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ZASTOSOWANIE METOD HEURYSTYCZNYCH DO
OPTYMALIZACJI CIECIA ARKUSZY ROBOTEM
KAWASAKI

Streszczenie (abstrakt): W artykule przedstawiono zrobotyzowane stanowisko do op-
tymalnego ciecia laserem. Proces cigcia laserem wigze si¢ z tematyka optymalizacji, kto-
ra jest trudna i stanowi niejednokrotnie problem dla wielu pracownikéw. W zwiazku
z tym pomocy nalezy szuka¢ w réznych algorytmach oraz metodach programowania ro-
botéw. Problem optymalizacji przedstawiony w pracy polega na optymalnym rozktadzie
elementow prostokatnych na arkuszu, przy zachowaniu minimalnej powierzchni odpadu.
Przeprowadzono symulacje off-line oraz rzeczywiste testy zrobotyzowanego wycinania
dla robota Kawasaki z zastosowanym laserem edukacyjnym. Zastosowane w pracy algo-
rytmy heurystyczne daja zawsze dobre (niekoniecznie najbardziej optymalne) rozwigza-
nia, o zagwarantowanej jakosci i niewiele odbiegajace od rozwigzania optymalnego,
przy niewielkich naktadach obliczeniowych. Ostateczna robotyzacja cigcia laserowego
zapewnia znacznie zwigkszenie wydajnos$ci oraz uzyskanie lepszej jakos$ci cietych po-
wierzchni. Dodatkowo zwigksza ona powtarzalno$¢ wykonywanych elementéw oraz po-
zwala na masowg produkcje elementéw o bardzo skomplikowanych ksztattach.

Stowa kluczowe: cigcie laserem, optymalizacja, programowanie robota Kawasaki, sy-
mulacja off-line, algorytmy heurystyczne

APPLICATION OF HEURISTIC METHODS FOR OPTIMIZING
SHEET CUTTING WITH A KAWASAKI ROBOT

Abstract: The article presents a robotic workstation for optimal laser cutting. The laser
cutting process is associated with the issue of optimization, which is difficult and often a
problem for many workers. Therefore, it is essential to seek help in various algorithms
and robot programming methods. The optimization problem presented in the work
involves the optimal arrangement of rectangular elements on a sheet, while minimizing
the waste area. Off-line simulations and real tests of robotic cutting were carried out for
the Kawasaki robot with the educational laser used. The heuristic algorithms used in the
work always provide good solutions (not necessarily the most optimal), with guaranteed
quality and not far from the optimal solution, with low computational costs. Ultimately,
the robotization of laser cutting significantly increases productivity and improves the
quality of the cut surfaces. Additionally, it enhances the repeatability of manufactured
components and enables mass production of parts with very complex shapes.

Keywords: laser cutting, optimization, Kawasaki robot programming, off-line
simulation, heuristic algorithms
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Wstep do zrobotyzowanego ci¢cia laserowego

Poczatki badan nad problemem rozkroju datuje si¢ na lata 40-te dwudziestego wieku.
Woéwcezas rozwigzywano problem rozkroju prostokata na kwadraty. Zwigzek migdzy pro-
blemem rozkroju a programowaniem liniowym dostrzezono w latach 50. W latach 60-tych
rozwinglo si¢ zastosowanie metod programowania liniowego do poszukiwania optymalne-
go rozwigzania jedno- i dwuwymiarowego problemu rozkroju. Matematyczne modele roz-
kroju, w ktérych udowodniono, ze problem rozkroju jest NP-zupelny (trudnym zagadnie-
niem teoretycznym algorytmiki), zostaly przedstawione w latach 70. Prace opisujace rozne
metody heurystyczne, w tym algorytm rozmieszczania prostokagtnych elementéw wedtug
okreslonego porzadku na prostokatnym arkuszu, zaczynajac od dolnego lewego rogu arku-
sza, przedstawiono w latach 80-tych. W 1985 r. po raz pierwszy zastosowano algorytm
genetyczny do rozwigzania problemu pakowania pudetek. We wczesnych latach 90-tych,
najczesciej stosowanymi i opisywanymi algorytmami poszukiwania optymalnych rozwia-
zan zadan rozkroju sg metody heurystyczne oraz metody ewolucyjne. W 1995 r. zaczg¢to
takze stosowac algorytm genetyczny do dwuwymiarowego problemu pakowania pudetek.
W 1997 r. opisano dwa podejscia do problemu rozkroju materiatéw, bazujace na sztucz-
nych sieciach neuronowych. Analizujac przeglad wykorzystywanych metod optymalnego
rozkroju materiatéw, wlasciwym kierunkiem badan jest rozwijanie technik heurystycznych
oraz metod sztucznej inteligencji. Spowodowane jest to bardzo duza ztozonoscig oblicze-
niowg problemu rozkroju'.

Problemy cig¢cia i pakowania sg optymalizacyjnymi problemami kombinatorycznymi
stosowanymi w przemys$le. W wyniku procesu cigcia nastepuje odpad, dlatego nalezy
zmniejszy¢ odpad najbardziej jak to jest mozliwe dla osiggnigcia wigkszych dochoddéw
przedsigbiorstwa. Problemy tego typu dotyczg przydziatu z kompletu zbioru matych rzeczy
do duzego obszaru z ograniczeniami®. Podczas problemu pakowania i cigcia mozna wpro-
wadzi¢ od algorytméw dodatkowe ograniczenia (Rys. 1)°.

' 1 Kierkosz, Zastosowanie algorytméw genetycznych do optymalizacji rozkroju gilotynowego z ogranicze-
niami, [w]: Polioptymalizacja i Komputerowe Wspomaganie Projektowania, tom 2, (red.) W. Tarnow-
skiego, T. Kiczkowiaka, WNT, Mielno 2003.

2 H. Dyckhoff, A Typology of Cutting and Packing Problems, ,,European Journal of Operational Research”,
1990, nr 44(2).

3 B. Piasecki, Optymalny rozkrdj materiatéw, WNT, Warszawa 1978.
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(a) () (c) (d)

Rys. 1. Ograniczenia i typy cigcia: (a) pakowanie prostokatne, (b) pakowanie dowolne, (c) cigcie-
gilotynowe, (d) cigcie dowolne

Proces cigcia laserowego polega na skierowaniu energii wigzki promieniowania lase-
rowego w miejsce linii cigcia materialu, co prowadzi do miejscowego stopienia
1 odparowania cigtego materiatu. Razem z przeptywem wspoétosiowym wigzki laserowe;j
jest zastosowany przeptyw gazu reaktywnego lub obojetnego, ktéry wydmuchuje ze szcze-
liny ciecia ciekty materiat i pary materiatu®.

Typowe stanowisko do zrobotyzowanego cigcia laserem jest ogrodzone dwoma po-
mieszczeniami, w jednym pomieszczeniu jest cztowiek a w drugim robot, 1 dodatkowo
oddzielone przegroda nieprzepuszczajacg Swiatta lasera. W pomieszczeniach tych jest
umiejscowiony stét obrotowy (pozycjoner) z urzadzeniami, ktére sg potrzebne do moco-
wania wyrobu przeznaczonego do cigcia (Rys. 2).

Rys. 2. Stanowisko do cigcia laserowego firmy Fanuc®

Cigcie przestrzenne wymaga zastosowania robota przemystowego, ktory posiada
sze$¢ stopni swobody. Aby bylo mozliwe cigcie ksztattéw ztozonych, przegub ramienia
robota powinien mie¢ zwigkszony zakres ruchu. Robot zastosowany do cigcia powinien

* A, Klimpel, Spawanie, zgrzewanie i ciecie metali, Technologie, WNT 2009.

S, Barczyk, M. Ktosowiak, Robotyzacja ciecia laserowego, ,,Pomiary Automatyka Robotyka” 2005, nr 6,
s. 14-17.
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charakteryzowa¢ si¢ duzymi predkos$ciami oraz dynamika ruchu, aby byta mozliwos$¢ mi-
nimalizacji czaséw produkcji.

Algorytmy heurystyczne

Heurystyka to strategia rozwigzywania probleméw optymalizacyjnych, ktére dajg ,,dobre”,
ale niekoniecznie optymalne rozwigzanie, lecz mozliwe do akceptacji. Problem pakowania
pasa jest problemem NP-trudnym, a jego zastosowanie prowadzi do duzej skali proble-
moéw. Praktykujacy zwykle chetniej stosujg metody heurystyczne niz metody doktadne.

Pierwsza klasa heurystyk to algorytmy poziomu. Kazdy prostokat jest pakowany wg
okreslonego porzadku do zbioru poziomych pozioméw, utworzonych w pasie. Pakujac
elementy do pasa, pierwszy poziom jest dnem pasa. Natomiast wysokos¢ kazdego poziomu
jest okre$lana najwyzsza wysokos$cig z prostokatéw poprzedniego poziomu (pozioma linia
jest narysowana przez Szczyt najwyzszego prostokata w poprzednim poziomie).

Algorytm NFDH (z ang. next fit decreasing height), tak zwany ,,nastgpny pasujacy ze
zmniejszajace] sie¢ wysokosci”, zostal rozwinigty w 1980 r. Lista prostokatéw do upako-
wania jest posortowana, zgodnie z malejaca wysokoscig. Pierwszy prostokat, umieszczony
na pierwszym poziomie (dnie pasa), okresla wysoko$¢ nastgpnego poziomu. Prostokat jest
umieszczany na aktualnym poziomie do dolnej lewej strony, jesli oczywiscie pasu-
je. W przypadku, gdy prostokat nie pasuje na aktualnym poziomie, utworzony zostaje no-
wy aktualny poziom i prostokat zostaje umieszczony na nowym poziomie. Proces pakowa-
nia odbywa si¢ od lewej do prawej iz dotu pasa w gore. Poziomy nizsze od aktualnego
poziomu, nigdy nie s3 przeszukiwane. Prostokaty o réwnej wysokosci, zachowuja orygi-
nalny porzadek wzgledem pozostaltych w liscie pakowania. Kroki algorytmu opisuje pseu-
dokod przedstawiony ponizej.

Opis: Pakowanie listy prostokatéw do pasa o ustalonej szerokos$ci i nieskonczonej wysoko-
sci. Lista prostokatéw jest wczesniej znana, przed rozpoczeciem procesu pakowania.
Wejscie: Liczba prostokatéw do spakowania n, wymiary prostokatéw {w(L;), h(L;)} oraz
szerokos¢ pasa W.
Wyjscie: Wysokos$¢ z pakowania pasa.
1: poziom«—0; h(poziom) «—0; w(poziom) «—0; i<—1
2: Posortuj prostokaty od najwigkszej wysokosci do najmniejszej:
h(L1) > h(L2) > ... > h(Ly)
3: Pakuj prostokat L; do lewej dolnej czesci pasa
4: h(poziom) «—h(L;); w(poziom) «—w(L;)
5:fori=2, ...,ndo

6: if W-w(poziom) > w(L;+;) then

7 pakuj prostokat L;+; do prawej prostokata L;
8: w(poziom) «—w(poziom)+ w(Li+1)

9 else [W-w(poziom) < w(Li+1)]
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10: utwérz nowy poziom powyzej poprzedniego i pakuj prostokat L;+; na nowym poziomie
11: poziom«—poliom+1; w(poziom) <—w(Li+1); h(poziom) «—h(poziom-1)+h(Li+;)

12: end if

13: end for

14: drukuj H=h(poziom)

Algorytm FFDH (z ang. first fit decreasing height), tak zwany ,,pierwszy pasujacy ze
zmniejszajacej si¢ wysokosci”, tez jest datowany na 1980 r. Prostokaty tej samej wysoko-
sci zachowuja oryginalny porzadek jeden do drugiego w liScie pakowania. Prostokat jest
umieszczany do lewej na najnizszym poziomie, gdzie znajduje si¢ wolne miejsce. Pas jest
przeszukiwany od najnizszego poziomu do najwyzszego w celu przeszukania wolnego
miejsca dla wstawienia aktualnego prostokata. Jesli aktualny prostokat nie pasuje do ktére-
go$ z istniejagcych pozioméw, wtedy nowy poziom zostaje utworzony nad aktualnym po-
ziomem szczytu (ktéry staje si¢ nowym poziomem szczytu) i aktualny prostokat zostaje
umieszczony na nowym poziomie. R6znica migedzy algorytmem NFDH i FFDH jest taka,
ze w algorytmie FFDH podczas pakowania prostokata nastepuje dodatkowe przeszukiwa-
nie poprzednich pozioméw w celu znalezienia wolnego miejsca dla aktualnie wymagaja-
cego spakowania prostokata®. Kroki algorytmu opisuje pseudokod przedstawiony ponize;j.

Opis: Pakowanie listy prostokatéw do pasa o ustalonej szerokos$ci i nieskonczonej wysoko-
sci. Lista prostokatéw jest znana wczesniej, przed rozpoczeciem procesu pakowania.

Wejscie: Liczba prostokatéw do spakowania n, wymiary prostokatéw {w(L;), h(L;)} oraz
szeroko$¢ pasa W.
Wyjscie: Wysokos$¢ z pakowania pasa.
1: poziom«—0; h(poziom) «—0; i«<—1; PoliomNr«1
2: Posortuj prostokaty od najwigkszej wysokosci do najmniejszej:
h(L1) 2 h(L2) = ... = h(Ly)
3: Pakuj prostokat L; do lewej dolnej czgsci pasa; A(poziom+1) «—h(L;)
4:for i=2,...,ndo
5: przeszukaj wszystkie poziomy w poszukiwaniu wolnego miejsca (zaczynajac od dotu)

6: if taki poziom istnieje then

7: pakuj prostokat L; do lewej na tym poziomie

8: else [we wszystkich istniejgcych poziomach brak wolnego miejsca]

9: PoziomNr«PoziomNr+1; poziom «PoliomNr; A(poziom) «h(poziom-1)+h(L;)
10: pakuj prostokat na nowym poziomie

11: end if

12: end for

13: drukuj H=h(poziom)

% E. G. Coffman Jr., D. S. Garey, R. E. Tarjan, Performance Bounds for Level Oriented Two-Dimensional
Packing Algorithms, ,,SIAM Journal on Computing” 1980, nr 4.
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Na stronie internetowej’ mozna skorzysta¢ z symulacji programu z zastosowaniem al-
gorytmu NFDH i FFDH. Na poczatku algorytm losuje liste 20 prostokatéw. W kolejnym
kroku program sortuje liste prostokatéw, kolejno od najwigkszej do najmniejszej szeroko-
sci. Nastepng czynnoscig jest pakowanie prostokatéw wg wybranego algorytmu do pasa
o szerokosci W=100 i nieskonczonej wysokosci. Wynikiem koncowym jest wysokos¢ pasa
(szczyt) oraz 1lo$¢ zmarnowanej przestrzeni wewnatrz pasa w %.

Problem optymalizacyjny
Problem w pracy mozna opisa¢ w nastepujacy sposob. Dysponujgc materiatem wyjscio-
wym, tj. prostokatnymi plytami o szerokosci S i wysokosci W oraz kompletem znanych n
elementéw L, prostokatnych z indeksami i=1, 2, ..., n, nalezy rozmiesci¢ elementy prosto-
katne w sposéb optymalny na arkuszach przy minimalnej powierzchni odpadu. Wymiar
elementu prostokatnego to s; i d; (szerokos¢ i dlugos$¢). Rozcinana plyta umieszczana
jest w prostokatnym uktadzie wspétrzednych Oxy w taki sposéb, aby lewy dolny wierzcho-
tek ptyty pokryt si¢ z poczatkiem uktadu wspotrzednych.
Zatozenia dodatkowe to:
* rozkrdj niegilotynowy,
» kazde cigcie przebiega rownolegle do krawedzi arkusza (rozkrdj ortogonalny),
* wycinane elementy majg ustalong orientacje, tzn. nie mogg by¢ obracane o 90°,
* wszystkie dane wejsciowe sg liczbami catkowitymi,
* spelniony jest warunek (s; < Woraz d; < §), co oznacza mozliwo$¢ umieszczenia przy-

najmniej jednego elementu prostokatnego na ptycie,
* jesli w arkuszu nie mozna umiesci¢ wszystkich elementéw prostokatnych, jest mozli-
wos$¢ kontynuowania rozmieszczania reszty po wymianie arkusza na nowy.

Zadanie optymalizacji polega na maksymalizacji stopnia wykorzystania arkusza wyj-
sciowego, a co za tym idzie minimalizacji odpadu i arkuszy wyjsciowych.

Symulacje off-line oraz rzeczywiste testy przeprowadzono na podstawie programow

napisanych wg algorytméw NFDH 1 FFDH, osobno dla pisaka i lasera edukacyjnego, wy-
korzystujac liste prostokatow L (Tabela 1) do rozmieszczania w arkuszach.

Tabela 1. Lista wylosowanych elementéw prostokatnych

Lista przypadkowo wylosowanych prostokatow L (s/mm], d[mm)])

Lp.| 1 (2|3 4 |5]6 | 7|8 (910 |11]12/13/14]| 15 |16|17| 18 |19(20

s | 15 ]10]65| 20 [47| 79 | 35| 72 |18]100|47[47[22|87| 65 [52|69]| 95 |13|87

d |150[10|64]100|50]110|150]106|53]100|57|57]60/29]|100|25]|60]160|44[92

7 H. Smith, Bin Packing, http://users.cs.cf.ac.uk/C.L.Mumford/heidi/Approaches.htm] [dostep: 18.09.2024].
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Wykonanie modeli pracy CAD

Aby wirtualny robot w programie symulacyjnym PC-ROSET nie odbiegal od rzeczywiste-
go robota, w programie NX zostala zamodelowana scena 1 narzedzia, osobno dla rysowa-
nia przez pisak oraz dla zrobotyzowanego cigcia wykorzystujac edukacyjny laser (Rys. 3).

iist:ena_laser.pu:r—Dal:a\l'iewler _|EI|1| :_‘/g-ZSI:EneViewer—[l:ommunical:ing] _|EI|1|
File Wiew Tool Option Help File{F) Options{) Wiew(y) Measure(M) HelpiH)

| o=@ of olmm|-] =
|9 |
EE TEEORIE|

Il |
R Scene

=-f# Robat (RO1)

~ A Postion [ 0.00, 0,00, 251,00, 0.00, 0.00, 0.00]
ﬁ FSO03M-E001

&

(= 4 Wield
2 weld.ked
=T Tool Trans value
[ 0,00, 0,00, 275,00, 146,16, 0,00, 0,00]
- [ Trans Yalue
-4 [0.00, 0,00, 275.00, 0.00, 0.00, 0,00]

o N tkach OFfset [ 0,00, 0,00, 0,00, 0,00, 0,00, -213.54]
|'_—‘|- Work (w013
= podstawa_robota.wrl

. A Postion [ -255,00, -255.00, -35.00, 0,00, 0,00, 0,00]

|. Scene IE Sragran IE Terminal |
IRECID FTool:OFF [ /| Ready (Drag: Rotate Drag+Ctrl: Move Drag+Shift: Zoom InfOut; [ v

Rys. 3. Model sceny robota Kawasaki FSO03N z narzedziem lasera

Symulacje off-line oraz rzeczywiste testy

W srodowisku PC-ROSET na poczatku dokonano symulacji programéw NFDH 1 FFDH
z wykorzystaniem narzedzia pisak. Po wykonaniu symulacji z pisakiem, przedstawiono
symulacje zrobotyzowanego cigcia laserem edukacyjnym.

Po uruchomieniu programu w PC-ROSET z odpowiednig sceng, nalezatlo wprowadzi¢
dane wejsciowe arkusza oraz prostokatéw przygotowanych wczesniej (Tabela 1). Wyniki
symulacji (trajektorii koncéwki pisaka dla programu NFDH_pisak) juz po wymianie arku-
sza na arkusz nowy nr 2 (wszystkie prostokaty nie mogly zosta¢ rozmieszczone w jednym
arkuszu) przedstawia Rys. 4.

Dla sceny wraz z narzedziem lasera edukacyjnego wyniki symulacji (trajektorii wigzki
ogniska lasera dla programu FFDH_laser) juz po wymianie arkusza na arkusz nowy nr 2
(wszystkie prostokaty nie zmiescity si¢ w jednym arkuszu) przedstawia Rys. 5

Z kolei do rzeczywistej symulacji napisanych wcze$niej programéw z wykorzysta-
niem robota Kawasaki FSOO3N uzyto programu komputerowego Terminal KC Win TCP za
pomoca potaczenia TCP IP.
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Huniki dangch dla arkuzza nr 2 :

Hysokosc arkuzza zajeta preez prostokaty wynosiz 177 mn

Pole arkuzza zajete przez prostokaty i straty wunozis 58410 on? - 100 X
SuHa pol prostokaton oynosiz 43886 An? - V5.1 %

Suna pol strat wgnosziz 14529 nnd - 24.9 X

Rys. 4. Wyniki symulacji programu NFDH_pisak dla arkusza nr 2

Huniki danuch dla arkuzzaz nr 2 :

Hysokoszc arkusza zajeta przez prostokaty wynozi: 136 mn

Pole arkuzza zajete preez prostokaty i straty ounosi: 44880 o2 - 100 X
Suna pol proztokaton pynoziz 34282 nn2 - V6.4 X

Suna pol ztrat wgnogiz 10598 nnd - 23.6 %

Rys. 5. Wyniki symulacji programu FFDH_laser dla arkusza nr 2

Po uruchomieniu programu (NFDH_pisak) 1 wprowadzeniu danych wejsciowych ar-
kusza oraz prostokatow (Tabela 1), wyniki rzeczywistej symulacji (rysowania pisaka)
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przedstawia Rys. 6 (po wymianie arkusza na arkusz nowy nr 2, gdyz wszystkie prostokaty
nie mogty zosta¢ rozmieszczone w jednym arkuszu).

Wyniki danwyeh dla arkusza nr 2 1

Wyzokoso arkus=za =zajeta przez proztokaty wynozii 177 mm

Pole arkusza zajete przez prostokaty i straty wynosi: 582410 mm2 - 100 3
Suma pol prostokatow wynosi: 483886 mmE - PH.1 X

duma pol strat wynosi! 14524 mmi - 24.3 3

Rys. 6. Wyniki rzeczywistej symulacji programu NFDH_pisak dla arkusza nr 2

Do rzeczywistej symulacji cigcia laserem edukacyjnym (Rys. 7) zastosowano modutu lase-
ra o mocy wyjsciowej 1W i dtugosci fali 455nm.

Rys. 7. Robot podczas cigcia laserem edukacyjnym
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Rys. 8 przedstawia kontroler D70 wraz z podtaczonym sterownikiem lasera do uktadu
wyj$¢ podczas pracy zrobotyzowanego cigcia laserem edukacyjnym.

Rys. 8. Sterownik lasera podigczony do kontrolera D70

Rys. 9 przedstawia wyniki rzeczywistej symulacji (dla programu FFDH_laser),
w wyniku ktérej otrzymano koncowe wycigte prostokaty i odpad po wymianie arkusza na
nowy arkusz nr 2 (wszystkie prostokaty nie mogty zosta¢ rozmieszczone w jednym arku-
szu).

Wyniki danweh dla arkus=zaz nr 2

Wyzokozo arkuzza zajeta przez proztokaty wynozi: 136 mm

Pole arkusza zajete przez prostokaty 1 straty wynosi: 44380 mm2 - 100 X
Suma pol prostokatow wwnosi: 34282 mmE - 7E.4 X

Suma pol strat wynosic 10898 mm2 - 23.6 %

Rys. 9. Wyniki rzeczywistej symulacji programu FFDH_laser dla arkusza nr 2

Whioski

W artykule przedstawiono rozwigzanie zadania polegajacego na optymalizacji wycinania
laserem elementéw prostokatnych z arkusza tak, aby powierzchnia odpadu byta minimal-
na. Poréwnano dwa programy wykorzystujace algorytmy heurystyczne NFDH i FFDH.
Programy te zostaly rozszerzone o mozliwo$§¢ wymiany arkusza na nowy w momencie,
gdy z aktualnego arkusza nie da si¢ wycig¢ wszystkich elementéw prostokatnych. Algo-
rytmy optymalizacyjne sa trudne, czasochtonne i niejednokrotnie nie dajg doktadnych
rozwigzan. Jednak zastosowane w pracy algorytmy heurystyczne daja zawsze dobre (nie-
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koniecznie optymalne) rozwigzania, niewiele odbiegajace od rozwigzania optymalnego
przy niewielkich naktadach obliczeniowych.

Wyniki symulacji komputerowych oraz rzeczywistych testow zaréwno dla programéw
NFDH oraz FFDH s3g identyczne. Dlatego w pierwszej kolejnosci lepiej jest wykonaé sy-
mulacj¢ komputerowg, a nastepnie po przeprowadzonych pozytywnych testach przenies¢
badany program do rzeczywistego robota. Poréwnujac badane programy, ktére dziataja na
podstawie algorytméw heurystycznych NFDH i FFDH, mozna stwierdzi¢ jednoznacznie,
1z programy oparte na algorytmach FFDH daja zdecydowanie lepsze wyniki. Doskonale to
mozna zauwazy¢ w symulacji komputerowej (wg trajektorii robota), gdzie trajektoria
wigzki ogniska lasera wg programu FFDH wykonuje powroty do wczesniejszych pozio-
mow, aby jeszcze zmieSci¢ dodatkowy prostokat, natomiast w programie NFDH takich
powrotow nie ma. Réznice w wynikach obliczen dla badanych programéw nie sg znaczace,
gdy w obydwu algorytmach trzeba uzy¢ dwoch arkuszy. Pomimo tego algorytm FFDH
rozmieszcza lepiej prostokaty, w wyniku czego arkusz pierwszy jest wykorzystany mak-
symalnie a drugi jest wykorzystany w niecalych trzech czwartych jego powierzchni, co
daje mozliwo$¢ wykorzystania odpadu w przysztosci. R6znica w wynikach badanych pro-
gramOw bylaby znaczaca wowczas, gdyby trzeba bytoby rozmiesci¢ kilkadziesigt elemen-
téw prostokatnych, ktére zajetyby kilkanascie arkuszy wyjsciowych. Wéwczas z pewno-
scig stosujac program FFDH zuzyto by mniej arkuszy niz podczas wykorzystania progra-
mu NFDH.

Program FFDH charakteryzuje si¢:

» stosowaniem w konkretnych warunkach produkcyjnych,

* duzg prostotg obstugi (wprowadzenie tylko danych wejsciowych),

* danymi wyjSciowymi w postaci planéw rozkroju,

* duzg szybkoscig obliczeniowa w czasie rzeczywistym.

Zastosowanie w praktyce przemystowej programu FFDH przynosi nast¢pujace efekty:
* oszczednosci materiatu wzgledem metod r¢cznych,

» skrocenie cyklu realizacji planéw rozkroju oraz ich pracochtonnosci,

* zmniejszenie zapasow 1 powierzchni magazynowych.

Wybierajac metody rozwigzania zadan z zakresu optymalizacji, nalezy kierowac si¢
rachunkiem ekonomicznym, ktérego wynik bedzie rézny w zaleznosci od warunkéw,
w jakich funkcjonuje przedsigbiorstwo. W wigkszosci przypadkéw zastosowanie metod
matematycznych i komputerowych pozwala na znaczne oszczednosci materiatow.

Podsumowujac, robotyzacja cigcia laserowego zapewnia znacznie zwigkszenie wy-
dajnos$ci oraz uzyskanie lepszej jakosci cietych powierzchni. Dodatkowo zwigksza powta-
rzalnos¢ wykonywanych elementéw oraz pozwala na masowa produkcje elementéw o bar-
dzo skomplikowanych ksztattach.
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