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KRYTERIA ZGODNOSCI W PROCESIE GENEROWANIA WZOROW ROZKROJU
ELEMENTOW PLASKICH

Streszczenie: W referacie omoéwiono metody rozwigzywania probleméw
rozkroju z elementami nieregularnymi. Skoncentrowano sie na problemie tgczenia
elementébw w procesie generowania wzoréw rozkroju. W celu weryfikacji
poprawnosci uzyskiwanych rozwigzan zaproponowano kryteria zgodnosci stuzace do
oceny jakos$ci tgczenia dwdch elementéw. Przedstawiono przyktady uzasadniajgce
przyjecie zaproponowanych kryteriéw.

OPTIMALITY CRITERIA IN PROCESS OF PLANE FIGURES CLUSTERING

Summary: The paper deals with an optimal clustering of two-dimensional shapes.
To find a solution of each practical nesting problem, a lot of two-pieces clustering
problems have to be solved. The objective is to cluster two plane figures according
optimization criteria. A set of hierarchical optimality criteria is proposed. Examples
describing the role ofthe criteria are presented.

UBEREINSTIMMUNGSKRITERIEN IM PROZESS DER
AUSCHNEIDEMUSTER-GENERIERUNG VON FLACHELEMENTEN

Zusammenfassung: Im Artikel wurden die Methoden der Lésung von
Auschneideproblemen der  unregelmafBigen Elementen besprochen. Das
Hauptproblem ist die Verbindung von Elementen im Prozess der Auschneidemuster-
Generierung. Es wurden die zur Beurteilung der Verbindungsgiite von Elementen
dienenden Ubereinstimmungskriterien vorgeschlagen. Es wurden die Beispiele
dargestellt, die vorgeschlagene Kriterien begriinden.
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1. Wprowadzenie

Problem efektywnego rozmieszczania elementéw nieregularnych w przestrzeni
dwuwymiarowej stanowi przedmiot intensywnego zainteresowania badaczy pracujacych w
réznych dziedzinach nauki, takich jak: matematyka, informatyka, zarzadzanie czy technologia.
Prace omawiajagce to zagadnienie spotkaé mozna w periodykach i materiatach
konferencyjnych dotyczacych wielu dziedzin wiedzy, jednakze dominujaca role odgrywa
interdyscyplinarne podejscie stanowiace obszar zainteresowan badan operacyjnych. Wielo$é
mozliwych zastosowan oraz potencjalne korzysci wynikajace z wilasciwie realizowanego
procesu rozkroju powodujg duze zainteresowanie ta tematyka. Zestawienie literatury z tego
zakresu znalez¢é mozna w pracach przeglagdowych [3][5][6][8][14], Wsrod wielu ciekawych
probleméw pojawiajgcych sie przy automatyzacji projektowania proceséw rozkroju
materiatow, jednym z najwazniejszych ijednocze$nie najciekawszych zagadnien jest rozkrdj
ptaskich elementéw nieregularnych. Kluczowym elementem algorytméw optymalizacji
rozkroju jest problem automatycznej generacji wzoréw rozkroju. Wz6r rozkroju jest to
przyporzadkowanie elementéw wynikowych (ktére chcemy wycia¢) do elementu
stanowigcego przedmiot rozkroju. Proces przyporzadkowania realizowany jest w taki sposéb,
by uzyskaé optimum przyjetych kryteriow oceny. Najcze$ciej wykorzystywanym, cho¢ nie we
wszystkich  przypadkach najlepszym  kryterium optymalizacji, jest wielko$¢ odpadu
powstajagcego w procesie rozkroju. Dla opracowywania algorytméw generacji wzoréw
rozkroju niezbedne jest wczesniejsze zdefiniowanie lokalnych kryteriow zgodnosci, stuzacych
do "biezacej" oceny poprawnos$ci faczenia elementéw. Problem okreslenia kryteriow
zgodnosci w procesie generowania wzoréw rozkroju elementéw ptaskich stanowi przedmiot

zainteresowania autorow referatu.

2. Metody rozwigzywania problemu generowania wzoréw rozkroju z elementami

nieregularnymi

Problem efektywnego generowania wzoréw rozkroju rozwigzuje sie gtdwnie za pomoca
metod heurystycznych. Literatura z tego zakresu jest stosunkowo nieliczna,co wynika z jednej
strony ze ztozonosci samego zagadnienia, a zdrugiej strony z duzego znaczenia komercyjnego

efektywnych algorytméw. W podejsciu heurystycznym do rozwiazania problemu generowania
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wzordw rozkroju z elementami nieregularnymi dominuja dwie strategie. Pierwsza, czesciej
opisywana w literaturze [1][7][9]1[15][17], bazuje na hierarchicznym dwuetapowym podejsciu.
W etapie pierwszym nieregularne elementy "wpasowywane" sg pojedynczo lub grupami w
prostokaty, tak by stosunek pola zajetego przez elementy do pola prostokata byt maksymalny
[11[10], W etapie drugim rozwigzuje sie problem z elementami regularnymi (prostokatami
zawierajagcymi elementy nieregularne) stosujgc podej$cie deterministyczne lub heurystyczne.
Otrzymywane rozwigzania, ze wzgledu na zastosowang specyfike podejscia, sg korygowane
automatycznie lub za pomocg specjalnych programéw umozliwiajgcych  "reczne"
manipulowanie elementami. Druga strategia polega na bezposrednim pakowaniu elementéw
nieregularnych [9][ 13], Stosuje sie tu metody heurystycznego przeszukiwania [2], losowe
[I1], a dla szczegdlnych przypadkéw nawet metody deterministyczne [4][ 12].

Podstawowe znaczenie w procesie projektowania wzoréw rozkroju maja kryteria stuzace do
oceny uzyskiwanych rozwiazan. Najbardziej "popularnym™ kryterium oceny wzoréw rozkroju
jest wielko$¢ odpadu lub zwigzana z nim wydajno$¢ procesu rozkroju. Znaczna wiekszo$é
publikacji dotyczgcych problematyki rozkroju wykorzystuje wiasnie minimalizacje odpadu
jako funkcje celu. Kryterium to, pomimo duzego znaczenia praktycznego,posiada wiele wad.
Z jednej strony bowiem odpad moze stanowié¢ jedng wiekszg cato$¢ lub sktadaé sie z wielu
matych czesci, a z drugiej strony trudno jednoznacznie stwierdzi¢,co juz jest odpadem,a co

moze by¢ jeszcze wykorzystane.

3. Kryteria zgodnoS$ci w procesie tgczenia elementéw

Rozwigzanie kazdego praktycznego problemu rozkroju materiatéw, oprécz okre$lenia
strategii  wyboru elementéw oraz sposobu ich rozmieszczania, wymaga réwniez
przygotowania narzedzi umozliwiajacych bezkolizyjne dosuwanie elementéw oraz przyjecia
kryteriow pozwalajgcych na ocene jako$ci otrzymywanych rozwigzan. W procesie tgczenia
elementéw uwzgledni¢ nalezy wymagania technologiczne stawiane przez urzadzenie
wykorzystywane do realizacji procesu ciecia. Wszystkie stosowane obecnie technologie
realizacji procesu ciecia (ciecie laserowe, ciecie plazmowe, wypalanie gazowe, frezowanie,
wycinanie na prasach) stawiajg warunek, by we wzorze rozkroju uwzgledni¢ fakt, ze
narzedzie (zwykle przypisuje mu sie ksztatt kola) moze swobodnie przemieszcza¢ sie

pomiedzy elementami. Najprostszym sposobem zapewnienia miejsca dla narzedzia, za pomoca
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ktérego realizujemy proces rozkroju, jest zmodyfikowanie ksztattu elementéw podstawowych

poprzez utworzenie ekwidystanty odlegtej od bazowego ksztattu elementu o wielkos$¢

promienia narzedzia. AJgorytm generowania ekwidystanty dla elementéw ptaskich

przedstawiono w pracy [16]. Pojecie "element” w dalszych rozwazaniach traktowane bedzie

jako ekwidystanta "elementu bazowego".

Przed przystagpieniem do analizy procesu dosuwania elementéw nalezy zastanowi¢ sie, w jaki

spos6b modelowany jest ksztalt elementéw bedacych przedmiotem rozkroju. Najczesciej

wykorzystywanymi sposobami sa:

» zastosowanie wieloboku, czyli zamknietego tafncucha polaczonych ze sobg odcinkéw.
Uwzgledniajac mozliwo$¢ wystgpienia tukéw, ksztatt kazdego elementu moze by¢
modelowany za pomocg zamknietego taficucha wzajemnie potgczonych odcinkéw itukow,

» zastosowanie wzajemnie prostopadtych odcinkéw - "schodkéw".

.- powierzchnia figury

J- powierzchnia "schodkéw"

Rys. 1 Przyktad "schodkowej" dyskretyzacji elementéw nieregularnych

Fig. 1. An example of "stairs like" discretization

W niniejszej pracy zastosowano modelowanie "schodkowe". Wybo6r tego sposobu,
modelowania mozna uzasasadnic:

¢ mozliwos$ciag zapisu wpdtrzednych weztowych elementdw za pomocg liczb catkowitych,

¢ flatwoscig mierzenia odlegto$ci pomiedzy poszczegblnymi elementami (réznica warto$ci

catkowitoliczbowych),
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¢ latwoscig zmiany doktadnosci dyskretyzacji elementéw (rys. 1.) pozwalajgcg na
zwiekszenie lub zmniejszenie doktadnos$ci przyblizania elementéw bez zmiany algorytmu
uzytego do tgczenia ( dosuwania ) elementow,

« faktem, ze znaczna liczba elementdw bedacych przedmiotem rozkroju w przemysle
metalowym ma ksztatt, ktéry zamodelowaé mozna za pomocg jednego lub Kkilku
potaczonych ze sobg prostokatow.

Do przeprowadzenia analizy wptywu kryteriow zgodnoséci elementéw na jako$¢ ich
potaczenia niezbedne jest wcze$niejsze opracowanie algorytmu umozliwiajgcego
automatyczng "schodkowg" dyskretyzacje.
Okres$lenie wiasciwych lokalnych (stosowanych przy tagczeniu dwéch elementéw) kryteriow
zgodnosci, ktére pozwolg na spetnienie kryteriow globalnych, nie jest zagadnieniem prostym.
Rozwigzanie lokalnie optymalne, z punktu widzenia przyjetych kryteriow zgodnosci, nie
bedzie prowadzito bowiem do rozwigzah globalnie optymalnych dla znacznej wiekszosci
przypadkow. Jest to spowodowane faktem, ze na rozwigzanie globalne wptyw majg réwniez
inne czynniki, jak: rodzaj elementéw wybranych do tgczenia czy tez ich miejsce na
rozkrawanej ptycie. Jakgkolwiek jednak strategie generowania wzoru rozkroju chcieliby$my
przyja¢, musimy wczesniej okre$li¢ kryteria lokalne, ktére nalezy zastosowac przy taczeniu
dwoch elementow. Ze wzgledu na NP-zupeilny charakter problemu globalnego, analiza
wszystkich mozliwych jego rozwigzan nie jest mozliwa.

W niniejszej pracy zaproponowano cztery nastepujace kryteria lokalnej zgodnosci tgczonych

elementow:

* pole powierzchni prostokagta ( o minimalnej powierzchni ) opisanego na tgczonych
elementach - KI,

* pole powierzchni odcietej (zamknietej) przez taczone elementy - K2,

e iloraz wymiaréw prostokata opisanego na tgczonych elementach - K3,

« odlegto$¢ srodkow ciezkosci elementéw - K4.

Przedstawione powyzej zestawienie Kkryteriow zgodnosci powstato na podstawie badan
realizowanych za pomoca opracowanego programu komputerowego. Dominujgcg role spetnia
kryterium pierwsze. Pozostate kryteria sgjedynie kryteriami uzupetniajgcymi, a ich znaczenie
zostanie przedstawione na przyktadach praktycznych. Kryterium oparte na polu powierzchni

prostokata opisanego na #taczonych elementach jest Kkryterium "oczywistym". Jego
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minimalizacja prowadzi bowiem wprost do zwiekszania wspétczynnika wykorzystania
materiatu, co jest catkowicie zgodne =z dziataniem gtéwnego kryterium globalnego, czyli
minimalizacja odpadu. Algorytmy automatycznego generowania wzoréw rozkroju zapewnic
powinny otrzymywanie optymalnych rozwigzan w réznych praktycznych sytuacjach. Na

rys. 2. przedstawiono przyktadowe potgczenia dwéch elementéw w ksztatcie litery C.

a) b)
Kl ; 20a2 Kl =20a2
a K2 ; 2a2 K2 =0
42 a K3 : 1,25 K3 = 1,25
K4 * 2,9a K4 = 2,la
I,5a
2,5a

I - powierzchnia odcieta

— — — - zarys prostokata o minimalnej powierzchni opisanego na taczonych elementach

Rys. 2. Zasada wyboru rozwigzania optymalnego za pomocg kryterium pola odcietego

Fig. 2. The role of unusable area in selecting optimal solution

Wielko$ci K1, K2, K3 i K4 przedstawiajg wartosci kryteriow optymalizacji dla przyjetych
wymiaréw geometrycznych. Jak widaé, obydwa rozwigzania charakteryzujg sie tg sama
wartosciag pierwszego kryterium oceny. Na bazie jedynie tego kryterium algorytm nie bedzie w
stanie wybra¢ jednoznacznie wilasciwego rozwigzania. Jest oczywiste, ze rozwigzanie
przedstawione na rys. 2b jest rozwigzaniem lepszym, gdyz umozliwia "przyszte" potencjalne
wykorzystanie pola powierzchni, co jest wykluczone w sytuacji widocznej na rys. 2a. W
przypadku gdy na bazie pierwszego kryterium uzyskujemy wiecej niz jedno rozwigzanie,
korzystne jest wiec uwzglednienie drugiego kryterium, czyli pola powierzchni odcietej
(zamknietej) przez taczone elementy. Kryterium to podlega¢ bedzie minimalizacji.

Kryteria trzecie i czwarte nie sg tak oczywiste, jak pierwsze i drugie. Ich przedstawienie tutaj
wynika jednak z faktu, ze majg zastosowanie do znacznej wiekszosci przypadkéw

praktycznych. Wynikajg one bowiem =z zasady, ze w sytuacji, gdy odpad musi
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wystapié¢, lepiej by by} umiejscowiony w jednym miejscu - tak by potencjalnie mozna go byto
najefektywniej wykorzystaé. Sa to wiec kryteria o charakterze heurystycznym ale bazujace na
logicznie uzasadnionych przestankach. Zastosowaé je mozna w sytuacji, gdy na bazie dwdch

poprzednio przedstawionych kryteriow nie mozna wybra¢ jednego rozwigzania.

a) b)
2a
Kl = 12a2 a Kl = 12a2
K2= 0 K2=0
K3= 133 K3 = 133
K4 = 1,80a K4 = 1,50a
a |||||||I|||||®
d)
Kl = 12a2
K2=0
K3 =3
K4 = 3,00a

Rys. 3. Przyktad przedstawiajacy role kryteriow K3 i K4

Fig. 3. An example describing the role of K3 and K4 criteria

Na rys. 3 przedstawiono takga sytuacje. Przyktad prezentuje ré6zne warianty potgczenia dwéch
elementéw: kwadratu o wymiarach 2a*2a i prostokata o wymiarach 4a*la. Wybrano
elementy regularne, aby zwiekszy¢ czytelno$¢ przyktadu. Wszystkie cztery zaprezentowane na
rys. 3 przypadki charakteryzujg sie tymi samymi warto$ciami kryterium pierwszego i drugiego.

Istnieja dwa mozliwe podejscia. Dazenie do potgczenia elementéw w ten spos6b, by
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element wynikowy charakteryzowat sie bardziej réwnomiernymi proporcjami wymiarowymi,
wymaga zastosowania kryterium trzeciego. Przyjecie jako kryterium wyboru stosunku
wymiaréw wiekszego do mniejszego (prostokata opisanego na taczonych elementach)
i dgzenie do jego minimalizacji spowoduje uzyskanie rozwigzania przedstawionego na rys. 3a.
W tym przypadku niezbedne bedzie jeszcze uzycie jako finalnego - kryterium czwartego.
Maksymalizacja czwartego kryterium, czyli odlegtosci srodkéw ciezkosci, bez wcze$niejszego
uzycia kryterium trzeciego, prowadzi¢ bedzie natomiast do rozwigzan "smuktych", tak jak
przedstawiono to na rys. 3d.

W przypadku gdy jeden element catkowicie mie$ci sie w prostokacie o minimalnej
powierzchni opisujacym drugi element, konieczne jest zastosowanie minimalizacji czwartego
kryterium.

W praktyce przemystowej, gdy mamy do czynienia z elementami nieregularnymi, rzadko
zdarza sie taka sytuacja, by istnialy rozwigzania o doktadnie takiej samej wartosci kryteriow
oceny. W tym przypadku nalezy wiec narzuci¢ pewnga tolerancje przy poréwnywaniu wartosci

kryteridw, tak aby istniata mozliwo$¢ uwzglednienia innych kryteriéw oceny.

4. Uwagi koricowe

Zaproponowane w referacie kryteria zgodnosci stanowig narzedzie do rozwigzywania
problemu #gczenia dwéch elementéw. Ich hierarchiczne zdefiniowanie pozwala na proste
opisanie algorytmu tgczenia elementéw. Wstepne badania komputerowe potwierdzity
skutecznos$¢ zaproponowanych kryteriow. Konieczne jest jednak wykonanie dalszych badan,

szczeg6lnie nad wptywem otrzymywanych potaczen na proces generacji wzoréw rozkroju.
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Abstract

The problem of determining how to cut irregularly-shaped pieces out of a given stock

sheet in an optimum manner is a problem of great interest for many industries. The major goal
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for a good nesting arrangement is to reduce quantity of scrap. To find a solution of each
practical nesting problem a lot of two-pieces clustering problems have to be solved. For that
operation it is necessary to prepare tools for nonoverlaping clustering and define local
optimization criteria. In the paper a set of hierarchical optimality criteria is proposed. The
main criterion is an area of the minimum-area rectangular enclosure of various clusterings.
The minimization of this criterion corresponds directly with the minimization of major parts
nesting criterion i.e. reduction of the amount of scrap. In many practical situations there are
usually more than one acceptable solutions. It is necessary to select the proper solution basing
on another criterion. The second criterion used in this article is an unusable area i.e. part of the
stock sheet that cannot be allocated by pieces (see Fig.2a). Two more criteria can be used
when there is no possibility to find one acceptable solution. Using a quotient of dimensions of
the minimum-area rectangular enclosure and a distance between centers of gravity of allocated

pieces, thin (see Fig. 3d) or thick (see Fig 3a) solution can be selected.



