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HEGESZT¶ESSEL KOMBIN¶ALT CS}OV¶AG¶ASI FELADAT1

¶AGOSTON KOLOS CSABA { NY¶IRI J¶ANOS
Budapesti Corvinus Egyetem

A v¶ag¶asi probl¶em¶at (angolul cutting stock) sokan ¶es m¶elyrehat¶oan tanulm¶a-
nyozt¶ak. Az alapfeladatot az ¶evek sor¶an tÄobbf¶ele ir¶anyban ¶altal¶anos¶³tott¶ak.
Ebben a cikkben mi is bemutatjuk az egydimenzi¶os probl¶ema egy lehets¶eges
tov¶abbfejleszt¶es¶et. A mi esetÄunkben (ipar¶agi szabv¶anynak megfelel}oen) en-
ged¶elyezett a told¶as (hegeszt¶es), de egy egys¶eg csak maximum k¶et darabb¶ol
rakhat¶o Äossze. Bemutatunk egy algoritmust, amely a probl¶em¶at vegyes eg¶esz-
¶ert¶ek}u LP feladatok sorozatak¶ent oldja meg. Az algoritmus viszonylag gyor-
san lefut, ¶es sk¶al¶azhat¶o.

1 Bevezet¶es

A v¶ag¶asi probl¶em¶at el}oszÄor Kantorovics (1939) fogalmazta meg. K¶es}obb ilyen
feladatokkal Gillmore ¶es Gomory (1961) is r¶eszletesen foglalkozott, ¶atfog¶o
elemz¶essel t¶amogatva a megold¶asi folyamatokat. CikkÄukben a probl¶em¶at
eg¶esz¶ert¶ek}u LP feladatk¶ent fogalmazt¶ak meg, amelynek megold¶as¶ahoz v¶ag¶asi
tervekre (eredeti sz¶ohaszn¶alatban: activity) volt szÄuks¶eg, ¶es az eg¶esz¶ert¶ek}u
programoz¶asi feladat megmondta, hogy melyik v¶ag¶asi tervet h¶anyszor kell
alkalmazni. Hozz¶aj¶arul¶asuk legfontosabb eredm¶enye az volt, hogy olyan elj¶a-
r¶ast mutattak fel, amelyhez nem szÄuks¶eges az Äosszes v¶ag¶asi terv el}ozetes l¶et-
rehoz¶asa, ugyanis az algoritmus a l¶enyeges v¶ag¶asokat menet kÄozben gener¶alja
(egy ¶un. oszlopgener¶al¶asi m¶odszer seg¶³ts¶eg¶evel). Ugyanakkor az algoritmus
nem felt¶etlenÄul gener¶al eg¶esz¶ert¶ek}u megold¶ast is egyben.

Az eredeti feladat l¶enyeg¶eben egydimenzi¶os feladat: csÄovek vagy olyan
szalagok v¶ag¶as¶ahoz lehetett felhaszn¶alni, ahol a sz¶eless¶eg adott. A gyakor-
latban el}ofordul¶o probl¶em¶ak azonban az eredeti modell kiterjeszt¶es¶et mo-
tiv¶alt¶ak. Legjellemz}obb kiterjeszt¶es a dimenzi¶osz¶am nÄovel¶ese volt: vizsg¶altak
k¶et- ¶es tÄobbdimenzi¶os probl¶em¶akat. A tÄobbdimenzi¶os probl¶em¶ak eset¶en l¶e-
nyeges k¶erd¶es, hogy milyen v¶ag¶asok enged¶elyezettek: egyszer}ubb esetben a
v¶ag¶asoknak v¶egig kell haladniuk az anyagban (pl. Äuveget nem szok¶as f¶elig
lev¶agni), ezekre a szakirodalomban a `guillotine' probl¶ema megnevez¶es ho-
nosodott meg. Text¶³li¶ak eset¶eben viszont nem jelent probl¶em¶at, ha a v¶ag¶as
nem ¶er v¶egig az anyag teljes sz¶eless¶eg¶en. Oper¶aci¶okutat¶asi szempontb¶ol ez a
k¶etf¶ele v¶ag¶asi technika elt¶er}o kezel¶est implik¶al.

A v¶ag¶asi probl¶em¶akr¶ol Äosszefoglal¶ot ad Cheng et al (1994). Ipari alkal-
maz¶asr¶ol l¶asd p¶eld¶aul Stadtler (1990).

1Be¶erkezett: 2016. ¶aprilis 14. E-mail: kolos.agoston@uni-corvinus.hu.
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Napjainkban elterjedtek az ¶un. Sprinkler t}uzv¶edelmi rendszerek. A rend-
szer tervez¶es¶enek, kivitelez¶es¶enek ¶es karbantart¶as¶anak speci¯k¶aci¶oj¶at a MSZ
EN 12845:2004+ A2:2009 sz¶am¶u szabv¶any ¶³rja le. Egy adott megrendel¶es
eset¶en az el}ozetesen m¶eretre v¶agott csÄoveket a helysz¶³nen szerelik Äossze. A
feladat ¶erdekess¶eg¶et az adja, hogy a szabv¶any szerint ezeket a csÄoveket lehet
hegeszteni, de csÄovenk¶ent maximum egyszer.

A 2. fejezetben de¯ni¶aljuk a probl¶em¶at, a 3. fejezetben bemutatjuk, hogy
hogyan lehet a hegeszt¶essel kombin¶alt feladatot visszavezetni az alapfeladat-
ra, ugyanakkor felh¶³vjuk a ¯gyelmet a visszavezet¶es korl¶ataira is. A 4. fejezet-
ben fel¶³rjuk a hegeszt¶essel kombin¶alt v¶ag¶asi probl¶em¶at vegyes eg¶esz¶ert¶ek}u LP
feladatk¶ent, amely fut¶asi ideje csillag¶aszati m¶ert¶ek}u is lehet. Az 5. fejezetben
megadunk egy kÄozel¶³t}o elj¶ar¶ast, amely elfogadhat¶o id}o alatt lefut. Numerikus
futtat¶asok eredm¶enyei a 6. fejezetben szerepelnek, melyet az Äosszefoglal¶as
kÄovet.

2 A hegeszt¶essel kombin¶alt v¶ag¶asi feladat is-
mertet¶ese

Adott egy Ld lista, amely a d ¶atm¶er}ohÄoz tartoz¶o lev¶agand¶o csÄoveket tar-
talmazza. Mivel kÄulÄonbÄoz}o ¶atm¶er}oj}u csÄoveket nem lehet Äosszehegeszteni, ¶³gy
minden ¶atm¶er}ohÄoz kÄulÄon feladat tartozik, ez¶ert a d index nem felt¶etlenÄul
jelenik meg a k¶es}obbiekben, kiv¶eve a param¶eterekben. A lev¶agand¶o csÄovek
hossza 0 ¶es 12 000 mm kÄozÄott v¶altozhat, amelyet li jelÄol (i 2 Ld). Ipar¶agi
szabv¶any, hogy a csÄoveket lehet hegeszteni, de darabonk¶ent maximum egyszer.
A hegeszt¶es kÄolts¶ege wd |amely fÄugghet az ¶atm¶er}ot}ol| az Äuzletmenet sor¶an
v¶altozhat. Ha sok a megrendel¶es, akkor magas kÄolts¶eggel sz¶amolhatunk,
mert a megnÄovekedett munkar¶aford¶³t¶as miatt m¶as megrendel¶eseket vissza
kell utas¶³tani, ¶³gy a hegeszt¶es rezsikÄolts¶eg¶ehez viszonylag nagy alternat¶³va
kÄolts¶eg is j¶arul. Ha kev¶es a megrendel¶es, akkor csak a viszonylag alacsony
rezsikÄolts¶eget kell ¯gyelembe venni.

A csÄoveket 6 000 mm hossz¶u alapanyagokb¶ol kell m¶eretre v¶agni, majd
szÄuks¶eg eset¶en a ledarabolt csÄoveket Äosszehegeszteni. Az egy¶ertelm}u sz¶ohasz-
n¶alat miatt h¶³vjuk a tov¶abbiakban az alapanyagk¶ent szolg¶al¶o `csÄovet' r¶udnak,
m¶³g a list¶aban szerepl}ot cs}onek, hab¶ar ez nem teljesen szabatos. A rudak ¶ara
term¶eszetesen fÄugg az ¶atm¶er}ot}ol: pd.

A k¶erd¶es az, hogyan lehetne elv¶egezni egy Ld list¶ahoz tartoz¶o csÄovek
m¶eretre v¶ag¶as¶at ¶es hegeszt¶es¶et ¶ugy, hogy az ÄosszkÄolts¶eg (nyersanyag¶ar plusz
hegeszt¶esi kÄolts¶eg) minim¶alis legyen? A nyersanyag¶arat az elhaszn¶alt rudak
darabsz¶ama alapj¶an kell kalkul¶alni, a keletkez}o hullad¶ekot nem lehet fel-
haszn¶alni egy m¶asik megrendel¶eshez.
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3 Visszavezet¶esi k¶³s¶erlet

Els}o lehet}os¶egk¶ent vizsg¶aljuk meg, hogy vissza tudjuk-e vezetni a feladatot
hegeszt¶es n¶elkÄuli darabol¶asi feladatra!

Gillmore ¶es Gomory (1961) ¶altal megadott algoritmus nem kezeli a hegesz-
t¶eseket; az alapanyag hossz¶us¶aga viszont tÄobbf¶ele is lehet. A mi esetÄunkben
az alapanyag hossza 6 000 mm, de egy hegeszt¶essel k¶esz¶³thetÄunk egy 12 000
mm hossz¶u rudat, melynek ¶ara 2pd + wd; k¶et hegeszt¶essel k¶esz¶³thetÄunk egy
18 000 mm hossz¶u rudat, amelynek ¶ara 3pd + 2wd . . . Teh¶at ¶ugy t}unik, hogy
visszavezettÄuk a feladatot hegeszt¶es n¶elkÄuli v¶ag¶asi feladatra.

De ez a visszavezet¶es nem tÄok¶eletes. Legyen pl. 3 db 10000 mm hossz¶u
leszaband¶o cs}o. Ekkor Gillmore ¶es Gomory (1961) algoritmusa (vagy vala-
mely tov¶abbfejlesztett v¶altozata) le fogja darabolni ezt egy 30 000 mm hossz¶u
r¶udb¶ol v¶ag¶asi hullad¶ek n¶elkÄul. Viszont a 30 000 mm hossz¶u r¶ud elk¶esz¶³t¶es¶ehez
4 hegeszt¶es kell, a 3 csÄovet pedig maximum 3-szor lehet hegeszteni (csÄoven-
k¶ent egyszer). Az ilyen jelleg}u probl¶em¶akat megnyugtat¶o m¶odon nem tudjuk
kezelni a visszavezet¶es sor¶an.

Tov¶abbi probl¶ema, hogy nagy teljes¶³tm¶eny}u (szabad felhaszn¶al¶as¶u) im-
plement¶aci¶oja nem ¶erhet}o el a darabol¶asi feladatnak.

Lehet}os¶eg lenne az oszlopgener¶aci¶o m¶odos¶³t¶as¶ara is, de ez sem felt¶etlenÄul
c¶elravezet}o, hiszen a told¶as lehet}os¶ege miatt a megoldand¶o feladat m¶erete
megn}o, ami ak¶ar nagyon nagy fut¶asi id}ot is okozhat (ugyanis eg¶esz¶ert¶ek}u
feladat megold¶asa szÄuks¶eges hozz¶a).

A cikkben bemutatott algoritmus egyfajta k¶³s¶erletnek is tekinthet}o, hogy
milyen teljes¶³tm¶enyre lehet sz¶am¶³tani, ha elt¶erÄunk az oszlopgener¶al¶os tech-
nik¶at¶ol. Az implement¶aci¶o az Äuzleti ¶eletben hasznos seg¶³ts¶eget jelentett, a
megold¶assal a megrendel}o el¶egedett volt. A bemutat¶asra kerÄul}o programoz¶asi
feladatok j¶ol hasznos¶³that¶oak egy m¶odos¶³tott oszlopgener¶al¶os algoritmus meg-
alkot¶asakor.

4 Glob¶alis optimum

A 2. fejezetben le¶³rt feladat optim¶alis megold¶asa megadhat¶o egy vegyes eg¶esz-
¶ert¶ek}u programoz¶asi feladatk¶ent. Legyen K olyan nagy sz¶am, hogy a feladat
K r¶ud seg¶³ts¶eg¶evel m¶ar biztosan elv¶egezhet}o. JelÄolje xik, i 2 Ld, k = 1 . . .K,
hogy az i lev¶agand¶o cs}o mekkora r¶esz¶et v¶agjuk le a k r¶udb¶ol. JelÄolje rk

bin¶aris v¶altoz¶o, hogy a k rudat felhaszn¶altuk-e (van-e olyan i index, amely-
re xik pozit¶³v). Legyenek hik bin¶aris indik¶atorv¶altoz¶ok, hogy xik v¶altoz¶ok
pozit¶³vak-e vagy sem.
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xik ¡ 6000rk · 0 k = 1 . . .K
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xik · 6 000 k = 1 . . .K
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k=1

hik · 2 8i 2 Ld

xik ¸ 0 8i 2 Ld; k = 1 . . .K
hik 2 f0; 1g 8i 2 Ld; k = 1 . . .K
rk 2 f0; 1g k = 1 . . .K

(1)

Az (1) feladat megfogalmaz¶as¶an¶al ¯gyelni kell arra, hogy a c¶elfÄuggv¶enyben
a hegeszt¶es kÄolts¶eg¶et egyszer akkor is hozz¶aadjuk a kÄolts¶eghez, ha nincs he-
geszt¶es. Teh¶at a kapott c¶elfÄuggv¶eny ¶ert¶ekb}ol le kell vonni a csÄovek sz¶amaszor
a hegeszt¶es kÄolts¶eg¶et (de ez egy ¯x Äosszeg, az optimum hely¶et nem v¶altoztatja
meg).

Az (1) programoz¶asi feladat megoldhat¶o vegyes eg¶esz¶ert¶ek}u solverek se-
g¶³ts¶eg¶evel. A fel¶³r¶asban szerepl}o nagysz¶am¶u bin¶aris v¶altoz¶o miatt a szÄuks¶eges
id}o extr¶em nagyra n}ohet.

A numerikus sz¶am¶³t¶asokat egy Intel Duo 2,33 GHz processzorral, 2 GB
RAM-mal rendelkez}o sz¶am¶³t¶og¶epen futattuk; az oper¶aci¶os rendszer Windows
7 Enterprise volt, az LP solver pedig a 4.55 verzi¶osz¶am¶u GLPK.

A k¶es}obbiekben az 1. t¶abl¶azatban szerepl}o feladatot fogjuk szeml¶eltet¶es-
k¶ent haszn¶alni.

Azonos¶³t¶o Hossz Azonos¶³t¶o Hossz
c1 4680 c17 4680
c2 4000 c18 4680
c3 4680 c19 2000
c4 7200 c20 4500
c5 4680 c21 5096
c6 5000 c22 4680
c7 5250 c23 7000
c8 4680 c24 4660
c9 4680 c25 4500
c10 6000 c26 5500
c11 5260 c27 4500
c12 7200 c28 4660
c13 5660 c29 7000
c14 4680 c30 4680
c15 4500 c31 6000
c16 4680

1. t¶abl¶azat. Szeml¶eltet}o p¶elda adatai
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Ha az 1. t¶abl¶azatban csak az els}o 5 cs}ovel futtattuk le a modellt, ¶es 6
rudat enged¶elyeztÄunk, akkor is 187,7 m¶asodperc volt szÄuks¶eges az optim¶alis
megold¶as megtal¶al¶as¶ahoz, ami el¶eg tekint¶elyes id}o a feladat m¶eret¶ehez k¶epest.
Ha az els}o 6 cs}ovel futtattuk, 1 ¶ora (3600 m¶asodperc) sem volt el¶eg az opti-
mum megtal¶al¶as¶ahoz.

¶Erdemes ¯gyelembe venni, hogy a feladat fut¶asi ideje jelent}osen csÄokkent-
het}o, ha a korl¶atok kÄoz¶e hozz¶avesszÄuk a rk¡1 ¸ rk felt¶eteleket, ¶³gy m¶ar mind
a k¶et eset 1 m¶asodpercen belÄul megoldhat¶ov¶a v¶alt. A 2. t¶abl¶azat mutatja a
fut¶asi id}oket a csÄovek sz¶am¶anak nÄoveked¶es¶evel.

CsÄovek sz¶ama Fut¶asi id}o (sec)
5 > 1
6 > 1
7 410
8 < 3600

2. t¶abl¶azat. A szeml¶eltet}o p¶eld¶aban szerepl}o els}o n¶eh¶any
cs}ovel futtatott feladat fut¶asi ideje m¶asodpercben

A teljes modell futtat¶as¶ahoz szÄuks¶eges id}o bel¶athatatlan. Legal¶abb 15 m¶a-
sodpercre volt szÄuks¶eg ahhoz, hogy a program az els}o eg¶esz¶ert¶ek}u lehets¶eges
megold¶ast megtal¶alja. Enn¶el j¶oval nagyobb m¶eret}u probl¶em¶ak eset¶en egy le-
hets¶eges eg¶esz¶ert¶ek}u megold¶as megtal¶al¶asa v¶arhat¶oan j¶oval tÄobb id}ot ig¶enyel,
¶es a folyamat kev¶ess¶e befoly¶asolhat¶o. Megel¶egedn¶enk egy kÄozel¶³t}o optimum-
mal is, ha azt viszonylag gyorsan megkaphatn¶ank. Tov¶abbi elv¶ar¶as, hogy az
algoritmus sk¶al¶azhat¶o legyen.

5 KÄozel¶³t}o algoritmus

Az el}oz}o fejezet alapj¶an levonhatjuk azt a kÄovetkeztet¶est, hogy nem c¶elszer}u
egyetlen nagy m¶eret}u feladatot fel¶³rni.

Vegyes eg¶esz¶ert¶ek}u programoz¶asi feladatok tanulm¶anyoz¶asa sor¶an jutot-
tunk arra a meg¶allap¶³t¶asra, hogy kb. 30-50 bin¶aris v¶altoz¶ot tartalmaz¶o fel-
adatot tudnak gyorsan megoldani a solverek. Term¶eszetesen ez csak egy
hozz¶avet}oleges sz¶am, ezen belÄul is sok fÄugg a feladat strukt¶ur¶aj¶at¶ol. Szeret-
n¶enk olyan algoritmust l¶etrehozni, ami ak¶ar sok vegyes eg¶esz¶ert¶ek}u feladatot
megold, de a mondott 30-50 bin¶aris v¶altoz¶on¶al nem tartalmaz tÄobbet, de
enn¶el c¶elravezet}obb, ha kÄuls}o param¶eterrel kontrol¶alhat¶o a bin¶aris v¶altoz¶ok
(maxim¶alis) sz¶ama. Legyen ez a param¶eter pmb!

Az Äotlet az, hogy bontsuk k¶et f¶azisra az algoritmust. Az els}o f¶azisban
csak a v¶ag¶asi hullad¶ek minimaliz¶al¶asa a c¶el, ¶es el}o¶all¶³tunk sok lehets¶eges v¶a-
g¶asi tervet, amelyek kÄozÄul a m¶asodik f¶azisban kiv¶alasztjuk, melyik eset¶en lesz
az ÄosszkÄolts¶eg minim¶alis.

Az els}o f¶azist is tov¶abbi alf¶azisokra bontjuk: 1/1 alf¶azis, 1/2 alf¶azis . . .
Az alf¶azisokat az kÄulÄonbÄozteti meg, hogy h¶any rudat tekintÄunk egyszerre.
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5.1 1/1 alf¶azis

KezdjÄuk az 1/1 alf¶azissal! Adva van Ld lista, ¶es van egy 6000 mm hossz¶u r¶ud.
Szeretn¶enk a lev¶agand¶o csÄovek kÄozÄul kiv¶alasztani n¶eh¶anyat, hogy a legkisebb
v¶ag¶asi hullad¶ek keletkezzen. Mint l¶atni fogjuk ez gyakorlatilag egy h¶atizs¶ak
probl¶ema. Mivel egyetlen r¶ud van, a hegeszt¶esnek nincs ¶ertelme. Egyetlen
probl¶ema, hogy az Ld list¶aban elk¶epzelhet}o, hogy tÄobb elem van, mint a pmb
param¶eter ¶ert¶eke. VegyÄunk ki v¶eletlenszer}uen (visszatev¶es n¶elkÄul) maximum
pmb elemet a Ld list¶ab¶ol, legyen ez az I1 lista.

Mit kezdjÄunk a 6 000 mm-n¶el hosszabb csÄovekkel? Ezeket a csÄoveket egy-
szer mindenk¶eppen hegeszteni kell, ez a hegeszt¶es nem befoly¶asolja az opti-
mumot. Ez¶ert ¶ugy j¶arunk el, hogy levesszÄuk bel}olÄuk a 6000 mm-es r¶eszt, ¶es
csak a marad¶ekot szerepeltetjÄuk a list¶aban.

Az 1=1 alf¶azishoz tartoz¶o feladat: jelÄolje di bin¶aris v¶altoz¶o, hogy kiv¶alasz-
t¶asra kerÄul-e az i elem a list¶aban.

P
i2I1

lidi ! max

f. h.: P
i2I1

lidi · 6000

di 2 f0; 1g 8i 2 I1 :

(2)

A feladat optim¶alis megold¶asak¶ent kapunk egy v¶ag¶asi tervet, amelynek
Äosszhossza rem¶elhet}oleg kÄozel van a 6 000 mm-hez. T¶aroljuk el ezt a v¶ag¶asi
tervet (javaslatot)! Azokat a csÄoveket, amelyeket ebben az iter¶aci¶oban lev¶ag-
tunk (azaz ahol az optim¶alis megold¶asban 1 ¶ert¶ek szerepel), kivesszÄuk az I1

list¶ab¶ol, ¶es ha lehet, az eredeti Ld list¶ab¶ol ¶ujabbakkal p¶otoljuk. Ha ez m¶ar
nem lehets¶eges, akkor az I1 lista elemsz¶ama csÄokken.

A (2) feladatot annyiszor futtatjuk, am¶³g az I1 lista ki nem ÄurÄul. ¶Igy
az eredeti Ld list¶aban szerepl}o Äosszes csÄovet leszabtuk valamilyen m¶odon. A
gener¶alt v¶ag¶asi terveket a 3. t¶abl¶azat tartalmazza.

Ez az alf¶azis adott esetben kiv¶althat¶o lenne pl. Gillmore ¶es Gomory (1961)
¶altal le¶³rt algoritmussal (ami v¶elhet}oen jobb eredm¶enyt adna), de egyr¶eszt
nem tal¶altunk be¶agyazhat¶o programot, m¶asr¶eszt a feladat bonyolults¶ag¶at a
told¶asok lehet}os¶ege adja. Mivel ebben az alf¶azisban m¶eg nincs hegeszt¶es, az
itt nyert el}onyÄok kev¶esb¶e sz¶am¶³tanak a v¶egs}o megold¶asn¶al.
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V¶ag¶as sorsz¶ama CsÄovek azonos¶³t¶oi ÄOsszhossz Hegeszt¶esek sz¶ama
v1 c10 6 000 0
v2 c31 6 000 0
v3 c2, c19 6 000 0
v4 c6, c23 6 000 (+6000) 1
v5 c12, c30 5 880 (+6000) 1
v6 c1, c4 5 880 (+6000) 1
v7 c3, c29 5 680 (+6000) 1
v8 c13, 5 660 0
v9 c26 5 500 0
v10 c11 5 260 0
v11 c7 5 250 0
v12 c21 5 096 0
v13 c9 4 680 0
v14 c8 4 680 0
v15 c14 4 680 0
v16 c16 4 680 0
v17 c17 4 680 0
v18 c18 4 680 0
v19 c22 4 680 0
v20 c5 4 680 0
v21 c28 4 660 0
v22 c24 4 660 0
v23 c20 4 500 0
v24 c25 4 500 0
v25 c27 4 500 0
v26 c15 4 500 0

3. t¶abl¶azat. Az 1/1 alf¶azis sor¶an gener¶alt v¶ag¶asi tervek

5.2 1/2 alf¶azis

Ha k¶eszen vagyunk az 1/1 alf¶azissal visszatesszÄuk az Äosszes elemet az Ld

list¶aba. Az 1/2 alf¶azis eset¶en k¶et 6000 mm-es r¶ud ¶all rendelkez¶esre. Itt m¶ar
¶ertelmet nyer a hegeszt¶es, de mivel k¶et r¶ud van, nem kell kÄulÄon kikÄotni, hogy
csak maximum egyszer lehet hegeszteni, ez mag¶at¶ol teljesÄul. Most is csak
arra koncentr¶alunk, hogy a v¶ag¶asi hullad¶ek minim¶alis legyen, a hegeszt¶es
kÄolts¶eg¶et nem vesszÄuk ¯gyelembe.

KiveszÄunk most is v¶eletlenszer}uen egy maximum pmb elemet tartalmaz¶o
list¶at az Ld list¶ab¶ol, ¶es elt¶aroljuk a I2 list¶aban. Legyen di jelent¶ese ugyanaz,
mint az 1/1 alf¶azisban! Jelentse xi1 ¶es xi2 hogy az i lev¶agand¶o cs}ohÄoz mennyit
haszn¶alunk el az 1., illetve 2. r¶udb¶ol!

P
i2I2

lidi ! max

f. h.: P
i2I1

xi1 · 6 000
P

i2I1

xi2 · 6 000

xi1 + xi2 ¡ lidi = 0 8i 2 I2

xi1; xi2 ¸ 0 8i 2 I2

di 2 f0; 1g 8i 2 I2 :

(3)
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V¶ag¶as sorsz¶ama CsÄovek azonos¶³t¶oi ÄOsszhossz Hegeszt¶esek sz¶ama
v27 c2, c10, c19 12 000 0
v28 c6, c29 12 000 1
v29 c3, c4 11 880 1
v30 c9, c12 11 880 1
v31 c23, c30 11 680 1
v32 c13, c31 11 660 0
v33 c11, c26 10 760 1
v34 c7, c21 10 346 1
v35 c1, c22 9 360 1
v36 c5, c18 9 360 1
v37 c14, c16 9 360 1
v38 c8, c17 9 360 1
v39 c24, c28 9 320 1
v40 c15, c25 9 000 1
v41 c20, c27 9 000 1

4. t¶abl¶azat. Az 1/2 alf¶azis sor¶an gener¶alt v¶ag¶asi tervek

A (3) feladat optim¶alis megold¶asa nem felt¶etlenÄul marad optim¶alis, amint
a hegeszt¶es kÄolts¶eg¶evel is sz¶amolunk. N¶ezzÄuk a 4. t¶abl¶azatban a v33 v¶ag¶ast! A
(3) feladat optim¶alis megold¶asa eset¶en van egy hegeszt¶es: az els}o rudat felv¶ag-
juk 5500+500 m¶odon, a m¶asodikat 4 760+1240 m¶odon, majd az 500 mm-es ¶es
4 760 mm-es darabot ÄosszehegesztjÄuk. Term¶eszetesen ezt a r¶eszfeladatot meg
lehetne hegeszt¶es n¶elkÄul is oldani. Mivel a c¶elfÄuggv¶enyben nem szerepeltetjÄuk
a hegeszt¶es kÄolts¶eg¶et (ez jelent}osen megnÄoveln¶e a fut¶asi id}ot), ez¶ert a modell
sz¶am¶ara ez a k¶et megold¶as ekvivalens. Egyr¶eszr}ol itt is l¶atszik, hogy az
algoritmus nem felt¶etlenÄul tal¶alja meg a glob¶alis optimumot: ez az ¶ara a
gyorsas¶agnak. M¶asr¶eszr}ol a jelen p¶elda eset¶en l¶athat¶o, hogy az 1/1 alf¶azisban
szerepel az a v¶ag¶as, hogy 5500+500 (v9 v¶ag¶as) ¶es 5 260+740 (v10 v¶ag¶as),
teh¶at ebben a konkr¶et esetben ez nem jelent t¶enyleges h¶atr¶anyt, mert az
1/1 alf¶azis v9 ¶es v10 v¶ag¶asa egyÄuttesen domin¶alja a v33 v¶ag¶ast: ugyan¶ugy
k¶et rudat haszn¶alunk fel mindk¶et esetben az 5 500 ¶es az 5 260 mm-es csÄovek
el}o¶all¶³t¶as¶ahoz, de a v33 v¶ag¶asi javaslat eset¶en ehhez t¶arsul egy hegeszt¶es
kÄolts¶ege is.

5.3 1/3 alf¶azis

Ha k¶eszen vagyunk az 1/2 alf¶azissal, megint visszatesszÄuk az Äosszes elemet
az Ld list¶aba. Az 1/3 alf¶azis eset¶en m¶ar h¶arom 6 000 mm-es r¶ud ¶all ren-
delkez¶esre. Innent}ol kezdve vigy¶azni kell arra is, hogy egy csÄovet csak maxi-
mum k¶et r¶eszb}ol hegeszthetÄunk Äossze. Ez a t¶eny a feladatban szerepl}o bin¶aris
v¶altoz¶ok sz¶am¶at jelent}osen megnÄoveli.

KiveszÄunk most is v¶eletlenszer}uen egy maximum pmb elemet tartalmaz¶o
list¶at az Ld list¶ab¶ol ¶es elt¶aroljuk az I3 list¶aban. Legyen di ¶es xik jelent¶ese
ugyanaz, mint az 1/2 alf¶azisban. Legyenek hik bin¶aris indik¶atorv¶altoz¶ok,
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hogy xik v¶altoz¶ok pozit¶³vak-e vagy sem.
P

i2I2

lidi ! max

f. h.: P
i2I3

xi1 · 6000
P

i2I3

xi2 · 6000
P

i2I3

xi3 · 6000

xi1 + xi2 + xi3 ¡ lidi = 0 8i 2 I3

xik ¡ 6000hik · 0 k = 1 . . . 3; 8i 2 I3

hi1 + hi2 + hi3 · 2 8i 2 I3

xi1; xi2; xi3 ¸ 0 8i 2 I3

di; hi1; hi2; hi3 2 f0; 1g 8i 2 I3

(4)

V¶ag¶as sorsz¶ama CsÄovek azonos¶³t¶oi ÄOsszhossz Fut¶asi id}o (sec)
v42a c2, c23, c29 18 000 < 1(< 1)
v43a c19, c26, c27 18 000 < 1(< 1)
v44a ??? ? > 3 600(< 1)

5. t¶abl¶azat. A (4) feladattal gener¶alt n¶eh¶any v¶ag¶as fut¶asi ideje

A (4) feladat fut¶asig¶enye jelent}osen megn}ott, l¶asd 5. t¶abl¶azatot . J¶o lenne
olyan m¶odon megfogalmazni a feladatot, hogy ne nÄovekedjen a bin¶aris v¶alto-
z¶ok sz¶ama. Erre akkor van lehet}os¶egÄunk, ha nem vesszÄuk ¯gyelembe az Äosszes
lehets¶eges v¶ag¶ast, ¶³gy a fut¶asi id}o ak¶ar nagys¶agrendekkel is csÄokkenthet}o.

Bontsuk az I3 list¶at k¶et diszjunkt r¶eszre: I1
3 ¶es I2

3 . Mivel az I3 list¶at
v¶eletlenszer}uen tÄoltÄottÄuk fel, ez¶ert el¶egs¶eges pl. ha az I1

3 lista az I3 lista els}o
fel¶et tartalmazza, az I2

3 pedig a m¶asodikat. A korl¶atoz¶as legyen az, hogy az
I1
3 lista elemeit csak az els}o ¶es m¶asodik r¶udb¶ol toldhatjuk Äossze, az I2

3 elemeit
pedig csak az els}o ¶es harmadik r¶udb¶ol. Ekkor nem kell kÄulÄon felt¶etelk¶ent
kikÄotni, hogy maximum egy hegeszt¶es lehets¶eges. Teh¶at a megoldand¶o fela-
dat: P

i2I2

lidi ! max

f. h.: P
i2I3

xi1 · 6000
P

i2I1
3

xi2 · 6000

P
i2I2

3

xi3 · 6000

xi1 + xi2 ¡ lidi = 0 8i 2 I1
3

xi1 + xi3 ¡ lidi = 0 8i 2 I2
3

xi1; xi2; xi3 ¸ 0 8i 2 I3

di 2 f0; 1g 8i 2 I3 :

(5)

Ha megkaptuk az optim¶alis megold¶ast, akkor a lev¶agott csÄoveket kivesszÄuk
az I3 list¶ab¶ol, ¶es ha tudjuk, feltÄoltjÄuk ¶uj elemekkel. Ha m¶ar nincs ¶uj elem,
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akkor a lista m¶erete csÄokken. Ak¶ar ¶³gy, ak¶ar ¶ugy, az I1
3 ¶es I2

3 list¶akat min-
denk¶eppen ¶ujra kell gener¶alni, de mint eml¶³tettÄuk, ez lehet az I3 lista els}o ¶es
m¶asodik fele egyszer}uen.

Megoldottuk a v44a feladathoz tartoz¶o list¶at az (5) feladat seg¶³ts¶eg¶evel
is. A fut¶asi id}o 1,7 m¶asodperc volt, az optimum pedig 17 880. L¶athat¶o, hogy
a fut¶asi id}o jelent}os m¶ert¶ekben lecsÄokkent, de a v¶ag¶asi hullad¶ek is nagyobb
volt ebben az esetben, mint ameddig a (4) feladat megold¶asa sor¶an 1 ¶ora
alatt eljutottunk. Alternat¶³v elj¶ar¶as lehetne, hogy a (4) feladatot oldjuk meg
¶es csak p¶ar m¶asodperces fut¶ast enged¶elyezÄunk, rem¶elve, hogy eljutunk (egy
nem t¶ul rossz) eg¶esz¶ert¶ek}u lehets¶eges megold¶asig ennyi id}o alatt. Mi ink¶abb
az (5) feladat mellett dÄontÄottÄunk, a rÄovidebb fut¶asi id}o miatt, de a k¶erd¶es
ak¶ar tov¶abbi vizsg¶al¶od¶asok t¶argya is lehet.

N¶ezzÄuk az (5) feladat korl¶atait! Legyen az I3 list¶aban n¶egy 4500 mm
hossz¶u cs}o ¶es a tÄobbi legyen 5 000 mm! Az optim¶alis az lenne, ha k¶et 6 000
mm-es rudat sz¶etv¶agn¶ank 4 500 + 1 500 m¶odon, a harmadikat pedig 3 000 +
3 000 m¶odon. ¶Igy kapn¶ank k¶et 4 500 mm hossz¶u csÄovet hegeszt¶es n¶elkÄul, ¶es
kett}ot 3 000+1 500 m¶odon, egy-egy hegeszt¶essel. Ha a n¶egy 4500 mm hossz¶u
cs}ob}ol nem 2-2 kerÄul az I1

3 ¶es I2
3 list¶aba (aminek val¶osz¶³n}us¶ege 62,5%), akkor

nem a 4500 mm hossz¶u csÄovek kerÄulnek kiv¶alaszt¶asra, hanem h¶arom 5 000
mm-es cs}o.

Az I1
3 ¶es I2

3 list¶ak ¶ujra gener¶al¶asakor van ¶ujabb es¶ely, arra hogy a 2-2
eloszl¶as l¶etrejÄojjÄon. Ha ez nem kÄovetkezik be, akkor a 4 500 mm hossz¶u csÄo-
veket is csak 1500 mm v¶ag¶asi hullad¶ekkal tudjuk elk¶esz¶³teni.

V¶egezetÄul a 6. t¶abl¶azat tartalmazza az 1/3 alf¶azisban (az (5) feladat ¶altal)
gener¶alt v¶ag¶asokat.

V¶ag¶as sorsz¶ama CsÄovek azonos¶³t¶oi ÄOsszhossz Hegeszt¶esek Fut¶asi id}o
sz¶ama (sec)

v42 c2, c6, c19, c23 18 000 2 0,9
v43 c11, c13, c29 17 920 2 2,5
v44 c12, c30, c31 17 880 2 1,4
v45 c4, c21, c26 17 796 2 0,8
v46 c7, c10, c17 15 930 2 0,4
v47 c1, c16, c22 14 040 2 0,1
v48 c8, c14, c18 14 040 2 > 0; 1
v49 c3, c9, c24 14 020 2 > 0; 1
v50 c5, c15, c28 13 500 1 > 0; 1
v51 c20, c25, c27 13 500 1 > 0; 1

6. t¶abl¶azat. Az 1/3 alf¶azis sor¶an gener¶alt v¶ag¶asi tervek

5.4 Tov¶abbi alf¶azisok

Nem felt¶etlenÄul ¶allunk meg az 1/3 alf¶azisn¶al (ez param¶eter k¶erd¶ese). Ha
befejeztÄuk az 1/j-1 alf¶azist ¶es tov¶abb szeretn¶enk menni, a kÄovetett m¶odszer
anal¶og: visszatesszÄuk az Äosszes elemet az Ld list¶aba, majd v¶eletlenszer}uen
kiv¶alasztunk maximum pmb elemet az Ij list¶aba. Az Ij list¶at j ¡ 1 diszjunkt

r¶eszre osztjuk: I1
j ...Ij¡1

j . A megoldand¶o vegyes eg¶esz¶ert¶ek}u programoz¶asi
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feladat:
P

i2I2

lidi ! max

f. h.: P
i2Ij

xi1 · 6 000
P

i2Im
j

xi(m+1) · 6 000 m = 1 . . . j ¡ 1

xi1 + xi(m+1) ¡ lidi = 0 m = 1 . . . j ¡ 1; 8i 2 Im
j

xi1; xi(m+1) ¸ 0 m = 1 . . . j ¡ 1; 8i 2 Im
j

di 2 f0; 1g 8i 2 Ij :

(6)

Az optim¶alis megold¶asban szerepl}o csÄovekhez tartoz¶o indexeket kivesszÄuk
az Ij list¶ab¶ol, ¶es ha van m¶eg cs}o az Ld list¶aban, akkor a helyÄukre beteszÄunk

¶ujakat, ha nincs; akkor csÄokken a lista m¶erete. ¶Ujrade¯ni¶aljuk a I1
j ...Ij¡1

j

list¶akat ¶es lefuttatjuk megint a (6) vegyes eg¶esz¶ert¶ek}u programoz¶asi feladatot.
A 7. t¶abl¶azatban bemutatjuk az 1/4 alf¶azishoz tartoz¶o v¶ag¶asokat, ¶es ¶ugy

dÄontÄunk, hogy a p¶eld¶ankban ezzel v¶eget is ¶er az els}o f¶azis.

V¶ag¶as sorsz¶ama CsÄovek azonos¶³t¶oi ÄOsszhossz Hegeszt¶esek Fut¶asi id}o
sz¶ama (sec)

v52 c10, c15, c19, c25, c29 24 000 2 2,1
v53 c4, c12, c21, c27 23 996 3 2,8
v54 c1, c2, c18, c20, c31 23 860 3 1,3
v55 c7, c11, c13, c23 23 170 3 0,4
v56 c5, c6, c17, c26 19 860 2 0,2
v57 c3, c8, c16, c30 18 720 2 > 0; 1
v58 c9, c14, c22, c24 18 700 2 > 0; 1
v59 c28 4 660 0 > 0; 1

7. t¶abl¶azat. Az 1/4 alf¶azis sor¶an gener¶alt v¶ag¶asi tervek

5.5 2. f¶azis

Az alf¶azisok sor¶an keletkezett J v¶ag¶asi aj¶anlat. A m¶asodik f¶azisban ki kell
v¶alogatni kÄozÄulÄuk azokat, amelyek ÄosszkÄolts¶ege a legkisebb. A bij param¶eter
¶ert¶eke legyen 1, ha az i cs}o a j v¶ag¶asban szerepel (j = 1 . . .J); 0, ha nem.
JelÄolje yj bin¶aris v¶altoz¶o, hogy a j. v¶ag¶asi javaslat szerepel-e a v¶egs}o v¶ag¶asi
tervben. Legyen cj a j. v¶ag¶as kÄolts¶ege. A v¶ag¶as kÄolts¶ege megkaphat¶o, ha
Äosszeadjuk a v¶ag¶ashoz elhaszn¶alt rudak (anyag)kÄolts¶eg¶et, ¶es a hegeszt¶esek
kÄolts¶eg¶et. A m¶asodik f¶azisban megoldand¶o feladat:

JP
j=1

cjyj ! min

f. h.:
JP

j=1

bijyj ¸ 1 8i 2 Id

yj 2 f0; 1g j = 1 . . .J :

(7)
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Ha egy r¶ud ¶ara 4200 Ft ¶es a hegeszt¶es kÄolts¶ege pedig 80 Ft, akkor a kÄo-
vetkez}o v¶ag¶asok kerÄultek be a v¶egs}o v¶ag¶asi tervbe: v4, v5, v8, v9, v10, v11,
v12, v13, v14, v15, v16, v17, v19, v20, v22, v25, v29, v52, v54 v59. ¶Igy
Äosszess¶eg¶eben 29 rudat haszn¶altunk fel, ¶es 8 hegeszt¶esre volt szÄuks¶eg. Ha a
hegeszt¶es kÄolts¶ege megv¶altozik 2000 Ft-ra, akkor m¶ar a v¶egs}o v¶ag¶asi tervhez
30 r¶udra volt szÄuks¶eg, de csak 4 hegeszt¶esre.

5.6 Sk¶al¶az¶asi lehet}os¶egek

Az algoritmus sk¶al¶azhat¶o a megrendel}oi ig¶enyeknek ¶es a feladat m¶eret¶enek
megfelel}oen. Eddig bemutat¶asra kerÄult a pmb param¶eter, ami a maxim¶alis
bin¶aris v¶altoz¶ok sz¶am¶at mutatja az els}o f¶azis feladataiban. Min¶el nagyobb a
param¶eter ¶ert¶eke, ann¶al nagyobb a lista, ¶³gy tÄobb lehet}os¶eget tud egyszerre
¯gyelembe venni, ¶es ¶³gy v¶elhet}oleg kisebb hullad¶ekkal tud v¶ag¶asi javaslatokat
el}o¶all¶³tani. Ugyanakkor a param¶eter nÄoveked¶es¶evel jelent}osen megn}ohet a
fut¶asi id}o. Futtat¶asi tapasztalok alapj¶an a param¶etert 30 ¶es 50 kÄozÄott ¶erde-
mes v¶alasztani.

A m¶asik lehet}os¶eg, hogy h¶any alf¶azist enged¶elyezÄunk az els}o f¶azisban. 2 al-
f¶azist legal¶abb ¶erdemes, mert csak a 2. alf¶azisban jelennek meg a hegeszt¶esek.
Az els}o k¶et alf¶azis viszonylag gyorsan lefut, a 3. alf¶azist¶ol megn}ohet a fut¶asi
id}o. 5-6 alf¶azisn¶al tÄobbet nem ¶erdemes v¶alasztani.

Fel¯gyelhetÄunk arra, hogy sokszor egy k¶es}obbi alf¶azisban gener¶alt v¶ag¶asi
terv el}o¶all tÄobb kor¶abbi alf¶azisban gener¶alt v¶ag¶asi tervek Äosszegek¶ent. P¶eld¶aul
az v27 v¶ag¶asi terv megegyezik az v1 ¶es v3 v¶ag¶asi terv Äosszeg¶evel. Ha bizonyos
csÄoveket sikerÄult j¶ol Äosszep¶aros¶³tani |azaz kicsi a v¶ag¶asi hullad¶ek|, akkor
ezeket a csÄoveket m¶ar nem felt¶etlenÄul tesszÄuk vissza a kÄovetkez}o alf¶azis elej¶en
a list¶aba. Teh¶at de¯ni¶alunk egy kÄuszÄob¶ert¶eket, ¶es ha egy v¶ag¶asi javaslat eset¶en
a hullad¶ek m¶ert¶eke enn¶el kisebb, akkor a v¶ag¶asi javaslathoz tartoz¶o csÄoveket
m¶ar nem tesszÄuk vissza az Ld list¶aba a kÄovetkez}o alf¶azist¶ol. ¶Igy el¶erhetjÄuk,
hogy a 3., 4., stb. alf¶azisokban |ahol hosszabb ideig is eltarthat egy feladat
megold¶asa|, m¶ar kevesebb cs}o van, ¶³gy Äosszess¶eg¶eben kevesebb feladatot kell
megoldani.

Term¶eszetesen ennek a megold¶asnak is ¶ara van. Legyen pl. 3 db 2 000
mm hossz¶u lev¶agand¶o cs}o ¶es 3 db 4 000 mm hossz¶u. Az optim¶alis megold¶as
kÄonnyen kital¶alhat¶o: a 6000 mm-es rudakat sz¶et kell v¶agni 4 000 + 2 000
m¶odon. De az algoritmus lehet, hogy az 1/1 f¶azisban kiv¶alasztja a 3 db 2 000
mm-es csÄovet, 0 v¶ag¶asi hullad¶ekkal. Ha ezeket a csÄoveket nem tesszÄuk vissza,
akkor az optim¶alis megold¶ast a tov¶abbi alf¶azisok sem k¶epesek megtal¶alni.
Teh¶at m¶eg a 0 v¶ag¶asi hullad¶ek¶u javaslatokhoz tartoz¶o csÄoveket is ¶erdemes
lehet visszatenni a list¶aba.

ÄOsszess¶eg¶eben elmondhat¶o, hogy min¶el kisebb a v¶ag¶asi hullad¶ekhoz tar-
toz¶o kÄuszÄob¶ert¶ek, val¶osz¶³n}us¶³thet}oen ann¶al kisebb ÄosszkÄolts¶eg}u lesz a v¶egs}o
v¶ag¶asi terv, de ann¶al hosszabb ideig tart az algoritmus fut¶asa. Az algoritmus
fut¶asa kÄozben ¶erdemes kis ¶ert¶ekre ¶all¶³tani a v¶ag¶asi hullad¶ekot, pl.: 150 mm.
A konkr¶et ¶ert¶ek term¶eszetesen a nyersanyag ¶ar¶anak ¶es a v¶ag¶as kÄolts¶eg¶enek
ar¶any¶at¶ol is fÄugg. Min¶el nagyobb (relat¶³ve) a hegeszt¶es kÄolts¶ege, ann¶al na-
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gyobb lehet a v¶ag¶asi hullad¶ekhoz a kÄuszÄobsz¶am.
Az utols¶o sk¶al¶az¶asi lehet}os¶eg, hogy h¶any m¶asodperces fut¶asi id}ot en-

ged¶elyezÄunk az alf¶azisokban egy-egy programoz¶asi feladat megold¶as¶ahoz. Az
algoritmus m}ukÄod}ok¶epes marad, ha a megold¶o nem tal¶alja meg az optim¶alis
megold¶ast, csak egy eg¶esz¶ert¶ek}u lehets¶eges megold¶ast. A 6. ¶es 7. t¶abl¶azatok
adatai mutatj¶ak, hogy a fut¶asi id}ok jellemz}oen kicsik, ugyanakkor ritk¶an
nagyon hossz¶u fut¶asi id}ok is ad¶odhatnak. Tapasztalatok szerint 1 m¶asodperc
alatt mindig volt lehets¶eges eg¶esz¶ert¶ek}u megold¶as. 10 m¶asodpercn¶el ¶altal¶aban
nem ¶erdemes hosszabb fut¶asi id}ot enged¶elyezni, hacsak nem nagyon speci¶alis
a megoldand¶o feladat.

6 Numerikus eredm¶enyek

Az el}oz}o szakaszban bemutatott algoritmust implement¶altuk, hogy az algo-
ritmust numerikusan is tesztelni tudjuk.

Az el}oz}o pont sor¶an bemutatott p¶eld¶at futtattuk a kÄovetkez}o param¶e-
terekkel: a nyersanyag¶ar 4200 Ft rudank¶ent, a hegeszt¶es kÄolts¶ege 80 Ft, a
bin¶aris v¶altoz¶ok maxim¶alis sz¶ama 31, az els}o f¶azisban 5 alf¶azis enged¶elyezett,
a v¶ag¶asi hullad¶ekhoz 150 mm a kÄuszÄobsz¶am ¶es maximum 5 m¶asodperc en-
ged¶elyezett egy vegyes eg¶esz ¶ert¶ek}u feladat fut¶as¶ahoz.

Az algoritmus teljes fut¶as¶ahoz 2,2 m¶asodpercre volt szÄuks¶eg. A v¶egs}o v¶a-
g¶asi terv 29 rudat haszn¶al fel ¶es 6 hegeszt¶es szÄuks¶eges hozz¶a, teh¶at m¶eg jobb
tervet kaptunk, mint a bemutatott p¶eld¶aban.

N¶ezzÄunk egy nagyobb m¶eret}u feladatot. A 8. t¶abl¶azat tartalmazza a le-
v¶agand¶o csÄoveket. A feladatban Äosszesen 334 cs}o szerepel, ami nagys¶agrendi
kÄulÄonbs¶eget jelent a mintap¶eld¶ahoz k¶epest.

Cs}o hossza Darabsz¶am

6002 43
5 116 36
4 731 45
4 434 44
4 330 6
3 800 160

8. t¶abl¶azat. Numerikus p¶elda adatai

Ha a kor¶abbi param¶eteregyÄuttessel futtattuk le az algoritmust, akkor
252 rudat kell v¶as¶arolni ¶es 183 hegeszt¶es szÄuks¶eges hozz¶a, ami 1073040 Ft
ÄosszkÄolts¶eget jelent. Az algoritmus fut¶asi ideje 18 perc kÄorÄul volt, ami, b¶ar
jelent}os nÄoveked¶es az el}oz}ohÄoz k¶epest, Äuzletileg m¶eg v¶allalhat¶o.

Itt haszn¶alhatjuk ki az algoritmus sk¶al¶azhat¶os¶ag¶at. Ha szÄuks¶eges, akkor
az algoritmus rÄovidebb id}o alatt is futtathat¶o. A kor¶abbi 5 m¶asodperc helyett
el}oszÄor csak 3 m¶asodpercet, majd 1 m¶asodpercet enged¶elyeztÄunk egy vegyes
eg¶esz¶ert¶ek}u programoz¶asi feladat fut¶as¶ahoz. A fut¶asi id}o ¶³gy el}oszÄor 13 perc-
re, majd 5 percre rÄovidÄult. A konkr¶et esetben sem a felhaszn¶alt rudak sz¶ama,
sem a hegeszt¶esek sz¶ama nem v¶altozott meg, de ez a meg¯gyel¶es nyilv¶an nem
¶altal¶anos¶³that¶o. Az Äuzleti feladatok sor¶an |f}oleg a nagym¶eret}uekn¶el| 1
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m¶asodperc fut¶asi id}ovel szoktuk futtatni az algoritmust, a fejezet tov¶abbi
r¶esz¶eben is ezt az ¶ert¶eket haszn¶aljuk.

Ha tov¶abb szeretn¶enk rÄovid¶³teni a fut¶asi id}ot, akkor lehet}os¶egÄunk van az
alf¶azisok sz¶am¶anak csÄokkent¶es¶ere. Megv¶altoztattuk el}obb 4-re, majd 3-ra az
enged¶elyezett alf¶azisok sz¶am¶at. A fut¶asi id}o lecsÄokkent 4 ¶es f¶el percre, majd
3 ¶es f¶el percre (208 m¶asodperc). 4 alf¶azis eset¶en az elhaszn¶alt rudak sz¶ama
nem v¶altozott, de a hegeszt¶esek sz¶ama megnÄovekedett eggyel, ami 80 forintos
ÄosszkÄolts¶eg emelked¶est eredm¶enyezett, ami 1 tized ezrel¶eknek felel meg. 3
alf¶azis eset¶en az elhaszn¶alt rudak sz¶ama h¶arommal nÄovekedett (255-re), a
hegeszt¶esek¶e pedig tizenhattal csÄokkent (167-re), ami a kiindul¶asi ¶allapothoz
k¶epest 11 320 ft. kÄolts¶egnÄoveked¶est okoz (kb. 1%).

Alternat¶³v lehet}os¶eg, hogy nem az alf¶azisok sz¶am¶at, hanem a hullad¶ekhoz
haszn¶alt kÄuszÄob¶ert¶eket emeljÄuk meg (¶³gy kevesebb cs}o kerÄul a k¶es}obbi alf¶a-
zisokba ¶es kevesebb vegyes eg¶esz¶ert¶ek}u feladatot kell megoldani). A kÄuszÄob-
¶ert¶eket (5 alf¶azis enged¶elyez¶ese mellett) el}oszÄor 300-ra, majd 450-re nÄoveltÄuk.
¶Igy a fut¶asi id}o lecsÄokkent 4 ¶es f¶el percre (a k¶et eset kÄozÄott p¶ar m¶asodperc volt
a kÄulÄonbs¶eg, term¶eszetesen a 450-es kÄuszÄob¶ert¶ek jav¶ara). 300-as kÄuszÄob¶ert¶ek
mellett az algoritmus 253 rudat haszn¶alt el ¶es 177 hegeszt¶est javasolt; az
ÄosszkÄolts¶eg 3 720 forinttal emelkedett meg, ami 0,3%-os emelked¶es a kiindul¶asi
¶allapothoz k¶epest. 450 kÄoszÄob¶ert¶ek eset¶en a rudak sz¶ama ¶es a hegeszt¶esek
sz¶ama ugyanaz volt, mint 300-as kÄuszÄob¶ert¶ek eset¶en.

7 ÄOsszefoglal¶as

A cikkben az irodalomban ismert v¶ag¶asi probl¶ema egy lehets¶eges tov¶abb-
fejleszt¶es¶et ismertettÄuk. A megoldott v¶ag¶asi probl¶em¶anak az a specialit¶asa,
hogy enged¶elyezett a told¶as, de darabonk¶ent maximum egyszer. A feladatot
vegyes eg¶esz¶ert¶ek}u feladatok sorozat¶ara bontottuk: az els}o f¶azis lehets¶eges
v¶ag¶asi terveket gener¶al, ezek kÄozÄul a m¶asodik f¶azis tÄorekszik a legalacsonyabb
kÄolts¶eg}ut kiv¶alasztani. Az algoritmus nem felt¶etlenÄul tal¶alja meg a glob¶alis
optimumot, csak egy ehhez kÄozeli megold¶ast ad. A felhaszn¶al¶o param¶eterek
be¶all¶³t¶as¶aval dÄonthet, hogy ink¶abb gyors, vagy ink¶abb pontos v¶egeredm¶enyt
szeretne.

A le¶³rt algoritmust implement¶altuk, ¶es bemutattuk, hogy a fut¶asi id}ok
elfogadhat¶oak a mindennapi Äuzleti gyakorlatban.
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CUTTING STOCK PROBLEM WITH THE POSSIBILITY OF WELDING

Cutting stock problem is widely studied in operations research. In this paper we
discuss a possible extension of the one-dimensional cutting stock problem: welding
is allowed |according to industrial standard|, however every piece can be jointed
from maximum two parts. We present an algorithm which solve the problem with
successive use of mixed integer LP. The running time is acceptable for business
usage, and it is controlled by various parameters (i.e. decision maker can in°uence
whether she/he would like a faster or a more exact solution).




