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Povzetek

V tem prispevku je opisana eksaktna rešitev problema enodimenzionalnega razreza, kjer je potrebno iz palic različnih dolžin narezati točno določeno število posameznih naročil. Končna rešitev je tak načrt razreza, ki minimizira skupno izgubo materiala, pri čemer ena od palic običajno ni narezana do konca. V kolikor je ta palica dovolj dolga, jo lahko uporabimo kasneje in je zato ne štejemo za izgubo. Uporaba metode je prikazana na testnem primeru.

Abstract

EXACT SOLUTION OF ONE-DIMENSIONAL CUTTING STOCK PROBLEM
This paper describes an exact solution of general one-dimensional cutting stock problem where a specified number of different order lengths has to be cut from different stock lengths. The final solution is a cutting plan with minimized overall trim loss in such a way that order lengths are cut in exactly required number of pieces and only one stock length is not cut to the end. If it is long enough then it can be used later and is not treated as a waste. The use of the method is shown on a test problem. 

1. UVOD

Enodimenzionalni razrez materiala je problem, ki se pojavlja v mnogih industrijskih procesih, kjer je potrebno material na zalogi razrezati na krajše kose bodisi za nadaljnjo proizvodnjo bodisi za prodajo. Pri večini problemov je cilj iz določenega števila daljših palic
, ki jih imamo v tistem trenutku v zalogi, narezati večje število naročil različnih dolžin. Običajni cilj je doseči tak načrt razreza, ki bo imel čim manjšo skupno izgubo materiala. To je tudi cilj naše metode.

 V splošnem lahko tak problem rešujemo z dvema pristopoma [1]:

- metoda vzorcev (angl. pattern oriented): z različnimi metodami določimo vzorce rezanja in frekvenco vsakega vzorca. Večina tovrstnih metod temelji na algoritmu prvič predstavljenem v [2,3]. Metode so uporabne, v kolikor so vse palice v zalogi enake dolžine ali imamo nekaj standardnih dolžin

- posamično obravnavanje (angl. item oriented): pri teh metodah ne določimo vzorcev, ampak vsako palico v zalogi individualno obravnavamo. Metode na tej podlagi so splošno uporabne, saj jih lahko uporabimo tako pri standardnih kot nestandardnih dolžinah palic v zalogi.

V kolikor so palice na zalogi različnih dolžin uporaba metode vzorcev ni možna, tako da nam preostane samo individualno obravnavanje posameznih palic. Tak problem lahko rešujemo s hevrističnimi metodami [4,5], ki so primerne predvsem za obsežne probleme. V tem  prispevku pa predstavljamo eksaktno rešitev, ki je primerna predvsem za manjše probleme.

2. DEfinicija problema

Problem, ki ga rešujemo v tem prispevku, je definiran tako: za izpolnitev naročila (vsako naročilo predstavlja določeno število kosov posamezne dolžine) imamo določeno število palic, dolžine teh palic so medsebojno različne. Predpostavljamo, da so vsi podatki celoštevilčni (v kolikor niso, predpostavljamo, da jih lahko pretvorimo v celoštevilčne z množenjem z določenim faktorjem). V modelu uporabljamo naslednje spremenljivke:

si - dolžine naročil; i=1…n

bi - potrebno število kosov dolžine si; j=1….m

dj - dolžine palic v zalogi; j=1…m

xij - število kosov dolžine si, ki smo jih narezali iz palice j. 

ZM - zgornja meja za izgubo – palica daljša od te meje se lahko uporabi še kasneje in ne šteje kot izguba

V splošnem imamo 2 možnosti:

1. naročilo lahko v celoti izpolnimo, ker imamo dovolj materiala na zalogi - izpolnjen je pogoj  
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Kriterijska funkcija:
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Pri tem primeru se moramo odločiti, kako bomo postavili ZM - to je tista meja, nad katero ostanek palice ne šteje kot izguba. To mejo postavimo običajno nekje med 0 in najdaljšo dolžino naročila. V našem primeru smo jo postavili na min si (najkrajšo dolžino naročila).    Tako zastavljen problem pa bi lahko povzročil hitro naraščanje števila razmeroma kratkih palic na zalogi (iz vsake palice bi izrezali nekaj naročil, preostanek pa vrnili v zalogo), kar bi bistveno otežilo kasnejše razreze. Da se temu izognemo, je postavljen dodaten pogoj - največ en ostanek ne šteje kot izguba (pogoj 6). 

2. Material na zalogi ne zadošča za celotno izpolnitev naročila, kar pomeni, da bo del naročila ostal neizpolnjen. Naš cilj je minimizirati izgubo, medtem ko distribucija nenarezanih kosov ni pomembna (v tem primeru seveda ne sme ostati nobena nenarezana palica, zato zgornja meja ni vključena v model). 
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3. REZULTATI

Za reševanje smo uporabili MPL/CPLEX na osebnem računalniku (AMD, 1300 MHz). Primer uporabe modela na razmeroma preprostem primeru je predstavljen v sliki 1, bistveno večje število rešenih problemov (tako za primere s preveč kot za primere s premalo materiala) je v [6], kjer je tudi analiza velikosti problema, pri kateri je ta metoda učinkovita (zaradi NP-polnosti tega problema namreč pri večanju problema kompleksnost hitro narašča in zato optimalne rešitve ni več možno najti ob določeni časovni omejitvi). 

___________________________________________________________________________________

PODATKI O NAROČILIH

št. naročila

dolžina

št. kosov

1



193

9

2



192

2

3



175

1

4



120

7

5



102

6

PODATKI O PALICAH V ZALOGI

št. palice


dolžina

1



1403

2



1225

3



1170

4



1151

5



1014

REZULTATI RAZPOREJENI PO POSAMEZNIH NAROČILIH
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IZGUBE

1
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1

4
0

5
0

Celotno naročilo je bilo izpolnjeno

SLIKA 1: Problem razreza in njegova rešitev

Pri predstavljenem problemu razpoložljiv material presega potrebe za 2215 cm, tako da ta problem rešujemo z modelom 1. Optimalna rešitev z izgubo 1 cm je bila najdena v 3,9 sekunde. 

Palica št. 2 ni bila uporabljena v načrtu razreza, medtem ko je ostanek pri palici 1 989 cm. Ker je to več, kot je ZM (ZM= smin= 102 cm), je možno ostanek pri tej palici uporabiti pri izpolnitvi kasnejših naročilih, zato se ta palica lahko vrne v zalogo in torej ne šteje kot izguba. 

Hevristična rešitev [5] istega problema ima izgubo 12 cm, kar kaže, da eksaktna metoda predstavlja bistveno izboljšavo v primerjavi z dosedaj obstoječo hevristično metodo. Eksperimenti predstavljeni v [6] kažejo, da (ob časovni omejitvi 60 sekund) eksaktna metoda da boljše rezultate od hevristične pri problemih, kjer je število palic v zalogi nekaj manjše od 10, pri večjih problemih pa učinkovitost eksaktne metode hitro upada.

4. ZAKLJUČEK 

V prispevku smo opisali metodo za eksaktno rešitev enodimenzionalnega razreza, tako za primere z dovolj kot za tiste s premalo materiala. Kot je razvidno iz izvedenega eksperimenta je ta metoda primerna predvsem za manjše probleme, za večje pa je potrebno uporabiti eno od obstoječih hevrističnih metod. Z nadaljnjim razvojem računalnikov pa lahko pričakujemo dvigovanje meje velikosti problema, pri kateri lahko uporabimo eksaktno metodo. Eksaktna metoda pa se lahko uporabi tudi, če uspemo problem razdeliti na več manjših delov.

5. literatura

Dyckhoff H.: A typology of cutting and packing problems, European Journal of Operational Research 44 (1990), str. 145-159.
[1] Gilmore P. C. and Gomory R. E., A linear programming approach to the cutting stock problem, Operations Research 9 (1961), str. 849-859
Gilmore P. C. and Gomory R. E., A linear programming approach to the cutting stock problem, Part II, Operations Research 11 (1963), str. 863-888.
[2] Gradišar M., Jesenko J., Resinovič G., Optimization of roll cutting in clothing industry, Computer & Operation Research 24 (1997) str. 945-953.
Gradišar M., Resinovič G., Jesenko J., Kljajić M.: A sequential heuristic procedure for one-dimensional cutting, European Journal of Operational Research 114 (1999), str. 557-68.
[3] Gradišar M., Trkman P., Indihar Štemberger M. : Exact solution of general one-dimensional cutting stock problem, Working paper No. 123, Faculty of Economics, University of Ljubljana, 2002.

� V tem prispevku uporabljamo izraz palica kot prevod angleškega izraza stock length. 
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