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Summary

The theme of this master Thesis is “Guillotine cutting method and its analysis”. The
main aim of this thesis is to design and to realize two-dimensional guillotine cutting program,
which will pack given rectangles in slab, leaving the minimum of waste.

The analytical part of the Thesis overviews the guillotine cutting methods and
algorithms descripted by other authors, short introduces the tasks of combinatorial
optimization, submits the main advantages and disadvantages of commercial packaging
programs available on the market.

The design part of this Thesis consists of projecting system’s requirements
specification, in which are described the main functions and requirements of developing
software, system models, algorithm descriptions and testing results of created software.

The comprehensive system manual is submitted in the consumers’ documentation
part, which describes in detail the menu bar and calculation functions of created program.

In the experimental part is submitted the comparison of the results of in slab
rectangular packing program with in analytical part described results of commercial

programs.
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1. IVADAS

Su pjovimo ir pakavimo problemomis susiduriama daugelyje pramonés Saky.
Medzio, stiklo ir popieriaus pramonés daugiausiai susijusios su taisyklingy formuy ruoS$iniy
pakavimu arba pjovimu, tuo tarpu tekstilés ir odos pramonés labiau Susijusios su
netaisyklingy ruos$iniy pakavimo problema.

Pjaustymas yra priskiriamas optimizavimo uzdaviniams, kuriy tikslas yra rasti gera
keleto objekty (ruosiniy) iSdéstyma dideliame staCiakampiame objekte. Paprastai iSdéstymo
proceso tikslas yra minimizuoti zaliavos panaudojima kartu minimizuojant nepanaudota
(atliecky) plota. Sios problemos sprendimas yra aktualus masinés gamybos pramonés $akoms,
kadangi nedidelis iSdéstymo pagerinimas gali leisti sutaupyti nemazai zaliavy bei sumazinti
gaminio savikaina [4].

Noint pasiekti, kad atlicky kickiai bty efektyviai sumazinti, aktualu nagrinéti
pjaustymo uzdavinio metodus, tirti jy ypatumus ir pritaikymo galimybes.

Pjaustymo ir pakavimo uzdavinys priskiriamas kombinatorinio optimizavimo
uzduodiy klasei. Siems uzdaviniams yra bidinga tai, kad didéjant jy apiméiai, visais atvejais
tiksliai iSspresti juos per trumpa sprendimo laiko tarpa pasidaro nebejmanoma.

Siame darbe bus nagrinéjamas sta¢iakampiy pakavimo plokstéje uzdavinys.

Darbo tikslas. Suprojektuoti ir realizuoti dvimacio giljotininio pjaustymo programa,
kuri duotus staciakampius supakuoty plokstéje, palickant kuo maziau atraizy.

Darbo uzdaviniai:

ISanalizuoti kity autoriy sukurtus ir aprasytus pakavimo algoritmus ir metodus.

e [Sanalizuoti komercing programing jranga, skirta pjaustymo uzdaviniams realizuoti.

e  Sukurti programinés irangos produkta, kuris per nedidelj laika pateikty optimaly arba
artimg jam sprendini.

e Suprojektuoti aiskia ir lengvai isisavinama vartotojo sasaja.

o Atlikti eksperimentini tyrima, lyginant sukurto produkto pateikiamus rezultatus su

darbe apzvelgtomis komercinémis programomis.

Metodai. Mokslinés litratiiros analizé, programavimas.



2. ANALITINE DALIS

2.1 Kombinatorinio optimizavimo uzdavinio samprata

Pramong¢je, komercingje veikloje ir daugelyje kity veiklos sri¢iu daznai keliami
uzdaviniai, susij¢ su veiklos efektyvumu. Pavyzdziui, architektas nori zinoti Kkaip
suprojektuoti gamyklos patalpas, kad atstumai tarp irenginiy buty kuo mazesni, laivy
planuotojas nori suprojektuoti laivo patalpas taip, kad jos biity kuo efektyviau panaudojamos
gabenant krovinius. Telekomunikacijy specialistai nori Zinoti kaip siusti signala kanalais, kad
klaidos tikimybé biity kuo mazesné. Visuotinio transporto strategai nori zinoti kaip sudaryti
autobusy, traukiniy tvarkara$¢ius, kad keleiviy pervezimas biity kuo efektyvesnis. Taip pat
gamyklose labai svarbu paskirstyti operacijas laike taip, kad bendras gamybos laikas bty kuo
mazesnis, nes papildomas gamybos laikas reisSkia bereikalingas papildomas sanaudas [6].

Formaliai kombinatorinio optimizavimo uzdavinj galima apraSyti pora (S, f). S yra
sprendiniy aibé (angl. set of feasible solutions). Antrasis poros (S, f) narys yra funkcija, kurios
apibrézimo sritis — aibé S, o reik§miy aibé — realieji skaidiai. Si funkcija vadinama tikslo
funkcija (TF) (angl. objective function). TF pobudis ir iSraiSka priklauso nuo konkretaus
sprendziamo uzdavinio. Labai daznai KO uzdaviniy tikslo funkcijos yra netiesings,
nediferencijuojamos, daugiackstremés. Neprarasdami universalumo tarsime, kad tikslo
funkcija f turi bati minimizuojama. Tokiu budu, i$spresti uzdavini (S, f) reiSkia surasti

sprendini s* € S ir toki, jog s e€S" = {sv | s¥ =argmin f(s)}. Sprendinys s vadinamas

seS
uzdavinio (S, f) (globaliai) optimaliu sprendiniu, o aibé S* = S — optimaliy sprendiniy aibe
[8].

Kombinatorinis optimizavimas — palyginus su kitomis, jauna matematikos atSaka,
iSsivysCiusi XX a. antroje puséje kartu su skai¢iuojamosios technikos raida ir sparciai
besivystanti iki Siy dieny.

Visus kombinatorinio optimizavimo uzdaviniy sprendimo metodus - algoritmus
galima buty suskirstyti i tris pagrindines grupes: tiksliuosius, euristinius ir metaeuristinius (1

pav.).
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Kombinatorinio optimizavimo uzdaviniy sprendimo algoritmai

Tikslieji Euristiniai Metaeuristiniai

1 pav. Kombinatorinio optimizavimo uZdaviniy sprendimo algoritmy rasys (6)

Tikslieji algoritmai garantuoja uzdavinio optimalaus sprendinio radima. Taciau
bendru atveju beveik visy kombinatorinio optimizavimo uzdaviniy, tiksliyjy sprendimo
algoritmy vykdymo laikas auga eksponentiSkai, didéjant uzdavinio apim¢iai.

Euristiniu laikomas toks optimizavimo uZdavinio sprendimo metodas, Kkuriuo
siekiama rasti aukStos kokybés, bet nebiitinai optimaly sprendini per priimting skai¢iavimy
laika. Tai yra pagrindinis euristiniy algoritmy skirtumas nuo anks¢iau minéty tiksliyjy
metody. Sios ridies algoritmai remiasi tam tikry taisykliy, kurios vadinamos euristikomis,
pritaikymu sprendziant konkrety kombinatorinio optimizavimo uzdavini.

Metaeuristinius metodus apibréziame kaip tam tikro aukSto abstrakcijos lygio
nurodymy rinkinius. PrieSingai nei euristiniy algoritmy, tokiy nurodymuy paskirtis yra
formaliai aprasyti kurios nors klasés uzdaviniy sprendimo idéja, principa. Taigi, savoka
»metaeuristinis algoritmas* yra talpesné nei ,,euristinis metodas® .

Ivairiy optimizavimo uzdaviniy sprendimo algoritmuose galima pritaikyti praktiskai
visy minéty metaeuristiniy nurodymy idéjas. Tai biity pagrindinis metaeuristiniy metody
pranaSumas prie§ kokiam nors vienam konkre€iam uzdaviniui spregsti tinkamus euristinius
algoritmus. Norint rasti geresnés kokybés sprendinius, dél metaeuristiniy metody
universalumo, daznai galime apjungti keliy skirtingy raSiy metaeuristiniy algoritmy idéjas.
Todél Siuo metu metaeuristiniai algoritmai ir jvairios ju ir keliu metaeuristiniy metody idéjy
kombinacijos, pavyzdziui genetiniai algortimai ir lokalioji paieSka, tabu paieska ir atkaitinimo
modeliavimas ir kt., yra pagrindiniai tyrin¢jimy objektai, kuriais siekiama sukurti algoritmus,
kuo efektyviau sprendziancius kombinatorinio optimizavimo uzdavinius, t.y. per tam tikra

skai¢iavimy laika gauti optimalius ar jiems artimus sprendinius [6].

11



2.2 Problemy sudétingumo klasés

Sudétingumo klasé yra aibé problemy susiety su panasiu sudétingumu. Skiriamos dvi
pagrindinés klasés P ir NP.
P — tai tokia sudétingumo klasé, apjungianti problemas, kurias galima iSspresti

deterministine masina per polinominj laika, t.y. m(n)=0(n*), Kur k — konstanta, priklausanti

nuo problemos, n — problemos dydis, ™M _; .
on*)

NP - tai tokia sudétingumo klase, apjungianti problemas, iSsprendziamas
nedeterministine Tiuringo masina per polinominj laika — m(n) [11].

UZdavinys A priklauso NP-hard uzdaviniy klasei (NP sunkiy), jei egzistuoja toks
uzdavinys B ENP-complete, kurj polinominio sudétingumo algoritmu galime transformuoti |
A

Taigi NP-hard uzdaviniai yra ne maziau sudétingi uz NP-complete uzdavinius, nes,
jei pavykty greitai iSspresti. NP-hard uzdavini, tai mokétume greitai iSspesti ir visus NP-
complete uzdavinius. Pastebékime, kad NP-hard uzdaviniams néra reikalavimo, kad jie biity
i§ NP. Todél NP-hard uzdavinys nebitinai turi biti sprendimo priémimo uzdaviniu (pvz.,
optimizavimo). NP-hard uzdaviniui gali biiti ir nezinomas polinominis sprendinio patikrinimo
algoritmas [13].

Akivaizdu, kad (P cNP), taciau ar P = NP ? Daugelis mano, kad atsakymas yra
neigiamas. Taciau dar $i problema néra jrodyta ir tam, kuriam pavyks, tai padaryti, yra

numatyta 1 milijono doleriy premija [11]. Sudétingumo klasés pavaizduotos 2 paveiksle.

NP sunkieji (hard)

NP pilnieji (complete)

NP

P

2 pav. Sudétingumo klasiy diagrama (16)

NP — Complete tai pacios sudétingiausios problemos NP klaséje, kurios greiciausiai

nepriklauso klasei P. Dar nickam nepavyko sukurti algoritmo, kuris per polinominj laika
12



visada tiksliai (visais atvejais) iSsprestu NP — Complete problema. Verta paminéti, kad
egzistuoja polinominio laiko algoritmai, sprendZiantys tokio tipo problemas, esant prielaidai,
kad P = NP [11].

2.3 Pjautymo uzdavinio kilmé
Pjaustymas — tai fizinio objekto arba jo dalies padalijimas i dvi ar keleta naujy daliy,

panaudojant pjaustymo iranki. Akivaizdu, kad pjaustymo jrankiai gali biiti labai jvairs, taip

pat ir pjaustymo objektai bei iSpjovos gali biiti visokiausiy formy (3 pav.):

3 pav. [vairiy formy detaliy pjaustymas (11)

Kai smulkios detalés (iSpjovos) pjaustomos i$ dideliu objekty (laksty), iskyla atlieky
minimizavimo problema, t.y. kokiu budu pjaustyti pasirinkta objekta, kad atlieky kiekis biity
maziausias. Literatiiroje tokia situacija daznai sutinkama pavadinimu Zzaliavy pjaustymo

problema (Cutting Stock Problem, CSP).

2.3.1 Pjaustymo problemos klasifikacija

Pjaustymo problema gali buti klasifikuojama pagal Dyckhoff pasitilyta schema.
Pradzioje i$skiriamos dvi pagrindinés grupés:
e Orientuotas | iSpjova biidas (pjaustymo metu kiekviena iSpjova iSpjaunama
individualiai);
e Orientuotas | Sablong biidas (pirmiausiai i§ iSpjovy yra sudaromi Sablonai,
kuriems nustatomi intensyvumai, uzsakymui patenkinti) [11].

Be $iy grupiy apibréziamos keturios pagrindinés charakteristikos:

13



1. Dimensijy_skaiCius - — tai minimalus skaiCius dimensiju, kurios yra reikSmingos

sprendimo nustatymui. Paprasciausias yra vienos dimensijos atvejis, tipinis pavyzdys
biity plieno strypu pjaustymas, kuriy ilgis yra fiksuotas. Dvieju dimensiju atveju
detalés pozicionuojamos objekte dviejy kintan¢iy dimensijy atzvilgiu ir t.t.

Dviejuy dimensijy atveju, pjaustymo procesas gali biiti sudarytas i$ atskiry
zingsniy, kuriuose objektas pjaustomas | paobjekcius atitinkamais kampais,
atsizvelgiant | ankstesnius pjtvius — tai fazinis dvidimensinis pjaustymas. Jei pjuviai
daromi lygiagreCiai lakSto Sonui, tuomet problema vadinsime ortogonaligja
dvidimensine. Pagaliau, pjavi, kuris uzima visg laksto arba sublaksto, kuris ankstesnio
pjuvio rezultatas, ploti — giljotininiu.

Skirtingos CSP pjaustymo procediiros pavaizduotos 2.4 paveiksle: a) ir b)
vienadimensinis CSP atvejis, pjaustomo objekto B ilgis fiksuotas. Dvidimensiniu CSP
atveju c) iSpjovy ilgiai skiriasi. Be to a) — c) atvejais turime ortogonalyji dvifazi
giljotininj pjivi, 0 d) — pjiiviai néra giljotininiai.

! 1 ! ! ! !

c) d)

4 pav. Pjuviy pavyzdziai (5)

2. Zaliavy kiekis. KonkreGiai CSP klasifikacijai maZiausiai reikia dvieju kategoriju.

Pirmoji, visos zaliavos bus sunaudotos, bet ne visi uzsakymai bus ivykdyti. Antroji —
visi uzsakymai bus jvykdyti.

3. Laksty asortimentas. Si charakteristika gali bati suskirstyta i tris tipus. Pirmas, yra

tiktai vienas didelis lakStas, antras — daug dideliy lak$ty su panasiomis dimensijomis,
trecias — daug laksty su skirtingomis dimensijomis.

4. ISpjovy asortimentas. Pirmu atveju nedaug iSpjovy su skirtingomis dimensijomis,

antruoju — daug iSpjovu su daug skirtingy dimensijy, treiuoju — daug iSpjovy su

panaSiomis dimensijomis, ketvirtuoju — daug identisky iSpjovy [11].
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2.4 Dvimatis giljotininis pjaustymas

Giljotininis pjuvis — tai pjuvis kuis prasideda nuo vienos sta¢iakampio briaunos iki

priesingos briaunos, tiesiniu pjuviu. Dvieju dimensiju giljotininis pjuvis pavaizduotas 5

paveiksle.

I
rk C‘ :

T v e D

i 7 ] S
] B 7
4 Wit
x x
a) horzontalus gljotininis pjivis; b)) wertikalus gljotininis pjavis

5 pav. Vertikalus ir horizontalus giljotininiai pjaviai (12)

Pjaustymo uZzdaviniuose ruoSiniai dazniausiai yra staiakampio formos,
sprendimo radimui naudojami taip vadinami dvimacio supjaustymo algoritmai. Tokiose
pramonés Sakose kaip stiklo ar baldy ruoSiniy pjaustymui yra naudojami pjaustymo irenginiai
galintys atlikti tik giljotininius pjtavius, todél Siose veiklos srityse naudojami taip vadinami
giljotininio pjaustymo algoritmai. Giljotina pasizymi tuo, kad pjavis gali buti daromas tik nuo
vieno plokstés krasto iki kito, be to pjiivio linija turi buti statmena pjaunamai krastinei [3].

Galima buty taip suformuluoti dvimacio giljotininio pjaustymo uzdavini: Duotas
baigtinis ruo$iniy kiekis n , kuriy ilgiai h; ir plo¢iai w; yra Zinomi. Taip pat turime teoriskai
begaling aib¢ pjaustomy ploksc¢iu {Ri, Ry,...Rn}, kuriy ilgiai Hj ir plociai W; taip pat
zinomi. Reikia supjaustyti ruosinius taip, kad biity sunaudotas minimalus pjaustomu ploks¢iy
kiekis ir atlieky kiekis biity minimalus. Galimi tik giljotininiai pjiviai. Siekiant gauti maza
atlicky plota ruoSinius galima sukioti 90° kampu. Giljotininio supjaustymo pavyzdys pateiktas

6 paveiksle.

1 T i

6 pav. Galimi giljotininiai pjuviai (2)
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2.5 Uzdavinio sprendimo biidy analizé

Dauguma kombinatorinio optimizavimo uzdaviniy priklauso NP-hard klasei ir negali
biti iSspresti per polinomini laika. Taigi naudojami euristiniai algoritmai, arba taip vadinamos
euristikos, tam kad rasti sprendinj artima optimaliam. Eurisitiniai algoritmai suranda labai
gerus sprendinius per labai trumpa laika, taciau negali garantuoti optimalaus sprendinio.
Daznai net nejmanoma pasakyti kaip rastasis sprendinys yra arti optimalaus sprendinio.
Euristiniai algoritmai taip pat gali biiti suprantami kaip intelektualiis metodai, kurie remiasi
zmogaus patirtimi, kuri savo ruoztu remiasi procesais vykstanciais aplinkiniame pasaulyje
(fizika, gamta, biologija ir t.t.) [7].

Darbe nagrinésime toki pjaustymo uzdavinj, kai lakstai, i§ kuriy bus pjaustomos
figiiros ir pacios figtiros yra sta¢iakampiai (kvadratai). Atlickami pjuviai bus giljotininiai.

Tarkime, kad turime staCiakampe plokste LxW (L — ilgis, W plotis), kuria reikia
supjaustyti { m staciakampiu daliy l; X wj, i=1,..,m. Kiekviena dalis turi teigiama dydj v;
(dalies verté) ir skaiCiy bj, kuris nurodo maksimaly daliy skai¢iy bet kuriame pjaustymo
plane. Tegu a; buna daliy I; X w; esanéiy pjaustymo plane skaicius. Tada 2-faziy dvieju

dimensijy pjaustymas su apribojimais gali bati iSreikStas formule:

Maksimizuoti f((fjll,,,,,am):iviai atsizvelgiant | tai, kad (ai, az, ..., am) atitinka 2-
i=1

faziy giljotininio pjovimo plana LXW ir 0 <a, <b, i=1,..,m.

Reikia pastebéti, kad jei viz:_i% i=1..m, tai uzduotis tampa ekvivalenti

uzduociai minimizuoti nuostolius. Tolesni uzduoties formulavima atliksime ta pacia eiga kaip
ir pjaustymo uzduoties be apribojimuy t.y. darysime prielaida, kad primas pjivis yra
horizontalus ir sudarysime vienos dimensijos pjovimo planus juostoms Lxw;j, j=1,...,m. Tada

nustatysime kiek karty Sie pjovimo planai yra atkartojami iSilgai juostos plocio.

ra

7 pav. Dviejy dimensijy pjovimo planas (11)
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2.5.1 UZduoties formuluoté

Vienos dimensijos wj — juostos pjovimo planas gali biiti apraSomas tokiu vektoriumi:

(alfj akzj ag‘), j=1,..r1

atsizvelgiant {:
1 2 m
Lo +hoy +. 4 <L

afq- >0 ir sveikieji skaiciai
oy =0 jei w,>w,, i=1..,m
Cia r — reiskia juosty, turin¢iy skirtinga ploti, skaiciy;

0!|'(j — daliy kuriy tipas yra i ir k-asis pjovimo planas juostos Lxw; ir

Pavadinkime k-gjj juostos Lxw; pjovimo plana — (k,j)-planu. Apsibrézkime aibg
W; ={i|w, <w,}. Tada (k,j)-planas apibréziamas taip:

> oy <L,

ieW;

aiij >0 ir sveikieji skaiciaik =1,...K, j=1,..r.

Dabar pazymékime (k,j)-plano panaudojimo skai¢iy visame dvimaciame pjaustyme —
ﬁkj . Atkreipkime démesi { tai, kad visame dvimaciame pjaustyme panaudoty LXw;j — juosty
skaicius lygus

Kj
. B
k=1
Taigi
r Kj
ZW j > By <W
j=1 k=1

Taip pat suminis panaudoty 1 daliy skaiCius yra lygus:

r Koo
q; = 21 allq'ﬁkj
j=

M2

k=1

ir 8is skaicius negali biti didesnis nei b;

17



rko )
:Zzallqﬂkj <b, i=1..m
jo1k=1

Taigi matematinis modelis aprasantis dvimati giljotinini pjaustyma:

r m K
maﬁ)zzzv akjﬂkj
ap) j=1i=1k=1
Atsizvelgiant i:
.E%I%SL j=Lol k=LK, (1)
r Kj
ZWJ ﬂkj SW (2)
=1 k=1
r K] B
Zzakjﬂkj _bl’ |=1""’m (3)

1

=~
—-

—_—
1

alij 20, B 20 ir sveikieji skaiciaii=1,..m, k=1,..K, j=1..,r (4)

UzraSyta uzduotis yra sveikaskaité netiesiné optimizavimo uzduotis. Jei paSalintume
(3) apribojima tada optimizavimo uzdavinys tapty dvieju dimensijuy dviejy faziy giljotininio
pjaustymo uzdaviniu be apribojimy. Gilmore ir Gomory (1965) pasitlé dekompozicijos
metoda spresti dviejy faziy dvieju dimensijy giljotininio pjaustymo uzdavinj. Sis metodas gali
bati iSvestas i§ ankséiau pateikto modelio (véliau Sis metodas bus prapléstas iki giljotininio

pjaustymo uzduoties su apribojimais):

(kj)-plano vertg pazymékime V,; = (Zakj ,j ir perrasykime sudaryta modeli tik be (3)

apribojimo:
max z zvkj IB kj
K j=1lk=1 (5)
Atsizvelgiant :

(6)
Vi :ivialiq j=1..r k=1..K, (7)
i=1
r KJ
ij 2B <W
j=1 k=1 (8)

a,iq- >0, B 20 ir sveikieji skaiciai i =1,.m, j=1,..Kj (9)

Kadangi pjaustymo uzduotis yra be apribojimuy ty. paSalintas apribojimas
maksimaliam daliy skaiciui ((3) salyga), tai mums reikalingas tik vienas, geriausias, pjovimo
18



planas wj-juostai. Todél galima praleisti indeksa k i§ modelio formuluotés ir pirmoje metodo
stadijoje imti tik geriausia Wj-juostos pjovimo plana:

Vi=max YVia; j=1..r (10)

ieW,
Atsizvelgiant i:

ijvia} <L a}>0 ir sveikieji skaiciai i €W, (11)

Antroje metodo stadijoje yra sprendziamas kuprinés uzdavinys tam, kad nustatyti

kiek karty Lxwj-juosta (kartu su geriausiu jos pjovimo planu) turi atsikartoti visame

dvimaciame plane, t.y. maksimizuoti} V; 5, . Atsizvelgiant i: Y} w; 3, <W S, >0 ir sveikieji
j=1 j=1

skaiciai j =1, 2,....y [11].
2.5.2 Euristinis dekompozicijos metodas

Naudojant euristini dekompozicijos metoda, visy prima reikia rasti geriausia venos
dimensijos pjovimo plang visoms Wj — juostoms atsizvelgiant | maksimaly leisting daliy {
skaiciy bj.

Pirmas zingsnis: kiekvienam j=1,...,r (t.y. kiekvienai juostai), iSspresti kuprinés su
apribojimais uzduoti:

V,=max>V,a;, atsizvelgiant {: Zvia} <L 0<aj2b ir sveikieji  skaiciai
iew;

ieW, ={ilw, SWJ.}.
Dabar turédami pjovimo planus kiekvienai juostai, galime juos iSdéstyti iSilgai
pjaunamo laksto plocio.
Antras  Zingsnis:  ISspresti  sveikaskaiio  tiesinio  optimizavimo uzduoti:

maksimizuoti ZVJ.,B :

Atsizvelgiant i: Y w;8; <W (12)
i1

Za}ﬁj <b, i=1...,m. B; 20 ir sveikieji skaiciai j=12,...r. (13)

=1

Reikia pastebéti, kad antrojo zingsnio uzduotis jau nebéra kuprinés uzduotis dél
maksimalaus daliy i skai¢iaus apribojimo. Taip pat §i procediira yra euristiné, nes imamas tik

vienas (geriausias) pjovimas kiekvienai juostai, o optimalus sprendimas gali biiti sudarytas i$
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skirtingy pjovimy tai paciai juostai. Be to antrojo Zingsnio modelis néra lengvai sprendZziamas
ir reikalauja labai sudétingo kodo palyginus su kuprinés uzduotimi, tod¢l vietoj antrojo
zingsnio sprgsime kita uzduoti gauta pasinaudojus relaksacija (t.y. pakeisime apribojimy (12
ir 13) salyga), tam kad identifikuotume labiausiai vertinga juosta i§ visy juosty sugeneruoty
pirmame Zingsnyje.

Antras zingsnis: sumuodami (12) padauginta i§ y ir (13) padauginta i§ (1-y), ir
relaksave sveikaskaiti apribojima, turime tolydziaja kuprinés uzduoti:

maksimizuoti 3 V,f.

Atsizvelgiant § Z(}/Wj +(1—7/)Za}jﬁi SW+(L=-y)2b 5,20 j=12,..r (14)
j=1 i=1 i=1
kas yra tiesinio optimizavimo uzduotis su vienu apribojimu, ir vienintelis indeksas k
pagrindinio optimalaus kintamojo yra apskai¢iuojamas pagal:

V.
Vi = Max !

P, +(1—7)§04 w, +(1—7)§ai

, J=1..r

(15)
Tada naudojame wy — juosta, kartu su geriausiu jos pjovimo planu gautu pirmame
zingsnyje, kuri gali biiti panaudota dviem biidais:

0 Tiktai vieng karta (t.y. Bk=1, Bj=0, j#k);

- Wl|lb | . .
0 Keleta karty i§ eilés (t.y. ﬁk:mlnlmum{—}{—'} |=1,...,m}, B;=0, j#k).

W ||
Tada atnaujinami W«W-wiBx W «W —w, S, ir b<b -, B ir kartojamas

pirmasis zingsnis [11].
2.5.3 Genetinis algoritmas

Giljotininio pjaustymo problemos buvo nagrinétos dauglio mokslininky, taikant
skirtingus metodus, tokius kaip euristinis metodas (heuristic approach (Ghandforoush, 1992)),
AND/OR grafo metodas (Morabito, 1996), medZio sudarymo algoritmas (tree — seach
algorithms (Christofides, 1995) ir kitus [3]. Tac¢iau kai kurie mokslininkai labiau linke naudoti
genetiniy algoritmy galimybes, bandydami pagreitinti skai¢iavimus bei mazindami atlicky
kieki. Daznai Sie sprendimo budai apjungia kelias technologijas. Toshihiko Ono pateiktame
sprendimo variante yra naudojami genetinis algoritmas (GAs) ir giljotininio nustatymo

algoritmas (GCLAs). Paanalizuosime placiau §j algoritma [14].
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Algoritmas susideda i$ dviejy daliy, horizontalios ir vertikalios funkcijos pakavimas,
ir nuoseklaus dalies numerio priskyrimas visoms dalims. ISlyginimas vyks taip, visos
staciakampio dalys jungsis rekursyviai tol, kol pabaigoje plokstéje susidarys vienas didelis
sta¢iakampis. Sis susijungimas vyks pagal sudarytus algoritmus: supakavimas ir i3lyginimas
bus perduodamas genetiniam algoritmui (GAS), ir genetinis algoritmas perduos reikalinga
plokstés ilgi. Sekantis veiksmas: genetiniame algoritme tikslus supakavimas modifikuojamas
genetinés operacijos, kuri sukuria maziausiai tikéting reikalingo ilgio meta staciakampi.
Susijungus Sioms dviems operacijoms, pavaizduojamas optimaliausias daliy supakavimas
[14].

_________ JS
] *
Uy 3
U U f u

f | U—*— t ‘rf
1
| | P8 ol |
'._J.' — J3 i i
|
! S—— r — — |
— -

a) honizontalus stadiakampiy supakavimas; b) vertikalus stadiakampiy supakavimas

8 pav. Horizontalus ir vertikalus sta¢iakampiy supakavimas plokstéje (14)

Sprendziant optimaly sta¢iakampiy pakavima plokstéje galimi du budai: i$ virSaus
zemyn ir i§ apacios aukstyn.

Norint supakuoti visus sta¢iakampius plokstéje, naudojamas toks metodas: keletas
staciakampiy jungiami | maZziausia staciakampi, ver¢iant ir jungiant Siuos du sta¢iakampius
horizontaliai ar vertikaliai vieng $alia kito. Pritaikant Sita metoda visiems staciakampiams ir

staciakampiy susijungimui, pabaigoje gaunamas vienas didelis staciakampis.

H

T~

v

— T VN

H H v 3

N/ N/ \

5 H 4 9 8

/N

s\ 2
6

7

N

a) stadiakampiniidéstymas; b) medZio pavaizdavimas.

9 pav. Staciakampiy supakavimas naudojant giljotinini pjaustyma (15)
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Atliekant genetinj staciakampiy daliy pavaizdavima ir pakavima plokstéje, Siuo ateju
yra naudojami dvinariai operatoriai: H ir V. H - operatorius, kaip argumentus paima du
staCiakampius ir sukuria maziausia staCiakampi, pakuojant juos horizontaliai. Pavyzdziui,
formul¢ ,,1 5 H* reiskia, kad staciakampis Nr.5 yra i§ deSnés pusés staCiakampiui Nr.1, ir
grazina identifikacini $io integruoto staciakampio numerj.

Taigi meta stac¢iakampio ilgis Ly ir plotis Wy, apskai¢iuojamas:

Ly =L; +Ls, W= max(Wy, Ws), (16)

kur, L ir Ls yra Siu dviejy mazy staciakampiy ilgis, W1 ir W5 yra plo¢iai. Funkcija
max (*, *) suskaiciuoja dviejuy reikSmiy maksimuma.

Operatorius V yra labai panaSus { H operatoriy, iSskyrus tai, kad du staciakampiai yra
supakuoti vertikaliai. Taigi formulé¢ ,,1 5 V* parodo, kad staciakampis Nr.5 yra vir$
staCiakampio Nr.1 ir meta staCiakampio iSmatavimai yra nustatomi taip:

Ly =max(Ly, Ls) , Wy=W; + W5 .. a7

Panagrinékime $iy staciakampiy supakavima, kurj galima uzraSyti tokia formule:

15H76V2H4HVI98V3VH.

Si formulé rodo ruosiniy supakavima plokstéje, ir kaip matyti i§ 1.9 paveikslo,
rodyklés rodo giljotininio pjivio vietas. IS 1.9 paveikslo taip pat galima nesunkiai suprasti,
kad nubraizytas medis rodo, kaip bus atlickamas giljotininis pjiivis. Formuojant medj, einanti
zemyn nuo medzio Sakny iki lapy, galima gauti giljotininiu pjuviy eile, iSpjaunant reikiamas
staCiakampio dalis 1§ plokstés.

ISsiaiSkinsime keleta Sios lygties charakteristiky. Pirma, ¢ia yra keletas apribojimuy,
kuriuos operatoriai naudoja plokstés pakavimui ir S$iy operatoriy pozicija formulése. Tegu
staciakampio daliy skaiCius buna Ny, ir atitinkamai operatoriy skaicius biina N, tada dvinaré
lygtis yra:

No=Np-1. (18)

Antra, raSant formule geriausia, kad nebiity jokiy skliausteliy, tada nekils jokiy

neaiskumy, ir formulés ilgio rezultatas bus aiskus, taigi Ny ilgis bus laikomas konstanta.
Ng =Np +Ng=2Np - 1. (19)

Kitas svarstomas klausimas yra apribotas staciakampio daliy ir operacijy skaicius.
Palyginkime bet kurj viena operatoriy; tegul kair¢je Sio operatoriaus puséje dalies numeris bus
np ir operacijos numeris bus no, i$ to seka rysys [3]:

1<n,<np-1 (20)
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Sistema sudaryta i§ dviejuy daliy, genetinio algoritmo ir giljotininio pjaustymo
algoritmo (2.10 pav.). Giljotininio pakavimo planavimo algoritmas pakuoja plokstéje
staciakampius, taip kaip jam nurodo genetinis algoritmas (GAs), apskaiciuoja reikalinga ilgj
ploksteje ir ji grazina GAs. Genetinis algoritmas (GAs) modifikuoja sta¢iakampiu pakavima

plokstéje taip, kad reikiamos plokstés ilgis bty minimalus [14].

Genetinis algoritmas
(GAs)

l

Parvmeéjimas

Peréjimas ir keitimas

- Genetiné informacija

-

* Giljotininio pjaustymo
algoritmas (GCLAs)

Tinkamumo analizé

" Plokstes ilgis

10 pav. Sistemos konfigaracija (14)

Sis metodas gali biiti apraomas panaudojant steko masinos idéja.

1. Jeigu tai yra dalies numeris, tai jis jraSomas i sarasa (steka).

2. Jeigu jis yra bet kuri H ar V operacija, tada i$ keleto daliy imamos dvi dalys i$ kuriy
gaunamas bendras staCiakampis ir §io naujai registruoto sta¢iakampio dalies numeris
taip pat iraSomas { steka.

3. Kada lygties elementai interpretuoti, visi likuciai sudedami i viena dali ir dedami i
gala, kai i$ staciakampiy susidaro sujungtas staciakampis, pakavimo operacija baigési.
Horizontalus §io stac¢iakampio ilgis ir yra reikalingas plokstés ilgis.

4. Griztame prie 1 zingsnio.

Vykdant Sias procediiras, jungiamo staciakampio vertikalus ilgis gali biiti didesnis
negu plokstés ilgis. Kad tai neivykty, reikia iStaisyti idiegta algoritma. Kai tai atsitinka,
dabartinis lygties operatorius pakei¢iamas | kita tipa, tai reiSkia kad V operatorius
pakeiciamas { H operatoriy ir $is grazinamas | genetinj algoritma(GAs). Jeigu nepastebéta
pasikeitimy, kada procediira vykdo H operatorius, paprasCiausiai tuo metu jokiy sutrikimy
nebuvo.
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Genetinis algoritmas (GAs) vartojamas iSreiksti ir sujungti staCiakampius ir
operatorius, genetinis operatorius, skiriasi nuo paprasto operatoriaus. Staciakampiy daliy
numeriai nagriné¢jami kitokia tvarka, kol operatoriai nagringja kuris i§ dviejy atliks veiksma:
H ar V operatorius, Sis operatorius sprendZia, ar pasirinkti sumaiSytas genetines operacijas.
Genetinis algoritmas suskirstytas | du veiksmus, tai: staciakampio daliy veiksmas ir operaciju
veiksmas, naudojant kaukg. Po privalomos genetinés operacijos kiekvienas veiksmas yra
atlickamas taip: du veiksmai sujungiami | viena veiksma, ir vel i§ naujo pradeda vykti
genetineés operacijos tol, kol visos operacijos sud¢lioja staciakampiy dalis.

Crossover (peréjimas). Staciakampio daliy grupés paverciamos i kito tipo genetini
algoritma (GAs) kol pritaikomos.

Optimalaus uzdavinio sprendimo suradimas yra sumodeliuotas ir parodytas 11

paveiksle:

— 0 !

s N
7 : z

s

B 3 10 s
s | 4 : 1

s ] z : L ] [

' :
150 100
a) generacijos pradzoje; b)po 36 generaciju.

11 pav. Rezultaty pavaizdavimas (15)

Mutation (keitimasis). Keitimasis prasideda kai susidaro ir apsikeicia du elementai,
iskaitant abu operatorius ir stai¢akampio dalis kai jos apsikeiCia skirtingo tipo operatoriais.
Pasirinkime du atsitiktinius elementus ir pavadinkime juos atitinkamai p; ir p2, kur p; randasi
p2 kairoje pus¢je. Pagal tai kiek yra elementy riisiy, atitinkamai iSrenkamos apsikeitimo tipo
sekos. Kai abi p; ir p, yra sta¢iakampio dalyse, tai apsikeitimas tarp ju yra leidziamas. Jeigu
p1 yra sta¢iakampio dalis ir p, operacija, apsikeitimas pasiseks tik tada, kai operacijos
reikalavimo padétis atitiks veiksma. Po operacijos p2 yra apsikeitusi su sta¢iakampio dalimi
p1, tai nustatyti nelygybés apribojimai turi pasilikti, sekantis rySys turi biiti padengtas visoms
operacijoms esamoms tarp py ir pz .

No<np -3, (21)

Kitame pavyzdyje, kur p; yra operacija, nekyla jokiy klausimy darant apsikeitima

nepaisant p, rasies.
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Kitokia procedira, kai keiiasi H ir V operatoriai, tai reiSkia, kad iSsijungimas tarp
Siy operatoriy yra galimas [15].

Giljotininio pjiivio istesimo stadija. Giljotininiame pjuvyje, kiekviena karta pjivio
kryptis keiCiasi, pavyzdziui i§ horizontalaus i vertikaly ir atvirksc¢iai, pjivis gali biiti pasuktas
90 laipsniy. Tai yra papildomas darbas, norint sumazinti pasisukimy skai¢iy kiek galima

maziau. Maziausias apsisukimy skaicius yra 2, kiekvienam horizontaliam ir vertikaliam

/\
/\ /\
A ANTAN
m /\ ___B/ \g

pjuviui (12 pav.).

a) staflakampiniidéstymas; b) medZio pavaizdavimas

12 pav. Sta¢iakampiy i§déstymas giljotininiam pjaviui (15)

12 paveiksle pavaizduotas staciakampiy iSdéstymas iSreikstas tokia formule:

123VV456VV789VVHH.

Viena i§ lygties padéciy iSsidéstymo, po kurio galimi du giljotininiai pjuviai, kai visi
H operatoriai nustatyti i§ deSnés pusés visiems V operatoriams. Pridéjus neribota geneting
operacija, antra stadija biity realizuoti giljotininj pjivi.

Taigi Sio algoritmo esmé yra ta, kad GAs ir GCLAs dirba paeiliui bendraudami
tarpusavyje. GAs nustato Sablony eilg, kuri turi biti iSdéliota ploksteje ir siuncia ja GCLAs.
GCLAs fiksuoja kiekvieno Sablono padéti taip, kad Sie Sablonai tarpusavyje nepersidengty bei
nesudaryty laisvy ploty. Kuomet visy Sablony padétis tampa fiksuota GCLAs siuncia
reikalinga plokstés ilgi GAs. tam, kad pastarasis atitinkamai iSdélioty Sablonus. GAS
turédamas gauta ilgi nustato Sablony eiliSkumo iSdéstyma taip, kad reikiamos plokstés ilgis

bty minimalus [14].
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2.6 Pjaustymo programy analizé

Rinkoje esancios staciakampiy pakavimo plokstéje programiniai paketai skiriasi tiek

savo sudétingumu, tiek skaiciavimo laiku, tiek rezultaty tikslumu. Apzvelgsime keleta

komerciniy pjaustymo programiniy pakety, kuriy buvo galimybé parsisiysti bandomaja

versija.

Optimizuoto pjaustymo programa ,,CutlLogic 2D*.

Si programa skirta staCiakampiy pjovimui, tinkanti jvairioms pramon¢ Sakoms,

pavyzdziui: medienos, baldy, metalo laksty pjovimui ir t.t. Pagrindinés programos funkcijos ir

privalumai:

Giljotininis (nuo krasto iki kraSto) pjtivis, negiljotininis pjivis, kirpimas.

Keletas dviejy dimensijy ir trijy dimensijy pjaustymo tipy.

Galimybé¢ pasirinkti pirmo pjiivio horizontalig arba vertikalia orientacija.

Pilnas medziagy ir likuc€iy atsargy valdymas.

Grupés optimizavimas — randamas optimalus pjaustymo planas nustatytiems
pogrupiams.

Likuciy steb¢jimo galimybé.

Platus pjovimo parametry pasirinkimas — pjovimo peilio plo¢io pasirinkimas, apibrézti
likuciai, minimalus staciakmpiy i8déstymo pasikartojimas ir t.t.

IvairiapusiSkumas ir lankstumas bet kokiem pjaustymo atvejams, palaikymas iki 1
milijono Saltiniy ir iki 1 milijono daliy vienam pjaustymo planui.

Platus 1§ anksto nustatyty standartiniy ataskaity ir Sablony pasirinkimas.

Ataskaity spausdinimo galimybé [1].

,CutLogic 2D” programos langas pateikiamas 13 paveiksle.
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B cutiogic 2D = [ e )
. File Tools Help
S Ee =Y > |
W | = 8 ||
.|,._- Plans | Sources | FParts | Settings | I Results |
| Results of plan 2 - Demo - Guillotine 2 L] £ |
I 1| 1=l
Cosk
Source ID | Rems Yield 93,74 % 3,35
S -~ Hard yield 92,16 % 3,29
1| 98,02% | 9502% 1 T T
1 98,02 % 98,02 % 1 Used sources 15 % 3,57 P'I
Cuk parks 532 x 3,29
1 97,65% 97,65 % 7 Rembants > % 0,06 | |
1 97,14 % 97,14 % 1 Lavaouts 15 x BII TIIIIIIT
1 97,06% 97,06 % 1 (el er=riies
1 96,06 % 96,06 % 7 ;I 00:00;: 26
H ||
Lavout 1 {600 x 3500 (600 x 34E) ” ” I ”” —
35 35 35 35 I I I i
130 x 87 130 = 87 130 x 87 130 = 87
T |
55 ES ES 55 'l ', 'll || '
130 x 87 130 = 87 130 x 87 130 x 87 | I |
AT TTTTT
S 35 EE] k5 [ERRRIRRREREN
130 x 87 130 x 87 130 x 87 130 x 87 I I I I I
55 55 535 55
130 x 87 130 x 87 130 x 87 130 x 87
rF |
A

13 pav. ,,CutLogic 2D” programos langas (1)

Pagrindiniai Sios programos trikumai: ilgas skaifiavimo laikas ir sudétingas
naudojimas. Norint dirbti su $ia programa, reikéty papildomai ja paanalizuoti. Taip pat prie
trukumy galima priskirti ir gana didel¢ programos kaing — standartiné¢ versija kainuoja 499
JAV doleriai (apytiksliai 1322 litai), o profesionali versija nuo 999 JAV doleriy (apytiksliai
2647 litai).

Ploks¢iu (skersiniy) pjaustymo optimizavimo programa ..,Juvald2d”.

Si programa pritaikyta baldinei plokstei, stiklui ir metalui pjauti. Optimaliai i§délioja
staCiakampiy detales pagal pasirinktus parametrus.
Pagrindiniai programos ypatumai ir privalumai:
e Galimyb¢ pasirinkti 1D ir 2D pjovimo biida.
e Detalios ataskaitos.
e Likuciy apskaita.
o Krasty, detaliy, atraizy, atlieky spalvos ir rasto nustatymas.
e Duomeny eksportas i txt, xIs formato bylas.
e Galimyb¢ atspausdinti iSpjaustymo ir likuciy ataskaitas.

e Nesudétinga vartotojo sasaja.
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e Palyginti nedidelé¢ produkto kaina — standartinio paketo kaina 350 lity, pasirinkus
papildomas funcijas, maksimali kaina 600 lity [10].
»Juvald2d” programos langas pateikiamas 14 paveikle.
E22 Juvaldzd 1ol x|
Parametrai Pagalba Reqistracija
MedZiaga
ol [
Detales Ilnfo | Likugiai +~ | Plokdtés(likuéiai)
Detales |Auk§ti‘F‘l0tis [ Kiekis |Apibidinimas [ il
ID[2uksti{ Plotis |Kiekis [Or]Apibadinimas il [k 2400 4
T 1 2 |1840 1860 1
2 |2 450 B8O 1 e 1 EC I TIE
3 330 20 [ 4 |250 100 1
4 — B
5 | 5|
5 @ |lr_|
7 | SN
B 9|
El = |18
10 | 11|
11 i)
[12 | @ |[i=]]
15 ] P (L8
18 —|15 |
15 | o 16 |
L B =
I J

14 pav. ,,Juvald2d“ programos langas (10)
Taip pat prie programos privalumy biity galima priskirti ir tai, kad programinis

paketas yra lictuviy kalba.

Pagrindinis trilkumas biity - gana sudétinga sistema.

Stadiakampiuy pjaustymo programa ..Astra R — Nesting*.

Tai lakStuy pjaustymo programa, skirta drozliy ploksciy, metalo, stiklo ir plastiko

optimizuotam pjaustymui. Programa leidZia vartotojui lengvai ir paprastai sukurti geriausios

kokybés pjovimo maketus. Pagrindinés programos galimybegs ir privalumai:

Paprastas lentelinis duomeny jvedimas, taip pat galimybé duomenis nukopijuoti i§ MS
Word, Excel ir kity programy.

Geras pjaustymo algoritmas, leidZiantis minimizuoti atlieky kieki.

Galimyb¢ perziiiréti ir spausdinti jvairias ataskaitas, tokias kaip pjovimo maketai arba
specifikacija ir t.t.

Automatinis atraizy skaiCiavimas, skaiCiavimas nustatytoje zonoje, rankinis

redagavimas, naudojant pelg.
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e Rankinis ir automatinis patekimas i atraizy sandélio duomeny bazg, atraizy saraso
redagavimas, visy iStekliy ir atraizy filtravimas, ruSiavimas, statistinniy duomeny
pateikimas.

e Didelis vartotojo sasajos kalbu pasirinkimas (anglu, rusuy, vokie¢iy, bulgary, turky)
[9].

»Astra R — Nesting* programos langas pavaizduotas 15 paveiksle.
< restiastrarNesting I [=TE!

.File Yiewe Mesting Tools Help
|0 = --d [ &= Wk |9 ¢ = B A #| e
TE | = - = - [EO o0 e gl -] 3] % Ba o |

Parts | Plates  Layouts IRepDrts |
Mumnber - I Length I atidEb I
1 2550 1590
2 2550 1590
e 2550 1590
+ 2550 1590
E= 2550 1590
(=) 2550 1590
7 2550 1590
E=] 2550 1590
9 2550 1590
10 2550 1590
11 2550 1590
1z 2550 1590
13 2550 1830 ]
14 2550 1590
15 2550 1590 -
15 2550 1590
17 2550 1590
15 2550 1590
19 2550 1590
20 2550 1590 L
Ll | o |
es___|
HazrnTe F1 408 NonyHsHHA CORPaskH Mo HCMeNES0EaHHD Nporpar [ Mestic [%5.] Order [ [ [ >

15 pav. ,,Astra R — Nesting" programos langas (9)

Sios programos triikumas taip pat biity sudétinga sistema ir isisavinimas. Taip pat
prie trikumy galime priskirti ir gana didele programos kaina — nuo 349 JAV doleriuy
(apytiksliai 925 lity) uz standarting versija iki 1299 JAV doleriu (apytiksliai 3442 lity).

Visy apzvelgty programy apibendrinimas pateiktas 1 lenteléje.

1 lentelé. Komerciniy pjaustymo programy pagrininiy savybiy apzvalga

CutLogic 2D Juvaldad Astra R — Nesting

Privalumai:

Pakankamai optimalus sprendinys v v v
Lengvas naudojimas - v v
Greitas skaic¢iavimo laikas - v v
Lietuviy kalba - v -
Ataskaity spausdinimo galimybe v v v
Tritkumai:

Ilgas skai¢iavimo laikas 4 4 v
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CutLogic 2D Juvaldad Astra R — Nesting

Sudétinga sistema 4 v v
Sudétinga vartotojo sasaja v - v
Didelé produkto kaina 4 - v

(Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis 1.7 skyriaus duomenimis)

Matome, kad 1§ nagrinéty pjaustymo programy geriausia $iuo atveju biity Juvald2d”.
Taciau §i programa, kai ir likusios dvi turi gana sudétinga sistema. Vartotojas norédamas
naudotis Siomis apraSytomis programomis, turéty papildomai pastudijuoti ju naudojima.

Todél siame darbe tikslinga sukurti programinj paketa, kuris skai¢iavimus pateikty
greitai, bty paprastas, nesunkiai isisavinamas ir nebrangus, nors ir neturés tokiuy dideliu
parametry pasirinkimo galimybiy. Kuriama programa vartotojas galés naudotis be papildomo
apmokymo, o tai aktualu tarkim mazai imonei, kuri neturi galimybiy ir léSu papildomai

apmokinti darbuotojus ar jsigyti brangia programing jranga.

2.7 Analitinés dalies iSvados

Apibendrinant analiting darbo dalj, pateikiamos i§vados:

e Pjaustymo ir pakavimo uzdavinys priskiriamas kombinatorinio optimizavimo
uzduodiy klasei. Siems uzdaviniams yra biidinga tai, kad didéjant ju apiméiai, visais
atvejais tksliai iSspresti juos per trumpa sprendimo laiko tarpa pasidaro nebejmanoma.

e Sprendziant pjaustymo uzdavinius yra naudojama eilé ivairiy algoritmy, metodiky ar
ju modifikacijy. Tai susij¢ su tuo, kad pasireiSkiant vienai ar Kitai uzdavinio
specifikai tenka naudoti biitent tam atvejui skirta metodika ar jos modifikacija. Tai taip
pat susije ir su kai kuriy algoritmy trilkumais bei ju specifika.

e Sprendziant dviejy dimensiju pakavimo uzdavinj, dazniausiai yra naudojami
euristiniai metodai, kai per trumpa laika bandoma rasti optimaly arba artimg jam
sprendini.

e Gilmore ir Gomory pasitlytas euristnis dekompozicijos metodas naudojamas
pjaustymo uzdaviniui spresti. Sis metodas gali biti i§vestas i§ darbe apraSytos

dvimacio giljotininio pjaustymo uzdoties formuluotgs.
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Daugelis mokslininky giljotininio pjaustymo problemai sprgsti naudoja genetinius
algoritmus. Darbe apZvelgtas Toshihiko Ono pateiktas sprendimo variantas, kuriame
yra naudojami genetinis algoritmas (GAs) ir giljotininio nustatymo algoritmas
(GCLAS).

Aprasyty algoritmy privalumas yra mazas atlieky procentas, pagrindinis trakumas —
didelis skai¢iavimo laikas.

Sukurta nemazai programinés irangos, naudojamos pjaustymo uZzdaviniui spresti,
taciau norint jomis naudotis, reikia papildomy jgtdziy. Todel tikslinga kurti greitai
Isisavinama staciakampiy pakavimo plokstéje sistema tam, kad vartotojai greitai

perprasty ir pritaikyty jos funkcijas savo darbuose.

31



3. PROJEKTINE DALIS

3.1 Reikalavimy projektuojamai sistemai specifikacija

Sios dalies tikslas aiskiai apibrézti kuriamam programinés jrangos produktui

keliamus reikalavimus. Detali reikalavimy projektuojamam produktui specifikacija padeda

iSvengti nesusipratimy su uzsakovu, o taip pat garantuoja, kad kiirimo proceso eigoje keliami

reikalavimai bus suprasti teisingai ir kuriamas produktas maksimaliai atitiks kliento

pageidavimus.

3.1.1 Bendri reikalavimai

Sistema turi biiti tokia, kad kiekvienas vartotojas be specialaus pasiruoSimo greitai

perprasty sistema ir sugebéty greitai bei patogiai gauti visa jam reikalinga informacija, atlikti

visas biitinas funkcijas.

Kuriama programiné jranga turéty bati nesunkiai jsisavinama, nebrangi ir pateikianti
optimaly arba jam artima rezultata per trumpa laika.

Vartotoju tikslai ir poreikiai: produkto galimybé apskaiCiuoti ir iSvesti 1 ekrana
optimaliausia arba artima jam staCiakampiy iSsidéstyma ploksStéje giljotininiam
pjaustymui.

Bendri apribojimai: produktas turi veikti greitai, turi biiti nesudétingas naudojimas.

3.1.2 Funciniai reikalavimai

Programiné jranga turi atlikti uzklausos priémimo, uzklausos atlikimo uzdavini.

Funciniai produkto reikalavimai:

Uzklausos priémimo uzdavinys. Priimti uzklausa skai¢iavimams atlikti. Vartotojas
gali jvesti duomenis pats arba pasirinkti duomenis is failo.

Pagal duotus stac¢iakampiy ir plokstés iSmatavimus (aukstj ir plotj) pateikti optimaly
sta¢iakampiy pakavimo plokstéje sprendimo biida.

Pateikti vartotojui ir iSvesti | ekrana staciakampiy pakavimo plokstéje sprendini.

Pateikti rezultatai turi bati tikslas.
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e Duomeny ivedimo ir iSvedimo procediiros turi bti aiSkios ir paprastai naudojamos.
Programiné jranga yra skirta jos vartotojui, kuris tiesiogiai saveikauja su ja.
Vartotojas iveda staciakampiy ir ploks§tés matmenis arba jie yra nuskaitomi iS vartotojo
apibrezto failo.

Funkciniai vartotojo reikalavimai:

e Programa turi leisti pasirinkti bet kokius plokstés matmenis.

e Programa turi leisti pasirinkti skirtingus sta¢iakampiy matmenis.

e Vartotojas turi galéti pats, nepriklausomai nuo programinés irangos, sukurti jvesties
failus ir juos koreguoti (keisti staciakampiy matmenis).

e Programiné jranga turi greitai pateikti rezultatus, iSvesdama juos { ekrana grafiniu

pavidalu.

3.1.3 Nefunkciniai reikalavimai

e Sukurta programiné jranga turi realiai funkcionuoti ir iSvesti teisingus rezultatus.

e Programiné jranga turi veikti taip kaip tikisi vartotojas ir atitikti reikalavimy
dokumenta.

e IBM PC tipo personalinis kompiuteris.

e Operacingé sisema: Microsoft® Windows® 7/2000/XP/2003 Server.

3.1.4 Reikalavimai vartotojo sqsajai

e Grafiné vartotojo sasaja turi biiti paprasta ir nesunkiai jsisavinama. Laukai skirti
duomenims jvesti iSdéstyti aiSkiai ir patogiai.

e Klaidy praneSimy apraSymas — jeigu funkcija vykdoma neteisingai, turi isiterpti aiskus
praneSimas apie tai, jog funkcija atliekama neteisingai.

e Sugeneravus rezultata, vartotojo grafin¢je sasajoje turi buti parodomas aiskus

supakuoty staciakampiy vaizdas.
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3.1.5 Projekto apribojimai

Prie sistemos gali jungtis tik vienas vartotojas. Jei uZsakovas nori, kad programa
galéty naudotis du ir daugiau darbuotojy, sistema reikia jdiegti kiekvieno darbuotojo,
pageidaujancio dirbti su $ia sistema, kompiuteryje.

Vartotojo kompiuteryje turi buti idiegta ,,.NET Framework ” platforma.

Sistema galima instaliuoti Windows XP, Windows Server 2003, Windows 2000 ir
Windows Vista operacinése sistemose. Jei kompiuteryje idiegta Windows Server 2003
arba Windows Vista operaciné sistema, “.NET Framework” platformos idiegti
nereikia, kadangi Sios operacinés sistemos turi integruota “.NET Framework”
komponenta. Naudojant kita operacing sistema, reikia Sia platforma idiegti 1
kompiuteri.

Apribojimai techninei jrangai: privalomi visi reikalingi techniniai jrenginiai i§skyrus

kolonéles.

3.2 Staciakampiy pakavimo sistemos modeliali

3.2.1 Duomeny struktiiry modeliai (DSD)

Duomeny struktiiry modeliai realizuoja struktiiros supratima. DSD sudaro galimybg

i§skaidyti sistema i priimtino dydzio nepriklausomus vienetus taip, kad jie, o kartu ir sistema,

buty lengviau ir geriau suprantami. Be to, informacija pateikiama grafiSkai ir glaustai.

Grafinis pateikimo budas reiskia, kad informacija gali buiti naudojama dvejopai - kaip statiné

dokumentacijos dalis, ir kaip visu lygiy bendravimo priemong: tarp analitiky ir vartotojy, tarp

analitiky ir kuréjy, tarp analitiky ir analitiky. Tai, kad DSD suprantama vartotojams, leidzia

lengviau gauti teisinga modelj, tod¢l didéja programinés irangos efektyvumas.
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Duomenys apie Duomenys apie

plokste staciakampius
Plokstes ilgis Statiakampin \
ilgiai Stadiakampin

Ploksteés ploti e
okstés plotis plodiai

16 pav. Duomeny struktiiry diagrama (DSD)

Kuriamoje programinéje jrangoje bus naudojami dviejy risiy duomenys: duomenys

apie plokste i$ kurios bus pjaunami sta¢iakampius ir duomenys apie stac¢iakampius (16 pav.).

3.2.2 Veiklos uzdaviniy modelis (UCM notacija)

Daugelis veiklos analizés ir projektavimo metody vartotojo informaciniams
reikalavimams aprasyti naudoja grafini modeli Use Case Model (UCM), kurio autorius yra
Ivar Jacobson. Ivar Jacobson apibiidina Use Case Model taip: “Sistemos vykdomy transakciju
visuma, kurios paskirtis yra pateikti veiklos *“dalyviui” (actor) pageidaujama konkrety
rezultata”.

Transakcijos (saveikos) apima informacijos srauty ir (arba) materialiy srauty
perdavima veiklos procesui (funkcijai, uzdaviniui, padaliniui) arba gavima i§ veiklos proceso
(funkcijos, uzdavinio).

Praktikoje UCM gali biiti taikomas dviems tikslams, kurie siejasi tarpusavyje:

a) analizuojamos veiklos srities modeliui apraSyti - nurodyti svarbiausias veiklos
dalyviy saveikas (materialias ir informacines) su veiklos uzdaviniais (biznio,
gamyhbiniais, informacijos apdorojimo);

b) kompiuterizuojamos veiklos srities informaciniams poreikiams specifikuoti —
modeliuoti tik informacines saveikas tarp veiklos dalyviy ir kompiuterizuojamy

procesu bei funkcijy (t.y. tatkomyjy uzdaviniy).
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Stadiakampiy pakavimo
plokstéje sistema

Cecho virSminkas .
Suvestl plokstés D
matmenis

] 4

Suvest stadiakampin
matmenis

Gauti stadiakampin
pakavimoe rezultatus

17 pav. Veiklos uZdavinio modelis (UCM)

Cecho virsininkas suveda duomenis apie plokste ir stac¢iakampius, kuriuos reikia iSpjauti
ir gauna staciakampiy pakavimo rezultatus. Darbininkas i§ sistemos gauna staciakampiy

pakavimo rezultatus ir pagal juos iSpjauna ruosinius (17 pav.).

2 lentelé. Veiklos uzdaviniy detalus apraSymas

1. VEIKLOS UZDAVINYS: Suvesti plok§tés matmenis

Vartototojas/Aktorius: Cecho virsininkas.

Aprasas: Tiesiogiai dirbama su sistema.

Pries salyga Cecho virSininkas gauna uZzsakyma baldy
gamybai.

Suzadinimo salyga: Suvedami ploks§tés i§ kurios bus pjaunami

staiakampiai baldy gamybai, matmenys -

aukstis ir plotis.

Rezultatas: Ikeliami duomenys apie plokst¢ i duomeny
lauka.

2. VEIKLOS UZDAVINYS: Suvesti statéiakampiy matmenis

Vartototojas/Aktorius: Cecho virsininkas.

Aprasas: Tiesiogiai dirbama su sistema.

Pries salyga Ikelti duomenys apie plokste.
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Suzadinimo salyga:

Suvedami reikalingy iSpjauti staCiakampiy

matmenys — aukstis ir plotis

Rezultatas:

Ikeliami  duomenys apie staCiakampiy

iSmatavimus | duomeny lauka.

3. VEIKLOS UZDAVINYS: Gauti statiakampiy pakavimo rezultatus

Vartototojas/Aktorius:

Cecho virsininkas, darbininkas

Aprasas:

Apima procesa, kurio metu perzitirimi

pateikti rezultatai.

Pries salyga

Suvesti duomenys.

Suzadinimo salyga:

Cecho virSninkas aktyvuoja skaiiavimo

funkecija.

Rezultatas:

Ekrane pateikiamas grafinis staciakampiy
pakavimo vaizdas. Darbininkas iSpjauna

ruosinius.

3.2.3 Vartotojo informaciniy poreikiy modelis (UCM)

Siuo atveju UCM vadinamas vartotojo (informaciniy) poreikiy modeliu, nes visi

srautai - informaciniai ir identifikuoti (jvardinti).

Cecho virsiminkas

Fezultatai

Duomenvys

Stacdiakampi pakavime

rezultaty uzdavinys

B ezakatas Darbininkas

Y

Duomemm pateikitmo

uzdavinys

18 pav. Vartotojo informaciniy poreikiy modelis (UCM)
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3 lentelé. Duomeny srauty apras§ymas

Duomeny srautas ApraSymas

Cecho virSininkas pateikia duomenis apie plokstes ir
Duomenys reikiamus iSpjauti staCiakampius. PlokStés ir staCiakampiy

iSmatavimus (ilgj ir plotj).

) Suformuojami rezultatai, kurie parodo optimaly staciakampiy
Rezultatai . .
supakavima plokstéje.

(Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis 18 paveikslo duomenimis)

3.2.4 Sistemos struktiiros modelis

Kuriamos sistemos struktiira galima pavaizduoti tokiu sistemos struktiiros modeliu:

Duomeny jvedimas

l

Skaiciavimu vvkdvmas

i

Rezultaty grafinis
vaizdavimas

19 pav. Sistemos struktiiros modelis

Duomeny jvedimas — tai vartotojo suvedami duomenys i ekrang arba i faila.
Duomeny tipas — planuojamy pakuoti staciakampiy ir plokstés, kurioje juos pakuosime,
aukstis ir plotis.

Skaic¢iavimy vykdymas — tai vartotojo jvesty duomeny generavimas ir optimalaus
sprendinio suradimas.

Rezultaty grafinis vaizdavimas — tai rezultaty iSvedimas | ekrana grafiniame

pavidale.
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3.3 Programiniy moduliy specifikacija

| MainWindow

Duomeny struktiirg taip pat atvaizduoja klasiy diagrama (20 pav.).

))_

Class
= ufindow
| Result b
= Methods Class
4% buttonl_Clickiobject sender, RoutedEventArgs &) 1 void = Mainindow
&% buttonZ_Clickiobject sender, RoutedEventargs &) @ void
G Mainindow ) =l Fields
&% Menultem_Click_1({object sender, RoutedEventArgs e) : vaid ¢ MessagedreaFillFactor ; skring
&% Menultem_Click_2{object sender, RoutedEventirgs &) : void ¢ MessagedreasizeFilled : skring
&% Menultem_Click_3{object sender, RoutedEventirgs &) @ void ¢ MessageRectanglesUsed : string
2 Menultem_Click_4{object sender, RoutedEventirgs e) : vaid # Rectangles : Rectanglef]
&% Menultem_Click_S{object sender, RoutedEventirgs &) @ void ¢ TimeTaken ; long
& Menultem_Click_t({object sender, RoutedEventArgs e) @ vaid

| GuillotineCut

Class

=& Mainiiindow

= Fields

bestFitRectangles ; List<Rectangle>
height : int

ariginalkectangles @ Lisk<Rectandgle =
result ; Resul

stopWatch © Stopwatch
tempRectangles ; List<Rectangle=
width ¢ ink

= Methods

P WA N A W

13

FindBorder{Rectangle rectangle) ; RectangleBorder
GuillotineCutdint width, int height, List<Rectangle:= list)
IntersecksWithOtherRectangles(Rectangle rectangle) : bool

}}_

IsPoinkCnLine(int leftl, int leftl1, int kopl, int heightl, int left2, int topZ2, ink kop2Z, int widthz) @ bool

IsPoinkOutsideOfPanel{int kop, ink left) : bool

JoinTogether{Rectangle positionedrectangle, Rectangle rectanagleWwithoutPosition, RectangleBorder rectangleBorder) @ bool

PerformCalculationd) : Result
PutAllRectangles() ; bool
PutFirstRectanaled) : bool

| Rectangle

Class

:'}.

= GuillotineCut

= Fields
# Height : int
# Id:int
# IsUsed : bool
# Left :int
¢ Top:ink S Rectangle
¢ width ¢ int e
= Methods I Helpers
I Static Class
W GetareaSizel) :int I
iy . . . . : I
2% IsWalueInRangelint value, int min, ink max) : bool | = Methods
% COverlap(Rectangle other) : bool i @ — :
@ Rectangle(int id, int width, int height) Lo CloneValues(this List<Rectangles lis...
W Rectangledint left, int top, ink width, ink height, int id, boaol isl)sed) : ¥ CDLII'ltUSE.d(thIS. Llslt{Rectangle} I'S.t;'"'
% Rectangle(Rectangle rectangle) | W5 GetAreaSizelthis List<Rectangles= lis...
W SetValuefint left, ink top, int width, int height, bool isldsed) : void !t ¥ Randomize(this List<Rectangle list..

20 pav. Klasiy diagrama
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4 lentelé. Klasiy funkcinis aprasSymas

Modulio vardas

Funkcinis apraSymas

MainWindow.cs

Pagrindiné¢  klas¢, kuri naudojama pilnam sistemos
funkcionalumui uztikrinti. Sis modulis iskvie¢iamas aktyvavus
sistemos paleidimo faila. ISkvieCiama pagrindiné vartotojo
sasaja. Per moduli valdomi meniu punktai, iSkvieCiami

pagalbiniai dialogai, vykdomi skai¢iavimai.

GuillotineCut.cs

Klas¢ skirta pagrindiniams skai¢iavimams (staciakampio
krastiniy radimui, tikrinimui ar staciakampis telpa 1 plokste,

staciakampiy pakavimui ir pjovimui).

Rectangle.cs

Klas¢ yra staciakampiy duomeny klasé. Ji naudojama

GuillotineCut klaséje.

Result.cs Pagalbin¢ klas¢ skirta duomenis i§vedamiems biisenos juostoje
aprasyti.

Helpers.cs Klas¢ skirta pradiniy duomeny generavimui ir ju saraSo

sudarymui

(Saltinis: sudaryta autoriaus)

Detalus klasiy metody aprasymas pateikiamas 5 lenteléje.

5 lentelé. Klasiy metodai ir ju apraSymai

Metodas

Paskirtis

MainWindow.cs klasé

Buttonl_Cick(object sender, RoutedEventArgs e)

Valdymo mygtukas skirtas pradéti
skai¢iavimams

Button2_Cick(object sender, RoutedEventArgs €)

ISvalo duomeny laika (mygtukas
Hvalyti)

Meniultem_Click _1(object sender, RoutedEventArgs e)

Atidaro meniu juostos lauka ,,failas*

Meniultem_Click_2(object sender, RoutedEventArgs e)

Meniu juostos mygtukas skirtas atidaryti
failui

Meniultem_Click _3(object sender, RoutedEventArgs e)

Meniu juostos mygtukas, skirtas
iSsaugoti faila

Meniultem_Click_4(object sender, RoutedEventArgs e)

Meniu juostos mygtukas, skirtas baigti
darba

Meniultem_Click_5(object sender, RoutedEventArgs e)

Meniu juostos komanda ,,Apie* —
programos apraSymas
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Metodas

Paskirtis

GuillotineCut.cs klasé

FindBorder(Rectangle rectangle)

Nustato staciakampiy krastines

GuillotineCut(int width, int height, List<Rectangle>
list)

ISveda supakuoty staciakampiy grafini
vaizda

IntersectsWithOtherRectangles(Rectangle rectangle)

Tikrina ar staciakampiai nesikerta

IsPointOnLine(int leftl, int left11, int topl, int
heightl, int left2, int top2, int top22, int width2)

Randa vieta plokstéje, kur bus dedamas
staCiakampis

IsPointOutsideOfPanel(int top, int left)

Nustato ar yra vietos sekan¢iam
staciakampiui

JoinTogether(Rectangle positionedRectangle,
Rectangle rectangleWithoutPosition, RectangleBorder
rectangleBorder)

Nustato prie kurio tasko bus glaudZiamas
kitas staciakampis

PerformCalculation()

Atlieka skai¢iavimo funkcija

PutAllRectangles()

Jeigu imanoma (visi sta¢iakampiai telpa)
staciakampiai talpinami plokstéje

PutFirstRectangle()

Talpina pirma staciakampi

Rectangle.cs klasé

GetAreaSize()

Nustato plokstés plota

IsValuelnRange(int value, int min, int max)

Nustato ar iSmatavimas telpa plokstéje

Rectangle(int left, int top, int width, int height, int id,
bool isUsed)

ApraSo kintamuosius

SetValue(int left, int top, int width, int height, bool
isUsed)

Priskiria reikSmes kintamiesiems

Helpers.cs klasé

Randomize(this List<Rectangle> list)

Rikiuoja ruoSiniy sarasa

GetAreaSize(this List<Rectangle> list)

Iskviecia plokstés plota

CountUsed(this List<Rectangle> list)

Grazina panaudoty ruoS$iniy sarasa

3.4 Programinés jrangos projektavimas

Programos sukiirimas yra gan ilgas ir sudétingas procesas, kuris schematiSkai
pavaizduotas 21 paveiksle. Kaip ir bet kuris darbas jis prasideda nuo uzduoties, kurioje turi
buti iSaiSkinta ka reikia padaryti. ISsiaiSkinus ka reikia padaryti, smulkiai apraSomi visi
ieinantys duomenys ar signalai, valdymas ir iSeinantys duomenys ar signalai.

Programinés jrangos projektavomo pradzioje kuriamas algoritmas. Sudarius
algoritma yra sprendziama kokia programavimo kalba raSyti programa. Pasirinkus

programavimo kalba, pagal algoritma yra paraSomas programos tekstas.
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Uzduotis Programa

, T

Techniné Kompiliavimas —» Derinimas
uzduotis : |
i i
i i
i i
i i
i ]
i |
i 1
Programos Programos —mmmmmmme J i
alsoritmas » telstas i
1 .

21 pav. Programos kiirimo etapai (17)

Siame darbe stat¢iakampiy pakavimui plokstéje buvo sukurtas modelis realizuotas
CSharp (C#) programavimo kalba.

3.4.1 UZdavinio sprendimo algoritmas

Supaprastinta programingés jrangos algoritmo schema galima pavaizduoti taip:

(:; PradZia >
1

Suformuojamas stadiakampiy
duomeny masyvas

-

Adtsitiktine tvarka parenkamas
nesupakuotas stadiakampis 1% sgraso

Ne
Ar statiakampis telpa | hMasyvio
plokite? pabaiga?

Taip

Staciakampis pakuojamas i plokste

= Tm— MNe
AT vra nesupakuony

staéiakampiy?

(i Pabaiga )

22 pav. Algoritmo scema
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Detalus algoritmo apraSymas:

1 zingsnis. Pasibaigus duomeny jvesies procesui, programa nuskaito duomenis ir
suformuoja stac¢iakampiy sarasa.

2 Zingsnis. Imamas pirmas staciakampis ir tikrinama ar jis telpa i plokste. Jeigu
staCiakampis telpa, jis pakuojamas plokstés virSutiniame kairiajame kampe. StacCiakampis

pazymimas kaip panaudotas.

L =
. 1 ! Talpinamas pirnas L 1 =
\ e 1 L |
- | sta n:1a_lu.ar.npls\ usut{luanle !
5 ! kainajame plokstés !
I kampe I -
I I

e = =

) — Talpinami kiti il [
X o s ] .
- ] , sta ciakampiai Zemyn prie :
1 o 7

- s soseaie oo |
1 bandymas 2 bandymas

23 pav. Pirmo staciakampio pakavimas

3 Zingsnis. Tikrinama ar liko sta¢iakampiy, kuriuos bity galima supakuoti. Jeigu
randamas kitas staCiakampis, telpantis plokstéje, jis talpinamas Zzemyn nuo pirmojo
staciakampio, prie plokstés kairiojio krasto. Taip staciakampiai pakuojami Zemyn tol kol yra
nors vienas telpantis stac¢iakampis (23 pav.).

4 Zingsnis. Kuomet nelicka staciakampio, Kkuris tilpty Zzemiau supakuoty
staCiakampiuy, sekantis sta¢iakampis talpinamas vél pradedant nuo virSaus ir pritraukiant jo
kairjji virSutini kraSta prie pirmoje juostoje esancio aukSciausio staciakampio deSnio
virSutinio kampo. Jeigu staCiakampis tinka Sioje vietoje jis talpinamas, prieSingu aveju
tikrinama ar jis tinka zemiau esancio stac¢iakampio.

5 Zingsnis. Staciakampiai pakuojami tol kol yra nepanaudoty sta¢iakampiuy arba
daugiau nei vienas staciakampis netelpa i plokstg.

6 zingsnis. Ekrane iSvedamas grafinis staciakampiy supakavimo plokstéje vaizdas.

7 Zingsnis. [vedami nauji duomenys ir pradedama nuo 1 Zingsnio arba sistema baigia

darba.
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3.5 Produkto testavimas

Testavimas — tai programinés jrangos vykdymo (execution) procesas, kurio metu
reikia nustatyti, ar jos pateikiami rezultatai yra teisingi.

Programiné jranga vertinama pagal atitikima reikalavimams ir kokybe, kuri daznai
siejama su testavimo veikla. Testavimas leidzia patikrinti kokybg ir atrasti defektus, o pati
kokybé ir kitos programingés irangos savybés, tokios kaip greitis, naSumas, tiesiogiai priklauso
nuo projektavimo sprendimy.

Programos nasumas vertinamas labai gerai, jeigu vertiname, kad darbo tikslas buvo
sukurti nesudétingg ir paprasta sistema, ir gerai, lyginant kity panasios paskirties programomy
kotekste.

Buvo atliktas nuodugnus testavimas kiekvienai funkcijai atskirai, véliau viska
sujungus 1 bendra sistema, funkcijos buvo testuojamos kaip visuma. Jokiy rimty sutrikimy
nebuvo pastebta, neskaitant keleto smulkiy netikslumy, kurie buvo pataisyti. Atlikus pirmini
vartotojo sasajos testavima, sutrikimy nebuvo pastebéta. Testavimo eiga:

1. Meniu testavimas.

e Pasirinkus komanda ,,Failas — Atidaryti®, atsidaro failo pasirinkimo i§ katalogo
langas, pasirenkamas failas turi bati *.txt formato. Failo pasirinkimo lange Kito
formato failai nesimato ir jy pasirinkimas negalimas.

2. Pagrindinio lango testavimas.
e Duomeny jvedimo lauke neirasius jokiy duomeny (arba nepasirinkus i$ failo) ir

ivykdzius komanda ,,Vykdyti®, bus i§vestas sisteminis klaidos praneSimas (24

pav.)

_"I Flokstés ir stadiakampiy iSmatavimai

Iveskite plokikés ir ruoZiniy iEmatavinus!

Vykdyti

24 pav. Klaidos apie nejvestus duomenis pranesimas
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e Sukurta programiné jranga buvo testuojama paruoSiant klaidingus ivedimo
duomenis. Ivesties faile buvo suvesti sta¢iakampiy iSmatavimai, didesni nei
plokstés iSmatavimai. Tokiu atveju, programa staciakampiy, Kurie netilpo,

nepakavo. Paruostas klaidingas duomeny failas pateikiamas 25 pav.

I duomenys - Motepad

File Edit Farmak Yiew Help

300 300
50 20
60 60
100 70
200 80
40 50
80 40
600 500
300 100
50 80
90 90
60 60
40 40

25 pav. Klaidingy duomeny failas

Pagal duomenys.txt faila, bandoma supakuoti daugiau sta¢iakampiy negu telpa i

plokste.

I Giljotininis pjaustymas

26 pav. Sistemos reakcija i klaidingy duomeny faila

Programa supakavo tik tuos staciakampius kurie tilpo. Matome, kad nesupakuoti liko

3 staciakampiai i§ 12 — trecias, septintas ir deSimtas.
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Paruostas antras testavimo duomeny rinkinys, kuris sudarytas i§ sta¢iakampiy, kuriy
kiekvieno matmenys vir$ija plok$tés matmenis. Siuo atveju sistema nepakavo nei vieno

staciakampio.

!s duomenys - Motepad

File Edit Format Miew Help

300 300
400 50
300 80
600 7O
F00 100
350 200
440 5000
780 1000

27 pav. Antras klaidingy duomeny rinkinys

3.6 Projektinés dalies iSvados

e Aprasyti reikalavimai projektuojamai sistemai, kurie tiksliai nusako kokia
programiné jranga kuriama ir Ko i$ jos tikimasi.

e Sistemos modeliai apibrézia kuriamos sistemos funkcijas ir struktiira.

e Pateiktas detalus kuriamos sistemos algoritmas.

e Testavimo mdziagoje pateikiama informacija apie galima vartotojo darba su

sistema. ApraSyta sistemos reakcija.
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4. VARTOTOJO DOKUMENTACIJA

4.1 Sistemos funkcinis apraSymas

Programiné jranga yra skirta staCiakampiy giljotininio pjaustymo uzdaviniui
realizuoti. Pagal ivestus norimy iSpjauti sta¢iakampiy duomenis ir plokstés 1§ kurios juos
pjausime iSmatavimus, sistema per trumpa laika pateikia kiek galima optimalesni
staCiakampiuy pakavimo plokstéje rezultata. Rezultatas pateikiamas grafiniame pavidale,
ekrane. Programiné¢ jranga kurta nesudétinga, patogi vartoti ir rezultata pateikianti per kuo
trumpesni laika.

Programinis paketas uzima nedaug vietos kompiuteryje, jo nereikia instaliuoti, taciau
vartotojo kompiuteryje biitinai turi buti idiegta ,,,NET Framework ” platforma, kitu atveju

programa neveiks.

4.2 Sistemos vadovas

Programos langas susideda IS srities, kurioje pateikiamas 2D staciakampiy
supakavimo grafinis vaizdas, valdymo mygtuky ir meniu juostos.

Pradéjus naudotis programa, vartotojas turi jvesti ruoSiamy pjaustyti staciakampiy
iSmatavimus (aukstj ir plotj) ir plokstés iSmatavimus. Duomenis vartotojas gali suvesti tiesiai

programos pagrindiniame lange arba pasirinkti skaityti duomenis i§ anksé¢iau sukurto failo.

=10] x|
=1 PlokEtes ir stodiakampiy Ematovimal | . ______
[ Plokites aulfris o olote |
200 300 - i Flokstés aukstis ir plotis |
50 60 fommmm o T T

120 100'\

soBO _ | — o ______
L]

90 60 T Staciakampiu

a0 110 \ 1fmatawvimai

50 70 L

70 B0 *—_’_____.——"'_ _______________
40 40

28 pav. Duomeny jvedimo laukas
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Pirmoje duomeny ivedimo lauko ,,Plokstés ir staCiakampiy iSmatavimai® eilutéje
ivedama plokstés aukstis ir plotis), sekanciose eilutése vedami norimy pakuoti staciakampiy
auksciai ir plociai. Duomenys atskiriami tarpo simboliu, kiekvieno stac¢iakampio iSmatavimai
vedami naujoje cilutéje (28 pav.).

Renkantis skaityti duomenis 1S failo, prieS tai turime susikurti duomeny faila.
Informacija vartotojas turi suvesti i *.txt formato faila. Tokio formato faila galima sukurti
naudojantis Microsoft Windows ir Microsoft Office standartinio paketo programomis ir
daugeliu kity sukurian¢iy *.txt formato failus. Siuo atveju tekstinis failas buvo sukurtas

Notepad programa ir pavadintas duomenys.txt.

E". duomenys - Notepad
File Edit Format Yiew Help

200 200
80 80
90 a0
60 a0
LU=V
50 7O
F0 80
40 40

29 pav. Tekstinis duomeny failas

Tekstiniame duomeny faile duomenys suvedami pagal ta pacia taisykle, kaip ir
vedant duomenis tiesiai i programos langa: pirma eiluté — plokstés iSmatavimai, sekancios

eilutés — sta¢iakampiy iSmatavimai, duomenys atskiriami tarpo simboliu.

Failas Apie...

- ivykdzius $ia komada atsidaro failo pasirinkimo langas, kuriame
pasirenkama failo vieta, susirandamas ir pasirenkamas failas (Siuo atveju, duomenys.txt).

Dhpeery .J-I.il
Look e [ < Lowal Disk [C:] | = EecF -

‘ ) Drosousressnt s aenvl Sattings
) wrvald2d ,

My Racent ) Program Files
D ecumenis

M Giljotininis pjaustymas

_________________

My Hetwosk,  ITCTESY |dm‘-e-n-:.-s ;I
o Fibers of bpes: | Tt documents 4] =l

30 pav. Duomeny skaitymas i$ failo
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Pasirinkus atidaryti duomeny faila, duomenys iSvedami duomeny jvedimo lauke

,»Plokstés ir staciakampiy iSmatavimai*.

i [ivedami duomenys i
| 1% pasirinkto failo i
|

: duomenys.txt !

31 pav. Nuskaityti duomenys i$ failo

_ - aktyvavus mygtuka programa pateikia grafini stac¢iakampiy

pakavimo plokstéje vaizda.

_ - aktyvavus mygtuka duomeny jvedimo langas ,,Plokstés ir

sta¢iakampiy iSmatavimai iSvalomas. Vartotojas gali suvesti naujus duomenis.

Giljotininis pjaustymas

lekranaifvedamas
i

+— moinm pakavimo

| grafinis vaizdas
i
4

Vartotojas aktyvuoja
ygtuka  Vykdyti®

32 pav. Pagrindinis giljotininio pjaustymo programos langas
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Programos lango apacioje, biisenos juostoje, pateikiamas paskaiciuotas laikas, kurj
programa uztruko déliodama ruoS$inius. Laikas skaiiuojamas milisekundémis (ms — viena
tukstantoji s dalis), kadangi ivedus nedideli skaifiy ruo$iniy, programa greitai pateikia
rezultata ir skaiCiuojant sekundémis, jis dazniausiai buty lygus nuliui. Sudéliojus visus
statiakampius plokstéje, biisenos juostoje matome uZzraSa ,,Visi staCiakampiai supakuoti®.

Uzpildzius visa plokstés plota, biisenos juostoje matomas pranesimas ,,Visa ploksté
sunaudota“.

Atidaryti
el - komanda vykdoma norint iSsaugoti duomenis. Ivykdzius komanda

failas iSsaugomas faile rezultati.txt.
| Failas  Apie...
Atidaryt
ISsaugot

- komanda vykdoma norint baigti darba.

4.3 Sistemos instaliavimo dokumentas

Sistema galima instaliuoti Windows XP, Windows Server 2003, Windows 2000 ir
Windows Vista operacinése sistemose. Kompiuteryje turi biti idiegta “.NET Framework”
platforma. Programa paleidziama aktyvavus faila CuttingOptimization.Guillotine.exe.

Minimalis reikalavimai kompiuteriniai technikai:

Operacin¢ sistema: Microsoft® Windows® 7/2000/XP/2003 Server.
Procesorius: 1,79 GHz AMD Athlon™.

Laisva atmintis: 10 MB.

4.4 Sistemos administratoriaus vadovas

Sistema yra nepriklausoma nuo kity sistemy, todél jokiy pranesimy, kaip sistema

bendrauja su kitomis sistemomis, nenumatyta.

4.5 ISvados

. ApraSytas detalus programos vadovas, kuris padés vartotojui greitai ir lengvai

isisavinti sukurta programinj paketa.
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5. EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

Eksperimentiniam tyrimui buvo paruostas duomeny rinkinys (1 priedas), kurj sudaro

15 skirtingy matmeny staciakampiy ir plokste, kurios ilgis ir plotis yra 300. Pagal §i duomeny

rinkini buvo atliekami skai¢iavimai su sukurtu programiniu paketu, kuri toliau vadinsime

,Giljotininis pjaustymas* programa ir 2.7 skyriuje apraSytomis programomis.

Tyrimas buvo atlickamas, siekiant palyginti staciakampiy pakavima plokstéje

skirtingomis programomis.

Naudojant paruoSta pirma duomeny rinkinj, skaifiavimai nebuvo atlikti su

»Juvald2d” programa, kadangi Sios programos bandomoji versija leidZia pakuoti tik penkis

staciakampius. Visy programy skai¢iakampiy i§déstymo rezultatai pateikiami 33 paveiksle.

c) Giljotininis pjaustymas

E{NN]
Q 80 86 60 | 50 |y
[} 5} [ ] ﬂ
[ o [
G0 50 B0 |0 | 100
= 3 =+
L=}
=
185
181% - I?EX‘; T 176 i 50
S0 x 180 S BEE
183* 110 x &0
1 x60 179 o
e Mrsr Y | [
50 x 184 182*% |69 x 88 |174
x70 [|60x7 40 x = g*“:'
136’1 A
a) CutLogic2D b) Astra R — Nesting
2 J 10 8 3035
50 80
__________________ L |a040
. 14 " i Duomemn nnkinys, | ?31535
i
: i naudotasvisose ! 2033
| programose | |60 44
6 | i ' laaso
“““““““““ 110 60
13 11 \ ;3 gg
? 60 90
3 15 B0 70
50 60
. - | 30 40

33 pav. Staciakampiy pakavimas skirtingomis programomis
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Atlikus staciakampiy pakavima matome, kad geriausiai staciakampiai buvo
supakuoti naudojant ,,CutLogic2D* programa — liko nepanaudoto ploto 40 proc. nuo bendro
plokstés ploto. ,,Astra R — Nesting“ programa staciakampius supakavo plokstéje palikdama 39
proc. nepanaudoto plokstés ploto, tuo tarpu ,,Giljotininis pjaustymas“ programa paliko 37

proc. naudingo ploto, lyginant su visos plokstés plotu.

45
40 39
40 7 38
3 | [0 Liko nepanaudotos
. plokités %
30 — » .
O Atraizos % nuo viso
25 plokstés ploto
o O Atraizos % nuo
15 9 11 panaudoto ploto
10 2 - -
B | %7 L5 %
0 T T 1
CutLogic2D AstraR - Giljotininis
Nesting pjaustymas

34 pav. Atraizy likuciai, sta¢iakampius pakavus skirtingomis programomis

»,CutLogic2D* programinis paketas paliko maziausiai atraizy — 8 proc. nuo
panaudoto plokstés ploto ir 5 proc. nuo viso plokstés ploto. ,,Astra R — Nesting* palikty
atraizy procentiné dalis vienu procentiniu punktu didesné uz ,,CutLogic2D* paliktas atraizas,
atitinkamai 9 proc. atraizy nuo panaudoto plokstés ploto ir 6 proc. nuo viso plokstés ploto.
,»Giljotininis  pjaustymas” programa, lyginant su Kkitomis programomis, pakuodama
staciakampius ploksteje paliko daugiausiai atraizy, 11 proc. nuo panaudoto plokstés ploto ir 7
proc. nuo viso plokstés ploto.

Tai rodo, kad ,,Giljotininis pjaustymas® programinis paketas ir Kkitos lyginti
programiniai paketai pateikia labai panaSius rezultatus. ,,Giljotininis pjaustymas® programos
pranasumas tai, kad rezultatus programa pateikia labai greitai.

Norint stac¢iakampiy pakavima palyginti su ,,Juvald2d® programiniu paketu buvo
paruoStas antras duomeny rinkinys, kurj sudaro penki skirtingy matmeny sta¢iakampiai (2

priedas).
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n

a) Juvald2d

Stadiakampin
lEmatavimal

180 180
35 50
70 60
&0 90
80 70
30 60

b) Giljotininis pjaustymas

35 pav. Staciakampiy pakavimas, naudojant antra duomeny rinkinj

Stac¢iakampius pakuojant ,Juvald2d* ir ,,Giljotininis pjaustymas® programomis,

rezultatai buvo pateikti tokie patys. Abi programos paliko vienoda procenta atraizy — 17 proc.

atraizy lyginant su panaudotu plokstés plotu ir 13 proc. lyginant su visu plokstés plotu.

15

10

22
17
13
Liko nepanaudotos Atraizos %onuo  Atraizos %o nuo
plokstes % panaudotoploto viso plokstésploto

OJuvald2dir
Giljotininis
pjaustymas
programos

36 pav. Atraizy kiekis

Tai rodo, kad sukurtas programinis paketas yra tinkamas, pateikia per trumpa laiko

tarpa optimaly sprendini.
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5.1 ISvados

Palyginus stafiakampiy pakavima pagal pirma duomeny rinkinj, ,,Giljotininis
pjaustymas®“ programa lyginant su ,CutLogic2D“ ir ,,Astra R - Nesting“
programomis, pateiké labai panasSius rezultatus.

Pagal antra duomenu rinkinj, lyginant su ,Juvald2d“ programa, staciakampiy
pakavimo rezultatai buvo vienodi.

Eksperimentinis tyrimas parodé¢, kad sukurtas programinis paketas optimaliai

sprendzia staciakampiy pakavimo uzdavini.
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6. ISVADOS

1. Kity autoriy sukurty metody ir algoritmy naudojamy pjaustymo uzdaviniams spresti
apzvalga parod¢, kad pjaustymo problema yra aktuali ir yra tikslinga nagrinéti

pjaustymo uzdavinio sprendimo metodus ir budus.

2. Atsizvelgiant | analitinéje dalyje apraSytus giljotininio bpjaustymo metodus, sukurtas

statiakampiy pakavimo plokstéje, naudojant giljotini pjiivi, algoritmas.

3. Apibrézti rinkoje esanciy programy privalumai ir triilkumai. Pagrindinis trikumas, kad
tai gana sudétingos programos, todél Sio darbo tikslas buvo sukurti paprasta ir lengvai

isisavinama programa.

4. Panaudojus objektiSkai orientuota C# programavimo kalba buvo sukurta

giljotininio pjaustymo programiné jranga.

5. Sukurta programiné jranga skirta giljotininio pjaustymo wuzdaviui realizuoti.
Programiné jranga pakuoja staciakampius plokstéje, palikdama kiek galima maziau
atraizu.

6. Atliktas eksperimentinis tyrimas parodé, kad sukurtas programinis paketas lyginant su
kitais pjaustymo programiniais paketais, pateikia panasius rezultatus per labai trumpa

laika.
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8. TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

TF —tikslo funkcija (angl. objective function).

CSP - zaliavy pjaustymo problema (Cutting Stock Problem).

GAs — genetinis algoritmas.

GCLAs — giljotininio nustatymo algoritmas.
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9. PRIEDAI

1 priedas. Pirmas duomeny rinkinys, naudotas eksperimentiniame tyrime

Staciakampiai | Aukstis | Plotis | Plotas | CutLogic2D Aﬁtra_R - el
esting | pjaustymas
1 30 35 1050
2 50 80 4000
3 40 40 1600
4 88 69 6072
5 100 25 2500
6 20 33 660
7 60 44 2640
8 44 50 2200
9 110 60 6600
10 55 50 2750
11 70 60 4200
12 60 90 5400
13 80 70 5600
14 50 60 3000
15 30 40 1200
Viso 49472
Ploksté 300 300 90000
Ploto 55
uzpildymas %
Likes
naudingas 36000 35340 34500
plotas
Liko
nepanaudotos 40 39 38
plokstés %
E;ﬂg“dma 54000 | 54660 | 55500
AtraiZos 4528 5188 6028
AtraiZos % nuo
panaudoto 8 9 11
ploto
AtraiZos % nuo
5 6 7

viso plokstés
ploto
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2 priedas. Antras duomeny rinkinys naudotas eksperimentiniame tyrime

Staciakampiai

Aukstis

Plotis

Plotas

Juvald2d

Giljotininis
pjaustymas

55

50

2750

70

60

4200

60

90

5400

80

70

5600

gl (W [N |-

50

60

3000

Viso

20950

Plokste

180

180

32400

Likes
naudingas
plotas

7200

7200

Liko
nepanaudotos
plokstés %

22

22

Sunaudota
ploto

25200

25200

Atraizos

4250

4250

AtraiZos % nuo
panaudoto
ploto

17

17

Atraizos % nuo
viso plokstés
ploto

13

13
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3 priedas. Juvald2d programos langas su jvestais duomenimis

B2 Juvaldzd

Parametrai Pagalba Reaqistracija

=183l x|

MedZiaga
| i
Detalés |info | Likugiai +- | Plokates(likugiai)
Detales AuktiPlatis IKiekis Apibddinimas il
ID [ aukstis |Platis mﬂKiekilerientacile;il v | 180 1
1 55 50 1 0 + |2
2 70 5O 1 0 3
B
3 B0 a0 1 0 o ||
4 a0 70 1 0 - |2
B 50 B0 1 0 —E
il o |E
il g
= & |10
| [1@ = |1
11 = |12
12 7 |18
13 0 14
14 __ |15
15 16
ar hd 17 -
<] | _I_I <_| _I_I
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4 priedas. Astra R — Nesting programos langas su jvestais duomenimis

(¥ Orderz-Astra R-Mesting

File Wiew Mesting Tools Help
J-d @B/ k|20 =Bl alv e
L AIEREZ RLLES TRy

Parts |F‘Iates I Layouts I Reparts I

fssembly - uankit Murber Length Width uankity -

- nok i assembly 1
2 50 a0 1
3 40 40 1
4 g8 54 1
=] 100 25 1
&) 20 33 1
7 60 44 1
g 44 50 1
] 110 B0 1
10 55 a0 1
11 70 B0 1
12 &0 a0 1

| 13 a0 70 1

14 50 B0 1
15 30 40 1




5 priedas CutLogic2D programos langas su jvestais duomenimis

B cutLogic 2D

File Toals Help

- . W .

NG ET | eV ¢«|p|rarn
.||;J Flans | Sources ||F'arts | Settings | Results |

Parts of plan 11 - mano 4 4 & k| = = 7 0
w (o, Part ID Length ‘idthy by Can turn | Uncuk Order #
b 1, 172 5 1 W

z, 173 50 a0 1

3 174 40 40 1 w

4, 175 ] £9 1 m

E, 176 100 25 1

&, 177 20 33 1 w

7. 175 B0 44 1, W

g 179 44 =] 1 w

2, 180 110 &0 1 m

10, 181 55 50 1

11, 152 70 &0 1

12, 153 &0 a0 1

13, 184 80 70 1

14, 185 50 &0 1 w

15, 186 30 40 1
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