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MAT E R I J A L A

Generiranje vnri j ent i: rez jestaja elemenata za potixebe kroje-
nja materijala p redet.ev Ij« veome 510ze11 posieo koji se danas iz-
vodi. re zni.m matematickim postupcima. Kako je ovaj p xobl.em konw.:f.
naco.rne prirode, bro j qenexi.renih varijanti .razmjestaja eleme-
nata. r3esto p reLeei. neke xnc ional.ne qreriice to stzvere., unatoc Sll

vxemeaim eredet.v.ime za obradu podataka, velike praki:.icne probi;;;
me. Zato ee U ovom redu i: razmatra jedna moqucnoet: sazimanja -
modela l inearnoq proqremi rerrje koja znece jno smarrjir}« brcj ge-
ner.i recxi h ve rij ant.i. ko je se uno.se u mode I: programiranja.

Rad je i.z redjen U okviru projekta 71.1.6. ko j i financira s.rz
za znan(lS t: SR urvet.ske u

UVOD

Cesto nastaje potreba da se neki materijal kroji na elemente
(prikrojke, l sk rojke) razn ih d imenz lj a , Zbog veceq broja t lpo-
va eiemcnata moguc~ je generirati 'leoma velik broj varijanti
razmj es teja e lemene ta , ad kojih sarno j edan izvjestan broj ula-
zi U optimalni plan krojenja materijaia i taka ~rnr osnovu za
izradu krojnih shemc3:. qazmatrc. Ii se tako jedan jednodimer'zio-
nalni problem kroj e nj a mat.er l j al a , onda b ro ] generiranih '1ari-
janti zavJsi 0 duljini jedinlce materrjala (trake), broju tl-
pava elernenata i njinovim duljinama.

Da hi se proces generi r anj a va r ij an t i r azmej s t aj a e l emenat a rro-
gaD izvesti nekim matematifkim postupkom, Eesto je potrebno una
pr I j ed zada t i neke k r i te r l je po ko j 1ma se oc j en] uje znacajnost-
sva e poj ed lne var ij an te , Tako np r, kriterij rnoze b It i os t a t ak

. prostora po varijanti ko]l n~ smij~ biti veti ad unaprijed za-
danog. Svaka varijanta razmjestaja koja ima veci ostata' pros-
tnra ud zaianog ne smatf3 se racfonalnom varijantom i isp~sta
s<.:. Iz da l j nj eq ra zmat r-anj a, Ovakav kr l ter l ] , u svakom s l ucaj u,
ucj ece i 'la b ro ] generi r an ih va r l j ant i, t ] . b ro j ar ij ant I r-az-
~ieJzal- elemenata otisi 0 1\ tenzitetu zadanog kriteriJa.
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Sojanit ;~. Sazimanje rnode la lP Zbnrnlk f?dova (198h~

Ne0500rr~ je da. unato~ svemu ~to j~ ,e(~nu) postnJi v~;ik
b r j qer.e r i r n ih var l j ant l j da modf'~ line<'li'rog pr"',:;r.c>l1t;;al1_;~.
S kojlm se feli doti do onlh varijanti na o~novi kojih ee se
kons t rui r e t l t akve kroj ne sherne koj e da ju m; n irnal en o tpad ma-
ter l j e l e IJ p roce s u k roj en}e , lrna ve l ike di'1>en;;:iJe, :;'to ;:esttl
s tvara nepremos t ive te skoce u pr oces u nj eqove ohr ade . N.:. .di-
menz ij e ovakvoq mode l a moquce j e ut je cat l o reko njt:govo :;301

iiman;a~ tj. p reko uvodjenja u mode! samo jednog izvj esnog
b ro ] e qener l ranl h var ij ant i ko j e se Oll.')glJ or.era:..nr:"3 p reob l l+
kova t i u rove varijante kada se za to \Jkf):~e,votreb:;.. iJ svrhu
pojedinih razjasnjenja lIvode se ZD09l:.;g~ dva pojm~: l'lesazet'
i safe t i model l1nearnog p-ogra!'1i ranj a , Ako se u nekom model u
I l nearnoq p roqreml ranja na l aze sve qener l rane rac l onef ne varl..
jan te razrnj est aj a e lemenata , govori sa 0 nes afe torn l,r,c,lcieiu,dok
u slucaju kada model sadrzi sarno neki odredjeni broj osnovnih
var lj an t l i njima p rldruzene oper etore , govori se o sazetcm
modelu.

VEKTORI-OPERANDJ I VEKTOR!-OP£RATOR!
Cinjenica je da se svaki mate r l j a l ITIC)ze kroj it l na e Ierrent e
raznl n tipova i da se e iement i j ednoq t ipa (jedne dul j t ne)
mogu zamlj enl t l elementima druqoq t ipa, Take np r , l z ei,emen-
ta duljine 520 mm mogu se dobiti elementi duljine 38.5 mm i
130 mm S ostatkom materijala od 5 fTIfl1. Ova mogucno">t zamjene
moze bitt veoma znacajna kod postavljanja oJgovarajuceg mod!:..
la za trazenje optimalne situacije. Suvisak jednih e:emenata
U optimal nom planu krojenja maze nadoknadfti manjak drugih,
tj. jedna osnovna varijanta po kojoj se dob I v suvi?;ak jed-
nih elemenata l1IDZ~ se djelomicno zamijeniti nekom drugom ko-
j a uspos tav l j e ravno tezu u pogledu zah t ijevanoq b roj a eiel1l'.!-
nata. Varijante zamjene, koje omoqucava]u zamjenu jedniil ti-
pova e l emenata drugim U odredjentm ko l it~in~kim odncs lma , na~'
z ivaju se ekvl val entne aka ne daju ost arak pres tore > odnos oo
ako je ostatak oblasti Oy:= 0 (y = it2, •••• k). var ljarrte za-
mjene po koj ima se os tva ruj e os tat ak p rostor a 0 >0 (f)::.:1~2 f

•••,1) nazivaju se neekvivalentne var!Jsnte. n

Uc~ka j e krojenjem pot ebno dob i t i t ipove e l emer-at a e . 0-::;' •
2, •••• m) iz neke ko l l c Ine mate r l j a l a uz p r l sus tvo \j (' j :::::

• 2 ) • •• • ~ • I . t [;1< ·1"" l ,- •• t" ve r t j ant t razmJt"stBJ2 e i ersenat a, JJJ r· a;.
bro] e l emenat e i··tog t lpa nr l .1-torn !'v'lci'nu r;'Ll;Hje.t.t'''j3'(de-·
menata na j ed l ni cu ma te r Lj al a (trake), a b.{>I~?""Jn,) po-

b b . 1 • d l • • I. .!. PLt re an A'OJ e emenat a poje r noq t t pe , t<.lfici je, po t renno nile:
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Zbornik radova (1984)1 8

vek tor X (xl' x2"" ~x ) «o j! "Iir: i0:.'1-11 z l (a ocs t a ' i jenu funk-
• • • 1 • ,. • • • n.. t., l' j ko i "" V:IJU CI IJ3, ,.J. :'~C0a nac i ",0 lKG od'; put a o j a var t j ant e .

k .• 'f' , •• , 1 I •• icor i s tt OH )\ se cs rqureo 111. IH.;lCl I 'i" ot;'i,H U xrojenju mate-:'
,'".j a la ,

Uva;;:; l l se fOoYLcnost zamjene jed.1fh t ipov. f.dc:n~e:!a~adrugim
U odre d jenom !, 0 l I C~i nskom odnos,i, tad.;; :;r; :-nOyU t i odno s j zarn-
j ene , U opcem cb:; ;:0, ' z raz i t; kao :

[ ,':Y,.,~ >. n , Z. .;: 1.2t'''' 0),
! !. I

gdje j e S~ (I..•1 di,~ koe f ic! j en c koj i Y.<,r;:~kter; 7.1r a b roj cane
.-J,I~ ··'··"h 1 ,. Evo ze coous t r ve zemj enj t vo s t : ,Jf'-C'''j e '~il1<:<nd~a(lrugli'1 sa "

f i z l cka k'l"akter;",ti<' 3!e:f'r:- ••t.e i-"'cg dP3 {np r duljirla)p6
koj oj je dat a veze zen.j ene , a 5 0 b ro] GOp .is t l v l h veza z •.•rn-
j ene .. Preir.:'l tnme, tr0bA 'ilQ0el prDgn;HilinOlr,j,;I k ons t r ul r at l t a-
'<a da se :'-b sIc' ma.ijc vek tor a • ~'lpa.~;; iz raz i skuo svi h rnoqu-
tih varij2Gti r~zmje~ta;a e:~n~nata.

Ncka .su J J",jrlOf;: p •.\)bl_:;;l~ k"oj,:-r:!: m "~rij'~la s as t av l jene eve
~h\'-:,mc z2m.;,-I'c rnedjl: ~.~v-ent~r::a~

1 'I el11 ::.:
2) ~i1 !

?r'!i I ...,'
j 'J J

b ro] j:::t:h')::i~«(:stjif L.lh?:K .." kr"'lt c~;ta '"':t'. 2~\,.i.dZ;!-:(:L.\lanj~ Sf){:~me .zu,~~j'~
ne 0 ~i' C~ .:t?r\:J n.1;.ter i..::~~o3:J O· ~ le·;r~~j.r ~J8 r.lf)g",! 5(' j It;~r'p~··f~t.tt~~~~•••

t; n:; ::;7 f -t!',1e,,·1 ;..,•.)~. ~ i.:: ~.: ~Jrp;" e >~ ~, t 1 r 1 r;1{);; s e o·

:-:·i'il:k,'.r~ L'••~·;~·!_'.j.!J"? .~?l·;',. o<~;k, ...l.·'.··jr)g (.1·...t~~t:t~<.. l"L"_~,,,;"ij31a,:,
:; r, f V'" 'j," ~•. , I

'y

.•..
~J •

t f;;' i j ,,1 i:::
::a '-~v:!~

1..), (1)
__ I.

no c rn :

.Ii ljA sa ~o~i o~~~~dk wa-
ce ~h"~~n{~Yl()9'J i ":7 "3Z! 'L: ilpr".

5) (~ I 1 Ej
..• i,\ ) :: '~.3 -r o~

>;..: , 1
, \ a .,c ).;)tIi .t ,,)£., '/'- 0'"0) - " .-t'221..2 s , ! ~ I

2'
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Bojanic M. Sazlmanje modela lP Zborn ik radova (1984).8

Ked ovih jednakosti sa 0i oznacen je otpad materijala u procesu
krojenja pri zamjeni j edrioq elementa druq Im u l.--toj zadano] ve-
zi •

Ako se u jednadfbama 1) do 4) desna s t rana prenese na 1 ijevu
stranu znaka jednakosti i pomnozi s -1 te izjednaci s nulom,
dolazi se do toga da se elementi 5 poz lt l vn im koeficijentom mo
gu dobiti iz elemenata koji lmaju negativan koef l c ij ent , tj.-

1) - (111E1 + (12,E2 + (161 E6 := 0,
2) - (112E1 + (1SiE5 :; 0,
3) - (113E1 + (183E8 - 0 i

4) - Ct34£3 + (164£6 + (l94E9 = O.
Ucini 1i se isto s jednadzbama 5) do e), dobiva se:

5) - (111£1 + (13,E3 + °1 .-

6) - (122E2 -I- ex42EJ~ -r a.72E7 + 0- == 0,. , 2
~ •• o •••• ve.QoI:' •• "''''''' •••• ~~.'' •• '' ••••• .It

e) - (187E8 + ex -ZE + 0, = o.
I- lil!l1 '"

Ovakav zap is shema zamj ene dozvo 1j ava da 5C koe f i c l ] cnr i LJ na-
vedenim j ednadzb ama iz raze kao koo rd inat;e vektor a-s tupcs U od-
qover ajuc im re dov ima p rema re dnom b ro ]u e lemEnta. ?;;va ceti r i
vek.to ra , u tom s lucaj u , j es u ekviv;!!Ten!na vek to r a ~A),~dok j e
preos ta l i d lo -ekt o ra neekv iva l ent an (Il), \/ektnr' t\ i A ne mo-
gu se pojaviti' samostalno u mode Iu ,;er ne preds t av l j aj u var l+
jante re zmj es t aj a e l emenate 'J jedir:ic' f.'rostor;:). OJi vek to r l

mogu se kor i s t l t I s amo uz one vekt.or= k::;,ji pn'dstav!jaju va r i >

j an te razmj es t a] a e l emenat a u je.;;Hnj,,-: nrosi;,:,·", koj i ':ie uzimd
za ob l as t r ezmj e s t aj e , Ovdj e s e mo!'.;) uon t i Cia ~~e k;c.d z,:,:'Ij~~r.l;~
j ednoq t l pa e l ement a drlJgi1r! ne rac!! 0 JreracF vec go!:~V('g eIe-
jl'h.~"ta na druge Clemente. Red i se sc.j;'V} 0 torre .Ia se '; .• )d: p re-
raspodjc l a roja j e d in ica li'atf'.<ij:';a krJ_;i se ~"Ji 7;~ e1e.T-c'/'-::
C -f k ada se zcdovo l j i pf)trai;l~iJ .l;-~ !.;- e1·f!rT:<! li..,(ti1i. rj;~ ei ';f'~A~'lL

$r2.' - '
(?'k\' J.

Vektr» koji im0 j ednu kco rd l nat u S I'. ",\;.1: ;';c ;'<'df.",:du. rV)"

sje duj c svo j s t vo ~,reofjl ik0V.?"j<:;)!.~.: , "ck.;-o·- k,.J;, .>1, ;':)i i
z i ra ju vo r ij ent e (;')ZinJf~5t?j~ el€~";.:'1at;,l P) j(~.f~i~jcG! ,.,)b~~J:~1·r
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Zborntk radova (1984),8

r",,~r~j~~:·ta:a.(;\KO ;;;:; \)·'.j:.!·!ent(~ r,E:f<e qener lrane va r ij ant e r az+
mj~5t.ajc~'emenata u ')~last.i r.a7~jestaja zb ro ].e s kornponert aroe
j cdne rd(i;:'mte zanj ene, dob it ce se neke nova va r i iant a 1'~7-

m:e~La.~"I k;ju je hl'~o mogcce ger:erirati na osnov i o;lasti l-az-
mje s t aj a ,; c l erre nt ima iSL\~ -li drugog t l ps , no u druqcm od-
nos u}, le!<..tor ked koj eqa j e j e-dna koo rdl nat a s regativ:1i;n prt'::!..
znakom nazv3t ce 5~, zbog toga, vektorom preoblikovanja. Vek-
tor p reob l ikovanj a nez iva so ekv iva lent n irn vektorom-ope re torom

ako j e nj eqova oc j ens ~na':<ljl'105t i fl. ~ = 0, t ] . ako se z amj ene

j ednoq t i pa e t ementa drllghr; ostvaruj~ bez dopunskog o s t atka
prostora koji treba uklju~rtl u funkciju cilja. Neekvivalentni
vek to r+ope rator je svak i ona] Ickter (s jednom koordl netom ne-
ga t ivnoq p redznaka ) 5 ko j iin se deb iva h, Z.>0.. U ovom 51 ucaj u za
mjena dovod i de dopunskoq osta tka prostbra koj i treba uk 1ju'~ -
~iti u funkciju ell la. Ekvivalentni vektor preoblikovanja bit
ce oznacen sa A (y",: 1,2, ..... ,k) a neekviva lent n i vek tor s An
(0=1,2, ..•.• l).YVektori koji slmboliziraju generlrane varijan-
te na os nov i oblasti r azmj e staja naz ivaj u se osnovni vek to rl.

Neka su poznat e t r i osnovnn vek to ra Ab, A i Ad U I s tom n-di-
menzionainom prostoru u kojem su dati i v~ktorl preoblikovanja.
$V! ovi vektori S ocje nom h. U::=1,2 ••. .,n) imaju pozitivne ko-
ordinate po prvom_redu, dokJvektori preoblikovanja A1.A

Z
,A

(ekvivaientni) i Al {neekvivalent:ni} imaju koordinate po p~vorn
redu 5 negativn-m predznakom. Ako negativna koordinata vektora
preoblikovanja nije veta od pozitivne koordinate osnovnog vek-
tora po jednom te istom redu, tada zoroj tih dvaju vektora da-
je osnovni vektor (novu varijantu r azmje staj a ) , te se moze na-
pisati:

{
rajj ,...CXi.y}~0 tada je

a .. + u.-
I J In

Zbrajanj~ osnovnog vektora Ab i ekvivalentnog vektora preobli-
kovanja Al daje vek.tor Ab1, _1:j.

Ab_ Al
a1b -all

o 0o 0
a4b + a41

o aS1

ako je

o
ho

o J
o

E
m

{ - }A. + A =: A."

A~ + A
Y

= A~: .
J n JI1

o
o

............
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Bojanic M. Sazimanje modela LP Zbo rnik radova (1984),8

Vektor Abl ima druge koordinate i prividno se razlikuje od vek-
tora Ab, ali mu je ekvivalentan jer Ab i Abl imaju istu polaz-
nu ocjen~znacajnosti. To se moze vl dj e t l ria osnovi ove jedna-
dzbe:

(a1b - nli)E, + (a4b + n4i)E4 + nSiEs = a1bE1 + A4bE4"
Uredi li se ova jednadzba na slijedeci nacin, dobiva se:

albE1 - a,lEl + a4bE4 + n41E4 + n51ES - a1bEJ + a4bE4 = 0,
a nakan kracenja jednakih clanova proizlazi da je:

- n1iEl+ a4~E4 + nSiEs = 0
sto odgovara iznijetom 0 uvjetu ekv iva l errtnos t l ,

Zbrajanje o~novnog vektora Ab i neekvivalentnog vektora preo-
blikovanja Al daje novi neekvivalentni vektor Abi' tj.

Em

h:;
i

Ocjene znacej nost l dobivenog vektora Ab-- vec j e drugacija j
jednaka je hI) + hj ;;; hbl" Za nejednakos! oc lena znacajnos t i
vektora Ab [ AbJ vrijeal ova nejednadfba:

(a,& - n1i)E, + Q2TEz + a4bE4 ~ a1bE1 + a4bE4"
Uredjenjem ove nejednadzbe dolazi se do:

albE1 - DliEl + Q2iE2 t a4bE4 . 81bE! - a~bE4 I C~
odnosno

; z cega s 1 i jed i da 1ij eve s t rana ove M~jedn<ildzbe u<:Ije hi > 0
i hbl F hb,
191.



&>JantcM. SaZi'manje modela LP Zborn ik r adove (19,84) s 8

Kako se kod ovoq postupka p reob IIkovanj a j avl j aj u t rl izraza
za vek tore , to ce se u daljnjem tekstu osnovrn vektor koji
se podvrgava preoolikovanju nazvati' ve~tor-operand, vektor
5 kojim se izvodi preoblikovanje vektor-operator, a vektor ko-
ji se dob i va operacijom zbrajanja vektora··operanda i vek to re-

-operatora naziv~t ce se ve~tor-51ika. Proces preoblikovanja
oznacava se kao Ay (/\.) j i i A (A.) qd] e j e vekro r-ope rand dat
U zC3gradama, a veKtof-operatgr ~red zaqr-adame , !z rez l A (A.)
j Ii A (A.)simboliziraju vektore-slike. Y J

11 J

Neka je atb/u11 = IKI po modulu, tada je moguce ostvariti k
ponavljajucih preoblikovanja operanda Ab operatorom Al, tj ..,

1) ~b + Al =~Al(A9~'
2) ~l(Ab)+ ~1 = ~l(Ab)'
3) Ar(Ab) + Al = Ar(Ab),

••••• ~ •••••• ~.! •••• ~

-k-l --k
h) Al (Ab) + Al = A1(Ab)·

Dob l verrl vek tor+s l ike u svakom od ovlh preob l l kovanj a s l mbol l>

zira jednu novu varijantu razmjestaja elemenata. Na neki vek-
tor-operand moze se po nekom redosJijedu uzastopce djelovati s
dva i l l vise rez l lct t lh vektora-operatora.izmjena redoslijeda
preob l l kovanj a ne ut jece na konacan rezultat, tj. ovdje vrije-
di zakon komutativnosti. Kod ekvivalentnog preobl ikovanja s
vektorom Ay ocjena znac ajrros t! h. na l az l se i u vektoru-s l ika
bez ob z l ra na stupanj preoblikov~nja. Pri neekvl val entnom pre-
oblikovanju s vektorom A ocjena znacajnosti vektora-slike,po-
slije svakog preoblikovaHja, uvecava se za h .n
U nizu slucajeva proces postepenog preoblikovanja osnovnih vek-
tora maze se izvesti pomocu zbroja dvaju vektora-operatora koji
tada cine novi vektor-operator. Tako npr. zbroj vektora-opera-
tora Al +- A" daje novi vek tor+ope rato r Ajl' iH "1 +1\1 ee Ail'Ov-
dje se mozeLlako dokazati da u rezultatu niza p~eobllkovanJa
vek tor lma-oper ato rlma vrijedizakon asoc lj at lvnos t l, Nadalje,
l ako j e uoc i t i da ce novofarmirani vektor--ope rato r biti ekvi-
valentan ako su polazni vektori-operatori ekvivalentni ,odnosno
neekvivalentan ako je bar jedan ad vektora-operatora neekviva-
l entan , sto se ooze not irat l na ova] nacl n (2):

A + A = 2A • A + A = 2A . A + A = A --y y y , 11 n n 'y n YI1
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Bojanic M. SaZimanje modela LP Zbornik radova (1984). 8

Ako je poznat skup svih mogucih varijanti razmjestaja elemena
ta V1, V2 •..• ,V i pri tome je moguce definirati kolf~inske-
odnose zamjenjiQosti medju elementima, tada se pomocu oper&-
tora mogu odrediti operandi koji zajedno 5 operatorima mogu
osigurati generiranje bilo koje varijante rezmje st aj a e lemena-
ta (uz postavljene odnose zamjenjivosti). Pretpostavi li se da
se u skupu" N osn~vni~ vek~ora ne laze vektori Ab, Ac' Ad i AL•
tada se moze nap!satl da Je:

r -allliI -(\1i !
a1b + ~ -a6.'""O,

. L -a11J
te d~ se kao_rezultat preoblikovanja mogu dobiti vektori-sli-
ke: A1(Ab), AZ(Ab" A~(Ab)' ~l(Ab) itd. S,aki od ovih vektora-
-slika dobiven je pre6bllkovanjem vektora peranda yoktorima-
-oper ator Ima A , ''&.2' A I A ) 5t9 znac i !!C' skUpU)i obave zno

ripadaju vektori-sJlkJ A1(Ab)t AZ(Ab). A3(Ab), Aj Ab) i td.

Ako se nad vek tor ima+s l ik ama l zvede s up ro t no p reobl ikovanj e ,
dob ivaj u se po lazn i vek tor i -ope rand l, Suo rotno p reob t Ikovan] e

oznaceva t ce se sa znakom mi nus j sp red vek .or e-ope r atora , Ova
numer l ck i jednak a p reob l l kovanj a, no medj usobno r azl l c t t a po
p redznaku, d~ju kao rezu l tat nul!o ercob 11kovan j e tako da je
U 'I iek - A L/\ (A"] = fl. i l l - A [A (A.) j :: A .• U ve z l 5 ov im
mo:te se napjs~tl :J J fl n J j

- A_1
- A2

l z ovog s l ij ed i da skupu N p r l pada j u l s tovrcmeno vek to r i+ope-
randi I vektori-slike.

Na osnovl izn lj e toq mogu se izves t i ov l s t avov i {2}:

1. "'IDdel I I nea rnoq programi r an] a u '<.rojcl .iu nekoq ma t.e r ij e-
1 k • k l' V' I' • ".. • . 1~, a 0 ~u pozra:, :·o.\~lnSi<1 oana?' .-;:af:11,~n~~vo:tl .!Teal!. e.;me.:.
t me , n(j~~es":; s aze t l f tj , o reds teNI t : s 11.,nl ,,'T1 c ro j em 9cnen ra-
n ih var ij ant ! razmj e s t aj e c l emena t e , S";'l'P s vin ;rr.)9lJc;i~ r ac io-
nal nl h var ij en t l raznlje?;taja e l cmerie t a 1;10ZC S€! p re dstavl c i raa-
nj im b ro jem va r l j an t i p reko oper enda i ope rater a. .te dan din
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varijanti dat je u nesk.r ivenom ob l l ku (operandi), dok je drugi
d io dat U skrivenom ob l iku kao odredj ene kombinacije oper anda
5 operatorima.

2. Ako je U optimal nom planu krojenja materijala potrebna
jedna krojna shema koj a u saze tom mode I u ima vari j antu u skri-
venom ob l iku , tada 5e u tom planu mora nac l bar jedan operator
zajedno 5 operandima.

Sazeti model 1 inearnoq programi ranja sas toj i se , prema tome.
od vektora-operanda A., ekvlvalentnih A i neekvivalentnih A
vektora-operatQra. Opti oblik sazetog m6dela moze 5e izrazit~
kao: M = IA.IA 'A I ili u nekim slucajevima kao: Ml~IA.IA I

o J ~ n J Y
iu M... = IA. A I.

L J 11

PREOBLIKOVANJE OPTI~ALNE BAZE POMotU VEKTORA-OPERATORA
Neka su U op ti ma1no r je senj e , izmedju os ta 1ih) us l l ovi vek.to-
ri-operandi A , A ,A i ekvivalentni vektor operator A

f
. N~ka

same ovi vekt2rj rmaj~ koordinate po t recern redu (e l emen tu e
3

)
i neka svaka od koordinata vektora-operanda po tretem redu u'
suml s koordinatom vekt or-a-ope ra tor-a u tom redu da] e vel icinu
::0, tj. a3g + (-a3f).:.O, a3r+(..o:3P.:.O, a3s+(-(l3f}~G.

Ukoliko se II op t l rna l nom r je senj u poj ave nave den l vek to r i s uce-
stalo~tu x , x , X_ i if' to pokazuje da bez operatora Af nije
moguce dob~ti !lem~nte e3, ec i ed u zahtijevanoj koli'::ini .Na-
ime :

za c3 dobiva se: <33 x + Cl X + a x > by9 9 3r- r 3s s
za e dobiva se: a x < b c'c cg 9
za ed dobiva se : a x < bd·ds s

Kakc se p l anom mora dob it l zah t ijevan i broj e Ierrenat a, u racun
se mora uvesti i ekvivalentni ~ektor operator Af: 'oji sluzi za
preobJikovanje vektor:a-operanda, Ravnoteza izmeBju zahtljeva-
nog b roj a e l ement a i dob i venoq broja po vek to r Ima-ope randl ma
dob iva se uk I jucenj em vekto ra-oper-a to re , tj.

e,: a3 x + a~ x + a.3x - a3f-x.,c = b3,~ 9 9 ~r_r 5 5
e : a x + a f-Xf = & ,c cg gee

ed: adsxs + adfxf : bd•
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Preoblikovanje ovog ili on09 operanda operatorom koji se jav-
ija U optimal nom rjesenju ne znaci, u prakticnom smislu, pot-
puno iskljucenje date varijante iz primjene. Preoblikovanjem
moze biti obuhvacen samo d lo ucestalosti te varijante. Jedna
te ista varijanta moze se preoblikovati u jednu ili vise vari-
janti ita zavisi 0 ucestalosti koristenja u aptimalnom rjele-
nju osnovnih i p reob llkuj uc ih var ljant i , a takodjer i oodno-
su koordinata odqova r-aj uc Ih vektora koj l simbol izi raju poj e-
d inu vari jantu.

ALGORITAM ZA ODREDJIVANJE VEKTORA-OPERANDA

.U prakticnim situacijama primjene sa7etog modela linearnog
programiranja u procesu krojenja materijala ne polazi se od
skupa svih mogucih racionalnih varijanti razmjestaja elemena-
ta. Potrebno je generirati sama one varijante razmjestaja ko-
je ce kao operandi uci u model linearnog programiranja. Neka
je za te potrebe zadana traka duljine L i elementi duljine
t1, l2' •••. ,l i neka se pod racionalnom varijantom razmjes-
taja podrazum~jeva svaka ona varijanta koja daje ostatak ob-
lasti razmjeitaja o. 2 (p/q}Z. (p=l,2, •.• ; q=1,2, .•. ). Gene-
riranje varijanti k6je u saze~i model ulaze kao operandi jz-
vodi se po slijedecim koracima:

1. Odredi se maksimalno moguci broj all na naeln

all = [L/ll]'
a21 = [(L - a11l1)!l2J,zatim

······ .. ····· ..m!el····
te am1 = [(L - i:lonlj)Jl.J

varijanta V'I rezmj e st aj a e lernenata ,pa se formira

2. Za odredjivanje varijante V2 polazi se od najmanje du-
l j lne L, elerrenta e. U var lj an t i "1 za koji je a'l > 0 i i~rn.
Ukolikolje to ele~eht duljine lk' umanjuje ~e ak~ za jedinicu
i doblva se a~2 = Qk1 - 1. Ostatak oblasti razmjestaja formi-
ran na nacin t + a L rasporedjuje se na elemente duljine
manje ad lk ka~o jeffiloffinavedeno u tockt 1. Aka sa pri tome 02-
tvari ostatak prostora 0 > {p/q}l • tada sa varijanta V2 sma
tra neracionalnom i e u~ljucuje s~ 1.\ mode l . Aka je 02«p/q}1 •- m
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r azme t r-a se da li se var ij ant a Vz ne poj avl j uj e kao "s l l ka" 1<0-
j a se rooze dob i t i iz var ljante V1 pomocu jednog od kons t rutra-
n lh operato ra uk.l j ucen ih u mode l s Uko I iko se vartjant.a Vz moz.e
dobiti preko var ijan te V1 i rrekoq opereto ra , ne ukl jucuje se u
model, a u protivnam va r Ij an t a V

2
pos-taj e operandom,

3. Odredjivanje trece varijante V3 izvodi se na osnovi vari-
jante V i po vec navedenoj proceduri. Pri provjeri da li je
varijanta V "s 1ika" razmatraju se varijante V1 i V1 [ako je
posljednja Jkljucena u model). Nastavak ove procedure dovodi do
toga da se od svih moquc I h var lj ant I razmj es t aj a elemenata uk-
l j ucuj u u model sarno one koje predstavljaju ope rande , Ovdje tre
ba naglasiti da se kod svake varijante dobivene ovirn postupkom-
mora po s t l vat l relacija:L = all, + a2lZ + .•. + a L + 0, tj.da
se ne smije razmjestajem elemenata pojedinih dulj'rn~ prijeci
duljina l zadane oblasti. Ostatak oblasti o. po pojedinoj va-
r ij ant l moze Dati j ednak nul i i1 i vec l od n~le.

ZAKLJUCAK

Izlozeni postupak sazimanja modela linearnog programiranja u
p rocesu krojenja materijala ima vel iku p rak t icnu vrijednost.
Sazeti model omogucava uspjesnu primjenu sredstava za obradu
podat eka , a pos tupak saz imanj a ne zeh t lj eva kompliciranu prog-
ramsku pcdrsku.

Na osnovi op t im 1nog programa l ako se mogu identificirati sve
k roj ne sheme po kojima se l zvod i krojenje materijala uz mini-
malan otpad sto opravdava sazimanje modela linearnog programi-
r an] a.
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Bojanic M. Reduction of a Linear programming model Ln the
choice of the element pl.ecement: sctiemes for a
material cutting plan

SUf.lMARY

A l inee z programming model in the process of nklterial Gutting
can be reduced, which means wr.itten wi.tzbout: some rational
element placement schemes. Vector-operands and veccor-opexetiors
are needed for the reduced model. On the basis of tzheee vectors,
L t is poes ib Le to generate any otihes: vect:or tl1a I.: could xep xeeent:
certain Gutting schemes in some xeel. s.i.tuation.
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