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PEWIEN ALGORYTM GENEROWANIA WZORÓW ROZKROJU ELEMENTÓW PŁASKICH

AN APPROACH TO THE S IN G L E  SHEET C UTTIN G  STOCK PROBLEM

EIN ALGORITHMUS DER SCHNITTMUSTER-GENERIERUNG VON FLACHELEMENTEN

S t r e s z c z e n ie : W r e f e r a c i e  za p re zen to w a n o  a lgo ry tm  g e n e ro w a n ia  wzorów

r o zk ro ju  d la  z a d a n ia  r o z k r o ju  re g u la r n y c h  elem entów  p ł a s k i c h , p r zy  

braku o g r a n ic z e ń  co  do  l i c z b y  w y cinan ych  elem entów  o r a z  sposobu 

r e a l izo w a n ia  p rocesu  c i ę c i a .  Celem  J e s t  o p ra c o w an ie  t a k ie g o  wzoru 

r o zk r o ju , k tó ry  zapew ni m aksym alne w y k o r zy s t a n ie  m a teriału . 

Zaprezentow ano  m etodę m ie s za n a  C h e u r y s t y c zn o  - d e t e r m in is t y c z n a  J, na 

b azie  k tó re j  opracow ano  e fek ty w n y  algorytm  rek u r en c y jn y .

Summar v : The  paper d e a ls  w ith  a  s i n g l e  sh eet  non- gui1 l o t i n e  c u t t in g

stock unbounded  p roblem . The o b j e c t iv e  i s  to  cut an  u n l im it e d  number of 

rec tan gu lar  p ie c e s  out o f  r e c t a n g u la r  stock  s h e e t  in  s u c h  a  way as to  

mi ni mi z e  th e  w aste . A new  method to  s o l v e  t h e  problem  i s  p re s e n te d . The 

method i s  a  c o m b in a tio n  o f  h e u r is t ic  and  e x a c t  t e c h n iq u e s . A fa s t  

r e c u r s iv e  a lg o r it h m  i s  p r e s e n te d .

Zusam m en fassu ng ; Das H a u p t z ie l  beim  A u s s c h n e id e n  der  reg ulären  

Flachelem enten  is t  d ie  m axim ale A usn utzun g  d er  W e r k s t o f fO b e r f l ä c h e . Um 

solches  Z ie l  zu e r r e i c h e n , w ird  in  d iesem  B e r ic h t  den A lgo rith m us  der 

Sc h n ittm u ster- G en erierun g  v o r g e s t e l l t ,  ohne d ie  E in sc h rä n k u n g en  auf d ie  

Zahl d er  E lem enten  und A usschne idem eth od e  zu b e r ü c k s ic h t ig e n . Es w ird  

eine g e m is c h te , h e u r is t is c h  - d e t e r m i n i s t i s c h e , M ethode angew andt und 

nach d ie s e r  M ethode w ird  e in  e f e k t iv e r ,  r e k u r r e n t e r  A lgorithm us 

b e a r b e it e t .

1. Wstęp

Problem atyka  o ptym alnego  r o z k r o ju  elem entów  p ł a s k ic h  stanowi

interesujące  w y zw anie  d la  b a d a c zy  p r ac u ją c y ch  w ró żnych  d z ie d z in a c h  

wiedzy. Du ża  l i c z b a  m ożliw ych  zastosow ań^ a  t a k ż e  p o t e n c ja l n i e  b a r d zo  duże 

korzyści w y n ik a ją c e  z  w ł a ś c iw ie  r e a lizo w a n e g o  p ro c e su  r o z k r o ju  stan o w ią  

istotny c zy n n ik  p o tę g u ją c y  z a in t e r e s o w a n ie  t ą  p roblem atyką . W p rzem ysłach : 

papierniczym , t e k s ty ln y m , obuw niczym , s z k la r s k im  o r a z  w w ie lu  g a ł ę z ia c h  

przemysłu m etalo w eg o , Jak  np.I s t o c zn io w y , sam ochodowy c z y  l o t n ic z y  - 

procesy r o z k r o ju  s ta n o w ią  podstaw ow e o p e r a c je  t e c h n o lo g ic z n e . Z m n ie js ze n ie  

zużycia m a teriałó w  p o p r ze z  optym alne  p r o je k t o w a n ie  wzorów  r o zk r o ju

stanowi podstawowy  cel p r a c y  t e c h n o lo g a . W edług  d anych  z  roku  1 9 8 3  

zm n iejszen ie  w S t a n a c h  Z je d n o c zo n y c h  odpadów  p r zy  r o z k r o ju  b la c h  C p rzy  

założeniu , że  t y lk o  połow a produkowanych b la c h  p o d leg a  procesowi 

rozkroju D j e d y n i e  o  1 V* powodowałoby o s zc zę d n o ś c i  p r z e k r a c z a j  ące 1 0 0  

b i l o n ó w  d olaró w .

I s t n i e j e  w ie l e  różn ych  sform ułow ań  problem u r o z k r o ju  Jednego

prostokątnego elem entu  d użeg o  C a r k u s za  J na s ze r e g  elem entów  małych 

C części D . Naj i s t o t n i  e j szym i czy nnikam i o k reśla ją c y m i sform ułow anie  

problemu są : k s z t a ł t  i l i c z b a  p o sz c ze g ó ln y c h  typów c zęśc i

C ch arakteryzuj ących s i ę  t ą  samą g eo m etrią  D . sp osó b  p ro w a d zen ia  procesu  

cięcia  o raz  k r y t e r i a  o cen y  u zy s k iw a n y c h  r o zw ią za ń .
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J e ż e l i  chodzi o k s z t a ł t ,  to  w y różnić  można d w ie  z a s a d n i c z e  g ru p y  czę Sci :

- reg u la r n e  C p ro sto k ą ty  1>.

- n ie r e g u la r n e  C o k s z t a ł c i e  dowolnym  D .

L ic zb a  c z  es. ci p o szc ze g ć l  nych  typów może być n ato m ia st :

- o g r a n ic zo n a .

- n ie o g r a n ic zo n a .

D la  elem entów  r e g u la r n y c h  i s t n i e j ą  dwa z a s a d n i c z e  sp oso b y  re a lizo w a n ia  

procesu  r o zk r o ju :

- c i ę c i e  g ilo ty n o w e  C od kra w ędzi do kraw ędzi D .

- c i ę c i e  m e g i l o t y n o w e  C sw obodne J .

N a jc z ę ś c ie j  wykorzystywanym  k r y te r iu m , służącym  do  oceny  wzorów ro zkro ju , 

Jest  w ie lk o ś ć  odpadu  C w sp ó łczyn n ik  w y k o r zy s tan ia  m a te r ia łu  p odlegający  

m aksym a liza c ji D. N ie  j e s t  to  kry teriu m  b ez  wad. g dy ż  tru d n o  jedn o zn aczn ie  

o k r e S l ić  co  Ju ż  j e s t  odpadem  a co J e s z c z e  n ie . N iew ykorzystana  

p o w ie r zc h n ia  p ły t y  może być  bowiem  z ło ż o n a  z  w ie lu  drobnych  elem entów  lub 

t e ż  z  k i l k u  elem entów  w ię k s zy c h . R ó w n o c ześn ie  u w z g lę d n ie n ie  i nnych

aspektów  p ro c e su  c i ę c i a  [23 ]  p ro w a d zić  może do b a r d z ie j  r a c jo n a ln e g o  2 
punktu  w id z e n ia  ekonom ii k ry ter iu m  kosztow ego .

W l i t e r a t u r z e  a n g l o ję z y c z n e j  i s t n i e j e  k i l k a  w yrażeń  o kreśla ją cy ch  

p roblem aty kę  r o z k r o ju , t j .  exit t in g  s t o c k , p a r t s  n e s t i n g , trim  loss  i layout 

problem . L it e r a t u r a  z tego  z a k r e s u . Jak k o lw ie k  stosunkow o  lic zn a , 

r o z p a t r u je  z a g a d n ie n ie  r o z k r o ju  g ło w n ie  z t e o r e t y c zn e g o  punktu  w idzenia . 

Ze  w zg lędu  na z n a c z e n i e  k om ercyjne  b ar d zo  rza d k o  można s p o tk a ć  e fekty w ne  i 

s k u t e c zn e  a lgo ry tm y  s łu ż ą c e  do r o z w ią z a n ia  r z e c z y w is t y c h  problemów 

optym alnego r o zk r o ju . W s z c z e g ó ln o ś c i  d o t y c z y  to  za g a d n ie ń  z  elementami 

n ie r e g u la r n y m i. Spośród n a j b a r d z ie j  zn a c zą c y c h  arty k u łó w  pr zeg l  ądcwych 

wymi e n ić  można p r a c e  C 83 i 93 C10] 117]  £ 1 8 3 12 0 3 . I s t n i e j e  b a r d zo  scisły  

zw iązek  p om iędzy  procesam i r o z k r o ju  a  za g a d n ie n ie m  p ako w ania . Proces 

pakow ania  stanow i bowiem  z a g a d n ie n i e  o dw rotne do p ro c e su  rozkroju .

J e d n o c z e ś n ie  pewne m etody o pracow ane  d la  r o z w ią z a n ia  z a d a n ia  szeregow ania  

p rac y  procesorów  s ta n o w ią  b a z ę  do r c zw ią z y w a n ia  za d a ń  r o z k r o ju  elementów 

r ecu i ar n y c h .

2  p unktu  w id z e n ia  zło ż o n o ś c i  o b l ic z e n io w e j  problem  r o z k r o ju  elementów 

p ł a s k ic h  Jest  problem em  NP-zupełnym . Do Jego  r o z w ią z a n ia  s t o s u je  sl z 

zarówno  m etody dok ładne f Jak i p r z y b l iż o n e . D la  z a c a c n ie ć  z  elementami 

regułarnym i opracow ano  s z e r e g  metod dok ład ny ch . D o m inu ją  metody 

o p ty m a liza c ji  l in io w e j  C progr am owanie l in io w e  . c a li~ v i le lic zb o w e ,

z a g a d n ie n ie  t ra n s p o r to w e . f u n k c je  p lecako w e  , m etcev pr oęramowarua

dyn am icznego , p r z e s z u k iw a n ie  d rzew  o r a z  m etody kom binator -;:zr>e. Metodv te 

są  s k u t e c zn e  jedn a k  g łó w n ie  d l a  p ro sty ch  sform ułow ań  p ro c e su  rozkroju 

C c i e c i e  g ilo ty n o w e , n ie o g r a n ic z o n a  l i c z b a  c z e s c i  p o s z c ze g ó ln y c h  typów 

Zn ac zn a  w ie k s zc S ć  metod d okład ny ch  c h a r a k t e r y z u je  s i ę  m ała efekty w no ścią , 

a ic h  z a s to s o w a n ie  do problem ów p rak ty c zn y c h  je s t  o g r a n ic zo n e . P r zy  dużej 

l i c z b i e  elem entów  lu b  w p rzy p a dku  elem entów  n ie r e g u la r n y c h  jedynyn-
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skutecznym Środkiem  s ą  m etody h e u r y s t y c z n e  lu b  b a z u ją c e  na heurystycznym  

przeszukiwaniu m etody s z t u c z n e j  i n t e l i g e n c j i .

V r e f e r a c ie  p r ze d s ta w io n o  m etodą g e n e ro w a n ia  wzorów r o z k r o ju  d la  

zadania r o z k r o ju  z  elem entam i reg ularny m i C prostokątnym i D p r zy  z a ł o ż e n iu  

prostokątnego k s z t a ł t u  a r k u s z a  p o d le g a ją c e g o  r o zk ro jo w i o r a z  braku  

ograniczeń co  do  l i c z b y  c z ę ś c i  p o szc ze g ó ln y c h  typów  i sp oso bu  p ro w a d zen ia  

procesu c i ę c i a .  J a k o  k r y te r iu m  o c en y  r o zw ią z a ń  p r z y ję t o  w ie lk o ś ć  odpadu 

powstałego w p r o c e s ie  r o z k r o ju , k tó ry  p o d le g a ł  b ę d z ie  m in im a l iz a c j i . 

Zastosowano p o d e jS c ie  m ie s za n e  determ i ni s ty c zn o  - h e u r y s t y c z n e , na b a z ie  

którego opracow ano  e fe k ty w n y  a lgo ry tm  r e k u r e n c y jn y .

2. Przegląd d o ty ch czaso w y ch  ro zw ią za ń

A n a lizu ją c  prob lem aty ką  o ptym alnego  r o z k r o ju  m a teriałó w  n ap o tk a ć  można 

kilka is t o t n y c h  problem ów , k tó re  n a l e ż y  r o zw ią z a ć . Jednym  z  t a k ic h  

problemów j e s t  z a g a d n ie n i e  g en e r o w a n ia  wzorów r o zk r o ju . Pro blem atyka  

generowania wzorów  r o z k r o ju , pomimo d u ż e j  l i c z b y  o c zy w is ty c h  zw ią zk ó w  z 

ogólnym za g a d n ie n ie m  r o z k r o ju , stan o w i sama w s o b ie  odrą bne  z a g a d n ie n ie . 

Wśród metod s łu ż ą c y c h  do  g en e r o w a n ia  wzorów  r o z k r o ju  w y ró żn ić  możemy 

metody d ok ła d n e  i p r z y b l iż o n e . M etody d o k ła d n e  u m o ż liw ia ją  u z y s k a n ie  

rozwiązania o ptym alnego  C r o z w ią z a n ia  c h a r a k t e r y z u ją c e g o  s i ą  maksymalnym 

wykorzystaniem m a te r ia łu  J . M o żliw o Sć  za s t o s o w a n ia  ty c h  metod do 

rozwiązywania problem ów  p r a k ty c zn y c h  j e s t  Jedn ak  o g r a n ic zo n a  z  Jedn ej 

strony p r ze z  s t o s o w a n ie  w z a d a n ia c h  p r a k ty c zn y c h  dodatkow ych  warunków c zy  

też k ry terió w  o c en y  a z  d r u g ie j  s t r o n y  p r z e z  d użą  l i c z b ą  c zę ś c i  

występujących w w ię k s z o ś c i  p r a k ty c zn y c h  za d a ń . M etody p r z y b l iż o n e , choć 

nie g w ara n tu ją  u z y s k a n ia  r o z w ią z a n ia  op ty m aln eg o , s ą  J e d n a k ż e  m niej 

wrażliwe na m o d y fik a c je  w m odelu o b lic ze n io w y m  o r a z  c h a r a k t e r y z u ją  s i ą  

większą s z y b k o S c ią  i m n ie js z ą  w r a ż l iw o ś c ią  na  l i c z b ą  c zą S c i w y stęp ują cych  

w problemach p r a k ty c zn y c h .

Z agadn ienie  a utom atyczeg o  g en e r o w a n ia  wzorów  r o z k r o ju  z  elem entam i 

prostokątnymi b y ło  p rzedm iotem  z a in t e r e s o w a n ia  w ie l u  autorów . S z c z e g ó ln y  

wzrost z a in t e r e s o w a n ia  t ą  p rob lem aty ką  zauw aży ć  można po o p u b lik o w a n iu  

Pnąc Gii m ore* a i Gom ory’ eg o  C12]  C133 C 14.3 C1 5 1 . W p rac y  C153 za pro p o no w ali

oni dwie m etody d o k ła d n e , o p a r t e  na  z a s a d z i e  program ow ania  d yn am icznego ,

umożliwiające u z y s k a n ie  o ptym alnych  wzorów r o z k r o ju  p r zy  z a ł o ż e n iu  

Gilotynowego sp o so b u  p r o w a d ze n ia  c i ą c i a  o r a z  braku  o g r a n ic ze ń  co  do l i c z b y  

części p o szc ze g ć l  nych  typów . To samo z a g a d n ie n i e  r o zw a ż a ł  Her z  w p racy  

1163. Zaproponował on b a r d z ie j  e fe k t y w n y  od algo ry tm u  it e r a c y jn e g o

algorytm r e k u r e n c y jn y  o p a r t y  na  m eto d zie  p r z e s z u k iw a n ia  d rzew  o r a z  w ykazał 

nieskuteczność w n ie k t ó r y c h  p rzy p a dk a c h  d ru g ie g o  algorytm u  G il  morę* a i 

Gomory ’ ego. R ów n ież  B e a s ie y  [31  zapro p o no w ał k i l k a  algorytm ów  o p artych  

na z a s a d z ie  p rogram ow ania  d yn am icznego . Jed e n  z  algorytm ów  będący 

zmodyfikowaną C h e u r y s t y c z n a  J w e r s ją  algo ry tm u  o ptym alnego  u m o żliw ia  

r°zw iązyw anie w ię k s z y c h  problem ów r o z k r o ju  n i ż  r e a l i z u j ą  to  algorytm y
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optymai ne.

Problem  b a r d z ie j  z ł o ż o n y , w którym  c i e c i e  odbywa s i ą  d a l e j  w sposób 

g ilo ty n o w y , a l e  l i c z b a  c zy ś c i p o sz c ze g ó ln y c h  typ  O w j e s t  ograniczona , 

r o zp atry w a li C h r is t o f i d e s  i W h itlo c k  163 o r a z  Wang C2 3 1 . C h r is t o f id e s  i 

W hitlock  za s to s o w a li  a lgo ry tm  o p a r t y  na m eto d zie  p o d z ia ł u  i oszacowań. 

A lgorytm  s k ła d a  s i ą  z  dwóch etapów : g e n e r a c j i  d rzew a  m ożliw ych  c ię ć  oraz

Jego  p r z e s z u k iw a n ia  w c e lu  z n a l e z i e n i a  n a j l e p s z e g o  r o z w ią z a n ia . Do 

o k r e ś la n ia  oszacow ań  a u t o r z y  z a s to s o w a li  a lgo ry tm  t ra n sp o rto w y  oraz 

p rogram owanie dyn am iczne . In n e  p o d e j ś c ie  zapro p o no w ała  Wang w p rac y  [223. 

P r ze d s t a w iła  ona dwa a lgo ry tm y  kombi n at  or y c zn e  p o le g a ją c e  na budowaniu 

wzorów r o z k r o ju  p o p r ze z  sukcesy w n e  d o k ł a d a n ie  p o je d y n c zy c h  c zę ś c i  lub 

otrzym anych  w c zeS n ieJ  r o zw ią z a ń  c zę ś c io w y c h  do u zyskany ch  na etapach 

p o p r ze d n ic h  r o zw ią za ń . M etoda ta  J e s t  Jednak  b a r d zo  c za s o c h ło n n a  i nadaje 

si ę J e d y n ie  do r o zw ią zy w a n ia  m ałych za d a ń . A lgorytm  opracow any  p r ze z  Wang 

zo s t a ł  zm o dyfiko w any  p r ze z  O l i v e i r a  i F e r r e i r ę  [ 1 9 3  o raz  V asko  [ 2 1 3 ,  dzięki 

czem u c za s  o c z e k iw a n ia  na  u z y s k a n ie  r o z w ią z a n ia  u le g ł  znacznem u skróceniu. 

O l i v e i r a  i F e r r e ir a  w y k o r zy s t a li  a lgo ry tm  G ilm o r e ’ a i Gomory* eg o , a Vasko 

swój w łasny  h e u r y s t y c zn y  a lgo ry tm  d la  o k r e ś l e n ia  oszaco w ań  górnych, 

um o żliw ia ją c y c h  o d r z u c e n ie  - na e t a p ie  budowy w zoru  r o z k r o ju  - rozwiązań 

c zę ś c io w y c h , k tó re  n i e  moga p r o w a d zić  do u z y s k a n ia  rozw iązania  

optym alnego .

Oprócz w yżej w ym ienionych  p u b l ik a c j i  d o ty czą cy c h  c i ę c i a  bezstopniowegc 

opracowano  s z e r e g  algorytm ów  u m o ż liw ia ją c y c h  g e n e r o w a n ie  wzorów  rozkroju 

p r zy  p r z y ję c iu  z a s a d y  c i ę c i a  sto p n io w eg o . Z a g a d n ie n ie  to  b y ło  przedmiotem 

s ze r e g u  p rac . G iim o re  i Gomory E143 za p ro p o n o w a li a lgo ry tm  o p arty  na 

z a s a d z ie  p rogram ow ania  dyn am icznego . F a r l e y  w p r a c y  Cli 3 zaproponował 

dwuetapową m etodę g e n e ro w a n ia  w zoru  r o z k r o ju  d la  c i ę c i a  t r z y s t o p n io w e g o . 

W. e t a p ie  p ierw szy m  generow ane  s ą  o p tym alne  p ask i C s z e r e g  c z ę ś c i  ułożonych 

Jedna  z a  d ru g a  D a w e t a p ie  drugim  dokonyw any  j e s t  wybór k o m b in a c ji p a s k ó w  

d ają c y c h  w e f e k c i e  m aksym alne w y k o r zy s t a n ie  m a te r ia łu . Do rozwiązania 

m odeli o p ty m a liza c y jn y c h  p o w sta ją c y c h  na obu e t a p a c h  autor  wykorzystuje 

algorytm  plecakow y . Różne w e r s je  algorytm u  b a zu ją c e g o  na dekompozycji 

d użego  problem u C r o zk r a w an e j  p ły t y  na z b ió r  elem entów  m n ie js zy c h  D oraz 

w y p e ł n ia n ie  tych  elem entów  p r z y  u ż y c iu  w c z e ś n ie j  zbudow anych  gru p  części 

C pasków  D z o s t a ł y  zapro p o no w ane  w p racach  [ 1 3 [ 2 3 .  T a k ż e  B e a s le y  w pracy 

[33 p r z e d s t a w ił  o p a r t e  na z a s a d z i e  program owani a  dyn am icznego  algorytmy 

d la  c i ę c i a  s to p n io w e g o , s ta n o w ią c e  zm o d yfiko w an a  w e r s ję  algorytmów 

G i1 mor e * a i Gomor v * eg o  [1 4 3 .

Zn ac zn a  w ię k s z o ś ć  l i t e r a t u r y  r o z p a t r u je  z a d a n ia  r o z k r o ju  przy 

z a l e ż e n iu , że  c i ę c i e  odbywa s i ę  w sp osó b  g ilo ty n o w y . J e d y n ie  n ieliczne 

p u b l ik a c je  [ 4 3  [ 5 3  [ 7 3  a n a l i z u j ą  p roblem  z uw zai ęd n ie n iem  c i ę c i a  s w o b o d n e « ' .  

P r o je k to w a n ie  wzorów r o z k r o ju  J e s t  w tym p rzy p a dku  bardziej 

skom plikow ane n i ż  w p rzy p a dku  c i ę c i a  g ilo ty n o w e g o . B engston  [5* 

zaproponow ał m etodę o p a r t a  na h eu rysty czny m  p r z e s z u k iw a n iu , umożliwiającą
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uzyskanie "d o b r y c h "  a i e  n ie  optym alnych  r o zw ią z a ń  nawet d la  zadań  r o zk r o ju  

z dużą l i c z b ą  c z ę ś c i .  M etodę prow adzącą  do r o z w ią z a n ia  optym alnego 

przedstawił B e a s le y  w p rac y  C4.3. M etoda o p arta  J e s t  na  z a s a d z ie  

przeszukiwania d rz e w , p r zy  czym  do o k r e ś l e n ia  oszacow ań  górnych  użyto  

relaksacji La gra n g ea  b in a r n e g o  problem u program ow ania  c a łk o w ito lic zb o w e g o . 

Proponowany a lgo ry tm  może być Jednak  u ż y ty  t y lk o  do r o zw ią zy w a n ia  małych 

zadań. Przypadek  p r o je k t o w a n ia  wzorów r o z k r o ju  d l a  c ię c i a  swobodnego  z 

Jednym ro dzajem  c z ę ś c i  w y cinan ej r o zw a ż a li  D a n ie l s  i G h and fo rou sh  w p racy  

173. O pracow ali oni a lgo ry tm  h e u r y s t y c z n y , k tó ry  d op ro w ad ził  do u zy s k a n ia  

rozwiązań optym alnych  d la  w ię k s z o ś c i z  ro zp atry w a n y c h  zadań  testow ych

3. Proponowane p o d e jś c ie

Z a g a d n ie n ie  p o s z u k iw a n ia  r o z w ią z a n ia  optym alnego  d l a  problem u 

kombi n ato ryczn eg o  C o  i l e  p r a k t y c z n ie  r e a l iz o w a ln e  D łą c zy  s i ę  z 

koniecznością a n a l iz o w a n i a  w ie lu  m ożliw ych  r o z w ią z a ń , co  zw y k le  prowadzi 

do długotrw ałych  o b l i c z e ń . W za s to s o w a n ia c h  p rak ty c zn y c h  n a l e ż y  b ra ć  pod 

uwagę ró w n ież  c za s  o c z e k iw a n ia  na u z y s k a n ie  r o z w ią z a n ia . O c z y w iś c ie , 

skracanie c za s u  p row adzi n a j c z ę ś c ie j  do  u z y s k iw a n ia  m niej k o rzy stn y c h  

rezultatów. Jednak  r e z y g n a c ja  z  w y m ag an ia ,a b y  otrzym ywane r o z w ią z a n ie  były  

rozwiązaniami optym alnym i, u m o ż liw ia  za s t o s o w a n ie  b a r d z ie j  efek ty w ny ch  

Algorytmów h eu r y s ty czn y c h .

Poniżej p r ze d s ta w io n o  m etodę g e n e ro w a n ia  wzorów  r o z k r o ju  d la  z a d a n ia  

rozkroju r e g u la r n y c h  elem entów  p ł a s k ic h , p r zy  b ra k u  o g r a n ic ze ń  co do 

liczby w ycinanych  elem entów  o r a z  sp oso bu  r e a l iz o w a n i a  p ro c e su  c ię c ia . 

Celem nadrzędnym  J e s t  o p ra c o w a n ie  t a k ie g o  w zoru  r o z k r o ju , k tó ry  zapew ni 

aaksymalne w y k o r zy s t a n ie  m a te r ia łu . D la  o s ią g n i ę c ia  tego  c e lu  opracowano 

netcdę m ieszan ą  h eu rysty czno - de ter  mi ni s ty c zn ą .

Przyjm ijm y, że  i s t n i e j e  p r o s t o k ą tn y  a r k u s z  m a te r ia łu  o  w ym iarach h  *  1

oraz zb iór  P , zawi e r a j  ący p ro sto k ą tn e  c z ę ś c i  p^, i = 1  n , o wym iarach

d^* s^ i p o lu  p o w ier zc h n i f  = d^* s^, k t ó r e  n a l e ż y  w yciąć z  a r k u s za .

Zakładamy, że  l i c z b a  p o sz c ze g ó ln y c h  c zę ś c i  n i e  j e s t  l im it o w a n a , a  wzór 

rozkroju n ie  musi bazow ać  na  z a s a d z i e  c i ę c i a  g ilo ty n o w e g o . P r zy  z a ł o ż e n iu  

jednorodności m a te r ia łu  r o zk ra w an eg o  a r k u s za  o r ie n t a c j a  c zę ś c i 

prostokątnych p może być d *  s l u b  s  *  d , co  d a j e  zb ió r  2 n- elem entowy.
i L Ł V I .

Zbiór ten można z a p i s a ć  w p o st a c i P  = < Cd ,s  , f  ) ,  C d . s  . f  3 ..............
r  i 1 1 2 2 2

Cd ,s  , f  ) ,  Cs ,d  , f  Cs . d , f  5  Cs ,d  , f  D>.n r * r »  l i ł  2 2 2  n n n
Proponowana h e u r y s ty k a  b a z u je  na  n a s t ę p u ją c e j  o b s e r w a c ji . W ycinane 

części d a ją c e  m aksym alne w y k o r zy s t a n ie  m a te r ia łu  d la  w ybranego  wymiaru 

rozkrawanego a rk u sza ^  t z n . d a ją c e  optym alny  wzór r o z k r o ju  d la  za d a n ia  z  

drugim wymiarem n ie o g r a n ic zo n y m , n a le ż y  w y k o rzy stać  w sposób  maksymalny.

W celu z n a l e z ie n ia  c zę ś c i  d a ja c y c h  m aksym alne w y k o r zy s t a n ie  m a te r ia łu  d la  

^branego  wym iaru ro zkraw an eg o  a r k u s za  n a le ż y  r o zw ią za ć  n a s t ę p u ją c y  model 

cpt-ymal i za c y j n y :
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c . *  x
i L

i = Z n

p rzy  warunkach a. *  x . < B
i

s  2 /

x  > O : c a ł k o w it o l ic z b o w e  d la  i
V

2n

g dzi e l i c z b a  p ro sto k ą tn y ch  c zę S c i i- tego  typu

c . = 1 d la  i = l  2n
i

s . . n < i < 2n

d.
i

V

ł < i < n }
B - w ybrany  wymiar a r k u s za .

Model o p t y m a iiza c y jn y  o k r e ś lo n y  p r z e z  f u n k c j e  c e lu  / I /  i o g r a n ic z e n ia  /Z / 

zn an y  j e s t  w o b s z a r z e  badań  o p e r a c y jn y c h  pod n azw ą  z a g a d n ie n ia  załadunku 

lu b  problem u plecak o w eg o  C ang . k n ap sac k  p rob lem

Algorytm  r e k u r e n c y jn y  u m o ż liw ia ją c y  z a s t o s o w a n ie  p r zy j  et e j  heurystyki 

dc g en e r o w a n ia  wzorów  r o z k r o ju  r e g u la r n y c h  elem entów  p ł a s k ic h  s k ła d a  s ię  z 

s z e S c iu  n a s t ę p u ją c y c h  po s o b i e  etapów :

1 . W y b ierz  bazow y  wymiar a r k u s z a  - 8  e  < h . l  >•

2 . O p ra c u j i r o zw ią ż  model optym al i z a c y jn y  o kreSl  ony  p r z e z  fu n k c je  celu

f l j  i o g r a n ic z e n ia  £ 2 /  C W w y n ik u  rozwieszania, tego m odelu otrzym ujeny

z b ió r  p r o sto k ą tn y ch  c z ę ś c i  d a ją c y c h  m in im alny  o dpad  d l a  wybranego 

wym iaru a r k u s z a  J .

3 . Pow iel o trzym ane r o z w ią z a n ie  w k ie r u n k u  p rostopadłym  do wybranego

bazow ego  wym iaru a r k u s za  w ta k i  sp o só b , by  n i e  p r ze k r o c zy ć  drugiego 

wym iaru a j e d n o c z e ś n ie  dotrzym ać  warunku c a ł k o w it e j  w ielokrotności 

w y stęp ujących  c z ę S c i .

4 . P o so rtu j  o trzym ane  "s ł u p k i* ’ , z ł o ż o n e  z  tych  sam ych c z e S c i  , według 

ro sn ą c e j ic h  d ł u g o S c i .

5 . P o d z ie l  p o w sta łe  w w yniku  s o r to w a n ia  n i e z a j ę t e  p r z e z  c ze S c i  pole

a r k u s za  na p o kry w a ją c e  s i  ą c zę ś c io w o  p ro sto k ą ty .

6. P r z e jd ź  do i » e ta p u  a lgo ry tm u  r o z p a t r u ją c  k o l e jn o  otrzym ane  na  etapie 

5  p r o s to k ą ty  o r a z  p r zy jm u ją c  ja k o  w ym iary  b azo w e  C w ystępujące  p°

praw ej s t r o n ie  o g r a n ic z e n ia  /<LS I) wym iary  k raw ędzi p rosto pad łych  -- 

wybranego w stę p n ie  w ym iaru ' a r k u s za  B. N ie w y k o r zy s t a n e  p o le  p o w i e r z c h n i  

danego p ro sto k ą ta  n a le ż ą c e  do c z e S c i  w sp ó lnej z k o lejny m  prostokątem 

j e s t  u w z g lę d n ia n e  w momencie rozp atryw an ia . n astę p n eg o  p ro sto k ą ta .
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P r ze d s taw io n y  algo ry tm  może być w y k o rzy stan y  do g enerow an ia  wzorów 

rozkroju p ro sto k ą tn eg o  a r k u s za  na c zę ś c i p ro sto k ą tn e  p r zy  braku  o g ra n ic zeń  

co dc l i c z b y  c z ę ś c i  p o szc ze g ó ln y c h  typów  i sposobu  p ro w a d zen ia  procesu  

cięcia . P o p rzez  zm ian ę  wybranej kraw ędzi a r k u s za  o r a z  u w z g lę d n ie n ie  lub  

n ieu w zg lę d n ie n ie  p o szc zeg ó l  nych c zę ś c i  w p r o c e s ie  o b lic zen io w y m  uzyskać  

można ró żn e  r o z w ią z a n ia . Otrzym ane w t e n  sposób  w zo ry  r o z k r o ju  stan o w ić  

mogą ró w n ie ż  d an e  d la  o gó ln eg o  z a d a n ia  r o z k r o ju , t zn . doboru  r o d z a ju  i 

liczby  a r k u s zy  m a te r ia łu  d la  w y ko nania  o k r e ś lo n e j  l i c z b y  p o szc zeg ó ln y c h  

c zę ści.

4. Uwagi k o ń c o w e

Opracowany a lgo ry tm  n i e  p r e t e n d u je  do zn a jd o w a n ia  ro zw ią zań  

optymalnych. Za sto so w a n e  p o d e jś c ie  za p e w n ia  n ie zb ę d n y  kompromis pom iędzy 

dwoma głównymi wym aganiam i, t j . m a k sy m a liza c ją  w s p ó łc zy n n ik a  w y k o rzy stan ia  

materiału i m in im a l iz a c ją  c za s u  wym aganego do o trzy m a n ia  r o zw ią z a n ia . 

Otrzymywane r o z w ią z a n ia  w w ie lu  p rzy p a dka c h  s ą  w y s t a r c za ją c e , aby  s p e ł n ić  

wymagania s t a w ia n e  p r ze z  przem y sł . J e d n o c z e ś n ie  s ta n o w ić  mogą r o zw ią z a n ie  

w yjściow e, będą ce  b azą  d la  k o rekt  dokonyw anych k o n w e r s a c y jn ie  p rzez  

technologa.

Na b a z i e  zaproponow anego  powyżej a lgorytm u  zo s t a ł  opracowany 

konwersacyjny program  kom puterowy. Program  w yposażony  j e s t  w edytor 

g raficzn y  u m o ż liw ia ją c y  w p ro w a d zan ie  i modyf i ko w an ie  danych  doty czący ch  

poszczególnych c zę ś c i  o r a z  a r k u s za  p o d le g a ją c e g o  r o zk r o jo w i . Program  

napisany w ję zy k u  C z o s t a ł  uruchom iony  i w ytestow any  na  m ikrokom puterze  

typu IBM PC.

Wnioski w y n ik a ją c e  z  używ ani a program u:

- sk uteczno ść  algorytm u  C m a k sy m a liza c ja  w s p ó łc zy n n ik a  w y k o rzy stan ia  

m ateriału  J r o ś n i e  wraz z e  w zrostem  l i c z b y  c z ę ś c i ,  a zw ł a s z c z a  z e  

zw ięk szen iem  l i c z b y  m ałych c z ę ś c i ,

“ algorytm  o p t y m a liz a c y jn y  c h a r a k t e r y z u je  s i ę  b a r d zo  d użą  e fe k t y w n o ś c ią  - 

czas o b l ic z e ń  o p ty m a liza c y jn y c h  J e s t  w ie l o k r o t n ie  k r ó t s z y  od c za su  

poświęconego na konwersacyjne w p ro w a d zen ie  danych .
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The problem  o f  a l l o c a t i n g  p la n e  f ig u r e s  i s  an  in t e r e s t i n g  c h a l le n g e  for 

researchers w o rk in g  not o n ly  in  th e  f i e l d  o f tec h no lo gy . Many p o s s ib le  

app lication s  and  g re at  p o te n t ia l  b e n e f it s  w hich  r e s u lt  from  p ro p erly  

planned c u t t in g  o p e r a t io n , in c r e a s e  the  i n t e r e s t  in  t h is  s u b je c t . The 

major goal fo r  a good n e s t in g  arrangem ent i s  to  r e d u c e  th e  q u a n t it y  of 

scrap C i e  to  m axim ize  th e  stock  sh eet  u t i l i z a t i o n  } .  A  new  method for 

automatic n e s t in g  o f  r e c t a n g u la r  p a r t s  on t h e  r e c t a n g u la r  stock  sh eet  is  

presented. T h ere  a r e  no c o n s t r a in t s  fo r  t h e  number o f  p ar ts  to  be cut  and 

no r e s t r ic t io n s  on th e  c u t t in g  p a t te r n . The  method i s  a  c o m bination  o f 

h euristic  and  ex ac t  t e c h n iq u e s . The  m ain o b j e c t iv e  fu n c t io n  i s  fo rm ulated  

as a waste-mi ni mi z a t i o n  fu n c t io n . Furth er  p rim ary  goal i s  that  the  

solution s h o u ld  be e f f i c i e n t  i n  terms of co m pu tatio nal tim e.

The proposed  h e u r is t ic  i s  based  on th e  o b s e r v a t io n  th at  maximal m aterial 

u t il iz a t io n  o b t a in e d  on th e  s e l e c t e d  d im en sio n  of th e  sto ck  sh eet  sh o uld  

be extended  as fa r  as p o s s i b l e  in  order to  a c h ie v e  t h e  m ain goal for  a 

good n e s t in g  arran gem ent . To m axim ize  t h e  m aterial  u t i l i z a t i o n  a  in te g e r  

programming o p t im iz a t io n  model has been  b u i l t .  S o lv in g  t h e  m odel, a s e t  of 

parts w hich  g iv e s  a lo w est  tr im  lo s s  on t h e  s e l e c t e d  d im en sio n  o f  th e  

stock sh eet  i s  o b t a in e d . To ex te n d  t h is  s i t u a t i o n ,  r e c t a n g le s  a r e  r ep ea ted  

p erp e n d ic u la rly  to  th e  s e l e c t e d  d im en sio n  of th e  stock  s h e e t , u n t il  they  

exceed the  seco nd  d im en sio n  o f  t h e  stock  s h e e t . The  g en e r a te d  p a t te r n  i s  

then s o rte d  a c c o r d in g  to  th e  sum o f  le n g t h  o f  equal r e c t a n g le s . The 

remaining un- nested  s h e e t  a r e a  i s  d iv i d e d  i n t o  a s e t  o f  o v e r la p p in g  

rectangles. T h es e  r e c t a n g le s  a r e  n e s te d  u s in g  a lg o r it h m  d e s c r ib e d  above . A 

recursive a lg o r it h m  i s  im plem ented  to  g iv e  h ig h  co m putatio nal s p eed  and  

compact program  co de . On t h e  b a s is  o f  t h e  m ethod d e s c r ib e d  above  a 

computer program  fo r  Computer A id e d  N e s t in g  h as  b een  d ev elo p ed .

The a lg o rith m  i s  not in t e n d e d  to  g iv e  th e  optim al s o l u t io n  o f  t h e  g eneral 

cutting sto ck  problem . T he  o b t a in e d  tr im  l o s s  i s  an  a c c e p t a b le  comprom ise 

between th e  two m ain r e q u ir e m e n t s , th at  i s  m a x im iza tio n  o f  u t i l i z a t i o n  

ratio and  m in im iza t io n  o f  computer tim e  r e q u ir e d . The  general t re n d  shows 

that in c r e a s in g  p erfo rm an ce  may be  e x p e c te d  i f  sm a ller  elem ents  a r e  

considered.


