LENGYEL IMRE—KUBA ATTILA

Sikiiveg szabasianak optimalizalasa (I.)

1. Bevezetés

Tanulmanyunkban huzott sikiiveg szabdsdinak optimalizaldsaval, az Uveg-
ipari Miivek Oroshézi Uveggydrdban felmeriilt probléma matematikai modelle-
zésével és szamitégépes megoldasival foglalkozunk.

Hasonlé probléma tobb villalatndl (pl. fémipari, textilipari, béripari, stb.
vallalatnal) el6fordul, mivel sok helyen van sziikség eltéré méretli idomoknak
valamilyen alapanyagbél valé kiszabdsara és a darabolisi miiveletek elvégzése
kizben jelentés mennyiségii hulladék keletkezik. Bizonyos termékek gydirta-
sdndl az onkoltség csokkentése mindig is kiemelt feladat volt, az utébbi évek-
ben pedig egyre siirgetGbbé vilt, ennek egyik legjelentGsebb médja lehet pl.
az anyagkoltségek csokkentése.

Ebben a tanulmdnyban olyan szamitégépes eljarast ismertetiink, amellyel
a sikiiveg-szabdsnal keletkezs feliiletveszteséget minimalizalni lehet. Termé-
szetesen a daraboldsi folyamat optimalizdlisinak ez csak egy bizonyos szem-
pontbél valé megkizelitése, mis szempontok (szabdshoz sziikséges id6, rakté-
rozis, anyagmozgatds, sth.) esetleg mer6ben més jellegii feladatok megolddsit
igénylik. A modellezés sordn a gyakorlati szempontokat részesitettiik elényben,
egyszer(i matematikai eszkozoket felhasznald eljards kidolgozisira toreked-
tiink.

A sikiiveg hagyomdnyosnak tekinthetd, eddig alkalmazott szabdsdndl gydri
szakemberek becslése szerint kb. 33 359 hulladék keletkezik, ezzel szemben
a szamitégép dltal adott szabdstervek vesztesége 20 - 229%,. Vagyis a szdmito-
gépes eljirdas a hagyomanyos szabdsi modszerhez képest kb. 13%;-kal csok-
kentheti a hulladékot, vagy masképp megfogalmazva, ugyanannyi alapanyag
feldaraboldsa esetén kb. 209, -kal né a hasznos, eladhaté iivegfeliilet. A mod-
szer szorosan illeszkedik a jelenlegi technolégiai folyamathoz, miszaki valtoz-
tatdsok, beruhdzdsok nélkiil alkalmazhaté bizonyos atszervezések végrehajtisa
utdn. Tanulmdnyunkban a feladat modellezésének folyamatit mutatjuk be,
az optimalizdldst végzi végleges programrendszert és alkalmazisdnak tapasz-
talatait kiilon cikk [14] ismerteti.

1.1. A szabdsi probléma letrasa

A gydrban alaptablinak nevezett téglalap alaki sikiiveget, félkészterméket
gydrtanak és raktdroznak. A megrendeldk (hdzgydrak, épitipari szovet-
keztek, stb.) meghatdrozott méret(i, minGségii és tételszamu téglalap alaki
sikiiveget kérnek, ezek a rendelések, amit a szabdsz-iizem a raktéron levd
félkésztermékekbdl szab ki. A szabdsndl felléps feliiletveszteség minimalizd-
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lasdra kellett megoldast keresni, ahol a feliiletveszteség = (sszes felhasznalt
alaptabla feliilet)— (leszabott rendelések feliilete).

A rendelések egy adott idészakra vonatkoz6 (pl. hénap, dekad, stb.) dsszes-
ségét rendelésdllomdnynak hivjuk. Szabdsképnek (szabédsrajznak, leszabasi
valtozatnak, stb.) nevezziik azt az elrendezést, ami szerint a rendeléseket
az alaptablakbdl leszabjik. A szabédsképek egy olyan sorozata, amelyben
a rendelésidlloméany minden rendelése legalibb az eldirt tételszimban kiszahb-
haté: a rendelésallomany szabdsterve. Kgy rendelésallomanyhoz tébb szabés-
terv tartozik, ezek koziil kell az optimélisat kivilasztani.

A rendelések siirgésségi jellegiik folytin két csoportra oszthaték: a napi
siirgds és az elére ismert, hosszabb hatdridejéi rendelésekre. A napi siirgés ren-
delések kis tételszamuak és szinte azonnal hozzd kell kezdeni a leszabdshoz,
itt az optimalizalis nagy nehézségek lekiizdése ardn is esak viszonylag gyengébb
eredményekkel kecsegtet. Az iiveggyar jelenleg nem rendelkezik szamitogéppel,
igy az optimdlis szabasterv elkészitése és a tényleges lszabds csak kiilonboz6
helyeken (pl. szamit6kozpontban és a szabdsz-iizemben) és id6ben egyméashoz
képest esetleg tobb napos eltéréssel végezhets el, amibdl kovetkezik, hogy
csak a hosszabb hatdarideji rendelések daraboldsinak optimalizalasa johet
szoba. lzek a rendelések az dsszes mennyiségnek a nagyobb hanyadat alkotjak
és dltalaban elég nagy a tételszamuk (legalibb 50).

A gyarban jelenleg kétféle hagyomanyos mdédon daraboljik fel az alap-
tablakat. Kézi szabdsnal a vagoéfejeket és a téglalapok elhelyezkedését a sza-
bagsal foglalkoz6 munkds kézzel allitja be, igy a feliiletveszteség nagyon fiigg
a szakértelmétdl és a tapasztalatdatél. A masik hagyomanyos szabds a sorozat-
vdgds, ahol egy automata vagégép gyorsan és pontosan darabolja, pneuma-
tikusan mozgatja az iivegtablat, de itt nincs lehetdség a hulladék lényeges
csokkentésére, mivel egy alaptablibdl csak eqyféle téglalapokat tud kivigni.
A szabds megkezdése elitt kiszamitjik az adott rendeléshez legmegfelelébb
alaptablat és a raktirbdl bekészitik. Ezeknél a hagyomanyos szabidsi méd-
szereknél a feliiletveszteség kb. 33 35%,. A sorozatvigis nagy vesztesége
elsGsorban abbdl szdrmazik, hogy nem teszi lehetévé kiilonbozs méret tégla-
lapok egyideji leszabasit.

A sikiiveg szabdsindl alkalmazott szabdszgépek donté tobhsége széltol-szélig
karcolja az iivegtablat (ezt guillotine-vdgdsnak is nevezik), azaz nincs lehet0ség
a vagoéfejek felemelésére (1. dbra).

A téglalapok illesztésére, iitemezésére, a feliiletveszteség minimalizélasira
a két-asztalos, nemrégiben elkészitett szabiszgépen van lehetGség. Ttt elGszor

-

(a) (b)

1. abra

Példa guillotine- (a) és nem-guillotine vigdsra (b)
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{a) (b)
2. abra

Két-iitem{i (a) és dltaldnos két-iitemi (b) szabdsképek

az alaptablikbol csikokat vignak, majd a csikokat egyenként daraboljik fel
a kivant méretre - ezt két-itemt guillotine vigdsnak is nevezik (lasd a 2a 4brat)
Mi erre a szabdsi médszerre készitettiik el az optimalizécids eljarast.

Kz a szabési probléma a két-dimenziés szabdsi, lefedési feladatok egyik
specialis esete, amikor téglalaphél kell téglalapokat kiszabni. Az ilven jellegii
szabési feladatokkal foglalkozott P. . GiLMorE és R. E. GoMORY alapvetd
cikksorozatiban [1—4]. A szabdsi problémit linedris programozasi feladatként
fogalmaztik meg, amelyet médositott szimplex-algoritmussal oldottak meg
agy, hogy a bazisba bevonandé vektorokat kisegits feladatok (hatizsik-
problémik) segitségével hatiroztik meg. Kzaltal a nagyméretii linearis progra-
mozdsi feladat kisebb méretii, kionnyebben kezelheté feladatokra vezették
vissza. Az dltaluk kifejlesztett eljardst alkalmazta az iivegiparban R. G. Dysox
¢s A. S. GREGORY [5], valamint OLr B. G. MADSEN [6 7] altaldnos két-iitem
guillotine-vigasra (lasd a 2b dbrat). A két-dimenziés feladat altaldnosabb
(tobb-iitem{i guillotine-vigas) megolddsara adott algoritmust J. C. HeRrz [8],
N. Carisroripes és C. WHitLock [9], valamint A. ADAMOWICZ és A. ALBANO
[10]. Az dltalunk leirtakhoz elvében hasonlit az a médszer, amely LampL
TamAs [11] dolgozatiaban szerepel. Az Oroshazi Uveggyar altal kit(izott
feladat részletesebb leirdsa pedig [12]-ben taldlhaté meg.

Megoldisként a legegyszeriibbnek tiinG eljardst valasztottuk: az Osszes
sz6ba johetd szabasképet elkészitjiik és egészértékii linedris programozissal
(ILP) valasztjuk ki koziilik az optimélis szabdstervet alkoté szabisképeket.
Az Gsszes szabdskép elkészitése és a nagyméretli ILP feladat kezelése okozza
az igazi nehézségeket. Az Gsszes szabdsképet mindig a konkrét rendelésallo-
mény ismeretében egy gyors kombinatorikus algoritmussal készitjiik el, az ILP
teladatot pedig programkonyvtarban levé programesomag segitségével oldjuk
meg.

Miért déntottiink Ggy, hogy ezzel a modszerrel keressiik meg az optimdlis
szabéstervet? Az alabbi szempontokat vettiik figyelembe:

— az iivegszabds feltételei annyira specidlisak (a két-iitem@ guillotine-
VAgas) a két-dimenzids feladat lényegében két egy-dimenzids fel-
adatra redukdlédott —, hogy a feltételeket j6l kihaszndls, egyszeri
kombinatorikus eljérds készithetd a szabasképek el6illitdsara,

— a szabdsképek szdma bizonyos redukeidk és a félkésztermékek méreteinek
kicsiny szama miatt nem nagy (1000 —1500-nal nem t6bb),

a gydrtol a szimitégép térben és idGben messze van, ezért van id6 az
optimalis szabdstervek elkészitésére (nem kell megelégedni egy kizelits,
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amde pillanatokon beliil elGallithaté megolddssal), a linearis programo-
zassal pedig bizonyitottan optimalis szabasterv készithetd.

fel lehet haszndlni a programkonyvtarban levé optimalizalé program-
csomagokat — nem kell sok munkdt igénylG és bonyolult optimalizilé
programokat megirni és ,,bel6ni” | ezért a szabdst optimalizil6 rendszer
rovid id6 alatt és féleg oleson elkészithetd,

barmely mdsik, legalabb , kozepes™” nagysigi szamitégépre az eljirds
konnyedén | dttelepithetG”, mivel LP feladatra dltalaban minden prog-
ramkonyvtirban van megoldas.

A hosszabb hatdridejii rendelések optimalizilisanil lehetdség van az opti-
malis szabdstervhez sziikséges félkésztermdkek gydartasira, azaz a termelés-
iranyitasra is (tetszélegesen nagy fiktiv aktirkészletet feltételezve). Ugyanis
el6irhatjuk azt, hogy olyan méreti, mennyiségli és minGségii alaptdiblit
gyartsanak, amelyre majd sziikség lesz. Azonban a termelés-visszacsatoldsnak
ezt a direkt lehetGségét (és vele egyiitt a félkésztermék-raktar nélkiili szahdst)
megakaddlyozza az a gydrtisi sajitossig, hogy az alaptablik minésége csak
a hizds utdn ddl el. Mds széval az optimélis tervben elGirt minGségii alap-
tablak helyett eltéré minGségli alaptablikat is kapunk. Amib6l mostmér
az kovetkezik, hogy sziikséy van az elldszill féllésztermélkek: raktdrozisdara és
a stkiweq-szabds ()7)[imultmla.smml ennel a raktdarkészletnelk a figyelembevételére is.
Tovabba a kézi, ill. a sorozatvigishoz is ebbdl a raktirbol veszik ki az alap-
tablakat.

Uzemi, miiszaki feltételek

A kovetkezOkben a két-iitemf(i iivegszabis specidlis gyiri feltételeit ismer-
tetjiik.

A rendelések paraméterei a kovetkezok: vastagsig, minlség, szélesség,
hosszisag és tételszam. A félkésztermékek paraméterei ugyanezek. Természe-
tesen egy rendelést csak az ugyanolyan vastagsigi és mindségii alaptablabél
lehet kiszabni. Azaz egy alaptablabdl csak azok a rendelések elégithetdk ki,
amelyeknek a vastagsiga ¢és a mindsége az alaptabliéval megegyezs. Tehét
a minGség és a vastagsig a rendelések halmazit olyan diszjunkt részhalma-
zokra bontja, amelyeket egyvmistol fiiggetleniil kell szabni. Kovetkezésképpen
ezekre a részhalmazokra kiilon-kitlon elkészitett optimalis szabdstervek egyiitt
alkotjik az egész rendelésillomany optimilis szabdstervét.

A tovabbiakban egy csoporton beliil vizsgiljuk a problémit. Legyen a
esoport rendeléseinek halmaza: R,

R = {rplrd@p dp by 4551125000 05 0}
ahol: n a csoport rendeléseinek a szidma,
a a szélessége,
y a hosszusdgn,
t a tételszama a rendelésnek.

A megfelels félkésztermékek halmaza: #,

F = {B}|Ftd; Hy D), je=1,2; . oy'p)
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ahol: p az alaptabla-féleségek szama,

A a szélességét,
H a hosszusagat,
D a darabszdmat jeloli a félkészterméknek.

Természetesen csak olyan z; és y; rendelések fogadhatdk el, amelyekre van
olyan j, hogy
max {x;, y;} < max {4, H;}
és
min {z;, y;} < min {4, H;},

azaz a rendelés ,rafér’ valamelyik alaptéabléra.
Mivel adott vastagsigndl az alaptdblak szélessége dllandé, ezért

A=A4;(=12...,p)

Az optimalizaldst a mar emlitett két-iitemii vigdsra készitettiik el, amelynek
a modellezés szempontjabél fontos jellemzdi az alabbiak:

(i) az alaptabla egyik oldalival parhuzamosan csikokat végunk (els6-
iitem), majd a csikokat egyenként daraboljuk fel a kivant méretre (masodik-
iitem) (lasd a 3. abrat);

(ii) a csikok szdma legfeljebb S;, egy csikon beliil a téglalapok szima pedig
legfeljebb S, lehet (erre azért van sziikség, mivel a vigéfejek szima miatt
egy asztalon legfeljebb ennyi vigdst lehet egyszerre elvégezni);

(iii) az eltéré méretii téglalapok szdma egy szabdsképben legfeljebb 7' (erre
a feltételre azért volt sziikség, mert az ilizemben a vigoéasztalok mellett csak
meghatdarozott sziami megrendelés tirolhato és csomagolhaté egyszerre).

A sziikséges fogalmak és vagdsi feltételek ismeretében megfogalmazhatjuk
a sikiiveg-szabds kapesan felmeriil s optimalizaldsi probléma megolddsra varé
feladatét:

Keresendé olyan eljards, amely a konkrét izemi feltételeket figyelembe véve,
az elére megadott rendelésekre lehetoleg a félkésztermékek raktarkészletét is
felhaszndlva — olyan szabdstervet szolgdltat, amelynek maradéktalan teljesitése
esetén a feliletveszteséy minimdalis lesz.

A Gilmore Gomory-eljards a (ii) feltételt, a vagofejek szdmdnak korléto-
zésit figyelembe tudja venni, amint az [2]-ben mar szerepel. A (iii) feltételt

e koo ]

elsd  Utem mdsodik Utem
3. abra

Az alaptébla két-iitem( feldaraboldsa
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is be lehet épiteni az eljarasba az 4ltalunk ismert publikdciékban ilyen
feltétellel nem taldlkoztunk —, természetesen ez a két feltétel bonyolultabb4,
nehezebben kezelhetGvé teszi az algoritmust, mint az 4ltaldnos esetben.

3. A leszabias matematikai modellezése

A feladatot — mint azt mar emlitettilk — két 1épésben oldjuk meg:

1. fazis: az Osszes sz6ba johetd, a feltételeknek eleget tevé szabédskép elké-
szitése,
2. fézis: a szabdsképekbdl az optimélis szabdsterv meghatdrozdsa.

A szabds elsé lépésében a csikok levigisa az alaptabla helyzetétdl fiiggben
kétféle médon torténhet:

(i) az alaptabla szélességével parhuzamosan vagunk (lasd a 4a dbrat),

(ii) az alaptébla hosszdval parhuzamosan vagunk (4b 4bra).

1. dabra

A két lehetséges csik-vagas

A tovabbiakban az 1. fazisban mindkét vigasi médot vizsgéljuk. Természe-
tesen egy szabéstervben csak az egyiket alkalmazhatjuk, attél fiigg6en, hogy
a leszabis mfiszaki koriilményei melyiket teszik lehetGvé. Jelenleg az (i)
médon lehet szabni, azonban a miiszaki feltételek viltoztatdséra lehetGség van.
Az osszes szabdskép koziil az optimdlis szabédstervhez tartozékat a 2. fazisban
egészértékii linedris programozassal hatirozzuk meg.

3.1. Az dsszes szabdskép meghatdrozisa

A kovetkezSkben megadjuk és egyszerii matematikai eszkozoket felhasz-
néalva leirjuk az Osszes szabisképet és jellemziiket. Toreksziink az egyszerii
jelolések és fogalmak haszndlatdra, az alkalmazéi szempontokat és az algorit-
mikus szemléletet elGnyben részesitjiik, az egyes lépéseket szoveges magyard-
zatokkal egészitjiik ki.

ElGszor az osszes lehetséges csikot készitjiik el, majd a csikok egymas mellé
illesztésével az Osszes lehetséges szabdsképet hatirozzuk meg.
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3.1.1. Az alaptabla szélességével parhuzamos csik-vdgds

A csikok szélessége az a1, yq, T, Yy, - . ., &, Y, méretek kozil keril ki, hiszen
egy téglalap legfeljebb kétféle helyzetben, az = és az y méretének megfelelé
szélességli csikban szabhat6 le (a 4a abrdn lathaté a csik-vagas). Az elébb
felsorolt méretek kozott lehet megegyezd is, ezért zy,z,, ..., 2z, (m < 2n,
z; < zj, ha i < j) jelolje a csik-szélességként széba johets szélesség- és hossz-
méretek olyan egyiittes felsoroldsit, ahol mar minden szdm kiilonbozé.

A z-hez (1 =1, 2, ..., m) hozzdrendeliink tobb méretet, mégpedig azoknak
a téglalapoknak a mésik méretét, amelyekben a z; szélességként vagy hosszu-
sdgként szerepel. Azaz z,-hez hozzérendeljiik Z'-t:

o= {edy2toovinafly o < N, o < 2l ba Bl ).

t 1 1 1 1
1
2 3 3
|
2
3 3
Z
J 1
- Zl > 4»-—-2; > L z( > - ZP-&
5. abra

A csikok azonosak a leszabids optimalizdldsa szempontjdbol

Erre azért volt sziikkség, mivel egyv csikban csak olyan rendelések szerepel
hetnek, amelyeknek egyik mérete megegyezik a csik szélességével, ezért a z;
szélességli csikban levd téglalapok egvik mérete z;, a masik mérete pedig
a Zi elemei koziil keriil ki. A csikon beliil a téglalapok sorrendje tetszéleges
ezért pl. az 5. dbra csikjai a leszabds optimalizdlisa szempontjabdl azonosnak
tekinthetdk.

Mivel a téglalapok csikon beliili sorrendje tetszéleges, ezért a csikot egy-
értelm{ien meghatirozza az, hogy melyik megrendeléshél hiny szerepel benne.
Kovetkezésképpen minden csikot jellemezhetiink egy vektorral, az n. , csik-
osszedllitdsi-vektorral”’, egyszer(ibben a csik-vektorral.

Legyen a csik-vektor:

e (ol ol i y*
Cj — (le, Cj2‘ 3 ode 7 jn)
ahol ¢, mutatja, hogy a k-adik rendelésbél hiny van a z; szélességli j-edik
csikban.

A kovetkez6 6 feltételnek kell eleget tenni:
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(1) k=0 (k=1,2,...,n);
(2) ha ci, > 0, akkor z; = x; vagy z; = y,;
n
(3) 2 c;k g SZ
k=1

— legfeljebb ennyi téglalap lehet egy csikban;
(4) > sign T
k=1

- legfeljebb ennyiféle rendelés lehet egy csikban.

Legyenek cjy,, Ciky - - - » Clia @ € nemzéré komponensei és b, az ry, rendelés
2-t61 eltérs mérete (négyzet alaku téglalapndl z;-vel egyenld) (s =1, 2, . . ., a),
akkor

(5) b, ch, < A

s=1

a csikban levs téglalapok szélességeinek az sszege nem haladhatja meg
az alaptabla szélességét;

(8) ha A — b, -ch >z
s=1
n ) n{.
akkor  3'sign cj = T vagy X cj =15
k=1 k=1

a hulladékbél tobb megrendelést méar nem tudunk levagni.

Képezziik z-hez az Osszes lehetséges csik-vektort, ezdltal meghatdrozzuk
az Osszes z; szélességii csikot.
A tovéabbiakban a (' csik veszteségén a

n
w}:-Z[A T 20},‘°xk'yk

=1
mennyiséget értjiik.
I 77, //// //
] 1 SN 1
- e 1
| 1 9 3 e
2 1
J 3 [
5
n=3 .
Z( ZL a zl " o 7L "
ct (2.2.0 AL (o2® Lo
6. abra

Példak csikok osszedllitdsdara 3 rendelés esetén



SIKUVEG SZABASANAK OPTIMALIZALASA 177

Tegyiik fel, hogy a 2, 2,, ..., 2, szélességekhez az Osszes csik-vektort mar
meghataroztuk. Ki kell sziirni koziiliikk azokat, amelyek nem szerepelhetnek
az optimalis szabdstervben.

Egymés utdan alkalmazva a kovetkezd redukciés szempontokat vettiik
figyelembe:

(i) Ha egy rendeléshez két homogén csik tartozik (homogén egy csik,
a,mikox: csak egyi:éle t'ég’rllal’a.p van a csikban, azaz X sign ¢i, = 1), pl. r,-hoz
az x, €s az y, szélességli, és

== )

akkor az y, szélességli csikot elhagyjuk ([ ] az egész rész jele). Ugyanis, ha
az optimalis szabdsterv valamelyik szabdsképében szerepelne ez az y, szé-
lességfi csik, akkor az x; szélességiit a helyére rakva nem novelnénk a vesz-
teséget.

(ii) Minden csik esetében megnézziik, vannak-e olyan csikok, amelyekkel
az gy helyettesithetG, hogy ugyanazok a megrendelések szerepelnek az 1j
csikokban is, de a veszteség igy mAar kisebb lesz. 18z az el6bbi (i) redukciénak
az altaldnositdsa (azért vettitk kiilon, mivel az (i) az egyszerdsége miatt
a szamitégépes programban is kiilon szerepel). Egy ilyen helyettesités tobb
kiilonbozé csikbdl allhat, de csak olyanokbdl, amelyeknek a vizsgilt csik
szélességénél nem nagyobb a szélességiik és amelyekben a vizsgalt csik rende-
lésein kiviil mds rendelés nem szerepel. A vizsgilt csikot elhagyjuk, ha talalunk
a veszteségnél nem nagyobb veszteségli helyettesitést. (Feltételezziik, hogy
a vizsgilt esik olyan sokszor szerepel a szabéstervben, hogy mindegyik behe-
lyettesitendd csikot legalabb egyszer lehet alkalmazni.)

PL: legyen a helyettesitend§ csik: Cf (X, sign ¢f, = 2 és ci; > 0, cjp > 0),
tegyiik fel, hogy az optimalis szabdstervbhen B,-szer szerepel és a vesztesége: wi.
Ekkor a téglalapokhdl B, ¢i; és B,el, darabot kell levagni. .

Legyen C} egy behelyettesits csik (X, signche =2 és ¢y >0, c§y > 0),
amelynek a vesztesége: wi.

By ¢y ”
Chi

Ekkor
-szor lehet ezzel a csikkal helyettesiteni az eredetit.

g=min
k=12

Ss V1 10 * A=20
X =
/ } %,=10
g ml
- - - -
yk xk
7. abra

Numerikus példa az y, szélességli homogén csik elhagydsdra

5 Szigma
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(Bevezettiik a [ ] jelolést, amely barmely £ valds szamra
(E] = [Z] ha £ — [E] = 0,

[£]1+ 1, egyébként.)
Tegyiik fel, hogy

B, -Gl
3 G bt i 1
By~ LA

Co
ekkor r,-bdl maradt
B |
i 1v11 i
By-cyp — 0.
Ca1

darab. Ezt a mennyiséget homogén csikbdl viagjuk ki, amely X sign ¢y = 1
és cf, = 0, a vesztesége: wi. A homogén csikot B,-szor kell venni,

1 By ]

A s phliass ¢
By ~~ . B;-cip : Canl .
Cay Coy

Az eredeti csikot elhagyjuk, ha
By -w{ > By wj | By-wj,

azaz behelyettesitve és B, -el egyszerfisitve:

i i e L]
C Cy €11+ C

™ wh> G uf (J"_;_fz) 54
Ca C3a Cyp* C3p

Ebben a képletben méar minden mennyiség ismert. Természetesen ci homogén
csik is lehet. A 7' > X sign ¢f, > 2 esetek is hasonléan vizsgilhatok.

Megjegyzés: Az egészértékiiséget a képletek megadasinal figyelmen kiviil
hagyjuk.

Példa: Ha a 8. dbran levé a) csik 10-szer szerepel a szabdstervben, akkor
a b) csikot 5-szor, a c¢) csikot pedig 4-szer kell alkalmaznunk ahhoz, hogy
ugyanazokat a megrendeléseket kisebb veszteséggel allitsuk elG. Hasonlo-
képpen, ha az a) csik 15-szor szerepel a szabdstervben, akkor 10 db d) esik
és 4 db c¢) esik kisebb veszteséggel pétolja.

3 1 1 - 2 vare B
L 5 4 4 4
L
4 4 K 7,
o}
“ 4
Az21 4 4
5 5 5
{. 4
& 3 4 5 4
a b C d e
8. abra

Numerikus példa a (ii) csik-helyettesftésre
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Az osszes csik-vektor elkészitése és az el6bb leirt redukcids 1épések végre-
hajtdsa utdn megkaptuk a szabédsrajzok képzéséhez sziikséges osszes csikot
és jellemziiket. A kovetkezékben a szabasképek el6allitisat ismertetjiik.

Allitsuk sorba a csfk-vektorokat:

(8) LT O O, o OO, O,

ahol d; a redukcié utdn megmaradt z; szélességii csikok szama.

Az osszes szabasképet a csikok egymds mellé illesztésével készitjiik el. Egy
szabédsképen beliill a téglalapok sorrendje, elhelyezkedése az optimalizdlas
szempontjabol tetszdleges (9. dbra), ezért a szabdsképet egyértelmiien meg-
hatdrozza, hogy melyik téglalapbdl hany szerepel benne. Ebbdl kivetkezik,
hogy az un. , szabdskép-osszedllitisi-vektorral”’, roviden szabds-vektorral a sza-
bésrajzot egyértelmiien jellemezhetjiik.

A csik-vektorok (8) felsoroldsibdl kell kivilasztani azokat, amelyek egyméds
mellé illesztésével szabasképet akarunk meghatarozni. Nézziink egy kivalasz-
tast, amelyben a C7r csik-vektor Q;-szer, ...,a C7« csik-vektor Qj,-szor
szerepel.

A kivalasztas dltal meghatdrozott szabas-vektor (legyen ez a j-edik) a

Kj = (Kjlv](jz’ .o ’an)* — Zij'O}I,:k
k=1

osszegvektor, ahol K azt mutatja, hogy r-t hényszor kell levigni ebben
a szabésképben.
A szabés-vektoroknak a kovetkezd 4 feltételt kell kielégiteniok:

(9) 2 Q/k <5
k=1
— legfeljebb S; csikbél allhat;
(10) >sign K, JT
k=1

— legfeljebb ennyiféle rendelés lehet egy szabdsképben;

! 1 3 3 L
2 2
A 1 1
Z; b
1 1 1 1
o Ul o G e 2 R it
H, H,
9. abra

Az optimalizdlds szempontjdbol azonosnak tekintett szabdsrajzok

5‘
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(11) Zij'zmkg'Hp
k=1

- a csik-szélességek osszege a legnagyobb alaptabla-hosszndl kisebb.
A K -hez hozzirendeliink egy alaptabla-méretet, HY-t:

Hj=min{H,| 3 Q- 2m < Hnh=12,...,p
k=1

(12) Ho Hi— 3 Qi 2m > 2,

k=1

% n
akkor @ = S, vagy Fsign K; =T
k=1 k=1
— vagyis ha Gjabb csikot lehetne illeszteni a meglevk mellé, akkor ezt
mar csak a (9) vagy (10) feltételek megsértésével lehetne.
A K -hez hozzirendeliink egy veszteséget, amely

) n
AHY — X Ky xp -y

k=1

W,

A linedris programozisi feladat felirasihoz a szabdsképek elGbh meghatiro-
zott paramétereire van sziikség. A szabdsképek virhatéan nagy szima miatt
itt is egyszer(i redukecitkat hajtunk végre (a csik-redukeiéhoz hasonl6an)
elhagyva azokat a szabdsképeket, amelyek nem szerepelhetnek az optimdlis
szabastervben.

(i) A j-edik homogén szabisképet elhagyjuk, akkor (Ygsign K; =1 és
K, > 0), ha van olyan K, homogén szabéskép (Jssign K;; —1 és K, - 0),
hogy H% - Ky > Hf, - Kj.

KgyenlGség esetén csu.é az egyiket tartjuk meg.

(ii) A megmaradd szabdsképeknél megnézziik, van-e olyan helyettesités,
amelyet a szabdskép helyére téve a veszteség nem nd, ha van ilyen, akkor
ezt a vizsgilt szabdsképet elhagyjuk. A helyettesités tobb kiilonbozé szabds-
képbdl allhat, de csak olyanokbél, amelyekben a helyettesitends szabasrajz
rendelésein kiviil m#s rendelés nem szerepel (az elGbbi redukeids feltétel ennek

specidilis esete).

Pl.: A K, szabdsképet elhagyjuk (3/;sign K,; — 2 és K, >0, K, >0,
a vesztesége: W), ha van olyan K, szabdskép (' sign K,, — 2 és K, -0,
Ky > 0, a vesatesége: W) és K, homogén szabdskép (3 sign Ky, = 1 és
K,, > 0, a vesztesége: W,), hogy

Ky R ﬁ_ﬁl'Kﬂ
=8 W S

VVI ) o) W3 .
Km K 32 K 21° K 32
A T > 3 sign K;; > 2 eset behelyettesitésének képlete is hasonléan adédik.

7
Az egészértékiiségtsl itt is eltekintettiink.
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A redukcidk utdn megmaradt szabéds-vektorok szdma legyen: M, a sorrend-
jiik pedig rogzitett: .
: el ann IE{I 134 ahol W és Hj a megfeleld veszteség, ill. alaptablahossz
= 1,'2,".. ¢ M)

3.1.2. Az alaptdbla hosszdaval pdarhuzamos csik-vdgds

Jelenleg az alaptabla szélességével parhuzamosan vagnak, mivel azonban
a vagdsi irdny megviltoztatisira lehetéség van, ezért roviden kitériink a
hosszal parhuzamos vigdsra is (4b ébra).

A gondolatmenet hasonlé az el6bb leirtakhoz, elGszor az osszes csikot haté-
rozzuk meg, majd a csikok egymdis mellé illesztésével a szabdsképeket. Itt
a csikokhoz kell egy alaptébla-hosszt rendelni és a szabédsképeket alkotéd
esikok hosszénak maximuma lesz a szabdskép hossza. Mivel a csik a veszteségét
,,viszi magdval” és az optimélis szabésterv szabasképeinél az egyéb veszteség
elenyészd a sok lehetséges osszedllitds miatt, ezért a hosszal parhuzamos csik-
vagas elényosebbnek tlinik. Mésrészt a csikok szdma ebben az esetben az alap-
tabla viltozé hossza miatt lényegesen tobb és ezdltal a szabésképek szama is
ugrdsszer(ien megnd. Sajnos a két vigas Osszevetésérdl nem 4llnak rendelke-
zésiinkre adatok.

3.2, Az egészértékii linedris programozasi feladat
A fent leirt médon megkaptuk az osszes sz6ba johets szabasképet. Ezutén
egészértékii linedris programozisi feladat (ILP) megolddsiaval megkapjuk az
optimalis szabdstervet. Az TLP a kiovetkez6képpen frhaté fel:

wp€ {0, 1, 2,00 1% (ji== 222, VLM

M -
2 Kjiw >t (i=1,2,...n)
=

M
jg] i * U << Dy
M

2 Hi+u;— min
=

ahol M a szabédsképek szama,
n  a rendelések szdma,

K, azt mutatja, hogy az i-edik rendelés a j-edik szabdsrajzban hényszor
szerepel,

t; az i-edik rendelés tételszama,

D, az F,-bél rendelkezésre 4116 darabszam,

Hj a j-edik szabdsképhez tartozé alaptdbla hossza,

__[1, ha H}, = H,

" |0 egyébként. ;

A célfiggvény a felhasznélandé félkésztermékek Osszfeliletére utal; a cél
ennek a minimalizdldsa, mivel felilletveszteségen az Osszes felszabandé alap-

Ji

9k
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tabla feliiletének és a leszabott rendelések feliilletének kiilonbségét értjiik.
A rendelések Osszfeliilete konstans, az alaptdablik szélessége is allandd, ezért
vehettiik fel ilyen alakban a célfiiggvényt. Gyakorlati oldalrdl ez azt jelenti,
hogy a tobblettermelést hulladéknak vessziik, azaz nem taroljuk a feleslegesen
levagott darabokat.

A lehetséges megolddsok halmaza iires is lehet, amennyiben a raktarban
levé félkésztermékek osszfeliilete nem elég nagy. Bizonyos biztonséigi tartalék
feltételezésével ezt elére meg lehet becsiilni. Természetesen akkor a legkisebb
a feliiletveszteség, ha a D, -kat tartalmazé feltételeket megsziintetjiik, azaz
tetszGlegesen nagy raktirkészletet feltételeziink. Ekkor a termelésiranyitas is
megvaldsithato. A feladat egyiitthatématrixa ,,ritka’’, egy oszlopban legfeljebb
T elem pozitiv, ezt elényisen kihasznilé eljardisokat érdemes konstruélni,
mig viszont hatrinyosnak tiinik az, hogy a modellben kevés a feltétel és sok
a valtozd (n < M).

4. A modell szamitogépes megvalositisa

A matematikai alapok leirdsa utan az alaptdiblik, a rendelések legfontosabb
jellemzbit és a leszabds konkrét iizemi feltételeit adjuk meg, majd a préba-
feldolgozas tapasztalatait ismertetjiik.

Az iiveggyarban a két-asztalos szabaszgéppel természetesen az alaptablik-
nak csak egy bizonyos osztalyat szeretnék feldarabolni, amelyeknek fontos
paraméterei Osszefoglalva az aldbbiak:

(i) Az alaptdblak a minéségitk szerint 4 osztdlyba sorolhaték: A, B, C
és D mindGség (természetesen ez véltozhat).
(ii) Az alaptdablik méretei jelenleg a kivetkezs értékek lehetnek:

Vastagsé Szél l Hosszisdg
(mm) ' (mm) ' (mm)
3 2000 I 2000, 2200, 2400
4 2000 l 2000, 2400, 2600
56 3000 \ 2000, 2400, 2600

A rendelések jellemz&i koziil a mindség és a vastagsig nyilvanvaléan meg-
egyezik az alaptiblikéval. A szélesség és a hosszisag 256 2000 mm kozott
milliméterenként viltozhat és gyakorlati megfontolisok miatt a tételszam
legaldbb 50 (¢; > 50).

A konkrét miiszaki feltételek az alabbiak (a teljesség kedvéért a mar emlitett
feltételeket is megismételjiik):

a) A szabis két vigéasatalon torténik, az elsén az alaptablit csikokra
vagjak fel, a masodikon a csikokat egyenként daraboljik fel a kivant méretre.

b) Az elsé asztalon a gép 9 vigéfejjel rendelkezik, a masodik asztalon
12 vigéfej van, de itt is csak legfeljebb 9 m{ikodhet egyszerre. Mindkét asztalon
az aktiv 9 vagétej koziil az elsd rogzitett, a tobbi allithato, ezért S, — S, = 8
(azaz legfeljebb 8 csik szabhaté egy alaptablibdl és egy csikbél legfeljebb
8 téglalap).

c) A vagéfejek egymdstél legalabb 256 mm-re vannak (ez a minimélisan
levighaté téglalap-méret).
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i

A méretek rendezése z<z< ... <2
v ot o

ésaz, 2z ....2" halmazok
elkészitése

m

A z; szélességl homogeén, kettds,
hdrmas és négyes csikok elkészitése
az (i) csik-redukcidt elvégezve.

nem

Alii) "helyettesitd "
csik-redukcid elvégzése

!
A Hyhossz( alaptdbldra a ho-

mogén, két...,ot kilonbozd csik-
bél képzett szabdsképek elkészitése

h>3
igen

Bemenet: ' és R elemei.

Kimenet: szabds-vektorok, veszteségek és alaptdbla-hosszak.

Megjegyzés: kettss csikon a 3 sign ¢f, = 2 csikot értjiik, a hdrmas és négyes
k
csik értelmezése hasonlé.

10. dbra
A szabésképek el6sllitdsdnak védzlata
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d) Egy alaptablabdl legfeljebb csak 4 kiilonboz8 méretli rendelést szab-
hatunk ki a rendelkezésre 4ll6 hely, a csomagolasi és a raktérozasi gondok
miatt, azaz T = 4.

e) A legyartott alaptablak széleinek egyenetlensége miatt az a gyakorlat,
hogy az alaptabliknak mind a négy oldalan az iiveg vastagsigitél fiigg6en
un. ,selejtesikot” vagnak:

3—4 mm vastagsidgra 35 mm,
5—6 mm vastagsigra 50 mm széles a selejtesik.

[) Az els6 asztalra felhelyezhets alaptibla maximdalisan 3000 mm széles
és 3500 mm hosszi, a masodik asztalra felbelyezhets iiveglap pedig maximéa-
lisan 2000 mm széles és 3000 mm hosszt lehet.

A kovetkez6kben ismertetjiik az dltalunk alkalmazott médszer két 1épését
megvaldsité szamitégépes algoritmusok alapgondolatait. A két 1épés a kovet-
kez§:

(i) az Osszes szabaskép elkészitése,

(if) a nagyméretli ILP feladat megoldasa.

4.1. Eljards az osszes szabdskép elballitdsara

Az Osszes szabdskép elSallitdsanak vézlata (a rendelésallomany egy cso-
portjéra) a 10. dbran lithaté. El6szor a csfkokat készitjiik el. A z; szélességli
csik-vektorok képzéséhez a Z! = {z},2},..., 2N} elemei koziil kell az osszes
legalébb elsdrendii és legfeljebb nyolcadrend(i ismétléses kombindciét kivilasz-
tani. Ezt a kombinatorikus problémit a kovetkezGképpen oldottuk meg,
erésen kihaszndlva, hogy ez a részfeladat egy-dimenziés:

1) El6szor a homogén csikokat készitjiik el, ahol ¢f, — —‘% és az (i) csik-
2
redukeciét is elvégezzitk (j =1, 2,..., N). (A csikok sorszimozasatél eltekin-

tiink 2/ a k; = edik rendeléshez tartozik).

2) A kettds csfkok elkészitését két részletben oldottuk meg. Eldszor az tsszes
mésodrend(i kombindciét (az Gsszes pért) képezziik Z' elemeibél, majd ezt
felhaszndlva vizsgdljuk meg ebbdl a két elembdl képzett legfeljebb nyolcad-
rend(i ismétléses kombindcidkat (mindig szerepel mindkét elem a kombi-
néaciéban).

Pl. Legyen N = 5, ekkor a parok kivélasztésat a 11. dbra szerint végezziik el,
ahol a vonalkdzott rész a pér tagjait jeloli. Legyen egy ilyen par z{ és z§(zf << z§)
és tegyiik fel, hogy 2% a j., z§ a k. rendeléshez tartozik, a beléliik elGallithaté
csik-vektorok képzését a 12. dbra mutatja.

3) A hérmas és négyes csikok elkészitése hasonlé mdédon torténik, mint
a kettds csikoké.

Az algoritmus alapjan vildgos, hogy az sszes lehetséges csik-vektort els-
allitjuk az el6bb vézolt médon.

4) Az osszes csik-vektor elkészitése utan a (ii) ,,helyettesits” csik-redukeiot
vizsgaljuk meg. A végrehajtasa idGigényes, ezért a képletet egyszer(sitett
formdban vessziik figyelembe. A kettGs csikokndl (7) helyett csak a

N [ Cla i
wi2—j‘ c Wyt == - wy
Con Cag
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ey 203 NALL S
vedizzd 1 T ]

7777/ -

C T

a4 T 1
kd 1 T V7
11. abra

A mésodrend(i kombindcidk kivdlasztdsa

12. dbra

Ketids esfkok képzésének blokkdiagramja

képletet nézziik, a hdrmas és a négyes csikoknal is hasonléan jérunk el. Mivel
a csikok a szélességiik szerint monoton nem-csokkend sorrendben vannak,
ezért hatulrél visszafelé haladunk. A helyettesitést keresS eljirds az egy fa
mendorder” bejardsdhoz hasonl6, ahol a fa gyokere a helyettesitends csik.
Egy Gt az egy lehetséges helyettesités. A balrészfin lemegyiink a levélig és
onnan megyiink balrél-jobbra végig a leveleken (itt csak a leveleket keressiik
meg).

5) A szabdsképeket a csikok elkészitéséhez hasonléan éllitjuk els. Elszir
az egyféle, majd a két-, hdrom-, négy- és otféle csikokat tartalmazé szabds-
rajzokat keressiik meg a /1, hosszu alaptéblara, azutdn a H, hosszi alaptdblara,
sth. A legaldbb hatféle csikot tartalmazé szabdsképeket nem készitjiik el,
mivel kis valészintiséggel fordulnak els. A szabisképek elGdllitdsédndl a (9 - 12)
feltételeket kellett figyelni, és azt, hogy kisebb alaptédblabél ne legyen leszab-
haté, azaz kétszer ne éallitsuk eld.
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4.2. Az ILP feladat megolddsa

Az ILP feladat megoldédsara a VOPP programkonyvtarban levé VDG3 nevii
vegyes-egészértékii programesomagot valasztottuk ki, amely DOS-ban futtat-
haté. Az egyiitthatématrix elemeinek a szama legfeljebb 8192 lehet (ez a
FORTRAN tomb-méret miatt ennyi) és legfeljebb 400 lehet a sorok, ill.
az oszlopok szdma. A VDG3 részletes leirdsa, a sziikséges kornyezet ismer-
tetése [13]-ban megtaldlhaté, ezért itt nem tériink ki erre.

5. Futtatasi eredmények

A kovetkezkben a gyart6l kapott rendelésélloméany két esoportjanak préba®
feldolgozasat ismertetjiik, Osszevetve a szamitégépes eljards optimdlis szabds
tervét a hagyomédnyos ,sorozatvagis” és egy heurisztikus ,,mohé” algoritmu®
eredményeivel. A futtatisokat a Jézsef Attila Tudomanyegyetem Kibernetikal
Laboratériuménak R 40 szamitégépén végeztiik el.

A csoportokat alkoté rendelések adatai a 13. dbran lithatok. A méreteket
centiméterben adjuk meg. Mindkét csoport 14 rendelésbdl all. Erre a két cso-
portra a hagyomanyos szabdsi médszer feliiletvesztesége:

az 1. csoportnal: 45,6%,,
a 2. csoportnal: 40,19%,.

]

Természetesen az alaptabla szélén levigandd | technolégiai’
mindig beleszamitjuk a feliiletveszteségbe. '

Amikor a szabasképek szamat felsé korlattal becsiiltiik, ez a szdm olyan
nagy lett, hogy emiatt elGszor heurisztikus megoldissal prébalkoztunk. Az tin.
,,mohé” algoritmust alkalmaztuk: a rendeléseket a nagyobb méretiik szerint
nem-nivekvs sorrendbe rendeztiik és elolrGl elindulva prébéaltuk elhelyezni
Sket az alaptdblikon. Csak a homogén csikokat engedtiik meg, azaz egy-
dimenziés volt a feladat. Az algoritmus gyors, a gépidé és a tdrigény elenyésza,
de a gvéartél kapott prébaadatokkal futtatva a hagyoményos szabdshoz képest
atlagosan 6 99,-kal csokkent csak a felilletveszteség. Pl. az 1. esoportndl
379, lett, azaz a sorozatvigishoz képest 8,6%,-kal csokkent, mig a 2. csoportnal
6,99, a megtakaritds.

A VDG3 program-adatok méretei miatt egy csoporton beliil legfeljebb
20 rendelés optimalizaldsat lattuk célszerlinek — amit a gyartél kapott adatok
is igazoltak, mivel egy csoportban hiiszndl tobb rendelés elvétve fordult csak
el6 —, igy 400 szahdsképet tudtunk figyelembe venni. Az 1. csoportnal a csikok
szdma 26 lett, ezekbdl a csikokbdl 862 szabdsképet kaptunk (az (i) és (ii)
szabaskép-redukciék végrehajtdsival ez 650 ald csokkenthetd). Felmeriilt a
probléma, hogyvan vilasszuk ki a legfeljebb 400 szabdsképet ? A prébafeldolgo-
zdsndl ezt heurisztikusan végeztiik el azon elv alapjin, hogy a kivilasztott
szabasképek a legkisebb veszteségliek legyenek és a kozel 400 szabdsképben
a rendelések gyakorisiga kizel egyenld legyen. Igy 395 szabisképet kaptunk
(a raktart figyelmen kiviil hagytuk), a VDG3 ezekbdl dllitotta issze az opti-
malis szabdstervet, amely a 14. dbrdn lithat6 a 2. csoport optimélis szabds-
tervével egyiitt. A szabds-vektor i-edik komponense a beolvasis sorrendjében
i-edik rendeléshez tartozik, a nulldkat nem tiintettiik fel (a szabés-vektor itt
sorvektor). Pl. az S1 szabds-vektort 200 x 220 cm-es alaptabldara kell 204-szer

selejtesikot is



SIKUVEG SZABASANAK OPTIMALIZALASA

Vastagsdg: 3 mm, Vastagsidg: 3 mm,

mindség: C. minéség: B.
g | Méetek | Téwbsim | Asonosto Meretek | Tételszim
|
Al 134 x T4 420 Bl 152x 80 220
A2 50x 74 207 B2 184 x 84 700
A3 134} 132 300 B3 100x 100 200
A4 50 132 150 B4 162 78 300
A5 132x 102 204 B5 130 82 150
Ab 50x 102 170 B6 134 x 74 280
A7 132x 132 204 B7 50x 74 138
A8 86< 132 204 BS 134 x 132 200
A9 84 < 84 204 B9 50x 132 100
Al0 134 44 204 B10 132x 102 136
All 150 ¢ 134 80 B11 132x 132 136
Al2 96 x 85 80 B12 86 132 136
Al3 82 82 80 B13 84 < 84 136
Al4 150 % 44 80 Bl4 134 44 136
|
1. csoport 2. csoport
13. abra
A rendeléséllomdny két csoportja
Azono- | Hény Szabis-vektorok Alap-
sit6 T P T P T DT TIR T INCT L TE
S1 204 11 1 1 1 220
S2 98 il f o 1o 1 220
S3 122 [ 1 1 1 1 220
S4 32 1 | 240
S5 50 1 1 2 240
S6 52 9. 1.2 240
87 34 1 2 240
S8 85 2, 2 220
S9 40 1 2 1 240
S10 40 1 2 1 240
L. esoport. Az optimalis szabasterv feliletvesztesége: 21,7%
Azono- Héiny Szabés-vektorok ;’\;gﬁ;
sitd db { 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 11 12 13 14 hossz
]
T1 1 l 4 200
T2 75 | LA 220
T3 51 | 1 I 1 220
T4 85 | 1 1 /| 220
T6 135 | 1 R | 220
T6 66 | 1 L 240
by 71 | 1 2 1 220
T8 69 | 1 2l 240
T9 232 2 200
T10 167 (R ¢ 200
i1 33 | 1 g H 240
T12 104 | 1 1 1 i 220

2. csoport. Az optimalis szabésterv feliiletvesztesége: 23,49,

14. dbra
A két csoport optimélis szabdsterve
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