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В решениях Х-Х1У съезда КПСС.и других партийных доку­
ментах убедительно показано, что всеобъемлющая, нарастающая 
по тешам и масштабам интенсификация общественного производ­
ства -  таков в настоящее время магистральный путь дальнейше­
го развития, экономики советского общества.

Наряду с количественными все более выдвигаются качест- 
,венные факторы экономического роста нашей страны. Указанным

О
проблемам особое внимание уделено при подготовке проекта де­
сятого пятилетнего плана ( на 1976-1980 года) и разработке 
основных направлений развития советской, экономики и роста 
благосостояния-народа в долгосрочной перспективе до 1990 года.

Важное значение в повышении эффективности производства 
обуви и улучшении ее качества имеют работы по совершенствова­
нию методов ^е проектирования, которые проводятся в направ­
лении использования быстродействующей вычислительной техни­
ки.

Использование ЭВМ в проектировании -  это путь к решению 
проблемы сокращения сроков создания проектов, ускорения за­
пуска их в производство; высокая эффективность работ при по­
вышенном качестве проектов, возможность внесения любых изме­
нений на всех этапах разработки, вплоть до коренных переделок 
проекта.

Решить вопрос проектирования обуви с помощью ЭШ возмож­
но лишь в случае дальнейшего совершенствования способов кон­
струирования обуви, разработки таких методик решения задач 
конструирования, которые должны базироваться на имеющихся 
методах и учитывать особенности и возможности ЭВМ.

В СССР и некотрых других странах разрабатываются расчет-
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ные методы проектирования обувных колодок, деталей низа, 
реализуемы* на ЭВМ»

Наиболее сложный -этап в проектирование обуви -  проек­
тирование верха, основой которого являются условные разверт­
ки боковой поверхности колодок, учитывающие закономерности 
формообразования и размер! боковой поверхности колодок.
Для проектирования обуви с помощью ЭВМ важно задать инфор­
мацию о размерах боковой поверхности колодок, учитывающую 
особенности распластывания на плоскости сложных поверхнос­
тей, Наиболее перспективный путь задания информации о проек­
тируемом объекте -  это представление его в виде математичес­
кой модели, представляющей собой формальное описание объекта, 
позволяющее воспроизвести его геометрию и качественные осо­
бенности.

Настоящая работа, являясь одной из первых работ по эд- 
лучению исходной информации для проектирования верха обуви 
с помощью ЭВМ, направлена на изучение условных разверток бо­
ковой поверхности колодок, выявлении закономерностей в их 
образовании в зависимости от фасонов колодок. На основании 
исследования указанных вопросов представить математическую 
модель условной развертки боковой поверхности колодок и 
наметить пути для дальнейшего использования ЭЩ при проекти­
ровании обуви с целью улучшения ее качества я расширения1
ассортимента.

В первой главе дан краткий обзор и анализ существую­
щих способов получения условных разверток боковой поверх­
ности колодок. Отмечаются работы Ю.П. Зыбяна, Т.В. Козловой,

*
В.Л. Раяцкаса, В.П. Хохлова, Ф.В. Пешякова, А.А. Рослнка,'
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Д.И. Тэнкэвида, В.П. Апанасенко и других исследователей» 
относящиеся к получению условных разверток в используемых 
при ручном проектировании верха обуви. Внедрение ЭВМ в проек­
тирование сложных поверхностей обуславливает изменение ме­
тодики конструирования и это требует,перехода к научно-обо­
снованным эффективным методам работы, т .е . к таким методам 
конструирования, которые обеспечат алгоритмизацию поставлен­
ной задачи.

Рассмотрение целого ряда работ в области проектирования 
сложных пространственных изделий с помощью ЭВМ в таких 
отраслях народного хозяйства как авио-, судэ-, автостроение, 
рассмотрение особенностей задания криволинейной поверхности 
обувной колодки и необходимость увязки художественного кон­
струирования и технического проектирования обуви позволили 
сделать вывод о целесообразности разработки математической 
модели боковой повеохности колодок.

Разработка математической модели потребовала:
-  развития отдельных вопросов методами получения услов­

ных разверток методом, разработанным в МТИДЯе под руковод­
ством профессора Ю.П.Зыбина,

-выявления закономерностей в формообразовании плоских 
контуров условных разверток с учетом некоторых особенностей 
построения поверхности колодок и заготовки верха обуви,

-  рассмотрения различных фасонов колодок и определе­
ния наиболее характерных форм и размеров носочных частей 
дня снятия информации о размерах условных разверток,

-  выделения некоторых типовых форм условных разверток 
в нэсочнэ-пучкэвой части и установлении связи между ними
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и размерами поверхности колодок,
-  подбора функций наилучшего приближения для описания 

выбранных контуров условных разверток,
-  разработки математической модели условной развертки 

боковой поверхности колодок и алгоритма для их получения с 
помощью ЭВМ,

Во второй главе исследуется формообразование плос­
ких контуров условных разверток с учетом некоторых особен­
ностей построения колодок и конструкций заготовок верха обу­
ви. Затронут ряд вопросов экспериментального исследования 
точности получения условных разверток методом МТИЛП. Здесь 
же рассматривается определение допускаемых отклонений в гео­
метрических размерах условных разверток, что необходимо для 
подбора функций наилучшего приближения, описывающих контуры 
плоских условных разверток.

В качестве объектов исследований были взяты условные 
развертки полученные методом йПДШП с женских низкокаблучных 
колодок ((VI = 23,5 ; V / = 4 ), предназначенные для проектиро­
вания плоских и полуплоских заготовок верха обуви, ^форма­
ция о размерах контуров условных разверток представляла со­
бой дискретное множество координат точек ( XI  , ) ;

У-  ̂ ) ( см. рис. I ) .  При изучении геометрических раз­
меров УI  , У-^ были установлены закономерности, обусловлен­
ные особенностью построения поверхности колодок.

Статистический анализ геометрических размеров У<; , У^- 
в перейменно-пяточной части ( граница перейменно-пяточных 
частей от точек Би и Е$/ рис. I /  равна 0,73 Дет) позволил 
установить, что контуры условных разверток в указанной части
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Рис. I .  Расположение условных разверток 
в системах координат ХОУ и Х^ОУр
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можно унифицировать, т .е . привести к постоянным размерам.
Выявление закономерности в формообразовании контуров 

условных разверток в носочно-пучковой части, подверженной 
наибольшим изменениям, осуществлялось нахождением приближен­
ного уравнения У = | (X ) ,  описывющего контур условной раз­
вертки с допускаемой точностью: [  |(Х;.) -  УЛ4 л г «. .

Величина допускаемых отклонений в геометрических разме­
рах 1-и , У-|-  ̂ была установлена в результате обработку апосте­
риорной и априорной информации.

Были установлены закономерности изменения геометричес­
ких размеров У̂  , У̂ * в зависимости от конструктивных осо­
бенностей заготовок верха обуви. Дифференцированно от кострук- 
ции заготовки верха применяют различные значения величины 
ут’лов разведения опорных линий 0БН ,05$ ( рис, I ) .

Исследование влияния величины рС ( при симметричном 

о( н = (к  Ь и несимметричном с/ и ^ 4 расположении опорных 
линий) на геометрические размеры и У-ц позволило опреде­
лить вид зависимости между указанными параметрами:

Ч т С *  - кос-оС*
где У(- -  размер услошой развертки при некотором значении Х(-,

-  свободный член, имеющий определенное значение 
для конкретного X ; ,

К ^  -  коэффициент, определяющий изменение размера У с  

*при изменении оС. на 1°  при конкретном значении X С ,

-'величина угла разведения опорных линий условной 
развертки,

В переХменио-пяточных частях условных разверток изме­
нение и имеет закономер!шй характер относдтель-
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но величины X I  

зависимостями: 
Система ХОУ 

Г

, выражающейся' следующими функциональными

с,~-

Система Х̂ ОУ̂

^ (Х ) = X* + С ^ х  -  Си 

Ъ ( Х )  =  I  -  К сХ

[ п х ]  = Ку, -  {,5  

\Х(х) = т  - Кк х

Си~

^ и -

: ? 6 и) -

ъ м  -- и  -  К1е х

У( х * ) . =  К « ^ з  

.= т 4- К1Л •/%!
Использование приведенных зависимостей позволяет рас­

считать координаты УI  и У ^  в переменно-пяточных час­
тях условных разверток с требуемой точностью.

Определение координат пяточных закруглений -  линий 
Вн Бн . осуществляется для любой величины угла разве­
дения ^  по формулам:

Система ХОУ У = р  — О, • X
Система Х10У| Ут= р̂  -
Анализ контуров условных разверток в носочно-пучковой 

части для разнообразных фасонов колодок в системах координат 
ХОУ и Х|0У-1- показал возможность аппроксимации этих контуров 
аналитическим выражением вида: У = О Х  . УI =

Д ля носочно-пучковых частей условных разверток были 
установлены зависимости изменения параметров 0 и 6 от
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величины о ( . Значения коэффициентов 0 и показателя сте­
пени Ь связаны линейной функциональной связью с величиной о(,

0 = А  -Ко-оС
где {] -  коэффициент ,

$  -  свободный член, принимающий определенное значение 
для конкретного фасона колодки,

К„ -  коэффициент, определяющий изменение Д при 
изменении угла на I ° ,

о/. -  угол разведения опорных линий условной развертки.

5 = б  -  К»-оС }

где 5 ~ показатель степени,
5  -  свободный член, принимающий определенное значение 

для конкретного фасона колодки,
К6 -  коэффициент, определяющий изменение показателя 

степени 5 ПРИ изменении сК на I ° .
Значения коэффициентов К  ̂ и К ^ оказались постоянными 

с допускаемым приближением и не зависящим от фасона колодки.
Подбор функций наилучшего приближения при установлении 

закономерностей формообразования отдельных участков плоских 
контуров условных разверток боковой поверхности колодок и 
нахождение оценок точности аппроксимации осуществлялось при 
помощи ЦВМ "Намри-К".

Третья глава посвящена вопросам экспериментального и 
яеоретического исследования закономерностей изменения геомет­
рических размеров условных разверток в носочно-пучковой части 
и установлении связи между формой и размерами поверхности 
колодки и размерами условных разверток.

Исследование распределения геометрических размеров в
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носочно-пучковых частях условных разверток, полученных с 
наиболее характерных фасонов колодок, позволило установить, 
что Ус -а Ут- подчиняютоя закону нормального распределения. 
Это определило размах варьирования Я  . К - с  я границы 
варьирования геометрических размеров условных разверток в 
носочно-пучковой части для возможных форм и размеров носоч­
ных частей обувных колодок исследуемой группы.

Границы варьирования определили области распределения . 
множеств п 5 | кУда должны -войти геометрические
размеры условных разверток разнообразных фасонов колодок. 
Установление закономерностей осуществлялось нахождением ко­
личества областей группирован:® и 5{к  разного объема 
на которые могут быть разделены области распределения 5  и

, 5>4- и ) .
в диссертационной работе использовались метода дискри­

минантного анализа для определения минимального количества 
областей группирования и 8 ос геометрических размеров 
У С и У-, с Б носочно-пучковой части условных разверток. 
Применялась методы‘линейного дискриминантного анализа 

с -совокупностей н м '̂тод анализа однородности с -  сово­
купностей с использованием меры разобщенности махаланобис- 
окого типа.

Б первом случае оценка выбора количества областей груп­
пирования 5 к п производилась на основании анализа мак­
симумов даокрамкнантных функций- , которые нахо,дались
при разданных величинах количества областей группирования 
К ( К = 2,3,4,5,6).

Дискриминантная функция ''Рк определялась по формуле:
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где Т -  число областей группирования,
Тц -  число сгруппированных совокупностей -в каждой 

области группирования,
п -  число исследуемых совокупностей,
0^ -  величина среднеквадратических отклонений.
Бо втором случае анализ однородности с -совокупностей 

осуществлялся нахождением меры однородности совокупностей 
геометрических размеров У̂ и У ^ - расстояния йахаланобисар  , 

определяемого по формуле: ’ д

_  _  ^= (4 -X.,) ■Е"(х-Хи),
где ( V1 - У 1.А1 ) -  расстояние, между центрами условных плот­
ностей распределения вероятностей по совокупностям, 

] Г ( У ; - 7 ^ ) -  коваряодаонная матрица;
.Использование методов дискриминантного анализа определи­

ло минимальное число градаций равного объема на которые могут 
быть разделены области распределения §  • я "г образован­
ные нормально ■ распределенными совокупностями размеров услоь -  
нкх разверток в носочно-пучковой части. Это минимальное число 
областей группирования для наружных сторон условных разверток 
равно п.ля, а для внутренних -  четырем.

Было введено понятие типовой Формы условно;'; развертки 
4> носочно-пучковой части, являющейся средним уровнем каждой 
области группирования .« $*к •

Оптимальное число областей группирования было найдено 
путем -оценка отклонений экспериментальных - размеров У*, и У ^ 
в нооочно-пучковоГ; части, входящих ь определенную область
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группирования, от расчетных У; и Уц , нахождение которых 
стало возможно в результате определения условий перехода от 
типовой формы условной развертки к расчетной.

* А
Расчетные значения У [ л У н а х о д и л и с ь  по формуле:

.У = йт -X  Ьрлсг' , ^
где 0 Т -  коэффициент, входящий в уравнение Ур= $ г  X , 
описывающее контур типовой формы условной развертки в носоч­
но-пучковой части;

Ьрас, -  показатель степени, расчитывающийся по формуле:

. 'е [а Усоп51  - Ь\ От

0рсс? = ‘ 1 Ц  Х ш Г '  >
где ''/сот! -  унифицированный размер условной развертки,

Хпч»* -  величина длины носочно-пучковой части условной 
*

развертки по осям ОХ, ОХр
В результате исследований было установлено оптимальное 

число областей группирования геометрических размеров У и 
У-^ условных разверток в носочно-пучковой части. Для наружних 
и внутренних сторон оно равно пяти.

Это позволило определить количество и параметры типовых 
форм условных разверток в носочно-пучковой части. Все расчеты 
по нахождению оптимального числа областей группирования 8 к 
и производились при помощи Ц311 "Наири-К".

Анализ формы и размеров носочных частей колодок, имеющих 
условные развертки в одной области группирования, дал возмож­
ность выделить типы колодок, имеющих определенную типовую 
форму условной развертки в носочно-пучковой части.

Имея характеристики носочных частей обувных колодок 
( форму следа, величину декоративного припуска, ширину и
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высоту в месте минимального припуска) можно- определить область 
группирования размеров условных развертол в норочно-пучковой 
части и расчетные характеристики типовой формы. Это позволяет 
для любого фасона колодки рассчитать по установленным зави­
симостям координаты точек условных разверток в носочно-пучко­
вой' частя для любого угла разведения опорных летний.

В четвертой главе , исходя из результатов работы, выпол­
ненных в предшествующих разделах, рассматривается вопрос фор­
мирования математической модели условной развертки. Обращено 
внимание на отдельные особенности разрабатываемой структуры, 
включающей кусочно-гладкие кривые. Подробно описан алгоритм 
определения координат точек условных разверток. Здесь же 
подтверждается опытным путем прпемликость математической мо­
дели к установленных расчетных характеристик.

Выявление закономерности в формообразовании отдельных 
участков плоских условных разверток и установленная связь 
между размерами и формой поверхности колодок и размерами ти­
повых форм условных разверток дозволили разработать математи­
ческую модель условной развертки боковой поверхности колодок, 
которая обеспечивает однозначное воспроизведение геометрии 
и качественных особенностей проектируемых разверток:
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 ̂ = 1 ,2; I -  наружная сторона я 2 -  внутренняя сторона 
условной развертки. <;'

Однотипность структуры математической модели для возмож­
ных фасонов колодок исследуемой группы и определенных конструк­
ций верха обуви позволило разработать стандартный алгоритм 
определения координат точек условных разверток по небольшому 
объему исходных данных.

Приемлимость алгоритма и установленных расчетных харак­
теристик подтверждена опытным путем. В ВЦ Ж'ПШ была состав­
лена программа для ЦВМ "Наяри -К" по разработанному алгорит­
му и реализована при расчете координат точек условных развер­
ток боковой поверхности фасонов колодок исследуемой группы 
не используемых при выявлении основных закономертностей.

Опытные данные, полученные ш  ЦВМ "Наяра-К", сопоставля­
лись с экспериментальными. Максимальные расхождения расчетных 
и экспериментальных данных не превышали -  Ддоп. . Это ука­
зывает на 'возможность использования разработанного алгоритма 
для проектирования^верха обуви с помощью ЭВМ.

Целесообразность автоматизации инженерного труда при 
конструировании верха Обуви была подтверждена расчетом эконо­
мической эффективности по повышению производительности труда, 
и связанной с ней экономией по фонду заработной платы.

В ЫВ ОДЫ.
т в , '•1 . .о настоящее время на некоторых этапах изготовления 

обуви массового производства используются ЭВМ различного 
назначен.ш.

Практика задания информации при проектировании сложных
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пространственных изделий с помощью ЭВМ в некоторых отраслях 
народного хозяйства показала, что и при проектировании вер­
ха обуви можно использовать ЭВМ, а исходные данные в этом 
случае могут быть наиболее эффективно и экономично заданы 
плоскими контурами условных разверток боковой поверхности 
колодок. Наиболее приемлимым методом получения условных 
разверток является метод слепка, теоретические основы кото­
рого разработаны в МГйЛПе,

2. На основе исследования контуров условных разверток 
и подбора функций наилучшего приближения разработана мате­
матическая модель и алгоритм получения на ЭВМ услошых раз­
верток боковой Поверхности женских низкокаблучных колодок 
для проектирования плоских и полуплоских заготовок верха 
обуви.

3. На основании установления величин допускаемых отн#о- 
нений в геометрических размерах определены следующие зако­
номерности в формообразовании плоских контуров условных раз-

*
верток боковой поверхности колодок:

а) геометрические размеры условных разверток в переймен- 
но-пяточных частях могут быть унифицированы для каждого угла 
разведения опорных линий сС ;

б) формообразование контуров условных разверток в носоч­
но-пучковой части не зависит от формы й размеров поверхности 
колодки и имеет единый характер, это позволяет аппроксимиро­
вать контуры в указанной части аналитическим выражением 
вида: У = ОХ для любого угла разведения опорных линий ;

в) геометрические размеры условных разверток изменяются 
линейно, в зависимости от величины угла разведения опорных
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линий ск ■ вид связи между указанными параметрами:
' ~ С у » К ̂ • ск

4. Установлена аналитическая связь между параметрами, 
определасщнми геометрические размеры уеловныХ разверток в 
перейменно-пяточншс--л косочко -пучкцвюс частях, л величиной 
угла разведения опорных линий с к

5. Установлено, что распределение .геометрических раз­
меров условных разверток У;, , У-у .в носочно-пучковой час- ■ 
ти подчиняется закону нормального распредйпе'кля %  не зави­
сит от формы'а размеров носочных частой обувных колодок.

, 6. Определены области распределения & и геометри­
чески размеров условных разверток У  л'Ут в носочно-пучко­
вой части для всех возможных фасонов колодок.

7. Установлено методами даскримятнтного анализа мини­
мальное число областей группирования 5 к и $«< геометричес­
ких размеров У л У- , входящих з найденные области распре­
деления $  и .$1 • Введено понятие тлцовок Формы условной 
развертки в носочно-пучковой части, являющейся средним 
уровнем каждой области /группирования л $ 1к  .

8. Найдено условие перехода от типовой формы условной
ф- '

развертки в носочно-пучковой частя к расчетной.
9. Определено оптимальное число областей группирования 

геометрических,размеров в  носочно-пучковой части -на основа-
. /  л л

нии оценки уклонений расчетных значений У , Ут от экслеры- 
ментальных. Для наружной и внутренней сторон условных раз­
верток в носочно-пучковой части оптимальное число областей 
группирования 8 ц и $ 1К равно пяти,

10. Выделены типы колодок по формам и размерам носочных
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частей, имеющие размеры условных разверток в носочно-пучко­
вой частях варьирующие з одной из пяти областей группиро­
вания 8 ц , $ 1* . Это позволяет просто определять основные 
исходные данные расчета координат точек условных разверток 
в указанной части,

I I .  Предварительный расчет по некоторым показателям 
(производительности труда л экономней по фонду заработной 
платы) показал высокую эффективность и целесообразность исполь­
зования для проектирования обуви ЭВМ. Минимальный годовой 
экономический эффект при разработке 1000 новых моделей обуви 
составит 82,4 тыс. рублей.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е .
Проведенное Исследование в области изучения плоских 

контуров условных разверток боковой поверхности колодок раз­
личных фасонов показало, что в формообразовании условных раз­
верток имеется ряд закономерностей, обусловенных особенностя­
ми построения поверхности колодки и конструкциями заготовок 
верха обуви.

Установленные закономерности позволили определить связь 
между размерами.поверхности холодай, конструкцией заготовки 
верха о^уви и размерами контуров условных разверток боковой 
поверхности колодок, что явилось исходной информацией для 
ЮСтроения условных разверток боковой поверхности колодок 
при помощи ЭВМ.

Разработана математическая модель и алгоритм расчета 
координат точек условных разверток боковой поверхности коло­
док.
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Б качестве практических рекомендаций предлагается ис­
пользовать разработанный алгоритм для проектирования плоских 
и полуплоских заготовок верха женской низкокаблучной обуви 
с помощью ЭВМ.

Материалы диссертации изложены на III страницах машино­
писного текста, в четырех главах, включающих 12 параграфов. 
Работа иллюстрирована 35 рисунками и 35 таблицами. В прило­
жении к диссертации представлены 12 таблиц, приведен расчет 
экономической эффективности и программа алгоритма для ЦВМ 
"Наири-К". Список использованной литературы содержит 120 
наименований.

Материалы диссертации опубликованы: ч
1. З.Г. Максина, А.И. Калита."Некоторые вопросы автома­

тизации проектирования обуви". Тезисы докладов Всесоюзного 
научно-технического семинара по применению математических ме­
тодов и вычислительной техники при разработке и исследовании 
машин и аппаратов 'аекстильнок' и легкой промышленности.
Москва, 1974.

2. З.Г. Максина, к . Л ,  Калита."Исследование условных раз­
верток боковых поверхностей колодок". Известия ВУЗов "Техноло­
гия легкой промышленности", сообщение I ,  ,'34,1975.

3. З.Г. факспна, А.И. Калита." Исследование условных 
разверток боковых поверхностей колодок", известия ВУЗов 
"Технология легкой промышленности", сообщение 2, »  6,1375.

Основные положения и выводы диссертационной работы до­
ложены и получили положительную оценку:

I . На УП-ой научно-технической научно-методической
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конференции Витебского технологического института легкой • 
промышленности в апреле 1974г.

2. На научно-технической конференции по итогам научно- 
исследовательских работ Московского технологического инсти­
тута легкой промышленности в декабре 1974 г.

3. На совещании-семинаре яо вопросам совершенствования 
конструирования изделий из кони, Московский технологический 
институт легкой промышленности, октябрь, 1975 г .
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