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RAZMJESTAJ GEOMETRIJSKIH OBJEKATA UZ PRIMJENU
ELEKTRONICKIH RACUNALA

Radom se razmatra jedan problem razmijestaja geometrijskin objekata za
jedan praktiéan sludéaj u jednodimenzionalnom krojenju materijala. Kon-
struirani model rijeSen je elektroni¢kim racéunalom UNIVAC-1100 za koji
je napisan program u FORTRAN-u V.

1. UVOD

U industrijskoj proizvodnji &esto se susreé¢e problem krojenja materijala.
Ekonomiéno krojenje pretpostavlja koriStenje krojnih shema koje daju
minimalni otpad, odnosno, visoki postotak iskoriStenja materijala. Da bi
se ti ciljevi ostvarili, potrebno je konstruirati odgovaraju¢e krojne sheme.

Teorija razmje$taja geometrijskih objekata koristi matematié¢ke metode
za izbor optimalnih krojnih shema razmjeStaja uz zadana ograni¢enja.
U ovom radu razmatra se razmjestaj geometrijskih objekata u jednoj di-
menziji. Kao pomoéno sredstvo u izra¢unavanju optimalnih rezultata ko-
riSteno je elektroni¢ko raé¢unalo UNIVAC-1100. Metoda izra¢unavanja opti-
malnih rezultata preuzeta je iz radova Gilmore i Gomory-a.

2. JEDAN GILMORE-GOMORYJEV PRISTUP PROBLEMU
RAZMJESTAJA OBJEKATA

Problem jednodimenzionalnog razmjestaja objekata mozZe se opisati na
slijedeéi nacdin:

Zadane su oblasti razmje§taja L,, ... L, nekog materijala. Na te oblasti
potrebno je razmjestiti N; objekata duljine 1, i=1, 2, ..., m. Svakoj oblasti
razmjeStaja odgovara cijena c¢; te je ukupna vrijednost programa suma
cijena oblasti koje se koriste. Problem se sastoji u ispunjenju zahtijeva
za pojedinim objektima uz minimalnu ukupnu cijenu.

Shema razmjeStaja predstavlja naé¢in na koji se objekti duljina 1, ..., 1,
rasporeduju na oblasti L,, ..., L,. Dodjeljujuéi svakoj shemi razmjestaja
varijable x,, ..., X, koje pokazuju koliko puta se shema razmjestaja
koristi, problem razmje$taja moze se matemati¢ki formulriati kao problem
cjelobrojnog linearmog programiranja: /2, 1961/

min Z =c¢,;X; + ¢,X; + ...+ CX,
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uz ogranicéenja

a;X; + 94X, + ...+ a,.X, 2 N, (i=1,...,m)
x; > O i cijeli broj (j=1,...,n)

gdje a; predstavlja broj objekata duljine 1; na j-toj shemi razmjestaja.
Uvodenjem m dopunskih varijabli sistem prelazi u kanomski oblik.

Kod ovako formuliranog problema postoje dvije osnovne poteSkoée u prak-
titnoj primjeni metode razmjedtaja i1 programiranja za elektroni¢ko ra-
¢unalo.

Prvo, veli¢ina modela koji rezultira za relativho male brojeve k i m ne-
primjenljiva je i za najveée postoje¢e kompjutore. Drugo, uvjet cjelobroj-
nosti zahtijeva sloZenu proceduru za izra¢unavanje optimalnog rjeSenja.
RjeSenje ovih problema je slijedece: /2, 1961/

Uvjet cjelobrojnosti rjeSemja moZe se jedmostzvno ispustiti s time da se
dobiveno rjeSenje zaokruzi. Kod problema iz prakse veéih dimenzija ova-
kav postupak dovodi do neznatnog poveéanja funkcije cilja koje se moze
tolerirati.

Smanjivanje dimenzija modela moZe se rijeSiti na dva naéina. Prvo je
izbacivanje dopunskih varijabli. Na taj na¢in smanjeni model i dalje je
vrlo velik jer je broj stupaca koji se izbacuju relativno malen. Medutim,
zadrzavanje dopunskih varijabli u modelu pruza moguénost da dobiveni
optimum sadrzi manjij broj razli¢itinh shema razmjestaja, a zakoruzivanje
necjelobrojnih rjeSenja pogodnije je ako su ukljuc¢ene dopunske varijable.

Drugi na¢in smanjivanja dimenzija modela jest taj da se izbor novog ba-
ziénog vektora ne rjeSava klasiénim postupkom, veé se u simpleks tabeli
ra¢una samo s baziénim vektorima, dok se za izbor novog bazié¢nog vekto-
ra, koji poboljsava tekuée rjeSenje, rjeSava pomoéni knapsack problem.
Matemati¢ka formulacija ovog problema je slijedeéa: /2, 1961/

L>la, +...+ 1.8,
DA A s E DR e
a; > O i cijeli broj (i=1,..., m).

Za izbor novog bazitnog vektora potrebno je rijeSiti k pomoénih proble-
ma (za svaku oblast L, ... L,). Ovako formulirani problem mozZe se
rijeSiti dinamic¢kim programiranjem prema slijedeéoj rekurzivnoj for-
muli: /3, 1963/ :

F,.,(X) = max {th,., + F,(x —1L.,)}
T

gdje je F,(x) maksimum nejednadzbe ba, + ... + ba, uz uvjet x> la, +
+ .. + la,. Parametar r izraéunava se tako da je O £r £ [x/L.,].

Racunajuéi F (L) za najdulju oblast L, automatski se dobivaju i F, (L)
za, ostale krace oblasti, pa je prema tome potrebno jedno ratunanje dina-
mi¢kim programiranjem za rjeSavanje k pomoénih problema za izbor no-
vog bazi¢nog vektora.
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Kada novi baziéni vektor reprezentira shemu razmjeStaja koja sadrzi
samo jedan objekt, trazenje tog vektora moze se povjeriti brzoj »ad hoc«
metodi.

Citava procedura traZenja optimalnog rjeSenja jednodimenzionalnog pro-
blema razmjesStaja moze se prikazati u slijede¢ih pet koraka: /2, 1961/

1. odrediti m po¢etnih shema razmjeStaja s njihovim cijenama tako da
je Ly > 1; te definirati i-tu shemu s a;=[L;/L;],

2. formirati (m+41)(m+1) matricu B:

l1—c¢c —e¢ ...—c,
0 apmai0iis .00
B=|/0 0 ap... 0
0 0 0 ... a,
te izradunati
I G/ Colny s snvaCotfBer !
0 1/ayz 0 S50
B'=/0 0 1/8, ... 0
0 0 1 TR 7

3. i-ta dopunska varijabla pobolj$ava tekuée rjeSenje onda i samo onda
ako je i+1 elemenat prvog retka B! negativan. Vektor P na i+1 mjestu
sadrzi vrijednost —1, dok su ostale komponente vektora jednake nuli,

4. rijeSiti prethodno opisani pomoéni problem. Ako ne postoji rjeSenje
knapsack problema, tekucée rjeSenje je optimalno, dok u protivmom, for-
mira se vektor P koji ulazi u bazu s elementima [—c a,, 2, ..., 8,1,

5. transformacija baze vektorskog prostora pomoéu Gaus-ovih formula
transformacije. Vektor P koji ulazi u bazu mmnozi se s B! i novodobiveni
vektor (¥, .-+ ¥Ym Ym+:l Predstavlija vodeéi stupac. Izbor vodeéeg reda
odvija se traZenjem najmanjeg pozitivhog kvocijenta x,/y, za i=2, ...,
m+1, gdje su x; elementi tekuéeg vektora N. Procedura se nastavlja
ponavljanjem koraka 3, 4 i 5.

Kod postavljanja pofetnog programa i zamjene vektora potrebno je kon-
tinuirano zapisivati sheme razmjestaja koje korespondiraju baziénim vek-
torima.

3. PROGRAMSKA PODRSKA RAZMJESTAJU OBJEKATA

Za proceduru opisanu u prethodnom poglavlju napisan je program za elek-
troni¢cko ra¢unalo UNIVAC-1100 u viSem programskom jeziku FORTRAN
V. Program se sastoji od glavnog programa i tri potprograma. Potprogra-

mi ULAZ i ISPIS sluze za unos podataka i ispitivanje optimalnog rje-
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Senja. U glavnom programu nalazi se kompletna knapsack procedura za
izbor novog bazitnog vektora kao i test optimalnosti tekuéeg rjeSenja.
Program TRANS mijenja bazu vektorskog prostora te ujedno zapisuje
shemu razmjestaja. Zbog vecée preglednosti programa ispred svake za-
okruzene programske cjeline dati su odgovarajuéi komentari. U nastavku
slijedi ispis glavnog programa i potprograma TRANS.

INTEGER OBD(20),0BC (2),EL(50),EZA (50),X1(400),
-RF'(400),PP(51)

DIMENSION G (51,53),IVAR(50),ISHE (50,50),F'(400,50)
CALL ULAZ(M,N,0BD,0BC,EL,EZA,KOR,DIF)

C POSTAVLJANJE POCETNOG RJESENJA

C ZA POSTAVLJANJE KORISTI SE NAJDULJA OBLAST RAZMJESTAJA
G(1,1)=1.
DO 4 I=2N+1
J=I—1 :
G(1,I) =—0OBC(M)
4 G(I,I) =OBD (M) /EL(J)

C ZAPIS POCETNOG RJESENJA

DO 5 I=1N
IVAR(I) =M
J=I+1

5 ISHE(LI)=G(J,J)

C RAGUNANJE NOVE MATRICE B
DO 6 I=2N+1
G(1,I) =—G(1,I)/G(LI)
6 G(1LI) =1/G(LI)
I1=N+2
I12=N+3

C RAGUNANJE PROSIRENE MATRICE G
DO 7 I=1N+1
G(I,I1)=0.
DO 7 J=2N+1
K=J—1
7 G (I,I1) =G (I,I1) + G (I,J)—EZA(K)

C RJESAVANJE POMOCENOG (KNAPSACK) PROBLEMA

C AD HOC METODA ZA RAZMJESTAJ JEDNOG OBJEKTA NA BILO
C KOJOJ OBLASTI
31 DO 8 I=1M

I3=M—I+1

DO 8 J=1,N

IBR=O0BD(I3)/EL(J)

POM=IBR—G(1,J +1)—DIF

IF(POM.GT.OBC(13)) GO TO 99
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8 CONTINUE
C NE POSTOJI RJESENJE AD HOC METODOM ZA JEDAN OBJEKT

C DINAMICKO PROGRAMIRANJE ZA TRAZENJE RJESENJA
1G=OBD(M)/KOR+1
DO 10 I=1,I1G
10  X1(I)=KOR—(I—1)
DO 11 I=1]IG
IPOM=X1(I)/EL(1)
F(I,1) =G(1,2)—IPOM
11  RF(I1)=IPOM
DO 13 J=2N
J1=J—1
DO 13 I=1,IG
IPO=X1(I)/EL(J)
F(I1J) =—1.
K=0
7 INDP=(X1(I)—K—EL(J))/KOR+1
16 TEM=K—G(1,J+1)+F(INDP,J1)
IF(F(1,J).GE.TEM) GO TO 88
F(I,J) =TEM
RF(1.j) =K
88 K=K+1
IF(K.LEIPO) GO TO 77
13  CONTINUE

C IZLAZ IZ DINAMICKOG PROGRAMIRANJA

C ISPITIVANJE — DA LI DINAMICKO PROGRAMIRANJE DAJE
C VARIJANTU KOJA POBOLJSAVA TEKUCE RJESENJE

DO 20 J=1M

I=M+1—J

INDP=0BD(I)/KOR+1

FTEM=F (INDP,N)—DIF

IF(FTEM.GT.OBC(I)) GO TO 999
20 CONTINUE

C DINAMICKO PROGRAMIRANJE NE DAJE POBOLJSANO RJESENJE

C POSTIGNUTO RJESENJE JE OPTIMALNO
CALL ISPIS(IVAR,ISHE,G,M,N,OBD,I1,EL)
STOP

C NASTAVAK S VARIJANTOM DOBIVENOM AD HOC METODOM
C IBR = BROJ J-TOG OBJEKTA NA I3 OBLASTI

C FORMIRANJE VEKTORA PP
99  PP(1)=—OBC(I3)

DO 21 I=2,N+1

PP(I) =0

K=I—1—J

IF(K)21,22,21
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22  PP(I)=IBR
21  CONTINUE
GO TO 555

C FORMIRANJE VEKTORA PP NA BAZI DINAMICKOG PROGRAMIRANJA

C NA I-TOJ OBLASTI, VARIJANTA SE OCITAVA IZ MATRICE RF
999 PP(1)=—OBC(I)

K=N

IPM=O0BD(I)
23  IPO=IPM/KOR+1

J1=K+1

PP(J1) =RF(IPO,K)

IPM =IPM—RF (IPO,K)—EL(K)

K=K—1

IF(K)23,555,23

C RACUNANJE B’ — PP
555 DO 24 I=1,N+1
G (1,12) =0.
DO 24 J=1N+1
24 G(LI12)=G(1,12) +G(1,J)—PP(J)

C IZBOR VODEGEG REDA
AMIN =9999999.
IV=0
DO 25 I=2N+1
IF(G(L,I2))25,25,26

26 TEM=G(II1)/G(1I2)
IF(AMIN.LE.TEM) GO TO 25
AMIN =TEM
IV=I

25  CONTINUE

C TRANSFORMIRANJE MATRICE G
CALL TRANS(IV,PP,OBC,IVAR,ISHE,G,M,N,I2)

C TESTIRANJE PRVOG REDA MATRICE G
DO 27 I=1N+1
IF(G(1,1))28,27,27

27 CONTINUE
GO TO 31

C POSTOJI NEGATIVNI ELEMENT U PRVOM REDU MATRICE G
28 IV=I
DO 30 I=1N+1
PP(I)=0
IF (IV—I) 30,29,30
29 PP(I)=—1
30 CONTINUE
GO TO 555
END
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SUBROUTINE TRANS (IV,PP,0BC,IVAR,ISHE,G,M,N,I2)
INTEGER OBC(20),PP(51)
DIMENSION G (51,53),IVAR(50),ISHE (50,50)
IF(IV)1,1,2

1 WRITE (6,100)

100 FORMAT(’ VODECI ELEMENT NE POSTOJI’ // DEGENERACIJA’)
STOP

C ZAPIS SHEME KOJA ULAZI U BAZU
2 IP=IV—1

IF(PP(1))3,4,4
4 IVAR(IP) =M +IP
GO TO 6
3 DO 5 I=1,M
.1 P=—PP{(1)

IF(P.EQ.OBC(I)) GO TO 17
5 CONTINUE
i IVAR(IP)=I'
6 DO 8 I=2N+1
IPO=1—-1 :
8 ISHE (IP,IPO) =PP(I)

C TRANSFORMACIJA MATRICE G

TEM =G (IV,12)
DO 10 I=1,I2

10 G((IV,I)=G({1V,I)/TEM
DO 11 IND=1N+1
IF(IND—IV)12,11,12

12 IF(G(IND,I2))13,11,13
13 DO 14 J=112 |
14  G(IND,J)=G(IND,J)—G(IV,J)—G (IND,I2)

11 CONTINUE
RETURN
END

4. PRIMJENA

Problem jednodimenzionalnog razmjestaja objekata primijenjen je u pro-
izvodnji metalnih okvira za namjeStaj. Osnovni je materijal, oblast raz-
mjestaja, HV traka duljine 4 metra, iz koje se izrezuju objekti, elementi
metalne konstrukcije. U tabeli 1. prikazane su duljine i zahtjevi za poje-
dinim objektima. Cilj primjene ove metode je minimizacija koristenja
osnovnog materijala, iz €ega proizlazi i minimizacija otpada.
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Tabela 1. Objekti razmjestaja

Objekt Duljina Broj komada
1 55 2560
2 68 1460
3 69 2920
4 13 7160
5 123 640
6 128 1280
T 145 1460
8 148 2300

Vrijeme koje je utroSeno na ratunalu UNIVAC-1100 za unos podataka,
izvodenje programa 1 ispis na serijskom Stampadéu izmosilo je 5 minuta.
Dobiveni su slijedeéi necjelobrojni rezultati:

Tabela 2. Rezultati jednodimenzionalnog razmjedtaja objekata

/o

Varijanta Objelkt Faktor iskoristenja
] 123456178 koristenja mawtijali
Vv, 10011001 153,33 99,75
v, 20130000 272,59 99,50
Vv, 10500000 401,48 100,00
v, 00050000 97,78 91,25
Vv, 03110000 486,67 100,00
v, 00110200 640 99,50
Vv, 20000020 730 100,00
v, 0001000 2 1073,33 92,25

Ukupno iskoristenje osnovnog materijala iznosi 96,539, Za proizvodnju
zadanih objekata potrebno je 4558 oblasti (HV traka).

Zaokruzivanje dobivenih rezultata moguée je na dva nadéina. Prvi nagin
je da se svi necjelobrojni rezultati zaokruze na vise. U tom slucaju do-
biva se neSto veéi broj objekata nego Sto je specifirano u zahtjevu. Taj
visak u stvari predstavlja poveéanje otpada, iako u praksi to nije tako
jer se ti objekti mogu iskoristiti u narednoj proizvodnji.

Drugi naéin zaokruZivanaj je ma niZe. U tom slu¢aju ukupni broj dobi-
venih objekata neSto je mamji od zahtijevanog broja pa se za te objekte
moraju dodatno izratunati sheme razmjestaja. Za to se mozZe koristiti
cjelokupna procedura jednodimenzionalnog razmjeStaja, medutim, kako
je broj tih objekata relativmo mali, razmjesStaj se mozZe izvrsiti i ruéno.

Rezultati prvog naéina zaokruzivanja prikazani su u tabeli 3, a drugog u
tabeli 4.
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Tabela 3. Zaokruzivanje mecjelobrojnih rezultata

o
. Broj objekata po wvarijanti g M
Objekt v, o, RO eeis ogld ygpeotiy g 3
=) >
1 154 546 402 1460 2562 2
2 1461 1461 1
3 . 273 2010 640 2923 3
4 154 819 3990 487 640 1074 7164 4
5 154 487 641 1
6 1280 1280 0
7 1460 1460 0
8 154 2148 2302 2
/s iskori.
materijala 99,32 99,35 99,87 91,22 99,93 99,50 100,0 99,19 96,47
Tabela 4. Zaockruzivanje necjelobrojnih rezultata
K g 3
o Broj objekata po varijanti
Objekt o =
v Voo By, TR VTS Ny R T e s g 5
=
1 1234 1234 1234 1234 1234 1234 1234 6789 2562 2
1 153 544 401 1460 2558 2
2 1458 1458 2
3 272 2005 640 2917 3
4 153 816 3885 486 640 1073 7153 7
5 153 486 639 1
6 1280 1280 0
7 1460 1460 0
8 153 2146 2299 1
9/ 99,75 99,50 100,0 91,25 100,0 99,50 100,0 92,53 96,53

Za razmjestaj ostalih objekata »ad hoc« metodom potrebne su 4 oblasti
razmjeStaja. Prvi nadin zaokruzivanja rezultata ne trazi dodatne vari-
jante razmjestaja, dok je kod drugog nac¢ina potrebno dodatno razmjesta-
nje objekata. Postotak iskoriStenja neznatno je losiji kod prvog nacina
u odnosu na drugi.

Ovim zaokruzivanjima Zeljelo se pokazati da je pretpostavka o ispustanju
uvjeta cjelobrojnosti rjeSenja, jzre¢ena u drugom poglavlju, u praktickoj
primjeni ispravna jer ne utjete bitno na konac¢ni rezultat.

Za proizvodnju traZenih objekata potrebno je prema prvom nacinu izra-
¢unavanja 4558 oblasti razmje$taja, dok je u drugom slucaju zaokruzi-
vanja dobiveno 4556 oblasti.
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Petkovié V. Computer aided rearrangement of geometrical objects
SUMMARY

The present study describes the rearrangement of eight types of objects
varying in lenght onto one arrangement area of a given size. The signi-
ficance of the aim has thus not been diminished and the program support
in FORTRAN-V allows the realization of the given task at the beginning
of work. Such an approach has been dictated by everyday practice, but
with varying arrangement areas of varying cost it is possible to oblain
optimal results by applying the same program.

The results of processing the set model point out how appropriate is the
approach which requires rearrangement of objects to be cut out by apply-
ing mathematical models and electronic computer. Such problems, more-
over, cannot be examined without these assets.

(Prijevod: Dora Macek-Riffer)
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