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METODA HARMONOGRAMOWANIA CieCIA PLYT OFFSETOWYCH
DLA DRUKARS RSW PRASA

Streszczenie. V pracy analizowany JO3t pewien model matematyczny
zadania harmonogramowania ciecia plyt offsetowych do maszyn zwojo-
wych w drukarniach RSW Prasa. Pedny model jest zadaniom programowa-
nia catkowitoliczbowego z duza liczbag zmiennych. V pracy wykorzysta-
no specyficzne cechy problemu do przeksztatcenia go do zredukowanego
zadania z os$miokrotnie mniejsza liczbg zmiennych, ktérego rozwigza-
nie pozwala na wyznaczanie dokdadnego rozwigzania pednego modelu.
Otrzymane zadanie zostato efektywnie rozwigzane za pomocag algorytmu
ptaszczyzn tnacych.

1. Sformutowanie problemu

V zaktadach Cynkowych ''Silesia" produkowane sg ptyty offso-towo do
maszyn zwojowych zainstalowanych w drukarniach RSV Prasa. P4yty obrabiane
sa w spos6b nastepujacy [1j: blacha aluminiowa znajdujaca sie w zwojach
0 szerokosci h Jest rozcinana na arkusze wyj$oiowe Jednego formatu o ddu-
gosci d, ktdére z kolei mocowane sa na cylindrach anastepnle przenoszono
wraz z oylindrami za pomoca programowo sterowanego transportera z wanny
do wanny, gdzie poddawane sg kolejnym operaojora technologicznym. Po obrdéb-
ce arkusze wyjsoiowe sg ciete na formaty ptyt gotowych weddug okreslonych
wzoréw rozkroju ptyt w ilosci i asortymencie zgodnym z zapotrzebowaniem
zghaszanym przez drukarnie RSV Prasa. PHyty gotowe sg prostokgtami okres-
lonych formatéw,ktdérych wymiary zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
NR Format ptyty NR Format piyty
ym ua

1 i*92 X €75 9 750 x 820

2 510 x 61*5 10 S20 x 1010
3 650 x 730 11 820 x 1030
o 650 x 750 12 820 X 1050
5 660 x 725 13 920 X 1110
6 680 x 810 1 950 X 1180
7 £90 x 820 15 1030 x 1270
8 700 x 820 16 1050 X 1260
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Przy konstrukcji wietoformatowych wzoréw rozkroju zaktada sie jednorod-
nos¢ materiatu oraz mozliwos¢ trzystopniowego ciecia gilotynowego.

Najbardziej rozpowszechniona uniwersalna metoda wyznaczania optymal-
nego programu rozkroju materiatéw polega na konstrukcji i rozwigzywaniu
odpowiedniego zadania programowania liniowego /por. np. iil/, w ktérym
sktadowe wektora zmiennych decyzyjnych wyrazaja poszukiwane liczby phyt
cietych wedtug kolejnyoh wzoréw rozkroju, natomiast ograniczenia odpowia-
daja formatom uzytkowym i zapewniajg dla kazdego formatu wyciecie Zzada-
noj liczby ptyt. Stosunkowo efektywny algorytm opracowali Gilmore
i Gomory dzieki potaczeniu obydwu faz ustalania programéw rozkroju i wy-
konywaniu iteracji synipleksowych polegajacych na wprowadzaniu do bazy*®
kolumn niebazowych generowanych przez rozwigzanie pomochiczego problemu
optymalnego zatadunku [2],[3]- Do wad togo podejscia mozna zaliczy¢ ko-
niecznos¢ rozwiazy-wania w kazdym kroku problemu NP-zupednego, uzyskiwa-
nie rozwiagzania ciggtego, ktére Jest tylko przyblizeniem optymalnego roz-
wigzania catkowitoliczbowego a ponadto matg elastyczno$¢ na wprowadzanie
dodatkowych ograniczen™np. podczas rozwazania wieloetapowego problemu
hannonogramowania rozkroju materiatéw z uwzglednieniem ograniczen na po-
jemnos¢ magazynu, kosztéw przezbrojeri itp.

W pracy rozwazany jest model wieloetapowego problemu harmonogramowa-
nia produkcji pdyt offsetowych. Pedny model jest ztozonym zadaniem prog-
ramowania catkowitoliczbowego. Szczegélne wkasciwosci problemu pozwalaja
na drastyczne uproszczenie tego zadania dzieki czemu moze by¢ ono rozwia-
zywane doktadnie /w liczbach catkowitych/ dostepnymi uniwersalnymi algo-
rytmami programowania catkowitoliczbowcgo.

2. Peiny model do celéw harmono,gruntowania

Najpedniojszy model hannonogramowania zawiera zmienne decy-zy-jne od-
powiadajace wszystkim mozliwym wzorom rozkroju oraz ograniczenia odpo-
wiadajace indywidualnym formatom. Niech M bedzie zbiorem indekséw wszyst-
Jcich indywidualny-ch formatow uzytkowych. Zak6zmy, ze dla ustalonych pac-
metréw h i d arkusza wyjsciowego wyznaczono zbidér wszystkich interesuja-
cych wzoréw rozkroju /z pominieciem ty-ch wzoréw, ktoére w oczywisty SOSC-
moga by¢ zastgpione przez bardziej wy-dajne wzory rozkroju/. Niech &
bedzie zbiorem indeksow wyznaczony-ch wzoréw rozkroju. Liczba dopuszczal-
nych wzoréw rozkroju jest na ogél bardzo duza. U rozwazany:., w pracy za-
daniu /dzieki ustalonym stosunkowo niewielkim rozmama jl:1100 oraz
d=1800 arkusza wyjsciowego / liczba dopuszczalnych wzoréw rozkroju nie
Jest nadmiernie vy-soka i wynosi Ik 1 - :0 . Petne zadanie harmonogramowi
nia ciecia blach w okresie czasu podzielonym na \. etapdéw przybierze pos-
tac
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Minimalizuj
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przy ograniczeniach
V,k+i = V * + Vv * ¢ > *qoekrx 1*/
Ver Kfik Age 9N Ak 73/
VUSIC N °» ?X,k N catkowito> />SM> k&K, /V
gdzie (J k jest ilosciag arkuszy cietych w k-tym etapie wedfug wzoru
A6I1? , } jest stanem zapasu “i-tego formatu w magazynie na poczatku
k-tego etapu, jest liczba ptyt formatu u wyprodukowanych w k-tym
okresie, p~ ™ jest zapotrzebowaniem na ptyty formatu w k-tym okresie,

wspotczynniki macierzy D : [d » 3 okreslajg ilo ptytek u-togo formatu
znajduje sie we wzorzo rozkrojﬂ AA - y

V zadaniu przyjmujemy ustalony stan poczatkowy 'V a ponadto mozna
dodatkowo przyja¢ dowolny stan koncowy oraz dowolne warunki ograniczajaco
przedziaty wartosci zmiennych k 1 ~AK"™ Zadanio /i/ *“ /*/ ucwot po
wyrugowaniu zmiennych :RU,K jest stosunkowo duzych rozmiaréw, przyktado-
vo dla problemu czteroetapc/wego liczba zmiennych catkowitoliczbowych wy-
nosi 480. Wielokrotne rozwigzywanio zadania /1/ - /hf do celéw harmono-
gramowania Jest zbyt kosztowne. Z tego wzgledu korzystno jest poszukiwa-
nie metody pozwalajacej na uproszczenio zadania dzieki wylcorzy3taniu
specyficznych wkasciwosci rozwazanego problemu.

I. Model zagregowany

Dok#adna analiza formatéw uzytkowych i wszystkich wzoréw rozkroju
pozwata na konstrukcje~tzw. zagregowanych wzoréw rozkroju, ktdérych liczba
moze by¢ istotnie ograniczona. Pierwszym krokiem uproszczenia zadania jest
wyodrebnienie w zbiorze formatéw uzytkowych podzbioréw formatéw réwnowaz-

nych. Méwimy, Ze formaty wji ~ M <£F réwnowazno, jezeli zbidér wzoréw
rozkroju jt jest domkniety ze wzgledu na operacje zamiany formatow
i ¢ig we wszystkich wzorach rozkroju zo zbioru k . Jilasy réwnowaznych

formatéw uzytkowych nazywano bedg formatami zbiorczymi. Formaty zbiorcze
dla analizowanego problemu zostawiono w tablicy 2.

Zastapienie formatow uzytkowych za pomoca formatéw zbiorczych pozwala na
konstrukcje zadania, w ktérym liczba ogrnniczon maleje dwukrotnie nato-
miast liczba zmiennych w kazdym etapie ulega redukcji za 120 do 45 /liczba
zbiorczych wzoréw rozkroju zawierajacych formaty zbiorczo jest réwna 37/*
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Tablica 2
format zbiorczy formaty uzytkowo

1 1
2 2
3 3tk

5
5 6,7
6 8,9,10,11,12
7 13
8 in,15,16

Dalsze uproszczenie zadania polega na konstrukcji|tzw. zagregowanych
wzoréw rozkroju. Rozwazmy nastepujacy zbidér zagregowanych wzoréw rozkroji
dla zbiorczych formatéw.

Tablica 3
numer zagregowa- nhumery zawartych
nego wzoru roz- formatéw zbior-
kroju czych

1 2,8

2 5,7

3 6,6

u 2,2,7

5 1,2,2,k
6 1,3,3

7 2,2,2,2,2

Przyjmijmy, Ze Jezoli J 1, to format zbiorczy J Jest podrzedny w sto-
sunku do formatu 1. Relacja podrzednoéci formatu j-tego w stosunku do
formatu 1-tego oznacza mozliwod6¢ umieszczenia formatu j-tego na obszarze
zarezerwowanym dla formatu 1l-togo dla dowolnego wzoru rozkroju zawiera-
jacego format i-ty. V ogélnym przypadku zamiana danego formatu znajduja-
cego sie w ustalonym wzorze rozkroju na format podrzedny moze prowadzicé
do -wzoru rozkroju, ktdry Jest niedopuszczalny ze wzgledu na wymiary arku-
sza wyjsciowego. Przyjmijmy chwilowo upraszczajgce zatozenie, 7o w rozwa-
zanym zadaniu wszystkie formaty podrzedno mozna umieszczaé¢ na miejscu
formatéw nadrzednych znajdujacych sie w zagregowanych wzorach rozkroju
/tablica 3/ uzyskujac dopuszczalne 'podrzedne™ wzory rozkroju. Rozwazajg"l
np. zagregowany wzor rozkroju: /5,7/ o numerze 2 stwiordzany, zo Jest a
reprezentantem nastepujacych zbiorczych wzoréw rozkroju: ~(i,jJ) - 1gicéSi
1fJg71 < Zo zbioru togo mozna-wybradé tylko 3 intoresujace wzory /5»7/i
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/4,7/ 1 /3»7/1 gdyz pozostato wzory maja lepsze /nie gorsze/ zamienniki

znajdujace sie w innych zagregowanych wzorach, przykfadowo wzoér zbiorczy

/2,7/ raczo byO zastapiony przez lepszy wzér /2,2,7/ znajdujacysie w za-

gregowanym wzorze Kk

Zbidér zagrogowanych wzoréw rozkroju zawartych w tablicy 3 posiada na-
stepujace wkasciwosci:

@ kazdy pierwotny wzor rozkroju ze zbioru Sl Jest reprezentowany
przynajmniej przez jeden zagregowany wzoér rozkroju,

(i) wszystkie wzory rozkroju podrzedne do wzordéw zagregowanych sa wzora-
mi dopuszozalnymi /z wyjatkiem nielioznych podrzednych wzoréw roz-
kroju zawierajacych format 1, tzn. wzér 1,1,1,4 podrzedny do
1,2,2,h oraz niektére wzory podrzedne do zagregowanego wzoru 7/.

Jestesmy obecnie przygotowani do utworzenia zagregowanego modelu liar-
monogramowania. V modelu tym zmienne 1 ograniczenia odpowiada¢ bedg zbior-
czym formatom oraz zagregowanym wzorom rozkroju. Niech i, 1¢17~7 Te-
dzie indeksem zagregowanych wzoréw rozkroju, J,I, 1~ j, 15 8 beda in-
deksami formatéw zbiorczych oraz k indeksom numeru etapu.

Rozwazamy zadanie; minimalizowacé

" -7
F= X X z /5/
k ek i-1

wzgledem zmiennychk oraz yItf przy ograniozoniach

Yj,k+1”™ Yj,k + Vj,k " Dj.k . k 6K /6/
, m 7" .-F
v,k = g, AijFfik._________._ J=1_.... 8" k6K 17/
= X : j=1,....,8, kfK /8/
ylk »~ Zik ~ 0] catkowito 79/
gdzie jest iloscig arkuszy cietych w k-tyra otapie weddug i-tego zagre-
gowanego wzoru rozkroju, J°s”™ stanem zapasu ptyt 1-togo formatu zbior-

czego w magazynie na poczatku k—tego okresu /rozumianym Jako suma zapasow
wszystkich formatéw wchodzacych w skdad formatu zbiorczogo/, wspédczynnik
okresla liczbe pél formatéw zbiorczych 1 J jaka miesci sie w i-tyra
zagregowanym wzorzo, wspoédczynnik J- okresla taczno zapotrzebowanie
w k-tyra okresie na ptyty.uzytkowe formatéow nalezacych do formatéw zbior-
czyoh rozmiaréw wiekszych 4ub réwnych j.
tatwo sprawdzié, ze k jest Htaczng iloscig pol formatéw zbiorczych
o numerach 1 > j jakie znajduja sie na arkuszach cietych w k-tym okresio,
Y. . jest stanem zapasu pdyt formatéw zbiorczych 1> J na poczatku k- o]
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okresu. Macierz zagregowanych wspétczynnikéw przynaleznosci formatéw
zbiorczych do wzoréw rozkroju dla analizowanego problemu jest réwna

A =CLij3?x8= /10/

Wwcocw NN D
O N W w N NN
ONRFEPR R NNR
OO R L, NN R
O OO R NN R
O OO R N R R
OO0 Ok Opp
PO OO O O R

Zadanie zagregowane po wyrugowaniu zmiennych VOi' i YOi za pomoca
wzoréw /7/ i /8/ staje sie stosunkowo prostym zadaniom programowaniamcal-
kowitoliezbowogo majacym jodynie 15 zmiennych catkowitoliczbowych oraz 8
ograniczon w kazdym etapie harmonogramowania. Zadanie to moze by¢ sku-
tecznie rozwigzywane za pomocg algorytmu ptaszczyzn tnacych. Wykorzystu-
jac biblioteczng worsje algorytmu ptaszczyzn tnacych C5H563 genorujaoego
stosunkowo gkebokie odciecia dla zadahn catkowitoiiczbowych uzyskiwano
rozwigzania optymalne w liezbio odcie¢ rzedu 3-5 /w czasie troche dhuzszyn
od czasu rozwigzywania zadania ztagodzonego w liczbach rzoczywistych/ za
pomoca algorytmu sympleks . Przyktadowo , dla zadani a <~ctapowoco czas ob-
liczon na m.e. Odra 1325 wynosi+ okoto 8 minut.

. Wyznaczenie rozwigzania modelu pednego

Znajomo$¢ rozwigzania optymalnego modolu zagregowanego pozwala na wy-
znaczenie /przy spednieniu niezbyt ograniczajacych dodatkowych zatozen/
doktadnego rozwigzania dla pednogo modolu harmonogramowania. Po rozwigza-
niu zadania zagregowanego dysponujemy wartosciami th, oraz VJl’ . Zauwaz-
my, ze VJ . nie okresla liczby pél formatéw rozmiaréw wiekszych lub réw-
nowaznych formatowi zbiorczomu J znajdujacych sie na arkuszach cietych
w k-tym okresie, gdyz na obszarach formatéw zbiorczych 1 > J mozna oprocz
ptytek formatu J-tego umieszczaé, jezeli tylko zajdzie potrzeba, phytki
formatéw podrzednych w stosunku do formatu j-togo. Z drugiej strony wiel-
kos¢ Vv =B.. + (¢, - . -Y, .) olcresla liczbe pdl przeznaczonych nma
produkcje v k-tyzn okresie formatéw nadrzednych lub réwnowaznych formatowi
zbiorczemu j. Rozwazajac formaty od najwiekszego do najmniejszego i uzfilio
niajac fakt, zo formney nadr-zedne w stosunku do formatu zbiorczego j nie
moga by¢ umieszczane w polach formatu j, mozna obliczy¢ wielkosci J -
liczbe pol na obszarach formatéw zbiorczych 1 > j jaka zostanie przeznaczo-
na na produkcje formatu zblorczogo j w k-tym etapie w nastepujacy spostb

v8.k “ is.k j=s.7,....2
Vj-1> = -3,k ~ vJ,k
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Dalsza dezagregacja polega na rozktadzie wielkosci odpowiadajacych
formatom zbiorczym na wielkosci dla formatéow uzytkowych przy czym stoso-
wac" nalezy zasade, aby na obszarach aktualnie najwiekszych formatéw zbior-
czych umieszczaé¢ najwieksze formaty uzytkowo. Dzieki tomu staramy sie nie
dopusci¢ do sytuacji, w ktérej pojawiajg sie formaty uzytkowe nie miesz-
czace sie na dostepnych obszarach formatéw zbiorczych.

V wyniku dozagregacji uzyskujemy pewno rozwigzani® modelu pednego.
V og6lnym przypadku mozliwe sg dwa przypadki:

(O) rozwigzanie to Jest dopuszczalno dla zadania piorwotnogojtzn.

wszystkie otrzymano wzory rozkroju sa realizowanej

(D) niektére otrzymano wzory rozkroju nie moga by6é realizowane na

arkuszu wyjsciowym o zatozonych rozmiarach.
V przypadku (@) uzyskujemy rozwigzanie optymalne. V przypadku (ii) otrzy-
many wynik jest oszacowaniem od dotu dla optymalnego rozwigzania, ".-tedy
z otrzymanego rozwigzania niodopuszczalnogo mozna utworzy¢ jak najlepsze
rozwigzanie dopuszczalne, w ogolnosci suboptymalno.

Nalezy tutaj jednak podkresli¢, zO podczas badania algorytmu uzyski-
wano dezagregacje dopuszczalng dla wszystkich przebadanych zestawéw da-
nych.

5. Przyktad dozagregacji

Uozwazmy zadanie, w ktorym zapotrzebowania %}ljprzedstawia tablica *
V zadaniu tym przyjeto dodatkowo zatozenia, zc Y g *¥/ij- co gwarantu-
je, ze wszystkie formaty pdyt zgromadzono i1 wyprodukowano w biezacym eta-
pie sa sprzedawane w etapach biezgcym i nastepnym. Przyjeto réwniez zero-
wy stan poczatkowy i koncowy w magazynie. Wyniki rozwiazania zadania za-
gregowanego przedstawiaja tablice 5 i1 6. Dozagregacja na formaty zbiorczo
przedstawiona jest w tablicy 7-

Podczas przydziolania formatéw zbiorczych na pola nalezy zwrécic
uwage na fakt, ze format 1 nie jest caltkowicie podrzedny wzgledem formatu
2. Przyktadowo we wzorze ~*,2,2,1 nie miesci sie catkowicie format 1 za-
miast 2, /por. tablica 7 ozn. 1/. Przydziat |[IX jest niedopuszczalny
dlatego tez przydziaty 1 x 150 oraz 1 x 12H oznaczono przez 111 i IV za-
mieniamy kolejno na 1 x 68 oraz 1 x 1323 likwidujac zarazem przydziat
niedopuszczalny 2 1 82 /I1/. Dalszy podziat w ramach formatéw zbiorczych
na formaty uzytkowo jest w ramach kazdego formatu zbiorczego dowolny.
Optymalna wartos¢ funkcji celu wynosi f = 28.639 plyt arkuszy wyjscio-
wych.
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Tablica 4
etap k1
1 2 3 4
forma
1 150 134 200 1392
2 0 400 400 500
3 10 2876 3000 6000
4 150 1834 1200 2500
5 600 400 500 i400
6 500 450 350 150
7 850 1000 -~ 950 250
8 300 400 1200 800
9 0 153 0 271
10 1771 0 2000 1100
1 2575 3500 1500 1000
12 1800 3000 1200 629
13 1(00 500 500 500
14 150 300 (60]0) 35
15 0 250 250 45 -
16 75 684 700 70
u
Tablica 5
wzO0r y
etapy 1=1 2 3 4 5 6 7
k =1 1459 2500 2173 0 0 0 0
2 534 9406 0 0 0 0 0
3 1016 0 2299 0 0 0 0
4 150 0 0 0 1 1323 0
Przedstawia: J
Tablica 6
etapy fOrmaty
1=1 2 3 4 5 6 7 8
k =1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 1234
3 0 0 4199 0 0 0 0 534
4 0 4i6 1 0 0 0 0 0

Przedstawia: y™ ©
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etap

Przydziat na wzér

1**59 wzoréw 1

2500 wzoroéw 2

2173 wzordéw 3

53* wzoréw 1

9**06 wzoréw 2

1016 wzoréw 1

1802 wzoréw 2

2299 wzoréw 3

150 wzoréw 1

5976 wzoréw 2

1 wzoréw 5

1323 wzoréw 0

»

Przy-
dziat
na
polo

8
2
7

o o o

~N N (o] e)]

RPWW s ON

Zaméwienia

format

—

o o W o o~

O~ © W gu TToON N

SR g W W FUOON ~0 OO0 WOl ON

X iloS¢
3Ztuk

225
150

*+00
2100

1350
600
550

2173
2173

]3‘*

500

7553
1"v:

97
**710
1016

200

500
1302

1300
500

2299
2299

150
150

500
38C0

1270
[ [isad
5852

RPRRR

1323
1323
211

82

141
Tablica 7
Magazyn

fonaat X ilosé
. sztuk

8 123*

*

8 53>

3 **199

2 H6

3 1

o e
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METQli COCTABIEHHH IPA®KOB PAEOTH WA PACKPOOKE . OMCETHHX HMT
ma thdoipa® h " pcb hpaca

Ft sine

B pafioTG aEanH3HpyeTCR HeKOTopaa MaTeMawiHeckeh MOReis sanaRE coots*
ueHHH rpalaiKa pacKpo”o$JoeTHHX rjiht jjih cBepTtmaromHX ManzH b ranorpaj
me " PCB Hpaca" . Hojmaa MORejn, aTO 3aflaaa ReJiORRClieimoro nporpaionp:-
BaHza ¢ floEBhmH KOjmaecTBOM nepeMeHHHX. B padoTe Hcnojrb3yioTCH cneRHfMi
khg CBOfICTBa npodxeMH jyw npeodpa30BaHEH ee k peRyHHpoBaHHOMy Bimy ¢ o
KHKpaTHHM yMeHBmeHHeM rhcjih nepeMeHHHX, pemeHHe KOToporo RaeT bosmoxhoc;
onpesBliesm tohhoto pememiH HOjmo3(HepeflyiRipoBaHHDK ) morgot. riocTaMe:-
h&h 3smaRa OHlia alfesTHBHO pemeaa npn romohjr ajrropHTMa peayiuax noBepxBo:
TeS.

A METHOD OF SCHEDULING OP OFFSET DISCS CUTTING FOR PRINTING
OFFICES RSW Prase

Suamsry

A zaathonaticel nodal for scheduling problem of offset disc cutting
for bundling machines in printing offices RSW Praaa is considered. T®
model is given es a integer programming problem with many verieblos.
Some particular festurea of the problem are used to reduce it to a proh
loo with the nuaeber of variables reduced eight times. Nevertheless ®
solution enables to find an accurate solution of the full model. Ths
cutting phases algorithm is used to find a solution.



