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OCENA PROCEDUR PRZYSPIESZANIA PRZEGLADU W ALGORYTMACH
WYZNACZANIA RYSUNKU ROZKROJU

Streszczenie. Wiegkszos$¢ algorytméw optymalizacji rozkrojow to procedury iteracyjne.
Celem kazdej iteracji jest budowa nowego rysunku rozkroju. Jest to odrebne zadanie
optymalizacji. Celem pracy jest analiza algorytmu opartego na metodzie czesciowego
przegladu, a w szczegdlnosci wchodzacych w jego skiad procedur relaksacji. W
koAcowej czesci pracy zamieszczono wyniki testow obliczeniowych, ktérych celem
byta praktyczna weryfikacja oraz ocena przydatnosci podejscia opartego na idei
przegladu w zaproponowanej klasie schematéw rozkroju.

QUALITY ASSESSMENT OF THE RELAXATION PROCEDURES IN THE
CUTTING STOCKS ALGORITHMS

Summary. The most of the algorithms for solving the cutting stock problems work as
the iterative procedures. The aim of the each iteration is to create the new cutting
pattern. Usually this goal states for the optimisation problem itself. In the paper we
present a new algorithm of this kind, based on the partial enumeration approach. We
discuss properties of its procedures. Finally we present results of the numerical tests
provided for the practical verification of the described approach.

1. Wstep

Wiekszo$¢ znanych w literaturze algorytméw optymalizacji rozkrojéw [6,7,8,9,12] to
procedury iteracyjne. Celem kazdej iteracji jest budowa rysunku rozkroju. W zaleznosci od
rodzaju algorytmu nowy schemat jest dotagczony do schematéw juz istniejgcych (alg. Wang)
lub tez moze zastgpi¢ jeden ze schematdéw juz istniejacych (alg. Gilmore’a - Gomory’ego).
Problem wyznaczania rysunku rozkroju moze by¢ traktowany jako odrebne zadanie
optymalizacji.

Podstawowym celem pracy jest analiza ztozono$ci opracowanego algorytmu oblicze-
niowego opartego na metodzie czeSciowego przegladu, a w szczegblnosci jego procedur
relaksacji. W pracy przedstawiono kolejno opis problemu wyznaczania pojedynczego
rozkroju oraz schemat programu do jego rozwigzania. Nastepnie skoncentrowano sie na

opisie samej procedury obliczeniowej pozwalajagcej na wyznaczenie rozwigzania
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optymalnego. Opisano wiekszo$¢ wchodzacych w sktad tej procedury metod przy$pieszania
przegladu. W koncowej czesci pracy zamieszczono wyniki testow obliczeniowych, ktérych
celem byta praktyczna weryfikacja procedury oraz ocena przydatno$ci samego podejscia
opartego na idei przegladu schematow rozkroju w klasie zaproponowanej przez autoréw.
Testy dotyczg opracowanej heurezy przeznaczonej do bardziej skomplikowanego zadania

klasy 2/Y/1/M [3],

2. Opis programu do rozwigzania zadania optymalnego wykorzystania odpadu surowca

W wielu zastosowaniach praktycznych problem wyznaczenia pojedynczego rozkroju
to problem typu 2/B/O/M (2 - wymiar surowca i elementow, B - wykorzystywany jest caly
dostepny surowiec, O - jedna sztuka surowca, M - wiele elementow réznych typow).
Typologia pochodzi od H. Dyckhoffa [3], Taka sytuacja ma miejsce przy zagospodarowaniu
odpadu uzytkowego powstajgcego w niewielkich fabrykach mebli.

Zadanie wykorzystania odpadu surowca (wyznaczenia pojedynczego rozkroju) mozna
sformutowac nastepujgco: Dany jest surowiec o znanym ksztatcie i wymiarach oraz zbior ele-
mentéw do rozkroju n réznych typéw o znanych ksztattach, wymiarach i zapotrzebowaniu.
Nalezy wyznaczy¢ z dostepnych elementéw schemat rozkroju nalezacy do zatozonej z gory
klasy, dopuszczalny pod wzgledem przyjetych dodatkowo ograniczeri i wymagan technolo-
gicznych i optymalny w kontek$cie obowigzujgcego kryterium jakosci optymalizaciji.

Algorytm do wyznaczania pojedynczego rozkroju zawiera nastepujace elementy:

WPROWADZANIE DANYCH [ dotyczacych surowca, elementéw i ograniczen

| SORTOWANIE ELEMENTOW | wzgledem ich powierzchni
i
| INICJALIZACJA 1 warto$ci poczatkowych
REDUKCJA ZADANIA | poprzez eliminacje elementéw

i
PROJEKTOWANIE ROZKROJU 1 toznaczy wyznaczenie i zapamigtanie optimum
4

ZAPIS ROZWIAZANIA B a w tym rysunku rozkroju i wynikéw zbiorczych
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3. Opis procedury projektowania schematu rozkroju surowca

Najwazniejszym elementem na schemacie jest procedura stuzaca do projektowania
rozkroju. Dopuszczalny rozkr6j musi naleze¢ do klasy okre$lonej na przykiad tak, jak to
zostato przedstawione w [10]:

- dopuszczalny rozkrdj jest rozkrojem 1.5-wymiarowym,

- rozkr6j moze zawiera¢ dowolng liczbe paséw pionowych pierwszego rodzaju, jeden pas
pionowy drugiego rodzaju oraz czes$¢ centralng sktadajaca sie z paséw poziomych budo-
wanych przez procedure PRC (projektowanie rozkroju centralnego),

- kazdy z pasobw moze zawiera¢ dwa rézne elementy. Pierwszy z nich implikuje szeroko$¢
pasa ijest nazywany elementem podstawowym pasa.

Pas nazywamy dopuszczalnym, jezeli miesci sie na dostepnej w tym momencie czesci
surowca ijego realizacja nie doprowadzi do przekroczenia zapotrzebowania na elementy.

Pasy pionowe projektowane sg przez procedure PPP (projektowanie pasa pionowe-
go). Procedura jest wywotywana z parametrem i, ktérym jest numer elementu podstawowego
w pasie. Informacja wejsciowg dla tej procedury jest wektor zapotrzebowan z_q uzyskiwany
po odliczeniu od wektora z elementéw wystepujacych we wczesniej zaprojektowanych
pasach pionowych, oraz rozmiar pola roboczego na ptycie. Pas ten bedzie oznaczany przez
P(i).

Celem procedury PPP(i) jest znalezienie pasa pionowego, dopuszczalnego na danym
etapie projektowania rozkroju, w ktérym ijest elementem podstawowym i takiego, ze suma
cen znajdujacych sie na nim elementéw osigga maksimum. Schemat zawierajacy wygcznie
pionowe pasy bedzie oznaczany RP(i,pp.j), gdzie ijest indeksem elementu podstawowego
dla pasa pierwszego rodzaju, pp krotnoscig tego pasa, aj indeksem elementu podstawowego
w drugim pasie. Rozkrdj ten otrzymuje sie ze ztozenia pp paséw P(i) oraz jednego pasa P(j)
projektowanych w wymienionej kolejnosci przez procedure PPP. Jezeli schemat nie zawiera
jakiego$ pasa, to wtedy odpowiedni indeks i lub j przyjmuje wartos¢ -1.

Procedura PRC jest uruchamiana po wyznaczeniu rozkroju RP(i,pp,j). Operuje ona
na biezacym zapotrzebowaniu z_p uzyskiwanym po uwzglednieniu w wektorze z planu pro-
dukcji realizowanego przez RP(i,pp.j). Jej efektem jest wzor rozkroju RC(i,pp,j) optymalny

w kontek$cie sumy powierzchni znajdujacych sie na nim elementéw.

Ponizej przedstawiono schemat algorytmu do projektowania rysunku rozkroju. W po-

szczegdlnych krokach algorytmu sg wykorzystane nastepujace oznaczenia:
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- liczba elementéw z uwzglednieniem obrotéw elementéw na ptycie,

- rekord (warto$¢ funkcji celu dla biezacego rozwiazania optymalnego),
- cena rozkroju RP(i,ppj),

- cena rozkroju RC(i,pp.j),

- obszar roboczy, w ktérymzapamietany jest wzér rozkroju,

- obszar, w ktérym zapamietany jest wzorrozkroju biezacego optymalnego.

Algorytm 1

Krok 1

Krok 2

Krok 3

Krok 4

Krok 5

Krok 6

Krok 7

Krok 8

Krok 9

Podstaw fopt=f_p=0, temp=opt=NULL.

Rozwiaz problem PRC i wyznacz jego rozwiazanie RC(-1,0,-1) bez czesci
pionowej. Podstaw fopt=f_p, opt=tcmp.

(Projektowanie rozkroju z przynajmniejjednym pasem pionowym) Podstaw i=0.
Jezeli i>=l_p to KONIEC. Zostato znalezione optymalne rozwigzanie problemu opt
z wartoscig funkcji celu fopt. W przeciwnym przypadku rozwigz zadanie PPP(i) dla
z_Qg=z. Wyznacz maksymalng dopuszczalng krotnos$¢ pasa pp pasa P(i).

Wyznacz f_p dla RP(i,pp,-1). Jezeli f_p>fopt, podstaw fopt=f_p, opt=temp.

Sprawdz, czy istnieje mozliwo$¢ poprawy optimum poprzez rozbudowe biezgcego
rozwigzania. Jezeli nie, przejdz do kroku xxx, w przeciwnym przypadku wyznacz
z_p dla RP(,pp,-l). Rozwigz problem PRC i wyznacz RC(i,pp,-l) Jezeli
f_p+f_c>fopt, podstaw fopt=f_p, opt=temp.

(Projektowanie rozkroju z dwoma typami paséw pionowych) Podstaw j=0.

Jezeli j>=I_p, przejdz do kroku 12. W przeciwnymprzypadku wywotaj proced

PPP(j) i wyznacz pas P(j).

Wyznacz f_p dla RP(i,ppj). Jezeli f_p>fopt, podstaw fopt=f_p, opt=temp.

Krok 10 Sprawdz, czy istnieje mozliwo$¢ poprawy optimum poprzez rozbudowa biezgcego

rozwigzania. Jezeli nie, przejdz do 11. W przeciwnym przypadku wyznacz z_p dla
RP(i,ppj). Rozwigz problem PRC i wyznacz RC(i,pp,j). Jezeli f_p+f _c>fopt,
podstaw fopt=f_p, opt=temp.

Krok 11 Wykonaj j++. Powr6¢ do kroku 8.

Krok 12 Wykonaj i++. Powr6¢ do kroku 4.*
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Najwazniejszym elementem wystepujacym w opisanym powyzej Alg. 1jest PRC -

procedura przeznaczona do projektowania rozkroju w centralnej czesci ptyty. Schemat

rozkroju w tej czesci ptyty sktada sie z pewnej liczby paséw poziomych zbudowanych z

elementéw do rozkroju. Dopuszczalna liczba typow paséw oraz posta¢ kazdego pasa to

sktadowe modelu matematycznego rysunku rozkroju. Do rozwigzania zadania wyznaczania

rozkroju centralnego mozna wykorzysta¢ opisane ponizej postepowanie rekurencyjne.

Algorytm 2 (PRC)

Krok 1 Wyznacz biezace zapotrzebowanie na elementy z_p (zapotrzebowanie wyjsciowe

Krok 2

Krok 3

pomniejszone 0 zuzycie zwigzane z elementami wystepujacymi w pasach

pionowych).
Podstaw gw=I (gteboko$¢ wywotania).

Wywotaj procedure do projektowania pasa poziomego PPZ(z_p).

Krok 4 Oznacz warto$¢ znalezionego rozwigzania optymalnego przez f_c. «

Schemat dziatania procedury do projektowania pasa poziomego PPZ() opisuje poniz-

szy algorytm:

Algorytm 3 (PPZ)

Krok 1 Sprawdz warunki stopu dla metody rekurencji. Jezeli przynajmniej jeden z nich jest

Krok 2

Krok 3

Krok 4

Krok 5

Krok 6

Krok 7

spetniony, to podstaw gw=gw-I (gw~) i zakoncz procedure (cofanie).
Rozbudowa rozwigzania. Podstaw gw=gw+| (gw++).
Wywotaj procedure do generacji dopuszczalnych pasow PG.

Dokonaj redukcji liczby elementow w zbiorze paséw. Niech Ir bedzie liczbg elemen-

tow w zbiorze zredukowanym.

Niech ci, i=l,Ir bedzie ceng i-tego pasa (liczong jako suma cen wystepujacych na
nim elementéw), a S jego szerokos$cig (wysokoscig elementu podstawowego).

Posortuj zbiér wedtug malejacych cen jednostkowych di= cj/si.
Wyznacz dopuszczalne krotnosci wystapienia wszystkich paséw pi, i=I,Ir.

Podstaw i=1, k=pi.
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Krok 8 Niech fo oznacza cene wszystkich elementéw utozonych juz na ptycie surowca, ay
wysoko$¢ pozostatej czesci centralnej plyty. Jezeli fO+ydi<fopt, przejdz do kroku
11.

Krok 9 Jezeli fo>fopt, podstaw fopt= fo i zapamietaj nowy rekord.

Krok 10 Wyznacz nowe zapotrzebowanie z_q (dotychczasowe pomniejszone o wartosci

znajdujace sie na k paskach i-tego typu. Wywotaj procedure PPZ(z_q).

Krok 11 Podstaw k=k-I. Jezeli k>0, przejdz do kroku 8. W przeciwnym przypadku przejdz
do kroku 12.

Krok 12 Podstaw i=i+l. Jezeli i>lr, to koniec algorytmu. W przeciwnym przypadku podstaw

k=pti przejdz do kroku 8.

4. Testy przy$pieszajace przeglad

Efektywno$¢ postepowania opisanego w rozdziale 3 zalezy od metod redukcji i relak-
sacji wystepujacych w krokach 1i 4 algorytmu 3. W tej czesSci pracy zostanie opisana czes¢
procedur wystepujacych w jednym z programdw opracowanych w ostatnim okresie czasu.
Dla wigkszej czytelnosci opis zostanie podzielony na dwie czesci. Jedna cze$¢ dotyczyc¢
bedzie procedur szacowania wartosci funkcji celu, a druga metod zmniejszania rozmiaru
zadania. Przy opracowywaniu tych procedur wykorzystano specyfike zadania, zwigzang
z modelem matematycznym rysunku rozkroju, prowadzacg do zadania 1.5-wymiarowego

[3,11].

Metody relaksacji zadania optymalizacji oparte sg po pierwsze na poréwnaniu
wartosci funkcji celu dla rozwigzania biezagcego oraz dla aktualnego rekordu. Wykorzystujac
fakt, ze problem jest traktowany jako zadanie rozkroju 1.5-wymiarowego mozna dokonywaé
relaksacji funkcji celu dwukrotnie: przed wyznaczeniem zbioru paséw (krok 3 w algorytmie
3) i pb6zniej. Przed wygenerowaniem zbioru paséw szacowanie funkcji celu jest stabsze,
poniewaz sprowadza sie ono do poréwnywania powierzchni elementéw, ktére znajduja sie
jeszcze w rozwiazaniu, do dostepnej powierzchni surowca. Oznacza to, ze nalezy sie cofnac,
jezeli zachodzi

fo+x-yco<fopt (1)
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gdzie co jest najwiekszg ceng jednostkowg elementu. Cena jednostkowa jest ceng jednostki

powierzchni. W (1) x i y oznaczajg dtugos¢ i szerokos¢ obszaru roboczego.

Po generacji zbioru paséw mozna wzmocni¢ test w oparciu 0 wtasnosci wygenerowa-
nych paséw. W szczeg6lnosci (krok 5 w algorytmie 3) mozna wyznaczy¢ cene jednostkowg
dla catego pasa liczong jako stosunek ceny catego pasa do jego wysokosci y. Test optymal-
nosci, zgodnie krokiem 8 algorytmu 3, ma teraz postac¢

fo+ry-di<fopt. (2)

Metody redukcji zadania optymalizacji mozna podzieli¢ na kilka grup. Po pierwsze,

mozna wyeliminowac z zadania optymalizacji wszystkie elementy, ktére nie mogg znalez¢ sie

w budowanej czesci rozkroju. Powodéw moze by¢ kilka:

- niewtasciwe rozmiary - element nie zmiesci sie juz w obszarze roboczym:

x<e[i][0] ®)
lub:

y<e[i][l] 4
gdzie e jest tablicg z wymiarami elementéw [10],

- zerowe zapotrzebowanie biezace.

W szczeg6lno$ci moze sie zdarzy¢, ze zbiér elementéw, ktdére moga sie jeszcze
znalez¢ na rozkroju, jest pusty. W tym przypadku tez nalezy sie cofng¢ (jedna z sytuacji
sygnalizowanych w kroku 1w algorytmie 3).

Dalsza redukcja zadania polega na redukcji zbioru wygenerowanych paséw. Redukcja
polega na analizie poréwnawczej poszczeg6lnych elementéw tego zbioru. Mozna zauwazyc,
ze z tego zbioru mozna usunag¢ dowolny element, jezeli w zbiorze istnieje inny o niewiekszej
wysokosci i wiekszej cenie:

Ci< Gj

)

S|> §j

Dodatkowe mozliwos$ci redukcji wynikaja z zatozer dotyczacych modelu matematycz-
nego. W szczego6lnosci nalezy sie cofngé (krok 1w algorytmie 3)Jezeli

gw> rc, (6)

gdzie rcjest maksymalng liczbg typ6w paséw poziomych na rysunku rozkroju [10],
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Mozna organizowac¢ wiele innych testéw usprawniajgcych i skracajacych przeglad.
Przyktadowo, w kroku 10 algorytmu 3 mozna wpierw poréwnac¢ rozmiar nowego obszaru ro-
boczego z wymiarami najmniejszego elementu w zadaniu. Praktyka wskazuje jednak, ze testy
przedstawione powyzej sg najwazniejsze. Dodatkowa grupa testow znajduje sie¢ w procedurze

do generacji pasow. Jest to tez procedura optymalizacyjna oparta na idei przegladu.

5. Wyniki testow obliczeniowych

Badania testowe przeprowadzono na rzeczywistych danych liczbowych otrzymanych
w jednej z fabryk mebli. Testy przeprowadzono na komputerze IBM PC z procesorem Pen-
tium 100 MHz. Dane dotyczyty zadania klasy 2/V/I/M (dwuwymiarowy surowiec, wykorzys-
tywany w czesci, wystepujacy w duzej ilosci, wiele elementdw o réznych rozmiarach).

Kazdy z problemo6w optymalizacji rozwigzano wielokrotnie dla ré6znych wspoétczynni-
kéw wagowych. Cena kazdego elementu byla réwna jego powierzchni pomnozonej przez
wspotczynnik (I+pw/100)1 gdzie pw to parametr wagowy, a i numer typu elementu po ich
posortowaniu wedtug powierzchni. Rozwigzano #gcznie ponad 1000 problemoéw,
zapamietujac dla kazdego: parametr wagowy, rozmiar zadania, liczbe krokéw do przodu dla
procedury przegladu do rozwigzania zadania PRC, liczbe poprawien wartosci funkcji celu dla
zadania PRC oraz numer ostatniej iteracji, w ktérej dokonano poprawy rekordu dla zadania
PRC

Z przeprowadzonych testéw do dalszej analizy wybrano problem z 478 elementami 54
réznych typow. Zadanie rozwigzano 165 razy dla jedenastu réznych wartoSci parametru
wagowego pw. tacznie rozwigzano 165 problemdw. W tej grupie znalazto sie wiele zadan o
réznych rozmiarach, ktore rozwigzano w czasie Kilku - kilkunastu sekund. 34 zadania
wymagaty wykonania kroku do przodu mniej niz 5 razy, a 74 ponad 50 razy. Dla 53 zadan
procedura przeglagdu wykonata krok do przodu ponad 100 razy. Poréwnujac czasy obliczen, a
w szczegolnosci liczby krokéw do przodu dla procedury przegladu, zauwazono interesujace
zjawisko. Dla kilku pierwszych zadan liczba iteracji byta niewielka, rzedu kilku. Po pewnym
czasie pojawiata sie grupa problemow, dla ktérych liczba iteracji lawinowo rosta. Ztozonos¢
zadania malata pod koniec obliczen, gdy juz nastepowat spadek rozmiaru zadania. Zjawisko
oberwowano, gdy ceny elementdéw byly proporcjonalne do ich powierzchni. Istniejg zatem
elementy bardziej i mniej wygodne. Elementy wygodne sg szybko zuzywane, co prowadzi do

wzrostu czasu rozwigzywania kolejnych zadan.
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6. Whnioski koncowe

W pracy przedstawiono opis problemu wyznaczania pojedynczego rozkroju oraz sche-
mat programu do jego rozwigzania. Skoncentrowano sie na opisie procedury obliczeniowej
pozwalajacej na wyznaczenie rozwigzania optymalnego. Opisano wigkszos$¢ testow stuzacych
do przys$pieszania przegladu. W koncowej czesci pracy zamieszczono wyniki testébw oblicze-
niowych, ktérych celem byta praktyczna weryfikacja procedury oraz ocena mozliwosci wyko-
rzystania takiego algorytmu do opracowania heurezy rozwigzujgcej problem wyznaczenia
rozkroju optymalnego w klasie zadan 2/V/I/M. Obliczenia przeprowadzono dla problemu o
duzym rozmiarze z rzeczywistymi danymi otrzymanymi w jednej z firm meblowych.
Przeprowadzona analiza wynikéw testow pozwala uzna¢ przydatno$¢ zaproponowanego

podejscia.
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Abstract

The most of the algorithms for solving the cutting stock problems work as the iterative
procedures. The aim ofthe each iteration is to create the new cutting pattern. Usually this goal
states for the optimisation problem itself. In many practical implementation (furniture
factories etc.) the problem of this kind belongs to class 2/B/O/M

In the paper we present a new algorithm of this kind, based on the partial enumeration
approach. The algorithm was designed to find an optimal solution within a precisely stated
class of the feasible cutting patterns. The definition of the feasible model used in this paper is
due to an idea of the 1.5 dimensional pattern. The most important parts of the algorithm are
the relaxation procedures as like as the feasibility and optimality tests designed to increase the
speed of the optimisation program. We discuss properties of the algorithm an describe its
procedures in particulars.

Finally, we present results of the numerical tests provided for the practical verification
of the described approach. Numerical data used for the optimisation tests were concerned to
the real problem of big dimension belonged to the class 2/V/I/M. It seems that results of these

tests proofthe effectiveness of the applied approach.



