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ABSTRAKT

Problém delenia materialu tvori jeden z vyznamnych optimalizanych problémov,
ktory zasahuje do Sirokej Skaly oblasti priemyslu kde sa spracuva alebo vyraba material.
Na uvod su strucne uvedené zaklady linearneho a celoc¢iselného programovania ako aj
popisanie typologického rozdelenia reznych a baliacich problémov podl'a piatich kritérii,
ktoré upresiiuju definiciu problému delenia materidlu. Zo Sirokého mnozstva pristupov
a algoritmov je vybranych niekol'ko typov, ktoré su popisané. Nasledne su vybrané dva
pristupy na rieSenie jednorozmernej a 1,5-dimenzionalnej problematiky.

ABSTRACT

The Cutting stock problem is one of the major optimization problems that affects
a wide variety of industrial fields where material is processed or manufactured. At the
beginning the basics of linear and integer programming are briefly presented, as well as
a description of the typological division of cutting and packaging problems according to
five criteria, which specify the definition of the cutting stock problem. From a wide range
of approaches and algorithms, a few are selected, which are described. Subsequently, two
approaches are selected to solving one-dimensional and 1.5-dimensional.

KLUCOVE SLOVA

problém delenia materidlu, optimalizacia, linedrne programovanie, celoCiselné
programovanie
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1 UVOD

Optimalizacia delenia materialu (Cutting Stock Problem, CSP), obCas oznaCovana
aj ako rezna uloha, je jeden z vyznamnych optimaliza¢nych problémov, ktory sa viaze
k sirokej skale oblasti spracovania alebo vyroby materialu. Hlavné dévody pre zaoberania
sa problémom optimalizacie delenia materialu, vyplyvaju z ekonomickych aspektov a to
hl'adania toho najefektivnejSieho rieSenia, ktoré uSetri naklady na spracovanie a vyrobu
v rozlicnych priemysloch. Podstatou tejto optimalizacie je najdenie najvyhodnejSieho
rieSenia pre vyrezanie pozadovanych kusov a tvarov z materialu tak, aby sa ¢o najviac
materialu uSetrilo. Minimalizovat' sa tak da, ¢i uz to odpad z orezania materialu alebo
celkova cena potrebna na zakupenie zakladného materialu, ktory sa d’alej spracovava.

Prva zmienka tohto problému sa viaze k praci ruského ekonéma Kantorovicha [1]
uz v roku 1960. AvSak vyznamnej$i pokrok v oblasti reznych problémov sa udial o rok
neskor a to pri vydani prace od Gilmora a Gomoryho v rokoch 1961 a 1963 [2,3], v ktorej
opisali techniku oneskoreného generovania vzorov s pomocou linearneho programovania
na rieSenie jednorozmernych problém s minimalizovanim strat odpadného materialu.
Hoci v dnesnej dobe, uz existuje nespocetne vel'a pristupov a algoritmov na rieSenie
problematiky delenia materialu, ¢i uz sa jednd o jednorozmerné alebo dvojrozmerné
ulohy, technika, ktort vytvorili je stale pouzivana.

V uvedenej praci je strucné charakterizovanie zakladov linearneho a Cislicového
programovania. VSeobecné kategorizovanie reznych abaliacich problémov pre
presnejSie definovanie problému delenia materialu, ako aj niektoré pristupy a algoritmy
na rieSenie rozliénych typov problémov spojenych s delenim materialu. Pre dva typy
zjednodusenych problémov su nazorne implementované algoritmy v programovacom
jazyku Matlab.
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2 ZAKLADY LINEARNEHO A CELOCISELNEHO
PROGRAMOVANIA

Linearne programovanie (LP) sa zaobera problémami suvisiacimi s hladanim
viazanych extrémov linearnych funkcii o viacerych premennych, ktorych obmedzujiuce
podmienky maja tvar linedrnych rovnic a nerovnic [4]. Cielom kapitoly je zavedenie
nevyhnutych definicii, na ktoré sa nadvéazuje v d’alSich kapitolach prace.

2.1 VSeobecna formuldcia aloh linearneho programovania

Vseobecna formulédcia linearneho programovania popisuje maximalizacné
a minimaliza¢né ulohy pre vSeobecny tvar LP.

Nech aij,bi,cj(i = 1,2,....,m; j = 1,2,...,n) su dané realne Cisla a nech
L cl ={12,..m}Jj1 cj]={12...,n}l]

Uloha maximalizacie funkcie
n

GjXj

< (M
pre mnozinu rieSeni sustavy linearnych rovnic a nerovnic
n
Zaijxj Sbl (l Ell) (2)
j=1
n
Zal]x]:bl (lEI—Il) (3)
j=1

nazyvame maximaliza¢nou ulohou linearneho programovania v zmieSanom tvare,
ak I, #0, I, # 1, J; #].

Z uvedenej formulacie rovnice sa daju d’alej zostavit rovnako maximaliza¢na
a minimaliza¢na uloha LP v rovnicovom a nerovnicovom tvare [4]. Uvedena formulacia
tvori zaklad pre rieSenia problémov linearneho programovania, ktoré sa d’alej v praci
pouzili na rieSenie jednorozmernej problematiky.

2.2 Simplexova metoda

Metodu vroku 1955 odvodil Dantzig [S] s vyuzitim Jordanovej modifikécie
Gaussovej eliminacnej metddy na rieSenie sustavy linearnych algebraickych rovnic.
Geometricky ju mozno popisat, ako predpoklad pre ktory pozname krajny bod x,
mnoziny pripustnych rieSeni M. Z krajného bodu pozname kone¢né mnozstvo hran
mnoziny M, pre ktoré kazda bud’ obsahuje jeden d’al$i krajny bod alebo je neobmedzena.
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Ak sa na neobmedzenej hrane nachadza bod, pre ktory je hodnota ucelovej (kriterialnej)
funkcie vicsia ako cTx,, potom tloha nema optimalne rieSenie a postup sa ukonéi. Ak
takato situacia nenastane hl'ada sa susedny krajny bod, pre ktory hodnota ucelovej funkcie
je viacsia ako cTx,. Bod sa ozna&i ako krajny bod x; a rovnaky postup sa opakuje. Pokial
neexistuje susedny krajny bod ¢"x > ¢Tx, tak x, je hl'adané optimalne rieSenie [4].

2.3 Dualita

Pre vSetky ulohy linearneho programovania je svojim sposobom spojend ina
linearna uloha, ktora je povodnou ulohou jednoznacne definovana. Takato uloha sa
oznaCuje ako dualna, pricom maximaliza¢nej ulohe pripadd utloha minimalizana
anaopak. Ulohy linearneho programovania sa tym padom vyskytujti vo dvojiciach,
dudlne zdruzZenych ulohdch. Existuje teda primarna uloha, z ktorej sa odvadza ta dualna.
Na teorii duality sa zakladaji niektoré metody pre rieSenie problémov LP, napriklad
dualne simplexova metdda. Namiesto primarnej tloha sa ¢asto moze riesit’ dualna, pre
pripady ked primarna uloha ma obmedzeny tvar nerovnosti, ktorych je ovel'a viac ako
premennych [4].

24 Celociselné programovanie

Vel'ka oblast’ uloh riesi problémy optimalizacie v ktorych rozhodovacie premenné
si realne hodnoty. Existuju vSak pripady kedy rozhodovacie premenné su fyzicky
nedelitelné. OznaCované su ako ulohy s nedelitelnostami. CelocCiselné programovanie
umoziuje takéto rieSenie uloh s nedelitelnostami ale taktiez slizi na vypocet roznych
komplikovanych problémov, ktoré nemozu byt inak efektivne rieSené. Medzi takéto
pripady patria kombinatorické problémy, v ktorych sa z kone¢nej mnoziny rieSeni hl'ada
rieSenie optimalizujuce t€elova funkciu [4]. Problematikou celociselného programovania
sa zaoberaju autori ako napriklad Alexejev [6] alebo Nemhaser, Wolsey [7]. Priklad
kombinatorickej ulohy je rieSeny v kapitole implementacie ako jeden z moznych
problémov delenia materialu.
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3 PROBLEM DELENIA MATERIALU

Na pochopenie problematiky spojenej s reznymi ulohami sluzia kritéria, podla
ktorych sa zostavuju jednotlivé typy problémov. Zjednotenie uvadzanych kritérii je
popisané v praci Waschera a kol. [8], ktora je rozsirenim prvého pokusu o sumarizovanie
hodnotiacich kritérii v praci Dyckhoffa [9].

3.1 Kritéria delenia reznych a baliacich problémov

Pat’ kritérii sluzi na zostavenie daného typu problému a to: dimenzia, sposob
priradenia, triedenie malych objektov, triedenie vel'kych objektov a tvar malych objektov.

Kritérium dimenzie urcuje jedno-, dvoj- alebo troj-dimezionalne zadanie tlohy,
pripadne teoreticky vymedzené N-dimenzionalne.

Sposob priradenia rozliSuje dva typy a to maximalizacia vystupu alebo minima-
lizacia vstupu. Maximalizacia vystupu definuje pevne danii mnozinu velkych objektov,
pri¢om sa predpoklada, ze nie je redAlne mozné na fiu umiestnit mnozinu malych objektov.
Je teda nutné vybrat’ iba podmnozinu mnoziny malych objektov, pricom vsetky vel'ké
objekty st pouzité. Minimalizacia vstupu naopak hladd rozmiestnenie pevne dané
mnoziny malych objektov na podmnozinu danych velkych objektov. Predpoklada sa
s moznost'ou kombinacie oboch pristupov.

Triedenie malych objektov definuje homogenitu mnoziny malych objektov,
rozliSuju sa tri pripady a to identické, slabo heterogénna mnozina objektov a silne
heterogénna mnozina objektov. Pre identické objekty plati predpoklad zhodnosti tvaru
a rozmerov vo vSetkych dimenziach. Pokial je mnozina objektov slabo heterogénna, da
sa rozdelit’ vzhl'adom k celkovému poctu objektov do relativne malého poctu tried, v
ktorych st z hladiska tvaru a rozmerov identické objekty. Dalej vznika predpoklada, ze
pri objektoch, pri ktorych sa da uvazovat’ odli§né otocenie, je toto otoCenie povazované
za novy typ objektu (dimenzie objektov nie su vol'ne zamenitel'né). Pri silne heterogénnej
mnozine malych objektov sa predpoklada, ze len velmi malo objektov ma zhodné
rozmery a tvary [8]. Uvedené rozdelenie je zobrazené na obr. ¢.1.

Triedenie malych objektov
— Identické malé objekty

— Slabo heterogénna mnozina malych objektov

— Silno heterogénna mnoZzina malych objektov

Obrazok ¢. 1 — Rozdelenie kritéria triedenia malych objektov 8]
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Pre kritérium triedenia vel’kych objektov plati rozliSenie bud’ to na jeden vel'ky
objekt alebo viac velkych objektov. V pripade problému s jednoprvkovou mnozinou
vel'kych objektov typologia d’alej Cleni problém podla toho, ¢i ma tento vel'ky objekt
variabilny alebo fixny rozmery. V pripade viacerych velkych objektov je mozné
rozliSovat’ vlastnosti tejto mnoziny podobne ako vlastnosti mnoziny malych objektov,
teda opat’ na identické velké objekty, slabo heterogénne mnozinu velkych objektov
a silne heterogénnu mnozinu vel’kych objektov. Rovnako ako v predchadzajucom pripade
su
v ramci zékladnej typologie polozené urcité poziadavky na vlastnosti vel'kych objektov,
konkrétne Ze velké objekty st obdiznikového tvaru (resp. maju vsetky hrany kolmé
v pripade problémov vysSich dimenzii), zaroveii pozostavaju z jednoliateho materialu.
Ak tieto predpoklady nie su splnené, problémy su povazované iba za varianty
problému [8]. Uvedené rozdelenie je zobrazené na obr. ¢.2.

Triedenie vel’kych objektov

— Jeden vel'ky objekt
Vsetky rozmery su fixne

Minimalne jeden rozmer je variabilny

— Viac velkych objektov
Identicke velke objekty
Slabo heterogénne vel'ke objekty

Silno heterogénne vel'ke objekty

Obrazok ¢.2 — Rozdelenie kritéria triedenia velkych objektov [8]

Kritérium tvaru malych objektov sa zavadza pre blizSie rozliSenie problému,
kde maju objekty dve a viac geometrickych dimenzii. V typoldgii sa rozliSuju dva
pripady. Pravidelné (obdizniky, kruhy, kvadre, valce, gule) a nepravidelné objekty.
Predpoklada sa, Ze obdiznikové objekty musia byt na velké objekty poloZené kolmo
(ortogonalne), a ze mnozina malych objektov je homogénna v zmysle, ze obsahuje bud’
pravidelné, nebo nepravidelné objekty. Problémy, ktoré umoziiuji neortogonalne
rozmiestovanie objektov, pripadne u ktorych su v mnozine malych objektov oba typy
(pravidelné 1 nepravidelné) objektov, si opat povazované iba za varianty problému [8].
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3.2 Zakladné, prechodné a upresnené typy problémov

Jednotlivé typy problémov su zostavené ako kombinacie vysSie uvedenych
kritérii. Takzvané ,,zdkladné typy problémov* su zostavené iba z dvoch kritérii a to
sposobu priradenia a triedenia malych objektov. Zo zakladnych typov sa d’alej odvijaju,
bud’ to ,,prechodné typy problémov* a to pridanim kritéria triedenia vel'kych objektov
alebo ,,upresnené typy problémov* pridanim zvysnych dvoch kritérii [8]. Rozdelenie
zakladnych typov problému je zndzornené na obr. ¢€.3.

Rezné a balace

problémy
Spasab maximalizacia minimalizacia
priradenia vj/stupu vstupu
!
‘ \ \
fixné rozmery variabilné rozmery fixné rozmery
Triedenie S slabo silno " - slabo silno
malych 1denticke X . Tubovolné R .
obiektov heterogénne heterogénne heterogénne heterogénne
Typy Problém b’alema Rozmiestiiovaci Problém ’ Prohleim o '
problémov identickych problém batohu neobmedzeného delerflra Baliaci problem
objektov rozmeru materialu

Obrdzok ¢.3 — Rezné a baliace problémy (8]

Problém delenia materialu (CSP) je uvadzany ako jeden zo zakladnych typov
problémov a definovany ako problém, pre ktory sa mnozina slabo heterogénnych malych
objektov umiestiiuje na podmnozinu mnoziny vel'kych objektov [8].

Uvedena typologia je pouzitd pre popis jednorozmernej a dvojrozmernej
problematiky. Existuje aj Specificky pripad, ktory sa oznacuje ako 1,5-dimenzionalny
problém, ktorému sa praca venuje v Casti implementacie.

Aby bolo mozné definovat homogénnejSie typy problémov, vysSie uvedené
zakladné typy problémov su dalej Strukturované na ,prechodné typy problémov*.
Dosahuje sa to zohladnenim sortimentu velkych predmetov ako dodato¢ného
rozliSovacieho kritéria [8]. Na obr. ¢.4 su znazoriuju iba prechodné typy problémov
suvisiace s minimalizaciou vstupu k comu sa viaze dany problém delenia materialu.
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Problém delenia materialu (Cutting Stock Prohlem)

— ldenticke velké objekty = Single Stock Size
Cutting Stock
Problem

Slabo heterogénne triedenie
— 8 — Multiple Stock Size

velkych objektov Cutting Stock
Problem
— Silno heterogénne triedenie = Residual
velkych objektov Cutting Stock

Problem

Obrdazok ¢.4 — Prechodné typy problému delenia matericlu (8]

Kazdému prechodnému typu problému delenia materialu je priradeny nazov a
skratka, ktorda ho v ramci danej typologie jednoznacne identifikuje. K jednotlivym
nazvom nie su jednoznacne urcené, ¢i uz Ceské alebo slovenské ekvivalenty. V dosledku
toho su d’alej uz len v anglickych tvaroch.

3.3 Single Stock-Size Cutting Stock Problem (SSSCSP)

Problémy tohto typu zahriaju klasické jednorozmerné delenie materialu, v ktorom
sa §tandardny material Specifickej jedinej nemennej dizky ! musi rozrezat' na slabo
heterogénny stibor dizok mensich poloziek. Pre klasicky problém dvojrozmerného
rezného materialu sa slabo heterogénny subor obdiznikov musi vyrezat z daného podtu
obdiznikovych dosiek $pecifickej, jedinej velkosti dizky [ asirky w. V oboch
problémoch je potrebné minimalizovat pocCet alebo hodnotu potrebnych velkych
predmetov (ty&i pre 1D alebo dosiek 2D). Priklady trojrozmerného (,,obdiznikového)
problému tohto typu zahfriaju nakladanie viacerych paliet (Multi-Pallet Loading
Problem) a problém nakladania viacerych kontajnerov (Multi-Container Loading
Problem), v ktorom slabo heterogénny sortiment nakladu (t.j. subor skatul’) je potrebné
zabalit' na minimalny pocet paliet alebo do minimalneho poctu kontajnerov (popisané
v praci Bortfeldta [8].

3.4 Multiple Stock-Size Cutting Stock Problem (MSSCSP)

Uvedeny problém zahrfiuje rozSirenie problémov jednorozmernych a
dvojrozmernych reznych materidlov na viac ako jednu velkost (dizku, $irku)
pociato¢ného materidlu. Problém jednorozmerného Multiple Stock-Size Cutting stock
problém sa v literatiire zvazoval aj pod nazvom ,,Problém orezania papiera“ ( Paper Trim
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Problem). Ako trojrozmerny pripad MSSCSP sa uvadza jeden z problémov nakladania
kontajnerov (container-loading problems). Oba kontajnery a boxy mézu byt zoskupené
do tried, pri¢om je potrebné minimalizovat' umiestnenie boxov na kontajnery. S kazdym
typom kontajnera su spojené Specifické naklady, celkové naklady na umiestnenie [8].

3.5 Residual Cutting Stock Problem (RCSP)

V uvedenej typologii sa oznacuje RCSP ako problém, ktory nastava vzdy, ked sa
maju pouzit velké objekty reprezentujice nepouzitii ¢ast materialu, "zvysky" ("left-
overs"). Je to problém rezného materialu so silne heterogénnym sortimentom velkych
predmetov z predchéadzajucich procesov reznych a baliacich problémov(C&P) [8].
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4 PRISTUPY A ALGORITMY RIESENIA CSP

V nasledujtcej kapitole je uvedenych niekol'ko pristupov a algoritmov pouzivanych
na rieSenie rozli¢nych typov reznych problémov.

4.1 Jednorozmerné rezné problémy

Jednorozmerné rezné problémy tvoria najzakladnejSie a zaroven najjednoduchsie
typy problémov, ktoré sa vyskytuju v suvislosti s potrebou optimalizacie. Ako typicky
priklad pre jednorozmerny problém delenia materialu sa uvadza subor ocelovych tyci
danej dizky z ktorych sa maji odrezat’ pozadované mensie kusy o rozli¢nej dizke a poéte
podl'a poziadavky zakaznika. Podl'a vyssie uvedenej typologie sa jedna o Single Stock-
Size Cutting Stock Problem, kde mame len jeden typ dizky ocelovej ty&e. Ciefom je
pouzit’ ¢o najmensi pocet pociatocnych ty¢i, z ktorych sa bude d’alej rezat. Minimalizuje
sa moze bud’ to odpad odrezaného materialu alebo celkova cena pouzitého materialu.

Nech R; si nominalne poziadavky na podet kusov ty&i dizky L;,i = 1,...,m,
ktoré sa maju odrezat’ zo zakladnych ty&i pouzitej dizky UL. RL a RU su dolna a horna
hranica poziadavky na objednavku. Pre objednavku zékaznika to odraza vseobecnu
priemyselnu prax povolovania prekroCenia v ramci Specifikovanych limitov.
Matematicky sa tento problém moze formulovat’ nasledovne [10]:

n
Min Z T;X; ©)
j=1
n
RL; < ZAijxj < RU; (6)
j=1
X;=0, j=1..,n )

kde A;j je pocet tycCi dizky L, ktoré sa maji odrezat z kazdej zakladnej tyce

a spracovat’ pomocou vzoru j. Aby prvky A;;,1 = 1,...,m, tvorili realizovatelny vzor
rezu, musia byt splnené tieto obmedzenia [10]:
m
Z AylL; < UL @®)
i=1

25



Lukas Horniak, Optimalizacia delenia materialu

420, i=1.,mj=1..n ®
n

X; je poCet pouZitych tyci, ktoré sa majui rozrezat' pomocou vzoru j a T; je strata
orezania sposobena vzorom j. Cielom v tomto priklade je minimalizovat’ stratu orezania
materialu [10]. Ukazkové zobrazenie pripadu LP je na obr. €.5.

Tyé 10L
C )
Polozky Poziadavicy
+ G ‘
- L .

Vzor rezu

Obrazok ¢.5 Ukazkové zobrazenie LP iilohy [11]

Vo viacsine priemyselnych aplikacii je potrebné okrem straty orezania zvazit aj
d’alsie faktory. Napriklad mozu existovat’ naklady spojené so zmenami vzorov, a preto
by kontrola poctu vzorov pouzitych na splnenie poziadaviek objednavky bola délezitym
faktorom.

Na rieSenie takéhoto problému s jednorozmernym reznym materidlom sa
pouzivaju dva typy heuristickych postupov. Jeden pristup vyuziva rieSenie linearneho
programovania. Druhym pristupom je sekvencné heuristicky postup, kde sa generuju
vzory rezu postupne, aby sa uspokojila urcita ast’ zo zostavajucich poziadaviek. Existuje
aj treti typ postupov, ktory sa snazi skombinovat’ najlepsie vlastnosti oboch zmienenych
heuristickych postupov [10,12].
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4.1.1 Metoda oneskoreného generovania vzoru pre LP

Takmer vSetky postupy rieSenia zaloZzené na LP s rezanim mozno vysledovat spat
k autorom Gilmorovi a Gomorymu [2,3]. Ur¢ili, ako by sa dal najst d’al§i vzor (pattern)
na zadanie zakladu LP vyrieSenim suvisiaceho problému s batohom (knapsack problem).
To umoznilo vyriesit problém minimalizacie straty orezania linedrnym programovanim
bez toho, aby bolo potrebné najprv vymenovat kazdy mozny vzor rezu. Toto je
mimoriadne dolezité, pretoze modze existovat velky pocet uskutocnitelnych vzorov.
Pretoze je potrebné vziat do uvahy iba maly zlomok vSetkych moznych vzorov rieSenia
s minimalnou stratou orezania, technika oneskoreného generovania vzoru umoznila
vyriesit problémy s minimalizaciou straty orezania v ovel'a kratSom Case [10].

4.1.2 Metoda cutting plane

V praci Scheithauera a kol. z roku 2001 [13] sa predstavil cutting plane algoritmus
na rieSenie jednorozmernej CSP reznej Ulohy. Zakladnou myslienkou je odrezanie Casti
realizovatel'nej oblasti relaxacie LP, aby sa optimalne celoCiselné rieSenie stalo
extrémnym bodom a preto sa da najst’ simplexnou metddou. Cutting plane je prvy
algoritmus vyvinuty pre celoCiselné programovanie, u ktorého sa dalo dokazat, ze
konverguje v konecnom pocte krokov. Aj ked sa algoritmus povazuje za neefektivny,
poskytol pohlad na celoCiselné programovanie, ktoré viedlo k inym efektivnejSim
algoritmom [13].

4.1.3 Sekvencny heuristicky postup

Pre SHP rieSenie sa vytvara jeden vzor po druhom, kym nie si splnené vSetky
poziadavky na objednavku. Prvy zdokumentovany SHP schopny najst lepsie rieSenia ako
tie, ktoré pozivali algoritmy linedrneho programovania, opisal Haessler [14].

Vzory vybrané na zaciatku by mali mat’ nizku stratu orezania, vysoké vyuzitie
a tvorit’ akysi zdklad pre buduce vzory, ktoré sa budu dobre kombinovat’ bez nadmerného
bocného orezania. Procedura je schopna robit efektivne vybery vzorov v roznych
situaciach.

Ciel pouzivania vzoru poskytuje hornt hranicu poctu, kol'kokrat sa méze vel'kost’
objavit' vo vzore. Ak po vy&erpavajucom hl'adani Ziadny vzor nespliia stanovené ciele,
potom aspori jeden ciel, najcastejSie pouzivaného vzoru, musi byt uvol'neny. To zvySuje
poCet vzorov, ktoré je potrebné zvazit. Primarnou vyhodou SHP je schopnost
kontrolovat’ iné faktory ako stratu orezania a eliminovat problémy so zaokruhl'ovanim
tym, Ze pracuje iba s celoCiselnymi hodnotami. Napriklad, ak existuji naklady spojené so
zmenou vzoru, sekvencna heuristickd procedura, ktora hl'ada vzory s vysokym vyuzitim,
moze poskytnut rieSenie, ktoré ma menej ako polovicu poctu vzorov, ktoré vyzaduje
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rieSenia LP na rovnaky problém. Hlavnou nevyhodou SHP je to, ze mdze generovat
rieSenie, ktoré vyrazne zvysi stratu orezania materialu [10].

4.14 Hybridné riesenie

Okrem pouzitia SHP na pomoc pri prevode rieSenia LP na celoCiselné hodnoty,
ako bolo popisané vyssie, existuje mnozstvo spdsobov, ktorymi mozno tieto pristupy
pouzit’ spolo¢ne na ziskanie najlepSej moznej odpovede na dant triedu jednorozmerného
systému. Postup hybridného rieSenia funguje nasledovne. Problém sa najskor riesi ako
problém LP s cielom ziskat optimalne dualnej ceny. Tieto dudlne ceny sa pouzivaju ako
dodatoCny test pred prijatim vzoru v SHP, aby sa zabezpecilo, Ze vzor nebude obsahovat
neumerny podiel velkosti s relativne nizkymi dualnymi cenami.

Ked sa SHP blizi k dokon¢eniu a rozhodnutie o vybere vzoru sa stava zlozitejSim,
vzory pre vSetky zvySkové poziadavky sa generuji pomocou LP. Ak zvySkové riesenie
LP nespliia uréita cielova hodnotu, ktora je zalozena na pdvodnom rieseni LP celého
problému, sekvencne generované vzory sa vypustia jeden po druhom v opa¢nom poradi
generovania a roz§ireny zvyskovy problém sa vyrieSi pomocou LP. Tento proces
vypustania sekvencne generovanych vzorov pokracuje, kym sa bud’ neziska uspokojivé
rieSenie, alebo sa vypustia vSetky vzory, kedy sa vygeneruje LP rieSenie s najlepsSou
moznou stratou orezania.

Vyhodou tohto pristupu je, Ze spaja schopnost SHP zvazit’ faktory, ako su zmeny
rezu a postup LP, aby sa minimalizovala strata orezania do jedného postupu. Tento postup
je schopny poskytnut’ bud’ ¢isto SHP alebo LP riesenie v zavislosti od toho, ¢o je
najlepsie. Najdolezitejsia je vSak jeho schopnost’ vytvarat’ rieSenia, ktoré su CiastoCne
SHP a ¢iasto¢ne LP, a preto budu pravdepodobne lepsie [10].

4.2 Dvojrozmerné rezné problémy

Narozdiel od jednorozmernych reznych problémov sa problémy s dvojrozmernym
reznym materialom rieSia tazsie a to kvoli vacsej zlozitosti definovania realizovatel'nych
vzorov rezania. Preto sa pri dvojrozmernych problémoch zameriavame skor na proces
generovania vzoru nez na samotny problém rezného materialu. Formulacia tohto
problému rezného materialu s dvomi rozmermi, pripadne vy§simi rozmermi, je rovnaka
ako v pripade jednorozmerného problému uvedeného v (5)-(7). Pridana zlozitost
prichadza v snahe definovat’ a generovat’, uz spominané vzory rezu. Dvojrozmerné rezné
problémy (2DCSP) mozno rozdelit na pravidelné obdiznikové, kruhové alebo
nepravidelné tvary [10].
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4.2.1 Dvojrozmerné obdiznikové rezné problémy

Pre 2DCSP sa snazime
poctu vacsich obdlznikov, ktoré maju fixne stanovené rozmery. Minimalizujeme celkova

vyrezat rozliéné obdiznikové kusy z daného

cenu pouzitych obdiznikov. Obdiznikové tvary mozno ziskat gilotinovym alebo
negilotinovym, orientovanym alebo neorientovanym rezanim. Gilotinovy rez znamena,
7e kazdy rez musi ist’ z jednej strany obdiZnika rovno na opa¢ni1. Takze kazdy rez vytvori
dva &iastkové obdizniky. Orientovany rez znamena, 7e dizky obdiznikov st zarovnané
rovnobezne s dizkou rezaného polotovaru. Takze kus dizky [ a $irky w sa lisi od kusu
dizky w a Sirky I, ked’ [ # w [15]. Obr. &.6 znazoriiuje vysiie popisané typy rezov.

Gilotinewy Gilotinowy Negilotinovy Negilotinovy

Orientovany Neorientovany Orientovany MNeorientovany

Obrazok ¢.6- Typ rezov [15]

Tento problém riesili uz Gilmore a Gomory (1965) [16]. Je potrebné odrezat’ sadu
kusov s pouzitim, ¢o najmensieho podtu potrebnych obdiznikov materialu. Rieenim je
celodiselny programovaci model s postupnym generovanim stipcov. Kazdy stipec
predstavuje vzor rezu a v kazdej iteracii sa generuje stipec, ktory zniZzuje po&et pouzitych
obdiznikov. Modely celo&iselného linearneho programovania pre ortogonalnu gilotinu
CSP zvazovali uz skor viaceri autori (Gilmore a Gomory 1961; Farley, 1990) [2,17].
Ked'ze modely celociselného linedrneho programovania nie su praktické na riesenie
vel'kych problémov, boli navrhnuté niektoré heuristiky na generovanie dobrych reznych
vzorov na vytvorenie stipcov problému celo&iselného programovania. Napriklad rezaci
vzor moze byt generovany dynamickym programovanim (Farely, 1990) [17] alebo
konS§truktivnym generovanim gilotinovych rezov (Wang, 1983) [18].

Benati (1997) [19] vyvinul rychlu heuristiku zaloZent na ¢iastocnom vymenovani
vietkych realizovatelnych vzorov. Pozadované obdiznikové kusy su narezané
z kotuCovitych roliek materidlu. Ini vyskumnici navrhli dvojstupiiovy pristup pre
celociselné programovanie, zalozeny na procedire zaokrihlovania po uvolneni
linedrneho programu. Na zostavenie matice obmedzeni Suliman (2001) [20] navrhol
metodu generovania vetvenych a viazanych stipcov pre jednorozmerny CSP, ktort
mozno premietnut’ aj do 2DCSP. Suliman (2005) [21] vyvinul trojstupiiova sekvencni
heuristiku. V prvej faze sa urdl vzor rezu na §irku. V druhej faze sa uréia dizky a
rozlozenie kusov po dizke na vytvorenie dobrého rezného vzoru. V zavereénej faze sa
urci, kolkokrat sa vygenerovany rezny vzor pouzije [15].
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4.2.2 Nepravidelné dvojrozmerné rezné problémy

Tento problém pripusta akékol'vek mozné tvary, ¢o stazuje rieSenie danej
problematiky. Jediny sposob, ktory je v istom zmysle optimalny, navrhol Adamowicz
(1969) [22]. Tato metdda =zahfia iteracné rieSenie problému celociselného
programovania, po ktorom nasleduje takzvana nastavovacia procedura, ktora generuje
nové obmedzenia pre d’alSiu iteraciu, kym sa nevytvori optimalne rieSenie. Tento pristup
je vSak natol'ko zlozity, ze experimentalny program bud’ nie je Gplne pouzitel'ny, alebo
implementuje velmi zjednoduSent verziu metody. Daldie metody zname pre dany
problém su heuristiky vyuzivajiace rozne pristupy k problému. Tieto algoritmy, aj ked st
polynomické a priblizné, zaberaju vela €asu s naroénymi numerickymi vypoctami. Z
tohto faktu mézeme vyvodit' zavery: existuje kompromis medzi Casom rieSenia a kvalitou
rieSenia. V tejto suvislosti narastd vyznam hybridno-poloautomatickych metdd, kde sa
predbezné rieSenie generuju automaticky a interaktivne vylepSenia st umoznené
konverzacnou zobrazovacou jednotkou.

Jedna z metod rieSenia je algoritmus od Albano-Sapuppo (1980) [23]. Tento
algoritmus je zalozeny na metode hl'adania optiméalneho rieSenia v orientovanom grafe
vSetkych ¢iastkovych rieSeni pomocou niekol'kych heuristickych technik, ktoré zvysSuju
vyhladéavanie. Predpoklada sa, ze kusy su nepravidelné mnohouholniky bez otvorov,
pouzity material na rezanie je obdiznik, pri¢om su povolené roticie. Ciefom je
minimalizovat’ odpad.

Mnohé problémy v umelej inteligencii a operacnom vyskume riesi technika
zalozena na hl'adani ,priestoru® kandidatskych rieseni. VyS§Sie uvedeny pristup vyuziva
tato techniku [24].
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5 IMPLEMENTACIA

Pre implementaciu optimaliza¢nych uloh sa pouzil programovaci jazyk Matlab. Na
optimalizaciu sa vyuzili dve funkcie linprog a intlinprog. Funkcia linprog riesi problémy
linearneho programovania, najde minimum f7 problému uréeného ako:

11
A-x<b (b
(12)

Aeq - x = beq
13)

Ib<x<ub

Kde f, x, beq, b, ub su vektory a A, Aeq matice. A, b sii obmedzenia linearnej
nerovnosti, Aeq, beq obmedzenia linearnej rovnosti, b, ub vymedzuju interval hodnot
spodnou a hornou hranicou. Pouzité volanie funkcie je tvaru [25]:

[x, fval, exitflag, output] = linprog(f, A, b, Aeq, beq, lb, ub)

Pre vSetky vstupné argumenty vrati hodnotu ucelovej funkcie, navySe vrati
hodnotu exitflag, ktora popisuje podmienku ukoncenia, output obsahuje informéacie o
procese optimalizacie. V Struktare lambda polia obsahuju Lagrangeove multiplikatory
v rieSeni x [25].

Funkcia intlinprog rie§i linedrne programovanie so zmieSanym celym cislom
(Mixed-integer). Najde minimum problému uréené¢ho pomocou rovnic (11)-(13), pricom
obsahuje vektor x(intcon), ktory pozostava len z celych cisel. Volanie s vSetkymi
vystupmi je tvaru [26]:

[x, fval, exitflag, output] = intlinprog(f, intcon, A, b, Aeq, beq, b, ub)

Pouzitie tychto dvoch funkecii vyzaduje Optimalization Toolbox.

5.1 LP algoritmus generovania vzoru

Tento priklad ukazuje, ako wvyrieSit problém rezného materialu pomocou
linearneho programovania s celo¢iselnym linearnym programovanim.
Ocelovéa tyé ma pevne stanovenu dizku, z ktorej noze budt dalej rezat’ pozadované
mensSie kusy vhodné na d’al§ie spracovanie. Problémom je, ako urobit’ rezy tak, aby sa
uspokojil subor zakaziek s ¢o najmens§im poctom pociatocnych ocelovych tyci.
Uvazovand uloha je typu single stock-size CSP svyuzutim algorimu na
generovanie Vzorov rezu.
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Potiatoény material je ty¢ dizky 100 cm. Kusy, ktoré sa odrezi maju dizky 12,
25, 33 a46 cm, pricom pocet tychto kusov je 90, 111, 55, 30. Predpokladajme, ze pri
rezani nedochadza k ziadnej strate materialu a nevznikaju ani ziadne naklady na rezanie.

Namiesto toho aby sa vygenerovali vSetky moznosti vzorov rezu pre dant tlohu
linearneho programovania je efektivnejsie vytvarat vzory rezov ako rieSenie Ciastkového
podproblému [2].

Na zaciatku sa vytvori zakladna sada vzorov rezu, ktoré sa pouziju na vyrieSenie
problému minimalizdcie linedrneho programovania so splnenim obmedzenia, ato
neprekro¢enim diZky po&iatodnej ty&e. Najjednoduchsi vzor (pattern) rezu je zobrazeny
na obr. €.7.

g 0 0 0
0 4 0 0
0 0 3 0
0 0 0 2

Obrdzok ¢.7 — Pociatocny vzor

Vzor je v tejto formulacii vektorom celych ¢isel, priCom sa pouzije maximalny
pocet kusov ty¢i z kazdého typu. Napriklad, ty& dizky 12 cm sa moze odrezat’ maximalne
8-krat z pociatoénej tyGe o dizke 100 cm atd’.

Po vyrieseni tohoto problému sa vygeneruje novy vzor vyrieSenim podproblému
celo¢iselného linearneho programovania. Ciastkovym problémom je najst’ najlepsi novy
vzor, ktory skombinuje rozli¢né dizky tak aby sa naplnila poZiadavka na dany polet
objednavky. Sudet dizok nesmie presiahnut’ celkova dizku poéiatoénej tyée. Mnozstvo,
ktoré treba optimalizovat’, si znizené naklady na novy vzor, ¢o je jedna minus sucet
Lagrangeovych multiplikatorov pre sucasné rieSenie krat novy vzor rezu. Ak je toto
mnozstvo zaporné, zaclenenie tohto vzoru do linedrneho programu zlepsi jeho ciel. Ak
nie, potom neexistuje leps§i vzor rezu a doteraz pouzivané vzory poskytuju optimalne
rieSenie linearneho programovania [2,27]. Obr. ¢.8 ukazuje diagram optimalizacie
zadaného prikladu. Obrazok ¢.9 ukazuje konecny vysledok.
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Zostavenie LP problému
Definovanie obmedzeni

WVytvarenie pofiatofnéha
vzory

Hradanie lepiieho vzoru
pre zlepienie rigienia

Rieienie sa eite da zlepsit

Magiel sa lepéivzor?

Rieienie je optimalne

Obrazok ¢.8 — Diagram postupu

Using T2.3333 rods
Cptimal solution uses 74 rods
Cut 12 rods with pattern
g8 cuts(=s) of length 12
Waste of this patterns is 4
Cut 28 rods with pattern
4 cuts(s) of length 25
Waste of this patterns is 0
Cut 19 rods with pattern
3 cuts(s) of length 33
Waste of this patterns is 1
Cut 15 rods with pattern
2 cuts(=s) of length 46
Waste of this patterns is &
Total Waste of this patterns is 176

Obrazok ¢.9 — Vysledky optimalizacie prikladu 1

Na splnenie pozadovaného mnoZstva kusov pre tyri rozne typy dizok sa pouZije
74 tyéi dizky 100 cm, vzniknuty odpad materialu bude 176 cm. Celkové programové
rieSenie uvedeného prikladu je v prilohe.
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5.2 1,5-dimenzionalny problém CSP

Existuje vel'ké mnozstvo problémov rezného materialu, ktoré su zlozitejSie ako
jednorozmerné problémy spominané vysSie, ale nie su skutocnymi dvojrozmernymi
problémami. Tieto problémy su vSeobecne oznaCované ako 1,5-rozmerné tlohy. Haessler
a Talbot [28] diskutovali o pripade tohto typu problému, ktory sa vyskytuje napriklad pri
vyrobe prepravnych kontajnerov z vlnitej lepenky (corrugated shipping containers.).
V uvazovanej situacii je objednavka zakaznika na rezy R; Sirky w a dizky [. Vlnity
material sa vyraba kontinualne z roznych dostupnych Sirok kotuCov. Rezacky
a odrezavacie noze mozno nastavit' tak, aby vyrabali polotovary vhodnej velkosti. Pocet
odrezavacich nozov, ktoré su bezne dva, urCuje pocet roznych objednavok, ktoré je
mozné kombinovat' po celej Sirke zvliiovacieho priestoru. Hoci sa rezu obdiznikové
polotovary, nejde o dvojrozmerny problém, pretoze strata orezania pozdiz dizky
zvlilovaca nie je rozmerovym problémom. Problém je zlozitejsi ako jednorozmerny
problém kvéli snahe zosuladit’ objednavky po sirke aj po dizke [10].

5.2.1 Popis problematiky

Pomerne vel'ky subor faktorov ovplyviiuje zostavenie potrebnych vzorov rezu materialu.
Zakladné problémy, ktoré treba zvazit' su nasledovné:

1. Vyuzitie Sirky vlnitej lepenky. Produktivita zvliiovacieho stroja je Ciastocne
riadena Sirkou vyrabaného materialu. Vyuzitim vacsej kapacity Sirky mozno skratit’ as
potrebny na vyrobu danej sady objednavok. Je potrebné poznamenat’, ze hodnota Casu sa
bude lisit’ v zavislosti od situacie ponuky a dopytu.

2. ZbytoCné odrezanie materialu. Pre niektoré §irky kotic¢ov vznikna zbytoCne
vel'ké straty orezania, ak sa napriklad na kotuci so Sirkou 87 cm maju pouzit’ tri rezy so
Sirkou 25 cm vznikne odpad z orezanie 12 cm Siroky. AvSak, ak by sa pouzila ina vel'kost
napriklad 77 cm Siroky kotu¢ vzniknuté orezanie by bolo len 2 cm. Vzniknuté straty
materialu teda zavisia aj od dostupnych typov, ktoré sa potom pouzivaju CastejSie pre
rozli¢né vel'kosti.

3. Vzor rezu sa meni. PretoZe polotovary su rezané na samotnom zvliiovacom
stroji (corrugator), dochadza pri zmene vel'kosti polotovarov k strate ¢asu aj materialu.

4. Rozdelenie objednavky. Naklady na manipuldciu a spracovanie sa mozu
podstatne zvySsit, ak sa celd zdkazka nevyraba kontinualne pocas série.

5. Sirka kotu¢ov na vinitt lepku sa meni. Pri vymene rozli¢nych kota&ov a zmene
pre nastavenia nozov vznikaju ¢asové a teda aj cenové naklady.

6. Dostupnost’ zasob. Niekedy moézu byt v skladoch obmedzené mnozstva
konkrétnej vel'kosti kotica a teda dochadza k situacii kedy sa pouziju iné vel'kosti, ktoré
nezabezpecCuju ziadané minimalne naklady [28].
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5.2.2 Algoritmus rieSenia

Ak je problém formulovany pomocou vzoru, zostaveného z vysSie uvedenych
faktorov, tak vysledny vzor rezu je mimoriadne zlozity. Namiesto formulovania problému
z hl'adiska potrebnych vzorov rezu je mozné vyvinut ovela lepsiu formulaciu zameranim
sa na rieSenie takzvanych , prvkov“(solution elements). ,,Prvok rieSenia“ je Specifikacia
sposobu, ktorym je mozné kompletne vyrobit’ jednu alebo viacero objednavok z jednej
vel'kosti pouzitych kotuCov vinitej lepky. Uvadzaju sa S§tyri typy, o ktorych sa
uvazuje[28]:

1. Samostatna vyroba jednej objednavky, napriklad vyrezanie troch polotovarov
so Sirkou 25 cm zo 77 cm Sirokého kotuca.

2. Vyroba dvoch objednavok s pouzitim jedného vzoru rezu, napriklad rezanie
dvoch 20 cm Sirokych polotovarov a dvoch 18 cm Sirokych polotovarov zo 77 cm
Sirokého kotuca. Toto je mozné vykonat iba vtedy, ak si poziadavky na mnozstvo také,
aby sa obe objednavky sucasne dokoncili v ramci pripustnych toleranciach. Typickou
hodnotou v tomto odvetvi je vyrobit’ dve objednavky v rozsahu tolerancie plus 10%

3. Vyroba dvoch objednavok za pouzitia dvoch vzorov rezania pre jednu vel'kost’
kottca, napriklad vyrezanie jedného 25 cm §irokého polotovaru a jedného 51 cm Sirokého
polotovaru zo 77 cm §irokého kotica, kym sa objednavka na polotovary s velkostou 51
cm nesplni, nasledne sa potom dokonci objednavka pre tri 25 cm §iroké polotovary.

4. Vyroba troch objednavok z dvoch vzorov rezania jednej velkosti, napriklad
rezanie dvoch 25 cm S$irokych polotovarov a jedného 26 cm §irokého polotovaru zo 77
cm Sirky kotuca, kym sa nedokon¢i 26 cm objednéavka, a potom sa mozu rezat’ dva 25 cm
polotovary a dva 13 cm polotovary, kym sa tieto dve objednavky nesplnia. Opét’ sa
vyzaduje Specificky vztah medzi objednanymi mnozstvami. Rozli€né objednavky sa
musia dokoncit’ v istej tolerancii.

Pre treti a Stvrty spOsob sa objednavka rozlozi na dve zostavy vzorov pre rovnaku
vel'kost kotuca. Toto sa vSak nepovazuje za rozdelenie objednavky, pretoze vzory sa
spustaju postupne. Pomocou vysSie uvedenych prvkov rieSenia sa problém orezania
zvlnenia matematicky definuje ako [28]:

n K
Min Z cjixj + Z SkYVk (14)
j k

m

Za”xf =1 (15)

i
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n

zu]kx] < Akyk' k = 1, ,K (16)
J

xj = 0alebo1 y, = 0alebo 1 a7

Kde:

n je pocet objednavok

K je pocet pouzitych kotucCov roznej Sirky

x; je 1 ak je prvok j pouzity a 0 ak nie je

Vi je 1 ak je kotac k pouzity a 0 ak nie je

a;; je 1 ak objednavka i je zobrazena v prvku j a 0 ak nie je
Uj je Sirka kotuca k poZzadovana prvkom j

Ay, je Sirka kotuca k dostupna na sklade

¢j je celkova cena nakladov na pouzitie prvku j

sk su naklady spojené s nalozenie kotica k na stroj.

5.2.3 RieSenie nazorného prikladu

Na rieSenie 1,5-dimenzionalnej optimalizacnej tlohy sa pouzije vysSie uvedeny
algoritmus, pri¢om sa vyuzili prvé 3 typy prvkov rieSenia na kombinovanie pouzitelnych
rezov materialom. Na obr. ¢.10 je ukazany typ prvku 2, kedy sa rozmiestriuji na rolu
papiera dve objednavky.

i

Obrdazok ¢. 10— 1,5-dimenziondlny problém

RieSenie minimalizuje cenu spotrebovaného materialu. Jednotlivé ceny ¢; pre
kombinacie pozitych typov sa uvazuju ako sucin pouzitej Sirky zvoleného kotuca,
spotrebovanej dizky apoltu danej objednavky vydelené maximalnym po&tom
objednavok daného typu usporiadanych na Sirku kotac¢a. Koeficient s;, sme stanovili ako
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plochu, ktora tvoria jednotlivé §irky a dizky kotugov. Ak napriklad zoberieme dizku

objednavky A, ¢o je 62,25 cm a mame vyrezat’ 4000 kusov, pricom na kotu¢ napriklad

o §irke 69 cm sa zmestia na §irku maximalne dve objednavky A, tak celkova plocha

rezaného materialu bude na dizku 124500 cm. Neuvadzame celkovy podet kusov danej

sirky papierového kotuca dostupného na sklade ale celkovu dizku kotacov kazdého typu,

ktort sme preto stanovili na 300000 cm.

Priklad obsahuje 15 objednavok nazvanych pismenami A az Z . Vstupné data
s hodnotami $irky, dizky a podtu kusov st uvedené v tabulke &.1. V tabulke &.2 st
zobrazené niektoré ztroch typov kombinacii, ktoré vznikli pouzitym algoritmom.

Uvazuje sa mozné pouzitie desiatich kotucov so §Sirkou 67 cm az 87 cm, pri¢om rozdiel

medzi kazdymi dvomi je 2 cm.

Tabulka ¢.1 — Hodnoty pre 1,5-dimenzionalneho prikladu

Objednavka Sirka [cm] Dizka [cm] Pocet objednavok
A 24,625 62,250 4000
B 22,500 66,625 5000
C 19,4375 54,500 2000
D 19,1875 57,250 3500
E 19,9375 63,250 4000
F 18,0625 47,500 5000
G 19,9375 47,500 5000
H 20,5625 55,000 3600
I 21,6250 48,250 2400
J 16,8125 83,750 3000
K 21,6875 55,750 3000
L 21,5625 63,000 2000
M 16,5625 49,250 5000
N 42,0000 37,875 750
o 43,3125 59,625 250

Celkovo sa vygenerovalo 1527 kombinacii moznych rezov, z kazdého typu je niekol'ko

uvedenych v tab.¢.2. Celkovy vysledok optimalizacie je uvedeny na obr.¢.11.
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Tabulka ¢.2 — Vysledné kombindcie rezov

Prvky rieSenia
Typ 1 Typ 2 Typ 3
'4] size: 69' '1C 2D size: 87' '3C 1J second cut: 5] size:
87
3L size: 71' 2B 1K size: 85' 2K 10 second cut: 4K
size: 87'
'3C size: 73' '1C 2G size: 81' '3C 1L second cut: 3L
size: 83'
"3A size: 75' '1A 1E size: 79' "2E 11 second cut: 3E size:
79'
'4F size: 77" "2G 11 size: 77" '3E 1J second cut: 4] size:
77
'"4M size: 81' '11 1L size: 75' '1B 1IN second cut: 2B
size: 75'
Formdt zapisu je: 'pocet rezov objednavky A-Z zo Sirky kotuca 69-87'
nodes total num int integer relative
explored time (3) solution fwval gap (%)
35 0.50 12 1.2531542+08 £.2144342+00
363 1.40 13  1.2461l00e+08  3.311165e-01
426 1.44 14  1.246038e+08  1.143350e-03
451 1.46 14  1.246038e+08  4.460138=-04
454 1.46 14  1.246038e+08  0.000000e+00

Cptimal solution found.

Obrazok ¢ 11— Vysledky prikladu 2

Bezna cena vinitej lepenky sa moze pohybovat’ okolo 7,07 korun za meter §tvorcovy.
Vysledok optimalizacie uvazovaného prikladu vysiel na 1,246 - 10® halierov , &o je
1246 000 CZK.

38



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2022

6 ZAVER

Praca sa zaobera popisom problému a rieSenim optimalizacie delenia materialu.
Najprv su struéne popisané zaklady linearneho a celociselného programovania. Uvedena
je aj vSeobecnd typologia pre definovanie problému delenia materialu, pomocou
niekol'kych kritérii. V praci s slovne popisané pristupy a algoritmy na riesenie reznych
problémov, z ktorych sa pouzili dva na rieSenie jednorozmerného a 1,5-dimenzionalneho
problému. Obe tlohy st vypracované v programovacom jazyku Matlab, pricom sa vyuzili
funkcie na optimalizovanie (linprog a intlinprog).

Prvy rieSeny problém pozostava z celociselného linearneho programovania, kde
sa pouzil algoritmus na generovanie vzoru. Ako nazorny priklad sa riesilo rozrezanie
ocelovej tyle s pevne stanovenu dizkou, z ktorej noze budi dalej rezat’ pozadované
menSie kusy, ktoré budiu napriklad vhodné na dalSie spracovanie. Problémom bolo
vykonanie rezov s ¢o najmens$im poctom pociatocného materialu, aby sa naplnili
poziadavky na poéty kusov danych dizok.

Druhy typ problému sa zvolil 1,5-dimenzionalna uloha, ktora je zlozitejSia ako
predchéadzajuci jednorozmerny problém. Haessler a Talbot [28] popisali algoritmus, ktory
sa zameriava na rieSenie tohoto typu. Namiesto formulovania problému za pomoci
potrebnych vzorov rezu vyvinuli lep§iu formul4ciu zameranim sa na rieSenie takzvanych
,prvkov®. Uvadzané Styri typy tychto prvkov sa daji kombinovat na zostavenie
pozadovaného rieSenia. Tri typy tychto prvkov rieSenia sa pouzili na vytvorenie moznych
kombinacii vzorov rezu, z ktorych sa zistila minimalna cena materialu.
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8 ZOZNAM SKRATIEK, SYMBOLOV,
OBRAZKOV A TABULIEK

Skratky a symboly:

CSP Cutting Stock Problem

SSSCSP Single Stock-Size Cutting Stock Problem
MSSCSP Multiple Stock-Size Cutting Stock Problem
RCSP Residual Cutting Stock Problem

R; Pocet kusov

L Dizka

w Sirka

Ul Pouzita dizka

RL Dolna hranica

RU Horn4 hranica

T; Strata orezania sposobend vzorom j

X; Pocet pouzitych ty¢i, ktoré sa rezu podla vzoru j
a; Podet ty¢i dizky L, ktoré sa spracuji podla vzoru j
LP linearne programovanie

SHP sekvencny heuristicky postup

2DCSP dvojrozmerne CSP

m pocet objednavok

K pocet pouzitych kotacov rdznej Sirky

X; je 1, ak je prvok j pouzity a 0 ak nie je j = 1,...,n)
Vi je 1 ak je kotu¢ k pouzity a O ak nie je

a; je 1 ak objednavka i je zobrazena v prvku j a 0 ak nie je
Ujk Sirka kotica k pozadovana prvkom j

Ay Sirka kotica k dostupna na sklade

of celkova cena nakladov na pouzitie prvku j

Sk naklady spojené s nalozenim kotuca k na stroj.
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Obrazky:

Obrazok ¢.1 —Rozdelenie kritéria triedenia malych objektov[8§]
Obrazok ¢.12 — Rozdelenie kritéria triedenia vel'kych objektov [8]
Obrazok ¢.3 —Rezné a baliace problémy [8]

Obrazok ¢.4 — Prechodné typy problému delenia materialu [8]
Obrazok ¢.5 — Ukazkové zobrazenie LP tlohy [11]

Obrazok ¢.6 — Typ rezov [15]

Obrazok €.7 — Pociato¢ny vzor

Obrazok ¢.8 — Diagram postupu

Obrazok €.9 - Vysledky optimalizacie prikladu 1

Obrazok ¢€.10 — 1,5-dimenzionalny problém

Obrazok ¢€.11 — Vysledky prikladu 2

Tabul’ky:

Tabulka ¢.1 — Hodnoty pre 1,5-dimenzionalneho prikladu
Tabulka ¢.2 — Vysledné kombinéacie rezov
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9 ZOZNAM PRILOH

1. Zdrojovy kod algoritmu pre LP generovania vzoru
2. Zdrojovy kod algoritmu pre 1,5-dimenzionalny problém
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