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KRYTERIA ZGODNOŚCI W PROCESIE GENEROWANIA WZORÓW ROZKROJU 
ELEMENTÓW PŁASKICH

Streszczenie: W referacie omówiono metody rozwiązywania problemów 
rozkroju z elementami nieregularnymi. Skoncentrowano się na problemie łączenia 
elem entów  w procesie generowania w zorów  rozkroju. W celu weryfikacji 
popraw ności uzyskiwanych rozwiązań zaproponow ano kryteria zgodności służące do 
oceny jakości łączenia dwóch elementów. Przedstawiono przykłady uzasadniające 
przyjęcie zaproponow anych kryteriów.

OPTIMALITY CRITERIA IN PROCESS OF PLANE FIGURES CLUSTERING

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

ÜBEREINSTIMMUNGSKRITERIEN IM PROZESS DER 
AUSCHNEIDEMUSTER-GENERIERUNG VON FLACHELEMENTEN

Zusammenfassung: Im Artikel wurden die M ethoden der Lösung von 
Auschneideproblem en der unregelmäßigen Elementen besprochen. Das 
H auptproblem  ist die Verbindung von Elementen im Prozess der Auschneidemuster- 
Generierung. Es wurden die zur Beurteilung der Verbindungsgüte von Elementen 
dienenden Übereinstimmungskriterien vorgeschlagen. Es wurden die Beispiele 
dargestellt, die vorgeschlagene Kriterien begründen.
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1. W prow adzen ie

Problem efektywnego rozmieszczania elementów nieregularnych w  przestrzeni 

dwuwymiarowej stanowi przedm iot intensywnego zainteresowania badaczy pracujących w 

różnych dziedzinach nauki, takich jak: matematyka, informatyka, zarządzanie czy technologia. 

Prace omawiające to zagadnienie spotkać można w periodykach i materiałach 

konferencyjnych dotyczących wielu dziedzin wiedzy, jednakże dominującą rolę odgryw a 

interdyscyplinarne podejście stanowiące obszar zainteresowań badań operacyjnych. Wielość 

możliwych zastosow ań oraz potencjalne korzyści wynikające z właściwie realizowanego 

procesu rozkroju pow odują duże zainteresowanie tą  tematyką. Zestawienie literatury z tego 

zakresu znaleźć m ożna w pracach przeglądowych [3][5][6][8][14], W śród wielu ciekawych 

problem ów  pojawiających się przy automatyzacji projektowania procesów  rozkroju 

m ateriałów, jednym  z najważniejszych i jednocześnie najciekawszych zagadnień jest rozkrój 

płaskich elem entów nieregularnych. Kluczowym elementem algorytm ów optymalizacji 

rozkroju jest problem automatycznej generacji wzorów  rozkroju. W zór rozkroju jest to 

przyporządkow anie elem entów wynikowych (które chcemy wyciąć) do elementu 

stanowiącego przedm iot rozkroju. Proces przyporządkowania realizowany jest w  taki sposób, 

by uzyskać optimum przyjętych kryteriów oceny. Najczęściej wykorzystywanym, choć nie we 

wszystkich przypadkach najlepszym kryterium optymalizacji, jest w ielkość odpadu 

pow stającego w  procesie rozkroju. Dla opracowywania algorytm ów generacji w zorów  

rozkroju niezbędne jest wcześniejsze zdefiniowanie lokalnych kryteriów zgodności, służących 

do "bieżącej" oceny poprawności łączenia elementów. Problem określenia kryteriów 

zgodności w procesie generow ania w zorów  rozkroju elementów płaskich stanowi przedm iot 

zainteresowania autorów  referatu.

2. M etody  rozw iązyw ania p roblem u generow ania w zorów  ro zk ro ju  z e lem entam i 

n ie regu la rnym i

Problem efektywnego generow ania w zorów  rozkroju rozwiązuje się głów nie za pom ocą 

m etod heurystycznych. Literatura z tego zakresu jest stosunkowo nieliczna,co wynika z jednej 

strony ze złożoności sam ego zagadnienia, a zdrugiej strony z dużego znaczenia komercyjnego 

efektywnych algorytm ów. W podejściu heurystycznym do rozwiązania problemu generow ania
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w zorów  rozkroju z elementami nieregularnymi dominują dwie strategie. Pierwsza, częściej 

opisywana w  literaturze [1][7][9][15][17], bazuje na hierarchicznym dwuetapowym podejściu. 

W etapie pierwszym nieregularne elementy "wpasowywane" są pojedynczo lub grupami w 

prostokąty, tak by stosunek pola zajętego przez elementy do pola prostokąta był maksymalny

[I][10], W etapie drugim rozwiązuje się problem z elementami regularnymi (prostokątami 

zawierającymi elementy nieregularne) stosując podejście deterministyczne lub heurystyczne. 

O trzym ywane rozwiązania, ze względu na zastosowaną specyfikę podejścia, są  korygow ane 

autom atycznie lub za pom ocą specjalnych programów umożliwiających "ręczne" 

m anipulow anie elementami. D ruga strategia polega na bezpośrednim pakowaniu elementów 

nieregularnych [9][ 13], Stosuje się tu metody heurystycznego przeszukiwania [2], losowe

[ I I ] ,  a dla szczególnych przypadków nawet metody deterministyczne [4][ 12].

Podstaw ow e znaczenie w procesie projektowania wzorów rozkroju mają kryteria służące do 

oceny uzyskiwanych rozwiązań. Najbardziej "popularnym" kryterium oceny w zorów  rozkroju 

jest wielkość odpadu lub związana z nim wydajność procesu rozkroju. Znaczna większość 

publikacji dotyczących problematyki rozkroju wykorzystuje właśnie minimalizację odpadu 

jako  funkcję celu. Kryterium to, pomimo dużego znaczenia praktycznego,posiada wiele wad. 

Z jednej strony bowiem odpad m oże stanowić jedną większą całość lub składać się z wielu 

małych części, a z drugiej strony trudno jednoznacznie stw ierdzić,co ju ż  jest odpadem ,a co 

może być jeszcze wykorzystane.

3. K ry te r ia  zgodności w procesie łączenia elem entów

Rozwiązanie każdego praktycznego problemu rozkroju materiałów, oprócz określenia 

strategii w yboru elem entów  oraz sposobu ich rozmieszczania, wymaga również 

przygotow ania narzędzi umożliwiających bezkolizyjne dosuwanie elem entów oraz przyjęcia 

kryteriów pozwalających na ocenę jakości otrzymywanych rozwiązań. W procesie łączenia 

elem entów  uwzględnić należy wymagania technologiczne stawiane przez urządzenie 

wykorzystywane do realizacji procesu cięcia. Wszystkie stosowane obecnie technologie 

realizacji procesu cięcia (cięcie laserowe, cięcie plazmowe, wypalanie gazowe, frezowanie, 

wycinanie na prasach) stawiają warunek, by we wzorze rozkroju uwzględnić fakt, że 

narzędzie (zwykle przypisuje mu się kształt kola) m oże swobodnie przem ieszczać się 

pom iędzy elementami. Najprostszym sposobem zapewnienia miejsca dla narzędzia, za  pom ocą
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którego realizujemy proces rozkroju, jest zmodyfikowanie kształtu elem entów  podstawowych 

poprzez utw orzenie ekwidystanty odległej od bazowego kształtu elementu o wielkość 

prom ienia narzędzia. AJgorytm generowania ekwidystanty dla elem entów płaskich 

przedstaw iono w pracy [16]. Pojęcie "element" w  dalszych rozważaniach traktow ane będzie 

jako  ekwidystanta "elementu bazowego".

Przed przystąpieniem do analizy procesu dosuwania elem entów należy zastanowić się, w  jaki 

sposób m odelowany jest kształt elementów będących przedmiotem rozkroju. Najczęściej 

wykorzystywanymi sposobami są:

• zastosow anie w ieloboku, czyli zamkniętego łańcucha połączonych ze sobą odcinków. 

Uwzględniając możliwość wystąpienia łuków, kształt każdego elementu m oże być 

m odelowany za pom ocą zamkniętego łańcucha wzajemnie połączonych odcinków  i łuków,

• zastosow anie wzajemnie prostopadłych odcinków - "schodków".

: - powierzchnia figury 

J- powierzchnia "schodków"

Rys. 1. Przykład "schodkowej" dyskretyzacji elementów nieregularnych 

Fig. 1. An example o f  "stairs like" discretization

W niniejszej pracy zastosowano modelowanie "schodkowe". W ybór tego sposobu, 

modelowania m ożna uzasasadnić:

•  możliwością zapisu w półrzędnych węzłowych elementów za pom ocą liczb całkowitych,

•  łatw ością mierzenia odległości pomiędzy poszczególnymi elementami (różnica wartości 

całkowitoliczbowych),
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• łatw ością zmiany dokładności dyskretyzacji elementów (rys. 1.) pozw alającą na 

zwiększenie lub zmniejszenie dokładności przybliżania elementów bez zmiany algorytmu 

użytego do łączenia ( dosuwania ) elementów,

•  faktem, że znaczna liczba elem entów będących przedmiotem rozkroju w  przemyśle 

metalowym ma kształt, który zamodelować m ożna za pom ocą jednego lub kilku 

połączonych ze sobą prostokątów.

Do przeprow adzenia analizy wpływu kryteriów zgodności elem entów na jakość ich 

połączenia niezbędne jest wcześniejsze opracow anie algorytmu umożliwiającego 

autom atyczną "schodkową" dyskretyzację.

Określenie właściwych lokalnych (stosowanych przy łączeniu dwóch elem entów) kryteriów 

zgodności, które pozw olą na spełnienie kryteriów globalnych, nie jest zagadnieniem prostym. 

R ozwiązanie lokalnie optymalne, z punktu widzenia przyjętych kryteriów zgodności, nie 

będzie prow adziło bowiem do rozwiązań globalnie optymalnych dla znacznej większości 

przypadków. Jest to spow odow ane faktem, że na rozwiązanie globalne w pływ mają również 

inne czynniki, jak: rodzaj elementów wybranych do łączenia czy też ich miejsce na 

rozkrawanej płycie. Jakąkolwiek jednak strategię generow ania w zoru rozkroju chcielibyśmy 

przyjąć, musimy wcześniej określić kryteria lokalne, które należy zastosować przy łączeniu 

dw óch elem entów. Ze względu na NP-zupełny charakter problemu globalnego, analiza 

wszystkich możliwych jego rozwiązań nie jest możliwa.

W niniejszej pracy zaproponow ano cztery następujące kryteria lokalnej zgodności łączonych 

elementów:

• pole powierzchni prostokąta ( o minimalnej powierzchni ) opisanego na łączonych 

elem entach - K I,

• pole powierzchni odciętej ( zam kniętej) przez łączone elementy - K2,

•  iloraz wym iarów  prostokąta opisanego na łączonych elementach - K3,

• odległość środków  ciężkości elementów - K4.

Przedstaw ione powyżej zestawienie kryteriów zgodności powstało na podstawie badań 

realizowanych za pom ocą opracow anego programu komputerowego. D om inującą rolę spełnia 

kryterium pierwsze. Pozostałe kryteria są jedynie kryteriami uzupełniającymi, a ich znaczenie 

zostanie przedstaw ione na przykładach praktycznych. Kryterium oparte na polu powierzchni 

prostokąta opisanego na łączonych elementach jest kryterium "oczywistym". Jego
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minimalizacja prowadzi bowiem wprost do zwiększania współczynnika wykorzystania 

materiału, co jest całkowicie zgodne z  działaniem głów nego kryterium globalnego, czyli 

minimalizacją odpadu. Algorytmy autom atycznego generow ania w zorów  rozkroju zapewnić 

powinny otrzymywanie optymalnych rozwiązań w  różnych praktycznych sytuacjach. N a 

rys. 2. przedstaw iono przykładowe połączenia dwóch elementów w kształcie litery C.

a )  b)
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l l l l l l l l  - powierzchnia odcięta

— —- — - zarys prostokąta o minimalnej powierzchni opisanego na łączonych e lem en tach

Rys. 2. Zasada w yboru rozwiązania optymalnego za pom ocą kryterium pola odciętego 

Fig. 2. The role o f  unusable area in selecting optimal solution

W ielkości K I, K2, K3 i K4 przedstawiają wartości kryteriów optymalizacji dla przyjętych 

wymiarów geom etrycznych. Jak widać, obydwa rozwiązania charakteryzują się tą  sam ą 

w artością pierwszego kryterium oceny. N a bazie jedynie tego kryterium algorytm nie będzie w 

stanie w ybrać jednoznacznie właściwego rozwiązania. Jest oczywiste, że rozwiązanie 

przedstaw ione na rys. 2b jest rozwiązaniem lepszym, gdyż umożliwia "przyszłe" potencjalne 

w ykorzystanie pola powierzchni, co jest wykluczone w  sytuacji widocznej na rys. 2a. W 

przypadku gdy na bazie pierwszego kryterium uzyskujemy więcej niż jedno rozwiązanie, 

korzystne jest więc uwzględnienie drugiego kryterium, czyli pola powierzchni odciętej 

(zam kniętej) przez łączone elementy. Kryterium to podlegać będzie minimalizacji.

Kryteria trzecie i czw arte nie są  tak oczywiste, jak  pierwsze i drugie. Ich przedstaw ienie tutaj 

wynika jednak z  faktu, że mają zastosowanie do znacznej większości przypadków  

praktycznych. W ynikają one bowiem z zasady, że w  sytuacji, gdy odpad musi
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wystąpić, lepiej by był umiejscowiony w  jednym miejscu - tak by potencjalnie m ożna go było 

najefektywniej wykorzystać. Są to  w ięc kryteria o charakterze heurystycznym ale bazujące na 

logicznie uzasadnionych przesłankach. Zastosować je  można w  sytuacji, gdy na bazie dw óch 

poprzednio przedstawionych kryteriów nie można wybrać jednego rozwiązania.

a) b )
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K4 = l,80a

2a

a

■ l i ia iiiiiiiiiiiii®

KI = 12a2 
K2 = 0 

K3 = 1,33 

K4 = l,50a

Rys. 3. Przykład przedstawiający rolę kryteriów K3 i K4 

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

N a rys. 3 przedstaw iono taką sytuację. Przykład prezentuje różne warianty połączenia dw óch 

elem entów: kw adratu o wymiarach 2a*2a i prostokąta o wymiarach 4 a* la . W ybrano 

elementy regularne, aby zwiększyć czytelność przykładu. W szystkie cztery zaprezentow ane na 

rys. 3 przypadki charakteryzują się tymi samymi wartościami kryterium pierwszego i drugiego. 

Istnieją dw a możliwe podejścia. Dążenie do połączenia elem entów w  ten sposób, by

d)

KI = 12a2 
K2 = 0 

K3 = 3  
K4 = 3,00a
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elem ent wynikowy charakteryzował się bardziej równomiernymi proporcjam i wymiarowymi, 

wymaga zastosow ania kryterium trzeciego. Przyjęcie jako  kryterium wyboru stosunku 

wymiarów większego do mniejszego (prostokąta opisanego na łączonych elem entach) 

i dążenie do jego  minimalizacji spow oduje uzyskanie rozwiązania przedstaw ionego na rys. 3a. 

W  tym przypadku niezbędne będzie jeszcze użycie jako  finalnego - kryterium czwartego. 

Maksymalizacja czw artego kryterium, czyli odległości środków  ciężkości, bez wcześniejszego 

użycia kryterium trzeciego, prowadzić będzie natomiast do rozwiązań "smukłych", tak jak 

przedstaw iono to na rys. 3d.

W przypadku gdy jeden element całkowicie mieści się w  prostokącie o minimalnej 

powierzchni opisującym drugi element, konieczne jest zastosowanie minimalizacji czw artego 

kryterium.

W praktyce przemysłowej, gdy mamy do czynienia z elementami nieregularnymi, rzadko 

zdarza się taka sytuacja, by istniały rozwiązania o dokładnie takiej samej wartości kryteriów 

oceny. W  tym przypadku należy więc narzucić pew ną tolerancję przy porów nywaniu wartości 

kryteriów, tak aby istniała możliwość uwzględnienia innych kryteriów oceny.

4. Uwagi końcow e

Z aproponow ane w  referacie kryteria zgodności stanowią narzędzie do rozwiązywania 

problemu łączenia dw óch elementów. Ich hierarchiczne zdefiniowanie pozw ala na proste 

opisanie algorytm u łączenia elementów. W stępne badania kom puterow e potwierdziły 

skuteczność zaproponow anych kryteriów. Konieczne jest jednak wykonanie dalszych badań, 

szczególnie nad wpływem otrzymywanych połączeń na proces generacji w zorów  rozkroju.
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A b s tra c t

T he problem o f  determining how  to cut irregularly-shaped pieces out o f  a given stock 

sheet in an optimum m anner is a problem o f  great interest for many industries. The m ajor goal
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for a good nesting arrangem ent is to reduce quantity o f  scrap. To find a solution o f  each 

practical nesting problem a lot o f  two-pieces clustering problems have to be solved. F or that 

operation it is necessary to prepare tools for nonoverlaping clustering and define local 

optimization criteria. In the paper a  set o f  hierarchical optimality criteria is proposed. The 

main criterion is an area o f  the minimum-area rectangular enclosure o f  various clusterings. 

The minimization o f  this criterion corresponds directly with the minimization o f  m ajor parts 

nesting criterion i.e. reduction o f  the am ount o f  scrap. In many practical situations there are 

usually m ore 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 o f  the 

stock sheet that cannot be allocated by pieces (see Fig.2a). Tw o m ore criteria can be used 

when there is no possibility to find one acceptable solution. Using a quotient o f  dimensions o f  

the m inim um-area rectangular enclosure and a distance between centers o f  gravity o f  allocated 

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


