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Reziumeé. Darbe nagriejamas negiljotinio pjautymo uzdavinio gpdimas euristiniais ir metaeuristiniais
algoritmais. Realizuoti Sie euristiniai algoritmai — ,Zemiausio kaitizpildymo* (ZKU), ,Geriausiai tin-
kamo* (GT), ,Zemiausio tarpo“ (ZT), kuris yra originali GT metodo modifikacija. Sie algoritivesti

i genetinio algoritmo schea ApZvelgiant euristini algoritmy (ZT, GT, ZKU) rezultatus paai&o, kad
sudttinggjant uzdaviniui pateikiamas vis geresnis sprendinys.

Pjaustymo uzdavinys.Pjaustymo uzdavinio klasifikacija suformuluota bei pateik-
ta [1]. Tokiy uzduaiy sprendimo vykdymo metu, atliekamas optimizavimas. Kadangi
paprastai susiduriama su dis&ia@S dydziais ir optimizavimo procesas grindziamas
elementariomis kombinatommis (perstatymo ir pan.) operacijomis, tai pjaustymo uz-
davinys priskiriamag&ombinatorinio optimizavimazduciu klasei [1].

Siems pjaustymo uzdaviniams yradinga tai, kad didjant jy apintiai, visais atve-
jais tiksliai iSspesti juos per trum@ sprendimo laiko taigp pasidaro nelimanoma.
Todél algoritmy sudetingumo teorijoje tokios uZzduotys priskiriamN$ sunki) prob-
lemu sucEtingumo klasei [2]. Be to, kai kugipjaustymo uzdugil) sprendimo varian-
tuose reikalaujama operuoti sveikaisiais (arbanaiais) skagiais, taigi susidurima su
sveikaskaiio programavimaiZdaviniu. el Siy priezasiy yra ribotas tiksliju metod)
panaudojimas, t.y. Sie metodai taikomgital nedidets apimties uzduotims sgsti.

Spaciai besivystant kompiuterems technologijoms, pratis simuliuoti pjausty-
mo procesas kompiuterio pagalba. €bdtsivere pletios galimyles taikytieuristinius
ir metaeuristiniusprendimo metodus, kurie@kmingai panaudoti apytiksliam pjaus-
tymo uzdavini sprendimui.

UZduoties matematire formuluote. Nagrinésime tok pjaustymo uzdavip kai
laksStai i$ kuri) bus pjaustomos figos ir paios figuros yra staiakampiai (kvadratai).
Atliekami pjuviai bus negiljotininiai, t.y. vykdant pivi, galimas jo krypties keitimas.
Taip pat pjivio vykdymo kryptys bus lygiagmds vienai i$ pjaustomo laksto krastini
Papildomai atsiribosime ir nuo pjaustymail&s storio, tarsime, kad jis yra nykstamai
mazas ir mug nagriréjamo uzdavinio sprendimitakos neturi.

Zinomas steiakampi uzsakymas, kuriuos resk iSpjauti:

{wj 1. aplj wj.lj.q; € N},
Cia w; — plotis, [; — ilgis, g; — kiekis, j = 1,...,n ir laksw (W,L), Cia W - plo-
tis, L — ilgis (pagrindinio staeiakampio, i$ kurio bus iSpjautos figos). Organizuoti

lakSu iSpjaustyna taip, kad atliely kiekis hutu maziausias (arba kiek galima mazes-
nis). Pjaustymo metu galimas stakampio pasukimas 90 laipsnkampu.
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Tarkime,s; ; (i =1,...,m, j =1,...,n) reiSkia kiek iSpjauty detalu (w;,!;),
ivykdZius Sabloai, kuri suprasime kaip tam tikrvieno laksto iSpjovimoidda. Vienu
Sablonu galima iSpjauti kelgtiakst), kuriy skatiu Zzymeésimeu; .

m n
man (WL - Zsi,jwjlj>ui, (1)
i=1 j=1
m
Zsi,juiij, j=1,...,l’l, (2)
i=1
wi<W, li<L, i=1,...,l’l, (3)
u,eN, i=1 ... m. (4)

1 tikslo funkcijos reikSme nurodo minimaj atlieku kiekj, ivykdzius pjaustyra.
Apribojimu 2 reikalaujama, kad iSpjawustaiakampu kiekis atitikty uzsakymo kiek-
iusg;. 3 apribojimo prasmyra tokia, kad pjaustomos degalneiSeit iS laksto rily. IS
4 iSraiSkos iSplaukia, kad tai yra sveikaskaiprogramavimo uzdavinys. Taip pat aki-
vaizdus papildomas reikalavimas, kadd3tjtos lakSte (iSpjautos) degalhesikirat.

IS uZzdavinio apibezimo iSplaukia, kad lak§t(pradiniy Zaliaw) kiekis yra be galo
didelis. Nagriresime taip pat situadj kai prading Zaliaw kiekis yra ribotas, togl
ivesime dar viea apribojina:

m

Zuigk, keN. (5)
i=1

Apribojimu 5 reikalaujama, kad sudatyBablom bendras skails nevirSy tam
tikry i$ anksto turim lakst) atsarg.

Uzduoties sprendimo schemaDuotam figiru uzsakymui iSpjauti, sudarysime
pjaustymo Sablonus (1 pav.). Pjaustymo Sablonas suprantamas kaip tam tikras medzia-
gos laksto iSpjovimo bdas. Pjaustymo planas yrawisudaryy Sablom visuma, kuri
reprezentuoja wiioties sprendia duotajam uZsakymui. Sablono sudarymo uZzduot
vykdys euristiniai metodai. Svarbu suvokti tai, kad euristipjaustymo metag veiki-
mas pagstas tam tikromis i§ anksto nustatytomis taigykis, kurias vykdant nuosek-
liai arba su tam tikru cikliSkumu gaunamas rezultatas. Dauguma eurigtjaisty-
mo metod nedaro jokio sprendigiperrinkimo, nenagrigja ju paieSkos erdss ir ne-
lygina ju tarpusavyje, toel Siy metods negalime vadinti optimizavimo algoritmais,
todél papildomai verta nagreti ir metaeuristinius algoritmus, kurie turi Sias savybes.
Nepaisant to, sprendinio optimalumui euristiniai algoritmai daro digeka, nes
pagalba konstruojamas pats sprendinys ir pateikiamas jo kskydrtinimas.

Kadangi euristiniai metodai labai specifiSki, 0 metaeuristiniai pakankamai univer-
salis, tenka juos apjungti, nes metaeuristiniai algoritmai patys savarankiSkeetegal’
iSspeesti uzduoties. Tuo tarpu, euristiniai gali tai padaryti. dlodzdavinio sprendi-
mas gali liti vykdomas ir be optimizavimo, tiesiog sudarant Saklanj priskiriant
pjaustymo planui, kartais netgi gaunami pamagezultatai lyginant su vykdymu opti-
mizuojant.
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Sablono panaudojimo skaitius —p» Pjaustymo planas

1 pav. Bendra pjaustymo uzdavinio sprendimo schema.

Sablono panaudojimo skagiaus nustatymas.UZsakymo detali asortimentas
buna labaiivairus. Gali tekti susidurti su dideliais kiekiais st@kampu, kuriy ilgis
ir plotis vienodi, tokiu atveju bus didelis kiekisl fpaiu Sablom. Kyla butinybé to-
kius Sablonus apjungti, t.y. panaudoti kal&art). TocEl sukonstruotam Sablonui nus-
tatysime jo panaudojimo skai.

Sablora taikysim lakstams remdamiesi tokia logika:

tarkime, kad sudaryto Sablono si@Kampu kiekiaia1, ay, . .., ax. Ciak <n,i=
1,2,...,n, kurn — st&€iakampi tipu skatius uzsakyme;

atitinkamai parenkame uzsakymo deiddiekius pagal tai, kokie detalitipai yra
iSpjauti Sablong;,, gi,, - .., qi;

apskatiuojamem = Lmin{%}) Ciaj=12 ...,k || —apvalinimo Zemyn ope-
racija; !

vadinasi, sudargt Sablom lakStams pjauti taikysime karty;

atitinkamai sumazinami uzsakymo kiekigj = g;; —m - a;.

Hibridinio algoritmo principas. Pjaustymo Sablono sudarymas grindZziamas
dviem etapais:

generuojama stéékampu seka;
staCiakampiai iSéstomi ant medziagos laksto.

Siuos du etapus vykdys atskiri algoritmai, o galutinis rezultatas (pjaustymo
Sablonas) bus abigjalgoritmy darbo pasekm Nepaisant to, kad bus sprendziamos
iS pazuros dvi skirtingos uzduotys tuo gia metu, taiau algoritmy veikimas prik-
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Sekos generavimo

algoritmas
§a]_alono Generuojama
atlieky stadiakampiy
pertimimas seka

Isdéstymo algoritmas

2 pav. Hibridinio algoritmo schema.

lausys vienas nuo kito. TedliSkyla hutinybé apjungti algoritmug viena, t.y. juos
hibridizuoti.

Taigi pirmasis algoritmas generuos tam dilgprendinio variaat— Sabloa, o antra-
sis j interpretuos ir pateiks jo kokybirvertinima, kuris apibeZiamas formule:

ni
ai=W~L—ij-lj (6)
Jj=1

Cia a; — atlieku plotas, gautas sukonstraviitaji Sablora, n; — i-taji Sablora su-
darartiu staiakampi skatius,n; < n, kurn — bendras stadkampu skatius (viso
uzsakymo)w;, I;, W, L atitinkamai apibeZti uZduoties matematje formuluogje.

Realizuoti algoritmai. Darbo metu realizuoti Sie euristiniai algoritmai — ,Zemiau-
sio kairen uzpildymo* (ZKU), ,Geriausiai tinkamo* (GT), ,Zemiausio tarpo“ (ZT),
kuris yra originali GT metodo modifikacija [3]. Taip pat metaeuristinis hibridinis gene-
tinis algoritmas apjungtas su ZKU ir ZT euristika, kai praatirgilygos generuojamos
atsitiktinai (GA + ZKU), (GA + ZT) ir kombinuotai su ZKU, (ZKU + GA + ZKU).

Pamiresime tik tiek, kad pavienieuristiny algoritmy veikimas pagstas, staia-
kampu iSrikiavimu atitinkamai pagal iigr ploti mazjimo tvarka. Tokiu bdu sten-
giamasi pradzioje patalpinti ant lakSto didesnesrig, o paskui atsiradilaisva ploga
uzpildyti maZzesemis.

Algoritm u palyginimas. Tyrimui pasirinktos uzduotys buvo suformuluotos Hop-
per ir Turton [4], i optimalis sprendiniai zinomi ,a priori“. Tai vienas i$ giausiai
naudojany uzdavini rinkiniy pjaustymo algoritmams testuoti. Euristiniai algoritmai
buvo patikrinti su visais uZdaviniais (21 uzd.). Apsiadta procentia atlieky ploto
dalis:

S
Sproc = 7 ~ 100% (7)
Cia S — gautas atliel plotas (:2), iSpjovus medziagos laldtsia W — laksto plotis L
— laksto ilgis. Gauti rezultatai (3 pav.).
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Euristiniai algoritmai
Atliekos, proc.
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3 pav. Euristiny algoritmy palyginimas.

Taip pat atliktas bendras algoritnpalyginimas, nagrieta 13 pirnuju uzdaviny.
Genetiniam algoritmui nustatyta viduérprocentie atlieky ploto dalis:

MS
MSproc = 5 - 100% (8)

~ N

Cia MS = % kur N — stelgjimu skatius, S; — atlieky plotas (nz), gautas
stel&jimo momentu, o W ir L atitinkamai laksto plotis ir ilgis. M3y atvejuN = 10.
Gauti rezultatai (4 pav.).

Apzvelgiant euristini algoritrmy (ZT, GT, ZKU) rezultatus (3 pav.) paaéje, kad
sucktinggjant uzdaviniui pateikiamas vis geresnis sprendinys. Kai uzsakymo dydis
buvo maziau nei 30 figry, pasiekta atliel procenti ploto dalis 7—10 proc., tuo tarpu,
kai uzsakymas padéjo iki 70 figuru ir daugiau, gauta atliekprocentim ploto dalis
2-5 proc.

Tuo tarpu apjungus ZT ir ZKU algoritmus su genetiniu metodu (GA + ZKU,
GA + ZT, ZKU + GA + ZKU) gauti rezultatai byloja visiskai kita. SprendZiant
mazos apimties uzdavinius, Sie algoritmai pademonstravo daug geresnius rezultatus,
nei pavieniai euristiniai (3 ir 4 pav.). Tuo tarpu, kai uzdavinio apimtis virSijo 50 sta-
tiakamplu, geresni rezultatai jau gauti sprendziant euristiniais metodais (ZKU).

Buvo manoma, kad parinkus pradmalygas hibridiniam GA + ZKU algoritmui,
panaudojant viem i$ euristini metod; (ZKU) pagees sprendinio koky&a Tatiau
eksperimentai paneigSa prielaid (4 pav.). Pradi@ populiacija buvo konstruojama
tokiais ludais: vienas sprendinys sugeneruojamas ZKU metodu, o Kiti atsitiktinai; arba
visi atsitiktinai. Lyginant rezultatus, esant mazos apimties uzdaviniams, lyderiavo at-
sitiktinis parinkimas.

Dar vienasidomus pastetjimas (4 pav.) GA + ZT hibridinis algoritmas paed’
tuos paius rezultatus, kaip ir GA + ZKU (i8skyrus uzdavB 1), nors pavieniui ZT
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Algoritmy palyginimas

Atliekos, proc.
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UzZdavinys

4 pav. Bendras algoritgnpalyginimas.

ir ZKU metodai veile labai skirtingai (3 pav.).Tai paaiskinama panasia ZT ir ZKU
veikimo logika. Nepaisant to, kad ZT algoritmas tutikumuy lyginant su ZKU tie
trukumai yra kompensuojami genetinio algoritmo veikimu [3].
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SUMMARY

J. Pokstas, N. Listopadskis. Analysisof cutting stock problem metaheuristic algorithms

The analysis of cutting stock problem and heuristid ametaheuristic algorithms for solving it are pre-
sented in this paper.

Keywords:combinatorial optimization, cutting stock problem.



