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RAZMJESTAJ GEOMETRIJSKIH OBJEKATA UZ PRIMJENU
ELEKTRONICKIH RACUNALA

Radom se razmatra jedan problem Tazmjestaja geometrijskih objekata za
jedan praktican slucaj u jednodimenzionalnom kroieniu. materijala. Kon-
struirani model rtiesen [e etektronickim racunalom UNIVAC-1100 za koji
ie napisan program u FORTRAN-u V.

1. UVOD

U lndustrljskoj proizvodnji cesto se susrece problem kroienla materljala.
Ekonomieno krojenje pretpostavtja koristenje krojnlh shema koje daju
mmtmalni otpad, OO!IlOSlIlO,vasold postotak isklo~tenja materljala. Da bi
se t1 cllijevi ootvaJri.tl,potreono j,e kOllllStl'lUiratlodgovacaluce krojne sheme,

Toorija razmjestaja geometrljsklh objekata kori.sJti matemaneke metode
za Izbor optimaLnih krojndh shema razmjestaja uz zadana ogramcenja,
U ovom radu razmatra se raemjesta] geomecrijsldh objekaea u [edno] di-
menz1ji. Kao pomocno sredstvo u Izraeunavanju optimalnih rezultata ko-
rlsteno je elektronieko racunalo UNIVAC-ll 00. Metoda Izracuna vanj a opti-
malnih reeuetata preuzeta je 12 radova Gilmore i Gomory-a.

2. JEDAN GILMORE-GOMORYJEV PRISTUP PROBLEMU
RAZMJEsTAJA OBJEKATA

Problem jednocLimenzionaltnog raamjestaja obj~ata moze se optsati na
slijedec; nacin:

Zadane SlUoblasti razmj ootaja Ll, ••• , Lk n~~og matertjala. Na te oblasti
potrebno je razmJest;itt N, objekata duljine II, 1=1, 2, ... , m. Svwkoj oblasti
razmjestaja odgovara ctjena c, te je WkUiP!Ilavrtjednost program a suma
cijena oolastl koje se kortste. Problem se sastojt u i$piUIllJelIljlUzahtlije,va
za pojedlndrn objektdma uz mmimainu Uk.UipiIlUctjenu.

Shema razmjestaja predstavtja nacin na koji se obJekti duij1tna 111 ••• , In>
rasporeduju na oblasti Ll, ••• , Lk. Dodjeljujuc] svakoj shemi razmjestala
varijable x., ... , Xn, koje pokazuju k'Oliko puta se shema raemjestaja
koristi, problem razmjestaja moze se matematiek; formulriMi kao problem
cjelobrojnog Iinearnog programiranja: /2, 1961/

min Z = ClXl + C2X2 + ... + cnxn
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UIZ ogranncenja

RilX1 + ~2X2 + ... + ~nXn ::::,.N! (Ii.= I, . , "m)
Xj ::::,.0 i cijelt oro] (j = I, . , " n)

gdje aij predstavtja broj objek.ata dUiljme l, na j-toj sheml raemjestaja.
Uvodenj em m d'OpUllllSkihvaaijabH sistem prelazd u kanonski oblsk.

Kod ovailrororrminranog problema postoje dvtje osnovne poteskoce u prak-
tlcno] pmmjenl metode razmjestaja i programlranja za elekteontcko ra-
eunalo.

Prvo, ve1ici!rlamodela kQji reeultdra za relatiVl!lo male brojeve k i m ne-
prtmjenljiva je i za najvece postojeee koanpjuwre. Drugo, uvjet cjelobroj-
nosti zahtijeva stosem; proceduru za im-acumavanje optdmalnog rjesenja,
RJesenje ovtn problema [e slijedece: /2, 1961/

Uvjet cjelobrojnosta rjeserria moze se jednostrwno ilslpwS'titis tame da se
dobiveno rjesenje zaokruzi. Kod problema iz praikse vecih dimenzija ova-
kav postupak dovodi do neznaenog povecanja flUIlikJcijecilja koje se moze
tolerirati. ',
Smanjlvamje dimenzija model-a moee se r,i:jes'itdna dva naetna. Prvo je
izbaclvanje dopunskih vartjahll. Na taj naeln smanjeni model i dalje je
vrlo velik jer je broj stupaca koji se Izbacuju relativno malen. Medutim,
zadrzavanje dopunskih var,ijahlJl u modelu prom mogucnost da dobtveni
optimum sadrz; manj; broj razliciitih shema razmjestaja, a eakoruzlvanje
necjelobrojnih rjesenja pogodnije je ako SlU ukljueene dopuneke varijable.

Drugi naein smanjivanf a dimenzlja modera jest taj da se izbor novog ba-
zicnog vektora ne rjesava klasiennm postupkom, vec se u simpleks tabell
raeuna samo s baeientm velotorima, dok se za lzbor novog bazienog vekto-
ra, koji poboljsava tekuce rjesenje, rjesava pomoeni kmapsaok problem.
Matemacieka rormulacija ovog problema je slijedeca: /2, 1961/

L ::::,.11a1+ + Imam
b1a1 + + bm8m > c
ai::::"0 i cijeli broj (.1=1,.", m).

Za izbor novog baztenog vektora potreono le rij €'Siidk pomoemh proble-
ma (za svaku oblast L1, "" Lk), Ovako tormuliranj problem moze se
rijesiti dinamickjm programlranjem prema slijedecoj rekurzivno] for-
mnill: /3, 1963/ .

FS+1(x) = max {ll"bS+1+ F, (x - iI.'Il.S+1)}
r

gdje je Fs(x) maksimum nejedmadzbe b1a1+ ... + b.-asuz uvjet x ~ 11a1+
+ .. + l"as' Parametar r izracunava se talco da je 0 L. r ~ [x/ls+1].

. '

Raeunajuci Fm(L) za najdulju oblast L, automatssa se dobivaju 1 Fm(L)
za ostale krace oblasti, pa je prema-tome potcebno [edno racunanje dina-
mlckim programiranjem za rjesavanje k pomoenih problema za izbor no-
vog bazlenog vektora.
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Kada novl baziOOi vektor repreeenttra shemu razmjestaja lroja sad!rZi
samo [edan objekt, tra.zenje tog vestora moze se povjem1ti brZoj )00 hoce
metocU.

citava proeedura trazenja opbimal)nog rjesenja jednodlmenzaonalnog pro-
blema razmjestaja more se priJkamti u slijedecih pet koraka: /2, 1961/

1. odredltl m pocetnih shema raamjestaja s njinovtm ctjenama tallro da
je Lj::::" ~ te defilniraJti. 1-00 shemu ISau=[L/J.a,

2. formtr.aJti (m+1) (m+1) masrteu B:

1-c -c ... -cm
0 all 0 0

B= 0 0 a22• •• 0

0 0 0 ... amm

te tzraeunat!

1 cl/all c2/a22 ••• cm/amml
0 1/a11 0 0

B-1 = 0 0 1/a22 ••• ' 0

0 0 0 1/amm

3. i-ta dopumska varijama poboljsava tekuce rjesenje onda i samo onda
ako je i+1 elemenat prvog retka B-1 negattvan. Vektor P na 1+1 mjestu
sadrz! wijednost -1, dok su ostale komponente vektora [ednake nuli,

4. rljesiti prethodno opisaml pomocnd problem. Ako ne postoji rjesenje
knapsack problema, telouce rjesenje je opttmalno, dolk u protdvnom, for-
mira se vektor P koji ulaal u bazu s elemenslma [---e a., a2, ••• , am],
5. transrormacija baze vektorskog prostora pomocu Gaus-ovih formula
transrormacije. Vektor P koji ulazi u baau mllloZi se s B-1 i novodobivenl
vektor (YI' ... , Ym,Ym+I]predstavtja vodecl stupac. Izbor vodeceg reda
odvija se trazenjem .najmanjeg poajtivnog kvocijenta XI/YIza i=2, ... ,
m+1, gdje SlU XI elementd tekuceg ve/klto'ra N. Procedura se nastavtja
ponavtjanjem koraka 3, 4 i 5.

Kod postavljanja pocetnog programa i zamjene vektora potrebno je kon-
tdnuirano zaplslvatt sheme razmjestaja ko}e korespondlraju bazdcnim vek-
torima.

3. PROGRAMSKA PODRSKA RAZMJEsTAJU OBJEKATA

Za procedmru oplsanu u prethodnom pogla:vlju naplsan je program za elek-
tronicko raeunalo UNIVAC-ll 00 u visem prograrnskom j ~iJkJu FORTRAN
V. Program se sastoji od glavnog programa i trd potprogranna. Potprogra-
mi ULAZ i ISPIS sluze za unos podataka i ispitivanje optimalnog rje-
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senla. U glavnom programu na;lazi se kOmp}etnaknapsacik procedura za
izbor novog baz.itnog velktorn, kao i test optimamost! tekIuceg rjesenj a.
Program TRANS mijenja bazu vekltorslkog prostora te ujedno zapisuje
shemu razmjestaja. Zbog vece pr~ledtnost'i programs, ispred svaike za-
okruzene programske cjellne dati S'U odgovarajucl komentart. U nastavsu
sUjedii 1lsipis gtavnog programa i poUpriograma TRANS.

INTEGER OBD(20),OBC(2),EL(50),EZA(50),Xl(400),
-RF(400),PP(51)
DIMENSION G(5l,53),IVAR(50),lSHE(50,50),F(400,50)
CALL ULAZ(M,N,OBD,OBC,EL,EZA,KOR,DIF)

C POSTAVLJANJE POcETNOG RJEsENJA

C ZA POSTAVLJANJE KORISTI SE NAJDULJA OBLAST RAZMJESTAJA
G(l,l) =1.
DO 4 I=2,N+I
J=I-I
G(l,I) =---OBC(M)

4 G(I,I) =OBD(M) /EL(J)

C ZAPIS POcETNOG RJEsENJA
DO 5 I=I,N
IVAR(I)=M
J=I+I

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

C RAcUNANJE NOVE MATRICE B
DO 6 I=2,N+I
G(I,I) =-G(I,I)/G(I,I)

6 G(I,I) =l/G(I,I)
I!=N+2
I2=N+3

C RAcUNANJE PROsIRENE MATRICE G
DO 7 I=l,N+I
G(I,I!) =0.
DO 7 J=2,N+I
K=J-I

7 G(I,Il) =G(I,Il) +G(I,J)-EZA(K)

C RJEsAVANJE POMOcNOG (KNAPSACK) PROBLEMA

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

13=M-I+I
DO 8 J=I,N
IBR=OBD(I3)/EL(J)
POM=IBR-G(l,J +l)-DIF
IF(POM.GT.OBC(I3» GO TO 99
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8 CONTINUE

C NE POSTOJI RJ~ENJE AD HOC METODOM ZA JEDAN OBJEKT

C DINAMI(:KO PROGRAMIRANJE ZA TRA~ENJE RJ~ENJA
IG=OBD(M) /KOR+.1
DO 10I=1,IG

10 Xl (I) =KOR-(I-1)
DO 11 I=l,IG
IPOM=X1 (I) /EL(l)
F(I,l) =G(l,2)-IPOM

11 RF(I,l) =IPOM
DO 13 J=2,N
J1=J-1
DO 13 I=l,IG
IPO=X1(I)/EL(J)
F(I,J) =-1.
K=O

77 INDP= (Xl (I)-K-1EL(J) )/KOR+il.
16 TEM=K-G(l,J +1) +F(INDP,J1)

IF('F'(I,J) .GE.TEM) GO TO 88
F(I,J)=TEM
RF(I.j)=K

88 K=K+1
IF(KLE.IPO) GO TO 77

13 CONTINUE

C IZLAZ rz DINAMI(:KOG PROGRAMmANJA

C ISP1TIV~JE - DA LI DIlNAMWKO PROGRAMIRANJE DAJE
C VARIJANTU KOJA POBOLJsAVA TEKUcE RJEsENJE

DO 20 J=l,M
I=M+1-J
INDP=OBD(I) /KOR+ 1
FI'EM=F(INDP,N)-DIF
IF(FTEM.GT.OBC(I» GO TO 999

20 CONTINUE

C DINAMI(:KO PROGRAMIiRANJE NE DAJE POBOLJsANO RJEsENJE

C POSTIGNUTO RJEsENJE JE OPTIMALNO
CALL !SP·!S(I·VAR,ISHE,G,M,N,OBO,Il,EL)
srrop

C NASTAVAK S VARIJANTOM DOBIVENOM AD HOC METODOM

C IBR = BROJ J-TOG OBJEKTA NA 13 OBLASTI

C FORMIRANJE VEKTORA PlP
99 PP(l) =-OBC(I3)

DO 2.1 I=2,N +1
PlP(I) =0
K=I-1-J
IF(K) 21,22,21
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22 FP(I) =IBR
21 CONTINUE

GO TO 555

C FORMIRANJE VEKTORA PP NA BA,ZIDINAMIcKOG PROGRAMIRANJA

C NA I-TOJ OBLASTI, VARIJANTA SE OcITAVA IZ MATRICE RF
999 PPt(1) =-OBC(I)

K=N
IPM=OBD(I)

23 IPO=IPM/KOR+1
J1=K+1
P'P(J1) =RF(IPO,K)
IPtM= IPM---RF(IPO,K)-EL(K)
K=K-1
IF(K) 23,555,23

C RAcUNANJE B' - PiP
555 DO 24 I=1,N+1

G(I,I2) =0.
DO 24 J=1,N+1

24 G(I,I2) =G(I,I2) +G(I,J)-PP(J)

C IZBOR VODEcEG REDA
AMIN = 9999999.
IV=O
DO 25 I=2,N+1
IF(G(I,I2» 25,2:5,26

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

25 CONTINUE

C TRANSF10RMIRANJE MATRICE G'
CALL TRANS (IV,PP,OBC,IV AR,ISHE,G,M,N,I2)

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

27 CONTINUE
GO TO 31

C POSTOJI NEGATIVNI ELEMENT U PRVOM REDU MATRICE G
28 IV=I

DO 30 I=1,N+1
PP(I)=0
IF (IV-I) 30,29,30

29 PPt(I) =-1
30 CONTINUE

GO TO 555
END
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SUBROUTINE TRANS(IV,PP,OBC,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 FORMATC' VODEcI ELEMENT NE POSTOJI' /' DEGENERACIJA')

STOP

C ZAPIS SHE:ME KOJA ULAZI U BAZU

2 IP=IV-1
IF'(P:P( 1) )3,4,4

4 IVA.RI(W)=M+IP
GO TO 6

3 DO 5I=1,M
P=-PP(l) ,
IF(P.EQ.OBC(I» GO TO 7

5 CONTINUE
7 IVAR(IP) ==1
6 DO 8I=2,N+1

IPO=I-1
8 ISHE(IP,IPO) =PP(I)

C TRANSFORMACIJA MATRICE G

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

10 G(IV,I) =G(iV,I) ITEM
DO 11 IND=1,N+1
IF(IND-IV) 12,11,12

12 IF(G(IND,12» 13,11,13

13 DO 14 J=1,I2

14 G(IND,J) =G(IND,J)-G(IV,J)-G(IND,I2)

11 CONTINUE
RETURN
END

4. PRIMJENA

Problem [ednndimenzlonalnog razmjestaja objekata primtjenjen Je u pro-
izvodnjt metalmdh okvira za namjestaj. osnowu je materlj-M, oblast raz-
mjestaja, HV traika dtulj'iltle 4 metra, iz koje se lzreeuju objeklti, elementd
metalne kOflllSrtrlUJkcije.U tabell 1. pfli'kamaltleSill dJuljiltle i zahtjev; za poje-
dinim OIbj€lk:tima. CHj prfmjeme ove metode j e mmtmszactja kiorLStenja
OSInIOVJliOgmatenijala, iz cega rproi~lazi i mirnmizaeija otpada.
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'fubela. 1. Objemt1 raZlJInjeStaja

ObJetkt DUilj.J.na Broj !Imrnada

1
2
3
4
5
6
7
8

55
68
69
73

123
128
145
148

2560
1460
2920
7160

640
1280
1460'
2300

VTijeme k'OJe je UJtro~ell'o na r~IUlI1aJ1uUNIVAC-,lWO za UIIlOSpoda.taka,
lmv'odenje programa 1 1spis na serijskom ~!lImpa~u mostlo je 5 mlnuta,
Doblvent SlU Silijedeei necJelOibrojlIl1 rezuJ.ltat1:

Ta;bel1a 2. Rooul1:iaJtijedlIlodlmenzioln:a.iJm.og :ra~IIl'je'~taja objek:ata

Objeklt ~tor
0/0

VarljalIlil;;a lJSIkioriStenja
1 2 3 4 5 6 7 8 kOlI'ilStenja marterij ala

VI 1 0 0 1 1 0 0 1 153,33 99,75
V2 2 0 1 3 () 0 0 0 272,59 99,50
V3 1 0 5 0 0 0 0 0 401,48 100,00
V. 0 0 0 5 0 0 0 0 797,78 91,25
Vs 0 3 1 1 0 0 0 0 486,67 100,00
Va 0 0 1 1 0 2 0 0 640 99,50
V7 2 0 0 0 0 0 2 0 730 100,00
Va 0 0 0 1 0 0 0 2 1073,33 92,25

~o l.LskoristefI1je osnovnog matenjata mool 96,53%. Za prodrzNOIdIIlju
zadamh obj~ta potreono je 4558 obl:a!Sltl (HV traka).

Za"okruZtvaIIljedobivenih reeuttata moguce je na dva naelna. Prv:l na~1IIl
je da se svi neejelobrojn; rooullitati zaokruze na V'i~'e. U tom SilJu~aju do-
btva se nesto veci bro] objelkatta nego sto je speclLfliJran:ou zahtjeV'U. Taj
vl.:Sak u swari prooiSltaVllja povecanje otApaJda,i~o u pralkisli to nije tako
jeT se Iti objek.ti mogu isIlror'lstLti 'U narednoj prOOmodlIlji.

Drugi nacln zaosrustvanaj je na niZe. U tom sJ.u~aj'U u1ImlpnJl broj dobi-
venlh objclmta nesto je manj; Oldzabtlje:vanOig broja pa se za te objekt.e
moraju dodaeno izraClUinati sheme :raQJIIl.jootaja. Za to se moze kori'stlti
cjelokJujplIla procedJura jediI1od1menziorra:la1og ra:zmje§ltaJja, mecmtlm, kaJko
ie broj tih objekaJta rela:tiVlIllO man, razmjesta] se mose izVl'iSiti 1 rueno.

RezultaM. prvog' naelna zadkTU2Jlvan:ja prilk:amlni su u taibell 3, a dJrogog u
taibeU 4.
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Tabela 3. ZaC>lk:JrlOOivamje!l1ecj-elobrrojlIlliih reeuttata

Objekt
Bro] objekaba povall'lijalIlti §.

MVl V2 V3 V4 Vs Va V7 Va ~ ~
p :>

1 154 546 402 1460 2562 2
2 1461 1461 1
3 273 2010 640 2923 3
4 1154 819 3990 487 6400 1074 7164 4
5 154 487 641 1
6 1280 1280 0
7 1460 1460 0
8 154 2148 23002 2

0/0 ilskori.
materijada 99,32 99,35 99,87 91,22 99,93 99,50 100,0 99,19 96,47--
'I'abela 4. ZaoknuiJivanje necje1obl'lojlIlih rezustata

0 ~
Bro] oojekata po va,rijrunti f:: ~

Objekt g. .~Vl V2 V3 V4 Vs V6 V7 Va ~
~t5

1 1234 1234 1234 1234 1234 1234 1234 67·89 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 00
8 153 2146 2299 1

'il/!) 99,75 99,50 100,0 91,25 100,0 99,50 100,0 92,53 96,53

Za razmjestaj oetalth objekata sad hoc« metodom potrebne s:u 4 oblastt
razmjestaja, Prvi nacln zaokruzivanja reeultata ne trazi dodatne varl-
j ante raemjestaja, d,ok Je kod drugog naoma potrebno dodatno razmjesta-
nje objekata. Postotak Iskortstenja neznatno je losiji kod prvog nacina
U odnosu na drugi.

Ovim :t?aOlkrr'wzI'vanjima ze[jerlo se poJ.mzaiti da j e pretpostavka 0 i:spustamju
uvjeta cj elobrojnostd rjesenja, izrec1ena u drugom poglavtlu, u pf1akticikoj
primjeni iepravna jer ne utjeee bitno na konaen; reeultat,

Za prodzvodnjm trazemh oojekata potrebno je prema prvorn naeinu lzra-
cunavanja 4558 oblastl razmjestaja, dok je u drugom slueaju zaokruzi-
vanj a dobiveno 4556 oblastd,
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Petkoou: V. Computer aided rearrangement of geometrical otnects

S.UMMARY

The present study describes the rearrangement of eight types of obieots
varying in tenatit onto one arrangement area of a given size.. The signi-
ficance of the aim has thus not been d.iminished 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 obtain
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 ooiects to be cut out by apply-
ing mathematical models and electronic computer. Such problems, more-
over, cannot be examined without these assets.

(Pri1evod: Dora Macek-Riffer)
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