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A raktárkészlet figyelembevétele 
a Gilmore-Gomory módszernél 

A leszabási (másképp: darabolási) feladat elsősorban üveg-, fém-, textil-,
papír-, műanyagipari stb. üzemekben jelentkezik, ahol az alapanyagokat,
félkésztermékeket a megadott méretű és darabszámú rendelésekre kell felvágni.
A leszabási feladat visszavezetése lineáris programozási feladatra közismert.
A speciális feladat megoldására széles körben terjedt <= P. C. GILMORE és
R. E. GoMORY módszere, amely szép példája a kétfázisú módosított duális
szimplex módszer gyakorlati alka.lmazásának. Dolgozatunkban a szükséges
alapfogalmak ismertetése után a Gilmore-Gomory módszer egy lehetséges,
a raktárkészletet is figyelembe vevő módosítását mutatjuk be.

J . A leszabás lineáris programozási feladata 

A leszabási feladatokat a felhasznált alapanyagok dimenaióinak merfelelőr:n
is csoportosíthatjuk. p I y q[_ <Vz [ó R a feladat pl. csövek, rudak, szalagok, stb.
szétvágásakor, amikor az alapanyagoknak és az igényelt rendeléseknek csak az
egyik mérete domináns. ; é Dq[_ <Vz [ó R a darabolási feladat pl. üvegtáblák, fém
lemezek, bútorlapok stb. leszabásakor, míg { á 9í _ q[_ <Vz [ó R feladatnak tekint
hető a csomagolási, térfogatkitöltési stb. probléma.

Tegyük fel, hogy 5qí DD azoknak az alapanyagoknak a mérete, mennyisége és
költsége, amelyek feldarabolásával kell az ismert méretű és tételszámú (igényelt
darabszámú) 9<Vq<=é R<«<D megkapnunk. f z 5j á R_ [VDá V (szabásképen, szabás
raj zon, leszabási változaton stb.) a rendelések egy részének nem-átfedő elrende
zését értjük az alapanyagon. A q595j í =á R[ <=5q5D, olyan szabásképek sorozatá
nak a megadása, amelyek alkalmazása esetén minden rendelést a tételszámának
megfelelően kielégítünk, és a felhasznált alapanyagok összköltsége minimális.

A leszabási feladatot egészértékű lineáris programozási föladatra (a további
akban: ILP) vezethetjük vissza szabás-vektorok segítségéve]. Legyen a rendelé
sek sorrendje rögzített és a, számuk: _ sé Tegyük fel, hogy ezekből a rendelésekből
összeállítható összes leszabási változatot ismerjük, a számuk: n. Ha egy szabás
képen belül a rendelések sorrendje, elhelyezkedése az optimalizálás szempontjá
ból tetszőleges, akkor jellemezhetjük a szabá.sképet egy »z-dimcnaiós oszlop-
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vektorral, amelynek i-edik komponense azt mutatja, hogy az i-edik rendelésből
hány szerepel ebben rt szabásmintában. Ezeket az oszlopvektorokat nevezzük
Rz5 já RKS<«Dí 9í «V5« (természetesen nem-negatív, egész számokból álló vektorok,
lásd áé á j 95né 
A szabás-vektorok segítségével a darabolási feladat optimális megoldását a

következő ILP szolgáltatja:

(j=l,2, ... ,n) 
V 

.I: «.= \ [ 
j=I

(1)
V 
}; Ö1,j XJ :-' Q1, 
j=1 

(i = l, 2, . , m) 

(k = J, 2, .. , p) 

11

ér iX1 x 1 ,1mn,
j=I 

ahol V a szabás-vektorok száma,
m az eltérő méretű rendelések sz.á.ma ,
• az alapanyag fajták száma,
N; az i-edik rendelés tételszáma,
T « a k-adik alapanyag raktári készlete (darabszáma.),
aiJ azt mutatja, hogy az i-edik rendelésből a j-eclik szabásképben hány

szerepel (a j-edik szabáskép szabás-vektorának i-edik komponense),
ö -{l ha a j-edik szabáskép a k-adik alapanyagból készült,
kJ - 0 egyébként,

X[ a j-edik szabáskép alapanyagának a költsége,
x [ változó azt mutatja, hogy a megoldásban hányszor szerepel a j-edik

szabáskép.
A gyakorlatban az (1) ILP megoldása nehézségeket okoz, mivel

(i) a szabásképek száma nagyon nagy,
(ii) a feladat egészértékű
A szabásképek számának nagyságáról tájékoztat a következő becslés [6]:

egydimenziós esetben, ha 200 egység hosszúságú alapanyagokból 40 különböző
hosszúságú rendelést vágunk le, amelyek hossza legalább 20 és legfol:jebb 80
egység, akkor a leszabási változatok száma 1 O és 100 millió között van.

Az (1) feladat megoldására lrét fő megközelítés ,L jel lcmző:
(i) annyi ,,jó" szabásképet gonerálvn, amennyit még a rendolkezésro álló S7,á
mítógép elbír, az ILP-t közvetlenül megoldják, illotvo az egészértékűségtől
eltekintve az (1)-ből kapott folytonos feladatot oldják meg (pl.: [16], [17]),
(ii) a Gilmore-Gomory módszert alkalmazzák (pl.: I 14], 115], [19], l.20]).

A továbbiakban a Gilmore Gornory módszert (röviden: GGM) és az általunk
elkészített módosítását, bővítését ismertetjük.

2. A Gilmore-Gomory módszer 

GILMORE és GOMORY 1961-ben az egydimenziós darabolás IL.P feladatának
megoldására hatékony, a gyakorlatban jól alkalmazható eljárást adott 1_5].
Alapgondolatukban az egészértékűségtől eltekintettek és azt használták fel,
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hogy módosított szimplexmódszer alkalmazásakor egy adott bázis esetén a
bázisba bevonandó vektor az szabás-vektor, így csak a legmegfelelőbb szabás
vektort kell minden egyes lépés során kiválasztani. Ez a kiválasztás pedig egy
szerűen visszavezethető egy hátizsák feladatra. Az induló bázismegoldást
homogén szabásképekből kapták meg. Tehát alapvetően kétfázisú módosított
szimplex módszert alkalmazva, hátizsák feladatok sorozatának a megoldásával
a nagyméretű, folytonos lineáris programozási feladat optimális megoldását
egzaktul, viszonylag kis tárigénnyel gyorsan megkapták. Eredményeiket későb
bi munkáikban továbbfejlesztették és a leszabási feladatoknak szinte összes
jellemző vetületét, matematikai hátterét megvizsgálták [6 ], [7]. A speciális
hátizsák feladatok megoldására pedig kidolgozták a dinamikus programozáson
alapuló ún. ,,hátizsák függvények" elméletét [ 8].

2. I . 2 AA ( 5=5• I í Vqí =5D5 

GILMORE és GoMORY a következő folytonos feladattal foglalkozott, amelyben
a rakté.rkésxlet-feltételektől eltekintett:

(2)
V 

sJ.5s1 x 1;: N, 
n=I 

(j = 1, 2, , n) 

(i = 1, 2, , rn)

V 
=siXá x á-+ min.
j=I

Az (1) feladat gyakorlati megoldásakor két nehézséget említettünk. GILMORE
és GoMORY a (2) feladat optimális megoldásának felfelé kerekitéséből kapott
egészértékű megoldást (ez a közelítés természetesen szuboptimális), ami a
gyakorlatban elfogadható, általában ,,jó" eredményt szolgáltatott.

A feladat nagy méretéből adódó problémát kétfázisú módosított duális
szimplex módszerrel küszöbölték ki, így lényegében csak a bázist kell tárolni és
a bázisba bevonandó vektort egy vagy több kisegítő hátizsák feladat (további
akban: KP) megoldásával kapjuk meg.

Tegyük fel, hogy ismert a (2) feladatnak egy bázismegoldása, amelyben
C[ = (atJ, 5rás ééé s 5_ á a bázisban szereplő j-edik oszlopvektor cá árnyékkölt
séggel (j =], 2, .. , rn), 2 = máűs C2, ... , C_ n és O = (ci, c2, ... , c111).

Legyen C = (aás ar s ééé s a,111)7 a bázisba, bevonandó ismeretlen oszlopvektor,
amelynek költsége c1 (a z-edik alapanyag kö]tsége). AP vektor bázisba vonható
ságának feltétele a hozzá tartozó ámyékköltség pozitivitása, azaz a következő
egyenlőtlenség fennállása:

e 2 K 1 C K c1 > o.
Jelölj ük a c 2Ks vektor komponenseit (amelyek a szimplex módszer tábláza

tában a bázisvektorok árnyék.költségei) :n:1, :n:2, ... , nm-el, ekkor az előzőek
értelmében a bázisba bevonandó C oszlopvektort a következő feltétel szerint
választjuk ki:

(3)
m 
J.V.51 - X1 > 0.
i=I 
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Mivel a C vektor szabás-vektor, ezért a konkrét leszabási feltételek ismereté
ben a gyakorlati problémák döntő részénél kiszámítható. A (3) egyenlőtlenség
nek eleget tevő vektor kiszámítására a 2.2. pontban visszatérünk.

Tegyük fel, hogy a bázisba bevonandó C vektort ismerjük. A korábbi jelölé
seket alkalmazva a számításokhoz használatos táblázat és a C vektor transz
formáltja a következő:

r
< 2 K1 < 2Ká NI 

-1 , -1A · A N J\m+l),m+I)

ahol N = (Nás Nr s ééé s \ _ nué 
A módszer nem önindító, ezért szükség van egy induló bázismogoldásra, ami

homogén szabásképckből áll. Gí _ í I é V <I y Rz 5j á R«é • s ha, csak egyféle rendelés
szerepel benne, azaz a szabás-voktornak csak egy komponense pozitív. Az ilyen
indítás előnye az, hogy adott egy triviá.lis bázismegoldás, aminek alapján a (4)
táblázatban szereplő A cJ ingonális mátaix inverzét könnyű kiszámítani (a fő
átlóban az eredeti elemek rociprokai szerepelnek}. A (4) táblázatban n jobb szél
ső vektor a bázisba bevihető oszlopvektor transzforrné.ltját tartalmazza, amely
ből a generálóolcm kiszámítható a szí.ík koreaztutctszet olvo alapján. Tehát egy
induló bázisrnegoldás és a C vektor ismeretében a bAzistran::,::dormáció elvégez
hető. A bázistranszformáció után a táblárnt rnú1· a·;, új báziara vonatkoz.i k és
ebben kell az iterációt (a KP megoldása, plusz szimpi ox lépés) megismételni.
A (4) táblázat optimális, ha nincs olyan C vektor, amely a (3) egyenlőtlenségnek
eleget tesz.

(4) Cz = r c 2 -1 • K e,] ,
2K=• 

r .2. p I y K é R «é F[[_ <V<[á R q595j í =á R5t< {á D[z Rú =X q5q5D5[ 

A (3) egyenlőtlenségnek eleget tevő C = (at, 5rs ééé s 511,)7· vektor meg
keresését célszerű a megfelelő KP (k) megoldására visszavezetni. A továbbiak
ban az egydimenziós darabolás és a kétdimenziós lesznbás kétütemű guillotine
vágásának hátizsák feladatát ismertetjük, mivel erre a két darabolási föladatra
dolgoztuk ki részletesen a raktárkészlet figyelcmbovétoléből adódó módosítá
sokat. Az üzemi gyakorlatban ez a két darabolási típus tűnik a legfontosabbnak,
a legtöbbször ezekkel találkozhatunk.

r .2 .1. p I y q[_ <Vz [ó R q595j í =á R { á D[z Rá « f <[5q5D5 

Az egydimenziós esetben legyen P1 n, t-edik ulapanyag hossza, <s a költsége és
l; (i = 1, 2, ... , m) az egyes rendelések hossza. Ekkor a (3) egyenlőtlenségnek
eleget tevő P vektort (ha létezik) a következő KP optimális megoldásaként [R 
megkaphatjuk:

a;_-: 0, a; = egész (i = 1, 2, ... , rn) 

(5)
m 
J; l1a; ,..- L, 
i=I

m 
}. V.5s max.
i=I

Amennyiben az (5) optimális megoldásának célfüggvényértéke nagyobb mint
c1, akkor az így kapott P vektor Levihető a bázisba. Természetesen a (3)-nak
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eleget tevő bármelyik vektor (amely szabás-vektor) bevihető a bázisba, azon
ban célszerűbb a KP optimális megoldásaként kapott vektort felhasználni
(amint ezt gyakorlati futtatásokkal is alátámasztották [6 ]) , Az (5) feladatot
természetesen minden alapanyaghosszra meg koli oldani.

Az (5) feladathoz további foltételként a ,,vágófejek" számából adódó korlá
tozást is csatolhatjuk, ugyanis a szabászgépek többségénél a vágófejek egy
szerre vágnak, így legfeljebb annyi vágás végezhető egyidejúleg, annyi rendelés
lehet egy azabásképben, ahány vágófej van. Legyen R a vágófejek száma,
ekkor a következő feltételt kell figyelembe venni:

(6)
m 
V - -----1·0.:.., a,; - '- i,.

i=l

Előfordulhat másmilyen, például nem-lineáris feltétel is:

(7)
m 
J; sign a1 : V. 

i=l

ami azt fejezi ki, hogy a csomagolás, raktározás problémái miatt legfeljebb V 
különböző méretű rendelés lehet egy szabásmintában (lásd [l 7]).

2 .2 .2. ]{étdirnenziós leezabások hátizsák feladatai

A kétdimenziós lcszabások közül a legegyszerűbb a kétütemű guillotine-vágás,
amelyet egydimenziós feladatok sorozatára vezethetünk vissza. Egy téglalap
ból-téglalapot darabolást ortogonátisnak nevezünk, ha a vágások az alapanyag
valamelyik oldalára mindig merőlegesek. Egy ortogonális leszabást guillotine~
vágásnak hívunk, ha mindig széltől-szélig kell vágni az alapanyagot (lásd 2.
ábra). A guillotine-vágás kétütemű (Jásd 3. ábra), ha először az alapanyagot
csíkokra szabjuk fol (J. ütem) és a csíkokat, mint egydimenziós alapanyagokat
vágjuk tovább (2. ütem).

A guillotine-vágások egydimenziós feladatokra való visszavezetést, illetve
rekurzív megközelítéseket tesznek lehetővé, mivel egy vágás után újra téglalap
alakú, kisebb méretű ,,alapanyagot" kapunk.

Két fő lépésben határozzuk meg a P vektort, először csíkokat hozunk létre,
majd a csíkok egymás mellé illesztésével a legjobb szabásképet.

a. b.

2. ábra. Általános g11il10Linc- (2a) éri nem-guillotine-vágás (2b)

a. b.

3. ábra. Keresztvágásos (:la) és általános (3b) kétütemű guillotine-vágás

4 Szigma
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Tegyük fel, hogy (L1, W1) az alapanyag mérete, (l;, w1) a rendelések mérete
(i=l,2, ... ,m),aholw1<;:w2_-s: ... 5:wm.

1. lépés: megoldjuk az alábbi KP-t, ezáltal a w1 szélességű legjobb csíkot meg
kapjuk:

(j=l,2, ... ,i)
i

J; l1b1 5, L1 
j=I

i
l: n,- b1 ,. max.
}=I

Legyen a célfüggvény maximuma n/. A feladatot meg kell oldani i = 1, 2,
... , m-re és a csík összeállítását, a (b1, b2, ... , bn.,) vektort minden i-re meg

kell őrizni .

2. lépés: a következő KP megoldásával az I. lépésben nyert csíkokból a legjobb
szabásképet összeállítjuk:

(j = 1, 2, ... , m) 

m 
J,' w1d1 ...-- W1 

J=I

m 
l: nl d1 ,. max.

J=I

Ezután ~. P vektor a csíkok és multip[icitásaik ismeretében összeállítható
azaz m + I darab KP megoldásával e/készíthető a megfelelő szabás-vektor
(A számításokat minden alapanyagra cl koli végezni.)

Kétütemű guillotine-vágásnál megkülönböztetjük a korosztvágásos és az
általános guillotine-vágást (lásd 3. ábra). A fentiekben az általános guillotine
vágás modellezését írtuk le. A kercsz.tvágásos ennek egyszcrűsttéséból adódik,
ugyanis az 1. lépésben a csíkok képzésénél csak a csík szélességével azonos szé
lességű rendeléseket lehet figyeicmbc vonni.

A rendelés elforgathatóságáról beszélünk akkor", ha a rendelés két mérete közül
bármelyik lehet a szélesség, azaz ha nincs az egyik méretnek som kitüntetett
szerepe. Ezt a legegyszerűbben fiktív (névleges) rendelések beiktatásával mo
dellezhetjük, legyen lm H = w,- és wm 1 ,- = l1 (i = l, 2, ... , m). Ekkor a KP
változóinak a száma 2m darab lesz. Az alapanyag elforgathatósága hasonlóan
értelmezhető.

Általános guillotine-vágásokra (lásd 2. ábra) Gilmore és Gomory dinamikus
programozáson alapuló hátizsákfüggvényeket adott, amelyek realizálására
több algoritmust is közöltek [8]. További eljárások találhatók még a következő
publikációkban: (l], [11], [13]. Az egydimenziós darabolás matematikai hát
terét GILMORE egyik munkájában foglalta össze [4], míg DYCKROFF egy újszerű
megközelítést vázol [2].
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2.3. A raktárkészlet problémája a GGM-nél

Látszólag nem ütközik akadályba, hogy a raktárkészlet-feltételekkel ki
bővített feladatot oldjuk meg a GGM-el. A kibővített feladat az alábbi; a jelö
lések az (1) feladat jelöléseivel egyeznek meg:

X > 0
J - 

n}; o., .ri ~ Ni
j=I 

(.8)
n
}; 01,j X1 .S:: Q1, 
j=l

(j = 1, 2, , n)

(i = 1, 2, , m)

(k = 1, 2, ... , p) 

n
S»,», -v mm.
j=l

A (8) feladat egy induló bázisa a következő:

ahol A az induló bázismegoldáshoz tartozó szabás-vektorok mátrixa, E egység
mátrix, K pedig egy 0 - 1 mátrix, amelynek elemei a (8) feladatban szereplő
megfelelő ő-k. Rendeljük az E mátrix oszlopvektoraihoz a 0 költséget, akkor a
korábbi jelöléseket felhasználva az induló táblázat a következő:

(0)

ahol Q = (Q1, Q2, ... , Qp)r a készletvektor. Ha generálóelemet nem az A -1

mátrix valamely sorában találunk, akkor az induló táblázat 0 mátrixa, illetve a
segédvektorokhoz rendelt O költségvektor elromlik (segédvektort cserélünk
valósi szabás-vektorra). Ezért a táblázat felső soráról csak annyit tudunk, hogy

alakú, a bázisba bevonandó vektor pedig
m ! I mil m-i-p 

(a1, a2, ... 'am, 0, ... ' 0, 1, 0, ... ' 0),

ha a szabáakép a z-edik alapanyagra vonatkozik. Így a bázisba bevonandó P 
vektor árnyékköltsége

m 
}; n, a, + n; - c1 • 
i=I

A KP-t tehát a szokásos célfüggvényre kell megoldani, így a KP .Jiossza"
ezzel nem növekszik.

A fentiek után úgy tűnik, hogy a GGM módosítások nélkül is alkalmas a
készletfeltételek kezelésére. Hogy a szakirodalom mégsem említ ilyen felhasz
nálást, az a következőkkel magyarázható:

4*
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(i) A GGM nem önindító eljárás, ezért egy megfelelő bázismegoldás szükséges az
indításához, ami szűk raktárkészletet feltételezve egy, az optimálishoz közel
álló bázismegoldás ismeretét feltételezi. Másrészt, tekintetbe kell venni azt is,
hogy a táblázatba a bázisvektorokból álló mátrix inverzét kell beírni. Ha ez a
mátrix nem diagonális, akkor az invertálás gondokat okoz, nagyméretű mátrix
esetében nem biztos, hogy a későbbiekben numerikusan használható lesz ez az
inverz.
(ii) Egészértékű megoldást a (8) feladat optimális megoldását felfelé kerekítve
kapunk, de ekkor megsérthetjük a készletfeltételcket (gyakori lehet a túllépés).

:1. A raktárkészlet figyelembevétele 

A készletfeltéte!ek figyelembevételekor két probléma vetődött fel. Egyrészt
gondot okoz a kétfázisú módosított duális szimplex módszer induló bázis
megoldásának a megadása (első fázis), másrészt a folytonos megoldás felfelé
kerekítéséből nyert egészértékű megoldás megsértheti a készletfoltételeket.
A fejezetben mindkét problémára adunk megoldási javaslatot.

3 .1. Az induló bázismeqoldás elkészuése

A 2. fejezetben bemutatott GGM az induló bázismegoldást homogén szabás
minták alapján készíti el, így a fel.használt szabás-vektorok nyilvánvalóan
bázist alkotnak. Az eljárás nem használható akkor, ha van olyan rendelés,
amelyet nem tudunk egyféle alapanyagból kiszabni (az alapanyag szűkös
raktárkészlete miatt). Ez az eset előfordulhat például akkor, amikor az alap
anyagok összes felülete kevéssel haladja meg a rendelések összes felületét és
kevesebb rendelés van, mint alapanyag (rn < p). Lehetséges, hogy az optimális
megoldáshoz közeli induló bázisrnegoldást kell megkeresni, ekkor hosszú futási
idővel számolhatunk és az algoritmus 11 szabáa-vektorok sorozatának gene
rálása miatt - meglehetősen bonyolulttá válik. Említettük a szabás-vektorok
ból álló mátrix invertálásának gondját is, amely speciális szerkezetű mátrix
(például háromszögmátrix), illetve iterációs eljárások felhasználását teheti
szükségessé.

A fentiek miatt az induló bázismegoldás elkészítésére egyszerű ötleten alapuló
eljárást választottunk, a rendeléseket olyan részrendelésekre bontj11.,k, amelyek
külön-külön már egyféle alapanyagból .kiszabhatók homogén szabásminták
szerint. Azaz a rendeléseket ,,névleges" részrcndelésekkel helyettesítjük, vi
gyázva arra, hogy a rendelések dara.bszé.maina.k összege az eredeti rendelés
tételszámával egyezzék meg. Igy (a számításokhoz használt táblázat méretei
nek növelése árán) az induló bázismegoldás vektorainak a mátrixa már diago
nális lesz (mivel homogén szabás-vektorokból áll), és a táblázat a szokott módon
indítható. Megjegyezzük, hogy a táb láza.t méreteinek a növelése a KP-k meg
oldásának időszükségletét nem növeli (ami a becslések szerint egydimenziós
esetben a teljes számítási idő 80%-a [15]), mert a KP hossza tulajdonképpen
nem nő. Ugyanis, ha az (5) KP-nál a részrendelések mérete azonos, akkor elég
közülük azt megtartani, amelynek az árnyékköltsége nagyobb, mivel hal; = l1 és n; < :rr:1, akkor a; = 0.

Az induló bázismegoldáshoz az összes homogén szabásképbő1 választjuk ki a
megfelelőket és a kiválasztás alapján bontjuk szét a rendeléseket részrendelé-
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sekre , Természetesen ha van rá lehetőség, akkor elkerüljük a rendelések szét
bontását. Egydimenziós feladatnál legyen az alapanyagok és a rendelések sor
rendje rögzített. Definiáljuk a D= [d11]J~f;; szabásmátrixot és az E= [eiJ]j:f;;
fajlagos felületveszteség-mátrixot a következőképpen:

d -{ [L)l1], 
If -

0
ha l,-:;: L1,

egyébként,

e,
1
= J (L1 - l1 rliJ)/d'.1, ,ha diJ > 0,

" l oo cgyebkent,

ahol [ ] az egész.réaz jel e. Ekkor a homogén szabás-vektorokra a következő
feladat írható fol:

x11 • 0, x,1 = egész (i = I, 2, , m; 
j = I, 2, , p) 

(10)
m 
.J: x,1 .. - Qi
i=l

m p
LI }.; e1J diJ x,1 , mm,
i=7 i=I

ahol x,1 mutatja azt, hogy a megfelelő homogén szabás-vektor hányszor szerepel
a megoldásban. A célfüggvény most közvetlenül a felületveszteség mennyiségét
minimalizálja és nem az alapanyag költségét.

Vegyük észre: ha a (10) képletekből a diJ együtthatókat elhagyjuk és az
egyenlőtlenségek helyett egyenlőséget írunk, akkor a közismert szállítási fel
adat áll előttünk. Ezért az annak megoldására alkalmazott disztribúciós kezdő
megol.dását szolgáltató heurisztikus eljárás egy módosításával határozzuk meg
az x;1 értékeket a következőképpen:

i = 0
i = i + 1, :c11 = 0, (j = I, 2, .. , p). 
j = {le I min e,1r },

le
ha eu = oo, menj a 3. lépésre.
eu = oo
x,1 = min {QJ, [(N; + d;1 - I)/du]}

j
Q; = Qi - .xii
N, = N, - x,"j d;J·
Ha N1 .,,-> 0, menj a 2. lépésre.
Ha i < m, menj az 1. lépésre.
Vége.

Látható, hogy az eljárás a legkisebb veszteségű homogén szabásképeket
ha,sználja fol minél többször, az aktuális igény és a készlet figyelembevételével.
]~zután a részrendelésekre bontás egyértelmű (az i-edik rendelést J:1 sign x1r

1. lépés:
2. lépés:

3. lépés.
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féle részre kell bontani), és az induló bázismegoldás is megvan. Így a (9) táblá
zat a Dés X = [xu] mátrixok ismeretében feltölthető, tehát a GGM-iterációk
(KP plusz bázis transzformációk) elvégezhetők.

A fenti eljárás csaknem dimenzió-független, így kétdimendiós feladatnál is
alkalmazható kis módosítással. Csupán a diJ és az eli kiszámítása változik.

Ha az alapanyagon a rendelés nem forgatható el, akkor

l .. -[[Li][Wi], hal, .S: Li és to, ::S: Wi,
c ,1 - li to,

0 egyébként,
elforgatható rendelés esetén pedig:

l l [LJ] f· [Li]I«u= max /1 T;_ + 2 w, J
ahol w, l1 -f- ( f2 ::--- wi
és /1, /2:;::;: 0, egészek,
feltéve, hogy min{t,, w;}: min{L,j, Wi} és max {(, w,}:::;; max{Li, Wi}·
Tehát az utóbbi esetben egy KP megoldásaként adódik a homogén szabás
vektor (kétféle homogén csíkot is figyelembe veszünk egy szabásképben).

Az e1i pedig a következő:

-{(Li WJ - l, w, d,)/diJ, ha d,_J .> 0,eiJ - 
oo egyébként.

A fenti eljárás a lehetséges megoldások halmazát is előzetesen teszteli, így ha
az eljárás nem ad bázismegoldást, akkor célszerű valamelyik készletfeltétel
lazítása, fel oldása.

A rendeléseknek részrendelésekre bontásával a (8) LP feltételeinek a száma
megnő, és maguk a feltételek is megváltoznak. Első látásra úgy tűnik, hogy az
egzakt GGM ezáltal heurisztilrnssá válik. Valójában a darabolási feladatnak és a
szabásmintáknak a jellemzői miatt a részrondelésok bevezetése után is egzakt
marad a módszer. Ez a legegyszerűbben azzal bizonyítható, ha belátjuk, hogy
az eredeti LP optimál.is megoldása egyben megoldása a részrcndelésekre felírt
LP-nek is. A visszavezetést egyszerű példa segítségével szemléltetjük (mellőzve
a nehézkes formalizmust): tegyük fel, hogy az A rendelés (amelyből 100 db-ot
kértek) az eredeti feladat optimális megoldásának két szabáe-vektorában
szerepel, az egyik szabásmintát 15-ször, míg a másikat 20-szor kell ki szabni

a. b.

szabás - vektorok szobás -voktorok

-:,e;: 15 10 x· 11.25 3,75 20

I. ábra, Az eredeti feladat optimális mcgoldúsának (a) és a részrerul cléaokro bo ntot.t
fPladat egy lehetséges megoldásának (b) szabás-vekr.orai és mult.iplioi tásaik
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Tegyük fel továbbá, hogy a rendelések közül csak a A rendelést kellett rész
rendelésekre bontani, a részrendelések (A' és A") tételszámai 45 és 55. Ekkor
az eredeti feladat optimális megoldása alapján a 4. ábrán vázolt lehetséges
megoldása készíthető el a részrendelésekre bontott feladatnak (ahol A legyen az
eredeti feladat m-edik rendelése, míg A' az m-edik, A" az m + 1-edik a rész
rendelésekre bontott feladatban).

A fordított visszavezetés i? hasonlóan triviális a szabás-vektorok és multipli
citásaik felbontása alapján. Igya két feladat ekvivalens, optimális megoldásuk
megegyezik. A gyakorlati megoldások viszont eltérhetnek az alkalmazott mód
szerek különbözőségei és a kerekítési hibák miatt.

3 .2. Virt11.,ális raktárkészlet bevezetése

A GUM a (8) feladat folytonos megoldását felfelé kerekíti, így gyakran elő
fordulhat, hogy a készletfeltételt megsértik. A kerekítésből adódó hibák, túl
lépések kiküszöbölésére a következő egyszerű gondolat kínálkozik. A (8) feladat
készletfeltételeinek jobb oldalát a szükséges mértékben csökkentjük, legyen:

(11) "Q;, = Q1, - min {m, + p, I: 01r1}, (k = l, 2, ... ,p). 
/=I

Ekkor biztos, hogy a készletfeltételekre a felfelé kerekítés után is teljesül az
egyenlőtlenség (figyelembe vettük, hogy legfeljebb m + p szabásképet tartal
maz egy bázisrnegoJclás). Komoly problémát okoz viszont az, hogy egyidejűleg
csak :L bázisban szereplő szabás-vektorok ismertek, nem a teljes feltételrend
szer. Músrészt nem lenne célszerű az összes szabás-vektort a ( ll) képletnél
figyelembe venni; elég, ha a bázist alkotó szabás-vektorok alapanyagának kész
letét csökkentjük, változtatjuk a bázisvektor-oserék alkalmából, ezért legyen:

m 
(12) Q;, = Q1, - min {m + p, I: o{1}, (k = I, 2, .. , p),

}=I 

ahol o!,1 csak a bázist alkotó szabás-vektorokhoz tartozik.
A fentieknek megfelelően virt11.,ális raktárkészletet (Q;,) hozunk létre minden

alapanyugból, és minden bázisvektor-csere esetén a bázisból kikerülő szabás
vektor alapanyagának virtuális készlete l-el nő, míg a bázisba bekerülő
szabás-vektoré l-el csökken.

Ez a változtatás azt jelenti, hogy a (8) feladatban a feltételek minden bázis
vektor-csere alkalmából megváltozhatnak (akkor maradnak változatlanok, ha
a belépő és a kilépő vektor ugyanolyan alapanyagot használ). A (9) táblázatban
gondos programozással végigvihető az elképzelésünk, azonban a virtuális
raktárkészlet alkalmazása egyéb módosításokat is maga után von.

3 .3. Egyéb módosítások

A bázisba bevihető szabás-vektort úgy keressük meg, hogy minden alap
anyagra a KP-k megoldásával megállapítjuk a ,,legjobb" szabás-vektort.
A GGM az árnyékköltségeket összehasonlítva választja ki ezek közül a leg
előnyösebb szabás-vektort, amit azután bevisz a bázisba.

A legelőnyösebb árnyékköltségű szabás-vektor bázisba vitele helyett mi a
következőket végezzük el: mindegyik alapanyagra imitáljuk a házistranszfor-



178 KALM.4 t, .r ,\NOS~LENG Y 1,; L IMl{li;

mációt és azt a szabás-vektort vonjuk be a bázisba, amelyre a célfüggvény a
legnagyobb javulást mutatja. Azaz a (9) táblázat jobb szélső oszlopán végre
hajtjuk a virtuális raktárkészlet megkövetelte változtatást (a bázisba bevonan
dó alapanyag készlete l-el csökken) és föelom-ki választással megállapítjuk a
bázisból kikerülő vektort (az alapanyagának készletét l-el növeljük). Végre
hajtjuk a bázistranszformációt, de csak a jobb oldali oszlopot és a célfüggvény
értékét számoljuk ki. Miután ezt mindegyik alapanyagra elvégezzük, azt a
vektort visszük bo a bázisba, amelyik a legnagyobb javulást eredményezi a
célfüggvénynél. Ez azért szükséges, mivel. a feltételrendszer jobb oldalának
folytonos változtatása miatt az árnyékköltségek vizsgálata nem elég a javulás
megállapíté.sáho», a próbafottatások során előfordult 11, célfüggvény értékének
,,hullámzása", a változás nem volt monoton.

Az iterációs lépések csökkentésére a szokúsos módon küszőhszámot érdemes
használni (e _..... OÍ, amelynek nagysága a gyakorln,ti fol tételektől függ. Az, aktuá
lis bázismegoldásf optimálisnak fogadjuk ·I, ha a célfüggvény értéke a meg
adott küszöbszámnál kevesebbet javul. Ezáltal a szimplex módszernél esetleg
fellépő degeneráció is kiszűrhető.

A virtuális raktárkészlet bevezetése a módszert houri sz ti kussá tes1/.i . .Meg
jegyezzük azonban, hogy így ogyrész,t egyszerű eszközökkel 01 kerülhetjük a
raktárkészlet-feltételek megsértését (mol lőzhetjük a1/, ogészértékü mogoldáat
kereső bonyolultabb eljárásoka.t), amely a, folytonos foladat megoldásának
egészértékűvé korekítésekor fordulhat elő. Másrészt a szakirodalom szerint a
GGM-t akkor célszerű használni, ha a rendelések és alapanyagok tételszáma
,,elég nagy" (ami azt jelenti, hogy a mogoldásba.n a szabás-vektorok multi
plicitása legalább kétjegyü szám), ekkor a raktárkéazlet minimális csökkentése
nem befolyásolja lényegesen a hulladékot (mivel Q,, ""'" Q;,). Ezért ebben az
esetben a virtuális raktárkészlet nem okoz számottevő eltérést az optimális
megoldástól. ·

4. A GGlVI módosításának számítógépes realizálása 

Az előző fejezetben bemutatott módosításokat egydimenz.iós darabolásokra
és kétütemű kétdimenziós guillotine-vágásokra kipróbáltuk, az algoritmusok
számítógépes futtatását elvégeztük. A gépidő- és a társzükségJet természetesen
a leszabási feladat konkrét jellemzőitől, a felhasznált számítógéptől és a,
programrendszer felépítésétől függ. Becsléseink szerint az; eredeti GGM-hez
képest, ahol a raktári feltételeket nem vesszük figyelembe, kb. 10 . 201½)-kal nő
meg a gépidő. A növekedés jelentős részét a báeietranszforrnáció alapanyagon
kénti imitálása okozza, míg az induló bázismcgoldás kiszámításához szükséges
idő elenyésző. A tárigény a megoldandó feladat függvénye, a, részrondeléackre
bontás mértéke előre nem adható nwg, azonban becslésünk szerint egy 32 Kszó
tárkapacitású számítógéppel is kezelhető legalább 70 (rész- )rondCléi-;. Az ó,lta
lunk megvalósított egydimenziós progra.urondszor helyfogl1dáH,, a bináris kó
don túl még
2(m' + p2) + m'p + 12 rn' szó (1 szó = l egész szám), 11h01 •,n' a réazrendelé
sek, p pedig az alapanyagok száma.

Az egydimenziós és a kétdimenziós darabolásra készített programrendszerek
legfontosabb jellemzőit röviden ism rtetjük. Mindkét rendszer HP-1000
számítógépre készült (32 K.szó = 64 Kbyte tárkapucité.sú ) FORTRAN-b:1n.
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Megítélésünk szerint hajlékony mágneslemezzel rendelkező személyi számító
gépekre is elkészíthetők a rendszerek, habár nagyon hosszú futási időre kell
számítani (a programrendszereket 1982-ben, a személyi számítógépek hazai
megjelenése előtt kész ítet.tük el).

A::, egydimenziós darabolásnál ü,'- alapanyagok és rendelések jellemzőin kívül
(ahol p :/ 10 és m' _.----- 70) a használható vágófe:jek maximális számát és a kon
vergencia ellenőrzését bi.rtosító }JDramétert (e) is megadjuk az inputban. Az (5)
KP tehát a (6) vágófej-föltétellel kibővül. A KP megoldására a [6] publikáció
ban ismertetett eljárást használjuk, amely a vektorok lexikografikus elrendezé
sén alapszik. Az eljárás előnye, hogy az összes alapanyagra szimultán oldja meg
a KP-kat, kihasználva, hogy csak r, feltételek jobb oldalában térnek el egymás
tól. További előnye, hogy a vágófejekből adódó föltételt egyszerű figyelembe
venni, és a program helyigénye kicsiny (Lr tői független, 2 mp a tárigény).
E;:t a Ioszám lá!ó algoritmust haszná.lja több programrendszer, például [3], [14].
Megjegyezzük, hugy a (7) nem-Iinoáris föltételt az eljárás nem veszi figyelembe,
viszont egy-egy rendelés számá.na.k szabásképhon való korlátozását be lehet
építeni I_ l O].

Kétdianenziós loszabásnal nJ, alapanyagok és a rendelések jellemzői között
meg koli adni (ahol p: l O és m' · 50), hogy elforgathn.tóak-e. Mivel kétütemű
guillotine-vágásról van szó, r'~cél t lehet kereszt.vágáaos vagy általános a leszabás
(láad 3. ábra), ami t szintén jelezni kell. A vágófejek maximális számát és a
konvergencia-faktort, illetve az alapanyag szélén kötelezően levágandó techno
lógiai sclejtcsík szélességét i8 meg lehet adni. A KP-k megoldására ugyancsak a
lexikografikus rendezésen alapuló Ieszámláló algoritmust használjuk. (A szabás
mintákat a számítógép megközelítőleg méretarányosan kirajzolja.) Meg
jegyezzük, hogy a szabás-vektorokkal együtt a csík-vektorokat is tárolni kell
(a reprodukálhatóság végett), a n::.gy mennyiségű adattömeget célszerű közvet
len elérésű háttértárolón elhelyezni (például mágneslemezen).

A témakör szakirodalmában a GGM alkalmazásáról igen sokszor számolnak
be. Azonban olyan publikációt és futtatási eredményeket nem ismerünk,
amely a raktárkészletet, mint korlátozó feltételt veszi figyelembe; így az álta
lunk alkalmazott módosításokat nem tudjuk teljeskörűen összevetni más
eredményekkel. MARCONI ugyan felveti a raktárkészlet okozta problémát, de
megoldást nem ad rá szűkebb körben publikált tanulmányában [20]. A mód
szer és a módosítások illuaz.trácíójaként a [17] dolgozatban található leszabási
feladatra, - amely húzott síküveg feldarabolását mutatja be - közöljük a
futtatási eredményeket. A leszabás általános feltételének a következőket vet
tük: kétütemű guillotine-vágás, a vágófojek száma 8, a, technológiai selejtcsík
7 cm, a konvergencia-faktor 1,0. Az előbbi általános leszabási feltételeken belül

1. táblázat

Az alapanyagok jellemzői, input adatok

Azono- 
Méretek I Kés,Icc Arsító

Tl 2oox 200 2000 4,0
T2 2oox 220 2000 4,4
T3 2oox 240 2000 4,8
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2. táblázat

A rendelések két csoportjának jellemzői (minden rendelés elforgatható)

Azouo- 

I
Méretek 'I'ótetszam 

Azono- 
Mérett~k 'I'étclszám sító s(U1 

--~

Al l34X 74 420 BL 152X 80 220
A2 50X74 207 B2 l84X 84 700
A3 134X 132 300 B3 100 X 100 200
A4 50X 132 150 134 Lfj2X 78 300
A5 132x 102 204 ll5 13ox 82 150
A6 50X 102 [70 no I 34X 74 280
A7 132X 132 201b 1)7 50X 74 l38
AS 81\X l32 204 BS l84Xl32 200
A9 84X84 201l H9 50X 132 100
AlO l3 IX44 204 1310 l32Xl02 13fi
All l50X 1:34 80 Bil l32XI32 )3(i
A12 9(iY. 85 80 Bl2 snx 132 1:rn
A13 821/ sz so 1313 84,X 84 L3G
Al4 150X4~ KO IJ I tl 134XtH l3ü

I
l. csoport 2. CAopnr·t

több eltérő leszabási változatra számoltuk ki az opthuáli» sza.bás-voktorokat.
A bemenő adatok az 1. és a 2. táblázatban találhatók meg (minden adatot
cm-ben adunk meg). A 3. táblázat az eltérő leszabási feltételek mellett az opti
mális clarabolások hulladékát (a folületvoszteség ';,{1-át) tartalmazza, ahol:

hulladék o/c = felvágott alaptáblák összfelülete rondoiésok öss~folülete X l00.
0

felvágott alaptáblák összfelülete

Mivel a technológiai selejtcsík, amelyet az alaptábla szélén kötelező levágni,
az egyes darabolási feltételek szemléltető hatását eltorzíthatja, ezért a techno
lógiai selejt nélkül is megadjuk az egyes hulladékokat, amely a táblázatban az
adott csoport alsó sorában található.

A [17] dolgozatban a loszabás konkrét foltétoloi a következők: az alapanyag
nem forgatható el, kcresz tvágásoa kétütemű guillotine-vágás lehetséges (3. a
ábra) és csak az alapanyag szélességével párhuzamosan vághatók a csíkok
(az alapté.blák 200 cm-es fix méretét szélességnek, ::t változó méretet pedig
hosszúságnak nevezzük). A 3. táblázat J. oszlopában a hivatkozott cikk ered
ményei, a 2. oszlopban ugyanazon feltételek mellett a OGM-el. kiszámolt szabás
vektorok hulladékai találhatók, így a két szomszédos oszlopban szereplő adatok
összevethetőek.

A [17] dolgozattal összevethető, azonos leszabási feltételek alapjá.n készült
optimális szabás-vektorokat mindkét osoportra a 4. táblázatban közöljük.
A szabás-vektor i-edik komponense a beolvasás sorrendjében 'i-edik rendeléshez
tartozik, a nullákat nem tüntettük fol, a szabás-vektor itt sorvektor. A 3.
táblázatból látható, hogy minimális az eltérés a két módszer között, ami a
kerekítésekból és a konvergencia-faktor alkalmazásából adódhat. [A (7) fel
tételtmi nem vettük figyelembe, viszont nem is sértettük meg.] A GGM előnyé
re írható, hogy kisszámítógépen közel 50 rendelés leszabását lehet optimalizálni,
míg a [17]-ben nagy-számítógépen csak 20 rendelését (ez utóbbi egy nagymére-
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3. táblázat
A hulladék %-os alakulása a kétütemű guillotine-vágás eltérő leszabási feltételei esetén

Az alaptábla nem forgatható el Elforgatható alaptábla

Kereszt vágásos Általános

Kereszt- 
ÁltalánosSzélességgel Hosszal Szélességgel I Hosszal vágásos

párhuzamos csík párh. csík párh. csík pá.rh. csík

]. I 2. 3. 4. I 5. 6. I 7.

1. csoport 22,02 I 22,39 24,35 I 21,59 22,79
I 21,12 19,46

16,61 17,03 19,07 16,22 17,46 IG,79 14,07

2. csoport 23,65 23,57 28,97 22,14 23,48 22,92 20,65
18,23 18,14 23,86 Hl,43 18,10 17,53 15,13

Megjegyzés: a) Csoportonként az alsó érték a technológiai veszteség nélküli leszabási hulladé
kot te.rtalmazza.
b) Az 1. oszlopban a [ 1. 7] dolgozatban szereplő optimális szabásvektorok hulla
déka található, míg a 2. oszlopban a megfelelő GGM-eredmények.

4. táblázat
A két csoport optimális szabás-vektorai

Alap~ JJány Swabda-vektcrok 
tábla dl, 2 3 6 7 8 10 11 12 13 14

T2 34 l 1 
T2 3 1 1 l 1 
T2 96 1 l
T2 85 2 2 
T:l 16 1 1 
T2 204 l 1 1 
T2 38 l 1 
T3 52 3 
T3 102 1 1 2 
T2 5 1 1 l
T3 40 1 l 1 
T3 40 l 2 
T3 40 1 2 1 

I. csoport. Az optimális szabás-vektorok hulladéka: 22,39%

Tl 34 l 
Tl 299 2
T2 65 1 
T2 136 1
T3 -17 2
'1'3 51 1 l
T3 69 2 2
'1'2 21:, 2
T2 49
T2 7l 2
Tl 68 
T2 84 
T2 S7 l l 

2

2. csoport, Az opt.imá.lia szabás-vektorok hulladéka: 23,57%
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tű ILP-t generál és old meg). Az egyes darabolási jellemzők hatását a hulladék
alakulására a 3. táblázat szemléletesen mutatja.

Végeztünk futtatásokat szűk raktárkészlet esetében is. Például az l. csoport
nál, ha 111 = 400, 1'2 = 400 és T3 = 400, akkor :1, 3. táblázat specifikációi
alapján a 2. oszlopnak 24,12c1/,1, a 3. oszlopnak 33,79%, míg az 5. oszlopnak
27,60% felel meg. A hulladék jelentősen megnő, azonban oz a növekedés nem
egyedül a raktárkészlet szűkösségétől függ (habár az a döntő), hanem a rendelé
sek méreteinek ,,összeiHeszthetőségétől" is.

* * *

Dolgozatunkban a GGM egy gyakorlati szempontú, számítógépre egyszerűen
adaptálható bővítését, módosítását ismertettük, amelynek sogítségévol c1z, alap
anyagok raktári készletét is korrekt módon figyelemhe lehet venni. Kedvező,
esetben nincs szükség az alapanyag készletezésére, mivel az optimális losza.bás
hoz szükséges mennyiségben és méretben megrendelve a darabolás m.egkczdésé
ig megérkezik. Azonban előfordulhat, hogy a termelés ütemtelensége, a meg
rendelések hosszú átfutási ideje, az előre nehezen becsülhető felhasználás stb.
miatt a vállalat nagy biztonsági készletet hoz létre, és ebből a raktári készletből
kell az üzemi igényeket kielégíteni. Másrészt egyes alapanyagoknál technológiai
okok miatt van szükség a raktározásra, például húzott siküvegnél csak a húzás
után dől el az alaptábla minősége, ezért jelentős mennyiségű raktárkészlet is
felhalmozódhat olyan minőségű üvegtáblákból, amelyre az adott pillanatban
nincs piaci igény.

A módszer alakalmazásakor felvetődő szervezési munkákra és egyéb kapcso
lódó feladatokra nem térünk ki, mivel a célunk a GGM, egy eszközként funkcio
náló eljárás, módosításának ismertetése. A leszabási feladattal foglalkozó szak
irodalom igen bőséges, az üzemi fel tételeket messzemenően figyelembe vevő
(főleg heurisztikus) eljárások tömegét dolgozták ki (his<l [18]). A darabolási
feladatok iránt érdeklődőknek GLLMORE és Go:r.rnRY munkáin kívül [4-8] első
sorban GOLDEN elméleti [9] és HINXMAN alkalmazói szempontú [12] áttekinté
sét ajánljuk.

( Beérkezett: 1983. szeptember 13-án.)
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Tl LI~ CONRJ Dr:ltATION OF STOCK WTTHlN TIH: GJLMOl-tE-GOMORY METHOD

In ind ,1,;t rial shops the demand for solving the cutting problem frequently arises when
tho given raw materials and intermediary products have to be cut into a given number
of piocos of" 11 specified size. For the solution of this problem 1110 method worked out by
P. ('_ (:ilrnOl'e und It. K Gomory is widely applied which solves the linear programming
problem of enLLing with the aid of a modified dual simplex method so that the vector to
be .Iruwn i11f,0 tho husis is obtained as a solu t.ion of a knapsack problem. In this paper
an ext.r-naio n uncl modification of the Gilmore-Gornory method is presented so that also
tho ennatruint.s rlnriving from the stock of the materials can be taken into account. Two
problems nmergnd: on Urn one hand the finding of an initial basic solution itself and, on
the ot.hor huncl í.ho inLeger solution obtained by rounding-off the optimum solution of
the eon I in110t1R linon.r pl'Ogrnmming problem may exceed the stock. For the solution of
bot.h problr-ms u. simple, oasily computerized procedure has been prepared. The com
putorizc.t ion of tho procedures is briefly reviewed.

Y4ET Cl-{JIA)lCHl-1X 3A17ACOB C llOMOllJ.610 METO)lA )¼{J.1JIMOP-rOMOPVI

Ha npOMl.,IUIJlCHHblX npe11npH51Tl1HX -racro Il03Hl11(aeT noTpeŐHOCTb 13 pemCHl111 aanax OTCe
llCHHH, xorna HCOŐXO}.\HMO pa3}.\CJ111Tb HMCIOW.Hec51 MaTep11aJ1bl H nonyq1a6p111<aThl B COOTBCTCTBHH
C 3a,n;aHHhlMl1 pa3MCpaM11 11 J(OJll1'1CCTBOM. )lJ151 pCillCHH51 ,n;aHHOH 3a,D;alJJ1 OlJCHb illl11)01{0 npn
MCH5(eTC5l MCTOA, paapaöoranauü n. e. )f{11J1MOl)OM H P. E. I'OM0p11. Korna sanasa OTCClJCHl15l
peuraercn e ITOMOll.J,bTO MO,D;M(jJHl,\Hl)OBam1oro ,D;BOHCTBCI-JHOro CHMITJlCJ{CHOro MCTO,n;a Till{HM oöpa-
30M, '!TO BBON!Mblt-1 n 6a311C BCi{TOp no.nyvaror B peaynsrare peurenna 3a,n;atJM O pauue.

B }.\aHHOH CTaTbC 113JlaraeTC5l Tal{OC 06061.u_eHHC MCTOAa )f{HJJMOpa-roMop11, C ITOMOW.bIO
icoroporo MO>l<HO ysecrt, orpaHl1llCHl151 Ha CKJlaACI<HC aanacsr. Flpa 3TOM B03Hl1I<Jl11 )];BC npo6-
J1CMhl: uo-rrepaux, auüop 11CXO,UHOro 6a311CHOl"O pCWCHl151, BO-BTOpblX, OITT11MilJ1hHOC peureune
3aAa'll1 JlHHCt-!Horo nporpaMM11pOBaH1151 np11 OI<pyrneHl111 ,UJ151 nonylfCHl151 l,\CJ10lll1CJ1CHHOro
peu1CHl15l MO)l<CT rrpeOblCMTb Cl{Jla,UCl{Ot\ 3anac. B OŐOMX CJ1Ylfa5IX aBTOpaMH pa3pa6oTaH npOCTOH
11 JlCl"l{O a,uanT11pyCMbTt! Ha 3BM MCTO,U, a Tal{)l{C 1<paT1<0 113JJaraCTC51 HX BbllJHCJJHTCJlbHblH
anropHTM.


