KaLMArR JANOS —LENGYEL IMRE

A raktéarkészlet figyelembevétele
a Gilmore—Gomory médszernél

A leszabdsi (mésképp: daraboldsi) feladat elsGsorban iiveg-, fém-, textil-,
papir-, mianyagipari sth. iizemekben jelentkezik, ahol az alapanyagokat,
félkésztermékeket a megadott méreti és darabszami rendelésekre kell felvagni.
A leszabdsi feladat visszavezetése linedris programozdsi feladatra kozismert.
A specidlis feladat megoldasdra széles korben terjedt el P. (. GILMORE és
R. E. Gomory médszere, amely szép példdja a kétfizisi médositott dudlis
szimplex modszer gyakorlati alkalmazdsinak. Dolgozatunkban a sziikséges
alapfogalmak ismertetése utdn a Gilmore —Gomory médszer egy lehetséges,
a raktarkészletet is figyelembe vevd médositasat mutatjuk be.

1. A leszabas linearis programozasi feladata

A leszabdsi feladatokat a felhasznélt alapanyagok dimenzidinak megfelelGen
is csoportosithatjuk. Egydimenzids a feladat pl. esévek, rudak, szalagok, sth.
szétvagisakor, amikor az alapanyagoknak és az igényelt rendeléseknek csak az
egyik mérete dominans. Kétdimenzids a darabolisi feladat pl. tivegtablak, fém-
lemezek, batorlapok sth. leszabasakor, mig hdromdimenzids feladatnak tekint-
hetd a esomagolasi, térfogatkitoltési sth. probléma.

Tegyiik fel, hogy adott azoknak az alapanyagoknak a mérete, mennyisége és
koltsége, amelyek feldarabolasaval kell az ismert méret(i és tételszami (igényelt
darabszamu) rendeléseket megkapnunk. Szabdsmintdn (szabasképen, szabas-
rajzon, leszabasi viltozaton stb.) a rendelések egy részének nem-4tfedd elrende-
zését értjiik az alapanyagon. A daraboldsi feladat: olyan szabasképek sorozats-
nak a megaddsa, amelyek alkalmazasa esetén minden rendelést a tételszdmdnalk
megfelelden kielégitiink, és a felhaszndlt alapanyagok Osszkoltsége minimalis.

A leszabési feladatot egészértékii linedris programozasi feladatra (a tovabbi-
akban: ILP) vezethetjiik vissza szabds-vektorok segitségével. Legyen a rendelé-
sek sorrendje rogzitett és a szimuk: m. Tegyiik fel, hogy ezekbdl a rendelésekbél
osszedllithato osszes leszabasi valtozatot ismerjiik, a szdmuk: . Ha egy szabds-
képen beliil a rendelések sorrendje, elhelyezkedése az optimalizalis szempontja-
hol tetszoleges, akkor jellemezhetjitk a szabdsképet egy m-~dimenziés oszlop-
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vektorral, amelynek i-edik komponense azt mutatja, hogy az i-edik rendelésbél
hany szerepel ebben a szabdsmintiban. Ezeket az oszlopvektorokat nevezziik
szabdas-vekforoknak (természetesen nem-negativ, egész szamokbél 4116 vektorok,
lasd 1. dbra).

A szabds-vektorok segitségével a daraboldsi feladat optimalis megoldasat a
kovetkezo ILP szolgaltatja:

z; 20, xy=egbsz (j=1,2, ...,n)
n
i%{ a; AV,' (1, =1, 2, «c., M)
0 So,0 0 k=12 p
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aholn  a szabas-vektorok sziama,
m  az eltéré méretii rendelések szama,,
p az alapanyag fajtak szima,
N, az i-edik rendelés tételszama,
Qr a k-adik alapanyag raktari készlete (darabszima),
a;; azt mutatja, hogy az i-edik rendelésbdl a j-edik szabdsképben hany
szerepel (a j-edik szabiskép szabéas-vektoranak i-edik komponense),
- 1 ha a j-edik szabaskép a k-adik alapanyaghdél késziilt,
/ 0 egyébként,
¢; aj-edik szabaskép alapanyaganak a koltsége,
x; valtozé azt mutatja, hogy a megoldisban hanyszor szerepel a j-edik
szabaskép.

A gyakorlatban az (1) ILP megoldisa nehézségeket okoz, mivel

() a szabasképek szdma nagyon nagy,
(¢7) a feladat egészértékii.

A szabasképek szamanak nagysigirdl tajékoztat a kivetkezd becslés [6]:
egydimenziés esethen, ha 200 egység hosszisigi alapanyagokbdl 40 kiilonbozé
hosszlisagii rendelést vagunk le, amelyek hossza legalabb 20 és legfeljebb 80
egység, akkor a leszabasi valtozatok szama 10 és 100 millié kézott van.

Az (1) feladat megolddsira két {6 megkozelités a jellemzd:

(z) annyi ,j6"" szabasképet generdlva, amennyit még a rendelkezésre allé szdi-
mit6gép elbir, az ILP-t kozvetleniil megoldjik, illetve az egészértékiiségtsl
eltekintve az (1)-bél kapott folytonos feladatot oldjak meg (pl.: [16], [17]),
(17) a Gilmore — Gomory mdédszert alkalmazzak (pl.: [14], [15], [19], [20]).

A tovabbiakban a Gilmore — Gomory médszert (réviden: GGM) és az dltalunk
elkészitett modositasat, bovitését ismertetjiik.

2. A Gilmore—&Gomory médszer
GILMORE és GoMORY 1961-ben az egydimenziés darabolis 1LP feladatianak

megolddsara hatékony, a gyakorlatban jol alkalmazhaté eljarast adott [5].
Alapgondolatukban az egészértékiiségtsl eltekintettek és azt hasznaltik fel,
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hogy médositott szimplexmddszer alkalmazasakor egy adott bazis esetén a
bazisba bevonandé vektor az szabds-vektor, igy csak a legmegfelel6bb szabés-
vektort kell minden egyes 1épés soran kivalasztani. Ez a kivalasztds pedig egy-
szerlien visszavezetheté egy hatizsak feladatra. Az indulé bézismegoldast
homogén szabasképekbdl kaptak meg. Tehat alapvetden kétfazist mdédositott
szimplex médszert alkalmazva, hdtizsak feladatok sorozatinak a megolddsaval
a nagyméretii, folytonos linearis programozdsi feladat optimélis megolddsat
egzaktul, viszonylag kis tarigénnyel gyorsan megkaptdik. Eredményeiket késGh-
bi munkaikban tovabbfejlesztették és a leszabasi feladatoknak szinte osszes
jellemzé vetiiletét, matematikai hatterét megvizsgaltaik [6], [7]. A specidlis
héatizsik feladatok megoldasara pedig kidolgoztéik a dinamikus programozdson
alapulé in. | hatizsak fiigggvények’ elméletét [8].

2.1. A GG M alapgondolata

GrLMOoRrE és GOMORY a kivetkezd folytonos feladattal foglalkozott, amelyben
a raktarkészlet-feltételektdl eltekintett:

2 =0 (911525, ws ;1)
n .
(2) 2a;x; = N, (Be=15 2000 om)
n=1

n
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Az (1) feladat gyakorlati megoldasakor két nehézséget emlitettiink. GiLMORE
és GomMORY a (2) feladat optimdlis megoldisinak felfelé kerekitésébdl kapott
egészértéki megoldast (ez a kozelités természetesen szuboptimdlis), ami a
gyakorlatban elfogadhaté, altalaban ,,j6” eredményt szolgdltatott.

A feladat nagy méretébil adédd problémat kétfizist médositott dudlis
szimplex maédszerrel kiiszobolték ki, igy lényegében csak a bazist kell tarolni és
a bdzisba bevonandé vektort egy vagy tobb kisegitd hatizsak feladat (tovabbi-
akban: KP) megolddsaval kapjuk meg.

Tegyiik fel, hogy ismert a (2) feladatnak egy bazismegoldésa, amelyben

P; = (ay;, ay, ..., )" & bazisban szerepld j-edik oszlopvektor ¢; arnyékkélt-
geggel (1=1,2,..,m), 4 = (1’,, Loy v iy P tes TSt 6500 10 c,,,)
Liegyen P == (-Gt 1y Wiy )" & bazisba bevonandé ismeretlen oszlopvektor,

amelynek koltsége ¢, (a t-edik (LLL}).mydg koltsége). A P vektor bazisba vonhato-
saginak feltétele a hozzd tartozo dr nyékkoltség pozitivitdsa, azaz a kovetkezd
egyenlGtlenség fennalldsa:

CA-*P — ¢, >0.

Jeloljiikk a €A1 vektor komponenseit (amelyek a szimplex médszer tabldza-
taban a bazisvektorok arnyékkoltségel) my, @,, ..., m,-¢l, ekkor az elzbek
értelmében a bdzisba bevonandd P oszlopvektort a kévetkezd feltétel szerint
valasztjuk ki:

m
(3) Dmia;—c, > 0.
1
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Mivel a P vektor szabds-vektor, ezért a konkrét leszabasi feltételek ismereté-
ben a gyakorlati problémédk donté részénél kiszamithat6. A (3) egyenlStlenség-
nek eleget tevd vektor kiszamitasara a 2.2. pontban visszatériink.

Tegyiik fel, hogy a bazisba bevonandé P vektort ismerjiik. A korabbi jel51é-
seket alkalmazva a szdmitdsokhoz haszndlatos tablizat és a P vektor transz-
formaltja a kovetkezs:

CA-1 CA-'N 2 *[OA*‘P c,]
A AN Jum1pmi+1) AP ’

ahol N = (N, N,, ..., N,)".

A médszer nem 6nindité, ezért szitkség van egy induld bazismegoldasra, ami
homogén szabisképekbdl all. Homogén eqy szabdaskép, ha csak egyféle rendelés
szerepel benne, azaz a szabis-vektornak esak egy komponense pozitiv. Az ilyen
inditas elénye az, hogy adott egy trivialis bazismegoldas, aminek alapjan a (4)
tablazatban szerepld A diagondlis matrix inverzét konny(i kiszémitani (a f6-
atléban az eredeti elemek reciprokai szerepelnek). A (4) tablazatban a jobb szél-
86 vektor a bazisba bevihets oszlopvektor transzformaltjat tartalmazza, amely-
bél a generaldelem kisziamithatd o sziik keresztmetszet elve alapjan. Tehat egy
indulé bazismegoldds és a P vektor ismeretéhen a bazistranszformicié elvégez-
het6. A bazistranszformacié utan a tablizat mar az 4j bazisra vonatkozik és
ebben kell az itericiét (a KP megoldisa plusz szimplex 16pés) megismételni.
A (4) tablazat optimalis, ha nines olyan P vektor, amely a (3) egyenltlenségnek
eleget tesz.

(4)

2.2. Kgy- és kétdimenzios daraboliasok hdtizsdik feladatar

A (3) egyenlStlenségnek eleget tevs P — (a,, ay, ..., a,)" vektor meg-
keresését célszerti a megfeleld KP (k) megoldasara visszavezetni. A tovabbiak-
ban az egydimenzids darabolds és a kétdimenzids leszabas kétiitem  guillotine-
vagasanak hatizsak feladatat ismertetjiik, mivel erre a két daraboldsi feladatra
dolgoztuk ki részletesen a raktirkészlet figyelembevételébdl ad6dé médositi-
sokat. Az iizemi gyakorlatban ez a két darabolasi tipus tiinik a legfontosabbnak,
a legtobbszor ezekkel talilkozhatunk.

2.2.1. Bgydimenzids darabolds hatizsdak feladata

Az egydimenzids esethen legyen £, a (-edik alapanyag hossza, ¢, a koltsége és
[ (1 = 1,2, ..., m) az egyes rendelések hossza. likkor a (3) egyenlGtlenségnek
eleget tevs P vektort (ha létezik) a kovetkezs KP optimdlis megoldasaként is
megkaphatjuk:

a; >0,a, =egész (t=1,2,...,m)
m
(3) 2lia; < L,
i=
m
2‘1 7 a; — Max.
1=

Amennyiben az (5) optimdlis megoldasinak célfiiggvényértéke nagyobb mint
c,, akkor az igy kapott P vektor bevihet$ a bazisba. Természetesen a (3)-nak
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eleget tevd barmelyik vektor (‘1 mely szabds-vektor) bevihet§ a bézisba, azon-
ban célszerbb a KP optimalis mr-gold&sakcnt kapott vektort felhasznalni
(amint ezt gyakorlati futtat,xsokkal is aldtdmasztottak [6]). Az (5) feladatot
természetesen minden alapanyaghosszra meg kell oldani.

Az (5) feladathoz tovabbi feltételként a ,,vagéfejek” szdamabdl adédé korla-
tozast is csatn]hutlul , ugyanis a .vabaq/éepel tobhségénél a vigéfejek egy-
szerre vignak, igy legfeljebb annyi vagas végezhetd egyidejiileg, annyi rendelés
lehet egy szabdsképben, ahany vdgéfej van. Legyen R a vigéfejek szédma,
ekkor a kovetkezd feltételt kell figyelembe venni:

(6) 2a; < R.

i=1

El6fordulhat masmilyen, példaul nem-linearis feltétel is:
m 1
(7) Ssigna; <~ V,
=1
ami azt i(\|o’,1 ki, hogy a csomagolds, raktarozas probléméi miatt legfeljebb V
kiilonboz6 méretii rendelés lehet egy szabdsmintdban (Idsd [17]).

2.2.2. Kétdimenzios leszabdsok hatizsiak feladatai

A kétdimenzids leszabdsok koziil a legegyszer(ibb a kétitemt guillotine-vdgds,
amelyet egydimenzids feladatok sorozatara vezethetiink vissza. Egy téglalap-
bél-téglalapot darabolast ortogondalisnak neveziink, ha a vigisok az alapanyag
valamelyik oldaldra mindig merdlegesek. Kgy mtogonalls leszabést gmllotme—
vagasnak hivunk, ha mindig .szcltol szélig kell vagni az alapanyagot (ldsd 2.
dbra). A guillotine-vagas kétitemdi (ldsd 3. dbra), ha elGszor az alapanyagot
cstkokra szabjuk fel (1. iitem) és a csfkokat, mint egydimenziés alapanyagokat
vagjuk tovabb (2. iitem).

A guillotine-viagisok egydimenzids feladatokra vald visszavezetést, illetve
rekurziv megkozelitéseket tesznek lehetévé, mivel egy vigas utdn jra téglalap
alaka, kisebb méretii ,,alapanyagot” kapunk.

Két {6 1épésben hatirozzuk meg a P vektort, el@szor esikokat hozunk létre,
majd a csikok egymas mellé illesztésével a legjobb szabdsképet.

Q. b.

2. dbra. Altalanos cuillotine- (2a) és nem-guillotine-vagés (2b)

a. b.

b soud TLGH

T 7 EVRE
3. dbra. Keresztvigisos (3a) és dltalinos (3b) kétiitem(i guillotine-vagas

4 szigma
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Tegyiik fel, hogy (L;, W,) az alapanyag mérete, (;, w;) a rendelések mérete
(t=1,2 ...,m),ahol w;, <w, < ... <w,.

1. lépés: megoldjuk az alabbi KP-t, eziltal a w; szélességli legjobb csikot meg-
kapjuk:

b >0, b; = egész G=1,2 ...,4

3,6, < L,
J=1

Legyen a célfiiggvény maximuma nf. A feladatot meg kell oldani i — 1, 2,
.., mere ¢s a cstk Gsszedllitdsat, a (b, by, . . ., b,) vektort minden i-re meg
kell Grizni.

2. lépés: a kivetkezd K P megoldisaval az 1. 16pésben nyert csikokbdl a legjobb
szabasképet osszedllitjuk:

d;

i =0, d; = egész (=1, 2 -0, M)

m
} )
2 w;d; W,

I=1

m

Sk B!
zl nfd; —» max.
b=

Ezutan a P vektor a csikok és multiplicitasaik ismeretében osszedllithaté
azaz m + 1 darab KP megoldisival elkészithetd a megfeleld szabds-vektor
(A szdmitdsokat minden alapanyagra el kell végezni.)

Kétittem( guillotine-vagasndl megkiilonboztetjiik a keresztvagisos és az
altalinos guillotine-vagdst (Iisd 3. dbra). A fentiekben az altalinos guillotine-
vigas modellezését irtuk le. A keresztvigisos ennek egyszer(isitésébol adodik,
ugyanis az 1. 1épésben a csikok képzésénél esak a esik szélességével azonos szé-
lességii rendeléseket lehet figyelembe venni.

A rendelés elforgathatésdgardl beszéliink akkor, ha a rendelés két mérete kiziil
barmelyik lehet a szélesség, azaz ha nines az egyik méretnek sem kitiintetett
szerepe. Kzt a legegyszer(ibben fiktfv (névleges) rendelések beiktatasaval mo-
dellezhetjiik, legyen 7, ; — w; és w,, ; —{ (i —1,2, ..., m). Kkkor a KP
viltozéinak a szima 2m darab lesz. Az alapanyag elforgathatésdga hasonléan
értelmezhetd.

Altalinos guillotine-vigasokra (ldsd 2. abra) Gilmore és Gomory dinamikus
programozason alapul6 hatizsakfiiggvényeket adott, amelyek realizalasara
t6bb algoritmust is kizoltek [8]. Tovabbi eljardsok taldlhaték még a kovetkezo
publikdciékban: [1], [11], [18]. Az egydimenziés darabolis matematikai hat-
terét GILMORE egyik munkéajaban foglalta tssze [4], mig DYCKHOFF egy tjszer(i
megkozelitést vazol [2].
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2.3. A raktarkészlet problémdja a GGM-nél

Latsz6lag nem iitkozik akadalyba, hogy a raktdrkészlet-feltételekkel ki-
bévitett feladatot oldjuk meg a GGM-el. A kibvitett feladat az alabbi; a jelo-
lések az (1) feladat jeloléseivel egyeznek meg:

z; >0 G=1,2, s 0xm)
L :
2 a;;x; > N; (t=1,2, ..., m)
=1
n 3
(8) 2] ()/«] x] i Q/[ (k = 1, 2y sp)
=

n

) ;
‘21 ¢;j &; — min.
j=

A (8) feladat egy indulé bazisa a kovetkezd:

A4 0
K E]

ahol 4 az indulé bazismegoldashoz tartozé szabds-vektorok matrixa, X egység-
matrix, K pedig egy 0 — 1 métrix, amelynek elemei a (8) feladatban szerepld
megfelels §-k. Rendeljiik az E métrix oszlopvektoraihoz a 0 koltséget, akkor a
korabbi jeloléseket felhasznalva az indulé tablazat a kévetkezd:

A1 0: CA-IN
(9) A=Y 0T N
KA-' K. Q-KA-'N|,
ahol € = (@, @y, ..., Q,)" a készletvektor. Ha generaléelemet nem az A -1
matrix valamely sordban talilunk, akkor az indul6 tablazat 0 matrixa, illetve a

segédvektorokhoz rendelt 0 kéltségvektor elromlik (segédvektort eseréliink
valési szabas-vektorra). Ezért a tdblazat felsd sordrél esak annyit tudunk, hogy

Ty, Mgy - - oy Wy T,y My, ..., 7y
alaki, a bazisba bevonandé vektor pedig
m+1 mit m+p

(sl 1 v 2 e 05 S 10, 1500000, 100,

ha a szabaskép a t-edik alapanyagra vonatkozik. Igy a bazisba bevonands P
vektor arnyékkoltsége

mn

2 wia;+m — ¢ .

=1

A KP-t tehdt a szokdsos célfiiggvényre kell megoldani, igy a KP | hossza”
ezzel nem novekszik.

A fentiek utin ugy tfinik, hogy a GGM médositasok nélkiil is alkalmas a
készletfeltételek kezelésére. Hogy a szakirodalom mégsem emlit ilyen felhasz-
nélast, az a kovetkezdkkel magyarizhaté:

4%
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(1) A GGM nem 6nindit6 eljérds, ezért egy megfelel§ bazismegoldds sziikséges az
inditdsdhoz, ami sz(ik raktérkészletet feltételezve egy, uz optimélishoz kozel
allé bazismegoldds ismeretét feltételezi. Masrészt tekintetbe kell venni azt is,
hogy a tdbldzatba a béazisvektorokbdl 4116 matrix inverzét kell beirni. Ha ez a
matrix nem diagondlis, akkor az invertalas gondokat okoz, nagyméret(i matrix
esetében nem biztos, hogy a kés6bbiekben numerikusan hasznalhaté lesz ez az
inverz.

(22) Egészértékii megoldast a (8) feladat optimalis megoldasit felfelé kerekitve
kapunk, de ekkor megsérthetjiik a készletfeltételeket (gyakori lehet a tiallépés).

2. A raktarkészlet figyelembevétele

A készletfeltételek figyelembevételekor két probléma vetédott fel. Egyrészt
gondot okoz a kétfizisi mdédositott dudlis szimplex médszer indulé bézis-
megoldiasinak a megadasa (elsd fézis), masrészt a folytonos megoldas felfelé
kerekitésébdl nyert egészértéki megoldds megsértheti a készletfeltételeket.
A fejezetben mindkét problémara adunk megoldasi javaslatot.

3.1. Az indulo bazismegoldis elkészitése

A 2. fejezetben bemutatott GGM az indulé bazismegoldast homogén szabés-
mintak alapjin késziti el, igy a felhasznlt szabds-vektorok nyilvanvaléan
bazist alkotnak. Az eljards nem hasznilhaté akkor, ha van olyan rendelés,
amelyet nem tudunk egyféle alapanyaghdl kiszabni (az alapanyag sziikos
raktirkészlete miatt). Kz az eset eléfordulbat példaul akkor, amikor az alap-
anyagok Osszes feliilete kevéssel haladja meg a rendelések osszes feliiletét és
kevesebb rendelés van, mint alapanyag (m — p). Lehetséges, hogy az optimalis
megoldashoz kozeli indulé bazismegoldast kell megkeresni, ekkor hosszi futési
id6vel szdmolhatunk és az algoritmus — a szabas-vektorok sorozaténak gene-
rilasa miatt -~ meglehet8sen bonyolulttd valik. Emlitettiik a szabds-vektorok-
bol all6 métrix invertilisinak gondjit is, amely specidlis szerkezetfi matrix
(példiul hiaromszégmatrix), illetve iteracids eljarasok felhaszndlisat teheti
sziikségessé.

A fentiek miatt az induld bézismegoldas elkészitésére egyszerti stleten alapuld
eljardst valasztottunk, a rendeléseket olyan részrendelésekre bontjuk, amel yek
kiilon-kiilon mar egyféle alapanyaghél kiszabhaték homogén szabdsmintik
szerint. Azaz a rendeléseket ,,névleges” részrendelésekkel helyottesitjiik, vi-
gyazva arra, hogy a rendelések darabszamainak osszege az eredeti rendelés
tételszamdval egyezzék meg. Igy (a szamitdsokhoz hasznalt tiblazat méretei-
nek ngvelése drin) az indulé bazismegoldds vektorainak a matrixa mar diago-
nalis lesz (mivel homogén szabas-vektorokbaél 4ll), és a tablizat a szokott médon
indithato. Megjegyezziik, hogy a téblazat méreteinek a névelése a K P-k meg-
olddsinak idGsziikségletét nem noveli (ami a becslések szerint egydimenzids
esethen a teljes szimitdsi id8 809%,-a [15]), mert a KP hossza tulajdonképpen
nem né. Ugyanis, ha az (5) KP-nil a részrendelések mérete azonos, akkor elég
koziilik azt megtartani, amelynek az arnyékkoltsége nagyobb, mivel ha I, — f
és m; << n;, akkor a; — 0.

Az indulé bézismegoldéshoz az 5sszes homogén szabasképbdl valasztjuk ki a
megfelelGket és a kivilasztds alapjén bontjuk szét a rendeléseket részrendelé-
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sekre. Természetesen ha van rd lehetség, akkor elkeriiljiik a rendelések szét-
bontasat. Bgydimenzids feladainil legyen az alapanyagok és a rendelések sor-

rendje rogzitett. Definidljuk a D=|[d,Jiz}n
fajlagos feliiletveszteség-matrixot

szabdsmatrixot és az B=[e;;Jizpm

a kovetkezSképpen:

i=1,m

o LAY hal < I
L 0 egyébként,

o | — Lidildy, ha dy; >0,
o ~o egvébként,

ahol [ ] az egészrész jele. Ekkor a homogén szabas-vektorokra a kévetkezd
feladat irhato fel:

(10)

x;; 0, 2;; = egész (0= 1,2, ..., m;
;J=L1L2, ..., p)

< ;

2z > N,

=1

m
¥ <

2 Ty = @

i=1

m p
w v ~ 3

2 2 eijdx;; — min,

=1 j=I

ahol z;; mutatja azt, hogy a megfelels homogén szabds-vektor hanyszor szerepel
a megoldasban. A célfiiggvény most kozvetleniil a feliiletveszteség mennyiségét
minimalizdlja és nem az alapanyag koltségét.

Vegyiik észre: ha a (10) képletekbdl a d;; egyiitthatékat elhagyjuk és az
egyenlGtlenségek helyett egyenldséget frunk, akkor a kizismert szallitdsi fel-
adat all el6ttiink. Ezért az annak megolddsara alkalmazott disztribtcids kezdé
megolddsit szolgdltaté heurisztikus eljiris egy médositdsival hatdrozzuk meg
az x;; értékeket a kivetkezOképpen:

1
9

&~

o

. lépés:

. épés:

. lépés:

fo=20

t=i4+1, 2;,=0(=12 ..,p)
j = {k|mine,},

ha ¢;; = oo, menj a 3. lépésre.

(f’-j- = 00

@ = min {Q;, [(N; + d;; — 1)/d;;]}

i
Q=@ —
N i ‘—v Ni J'U /1,/ .
Ha N; -0, menj a 2. lépésre.
Ha ¢ <~ m, menj az 1. 1épésre.

Vége.

Liathat6, hogy az eljiris a legkisebb veszteségli homogén szabasképeket
hasznalja fel minél tébbszor, az aktudlis igény és a készlet figyelembevételével.
Ezutan a részrendelésekre bontas egyértelmi (az i-edik rendelést ¥ ', sign x; -
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féle részre kell bontani), és az indulé bazismegoldés is megvan. [gy a (9) tabla-
zat a D és X = [x;;] matrixok ismeretében feltlthets, tehdt a GGM-iterdcidk
(K P plusz bazistranszforméciék) elvégezhetdk.
A fenti eljirds csaknem dimenzié-fiiggetlen, igy kédimendids feladainal is
alkalmazhaté kis médositissal. Csupin a d;; és az ¢;; kiszamitasa valtozik.
Ha az alapanyagon a rendelés nem forgathaté el, akkor
iy E’J, ha {; < L; és w; < W;
dij — l; 1L w;
0 egyébként,

elforgathaté rendelés esetén pedig:
L; L;
dy = max {f,|=L| + fo| 2
l; w;

P p / y 14

(}h”] wi fy + 4 [y g w;

és fi, [s = 0, egészek,

rft‘rlté'v(-. h()gy min{l;, w;} =~ min{L, W,-}’ (".H' max {[{. w;} < max {L;, W,}.

Pehdt az utébbi esetben egy KP megolddsaként adodik a homogén szabais-

vektor (kétféle homogén csikot is figyelembe vesziink egy szabdsképben).
Az ¢;; pedig a kivetkezd:

(Lj W/ ll w; ’lij)/(li/v h(L (lil' P ‘),
0o egybébként.

{)’ij i

A fenti eljards a lehetséges megolddsok halmazat is elGzetesen teszteli, igy ha
az eljaris nem ad bdzismegoldast, akkor célszer(i valamelyik készletfeltétel
lazitasa, feloldésa.

A rendeléseknek részrendelésekre bontdsaval a (8) LP feltételeinek a szdma
megnd, és maguk a feltételek is megviltoznak. Els6 latasra gy tiinik, hogy az
egzakt GGM ezéltal heurisztikussa valik. Val6jaban a darabolasi feladatnak és a
szabasmintiknak a jellemz3i miatt a részrendelésck bevezetése utan is egzakt
marad a médszer. Kz a legegyszer(ibben azzal bizonyfthat6, ha belatjuk, hogy
az eredeti LP optimalis megolddsa egyben megolddsa a részrendelésekre felirt
LP-nek is. A visszavezetést egyszer(i példa segitségével szemléltetjiik (melldzve
a nehézkes formalizmust): tegyiik fel, hogy az A rendelés (amelyb6l 100 db-ot
kértek) az eredeti feladat optimdlis megolddsdnak két szabds-vektordban
szerepel, az egyik szabdsmintat 15-szor, mfg a masikat 20-szor kell ki szabni

a b.
szabds - vektorok szabds -vektorok
1 [] 1 = ] [ ]
; i ? I i i i
" [Bleeh G5l [ 6] - a
mel lo] —-— A
R S 20T e el b x: 1,25 375 20

1. dbra. Az eredeti feladat optimdlis megoldasanak (a) és a részrendelésekre bontott
feladat egy lehetséges megoldasanak (b) szabds-vektorai és multiplicitisaik
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Tegyiik fel tovabbé, hogy a rendelések koziil csak a A rendelést kellett rész-
rendelésekre bontani, a részrendelések (4" és A”) tételszamai 45 és 55. Ekkor
az eredeti feladat optimdlis megolddsa alapjan a 4. abran vazolt lehetséges
megoldasa készitheto el a részrendelésekre bontott feladatnak (ahol 4 legyen az
eredeti feladat m-edik rendelése, mig A" az m-edik, A" az m + l-edik a rész-
rendelésekre bontott feladatban).

A forditott visszavezetés is hasonléan trivialis a szabas-vektorok és multipli-
citasaik felbontdsa alapjin. Igy a két feladat ekvivalens, optimdlis megoldasuk
megegyezik. A gyakorlati megoldasok viszont eltérhetnek az alkalmazott méd-
szerek kiilonbozoségei és a kerekitési hibak miatt.

3.2. Vartudlis raktdarkészlet bevezetése

A GGM a (8) feladat folytonos megoldasat felfelé kerekiti, igy gyakran eld-
fordulhat, hogy a készletfeltételt megsértik. A kerekitésbdl adédé hibak, til-
lépések kikiiszobolésére a kivetkezs egyszer(i gondolat kinalkozik. A (8) feladat
készletfeltételeinek jobb oldaldt a sziikséges mértékben esckkentjiik, legyen:

n
(11) Q=@ —min {m + p, J 6} (k=1,2, ...,p).
j=l

Kkkor biztos, hogy a készletfeltételekre a felfelé kerekités utan is teljesiil az
egyenlGtlenség (figyelembe vettiik, hogy legfeljebb m + p szabdsképet tartal-
maz egy bazismegoldds). Komoly problémat okoz viszont az, hogy egyidejiileg
esak a bdzisban szereplé szabas-vektorok ismertek, nem a teljes feltételrend-
gzer. Masrészt nem lenne célszer(i az Osszes szabas-vektort a (11) képletnél
figyelembe venni; elég, ha a bazist alkotoé szabds-vektorok alapanyaginak kész-
letét esokkentjiik, valtoztatjuk a bazisvektor-cserék alkalmabdl, ezért legyen:

m
(12) Q=@ —min{m + p, 3 6}, k=12, ...,p),
=

ahol o), esak a bizist alkoté szabas-vektorokhoz tartozik.

A fenticknek megfelelGen virtudlis raktdrkészletet (Q),) hozunk létre minden
alapanyagh6l, és minden bazisvektor-csere esetén o bdzisbél kikeriil§ szabas-
vektor alapanyaginak virtudlis készlete 1-el nd, mig a bazisha bekeriild
szabas-vektoré 1-el csokken.

Kz a valtoztatds azt jelenti, hogy a (8) feladatban a feltételek minden bézis-
vektor-csere alkalmabdl megvaltozhatnak (akkor maradnak valtozatlanok, ha
a belépd és a kiléps vektor ugyanolyan alapanyagot hasznal). A (9) tablazatban
gondos programozissal végigvihetd az elképzelésiink, azonban a virtudlis
raktarkészlet alkalmazdsa egyéb mdédositasokat is maga utin von.

3.3. Bgyéb modositdasok

A bézisba bevihetd szabas-vektort gy keressiik meg, hogy minden alap-
anyagra a KP-k megoldasival megéllapitjuk a | legjobb™ szabéas-vektort.
A GGM az arnyékkoltségeket dsszehasonlitva vilasztja ki ezek koziil a leg-
elénydsebb szabas-vektort, amit azutdn bevisz a bazisha.

A legel6nydsebb arnyékkoltség(i szabas-vektor bazisha vitele helyett mi a
kivetkezdket végezziik el: mindegyik alapanyagra imitaljuk a béazistranszfor-
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méciét és azt a szabds-vektort vonjuk be a bazisba, amelyre a célfiiggvény a
legnagyobb javuldst mutatja. Azaz a (9) tdblazat jobb széls oszlopan végre-
hajtjuk a virtudlis raktarkészlet megkovetelte viltoztatdst (a bizisba bevonan-
dé alapanyag készlete 1-el csokken) és fGelem-kivalasztdssal megallapitjuk a
bazisbél kikeriilé vektort (az alapanyaginak készletét 1-el noveljiik). Végre-
hajtjuk a bazistranszformaciét, de esak a jobb oldali oszlopot és a célfiiggvény
értékét szamoljuk ki. Miutan ezt mindegyik alapanyagra elvégezziik, azt a
vektort visszitk be a bazisba, amelyik a legnagyobb javuldst eredményezi a
célfiiggvénynél. Kz azért syiiksé;,(/h mivel a feltételrendszer jobb oldaldnak
folytonos vialtoztatisa miatt az 4r nyeklx()ltse(r( k vizsgilata nem elég a javulas
megalla pltdsah()/, a pmb futtatdsok sordn elGfordult o célfiiggvény értékénck
,,hullam/as . a valtozds nem volt monoton.

Az iterdeids 1épések csokkentésére a szokisos médon kiiszobszamot érdemes
haszndlni (¢ - 0), amelynek nagysiga a gyakorlati feltételektdl flige. Az aktud-
lis bazismegolddst optimdlisnak tu;,;ul]uk el, ha a célfiiggvény 6ér téke a me Q-
adott kiiszobszdmnal kevescbbet javul. Kzaltal a szimplex modszernél esetleg
felléps degenerdcio is kiszlirhets.

A virtualis raktéirkészlot bevezetése a modszert heurisztikussd teszi. Meg-
jegyerzzitk azonban, hogy igy egyrésit egyszer(i eszkoziokkel elkeriilhetjitk a
raktarkészlet-feltételek mogsértését (mellGzhetjitk az egészértéki megoldist
keresG bonyolultabb eljirdsokat), amely a folytonos feladat mngn]dasanak
egészértékiivé kerekitésckor fordulhat eld. Masrészt a szakirodalom szerint a
GGM-t akkor célszer(i haszndini, ha a rendelések és alapanyagok tételszdma
»elég nagy” (ami azt jelenti, hogy a megolddshban a szabds-vektorok multi-
plicitdsa legalabb kétjegyii szam), ekkor a raktarkészlet minimalis csékkentése
nem befolyasolja lényegesen a hulladékot (mivel @, - Q). Kzért ebben az
esetben a virtudlis raktarkészlet nem okoz szémottevs eltérést az optimédlis
megolddstol.

4. A GGM modositasanak szamitogépes realizaliss

Az el6z6 fejezethben bemutatott médositdasokat egydimenziés daraboldsokra
és kétiitem(i kétdimenzids guillotine-vagasokra kiprobaltuk, az algoritmusok
szamitogépes futtatisit elvégestiik. A gépidd- és a tdarsziikséglet természetesen
a leszabasi feladat konkrét jellemzsitol, a felhaszndlt S'/,('Lnlit()g_,ré])t(il és a
programrendszer felépitésétol fiigg. Bec .slesmnk szerint az eredeti GGGM-hez
képest, ahol a raktari feltételeket nem vessziik figyelembe, kb. 10 209 -kal né
meg a gépids. A novekedés jelentds részét a bazistranszformaeid alapanyagon-
kénti imitdldsa okozza, mig az indulé bazismegoldas kiszdmitasahoz sziikséges
id6 elenyészG. A tarigény a megoldandé feladat fiiggvénye, a részrendelésekre
bontds mértéke el6re nem adhaté meg, azonban beeslésiink szerint egy 32 Ksz6
tarkapacitast szamitégéppel is kezelhetd legaldbb 70 (rész-)rendelés. Az alta-
lunk megvalésitott egydimenzids programrendszer helyfoglalisa a bindris ké-
don tul még
2(m" + p*) + m'p + 12m' 826 (1 826 = 1 egész szdm), ahol m’ a részrendelé-
sek, p pedig az alapanyagok szama.

Az egydimenzids és a kétdimenzids daraboldsra készitett programrendszerek
legfontosabb jellemzdit roviden ismertotjitk. Mindkét rendszer HP-1000
szamitégépre késziilt (32 Kszé = 64 Kbyte tarkapacitisa) FORTRAN-ban.
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Megitélésiink szerint hajlékony magneslemezzel rendelkezd személyi szdmité-
gépekre is elkészithetGk a rendszerek, habdr nagyon hossza futédsi iddre kell
szdmitani (a programrendszercket 1982-ben, a személyi szamitGgépek hazai
me ;,Jclcnw s el6tt késitottiik el).

Az egydimenzids darabolasndl az alapanyagok és rendelések jellemzdin kiviil
(ahol p = 10 és m’ — 70) a hasznalhaté vagéfejek maximalis szamat és a kon-
vergencia ellenrzését bistosito paramétert (e) is megadjuk az inputban. Az (5)
KP tehdt a (6) vagéfej-foitétellel kibévidl. A AP megoldasara a [6] publikicié-
ban ismertetett eljarast haszndljuk, amely a vektorok lexikografikus elrendezé-
sén alapszik. Az eljaras elnye, hogy az 6sszes alapanyagra szimultan oldja meg
a K P-kat, kihasznédlva, hogy csak « feltételek jobb oldaldban térnek el egymas-
tél. Tovabbi elénye, hogy a vigdfejekbd! addodd feltételt egyszeri figyelembe
venni, és a program helyigénye kicsiny (L-t6l fiiggetlen, 2 mp a tarigény).
Kzt a leszamlald o I(r.yutmust has: ,lLLI]\ tobb programrendszer ])elnaul [3], [14].
Megjegyerziik, hw(ry a (7) nem-linedris f: ltételt az ljaras nem veszi figyelembe,
viszont egy-egy rendelés szamanak szabasképben vald korldtozasat be lehet
épiteni [10].

Kétdimenzios loszabasnal ax alapanyagok és a rendelések jellemzdi kozott
meg koll adni (ahol p -~ 10 ésm’ -~ 50), hogy elforgathatéak-e. Mivel kétittemq
guillotine-vagasrdl van sz.6, cxért lehet keresztvagdsos vagy altalanos a leszabds
(lasd 3. dabra), amit szintén jelezni kell. A vagdéfejek maximélis szdmat és a
konvergencia-faktort, illetve az alapanyag szélén kotelezGen levagandé techno-
[6giai selejtesik siélességét is meg lehet adni. A KP-k megolddsara ugyancsak a
lexikografikus rendezése nalapulo leszamlalé algoritmust ha asznaljuk. (A szabds-
mintikat a szamitégép megkozelitGleg méretaranyosan  kire ajzolja.) Meg-
jegyezziik, hogy a szabis- vektorokkal cgyutt a csfk-vektorokat is tarolni kell
(a reprodukdlhatdésig végett), a nagy mennyiségli adattomeget célszerii kozvet-
len elérésii hattértarolén elhelyezni (példaul magneslemezen).

A témakor szakirodalinaban a GGM alkalmazdsardl igen sokszor sziémolnak
be. Azonban olyan publikiciét és futtatasi eredményeket nem ismeriink,
amely a raktarkészletet, mint korlatozo feltételt veszi figyelembe; igy az dlta-
lunk alkalmazott médositisokat nem tudjuk teljeskorien Osszevetni mds
eredményekkel. MarcoNT ugyan felveti a raktarkészlet okozta problémat, de
megoldast nem ad ré szikebb korben publikilt tanulmanydban [20]. A méd-
szer és a modositasok illusztricidjaként a [17] dolgozatban taldlhaté leszabasi
feladatra amely huzott sikiiveg feldarabolisat mutatja be — kozoljik a
futtatasi eredményeket. A leszabds dltalanos feltételének a kovetkezGket vet-
tiik: kétiitemi guillotine-vagas, a vigoéfejek szama 8, a technoldgiai selejtesik
7 em, a konvergencia-faktor 1,0. Az elGbbi dltaldnos leszabasi feltételeken beliil

1. tabldzat

Az alapanyagok jellemz0i, input adatok

A:;;?:) ‘ Méretek Készlet { Ar
TI | 200% 200 ‘ 2000 | 4,0
T2 | 200x 220 2000 | 4,4
T3 l‘ |'Rdig

200 x 240 ‘ 2000
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2. tablazat

A rendelések két csoportjanak jellemzdi (minden rendelés elforgathatd)

A:fotr:» Méretek Tételszam '\:‘;;:!’”- Méretek Tételszam
Al l' 134 74 | 420 | BI 152 80 290
A2 | 50X T4 207 | B2 18484 | 700
A3 134 132 300 B3 100100 | 200
A4 |  50x132 150 B4 162 78 300
A5 | 132X 102 204 B5 130 % 82 150
A6 | 50x102 170 | B6 134% 74 250
A7 | 132x132 204 B7 50% 74 138
A8 ‘ 86 132 204 138 134 x 132 200
A9 | 8484 | 204 BY 50132 | 100
A10 13444 | 204 | BIO 132¢ 102 136
All 150x 134 | 80 | BII 1325132 | 136
Al2 96285 | 80 B12 86 % 138 ( 136
Al13 | 82x82 | 30 B13 8484 | 136
Al4 ( 150 x 44 | 30 B14 134 44 i 136

|
L. esoport 2. esoport

tobb eltérd leszabasi viltozatra szimoltuk ki az optimalis szabds-vektorokat.
A bemend adatok az 1. és a 2. tablizatban talilhaték meg (minden adatot
cm-ben adunk meg). A 3. tablizat az eltérd leszabasi fe Itételek mellett az opti-
malis darabolasok hulladékat (a felilletveszteség 9,-dt) tartalmazza, ahol:

f( lvagott alaptablik dsszfeliilete — rendelések dsszfeliilete

hulladék % - % 100.

felvagott alaptal)lal\ ssszfeliilete

Mivel a technoldgiai selejtesik, amelyet az alaptabla szélén kotelezd levagni,
az egyes daraboldsi feltételek szemléltets hatasat eltorzithatja, ezért a techno-
16giai selejt nélkiil is megadjuk az egyes hulladékokat, amely a tablizatban az
adott esoport alsé soraban talilhato.

A [17] dolg()mtlmn a leszabas konkrét feltételei a kovetkezidk: az alapanyag
nem f()lg&thdt() el, keresztvagiasos kétiitem(i guillotine-vagas lehetséges (3. a
abra) és csak az alapanyag ‘9zélessé gével parhuzamosan vaghaték a csikok
(az alaptablik 200 cm-es fix méretét szélességnek, a viltozé méretet pedig
hosszisagnak nevezziik). A 3. tablizat 1. oszlopdban a hivatkozott cikk ered-
ményei, a 2. oszlopban ugyanazon feltételek mellett a GGM-el kiszamolt szabds-
vektorok hulladékai talalhatdk, igy a két szomszédos oszlopban szerepld adatok
Osszevethetiek.

\ [17] dolgozattal 6sszevethets, azonos leszabasi feltételek alapjan késziilt
optimdlis szabds-vektorokat mindkét csoportra a 4. tablazatban kozoljiik.
A szabds-vektor i-edik komponense a beolvasds sorrendjében i-edik rendeléshez
tartozik, a nullikat nem tiintettiik fel, a szabas-vektor itt sorvektor. A 3.
tabliazatbdl lathatd, hogy minimalis az eltérés a két moédszer kozott, ami a
kerekitésekbdl és a konvergencia-faktor alkalmazasab6l adédhat. [A (7) fel-
tételt mi nem vettiik figyelembe, viszont nem is sértettitk meg.] A GGM el6nyé-
re frhatd, hogy kisszamitégépen kozel 50 rendelés leszabdsat lehet ()ptlnm]l/alm
ig a [17]-ben nagy-szamitogépen esak 20 rendelését (ez utébbi egy nagymére-
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3. tabldzat
A hulla.dek % -08 alakulé,sa a ketutemu guillotine- végés eltérd leszabé.m feltételei esetén
a BT R Az alaptébla nem forgattuzto el Elforgathaté alaptdbla
i Keresztvigisos Altalanos
Kereszt-
Szélességgel Hosszal Szélességgel Hosszal vagasos Altalnos
parhuzamos csik | péarh. esfk péarh. csik pérh. esik
|
1 2. ‘ 3 4. 5. 6. 7
| |
1. esoport 22,02 | 22,39 ! 24,35 21,59 22,79 21,12 19,46
16,61 17,03 | 19,07 16,22 17,46 5,79 14,07
2. csoport 23,65 23,67 28,97 22,14 23,48 22,92 20,66
18,23 18,14 23,86 16,43 18,10 17,63 15,13
J \
Megjegyzés: a) Csoportonként az alsé érték a technoldgiai veszteség nélkili leszabdsi hulladé-
kot tartalmazza.
b) Az 1. oszlopban a [17] dolgozatban szerepl optimdlis szabésvektorok hulla-
déka taldlhatd, mig a 2. oszlopban a megfeleld GGM-eredmények.
4. tabldzat
A I\vl m()p(ut optimalis szabas-vektoral
Alap- Hany Szabis-vektorok
tdbla b 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 11 12 13 14
T2 34 1 1 1
T2 3 1 1 1 1
T2 96 1 1
T2 85 2 2
T3 16 1 1
T2 204 1 1 1 1
T2 38 1 1
T3 52 3
T3 102 1 1 2
T2 5 1 1 1
T3 | 40 1 1 1
T3 | 40 | 1 1 2
T3 | 40 | 1 2 1
!
1. esoport. Az optimalis szabés-vektorok hulladéka: 22,399,
3
L 34 1 1
T1 299 2
T2 65 | 1 1 1
T2 | 136 | 1 1 1
™ | 47 14 1 2
T3 51 | 1 1 1
T3 69 | I 2 2
T2 | 28 1 - 8
T2 49 1 1 1
T2 ]‘ 71 1 2 1
T | 68 1 2
T2 | s ‘ 1 1
YIV2 q”" 1

2. csoport. Az optimalis szabas-vektorok hulladéka: 23,579
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td ILP-t general és old meg). Az egyes daraboldsi jellemzGk hatdsit a hulladék
alakuldsdra a 3. tablazat szemléletesen mutatja.

Végeztiink futtatisokat sziik raktirkészlet esetében is. Példaul az 1. esoport-
nal, ha 7'1 = 400, 72 = 400 és T3 — 400, akkor a 3. tdbldzat specifikicion
alapjén a 2. eszlopnak 24,127, a 3. oszlopnak 33,799, mig az 5. oszlopnak
27,609, felel meg. A hulladék jelentGsen megnd, azonban ez a névekedés nem
egyediil a raktarkészlet szlikisségétdl fiigg (habar az a déntd), hanem a rendelé-
sek méreteinek | 0sszeilleszthet3ségétsl is.

ok ok

Dolgozatunkban a GGM egy gyakorlati szemponti, szamitégépre cgyszerien
adaptdlhato bovitését, modositisit ismertettiik, amelynek segitségével az alap-
anyagok raktari készletét is korrekt moédon figyelembe lehet venni. Kedvezd
>setben nines sziikség az alapanyag készletezésére, mivel az optimalis leszabas-
hoz sziikséges mennyiséghen és mérethen megrendelve a darabolis megkezdésé-
ig megérkezik. Azonban elGfordulhat, hogy a termelés iitemtelensége, a meg-
rendelések hosszi atfutdsi ideje, az el6re nehezen becsiilhet$ felhaszndlds sth.
miatt a villalat nagy biztonsigi készletet hoz 1étre, és ebbdl a raktari készlethdl
kell az tizemi igényeket kielégiteni. Masrészt egyes alapanyagoknal technolégiai
okok miatt van sziikség a raktarozasra, példdul hizott sikiivegnél esak a hazis
utdn dol el az alaptabla minGsége, ezért jelentds mennyiség(i raktarkészlet is
felhalmozédhat olyan mindségii iivegtablakbél, amelyre az adott pillanatban
nines piaci igény.

A médszer alakalmazasakor felvetddd szervezési munkékra és egyéb kapeso-
16d6 feladatokra nem tériink ki, mivel a célunk a GGM, egy eszkozként funkeio-
nalé eljards, médositasinak ismertetése. A leszabdsi feladattal foglalkozé szak-
irodalom igen bdséges, az iizemi feltételeket messzemenden figyelembe vevd
(f6leg heurisztikus) eljarasok tomegét dolgoztik ki (lisd [18]). A darabolasi
feladatok irdnt érdeklGdSknek Ginmore és GGomory munkain kiviil [4 8] elsd-
sorban GoLDEN elméleti [9] és HinxmaN alkalmazoi szemponti [12] dttekinté-

sét ajanljuk.

( Beérkezett: 1983. szeptember 13-dan. )
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19.

<

THE CONSIDERATION OF STOCK WITHIN THE GILMORE —-~GOMORY METHOD

In industrial shops the demand for solving the cutting problem frequently arises when
the given raw materials and intermediary products have to be cut into a given number
of picces of a specified size. For the solution of this problem the method worked out by
P. . Gilmore and R. I5. Gomory is widely applied which solves the linear programming
problem of cutting with the aid of a modified dual simplex method so that the vector to
be drawn into the basis is obtained as a solution of a knapsack problem. In this paper
an extension and modification of the Gilmore—Gomory method is presented so that also
the constraints deriving from the stock of the materials can be taken into account. Two
problems emerged: on the one hand the finding of an initial basic solution itself and, on
the other hand the integer solution obtained by rounding-off the optimum solution of
the continuous linear programming problem may exceed the stock. For the solution of
both problems a simple, easily computerized procedure has been prepared. The com-
puterization of the procedures is briefly reviewed.

YYET CHJIAJICKHUX 3ATIACOB C TTOMOLIBIO METOIA YXMUJIMOP-I'OMOPHU

Ha npombIieHHbIX NPENPUSITHSIX YacTo BO3HHKAET NOTPEOHOCTL B PEIICHHH 3aja4 0TCe-
YeHHs1, KOTa He0OX0IMMO Pas/iesITh UMEIOLIMECst MaTepHaibl i 1101y GadpHKaThl B COOTBETCTBHH
C 3aJIAHHBIMH Pa3MepamMM M KOJIHYECTBOM. JInisi peIICHMS JJAaHHOH 3aJ1a4M OYeHb IHPOKO NMpH-
Mmensiercst metost, paspaborannnii I1. C. YKunmopom u P. E. I'omopu. Korjia 3agaya oTcedyeHust
peuaercsi ¢ NoMoIbLI0 MOAUPHIMPOBAHHOTO IBOHCTBEHHOT'0 CHMIUJIEKCHOI'0 METOAA Takum 00pa-
30M, UTO BBOAMMBIH B 0a3MC BEKTOP MOJIYYAIOT B PE3yJIbTaTe PeleHns 3a[aui 0 PaHile.

B nannolt crathe usnaraercsi taikoe oGobuienne merona Yuumopa-I'omopH, ¢ 1oMolIbio
KOTOPOr0 MOYHO Y4€CTh OFDAHMYEHUsT Ha CKJaJCcKHe 3anachl. [Ipy 9TOM BOZHHKJIM JiBe Npo0-
JIEMBI: BO-NEPBBLIX, BHIGOP MCXOAHOTO 0a3MCHOrO PeleHMs, BO-BTOPBIX, ONTHMAJIbHOE peleHHe
3ajiaul AMHEHHOTO NPOrpaMMMPOBAHHS NMPH OKPYTJIEHHH JJIST TIOJIYYEHHsT IEJ0YMCJICHHOrO
PeIIeHHST MOYKET NPEBLICHTE CKJIAJCKOM 3anac. B 000ux ciydasix aBTropami paspadoran npocToi
H JIETKO ajanTupyembiif Ha 9BM MeTox, a TaioKe KpaTKo M3JIaraeTcsi MX BbLIYMCJIMTE TbHBIN
AJITOPHTM.



