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yon tausta

« Tyo0 liittyy trimmitysongelmaan, jossa suurista
objekteista leikataan pienempia yksikoita (esim.
kartonkirullista leikataan kartonkiarkkeja).

« Tavoitteena on asettaa pienet yksikot suuriin objekteihin
siten, etta materiaalihavikki minimoituu.

« Trimmitysongelma on laskennallisesti haastava.

« Taman tyon sovelluksessa tuotanto asettaa ongelmalle
epéalineaarisia rajoitteita, minka takia ongelma ei ole
Wascher et al. standardiongelmien mukainen.
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Kartonkituotanto

Arkkitilaukset valmistetaan varastorullista
arkkileikkureilla.
Varastorullaleveyksien joukko: . Yksi tilaus kayttaa vain yhden
S ={150mm,200mm,350mm} levyista varastorullaa.
Kartonkikone Varastorullat Varastorullajoukon koko n=3 *  Arkkeja voidaan leikata monta
valmistaa trimmataan vierekkain.
jumborullat jumborullista

Arkkitilaus 1: 50mm*100mm arkkeja 6m? + 25% .
w;=50mm, 6, = 6m?, t,=0,25

Arkkitilaus 2: 100mm*100mm arkkeja 9m? + 25%
w,=100mm, 6, = 9m?, t,=0,25

rkkitilaus 1 Arkkltllaus 2

\ J
' 2 reel
= Jumbohéavikki
=
Toleranssi: | Leveyshavikki
Jumborullan leveys Wi, ,po= y;=0,25* 6m?2 :1,5m2{
1050mm . Pituushavikki

Varastorullan ja jumborullan pituus L., = 300mm
Arkkitilauksten kayttamat varastorullaleveydet:

¢ b;=200mm, b,=350mm

Vierekkaisten arkkien lukumaara arkkileikkurilla:

* pi=3, p,=3
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Kandityon sisalto

« Trimmitysongelman typologia, ratkaisumenetelmat ja
sovellukset eri sektorelilla

* Ongelman formulointi

« Paaongelmassa kaytettava stokastinen algoritmi
 Arkkileikkurioptimointi

« Kartonkikoneoptimointi

« Optimointi esimerkkidatalle
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Paatosmuuttujat ja parametrit

Paatosmuuttuja | Kuvaus

i Pinta-alan toleranssi, joka kiaytetain arkkitilaukselle 2 € 1
A Jumborullan leikkauskuviomatriisi, jossa
a;; on arkkitilauksen ¢ € I varastorullicn maara leikkauskuviossa j € J
T; Leikkauskuvion j € J tuotantoméiri
;i Vierckkiisten arkkien lukumiiari arkkikoneen leikkauskuviossa
arkkitilauksella 7 € I
n Valittavien varastorullaleveyksien lukuméiara

S = {s1,89,..., 8} | Valittavien varastorullaleveyksien joukko

B = (b1, ba,...,by) | Valittujen varastorullicn leveydet, jossa b; on arkkitilaukselle ¢ € 1
valittu varastorullan leveys

Parametri Kuvaus
L geet Varastorullan ja jumborullan pituus
W rimmbe Jumborullan leveys
I=1{1,2,..,N} Arkkitilausten joukko, missi N on arkkitilauksien lukumééri

J Mahdollisten leikkauskuvioiden joukko kartonkikoncella
0; Arkkitilauksen i € I kokonaispinta-ala
w; Arkkitilanksen ¢ € I arkin leveys
t; Arkkitilauksen ¢ € I pinta-alan toleranssi, ¢; € [0;1]

Sinin Varastorullan minimileveys

Siax Varastorullan maksimileveys

Taulukko 1: Padongelman paatosmuuttujien ja parametrien sclitykset.
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Paaongelma

Milla varastorullaleveyksilla tuotannon suhteellinen havikki
minimoituu?

Varastorullaportfoliossa olevien varastorullaleveyksien lukuméaara
on vakio.

Tuotannon kokonaispinta-ala on kaytettavien jumborullien
yhteenlaskettu pinta-ala.

Suhteellinen havikki lasketaan seuraavasti:
(leveyshavikki+pituushavikki+jumbohéavikki)/kokonaispinta-ala.

Optimointitehtava ratkaistaan stokastisella paikallisen haun
algoritmilla.
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Algoritmin toimintaperiaate
S

Varastorullaleveyksien valinta
(paikallisen haun algoritmi)

v

ﬁ/ Varastorullien leveydet /

Padongelman kohdefunktio ¢

Arkkikoneoptimointi

Varastorullien Pituus- ja /
maara leveyshavikki /
Kartonkikoneopti-mointi

v

Jumbohavikki, kaytettéavien
jumborullien maara

v

Suhteellinen héavikki =
(pituushéavikki +
leveyshéavikki +
jumbohavikki)/ kaytettyjen
jumborullien pinta-ala

A

Tilausdata

A\ 4

Onko kaikki
iteraatiot
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Stokastinen algoritmi

Xi

8 Satunnaishakuvaiheen piste @ Paikallisen haun piste
Satunnaishakuvaiheen paras Paikallisen haun paras ratkaisu/
ratkaisu Seuraavan iteraation origo

Ratkaisuavaruuden pisteita
testataan satunnaisesti

Optimia haetaan parhaiden
ratkaisujen lahelta

Hakualueen sade kasvaa
mikali parempaa ratkaisua ei

|6ydy
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Arkkikoneoptimointi

® Arkkitilaus 1: Tilauksen kokonaispinta-ala: 6, = 20000 m?2, toleranssi: t;=0,05, arkin leveys: w,=300mm. Arkin pituutta ei
huomioida, silla yksittdisen arkin pituus on mitaton arkkikoneen leikkauskuvion pituuteen verrattuna.

® Arkkikoneen leikkauskuvio on tilaukselle tehtdva tuotantosuunnitelma arkkikoneella. Se maarittaa, kuinka monta arkkia
leikataan vierekkain ja mik& on tuotettu pinta-ala.

® Toleranssi maarittaa tilaukselle, kuinka monta prosenttia tuotettu kokonaispinta-ala saa poiketa tilatusta kokonaispinta-
alasta.

Toimintaperiaate:
Kuinka arkkitilaukset on asetettava varastorullille pituus- ja leveyshavikin minimoimiseksi?
Tilaus asetetaan avatulle rullalle. Tilauksen pinta-alan pitaa olla toleranssien (£(t,;*6, )=t 1000 m?) sisalla.
Kyseessa on 2-ulotteinen trimmitysongelma.

Ongelma ratkaistaan heuristisella menetelmalla, joka hyddyntaa toleransseja.

LReel . Leveyshéavikki
p; (vierekkaisten arkkien maara)

. Pituushavikki

Arkkitilaus, jonka kokonaispinta—ala on 6,
. ja arkin leveys w;

Avattu varastorulla, jonka leveys on b;ja
Pituus Lreg

\ |

Kaytetty toleranssi, jonka
pinta-ala ony;,

Arkkikoneen leikkauskuvio tilaukselle i
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Arkkikoneoptimointi

1. Valitse varastorullaleveys, joka minimoi leveyshavikin, kun arkkeja on mahdollisimman monta vierekkain
arkkikoneella.

2. Yritd poistaa tilauksen viimeinen rulla, mikali toleranssi tAman sallii, muuten yrita tayttaa viimeinen
varastorulla maksimaalisesti.

Tuloksena saadaan tarvittavien varastorullien lukumaara seké leveys- ja pituuushavikit.

Arkkikoneen leikkauskuvio tilaukselle i

A

I-Reel

. Leveyshavikki

Pituushavikki
Arkkitilaus, jonka kokonaispinta—ala
on 6, ja arkin leveys w,
Avattu varastorulla, jonka leveys on b;
ja pituus Lggq

pI (vierekkaisten arkkien maara)

Kaytetty toleranSS|, jonka
pinta-ala on y;
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Kartonkikoneoptimointi

® Kuinka varastorullat leikataan jumborullista niin, etta havikki minimoituu?
® Kyseessa on 1-uloitteinen trimmitysongelma.
® Jumborullan leveys on vakio.
® Jumborullan leikkauskuvio tarkoittaa yksittaisen jumborullan leikkaussuunnitelmaa, jossa

maaritellaén, mita leveyksia ja kuinka monta kappaletta leikataan yhdesta jumborullasta.
® Ongelma ratkaistaan heuristisella first-fit-decreasing-algoritmilla.

WJumbo
A
[ Kartonkikoneen leikkauskuvio |
| 1

\_'_’

. Jumborulla kiinni rullattuna b;

Varastorullaulla kiinni Jumbohavikki
rullattuna
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Optimoinnin parametrien arvot

A

Symboli | Kuvaus Arvo
Lpeer Varastorullan ja jumborullan pituus | 5000m
W jumbo | Jumborullan leveys Hm
f; Arkkitilauksen 7 kokonaispinta-ala satunnaisluku tasajakaumasta
~ U(3333;20000) (m?)
w; Arkkitilauksen i arkin leveys satunnaisluku tasajakaumasta
~U(0,2;0,7) (m)
L Arkkitilauksen i toleranssi satunnaisluku tasajakaumasta
~ U(0,02;0,1)(%)
Wiin Varastorullan minimileveys lm
Winax Varastorullan maksimileveys 2.5m
Satunnaishakuvaiheen
Nrs hakupisteiden lukuméara 50000
Parhaiden ratkaisujen lukumaira
Npsg - 30
paikallisessa haussa
Paikallinsen haun
Tmax iteraatioiden lukumairi 200
N Testattavien pisteiden lukumaara 100
neigh vksittiisen ratkaisun ympirilli
Suurin eksponentti hakualueen
Tmaz siateessi 10
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ulokset esimerkkidatalle

Kohdefunktio, n = 2

0.5

Kahden varastorullan
tapauksessa huomataan, etta
havikki vaihtee paljon erilaisilla
varastorullajoukaoilla.

Kuva 5: Ratkaisuavaruus kahden varastorullan tapauksessa.
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ulokset esimerkkidatalle

Suhteellinen havikki varastorullaleveyksien lukumaaran funktiona
45%

40%
35%

30%

25%

20% —f {opt}

—f {av
15% tave}

Suhteellinen havikki

10%

5%

0%

=
)
w
IS
w

6 7 8 9 10 11 12 13 14
Varastorullaleveyksien lukumaara

Optimi tuotti merkittavan parannuksen verrattuna satunnaishakuvaiheen
keskimaaraiseen arvoon. Esimerkiksi neljantoista varastorullan tapauksessa I6ydetyn
optimin havikki oli noin 14,6% ja keskimaarainen havikki satunnaishakuvaiheessa noin
26,2%.
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