àëãîðèòìè â îáùèÿ ñëó÷àé îñèãóðÿâàò ìåõàíèçìè çà èç-
áÿãâàíå íà ñúñðåäîòî÷àâàíå íà òúðñåíåòî ñàìî â îãðàíè÷åíè îáëàñòè íà
ïðîñòðàíñòâîòî;

6. Îñíîâíèòå êîíöåïöèè íà ìåòàåâðèñòèêàòà ìîãàò äà áúäàò îïèñàíè íà àáñ-
òðàêòíî íèâî;

7. Ìåòàåâðèñòè÷íèòå àëãîðèòìè ñà óíèâåðñàëíè;

8. Ìåòàåâðèñòêàòà ìîæå äà èçïîëçâà çíàíèå, ñïåöèôè÷íî çà îáëàñòòà ïîä ôîð-
ìàòà íà åâðèñòèêà, êîÿòî ñå óïðàâëÿâà îò ñòðàòåãèÿ íà âèñîêî íèâî;

9. Çà íàïðàâëÿâàíå íà òúðñåíåòî ñúâðåìåííàòà ìåòàåâðèñòèêà èçïîëçâà íàòðó-
ïàíèÿ îïèò ïðè òúðñåíåòî;

10. Ìåòàåâðèñòèêàòà ïðåäñòàâëÿâà ñòðàòåãèè îò âèñîêî íèâî íà èçñëåäâàíå íà
ïðîñòðàíñòâîòî íà òúðñåíå ÷ðåç èçïîëçâàíå íà ðàçëè÷íè ìåòîäè;

11. Èçèñêâà äèíàìè÷åí áàëàíñ ìåæäó èçïîëçâàíåòî íà äâå ôóíäàìåíòàëíè êîí-
öåïöèè: äèâåðñèôèêàöèÿ è èíòåíçèôèêàöèÿ.

Êëàñèôèêàöèÿ íà ìåòàåâðèñòèêèòå ñúãëàñíî [27]
.
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Ôèãóðà 4.6: Êëàñèôèêàöèÿ íà ìåòàåâðèñòèêèòå.

Õèáðèäíàòà ìåòàåâðèñòèêà îñèãóðÿâà âúçìîæíîñòè çà ïîâèøàâàíå íà åôåê-
òèâíîñòòà íà òúðñåíå êàòî êîìáèíèðà ðàçëè÷íèòå ìåòàåâðèñòè÷íè àëãîðèòìè. Â
íàñòîÿùàòà äèñåðòàöèÿ å èçïîëçâàíà õèáðèäíà ìåòàåâðèñòèêà. Èçïîëçâàíà å ñëåä-
íàòà ñòðàòåãèÿ :

1. "Ðàçïðúñíàòî òúðñåíå� îò Åâîëþöèîííèòå àëãîðèòìè îò Ìåòîäà ñ ïîïóëàöèè.
Âèæ ôèãóðà 4.7;

2. Âåðîÿòíîñòíî ïðåäâèæäàíå íà èçáîðà íà äàäåí åëåìåíò;

3. Éåðàðõè÷íî îöåíÿâàíå íà ðåøåíèÿòà.

Èìàìå äàäåí ñïèñúê îò ïîëèãîíè

ΠL = (list(list1(pt0, pt1, ...ptn), (list2(pt0, pt1, ...ptn), . . . (listn(pt0, pt1, ...ptn)), (4.5)

êúäåòî listi ñà ïîëèãîíè îïèñàíèå ÷ðåç âúðõîâåòå èì. Âúðõîâåòå ñà îïèñàíè ÷ðåç
ñïèñúê îò äâå ðåàëíè ÷èñëà list(X, Y ), âèæ ??. Ñïèñúêúò ΠL ùå íàðè÷àìå ñïèñúê
îò âõîäÿùè ïîëèãîíè.

Ïîëèãîíà ∆, êîèòî òðÿáâà äà ñå çàïúëíè ñå îïèñâà ñúñ ñïèñúê îò òî÷êè:

∆ = list(p0, p1, . . . , pm) (4.6)

Êîíòóðúò çà çàïúëâàíå íå òðÿáâà äà áúäå ñàìîïðåñè÷àù ñå. Â äàäåíàòà çàäà÷à
ïîëèãîíà çà çàïúëâàíå ∆ å åäèí íà áðîé. Àêî èìàìå ïîâå÷å îò åäèí ïîëèãîí òî
ðåøåíèåòî íà çàäà÷àòà ñå ïîâòàðÿ çà âñåêè åäèí îò òÿõ.
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Ôèãóðà 4.7: Êëàñèôèêàöèÿ íà ìåòàåâðèñòèêè ñ ïîïóëàöèè.

Ôèãóðà 4.8: Ïðèìåðè íà âõîäÿùè ìíîæåñòâà ΠL (ïîëèãîíè/ïëàíêè).

Ïðåäè äà ñå èçáåðå âõîäÿùî ìíîæåñòâî å íåîáõîäèìî äà ñå íàïðàâè îöåíêà çà
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ñúâïàäåíèåòî íà úãëèòå è ñòðàíèòå îò òåêóùèÿ âõîäÿù ïîëèãîí

Πi = (list(pt0, pt1, ...ptn), i = 1, . . . , n

êúì òî úãëèòå è ñòðàíèòå íà ïîëèãîíà çà çàïúëâàíå ∆ = (list(pt0, pt1, ...ptn). Çà
öåëòà ñå ñúñòàâÿò äâà íîâè ïðîèçâîäíè ñïèñúêà íà Πi è ∆. Òå ñúîòâåòíî ñúäúðæàò
ïîñëåäîâàòåëíî ïîäðåäåíè ñïèñúöè list(previosLength,Angle,NextLength). Äîáðå
å åëåìåíòèòå íà äâàòà ñïèñúêà äà ñå ñúñòàâÿò îò êîíñòðóêòèâíè äâîéêè. Êîíñòðóê-
òèâíàòà äâîéêà å ñúñòàâåíà îò äâà åëåìåíòà - ïúðâèÿò ñ èìå, âòîðèÿò ñ ïðîìåíëèâà.
Ìîæå äà ñå çàïèøå òàêà cons(”name”.AnyV alue). Â "name� çàïèñâàìå "angle� çà
úãúë èëè "length� çà äúëæèíà. Â AnyValue - ïðîèçâîëíà ñòîéíîñò êîÿòî ìîæå äà
áúäå Integer, Real, String èëè List.

Èëè íîâèòå ïðîèçâîäíè ñïèñúöè ñà:
Πi = list((list(cons”previosLength”(distanceptn,pt0))

(cons”angle”ptn, pt0, pt1)
(cons”NextLength”(distancept0,pt1)))
. . .
(list(cons”previosLength”(distanceptnptn−1))
(cons”angle”pt0, ptn, ptn−1)
(cons”NextLength”(distanceptn,pt0))))

Êúäåòî n áðîÿ íà âúðõîâåòå íà ïîëèãîíà Πi. Àêî (i + 1) > n òîãàâà i = 0.
Ñïèñúêà Πi å öèêëè÷åí.

Ñúñòàâÿ ñå è ïîäîáåí ñïèñúê è íà ïîëèãîíà çà çàïúëâàíå ∆. Ñïèñúêà ∆ å öèê-
ëè÷åí.

Âñåêè åëåìåíò îò Ñïèñúêà Πi ñå ñðàâíÿâà ñúñ ñúîòâåòíèÿ åëåìåíò îò ñïèñúêà
∆. Íàé-ãîëåìèÿò áðîé íà ïîñëåäîâàòåëíî ñúâïàäàùè ñå åëåìåíòè îò äâàòà ñïèñú-
êà ùå íè äàäå íàé-ãîëÿìàòà âåðîÿòíîñò ïîëèãîíà Πi äà ñúâïàäíå ñ ïîëèãîíà ∆.
Çà äà íàïðàâèì êîðåêòíî ñðàâíåíèå íà äâàòà ñïèñúêà ùå òðÿáâà äà èçáåðåì êîé
ñïèñúê ùå áúäå îñíîâåí. Ïîä îñíîâåí ñïèñúê ùå ðàçáèðàìå òîçè, êîèòî èìà ïî-
ãîëÿìà äúëæèíà (ïî-ãîëÿì áðîé åëåìåíòè). Íà ôèãóðà 4.9 òîâà å ñïèñúêà listA.
Ñïèñúêúò listB å òîçè ñ ïî-ìàëêàòà äúëæèíà. Â ñïèñúêà list(A) ìîæå äà áúäå
èëè Πi èëè ∆. Íå å çàäúëæèòåëíî áðîÿ íà âúðõîâåòå íà ∆ äà áúäå ïî-ãîëÿì îò
áðîÿ íà âúðõîâåòå íà Πi. Îáõîæäàíåòî íà äâàòà ñïèñúêà ùå ñòàâà íà áàçàòà èí-
äåêñè. Ïúðâàòà èòåðàöèÿ å êîãàòî èíäåêñ 0 îò ñïèñúêà listB ñúâïàäà ñ èíäåêñ 0
íà ñïèñúêà listA. Âèæ 4.9 ñëó÷àé (1). Ñåãà ïúðâèÿ èíäåêñ îò listA ñå óâåëè÷àâà
ñ 1. Ñëåäâà âòîðà èòåðàöèÿ êîãàòî èíäåêñ 0 îò ñïèñúêà B ñúâïàäà ñ èíäåêñ 1 íà
ñïèñúêà A. Êàòî èíäåêñ 0 îò listA îòèâà êàòî ïîñëåäåí â listA. Èëè ñïèñúêà listA
èìà öèêëè÷íî ïîâåäåíèå. Âèæ 4.9 ñëó÷àé (2). Òîâà ñå ïîâòàðÿ äîêàòî ïðåìèíåì
ïðåç âñè÷êè èíäåêñè íà listA èëè öèêúëúò ñå ïîâòàðÿ òîëêîâà ïúòè êîëêîòî å
äúëæèíàòà íà ñïèñúêà listA. Âèæ 4.9. Çà âñÿêà ïðîâåðêà - ñëó÷àé îò (1) äî (10)
íà ôèã. 4.9 çàïèñâàìå áðîÿ íà ïîñëåäîâàòåëíèòå ñúâïàäåíèÿ. Îöåíêàòà íà ñïèñúêà
listB ñå äàâà ñúñ ñëåäíàòà ôîðìóëà:

k =
∑

Ratioanglei +
∑

RatioLengthi , (4.7)

êúäåòî

Ratioanglei = (if |(anglei − angleBi)| < fuzz → return1., else0.).
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Ïðè úãëèòå òúðñèì ïúëíî ñúâïàäåíèå. Êàòî Ai å úãúë îò ñïèñúêà listA, à Bi å
ñúîòâåòíèÿ úãúë îò ñïèñúêà listB.

Ñëåä êàòî èìàìå ïúëíî ñúâïàäåíèå íà ñúîòâåòíèòå úãëè Ratioanglei = 1., òîãàâà
ïðèñòúïâàìå êúì îöåíêà íà ñúîòâåòíèòå èì äúëæèíè.

RatioLengthi = (if(lengthAi > lengthBi)→ return(
lengthBi
lengthAi

), else(
lengthAi
lengthBi

) (4.8)

Óñëîâèå 4.8 äàâà êîåôèöèåíòè áëèçêè èëè ðàâíè íà 1., áåç çíà÷åíèå êîÿ äúë-
æèíà å ïî-ãîëÿìà lengthAi èëè lengthBi. Òîâà å òàêà, çàùîòî òúðñèì ïîëèãîíè,
íà êîèòî ñòðàíèòå èì ïî÷òè ñúâïàäàò.

Êàêòî ñå âèæäà îò ôîðìóëà (4.7) ïîëèãîíèòå ñ ïî-ãîëÿì áðîé âúðõîâå ùå èìàò
ïî-ãîëÿìà âåðîÿòíîñò çà ïî-âèñîêè îöåíêè íà ñúâïàäåíèå. Òîâà å äîáðå, çàùîòî
ñëåä èçâàæäàíåòî íà äâàòà ïîëèãîíà A\B ùå ïîëó÷èì ïîëèãîí ñ ïî-ìàëêî âúðõîâå.
Êîåôèöèåíòúò îò ôîðìóëà (4.7) ìîæå äà ñå èçïîëçâà êàòî îöåíêà çà ïîäîáèå èëè
åäíàêâîñò íà ôèãóðè.

Ôèãóðà 4.9: Ñðàâíÿâàíå íà äâà ñïèñúêà.

Ñúñòàâÿìå ñïèñúêà îò îöåíåíè ïîëèãîíè ΠL,evaluate. Ñîðòèðàìå ñïèñúêà ïî íàé-
ãîëÿì áðîé ñúâïàäåíèÿ. Àêî èìàìå ïîâå÷å îò åäèí ïîëèãîí ñ ìàêñèìàëíî ñúâïàäå-
íèå èçáèðàìå ïðîèçâîëåí ïîëèãîí îò òåçè ñ ìàêñèìàëíî ñúâïàäåíèå. Òîçè ïîäõîä
çà îöåíêà íà âõîäÿùèòå ïîëèãîíè èìà åäíî ïðåäèìñòâî è åäèí íåäîñòàòúê. Ïðå-
äèìñòâîòî å, ÷å âõîäÿùèÿò ïîëèãîí ñå îöåíÿâà â êîîðäèíàòèòå, â êîèòî å äåôèíè-
ðàí. Íå å íåîáõîäèìî òîé äà ñå òðàíñëèðà äî âñåêè âðúõ íà ïîëèãîíà çà çàïúëâàíå.
Òàì äà ñå ðîòèðà è ñëåä òîâà äà ñå òúðñè ñúâïàäåíèå íà úãëè è ñòðàíè. Íåäîñòà-
òúêúò å, ÷å íå âèíàãè äàäåíà ñòðàíà îò âõîäÿùèÿ ïîëèãîí ùå ñúâïàäà ñúñ äàäåíà
ñòðàíà îò ïîëèãîíà çà çàïúëâàíå. Îòòàì ùå ñå ïîëó÷è íåòî÷íî îöåíÿâàíå íà äàäå-
íèÿ âõîäÿù ïîëèãîí. Ïðè ïî-ñëîæíè ïîëèãîíè òîçè íåäîñòàòúê ìîæå äà ñå îêàæå
ñúùåñòâåí. Âèæ ôèãóðà 4.10. Ïîëèãîíà Πi = list(v1, v2, v3) ïðè ïðåäñòàâåíèÿ ìåòîä
ùå ïîëó÷è îöåíêà 1, çàùîòî èìàìå åäíî ñúâïàäåíèå íà äâàòà ñïèñúêà îò úãúëè è
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äúëæèíè. Íî àêî ñå ïðèëîæè ìåòîäúò çà îöåíêà íà ìàêñèìàëíî îïèðàíå òîãàâà
ïîëèãîíà Πi = list(v1, v2, v3) ùå ïîëó÷è ïî-âèñîêà îöåíêà òúé êàòî èìà èçâåñòíà
îáùà äúëæèíà ìåæäó ñòðàíèòå íà äâàòà ïîëèãîíà. Â ðåçóëòàò íà êîåòî ùå èìà
ïî-ãîëÿìà âåðîÿòíîñò äà ñå âçåìå êàòî äîáðî ðåøåíèå. Ðàçáèðà ñå ïðè åäèí è ñúùè
ïîëèãîí ∆ ñàìî, ÷å ñ äðóãà ðîòàöèÿ è òðàíñëàöèÿ íà ïîëèãîíà Πi = list(v1, v2, v3)
ìåòîäúò çà ìàêñèìàëíî îïèðàíå ùå äàäå äúëæèíà íà îïèðàíå íóëà, âèæ ôèãóðà
4.11. Çàòîâà â ðàçðàáîòåíèÿ ñîôòóåð ìåòîäà çà ìàêñèìàëíî îïèðàíå ñå ïðèëàãà
ñëåä êàòî ñå íàìåðÿò âàëèäíèòå ðåøåíèÿ (èç÷èñëåíè ñà òî÷íèòå êîîðäèíàòè íà
âõîäÿùèòå ïîëèãîíè). Îñíîâåí íåäîñòàòúê íà òîçè ìåòîä å ñêîðîñòòà çà îöåíêà íà
äàäåí ïîëèãîí. Çà äà èçïîëçâàìå ìåòîäà çà ìàêñèìàëíî îïèðàíå å íåîáõîäèìî äà
ñå ðàçïîëàãà ñúñ çíà÷èòåëíè èç÷èñëèòåëíè ðåñóðñè. Ïðè ïàðàëåëíà îáðàáîòêà íà
äàííèòå è íàëè÷èå íà õàðäóåð ñ ãðàôè÷íè ïðîöåñîðè ìåòîäúò íà ìàêñèìàëíîòî
îïèðàíå å çà ïðåäïî÷èòàíå à ðåàëèçèðàíå, ñïðÿìî ñðàâíÿâàíåòî íà ïîëèãîíèòå ïî
úãëè è äúëæèíè.

Ôèãóðà 4.10: Äúëæèíà íà ñúâïàäå-
íèå (a).

Ôèãóðà 4.11: Äúëæèíà íà ñúâïàäå-
íèå (b).

4.3 Ñòðàòåãèÿ çà èçáîð íà åäíî ðåøåíèå îò âàëèä-

íè ðàçïîëîæåíèÿ.

Íåêà ðàçãëåäàìå äâà ïîëèãîíà. Ïîëèãîíà çà çàïúëâàíå ∆ = list(pt1, pt2, pt3, pt4)
è âõîäÿù ïîëèãîí Πi = list(pt1, pt2, pt3, pt4, pt5, pt6). Âèæ ôèãóðà 4.12. Äåñíèÿò Πi

ïîëèãîí å âõîäÿùèÿ. Ëåâèÿò ïîëèãîí ∆ å ïîëèãîíà çà çàïúëâàíå. Ïîëèãîíà Πi íå
å òðèúãúëíèê! Íà ôèãóðà 4.13 å ïîêàçàíî äîáàâÿíåòî íà ïîäðîáíè òî÷êè ïî ãðà-
íèöàòà íà ïîëèãîíà çà çàïúëâàíå ∆. Òåçè òî÷êè ùå áúäàò îáëàñòè íà ïîñòàâÿíå
íà ïîëèãîíà Πi è ïðîâåðêàòà äàëè ïîëèãîíà Πi å â ïîëèãîíà ∆. Àêî ïðîâåðêàòà
å óäîâëåòâîðåíà, òî çàïèñâàìå òîâà ðåøåíèå êàòî âúçìîæíî. Íà ôèãóðà 4.14 ñà
ïîêàçàíè ÷àñò îò âúçìîæíèòå ðåøåíèÿ. Ðàçðåøåíà å ðîòàöèÿ íà ïîëèãîíà. Îãëåäà-
ëåí îáðàç íå å ïðèëîæåí. Â ñëó÷àÿ èìàìå 112 áðîÿ âàëèäíè ðåøåíèÿ. Âèæ ôèãóðà
4.14.

Îò òåçè 112 âàëèäíè ðåøåíèÿ îöåíÿâàìå òåçè, êîèòî èìàò íàé-ãîëÿìà äîïèð-
íà äúëæèíà ñ ïîëèãîíà ∆ è ðàçñòîÿíèåòî LengthA = distance(pt0, ptM). Íà ôè-
ãóðà 4.15 ñà ïîêàçàíè äâå ðàâíîñòîéíè ðåøåíèÿ êàòî äîïèðíà ïëîù, íî êà÷åñ-
òâåíî ðàçëè÷íè êàòî ìåñòîïîëîæåíèå. Çàòîâà ìåæäó äúëæèíàòà íà îïèðàíå è
äúëæèíàòà LengthA èìà çàâèñèìîñò. Òàçè çàâèñèìîñò å ïðèåòà îò àâòîðà. Ðàç-
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áèðà ñå ìîãàò äà ñå íàïèøàò è äðóãè çàâèñèìîñòè. Îöåíêàòà íà âñÿêî ðåøåíèå
å eval = LengthOfTouch + (2.0 ∗ LengthA). Òÿ äàâà ñå òåæåñò íà ðàçñòîÿíèåòî
îò öåíòúðà íà òåæåñòòà íà ïîëèãîíà äî èçáðàíà òî÷êà îò ïîëèãîíà íà çàïúëâà-
íå. Â ñëó÷àÿ òîâà å òî÷êàòà íàé-äîëó, íàé-âëÿâî. Ìîæå äà ñå èçáåðå äðóãà òî÷êà
áåç çíà÷åíèå äàëè å îò ìíîæåñòâîòî òî÷êè îò ïîëèãîíà çà çàïúëâàíå. Ñëåä êà-
òî ñìå îöåíèëè ðåøåíèÿòà, èçáèðàìå ðåøåíèåòî ñúñ çåëåíèÿ êîíòóð íà ïîëèãîíà.
Èçâàæäàìå ∆ \ Πi. Âèæ ôèãóðà 4.16.

Ôèãóðà 4.12: Ïîëèãîíè ∆ è Πi.

Ôèãóðà 4.13:
Äîáÿâÿíå íà òî÷êè
â ∆.

.
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Ôèãóðà 4.14:
Âàëèäíè ðåøåíèÿ.

Ôèãóðà 4.15:
Ïîëèãîíè ∆ è Πi.

Ôèãóðà 4.16: ∆ \ Πi

Ñëåä êàòî ñìå èçáðàëè ïúðâî ðåøåíèå ïðèñòúïâàìå êúì èçáîð íà âòîðî. Èç-
áîðà íà âõîäÿù ïîëèãîí ñòàâà ïî ïðîöåäóðàòà îïèñíà â òî÷êà 4.2. Òúé êàòî öåëòà
íè å ìàêñèìàëíî óïëúòíÿâàíå íà ðåøåíèÿòà òî èçáîðà íà âòîðîòî ðåøåíèå òðÿá-
âà äà ñå òúðñè ïî êîíòóðà íà âå÷å íàìåðåíèòå ðåøåíèÿ. Â ñëó÷àÿ èìàìå åäíî
íàìåðåíî ðåøåíèå. Âèæ ÷åðâåíàòà ïóíêòèðíà ëèíèÿ íà ôèãóðà 4.17. Âàëèäíèòå
ðåøåíèÿ ñà 11 áðîÿ. Äàäåíè ñà íà ôèãóðà 4.18. Íà òîçè åòàï ñå ïðèëàãà éåðàðõè÷-
íî îöåíÿâàíå íà ðåøåíèÿòà. Îêîëî èçáðàíèòå ïîëèãîíè ïîñòðîÿâàìå ïðàâîúãúëåí
êîíòóð. Ùå ãî íàðå÷åì box. Ïúðâî ùå òúðñèì ðåøåíèÿ, êîèòî âëèçàò â box îò
âàëèäíèòå ðåøåíèÿ, àêî íå íàìåðèì òàêèâà èçïîëçâàìå çà îöåíêà âñè÷êè âàëèä-
íè ðåøåíèÿ. Îöåíÿâàíåòî íà ðåøåíèÿòà âúòðå â box ñúùî ñòàâà ïî ôîðìóëàòà:
eval = LengthOfTouch+ (2.0 ∗ LengthA). Âèæ ôèãóðà 4.19. Èçáðàíîòî ðåøåíèå å
ïîêàçàíî íà ôèãóðà 4.20. òóê òðÿáâà äà ñå îòáåëåæè, ÷å òàçè ïðîöåäóðà çà èçáîð
íà ðåøåíèÿ ñëåä ïúðâîòî òðÿáâà äà îáõîäè âñè÷êè âõîäÿùè ïîëèãîíè è òîãàâà äà
ñå âçåìå òîâà ñ íàé-âèñîêà îöåíêà. Â ñîôòóåðà ðàçðàáîòåí îò àâòîðà òîâà îáõîæ-
äàíå íå ñå ïðàâè ïîðàäè ëèïñàòà íà èç÷èñëèòåëåí ðåñóðñ, íî ïðåäëîæåíèÿ ìåòîä
íå å îãðàíè÷åí â òàçè ïîñîêà. Ïðè íàëè÷èå íà äîñòàòú÷íî ìîùåí õàðäóåð ïëþñ
ãðàôè÷íè ïðîöåñîðè àëãîðèòúìà ùå äàäå ìíîãî áëèçêè ðåçóëòàòè äî ãëîáàëíèÿ
îïòèìóì.
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Ôèãóðà 4.17:
Îáëàñò íà
òúðñåíå.

Ôèãóðà 4.18:
Âàëèäíè ðåøåíèÿ.

Ôèãóðà 4.19: box
çà òúðñåíå.

Ôèãóðà 4.20:
Èçáðàíî ðå-

øåíèå.

Ñëåä èçðÿçâàíåòî íà äâàòà ïîëèãîíà ñå ïîëó÷àâà íîâèÿ êîíòóð. Âèæ ôèãóðà
4.21 ÷åðâåíèÿ ïóíêòèð. Òîçè êîíòóð ùå ïîñëóæè êàòî êîíòóð íà çàïúëâàíå çà
ñëåäâàùèòå ïîëèãîíè. Êàêòî ñå çàáåëÿçâà íîâè êîíòóð íå ñëåäâà íàïúëíî ñòàðèÿ.
Âèæ çàùðèõîâàíàòà îáëàñò íà ôèãóðà 4.21. Íîâèÿ êîíòóð öåëåíàñî÷åío å ðåäó-
öèðàí. Çà ïîâå÷å èíôîðìàöèÿ çà íà÷èíà íà ðåäóöèðàíå íà êîíòóðà âèæ òî÷êà
2.8.

ratioGlobal =
Abox
AΠL

≤ 1.0 (4.9)
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Ôèãóðà 4.21:
Ðåäóöèðàí ïîëè-
ãîí çà çàïúëâàíå.

Ôèãóðà 4.22: box íà ïîäðåäåíèòå ïëàíêè.

Íà ôèãóðà 4.22 ñúñ ñèí ïóíêòèð å èç÷åðòàí box öëåä ðôàçïîëàãàíåòî íà ÷å-
òèðè åäíàêâè ïëàíêè. Ôèãóðà 4.22 (a) èçîáðàçÿâà ïîäðåæäàíå íà ïëàíêèòå áåç
éåðàðõè÷íî èçáèðàíå îò âàëèäíèòå ðåøåíèÿ. Âèæäà ñå, ÷å éåðàðõè÷íîòî èçáèðàíå
äàâà çíà÷èòåëíî ïî-äîáúð ðåçóëòàò îò êîëêîòî ïðîèçâîëíî òúðñåíå îò âàëèäíèòå
ðåøåíèÿ. Äàæå è äà å ïðèëîæåí êðèòåðèÿ çà minY ïîäðåäáàòà íà ïëàíêèòå ùå
áúäå êàêòî íà ôèãóðà 4.22 (a).

Ñòðàòåãèÿòà ñå ïîâòàðÿ äîêàòî ñå èç÷åðïÿò (èçáåðàò) âñè÷êè âõîäÿùè ïëàíêè.
Ñëåä òîâà íà âñè÷êè ïîäðåäåíè ïëàíêè ñå èç÷èñëÿâà box. Ñëåä òîâà ñå èç÷èñëÿâà
ratioGlobal. Áðîÿ íà èòåðàöèèòå ñå ïîâòàðÿ äîêàòî ñå äîñòèãíå îïðåäåëåíî ratioGlobal,
íî íå ïîâå÷å îò äàäåíî âðåìå. Òåçè ïàðàìåòðè çàâèñÿò îò ïîòðåáèòåëÿ. Çàâèñè
äàëè ìàòåðèàëúò, îò êîèòî ùå ñå ðåæå å ñêúï è äî êîëêî ïîòðåáèòåëÿò ðàçïîëàãà
ñ õàðäóåðåí ðåñóðñ çà èç÷èñëåíèå íà çàäà÷àòà.
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4.4 Íàìèðàíå íà åäíî âúçìîæíî ðàçïîëîæåíèå íà

ïëàíêà â ïîëèãîíà çà çàïúëâàíå.

Íàìèðàíåòî íà åäíî âúçìîæíî ðàçïîëàãàíå íà ïëàíêèòå (ïðåäñòàâÿíè êàòî
ïîëèãîíè) ñòàâà ÷ðåç ïîñòàâÿíå íà âõîäÿù ïîëèãîí â ïîëèãîíà çà çàïúëâàíå è ïðè-
ëàãàíå íà ôóíêöèÿòà èçâàæäàíå íà äâà ïîëèãîíà. Ôóíêöèÿòà å îïèñàíà ïî-äîëó.
Â çàâèñèìîñò îò èçèñêâàíåòî íà êîíêðåòíèÿ ñëó÷àé ìîæå äà ïîñòðîèì ïðîèçâîä-
íè ïîëèãîíè îò âõîäÿùèÿ ïîëèãîí ÷åñòî ñ ðàçðåøåíèå çà ïðèëàãàíå íà ðîòàöèÿ è
îãëåäàëíà ñèìåòðèÿ. Âèæ ôèãóðè îò 4.23 äî 4.29.

Ôèãóðà 4.23: Ðîòàöèÿ 1. Ôèãóðà 4.24: Ðîòàöèÿ 2. Ôèãóðà 4.25: Ðîòàöèÿ 3.

Ôèãóðà 4.26: Ðîòàöèÿ 4 Ôèãóðà 4.27: Ðîòàöèÿ 5 Ôèãóðà 4.28: Ðîòàöèÿ 6

Ôèãóðà 4.29: Ðîòàöèÿ 7

Áðîÿò íà ðîòàöèèòå, íà êîèòî ìîæåì äà ðîòèðàìå äàäåíèÿ ïîëèãîí å ïðîèç-
âîëåí. Êîëêîòî ïîâå÷å úãëè èìàìå â ñïèñúêà çà ðîòèðàíå òîëêîâà å ïî-ãîëÿìà
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âåðîÿòíîñòòà äà ïîëó÷èì âúçìîæíî ðåøåíèå. Ñ öåë äà îãðàíè÷èì ïðîèçâîëíîòî
ðîòèðàíå íà ïîëèãîíà áåç äà èìà êà÷åñòâåíî ðåøåíèå (ïîëèãîíà äà áúäå â ïîëè-
ãîíà íà çàïúëâàíå) å íåîáõîäèìî äà èçáåðåì ïîäõîäÿùè úãëè íà ðîòèðàíå. Êàòî
íà÷àëî ìîãàò äà ñå âçåìàò úãëèòå íà ñåãìåíòèòå íà âõîäÿøèÿ ïîëèãîí ñ àáñöèñ-
íàòà îñ X. Ñëåä òîâà ìîãàò äà ñå äîáàâÿò òî÷íèòå úãëè (0; 0.5π; π; 1.5π). Äðóãèòå
äîïúëíèòåëíè úãëè, êîèòî ñå äîáàâÿò êúì ñïèñúêà ñ úãëèòå ñà äàäåíè íà ôèãóðà
4.30.

Ôèãóðà 4.30: Ïîäðàâíÿâàíå íà úãúëè

Òðàíñëèðàìå òåêóùèÿ âðúõ ptj îò äàäåíèÿ ïîëèãîí äî òåêóùèÿ âðúõ pti îò
ïîëèãîíà çàïúëâàíå. Âçèìàìå ïðåäèøíèÿ è ñëåäâàùèÿ âðúõ îò ñúîòâåòíèÿ ïîëè-
ãîí. Â ñëó÷àÿ èìàìå äâà ñïèñúêà: list = (pti−1, pti, pti+1) è list = (ptj−1, ptj, ptj+1).
Èç÷èñëÿâàìå úãëèòå ìåæäó ñëåäíèòå âúðõîâå:

1. α1 = (3PointAlglepti−1, pti, ptj+1) ;

2. α2 = (3PointAlglepti−1, pti, ptj−1) ;

3. α3 = (3PointAlglepti+1, pti, ptj−1) ;

4. α4 = (3PointAlglepti+1, pti, ptj+1) ;

Êàêòî è òåõíèòå äîïúëíåíèÿ äî 2.0π:

1. α5 = (2.0π − α1) ;

2. α6 = (2.0π − α2) ;

3. α7 = (2.0π − α3) ;

4. α8 = (2.0π − α4) ;

Êàêòî è ïðîòèâîïîëîæíèòå èì ïîñîêè:
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1. α9 = −α1 ;

2. α10 = −α2 ;

3. α11 = −α3 ;

4. α12 = −α4 ;

5. α13 = −α5 ;

6. α14 = −α6 ;

7. α15 = −α7 ;

8. α16 = −α8 ;

Òàêà êúì ñïèñúêà îò úãëè äîáàâÿìå è òåçè 16 áðîÿ. Òóê ìîæå çàäà÷àòà äà ñå
ðàçøèðè êàòî ñå äîáàâÿò úãëè áëèçêè äî òåçè 16 úãúëà. Ïðèìåðíî úãëè ñ ðàçëèêà
îò äàäåíèÿ úãúë αi = αi± 0.01 rad. Òîâà ñå ïðàâè ñ öåë äà ñå èçáåãíå ïðîáëåìà ñ
òî÷íîñòòà íà èç÷èñëåíèå íà êîîðäèíàòèòå íà òî÷êèòå. Ïðåäè äà çàïî÷íåì ðîòèðà-
íåòî íà äàäåíèÿ ïîëèãîí å íåîáõîäèìî êîîðäèíàòèòå íà äâàòà ïîëèãîíà - äàäåíèÿò
è ïîëèãîíà çà çàïúëâàíå, äà ñå ïðåâúðíàò â ñòðèíãîâå ñëåä òîâà äà ñå "èçðåæàò"äî
÷åòâúðòèÿ çíàê ñëåä çàïåòàÿòà è ñëåä òîâà äà ñ å ïðåâúðíàò âúâ ôîðìàò float.

Àêî å íåîáõîäèìî è îãëåäàíî ïðèëàãàíå íà âõîäÿùèÿ ïîëèãîí, òî áðîÿò íà äî-
ïúëíèòåëíèòå ïîëèãîíè ùå ñå óâåëè÷è. Íÿêîè ñúñòîÿíèÿ íà ðîòàöèÿ ùå áúäàò
íàïúëíî èäåíòè÷íè êàòî ãåîìåòðèÿ, íî ñðàâíÿâàíåòî èì ñ öåë äà ñå ôèëòðèðàò
åäíàêâèòå ñúñòîÿíèÿ å ñêúïà îïåðàöèÿ. Ñëåä êàòî å ñúñòàâåí ñïèñúêúò îò âúçìîæ-
íèòå úãëè íà ïîëèãîíà çàïî÷âàìå äà íàíàñÿìå âñåêè åäèí ïîëèãîí â ïîëèãîíà çà
çàïúëâàíå. Ïðèëàãàíåòî òðÿáâà äà ñå èçâúðøè êàòî âñåêè åäèí âðúõ îò âõîäÿùèÿ
ïîëèãîí ñå ïðèðàâíè êúì òåêóùèÿ âðúõ îò ïîëèãîíà çà çàïúëâàíå. Âèæ ôèãóðè
îò 4.31 äî 4.37

Ôèãóðà 4.31: v0 ≡ p7 Ôèãóðà 4.32: v1 ≡ p7 Ôèãóðà 4.33: v2 ≡ p7

Ïðîâåðêàòà äàëè äàäåí ïîëèãîí ñå ñúäúðæà â äðóã ìîæå äà ñòaíå ïî äâà íà-
÷èíà:

1. Ïðîâåðêà çà âñåêè åäèí âúçåë äàëè å â ïîëèãîíà çà çàïúëâàíå. Òàçè ïðîâåðêà
å äîáðå äà ñòàíå ñ öèêúë while, àêî òåêóùàòà òåñòâàíà òî÷êà å èçâúí êîíòóðà
ðåøåíèåòî îòïàäà, áåç äà ïðîäúëæàâà íàòàòúê;

2. Ïðîâåðêà äàëè èìà òðèâèàëíî ïðåñè÷àíå íà äâàòà ïîëèãîíà. Àêî èìà ïðåñè-
÷àíå, òî ðåøåíèåòî îòïàäà, èíà÷å � ñå ïðèåìà.
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Ôèãóðà 4.34: v3 ≡ p7 Ôèãóðà 4.35: v4 ≡ p7

Ôèãóðà 4.36: v5 ≡ p7 Ôèãóðà 4.37: v6 ≡ p7

Ñïîðåä àâòîðà ïðè ðàçëè÷íèòå òåñòîâå çà ìíîæåñòâî ïîëèãîíè ïúðâàòà ïðî-
âåðêà å ïî-áúðçà. Àêî ñà ðàçðåøåíè ðîòàöèè è îãëåäàëíî ñèìåòðèÿ è âõîäÿùèÿ
ïîëèãîí èìà n íà áðîé âúðõîâå íà ïîëèãîíà çà çàïúëâàíå èìà n íà áðîé âúðõî-
âå, òî ñëîæíîñòòà â îáùèÿ ñëó÷àé çà åäèí ïîëèãîí ùå áúäå O(2n2). Ïðè íÿêîè
êðèòåðèè ìèíèìàëíàòà ñëîæíîñò ùå áúäå O(n log n).

Àêî ïúðâèÿò êðèòåðèé çà îïòèìàëíî ðåøåíèå å minY , òî ìîæå äà ñå ïðîâåðè
ñàìî âúðõà íà ïîëèãîíà P ñ íàé-ìàëêà îðäèíàòà (â ñëó÷àÿ p7). Íî íàé-äîáðå å äà
ñå íàïðàâè çà âñè÷êè âúðõîâå íà ïîëèãîíà çà çàïúëâàíå P . Äðóã êðèòåðèé çà èçáîð
íà ðåøåíèå å êîãàòî ïðè èçðÿçâàíåòî íà äâàòà ïîëèãîíà ñå ïîëó÷è ãëàäêà ôèãóðà.
Êðèòåðèÿò çà ãëàäêà ôèãóðà ùå áúäå ìèíèìàëåí áðîè íà âúðõîâåòå ñëåä èçðÿç-
âàíå íà äàäåíèÿ ïîëèãîí îò ïîëèãîíà çà çàïúëâàíå. Âúçìîæíà å è êîìáèíàöèÿ çà
êðèòåðèèòå. Íà èçáðàíèòå âàëèäíè ðåøåíèÿ çà minY , ùå ñå ïðèëîæè êðèòåðèÿ çà
ìèíèìàëåí áðîé íà âúðõîâåòå ñëåä èçðÿçâàíåòî èì ñ ïîëèãîíà çà çàïúëâàíå.

Ïðè íàëè÷èå íà ìíîãîÿäðåí ïðîöåñîð è åçèêà íà êîèòî ñå ïèøå ïðèëîæåíèåòî
ïîçâîëÿâàò ïàðàëåëíè èç÷èñëåíèÿ ðåøåíèÿòà îò ôèãóðà 4.31 äî ôèãóðà 4.37 ìîãàò
äà áúäàò ðåàëèçèðàíè êàòî ïàðàëåëíè çàäà÷è. Ïàðàëåëíèòå èç÷èñëåíèÿ ìîãàò äà
ñå íàïðàâÿò è çà îñòàíàëèòå âúçìîæíè ñúñòîÿíèÿ íà âõîäÿùèÿ ïîëèãîí. Ïðîâåð-
êèòå ñâúðçàíè ñ ïîëèãîíèòå ïîêàçàíè íà ôèãóðè 4.31 - 4.37 ìîãàò äà ñå íàïðàâÿò
íåçàâèñèìî åäíà îò äðóãà. Èëè ðåøåíèåòî íà âñÿêà åäíà çàäà÷à îò ôèãóðè 4.31 äî
4.37 íå çàâèñÿò åäíà îò äðóãà è ìîãàò äà ñå èç÷èñëÿò ïàðàëåëíî.
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Ôèãóðà 4.38: Îãëåäàëåí îáðàç íà ïîëèãîí
Íà ôèãóðà 4.38 äåñíèÿ ïîëèãîí å îãëåäàëåí (ãåíåðèðàí), à ëåâèÿ âõîäÿù. Àë-

ãîðèòúìúò ñå ïîâòàðÿ çà ãåíåðèðàíèÿ îãëåäàëåí îáðàç íà âõîäÿùèÿ ïîëèãîí. Çà
îãëåäàëíèÿ ïîëèãîí ñà âàëèäíè âñè÷êè ãåíåðèðàíè úãëè íà ðîòàöèÿ. Âèæ ôèãóðè
îò 4.23 äî 4.29 è ôèãóðà 4.30.

4.5 Ïðåìàõâàíå íà ðåàëíàòà ôèðà ïðè 2D ðàçêðîÿ.

Çà èçðÿçâàíåòî íà ôèãóðèòå ñå èçïîëçâà ðåæåù èíñòðóìåíò ñ îïðåäåëåíà
õàðàêåðèñòèêà íà ðÿçàíåòî. Ïî òàçè ïðî÷èíà òðÿáâà äà ñå îñèãóðè ðàçñòîÿíèå
ìåæäó ïîëèãîíèòå. Âúâåæäàìå ïàðàìåòúðà cutW çà øèðèíà íà ôóãàòà (íîæà)
ìåæäó ïîëèãîíèòå. Âèæ ôèãóðà 4.39.

Ôèãóðà 4.39: Øèðèíà íà ôóãàòà ìåæäó ïîëèãîíèòå
Òîçè ïðîáëåì å ðåøåí êàòî âõîäÿùèòå ïîëèãîíè ñà ðàçøèðåíè ñ èâèöà ñ øè-

ðèíà 0.5cutW è âñåêè åäèí ñåãìåíò å îòìåñòåí èçâúí ïîëèãîíà ñ 0.5cutW . Ïðàâè
ñå åäíà "îáâèâêà� íà âõîäÿùèÿ ïîëèãîí. Òàçè îáâèâêà å ïðåäñòàâåíà ñ ïóíêòèðíà
ëèíèÿ íà ôèãóðà 4.39. Òîçè ïàðàìåòúð å åäèí è ñúù çà âñåêè ïîëèãîí è çà âñÿêî
åäíî ðàçïîëîæåíèå íà âñåêè åäèí ïîëèãîí. Çàòîâà ôîðìóëà 4.4 ùå äàäå îòíîñèòåë-
íî òî÷åí êðèòåðèé çà èçáîð íà ðåøåíèå. Îòíîñèòåëåí å çàòîâà çàùîòî íèå ðàáîòèì
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ñ 0, 5cutW , à òàì êúäåòî èìà ñåãìåíò, êîèòî íå ãðàíè÷è ñ äðóã ñåãìåíò òðÿáâà äà ñå
èçïîëçâà øèðèíà íà ôóãàòà 1.0cutW . Âèæ õîðèçîíòàëíàòà ùðèõîâêà íà ôèã. 4.39.
Òîçè ïîäõîä ùå ïîäðåäè ïîëèãîíèòå áåç êîëèçèè (ïðåçàñòúïâàíå). Ïðè èç÷èñëÿâà-
íå íà ðåàëíèÿ îòïàäúê ìåòîäúò ùå äàäå ïî-ãîëåìè îñòàòúöè, à òå ðåàëíî ùå áúäàò
ïî-ìàëêè. Òîçè êîìïðîìèñ å äîïóñòèì, çàùîòî øèðèíàòà íà íîæà (ôóãàòà) å ìíîãî
ìàëêà â ñðàâíåíèå ñ î÷àêâàíèòå âõîäÿùè ïîëèãîíè. Çàãóáàòà íà òî÷íîñò ùå áúäå
ìàëêà. Ïå÷àëáàòà å áúðçàòà íàïðàâà íà îáâèâêàòà îêîëî ïîëèãîíèòå è áúðçèòå
ïðîâåðêè çà çàñòúïâàíå íà ïîëèãîíèòå. Â ñëó÷àé íà ìàëêî ãàáàðèòíè åëåìåíòè è
øèðîê íîæ íà ðÿçàíå â àëãîðèòúìà ìîæå äà ñå âúâåäå ïðîâåðêà äàëè äàäåí ñåã-
ìåíò íå ãðàíè÷íè ñ äðóã ñåãìåíò îò âå÷å ïîäðåäåíèòå ïîëèãîíè. Ïðîáëåìúò ìîæå
äà ñå ðåøè êàêòî å ïîêàçàí íà ôèãóðà 4.40.

Ôèãóðà 4.40: Øèðèíà íà ôóãà ïðè ìàëêè ïîëèãîíè
Àêî èñêàìå äà ïðåìåñòèì ñåãìåíò ea îò ôèãóðà 4.40 íà ðàçñòîÿíèå cutW òî

òðÿáâà íàìåðèì ïåðïåíäèêóëÿðíà òî÷êà íà ñåãìåíòà ea â ñëó÷àÿ ptj, ñúùîòî äà ñå
ïîâòîðè è çà òî÷êà pti+1. Ñëåä êàòî ñìå íàìåðèëè òî÷êèòå ptk è ptj ïðîâåðÿâàìå
áúäåùèÿ ñåãìåíò eb ïðåñè÷àëè ñå ñ âå÷å ïîäðåäåíèòå ïîëèãîíè, àêî íå òî ìîæåì
ëîêàëíî äà èçìåñòèì îáâèâêàòà íà âõîäÿùèÿ ïîëèãîí. Òîâà èçìåñòâàíå âàæè ñàìî
çà òàçè êîìáèíàöèÿ îò ïîäðåæäàíå íà ïîëèãîíèòå. Òîâà èçìåñòâàíå íà îáâèâêàòà
íà ïîëèãîíà íÿìà äà äîâåäå äî ïî-äîáðà îïòèìèçàöèÿòà íà ïîëèãîíèòå. Ùå èç÷èñ-
ëè òî÷íî êîëêî å ðåàëíàòà ôèðà. Îáùàòà ôèðà (ðåàëíà + èçðÿçàíà) ìîæå äà ñå
èç÷èñëè êàòî ðàçëèêà ìåæäó ñóìàòà íà ðåàëíèòå ïëîùè íà âõîäÿùèòå ïîëèãîíè
è ïëîùòà íà çàïúëíåíèÿ êîíòóð.

waste = AP −
n∑
i=1

F ′i (4.10)
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4.6 Ðåçóëòàòè ïðè 2D ðàçêðîé. Ïðèìåðè.

Ïðèìåðè çà ðàçêðîåíè ïëàíêè îò ðåàëåí ñòðîèòåëåí îáåêò.

Ôèãóðà 4.41: 2D ðàç-
êðîé 1

Ôèãóðà 4.42: 2D ðàçêðîé 2

Ôèãóðà 4.43: 2D ðàç-
êðîé 3.

Ôèãóðà 4.44: 2D ðàç-
êðîé 4.

Ôèãóðè 4.41, 4.42, 4.43 è 4.44 èëþñòðèðàò íÿêîè ïðèìåðè íà ïîëó÷åíèÿ ðàç-
êðîé, êîéòî å ðåçóëòàò îò ðàáîòàòà íà ðàçðàáîòåíàòà â äèñåðòàöèÿòà ñîôòóåðíà
èç÷èñëèòåëíà ñðåäà.

Â ñëåäâàùèòå ñòðàíèöè ùå èëþñòðèðàìå ðàçêðîÿâàíå íà ñëåäíèòå âõîäÿùè
ïîëèãîíè (ïëàíêè). Ïðèìåðèòå ñà âçåòè îò ðåàëåí ñòðîèòåëåí îáåêò.
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Ôèãóðà 4.45: Âõîäÿùè ïîëèãîíè.

Ïîëèãîíúò çà çàïúëâàíå ùå áúäå ñòàíäàðòåí ïðàâîúãúëåí ëèñò ñúñ øèðî÷èíà
1500ìì. Çà âõîäÿùèòå ïîëèãîíè ùå ïîêàæåì ðåçóëòàòè ñ êîíòóðíàòà ëèíèÿ íà
ïîëèãîíà îòìåñòåíà ñúñ øèðî÷èíàòà íà íîæà. Øèðèíà íà íîæà 5ìì. Ðàçìåðèòå íà
ïëàíêèòå ñà â ìèëèìåòðè. Ïðåäè äà çàïî÷íåì èç÷èñëåíèå íà âõîäÿùèòå ïîëèãîíè
òå ìèíàâàò ïðåç ïðåïðîöåñîðíà îáðàáîòêà, êîÿòî âêëþ÷âà:

1. Ñîðòèðàíå íà ïëàíêèòå ïî äåáåëèíà;
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2. Ïðî÷èòàíå íà áðîéêàòà èì;

3. Íàìèðàíå íà êîíòóðà íà ïëàíêèòå.

Ôóíêöèÿòà íàìèðàíå íà êîíòóðà íà ïëàíêèòå å íåîáõîäèìà òúé êàòî îò CAD
ñèñòåìàòà êîíòóðà èì ñå èç÷åðòàâàò êàòî îòäåëíè ñåãìåíòè listi = (pt0, pt1), òúé
êàòî òå ñà ïðîåêöèè îò 3D ìîäåë íà ïëàíêàòà. Òàçè îáðàáîòêà íà êîíòóðèòå ñïåñ-
òÿâà ìíîãî ÷îâåøêà ðàáîòà çà èç÷åðòàâàíå òî èì êàòî PolyLine. Ïîëèëèíèÿòà
(PolyLine) â CAD ñèñòåìàòà å öèêëè÷åí ñïèñúê îò òî÷êè, ñòðîãî ïîäðåäåí. Äî-
êàòî èç÷åðòàíàòà ïëàíêà ÷ðåç ñïèñúê îò ñåãìåíòè íå å ñòðîãî ïîäðåäåí è êðàÿ
íà åäèíèÿ ñåãìåíò ìîæå äà íå îòãîâàðÿ çà íà÷àëîòî íà ñëåäâàùèÿ ñåãìåíò. Âèæ
ôèãóðà 4.46.

Ôèãóðà 4.46: Âõîäÿù ïîëèãîí: ñúñòàâíè ñåãìåíòè

.

Äà âçåìåì ñåãìåíò e0 = list(pt1, pt0) è ñåãìåíò e1 = list(pt0, pt1). Òîâà, ÷å
èìàò ïîñëåäîâàòåëíè èíäåêñè íå ãè ïðàâè ïîñëåäîâàòåëíè â ÷åðòåæà. Ñëåäîâà-
òåëíî òðÿáâà äà ñå íàìåðè ñúñåäíèÿ ñåãìåíò íà ñåãìåíò e0. Òå ìîãàò äà áúäàò
äâà íà áðîé. Â ñëó÷àÿ òîâà ñà ñåãìåíòè e3 = list(pt1, pt0) è e4 = list(pt0, pt1).
Ñòðîãî ïîäðåäåíèÿò ñïèñúê ïðè ëèíåéíèòå ñåãìåíòè íå å çàäúëæèòåëåí. Èëè
list1(pt0, pt1) = list1(pt1, pt0). Ñëåäîâàòåëíî àêî âçåìåì pt1 îò ñåãìåíò e0, àëãîðè-
òúìà èçáèðà êîé ñåãìåíò å ñëåäâàùèÿ è îò ñïèñúêà list(pt1, pt0) èçáèðà ïðàâèëíàòà
òî÷êà. Òàêà ñå ïîëó÷àâà çàòâîðåí êîíòóð è âå÷å ìîæå äà ðàáîòèì ñúñ ñïèñúê îò
ïîñëåäîâàòåëíî íàðåäåíè òî÷êè, êîèòî íå ñå ñàìîïðåñè÷àò! Òàçè ïðîöåäóðà ñòàâà
àâòîìàòè÷íî ñ ðàçðàáîòåíèÿ ñîôòóåð îò àâòîðà. Çà òåñòâàíå íà àëãîðèòúìà ùå òåñ-
òâàìå ñ äâà ïîëèãîíà çà âñÿêà âõîäÿùà ïëàíêà. Åäèíèÿò å îòìåñòåí ñ äåáåëèíàòà
íà íîæà îò îñíîâíèÿ êîíòóð, à äðóãèÿ ùå áúäå box íà ïîëèãîíà. Èç÷èñëåíèÿòà ùå
ñå èçïúëíÿâàò íà íàñòîëåí êîìïþòúð ñ îïåðàöèîííà ñèñòåìà Windows ®10 Pro,
x64. Ïðîöåñîð Intel ®Core (TM) i5-9500@3.0 GHz. Èçïîëçâàíè ïðîöåñîðè åäèí.
Òèï íà ïðîöåñîðà CPU.
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Ôèãóðà 4.47: Âõîäÿùè ïëàíêè

Ïðèìåð 1: Ïàðàìåòðè íà íàñòðîéêàòà çà ðÿçàíå îò ëèñò ñ äåáåëèíà 8 íà ïëàíêà
#46, è 12 áðîÿ ïëàíêà #5. Îò ëèñò ñ äåáåëèíà 12 íà 6 áðîÿ âõîäÿùà ïëàíêà #12
è 2 áðîÿ ïëàíêè #31. Âèæ ôèãóðà 4.47:

Êîíòóð Îãëåäàëåí îáðàç Ðîòàöèÿ Ïîäðîáíè òî÷êè
box Íå Íå Íå
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Ôèãóðà 4.48: Ðåçóëòàòè 1

Ïðèìåð 2: Ñúùèòå ïëàíêè îò ôèãóðà 4.48. Ïðè ñëåäíèòå ïàðàìåòðè:

Êîíòóð Îãëåäàëåí îáðàç Ðîòàöèÿ Ïîäðîáíè òî÷êè
box Íå Íå Äà: èíòåðâàëèòå ñå äåëÿò list(555)
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Ôèãóðà 4.49: Ðåçóëòàòè 2

Ïðèìåð 3: Ñúùèòå ïëàíêè îò ôèãóðà 4.47, ïðè ñëåäíèòå ïàðàìåòðè:

Êîíòóð Îãëåäàëåí îáðàç Ðîòàöèÿ Ïîäðîáíè òî÷êè
box Íå Äà Äà: èíòåðâàëèòå ñå äåëÿò list(535)
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Ôèãóðà 4.50: Ðåçóëòàòè 3

Îãëåäàëåí îáðàç íà ïëàíêè, êîéòî ñà ñ êîíòóð box íÿìà ñìèñúë äà ñå ïðàâè.
Îáîáùåíè äàííè.
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Òàáëèöà 4.1: Îáîáùåíè ðåçóëòàòè ñ êîíòóð box.
Âêëþ÷åíè ïàðàìåòðè Äåáåëèíè Áðîé ïëàíêè Ratio Âðåìå [s]

1 2 3 4 5

Mirror:No, Rortate:No, Intervals:No 8mm 13 0.40 3
Mirror:No, Rortate:No, Intervals:No 10mm N/A N/A N/A
Mirror:No, Rortate:No, Intervals:No 12mm 10 0.69 3

Mirror:No, Rortate:No, Intervals:list(535) 8mm 13 0,46 82
Mirror:No, Rortate:No, Intervals:list(535) 10mm N/A N/A N/A
Mirror:No, Rortate:No, Intervals:list(535) 12mm 10 0,69 70

Mirror:No, Rortate:Yes, Intervals:list(535) 8mm 13 0,43 166
Mirror:No, Rortate:Yes, Intervals:list(535) 10mm 10 0,98 64
Mirror:No, Rortate:Yes, Intervals:list(535) 12mm 10 0,58 114

N/A - îçíà÷àâà, ÷å íå å íàìåðåíî ðåøåíèå çà äàäåíèÿ ëèñò çà çàïúëâàíå.
Âèæäà ñå, ÷å ïðè óâåëè÷àâàíå íà ïàðàìåòðèòå íÿêîé ðåøåíèÿ ñå ïîäîáðÿâàò, à

ïðè èçêëþ÷åíè ïàðàìåòðè íÿêîè ïëàíêè íÿìàò ðåøåíèå â òîçè ëèñò çà çàïúëâàíå.
Âèæäà ñå, ÷å Ratio çà âñè÷êè ïëàíêè (áåç çíà÷åíèå îò äåáåëèíàòà) å îòíîñèòåë-
íî åäíàêâî äîêàòî âðåìåòî íàðàñòâà ñ ãåîìåòðè÷íà ïðîãðåñèÿ. Òîâà îçíà÷àâà, ÷å
â çàâèñèìîñò îò öåíàòà íà ìàòåðèàëà, ïîòðåáèòåëÿò ùå òðÿáâà äà ïðàâè áàëàíñ
ìåæäó Ratio è âðåìå.
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Ïðèìåð 4: Ñúùèòå ïëàíêè îò ôèãóðà 4.47. Ïðè ñëåäíèòå ïàðàìåòðè:

Êîíòóð Îãëåäàëåí îáðàç Ðîòàöèÿ Ïîäðîáíè òî÷êè
Offset Íå Äà Íå

Ôèãóðà 4.51: Ðåçóëòàòè 4
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Ïðèìåð 5: Ñúùèòå ïëàíêè îò ôèãóðà 4.47. Ïðè ñëåäíèòå ïàðàìåòðè:

Êîíòóð Îãëåäàëåí îáðàç Ðîòàöèÿ Ïîäðîáíè òî÷êè
Offset Äà Äà Íå

Ôèãóðà 4.52: Ðåçóëòàòè 5
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Ïðèìåð 6: Ñúùèòå ïëàíêè îò ôèãóðà 4.47. Ïðè ñëåäíèòå ïàðàìåòðè:

Êîíòóð Îãëåäàëåí îáðàç Ðîòàöèÿ Ïîäðîáíè òî÷êè
Offset Íå Äà Äà: èíòåðâàëèòå ñå äåëÿò list(535)

Ôèãóðà 4.53: Ðåçóëòàòè 6
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Ïðèìåð 7: Ñúùèòå ïëàíêè îò ôèãóðà 4.47. Ïðè ñëåäíèòå ïàðàìåòðè:

Êîíòóð Îãëåäàëåí îáðàç Ðîòàöèÿ Ïîäðîáíè òî÷êè
Offset Äà Äà Äà: èíòåðâàëèòå ñå äåëÿò list(511)

Ôèãóðà 4.54: Ðåçóëòàòè 7
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Òàáëèöà 4.2: Îáîáùåíè ðåçóëòàòè ñ êîíòóð Offset.
Âêëþ÷åíè ïàðàìåòðè Äåáåëèíè Áðîé ïëàíêè Ratio Âðåìå [s]

1 2 3 4 5

Mirror:No, Rortate:Yes, Intervals:No 8mm 13 0.81 30
Mirror:No, Rortate:Yes, Intervals:No 10mm 10 0.98 12
Mirror:No, Rortate:Yes, Intervals:No 12mm 10 0.49 105

Mirror:Yes, Rortate:Yes, Intervals:list(535) 8mm 13 0,55 921
Mirror:Yes, Rortate:Yes, Intervals:list(535) 10mm 10 0.98 455
Mirror:Yes, Rortate:Yes, Intervals:list(535) 12mm 10 0.66 9112

Mirror:No, Rortate:Yes, Intervals:list(511) 8mm 13 0,81 294
Mirror:No, Rortate:Yes, Intervals:list(511) 10mm 10 0.98 351
Mirror:No, Rortate:Yes, Intervals:list(511) 12mm 10 0.74 1974

Ðåçóëòàòè ñîðòèðàíè ïî äåáåëèíè íà ïëàíêèòå:

Òàáëèöà 4.3: Îáîáùåíè ðåçóëòàòè çà äåáåëèíà 8mm
Âêëþ÷åíè ïàðàìåòðè Êîíòóð Áðîé ïëàíêè Ratio Âðåìå [s]

1 2 3 4 5

Mirror:No, Rortate:No, Intervals:No box 13 0.40 3
Mirror:No, Rortate:No, Intervals:list(555) box 10 0.46 82
Mirror:No, Rortate:Yes, Intervals:list(535) box 10 0.43 166

Mirror:No, Rortate:Yes, Intervals:No Offset 13 0.81 30
Mirror:Yes, Rortate:Yes, Intervals:list(535) Offset 10 0.55 921
Mirror:No, Rortate:Yes, Intervals:list(511) Offset 10 0.81 294

Òàáëèöà 4.4: Îáîáùåíè ðåçóëòàòè çà äåáåëèíà 10mm
Âêëþ÷åíè ïàðàìåòðè Êîíòóð Áðîé ïëàíêè Ratio Âðåìå [s]

1 2 3 4 5

Mirror:No, Rortate:No, Intervals:No box N/A N/A N/A
Mirror:No, Rortate:No, Intervals:list(555) box N/A N/A N/A
Mirror:No, Rortate:Yes, Intervals:list(535) box 10 0.98 64

Mirror:No, Rortate:Yes, Intervals:No Offset 13 0.98 12
Mirror:Yes, Rortate:Yes, Intervals:list(535) Offset 10 0.98 455
Mirror:No, Rortate:Yes, Intervals:list(511) Offset 10 0.98 351

Òàáëèöà 4.5: Îáîáùåíè ðåçóëòàòè çà äåáåëèíà 12mm
Âêëþ÷åíè ïàðàìåòðè Êîíòóð Áðîé ïëàíêè Ratio Âðåìå [s]

1 2 3 4 5

Mirror:No, Rortate:No, Intervals:No box 10 0.69 3
Mirror:No, Rortate:No, Intervals:list(555) box 10 0.69 70
Mirror:No, Rortate:Yes, Intervals:list(535) box 10 0.58 114

Mirror:No, Rortate:Yes, Intervals:No Offset 13 0.49 105
Mirror:Yes, Rortate:Yes, Intervals:list(535) Offset 10 0.66 9112
Mirror:No, Rortate:Yes, Intervals:list(511) Offset 10 0.74 1974
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Ñðàâíÿâàíå íà íàñòîÿùèÿ àëãîðèòúì ñ êîìåðñèàëåí ïðîäóêò.
Çà èçðàáîòâàíåòî íà åäíà ñòîìàíåíà êîíñòðóêöèÿ îò ôèãóðà 1.1 îòíåìà îêîëî

òðè ìåñåöà. Áðîè ïëàíêè â åäíà òàêàâà êîíñòðóêöèÿ å îêîëî 1000. Áðîè óíèêàëíè
ïëàíêè îêîëî 100. Áðîÿ èòåðàöèè å îòíîñèòåëåí. Òîé çàâèñè îò òîâà äàëè ìàòåðèà-
ëúò å ñêúï èëè íå å. Ìîãàò äà ñå ïóñíàò íÿêîëêî èòåðàöèè íà ðàçëè÷íè êîìïþòðè
è äà ñå âçåìå íàé-äîáðîòî îò òÿõ. Òîâà å âúïðîñ íà ðåøåíèå íà ïîòðåáèòåëÿ. Ïðè
íàëè÷èåòî íà õàðäóåð ìîãàò äà ñå íàïðàâÿò íÿêîëêî èòåðàöèè äîêàòî ñå ïîëó÷è
ïðèåìëèâ îòïàäúê.

Â íàñòîÿùåòî ñðàâíåíèå ùå èçïîëçâàìå ïëàíêèòå äàäåíè íà ôèãóðà 4.64. Îá-
ùèÿ áðîè å 106. Ñ òåçè ïëàíêè å íàïðàâåíî ñðàâíåíèå ìåæäó êîìåðñèàëíèÿ ïðî-
äóêò è ðàçðàáîòåíèÿ ìåòîä â íàñòîÿùàòà äèñåðòàöèÿ. Íàìèðàíåòî íà êðàéíîòî
ðåøåíèå ñ ïðåäñòàâåíèÿ ìåòîä å çà åäíà èòåðàöèÿ. Ïðè ïî åäíîðîäíè ïëàíêè ìî-
æå äà ñå íàïðàâÿò ïîâå÷å èòåðàöèè.

Ôèãóðà 4.55: Âõîäÿùè ïëàíêè çà ðàçêðîé.
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Èçïîëçâàí êîìåðñèàëåí ïðîäóêò.

Ôèãóðà 4.56: Êîìåðñèàëåí ïðîäóêò FP Opti2D.

Ñúãëàñíî ñàéòà íà ïðîèçâîäèòåëÿ, ïðîäóêòà ïðåäëàãà ñëåäíèòå ôóíêöèîíàë-
íîñòè:

1. User friendly graphical interface.

2. Handles panels, metal sheets and glazing.

3. Speci�c functions for aluminum composite panels.

4. De�nes the parts to be optimized.

5. Directly uses the panels and glazing lists generated by FP PRO.

6. Imports work lists from Excel and from external calculation programs.

7. Manages the stock of full sheets and short bars.

8. Graphic display and printing of the optimized sheets, with clear indication of the
cuts to be made and layout of the workpieces.

9. Provides statistical information on use of the sheets.
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Ôèãóðà 4.57: Ëèñò 1 îò ðàçïå÷àòêàòà íà êîìåðñèàëíèÿ ïðîäóêò.

Êàêòî ñå âèæäà îò ðàçïå÷àòêàòà êîìåðñèàëíèÿ ïðîäóêò âåðñèÿ V.2.0/2 (Build
2) ðàáîòè ñàìî ñ ïðàâîúãúëíè ïëàíêè. Ðàçðåøåíî å çàâúðòàíå íà ïëàíêèòå. Ïî
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Ôèãóðà 4.58: Ëèñò 2 îò ðàçïå÷àòêàòà íà êîìåðñèàëíèÿ ïðîäóêò.

äàííè íà îïåðàòîðà îïòèìèçàöèÿòà å ïðîäúëæèëà îêîëî 20 ìèíóòè èëè 1200 ñåê.
Ðàçìåðè íà ëèñòà çà çàïúëâàíå 1500ìì / 6000ìì. Âðåìå çà ðàáîòà íå å ïîñî÷åíî â
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Ôèãóðà 4.59: Ëèñò 3 îò ðàçïå÷àòêàòà íà êîìåðñèàëíèÿ ïðîäóêò.

ðàçïå÷àòêàòà. Îòïàäúê 18.2%. Âñè÷êè ïëàíêè ñà ñ îòìåñòåí êîíòóð íà 5mm. Âèæ
ôèãóðà 4.39. Ñ òîçè êîíòóð ùå ðàáîòèì â èç÷èñëåíèÿòà. Ðåàëíèÿò îòïàäúê ìîæå
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Ôèãóðà 4.60: Ëèñò 4 îò ðàçïå÷àòêàòà íà êîìåðñèàëíèÿ ïðîäóêò.

äà ñå èç÷èñëè êàêòî ñëåäâà:

1. Îáùà èçïîëçâàíà ïëîù - 2 ëèñòà õ 1500mm õ 6000mm = 18 000 000 2;
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Ôèãóðà 4.61: Ëèñò 5 îò ðàçïå÷àòêàòà íà êîìåðñèàëíèÿ ïðîäóêò.

2. Ðåàëíà ïëîù íà âñè÷êè 106 ïëàíêè - 9 859 421 2;

Ðåàëíàòà ôèðà å 8 140 579 2. Èëè 45% ôèðà. Ðåàëíî çàïúëâàíå 54%.
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Ôèãóðà 4.62: Ëèñò 6 îò ðàçïå÷àòêàòà íà êîìåðñèàëíèÿ ïðîäóêò.

Ðåçóëòàòè îò ïðåäñòàâåíèÿ ìåòîä â íàñòîÿùèÿ òðóä. Áðîé ïëàíêè 106. Âñè÷êè
ïëàíêè ñà ñ îòìåñòåí êîíòóð íà 5ìì îò äåéñòâèòåëíèÿ èì êîíòóð. Âèæ ôèãóðà
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Ôèãóðà 4.63: Ëèñò 7 îò ðàçïå÷àòêàòà íà êîìåðñèàëíèÿ ïðîäóêò.

4.39. Ðàçðåøåíî çàâúðòàíå íà ïëàíêèòå : Äà. Êîíòóð : offsetP tL.
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Ôèãóðà 4.64: Ëèñò 8 îò ðàçïå÷àòêàòà íà êîìåðñèàëíèÿ ïðîäóêò.

Èíôîðìàöèÿ êúì ðàçêðîé 1.

123



Ôèãóðà 4.65: Ðàçêðîé 1 ñ ïðåäñòàâåíèÿ àëãîðèòúì.

Òàáëèöà 4.6: Ñðàâíåíèå íà êîìåðñèàëåí ïðîäóêò è ïðåäñòàâåíèÿ àëãîðèòúì

Âêëþ÷åíè ïàðàìåòðè Êîíòóð Áðîé ïëàíêè Ratio Âðåìå [s]
1 2 3 4 5

(a) Mirror:Yes, Rortate:Yes, Intervals:No box 106 0.72 18 776
(b) Mirror:Yes, Rortate:Yes, Intervals:No Offset 106 0.70 109 519
(c) Mirror:Yes, Rortate:Yes, Intervals:No Offset 106 0.71 227 846
(d) Mirror:Yes, Rortate:Yes, Intervals:No Offset 106 0.69 7 555
(e) Mirror:Yes, Rortate:Yes, Intervals:No Offset 106 0.76 41 031
(f.1) Mirror:Yes, Rortate:Yes, Intervals:No box 51 0.71(0.67) 2 194
(f.2) Mirror:Yes, Rortate:Yes, Intervals:No box 55 0.57 (0.44) 2 454

(Êîìåðñèàëåí ïðîäóêò)
Mirror:N/A, Rortate:Yes, Intervals:N/A box 106 0.54 1200
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Ôèãóðà 4.66: Ðàçêðîé 2 ñ õîðèçîíòàëíî ïîñòàâåíè ïîëèãîíè(ëèñòà) çà çàïúëâàíå.

Çà ñëó÷àé f.1 è f.2 â ñêîáè ñà äàäåíè çàïúëâàíèÿòà íà ïëàíêèòå ñïðÿìî îñíîâ-
íèÿ ëèñò 1500ìì õ 6000ìì. Èçïîëçâàíè ñà ñúùèòå ïàðàìåòðè êàêòî ïðè êîìåðñè-
àëíèÿ ïðîäóêò. Êîìåðñèàëíèÿò ïðîäóêò èìà ðåäèöà îãðàíè÷åíèÿ. Íÿêîè îò òÿõ
ñà, ÷å ôèãóðèòå ñå àïðîêñèìèðàò äî ïðàâîúãúëíèê, îãëåäàëåí îáðàç íà ôèãóðèòå
íå ñå èçïîëçâà. Úãëèòå íà çàâúðòàíå ñà ñâåäåíè äî äâà: 0◦ è 90 ◦. Ïî îòíîøåíèå
íà êîåôèöèåíòà íà çàïúëâàíå Ratio, ïðåäñòàâåíèÿ àëãîðèòúì å ìíîãî ïî-äîáúð.
âèæ òàáëèöà 4.6. Êîåôèöèåíòèòå ñà 0.71 çà íàñòîÿùèÿ àëãîðèòúì ñúïîñòàâåí ñ
0,67 çà êîìåðñèàëíèÿ ïðîäóêò. Âòîðîòî ñðàâíåíèå å 0,57 çà íàñòîÿùèÿ àëãîðè-
òúì ñúïîñòàâåí ñ 0,44 çà êîìåðñèàëíèÿ ïðîäóêò. Ïðè ãîëåìè îáåìè îò ðàáîòà èëè
ñêúï ìàòåðèàë, îò êîèòî ùå ñå èçðÿçâà ðàçëèêàòà íàðàñòâà îùå ïîâå÷å â ïîëçà
íà ïðåäñòàâåíèÿ àëãîðèòúì. Ïðåäñòàâåíèÿò àëãîðèòúì â íàñòîÿùàòà äèñåðòàöèÿ
å ïî-äîáúð îò êîìåðñèàëíèÿ ïðîäóêò, çàùîòî äàâà ïî-ãîëÿì ïðîöåíò íà óïëúòíå-

125



Ôèãóðà 4.67: Èíôîðìàöèÿ êúì ðàçêðîé 1 ñ ïðåäñòàâåíèÿ àëãîðèòúì.

íèå íà ôèãóðèòå. Äðóãî íåãîâî ïðåäèìñòâî å ìíîãî äîáðàòà ìó ïðèãîäíîñò êúì
ïàðàëåëèçàöèÿ íà èç÷èñëåíèÿòà.
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Ãëàâà 5

Çàêëþ÷åíèå

1D ðàçêðîé.
Êàêòî ñå âèæäà îò ñðàâíèòåëíàòà òàáëèöà 3.4 ìåòîäà íà ìðàâêèòå (ACO)

äàâà íàé-äîáúð ðåçóëòàò çà ìíîãî êðàòêî âðåìå. Â ñëó÷àÿ ACO ìåòîäà ïðîÿâÿ
õàðàêòåð íà Greedy àëãîðèòúì. ACO àëãîðèòúìà å ïî-äîáúð îò êîìåðñèàëíèÿ
ïðîäóêò è ïî âðåìå è ïî îïòèìèçèðàíå. Çà ãîëåìè îáåìè íà ðàçêðoÿâàíå è êîì-
ïþòðè ñ ïî-ñëàáè ïðîöåñîðè ACO ìåòîäà å ìíîãî ïîäõîäÿù.

2D ðàçêðîé.
Ñëåä ïðîâåäåíèòå òåñòîâå íà ðàçëè÷íè âèäîâå ïëàíêè çàêëþ÷åíèåòî å, ÷å çà

ïðèåìëèâî ðåøåíèå íà äàäåíà çàäà÷à ñà íåîáõîäèìè ïî-ãîëÿì íà áðîé èòåðàöèè.
Ðåçóëòàòèòå â íàñòîÿùàòà äèñåðòàöèÿòà ñà ïðè 3 áðîÿ èòåðàöèè. Ïðèåòè ñà òðè
áðîÿ èòåðàöèè, çàùîòî íàìèðàíåòî íà åäíî ðåøåíèå îòíåìà çíà÷èòåëíî âðåìå. Çà
íÿêîè âèäîâå ïëàíêè òîçè áðîé ñå îêàçâà íåäîñòàòú÷åí. Òåñòîâåòå áÿõà íàïðàâåíè
íà íàñòîëåí êîìïþòúð ñ îïåðàöèîííà ñèñòåìà Windows ®10 Pro, x64. Ïðîöåñîð
Intel ®Core (TM) i5-9500@3.0 GHz. Èçïîëçâàíè ïðîöåñîðè åäèí. Òèï íà ïðîöå-
ñîðà CPU. Âúïðåêè, ÷å ïðîöåñîðúò å åäíî îò ïîñëåäíèòå ïîêîëåíèÿ êúì äàòà íà
ïèñàíå íà íàñòîÿùèÿ òðóä ñå îêàçâà ñëàá çà ïî-âèñîêà ñòåïåí íà óïëúòíÿâàíå íà
ïëàíêèòå. Íî àêî ñå òúðñè ñðàâíèòåëíî áúðçî ïîäðåæäàíå è íåãîëÿì áðîé ïëàí-
êè íàñòîëíèÿò êîìïþòúð ìîæå äà ñïðàâè. Ïðåäñòàâåíèÿò ïîäõîä çà ðåøàâàíå íà
ïðîáëåìà ìîæå äà ñå ïðèëîæè â 90% îò ñëó÷àèòå â ïðàêòèêàòà. Òðÿáâà äà ñå îò-
áåëåæè, ÷å çà ìàëêî ïî-ãîëÿìà ïëúòíîñò íà ðåøåíèåòî å íåîáõîäèìî çíà÷èòåëíî
ïî-ãîëÿìî âðåìå çà èç÷èñëåíèå. Äàëè ùå ñå æåðòâà âðåìå çà ñìåòêà íà ìàòåðèàë
çàâèñè îò òîâà äîêîëêî å ñêúï äàäåíèÿò ìàòåðèàë, îò êîèòî ùå ñå èçðÿçâàò ôèãó-
ðèòå. Êàòî ñëåäâàùî ðàçâèòèå íà ïðîáëåìà ùå áúäå ðàçðàáîòâàíåòî ìó çà õàðäóåð
ñ äîñòàòú÷íè èç÷èñëèòåëíè ðåñóðñè áàçèðàí íà GPU ïðîöåñîðè. Ðåçóëòàòèòå îò
íàñòîÿùàòà äèñåðòàöèÿ ñà äîêëàäâàíè íà ðàçëè÷íè íàöèîíàëíè è ìåæäóíàðîäíè
êîíôåðåíöèè.
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5.2 Aïðîáàöèÿ íà ðåçóëòàòèòå

Ðåçóëòàòèòå â íàñòîÿùèÿ äèñåðòàöèîíåí òðóä ñà äîêëàäâàíè íà ðàçëè÷íè ìåðîï-
ðèÿòèÿ íà ñåêöèÿ "Ïàðàëåëíè àëãîðèòìè� êúì ÈÈÊÒ-ÁÀÍ êàòî:

1. 113th European Study Group with Industry (BGSIAM - 2015);

2. 11th Annual Meeting of the Bulgarian Section of SIAM (BGSIAM - 2016);

3. 120th European Study Group with Industry (ESGI'120 - 2016);

4. 12th Annual Meeting of the Bulgarian Section of SIAM (BGSIAM - 2017) ;

5. 13th Annual Meeting of the Bulgarian Section of SIAM (BGSIAM - 2018);

6. Conference on Large-Scale Scienti�c Computations LSSC'17, Sozopol, 2017;

7. Ninth International Conference on Numerical Methods and Applications NM&A'18,
Borovets.
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5.3 Ïðèíîñè

Ïðèíîñèòå â òàçè äèñåðòàöèÿ ìîãàòäà áúäàò ðàçäåëåíè íà íàó÷íè è íàó÷íî-
ïðèëîæíè, êàòî íàó÷íèòå ïðèíîñè êàñÿò ðàçðàáîòâàíåòî íà ìåòîäè è àëãîðèòìè
çà 1D è 2D ðàçêðîé, à íàó÷íî-ïðèëîæíèòå ñå îòíàñÿò êúì òÿõíàòà ïðîãðàìíà
ðåàëèçàöèÿ.

Íàó÷íèòå ïðèíîñè ñà:

� Ðàçðàáîòåí å àëãîðèòúì çà îïòèìàëåí ðàçêðîé â åäíîìåðíîòî ïðîñòðàíñòâî;

� Ðàçðàáîòåí å àëãîðèòúì çà îïòèìàëåí ðàçêðîé â äâóìåðíîòî ïðîñòðàíñòâî;

� Ðàçðàáîòåí å ìåòîä çà äâóìåðåí ðàçêðîé íà áàçàòà íà õèáðèäíà îïòèìèçàöèÿ;

Íàó÷íî-ïðèëîæíèòå ïðèíîñè ñà:

� Íàïðàâåíà å ïðîãðàìíà ðåàëèçàöèÿ íà àëãîðèòúìà çà åäíîìåðåí ðàçêðîé;

� Íàïðàâåíà å ïðîãðàìíà ðåàëèçàöèÿ íà àëãîðèòúìà çà äâóìåðåí ðàçêðîé;

Ðåçóëòàòèòå íà íàñòîÿùèÿ äèñåðòàöèîíåí òðóä ìîãàò äà ñå èçïîëçóâàò â íàé-
ðàçëè÷íè îáëàñòè îò íàóêàòà è èíæåíåðíàòà ïðàêòèêà:

� Ïðîåêòèðàíåòî íà ñãðàäè è ñúîðúæåíèÿ;

� Ïðîåêòèðàíåòî íà èçíîñâàíåòî íà äåòàéëè ïðè ìàøèíèòå êàêòî è ïðîåêòè-
ðàíåòî íà ìåõàíèçìè;

� Çåìíà ìåõàíèêà - êîíñîëèäàöèÿ íà ïî÷âèòå;

� Àâèàöèîííàòà òåõíèêà - íàìèðàíå íà îïòèìàëåí ïúò â ñðåäà ñ ïðåïÿòñòâèÿ;

� È â ìíîãî äðóãè îáëàñòè, êúäåòî ñå èçïîëçóâàò CAD-ñèñòåìè.

Ïðèëîæíèòå ïðèíîñè ìîãàò äà ñå ðàçâèÿò è âúâ ôèðìè êîèòî ïðîèçâåæäàò ñòî-
ìàíåíè êîíñòðóêöèè. Ïðèëîæíèÿ ñîôòóåð ìîæå äà ñå âíåäðè è â äðóãè îòðàñëè
êîèòî íå ñà ñâúðçàíè ñúñ ñòðîèòåëñòâîòî íà ñãðàäè è ñúîðúæåíèÿ. Äðóãî ìíîãî
ãîëÿìî ïðèëîæíî ïðåäèìñòâî å, ÷å âõîäíèòå äàííè ñå âçåìàò äèðåêòíî îò áàçàòà
äàííè íà CAD ñèñòåìàòà, ñ êîÿòî å ïðîåêòèðàíî ñúîðúæåíèåòî. Òîâà ìíîãîêðàòíî
ïîâèøàâà ñêîðîñòòà íà ïîëó÷àâàíå è òî÷íîñòòà íà äàííèòå, ñ êîèòî ðàáîòè ïðîãðà-
ìàòà. Ñ íÿêîëêî êëèêâàíèÿ ìîãàò äà ñå èçáåðàò õèëÿäè ïîëèãîíè è äà ñòàðòèðà
ïðîãðàìàòà çà ðàçêðîé. Ñîôòóåðúò ìîæå ñàì äà îòñòðàíè èëè êîðèãèðà "íåïðà-
âèëíèòå� ïîëèãîíè çà äà ñå èçáåãíàò íåòî÷íîñòè â èçõîäíèòå ðåçóëòàòè. Ðåøåíèåòî
ïðîòè÷à â ðàìêèòå íà íÿêîëêî ìèíóòè â çàâèñèìîñò îò ïðîèçâîäèòåëíîñòòà íà êîì-
ïþòúðíàòà ñèñòåìà, íà êîÿòî ñîôòóåðúò ñå èçïîëçóâà. Àëãîðèòúìúò, ðàçðàáîòåí
â ïðåäñòàâåíèÿò äèñåðòàöèîíåí òðóä, ïîçâîëÿâà èçïîëçóâàíå íà îãëåäàëåí îáðàç
íà ïîëèãîíèòå, ðîòàöèÿ è äðóãè îïåðàöèè, êîèòî ìîãàò äà äîâåäàò äî ñúùåñòâåíî
ïîäîáðåíèå íà ïîëó÷åíîòî ïðèáëèæåíî ðåøåíèå. Ðàçáèðà ñå, çà öåëèòå íà øèðîêî-
ìàùàáíè íàó÷íè èçñëåäâàíèÿ àëãîðèòúìúò ìîæå äà ñå âíåäðè íà ñóïåð-êîìïþòúð
òúé êàòî ïîçâîëÿâà çíà÷èòåëíà ïàðàëåëèçàöèÿ íà èç÷èñëåíèÿòà.
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5.4 Äåêëàðàöèÿ çà îðèãèíàëíîñò

Äåêëàðàöèÿ çà îðèãèíàëíîñò íà
ðåçóëòàòèòå

Äåêëàðèðàì, ÷å íàñòîÿùàòà äèñåðòàöèÿ ñúäúðæà îðèãèíàë-

íè ðåçóëòàòè, ïîëó÷åíè ïðè ïðîâåäåíè îò ìåí íàó÷íè èç-

ñëåäâàíèÿ ñ ïîäêðåïàòà è ñúäåéñòâèåòî íà íàó÷íèÿ ìè ðú-

êîâîäèòåë. Ðåçóëòàòèòå, êîèòî ñà ïîëó÷åíè, îïèñàíè è/èëè

ïóáëèêóâàíè îò äðóãè ó÷åíè, ñà íàäëåæíî è ïîäðîáíî öè-

òèðàíè â áèáëèîãðàôèÿòà.

Íàñòîÿùàòà äèñåðòàöèÿ íå å ïðèëàãàíà çà ïðèäîáèâàíå

íà íàó÷íà ñòåïåí â äðóãî âèñøå ó÷èëèùå, óíèâåðñèòåò èëè

íàó÷åí èíñòèòóò.

Ïîäïèñ:
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5.5 Áëàãîäàðíîñòè

Èçêàçâàì ãîëÿìà áëàãîäàðíîñò íà ìîÿ íàó÷åí ðúêîâîäèòåë ïðîô. Ñòåôêà
Ôèäàíîâà çà ïîìîùòà è öåííèòå ñúâåòè, çà èíòåðïðåòàöèÿòà íà ðåçóëòàòèòå îò
ðåøåíèÿòà è çà öÿëîñòíîòî ðúêîâîäñòâî ïî âðåìå íà ðàáîòàòà íàä äèñåðòàöèÿòà è
îñîáåíî çà âúâåæäàíåòî íà ìåòàåâðèñòè÷íèòå ìåòîäè â òåìàòèêàòà íà àâòîìàòè÷-
íèÿ ðàçêðîé.

Èçêàçâàì ñïåöèàëíà áëàãîäàðíîñò íà ïðîô. Ðàé÷î Ëàçàðîâ çà ïîìîùòà ïðè
ðàáîòàòà ìè âúðõó ñòàòèÿòà [12]. Â òàçè ðàáîòà áåøå íàïðàâåíà ëèïñâàùàòà áðúíêà
â òåõíîëîãèÿòà çà ïðèáëèæåíî ðåøàâàíå íà òàçè ñëîæíà îïòèìèçàöèîííà çàäà÷à.
Áåç òàçè ñòàòèÿ ðåøàâàíåòî íà çàäà÷àòà ùåøå äà áúäå ìíîãî òðóäíî.

Áëàãîäàðÿ íà äîö. Èâàí Ãåîðãèåâ è äîö. Ñòàíèñëàâ Õàðèçàíîâ çà ïîìîùòà
ïðè èíòåðïðåòèðàíåòî íà íÿêîè ìàòåìàòè÷åñêè ìîäåëè. Áëàãîäàðÿ íà ä-ð Òîäîð
Áàëàáàíîâ çà ñúâåòèòå ïî âðåìå íà ïèñàíåòî íà íàñòîÿùàòà äèñåðòàöèÿ.
Áëàãîäàðÿ íà ïðîô. Ñòåôêà Äèìîâà, êîÿòî ìå âúâåäå â òàçè òåìàòèêà ÷ðåç îðãà-
íèçàöèÿòà íà 113-òà è 120-òà European Study Groupñ with Industry â ãðàä Ñîôèÿ;
Áëàãîäàðÿ íà ÷ë. êîð. Ñâåòîñëàâ Ìàðãåíîâ è íà öåëèÿ åêèï îò Èíñòèòóòà ïî Èí-
ôîðìàöèîííè è Êîìóíèêàöèîííè Òåõíîëîãèè ïðè Áúëãàðñêà Àêàäåìèÿ íà Íàóêè-
òå çà äîâåðèåòî è ïîäêðåïàòà ïî âðåìå íà ðàáîòàòà ìè âúðõó äèñåðòàöèÿòà.
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