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Työn tausta

• Työ liittyy trimmitysongelmaan, jossa suurista

objekteista leikataan pienempiä yksiköitä (esim. 

kartonkirullista leikataan kartonkiarkkeja).

• Tavoitteena on asettaa pienet yksiköt suuriin objekteihin

siten, että materiaalihävikki minimoituu.

• Trimmitysongelma on laskennallisesti haastava.

• Tämän työn sovelluksessa tuotanto asettaa ongelmalle

epälineaarisia rajoitteita, minkä takia ongelma ei ole 

Wäscher et al. standardiongelmien mukainen.



Kartonkikone

valmistaa

jumborullat

Varastorullat

trimmataan

jumborullista

Varastorullaleveyksien joukko: 

S ={150mm,200mm,350mm}

Varastorullajoukon koko n=3

Arkkitilaukset valmistetaan varastorullista

arkkileikkureilla.

• Yksi tilaus käyttää vain yhden

levyistä varastorullaa.

• Arkkeja voidaan leikata monta

vierekkäin.

Arkkitilaus 1:  50mm*100mm arkkeja 6m2 ± 25%

w1=50mm,θ1 = 6m2, t1=0,25

Arkkitilaus 2: 100mm*100mm arkkeja 9m2 ± 25%

w2=100mm,θ2 = 9m2, t2=0,25

Arkkitilaus 1 Arkkitilaus 2

Jumborullan leveys W jumbo= 

1050mm

Varastorullan ja jumborullan pituus Lreel = 300mm

Arkkitilauksten käyttämät varastorullaleveydet:

• b1=200mm, b2=350mm

Vierekkäisten arkkien lukumäärä arkkileikkurilla:

• p1=3, p2=3

Lreel

Leveyshävikki

Pituushävikki

Jumbohävikki

Kartonkituotanto

Toleranssi: 

y1=0,25* 6m2 =1,5m2



Kandityön sisältö

• Trimmitysongelman typologia, ratkaisumenetelmät ja  

sovellukset eri sektoreilla

• Ongelman formulointi

• Pääongelmassa käytettävä stokastinen algoritmi

• Arkkileikkurioptimointi

• Kartonkikoneoptimointi

• Optimointi esimerkkidatalle



Päätösmuuttujat ja parametrit



Pääongelma

• Millä varastorullaleveyksillä tuotannon suhteellinen hävikki

minimoituu?

• Varastorullaportfoliossa olevien varastorullaleveyksien lukumäärä

on vakio.

• Tuotannon kokonaispinta-ala on käytettävien jumborullien

yhteenlaskettu pinta-ala.

• Suhteellinen hävikki lasketaan seuraavasti: 

(leveyshävikki+pituushävikki+jumbohävikki)/kokonaispinta-ala.

• Optimointitehtävä ratkaistaan stokastisella paikallisen haun

algoritmilla.



Algoritmin toimintaperiaate

Onko kaikki

iteraatiot

suoritettu?

Varastorullaleveyksien valinta

(paikallisen haun algoritmi)

ArkkikoneoptimointiTilausdata

Kartonkikoneopti-mointi

Pääongelman kohdefunktio

Varastorullien

määrä

Pituus- ja

leveyshävikki

Jumbohävikki, käytettävien

jumborullien määrä

Suhteellinen hävikki =

(pituushävikki + 

leveyshävikki + 

jumbohävikki)/ käytettyjen

jumborullien pinta-ala

Varastorullien leveydet

AAloitus

Lopetus

Kyllä

Ei



Stokastinen algoritmi

1. Ratkaisuavaruuden pisteitä 

testataan satunnaisesti

2. Optimia haetaan parhaiden 

ratkaisujen läheltä

3. Hakualueen säde kasvaa 

mikäli parempaa ratkaisua ei 

löydy



Arkkikoneoptimointi
• Arkkitilaus 1: Tilauksen kokonaispinta-ala: θ1  = 20000 m2 , toleranssi: t1=0,05 , arkin leveys: w1=300mm. Arkin pituutta ei

huomioida, sillä yksittäisen arkin pituus on mitätön arkkikoneen leikkauskuvion pituuteen verrattuna.

• Arkkikoneen leikkauskuvio on tilaukselle tehtävä tuotantosuunnitelma arkkikoneella. Se määrittää, kuinka monta arkkia 

leikataan vierekkäin ja mikä on tuotettu pinta-ala.

• Toleranssi määrittää tilaukselle, kuinka monta prosenttia tuotettu kokonaispinta-ala saa poiketa tilatusta kokonaispinta-

alasta.

Toimintaperiaate: 

• Kuinka arkkitilaukset on asetettava varastorullille pituus- ja leveyshävikin minimoimiseksi?

• Tilaus asetetaan avatulle rullalle. Tilauksen pinta-alan pitää olla toleranssien (±(t1*θ1 )=± 1000 m2) sisällä.

• Kyseessä on 2-ulotteinen trimmitysongelma.

• Ongelma ratkaistaan heuristisella menetelmällä, joka hyödyntää toleransseja.  

Leveyshävikki

Pituushävikki

Arkkitilaus, jonka kokonaispinta–ala on θi

ja arkin leveys wi

Avattu varastorulla, jonka leveys on bi ja 

pituus LReel

Arkkikoneen leikkauskuvio tilaukselle i

pi (vierekkäisten arkkien määrä)
LReel

bi

Käytetty toleranssi, jonka

pinta-ala on yi



Arkkikoneoptimointi

1. Valitse varastorullaleveys, joka minimoi leveyshävikin, kun arkkeja on mahdollisimman monta vierekkäin

arkkikoneella.

2. Yritä poistaa tilauksen viimeinen rulla, mikäli toleranssi tämän sallii, muuten yritä täyttää viimeinen

varastorulla maksimaalisesti.

• Tuloksena saadaan tarvittavien varastorullien lukumäärä sekä leveys- ja pituuushävikit.

Leveyshävikki

Pituushävikki

Arkkitilaus, jonka kokonaispinta–ala 

on θi ja arkin leveys wi

Avattu varastorulla, jonka leveys on bi 

ja pituus LReel

Arkkikoneen leikkauskuvio tilaukselle i

pi (vierekkäisten arkkien määrä)

LReel

bi

Käytetty toleranssi, jonka

pinta-ala on yi



Kartonkikoneoptimointi
• Kuinka varastorullat leikataan jumborullista niin, että hävikki minimoituu?

• Kyseessä on 1-uloitteinen trimmitysongelma.

• Jumborullan leveys on vakio.

• Jumborullan leikkauskuvio tarkoittaa yksittäisen jumborullan leikkaussuunnitelmaa, jossa 

määritellään, mitä leveyksiä ja kuinka monta kappaletta leikataan yhdestä jumborullasta.

• Ongelma ratkaistaan heuristisella first-fit-decreasing-algoritmilla.

Jumborulla kiinni rullattuna

Varastorullaulla kiinni 

rullattuna
Jumbohävikki

Kartonkikoneen leikkauskuvio

bi

WJumbo



Optimoinnin parametrien arvot



Tulokset esimerkkidatalle

Kahden varastorullan 

tapauksessa huomataan, että 

hävikki vaihtee paljon erilaisilla 

varastorullajoukoilla.



Tulokset esimerkkidatalle

Optimi tuotti merkittävän parannuksen verrattuna satunnaishakuvaiheen 

keskimääräiseen arvoon. Esimerkiksi neljäntoista varastorullan tapauksessa löydetyn 

optimin hävikki oli noin 14,6% ja keskimääräinen hävikki satunnaishakuvaiheessa noin 

26,2%. 
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