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Téssa tyossa esitelldan optimointimenetelmé kartonkituotannon materiaalihdvikin
minimoimiseksi. Optimoinnissa on kaksi vaihetta, joista ensimmaéisessa arkkitilaukset
leikataan varastorullista. Toisessa vaiheessa varastorullat leikataan kartonkikoneen
tekemista jumborullista. Ensimméinen vaihe on kaksiulotteinen trimmitysongelma,
joka ratkaistaan heuristisella menetelmalld. Toinen puolestaan on yksiulotteinen
trimmitysongelma, joka ratkaistaan first fit decreasing -algoritmilla. Naméa kaksi vai-
hetta yhdistdvin paaongelman optimointitehtéva ratkaistaan stokastisella paikallisen
haun algoritmilla, jonka paatéosmuuttujina ovat varastorullien leveydet. Optimoin-
timenetelméd testataan todenmukaisella datalla. Tulokset osoittavat, ettd havikki
vahenee varastorullien maaran kasvaessa. Optimoitu tulos on selvésti parempi, kuin
kaypien ratkaisujen keskimaérdinen havikki.

Avainsanat trimmitysongelma, stokastinen algoritmi




Perustieteiden www.aalto.fi

A’, Aalto-yliopisto Aalto University, P.O. BOX 11000, 00076 AALTO
korkeakoulu Abstract of the bachelor’s thesis

Author Konsta Palmanto
Title Minimizing Material Waste in Cardboard Production with a Stochastic
Algorithm

Degree programme Bachelor’s Programme in Science and Technology

Major Mathematics and Systems Sciences Code of major SCI3029

Teacher in charge Prof. Ahti Salo
Advisor M.Sc. (Tech.) Leevi Olander
Date 30.8.2024 Number of pages 23 Language Finnish

Abstract

This thesis presents an optimization method for minimizing material waste in card-
board production. The optimization has two stages, such that sheet orders are
cut from stock-sized rolls in the first stage and the stock-sized rolls are cut from
jumbo rolls made by the cardboard machine in the second stage. The first stage is
a two-dimensional cutting stock problem, which is solved using a heuristic method.
The second one is a one-dimensional cutting stock problem, solved using the first fit
decreasing-algorithm. This main optimization problem, which combines these two
stages, is solved using a stochastic local search algorithm, with the decision variables
being the widths of the stock-sized rolls. The optimization method is tested with
data that resembles reality. The results show that the amount of waste decreases
as the number of stock-sized rolls increases. The optimized result produces a clear
improvement compared to the average waste in the set of feasible solutions.
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1 Johdanto

Kartonkituotannossa materiaalitehokkuus parantaa taloudellista katetta, vihentaa
energiankulutusta ja nopeuttaa prosesseja. Useimmissa tutkimuksissa materiaalite-
hokkuuden optimointi liittyy vain yhteen tuotantovaiheeseen. Tassa tyossa esitellaan
optimointimenetelmé, jonka tavoitteena on minimoida koko kartonkiarkkituotannon
materiaalihavikki.

Kartonkituotannossa on kaksi vaihetta. Ensimmaisessa kartonkikoneen valmista-
mista rullista eli jumborullista leikataan pienempié varastorullia. Toisessa arkkitilauk-
set leikataan varastorullista arkkileikkureilla. Materiaalihévikkia syntyy kummassakin
vaiheessa. Tuotanto on havainnollistettu kuvassa 1.

Optimoinnin pdaongelman tavoitteena on valita optimaaliset varastorullalevey-
det. Padongelma ratkaistaan stokastisella paikallisen haun algoritmilla. Optimointi
tehdaan todellisuutta jaljittelevélle arkkitilausdatalle, jossa on annettu arkkitilaus-
ten kokonaispinta-alat, suhteelliset toleranssit seka arkkikoot. TyoOssé tarkastellaan,
kuinka varastorullaleveyksien optimointi vaikuttaa tuotantohavikkiin verrattuna
satunnaisesti valituilla varastorullaleveyksilla toteutettuun tuotantoon.

Ongelma jaetaan tuotannon vaiheiden mukaisesti kahteen osaongelmaan. Op-
timoinnin rakenteen vuoksi osaongelmat ratkaistaan kdanteisessa jarjestyksessa
verrattuna todellisen tuotannon vaiheisiin. Ensimmaéistd osaongelmaa kutsutaan ark-
kileikkurioptimoinniksi ja toista kartonkikoneoptimoinniksi. Osaongelmat liittyvét
laskennallisesti haastavaan trimmitysongelmaan. Trimmitysongelma on ylakasite
optimointiongelmille, joissa varastomateriaalista leikataan pienempia yksikoitéa. Op-
timoinnin tavoitteena on prosessissa syntyvan havikin minimointi. Ongelmaa on
tutkittu laajasti ja sille on kehitetty vakiintunut typologia [17].

Kartonkikoneoptimointi on klassinen yksiulotteinen trimmitysongelma (1D-CSP),
jossa pyritdan sovittamaan tuotantoyksikot eli varastorullat mahdollisimman pieneen
méaraan varastomateriaaleja eli jumborullia. Kartonkikoneoptimoinnissa syntyvaa
havikkia kutsutaan jumbohavikiksi. Osaongelma ratkaistaan laskennallisesti tehok-
kaalla first fit decreasing -algoritmilla [11].

Arkkileikkurioptimointi on kaksiulotteinen trimmitysongelma, jossa arkkitilauk-
set leikataan varastorullista. Ongelmassa on tuotannosta aiheutuvia epélineaarisia
rajoitteita, kuten vierekkdaisten arkkien lukumdadrd arkkileikkurin leikkauskuvioissa
seké ulottuvuuksia lisddvia vapausasteita, kuten valittavien varastorullaleveyksien
lukumddrd sekéa kdytettivd pinta-alan toleranssi. Haastavuutensa vuoksi ongelma
ratkaistaan heuristisella menetelmélla. Téma menetelma on esimerkinomainen eiké
kaikkia tuotannon asettamia rajoitteita eritella. Esimerkiksi laitteiston tuottamaa
teknista havikkié tai arkkileikkurien kapasiteettirajoitteita ei huomioida.



Kartonkikone Varastorullat trimmataan Varasto Arkkituotanto
valmistaa jumborullat jumborullista arkkileikkureilla

(S
111D - )
( !b ) gw g &

Arkkitilaus 1 Arkkitilaus 2

p—

A

Jumbohavikki

Leveyshavikki
B Pituushavikki

Kuva 1: Kaavio kartonkituotantoprosessista.

2 Aikaisempi tutkimus

2.1 Trimmitysongelman typologia

Wascher et al. esittaméan typologian mukaan trimmitysongelma on alakategoria
leikkaus- ja pakkausongelmista (cutting and packaging problems)[17]. T4ma typolo-
gia, joka perustuu Dychoffin [6] vuonna 1990 tekeméén typologiaan, ottaa huomioon
uudet tutkimustarpeet ja esittelee johdonmukaisen kategorisoinnin erilaisista ongel-
matyypeista. Typologian mukaan leikkaus- ja pakkausongelmissa on joukko pienia
yksikéitd (small items) ja suuria objekteja (large objects). Pienid yksikoita asetetaan
suuriin objekteihin siten, ettd pienet yksikot eivit leikkaa toisiaan. Ongelmat jaetaan
viiden kriteerin mukaan alakategorioihin. Kriteerit ovat geometristen ulottuvuuksien
méira (dimensionality), tehtavan tyyppi (kind of assignment), pienten yksikoiden
valikoima (assortment of small items), suurten objektien valikoima (assortment of
large items), sekd pienten yksikoiden muoto (shape of small items).[17]
Trimmitysongelman “tehtavan tyyppi” (kind of assignment) on sydtteen mini-
mointi, jossa geometristen ulottuvuuksien madré ei muutu [17]. Syétteen minimointi
tarkoittaa, ettd suurten objektien arvo pyritddn minimoimaan (esim. tarvittavien
jumborullien maara kartonkituotannossa). Liséksi kaikki pienet yksikot (esim. varas-
torullat) pitaa leikata suurista objekteista. Pienten yksikoiden valikoima on heikosti
heterogeeninen (weakly heterogeneous), eli eri muotoisia yksiké6ita on suhteellisen
vahéan ja yksittdiseen yksikkoon kohdistuva kysynta voi olla yli yhden. Leikkaus-
kuviolla tarkoitetaan sité, kuinka pienid yksikoité asetetaan yksittaiselle suurelle
objektille, esimerkiksi kuinka varastorullat leikataan yksittaiseltd jumborullalta. On-
gelmasta on useita sovelluksia eri teollisuussektoreilla. Sovelluksia on esimerkiksi
paperiteollisuudessa [10], metalliteollisuudessa [16] ja tekstiiliteollisuudessa [14].



2.2 Trimmitysongelman ratkaisumenetelmat

Trimmitysongelmasta on yhden ja useamman ulottuvuuden sovelluksia. Yhden ulot-
tuvuuden ongelmaan on kehitetty lineaarista optimointia ja kokonaislukuoptimointia
yhdistéva sarakegenerointimenetelméa [7][8]. Mikéli pieniin yksikoihin kohdistuva
kysynté on vahéaistd, ongelman voi ratkaista testaamalla kaikki mahdolliset leik-
kauskuviot niin sanotulla brute-force-algoritmilla. Ongelma voidaan ratkaista myos
sailiontayttoongelmaan (bin-packing problem) kehitetyilla heuristisella menetelméllé,
kuten first fit decreasing -algoritmilla [13]. Heurististen menetelmien suorituskykyja
on tutkittu paljon. Esimerkiksi huonoimmassa tapauksesessa first fit decreasing -
algoritmi tuottaa tulokseksi 11/9 x Opt 4 6/9, missa Opt on suurten objektien mééra
optimissa [5]. TAm& on noin 22% optimia huonompi, mikéli suuria objekteja on
monta.

Kaksiulotteisen trimmitysongelman ovat esittaneet Gilmore ja Gomory [9]. On-
gelmasta on useita eri sovelluksia. Esimerkiksi leikkauskuvioihin on useita erilaisia
rajoitteita. Yleensa leikkauskuviot ovat "giljotiinileikkauksia". Giljotiinileikkauksessa
leikkaukset tehdaan kohtisuoraan suorakulmaiseen varastomateriaaliin nahden joko
pysty tai vaakasuunnassa. Leikkaus tehddan koko arkin pituudelta. Jos leikatut arkit
pitda ajaa giljotiiniin uudestaan, leikkaus on monivaiheinen. Esimerkiksi Silva ja
Alvos [15] ovat esittédneet kokonaislukuoptimointiin perustuvan ratkaisumenetelméan
kaksi- ja kolmivaiheiseen giljotiinileikkauspotimointiin. Kaksiuloitteisen trimmityson-
gelman voi ratkaista sarakegenerointimenetelmalla yksiuloitteisen ongelman tavoin.
Sarakegenerointi on kuitenkin haastavampaa erilaisten leikkauskuviorajoitteiden ta-
kia. Sarakegenerointiin on kehitetty heuristisia menetelmié [3], kokonaislukuoptimoin-
nin menetelmia [15] sekd geneettisid algoritmeja [12]. Joissain trimmitysongelman
sovelluksissa havikkia voidaan viahentad leikkaamalla havikkipaloista ylimaéréisié
standardikokoisia yksikoitd myohempéaa hyodyntéamista varten. Téta menetelméa on
hyodynnetty yhden [4] ja kahden [2] ulottuvuuden ongelmissa.

3 Tutkimusmenetelmat

3.1 Piaidongelma

Paaongelmassa huomioidaan kartonkituotannon kaksi vaihetta, joissa kummassakin
syntyy materiaalihdvikkia. Ensimméisessé vaiheessa varastorullat leikataan kartonki-
koneen tuottamista jumborullista. Jumbohavikiksi kutsutaan sité osaa jumborullasta,
jota ei voida hyodyntad. Toisessa vaiheessa arkkitilaukset asetetaan varastorullille ja
leikataan arkkileikkurilla. Arkkitilauksessa on annettu tilatun arkin mitat, haluttu
kokonaispinta-ala, seka suhteellinen toleranssi, joka ilmaisee kuinka monta prosenttia
tuotettu kokonaispinta-ala saa poiketa tilatusta kokonaispinta-alasta. Arkkitilauksia
ajetaan arkkileikkurilla yksi kerrallaan, ja arkkeja voidaan asettaa monta vierekkain.
Varastorullan reunalle jaa leveyshavikkia, ja arkkitilauksen viimeisen rullan loppuun
jaé joissain tapauksissa pituushévikkia. Yksittéiselle tilaukselle tehtya tuotantosuun-
nitelmaa kutsutaan arkkileikkurin leikkauskuvioksi. Arkkien pituuksia ei tarvitse
huomioida optimoinnissa, silld ne ovat pienia suhteessa arkkileikkurin leikkauskuvioi-



den pituuksiin eivatka siksi vaikuta tulokseen merkittavésti. (Kartonkituotannossa
varastorullan pituus on kokoluokkaa 103m ja arkkien pituudet kokoluokkaa 10~1m.)

Pdaongelmassa on padtosmuuttujia, jotka vaikuttavat tuotannon eri vaiheissa.
Koko tuotantoon vaikuttavia padtosmuuttujia ovat varastorullaleveyksien lukumaéara
seké varastorullaleveydet. Erilaisia varastorullaleveyksia voidaan tuottaa varastoon
valittu lukumaééra, ja samanlevyisid rullia voidaan tuottaa useita. Arkkileikkurilla
yksittaiseen arkkitilaukseen vaikuttavia paatosmuuttujia ovat kaytettava varasto-
rullaleveys, kaytettava toleranssi sekéd vierekkéisten arkkien maéré arkkileikkurin
leikkauskuviossa. Esimerkki arkkileikkurin leikkauskuviosta on kuvassa 2. Kartonki-
koneella yksittaiseen kartonkikoneen leikkauskuvioon vaikuttavia paatosmuuttujia
ovat varastorullaleveydet ja -maarat seka tuotantomaéré. Esimerkki kartonkikoneen
leikkauskuviosta on kuvassa 3.

Arkkileikkurin leikkauskuvio tilaukselle i

|

|

p; (vierekkaisten arkkien maara) |. (leikkauskuvion pituus) Kaytetty toleranssi, jonka
f,= p; w; (leikkauskuvion leveys) pinta-ala on y;

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

. Pituushavikki Avattu varastorulla, jonka leveys on b;
ja pituus Lgeg

Kuva 2: Esimerkki arkkileikkurin leikkauskuviosta.
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WJumbo

Kartonkikoneen leikkauskuvio

b;
. Jumborulla kiinni rullattuna
Varastorulla kiinni Jumbohavikki
rullattuna

Kuva 3: Esimerkki kartonkikoneen leikkauskuviosta.

Padongelman kohdefunktion voi formuloida yleisesti kaavan (1) mukaisesti ja
rajoitusehdot kaavojen (2) - (10) mukaisesti. Taten siis
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Paatosmuuttuja | Kuvaus
Yi Pinta-alan toleranssi, joka kéiytetdan arkkitilaukselle ¢ € T
x; Kartonkikoneen leikkauskuvion j € J tuotantomaéra
Di Vierekkaisten arkkien lukumééara arkkileikkurin leikkauskuviossa
arkkitilauksella ¢ € I
n Valittavien varastorullaleveyksien lukuméara

S = {31, 82, .euy Sn}

Valittavien varastorullaleveyksien joukko

B = (by,bs,...,by)

Valittujen varastorullien leveydet, jossa b; on arkkitilaukselle i € T
valittu varastorullan leveys

Parametri Kuvaus
LReerl Varastorullan ja jumborullan pituus
W rumbo Jumborullan leveys
I1={1,2,..,N} Arkkitilausten joukko, missid N on arkkitilauksien lukumééra
J Mahdollisten kartonkikoneen leikkauskuvioiden joukko
A Jumborullan leikkauskuviomatriisi, jossa a;; on arkkitilauksen 7 € I
varastorullien mééra kartonkikoneen leikkauskuviossa j € J
0; Arkkitilauksen i € I kokonaispinta-ala
w; Arkkitilauksen ¢ € I arkin leveys
t; Arkkitilauksen ¢ € I pinta-alan suurin sallittu suhteellinen toleranssi, ¢; € [0, 1]
Stnin Varastorullan minimileveys
Smax Varastorullan maksimileveys
Taulukko 1: Padongelman padtosmuuttujien ja parametrien selitykset.
min Z(ijReelWJumbo) - Z(ez + yz) ) (1)
jeJ i€l
rajoitusehdoille:
0; + v .
Lpea Y ajjz; > ——=, Viel, (2)
jed W;iPs
T S N, v] S J> (3)
a;; € N, Vi € I, (4)
A:,j : B S WJumb07 vj S J7 (5)
—ti0; < y; < t;0;, Viel, (6)
b; > piw;, Viel, (7)
b, €S, Viel, (8)
Smin < s < Smax; Vk € {1,2, ..,n}, (9)
sk €N, Vk e {1,2,..,n}. (10)

Paaongelman kohdefunktiossa (1) jumborullien pinta-alasta vihennetaan arkkiti-
lausten ja kaytettyjen toleranssien pinta-alat. Jéljelle jaava pinta-ala on kokonaisha-
vikki. Kaava (2) on varastorullien kysyntarajoite. Epayhtalon vasemmalla puolella on
leikattujen varastorullien yhteenlaskettu pituus arkkitilaukselle ¢ ja oikealla puolella
arkkileikkurin leikkauskuvion pituus tilaukselle i. Kaavassa (5) on kartonkikoneen
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leikkauskuvioiden leveysrajoite. Epayhtalon vasemmalla puolella on kartonkikoneen
leikkauskuvion j leveys ja oikealla puolella jumborullan leveys. Kaavassa (6) on
toleranssien kiyttorajoite. Kaytetty toleranssi on arkkitilauksen toleranssien sisélla.
Kaavassa (7) on varastorullien leveysrajoite: varastorullan leveys arkkitilaukselle
¢ on suurempi tai yhtasuuri kuin arkkileikkurin leikkauskuvion leveys. Kaavoissa
(8)-(10) on varastorullien rajoitteet. Kaikki varastorullaleveydet kuuluvat joukkoon
S. Joukon S alkiot ovat minimi- ja maksimileveyksien sisilld ja ovat luonnollisia
lukuja.

3.2 Paaongelman ratkaisumenetelma

Téasséd tyossd paaongelma (ks. kuva 4) ratkaistaan siten, ettd vapausasteena on
vain varastorullaleveyksien joukko S. Heuristinen menetelmé maérittdad muiden
paatosmuuttujien arvot. Padongelman kohdefunktiossa on kaksi osaongelmaa: arkki-
leikkurioptimointi ja kartonkikoneoptimointi. Osaongelmat ratkaistaan erillisina ja
kdanteisessa jarjestyksesséd verrattuna todelliseen tuotantoprosessiin. Arkkileikku-
rioptimoinnissa jokaiselle arkkitilaukselle valitaan optimaalinen varastorullaleveys ja
ongelman ratkaisuna saadaan tarvittavien varastorullien lukumaaré seka pituus- ja
leveyshavikki. Tarvittavien varastorullien lukuméarat ovat lahtotietoina kartonkiko-
neoptimoinnille. Kartonkikoneoptimoinnissa varastorullat leikataan jumborullilta.
Ratkaisuna saadaan jumborullilta jaava materiaalihavikki eli jumbohavikki seka
tarvittavien jumborullien yhteenlaskettu pinta-ala. Pddongelman kohdefunktio an-
taa arvona suhteellisen havikin, joka lasketaan jakamalla arkkileikkurivaiheen ja
kartonkikonevaiheen hévikit tuotannon kokonaispinta-alalla,

LreatW yumbo -5 T

missa A; on pituushavikki, A,, on leveyshévikki, A; jumbohévikki, Lpge; on jumbo-
rullan pituus, Wiumpe on jumborullan leveys ja }°; x; on tarvittavien jumborullien
lukumaéara.

Padongelman optimointitehtavd on geneerinen globaali optimointiongelma. On-
gelma on kombinatorinen, silla paatosvaihtoehtojen lukuméara on &aarellinen ja
paatosvaihtoehdot ovat diskreettejé. Paatosmuuttujien, eli varastorullaleveyksien
arvot ovat kokonaislukuja ja yksikot ovat millimetreja. Kombinatorisen ongelman
ratkaisumenetelmaksi soveltuu stokastinen optimointi. Ratkaisun ei tarvitse ldhes-
tya optimitulosta nopeasti, koska pédaongelman kohdefunktion laskeminen kestaé
i7-1355U-prosessorilla ja Python-ohjelmointikielella vain noin 0,001 sekuntia, kun
kaytetaan tdhan kandidaattityohon valittuja parametreja ja esimerkkidataa. Nopean
laskenta-ajan takia ongelma ratkaistaan yksinkertaisella paikallisen haun algoritmilla,
jonka toimintaperiaatetta havainnollistaa kuva 5. Ongelman voisi ratkaista myos
esimerkiksi metaheuristisella algoritmilla, kuten geneettiselld algoritmilla [1].
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Varastorullaleveyksien valinta
(paikallisen haun algoritmi)

v

ﬁ/ Varastorullien leveydet /

Péaéongelman kohdefunktio ¢

Tilausdata Arkkikoneoptimointi

v v
Varastorullien Pituus- ja
maara leveyshavikki

v

Kartonkikoneoptimointi

v

Jumbohavikki, kaytettavien
jumborullien maara

""" v

Suhteellinen havikki =
(pituushavikki +
leveyshavikki +
jumbohavikki)/ kaytettyjen
jumborullien pinta-ala

h 4

Y

Onko kaikki
iteraatiot

Kuva 4: Padaongelman ratkaisumenetelman vuokaavio.

3.3 Paikallisen haun algoritmi

Tassa tyossa kiytettava paikallisen haun algoritmi on kaksivaiheinen. Ensimmaisessa
vaiheessa (satunnaishaku) generoidaan ja testataan ratkaisuavaruuden pisteitd satun-
naisesti. Toisessa vaiheessa (paikallinen haku) optimia haetaan parhaiden ratkaisujen
lahettyvilta siten, etté jokaisella iteraatiolla hakualueen keskipisteeksi valitaan edel-
lisen iteraation paras ratkaisu. Jos parhaan ratkaisun lahelta ei 10ydy parempaa
pistettd, hakualueen sdde kasvaa. Kun viimeisimmaésta parannuksesta on r,,,, iteraa-
tiota, hakualue pienenee taas pienimméksi mahdolliseksi. Hakualueen side lasketaan
kaavalla (12):

2limp7i mod Tmaz

(12)

Y

missa limp, ; on iteraatioiden lukumaara edellisesta parannuksesta ratkaisulle 4 ja 7,45
maarittad suurimman mahdollisen hakualueen eksponentin. Kuvassa 5 on havainnol-
listettu paikallisen haun ensimmaéinen iteraatio yhdelld hakupisteella. Taulukossa 2
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on listattu optimoinnissa kaytettavit parametrit.

Xi

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

Kuva 5: Kuvaajassa on kuvitteellinen kohdefunktio kahden muuttujan tapauksessa.
Lampokartta kuvastaa funktion arvoa pisteessi. Pisteet 1-7 ovat satunnaishakuvai-
heen pisteita. Piste 6 on satunnaishakuvaiheen paras ratkaisu ja paikallisen haun
ensimmaéisen iteraation hakualueen keskipiste. Katkoviivalla on rajattu paikallisen
haun alue. Pisteet 8-10 ovat paikallisen haun pisteitd. Piste 10 on ensimmaisen
iteraation paras ratkaisu ja toisen iteraation hakualueen keskipiste.

Symboli | Kuvaus

Xonin, Xmax | Hakualueen rajat
Ngs Satunnaishakuvaiheen hakupisteiden lukumééra
Nrs Valittujen ratkaisujen lukumaéara paikallisen haun vaiheeseessa
Lax Paikallisen haun vaiheen iteraatioiden lukuméaéré
Linyp (Limp. 15 limp_ 2, -+, limp_ Njg ), MiSSa Ly, ; ON iteraatioiden lukumadra

edellisestd parannuksesta ratkaisulla 4, 7 € {1,2,..., Npg}

Npeigh Testattavien pisteiden lukumééra yksittdisen ratkaisun ymparilla
Tmaz Suurin eksponentti hakualueen séiteessa

Taulukko 2: Paikallisen haun algoritmin parametrit.
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3.4 Arkkileikkurioptimointi

Arkkileikkurioptimointi on "usean varastomateriaalin kaksiulotteinen trimmityson-
gelma” (multiple stock-size cutting stock problem), jossa suuret objektit ovat varas-
torullia ja naista leikattavat pienet yksikot arkkitilauksia. Tavoitteena on minimoida
materiaalihdvikki. Varastorullia on useita (esim. 10), eli suurten objektien valikoima
on heikosti heterogeeninen. Yksittaisessa arkkitilauksessa on ilmoitettu arkin koko
seké kokonaispinta-alan suhteellinen toleranssi. Arkkileikkurit ajavat vain yhté arkki-
tilausta kerrallaan, miké osin yksinkertaistaa ongelmaa. Arkkitilausten toleranssien
takia arkkien lukumééara ei ole kiinnitetty, minka takia ongelma ei ole Wascher et al.
typologian standardiongelmien mukainen [17].

Optimointitehtédvissé varastorullaleveyksien joukko S on kiinnitetty, silla varas-
torullien valinta paddongelman ratkaisumenetelméssé asettaa sen lahtotietona (ks.
kuva 4). Paatosmuuttujia ovat arkkitilauksen vaatima varastorullatarve d;, tilauksen
kayttama varastorullaleveys b;, pinta alan toleranssi y; sekéa vierekkéisten arkkien
maara arkkileikkurin leikkauskuviossa p;. Tassé tyossa esiteltava optimointitehtava
on esimerkinomainen eika sisélla kaikkia tuotannon asettamia rajoitteita. Tyossa ei
myoskadn hyodynneta arkkileikkurin leikkauskuvion loppuun jaavaa pituushavikkié,
jota voisi kayttaa muiden arkkitilausten leikkaamiseen. Yksinkertaistettu ongelma
on kaavoissa (13)-(18).

Arkkileikkurioptimoinnin kohdefunktio on

min Z(dibiLReel — (91 + yl)) (13)
Rajoitusehdot ovat
0; + v .
diLReel Z 5 VZ € Ia (14)
W;P;
d; € N, Viel, (15)
—t;0; <y < 10, Viel, (17)
b, €S, Viel. (18)

Kaava (13) on arkkileikkurioptimoinnin kohdefunktio. Varastorullien pinta-alasta
vahennetadn tuotettujen arkkitilausten pinta-alat. Kaavassa (14) on varastorullien
kysyntédrajoite. Epayhtdlon vasemmalla puolella on leikattujen varastorullien yhteen-
laskettu pituus arkkitilaukselle ¢ ja oikealla puolella arkkileikkurin leikkauskuvion
pituus tilaukselle i. Kaavassa (16) on varastorullan leveysrajoite. Varastorullan le-
veys arkkitilaukselle ¢ on suurempi tai yhtéasuuri, kuin arkkileikkurin leikkauskuvion
leveys. Kaavassa (6) on toleranssien kédyttorajoite.

Ongelma ratkaistaan heuristisella menetelmélla (algoritmi 1), jonka tavoitteena
on luoda arkkileikkurin leikkauskuviot (ks. kuva 2) siten, etté pituus- ja leveyshé-
vikit minimoituvat. Heuristisessa ratkaisussa (algoritmi 1) on kaksi vaihetta, joilla
kokonaishévikkia voi pienentéa:
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1. Optimaalisen varastorullaleveyden valinta, joka minimoi leveyshéavikin.
2. Pituushavikin minimointi arkkitilaustoleransseja kayttamaélla.

Leveyshavikki lasketaan kaavalla

‘gi(bi - piwi)
bi — piw; li=——"7"—". 19
(b = pi) o (19)

Optimaalinen varastorullaleveys saadaan vertailemalla kaavan

(bi - piwi)

P (20)

arvoja, silla 6;/w; on vakio. Optimaalisen varastorullaleveyden valinta tehdaan algo-
ritmin 1 riveilld (1)-(16).

Pituushévikki minimoidaan kayttamalld arkkitilaustoleransseja (rivit (17)-(37)).
Pituushéavikkia voi vahentéa poistamalla arkkitilauksen viimeinen varastorulla, jolloin
pituushavikkia ei muodostu, tai kayttamalla toleransseja viimeisen rullan maksimaa-
liseen tayttdmiseen. Ensisijaisesti algoritmi yrittaé poistaa viimeisen varastorullan,
mikali toleranssi sallii tamén. Muutoin toleranssia kédytetdan viimeisen varastorullan
tayttdmiseen (rivit (28)-(34)). Algoritmi 1 laskee lopuksi pituus- ja leveyshévikkien
pinta-alat (rivit (38)-(46)). Arkkileikkurioptimoinnin suorittava funktio on kuvattu
riveilld (47)-(51).

Parametri Kuvaus
w (w1, ws, ..., wy), missd w; on arkin leveys arkkitilauksella ¢ € T
T (t1,t2,...,tN), missa t; on arkkitilauksien ¢ € I suhteellinen toleranssi
O (61,02, ...0N), missd 0; on arkkitilauksen ¢ € I pinta-ala
Johdettu muuttuja | Kuvaus
Ay opt Pienin leveyshéavikki
bopt Varastorullaleveys, jolla saavutetaan pienin leveyshévikki
fopt Arkkileikkurin leikkauskuvion suurin mahdollinen leveys rullaleveydelld b,
F (f1, f2, .-, ), missd f; on arkkileikkurin

leikkauskuvion leveys arkkitilaukselle ¢

D, Etéaisyys edelliseen varastorullaan
D, Etéisyys seuraavaan varastorullaan
L (I1,12,...,IN), missi l; on arkkileikkurin leikkauskuvion pituus
arkkitilauksella i € T
Palautusarvo Kuvaus
Ay Pituushéavikki
Ay Leveyshéavikki
D (d1,ds, ...,dN), missd d; on tarvittavien varastorullien lukumaéra

arkkitilauksella 7 €

Taulukko 3: Arkkileikkurialgoritmin (algoritmi 1) parametrien, johdettujen muuttu-
jien ja palautusarvojen kuvaukset.
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Algoritmi 1 Optimize Middle Width and Minimize Length Loss

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:

1
2
3
4
5:
6
7
8
9

: procedure OPTIMALMIDDLE(S, w;)

Awiopt < 00
bopt +—0
fopt +~0
for k =1ton do
Ptrial < Lsk/wzj
Jtrial <= Drial X W;
Atrial — (Sk - ftrial)/ptrial
if Atrial < Aw_opt then
Awiopt — Atrial
bopt <— Sk
fopt — ftrial
end if
end for
return bopt, fopt
end procedure
procedure MINIMIZELENGTHLOSS(
B + empty array of size (1 x N)
F + empty array of size (1 x N), with elements f;
L + empty array of size (1 x N), with elements I;
D <« empty array of size (1 x N), with elements d;
fori=1to N do
b, fi < OPTIMALMIDDLE(S, w;)
li < 6;/ fi
di < [l;/LReet |
Dp < li = LReer X (dl - 1)
Dy, < LReel X di —
if Dp <t x ll then

S)

with elements b;

li <— li — Dp
d; <= [li/LReet |
else

l; < min((l + ti) X Uil + Dn)
di A\ [li/LReel_I
end if
end for
return L, B, F, D
end procedure
procedure CALCULATELOSSES(L, B, F)
Al +~0
A, <+ 0
fori=1to N do
Ay~ A+ (LReel X d; — lz) X b;
Ay — Ay + (bi — fi) X ;
end for
return A;, A,
end procedure
procedure SHEETCUTTEROPTIMIZATION(S)
L, B, F, D < MINIMIZELENGTHLOSS(S)
Ay, Ay, < CALCULATELOSSES(L, B, F)
return A;, A, D
end procedure
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3.5 Kartonkikoneoptimointi

Kartonkikoneoptimointi on klassinen yhden varastomateriaalin yksiulotteinen trim-
mitysongelma (single stock material cutting stock problem), joka tunnetaan myos
lyhenteella 1D-CSP. Kartonkikoneoptimoinnissa suuret objektit ovat jumborullia ja
pienet yksikot varastorullia. Kysynnian mukaiset varastorullat leikataan jumborullilta
ks. kuva 3. Péd&dongelman ratkaisumenetelméssé (ks. kuva 4) arkkileikkurioptimoin-
ti asettaa tilauksen varastorullatarpeen d;, joten se on optimoinnissa kiinnitetty.
Péatosmuuttujana on kartonkikoneen leikkauskuvion tuotantomééra x;. Kartonkiko-
neoptimoinnin kohdefunktio on

min Y _ z;. (21)

jed
Rajoitusehdot ovat
Z Q5§ Z di, Vi € I, (22)
jed
x; >0, Vi e J, (23)
z; €N, Vj e J. (24)

Kaavassa (21) on kartonkikoneoptimoinnin kohdefunktio. Tavoitteena on minimoi-
da kéytettavien jumborullien lukuméaara. Kaavassa (22) on leikattavien varastorullien
kysyntéarajoite. Epdyhtalon vasemmalla puolella on varastorullaleveyksien lukumaéara
kartonkikoneen leikkauskuvioissa ja oikealla varastorullaleveyksien kysynta.

Kartonkikoneoptimointiin kdytetadn heuristista first fit decreasing -algoritmia.
Lahtotietoina algoritmi saa listan tarvittavista varastorullaleveyksistéd. Parametrina
on jumborullan leveys. Tuloksena saadaan tarvittavien jumborullien lukumaéra seka
jumbohévikki, joka on

Aj = LReel(WJumbo Z Tj — Z dzbz) (25)
7 7

4 Tulokset

Paaongelman optimointitehtavaa varten generoidaan esimerkkidata, jossa on 100
satunnaisesti luotua arkkitilausta. Taulukossa 4 on esitetty optimoinnissa kéytettavat
parametrit.



19

Dataparametri Kuvaus Arvo
LReer Varastorullan ja jumborullan pituus 5000m
W jumbo Jumborullan leveys 5m
N Tilausten lukumaéra 100
0; Arkkitilauksen ¢ kokonaispinta-ala satunnaisluku tasajakaumasta
~ U(3333;20000) (m?)
w; Arkkitilauksen ¢ arkin leveys satunnaisluku tasajakaumasta
~U(0,2;0,7) (m)
t; Arkkitilauksen ¢ suhteellinen toleranssi | satunnaisluku tasajakaumasta
~U(0,02;0,1)
Optimointialgoritmin | Kuvaus Arvo
parametri
Xmin = Whin Varastorullan minimileveys 1m
Xmax = Winax Varastorullan maksimileveys 2.5m
Satunnaishakuvaiheen
Nrs hakupisteiden lukumaéra 50000
N Parhaiden ratkaisujen lukumaééré 30
Ls paikallisessa haussa
j Paﬂqﬂnsgn haun o 9200
iteraatioiden lukumaééra
N Testattavien pisteiden lukuméara 100
neigh yksittiisen ratkaisun ymparilla
Suurin eksponentti hakualueen
Tmaz 10

sateessa

Taulukko 4: Optimoinnin parametrien arvot.

Padongelman optimointi ajetaan 1-14 varastorullaleveydella. Taulukosta 5 nah-

déan, ettd algoritmin loytama optimi on selvésti parempi verrattuna satunnaisha-
kuvaiheen keskimaaraiseen arvoon. Kuvasta 6 huomataan, ettd padongelman koh-
defunktion arvot vaihtelevat jyrkéasti kahden varastorullan tapauksessa. Kuvasta 7
huomataan, ettd optimissa suhteellinen havikki vahenee varastorullaleveyksien luku-
madran kasvaessa. Optimoinnin paras tulos 16ytyi neljallatoista varastorullaleveydella,
jolloin suhteellinen havikki oli noin 14,6% ja satunnaishakuvaiheen keskiméérdinen
suhteellinen havikki noin 26,2%.
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Kohdefunktio, n = 2

0.5

0.45

Kuva 6: Ratkaisuavaruus kahden varastorullan tapauksessa.

fopt [Avg(f)[si [s2 |ss [sa S5 [Ss¢ [S7 [Ss [So [S10 [S11 |[Si2 [S13 [S14
0.27510.395 [1665
0.20110.350 [1665{1000
0.176]0.328 |1745|1502(1000
0.165(0.313 [1743(1504|1229{1000
0.15210.303 [1748(1503|1325(1246|1000
0.160(0.295 [1803(1716(1374(1507|1304|1000
0.15110.288 [1000({1578|1258{1506(1746|1328 (1171
0.158(0.282 [1953(1763|1663|1573|1415|1246|1147|1092
0.14910.278 [1796(1717|1624(1581|1503|1374(1327|1070|1000
10]0.150(0.274 |1945|1821|1751|1573|1553|1468|1296|1037|1093|1000
11]0.149|0.270 |1825|1796|1743|1749|1506|1311|1288[1354{1275(1000({1063
12]0.148(0.267 |1953(1799(1741|1483|1445|1319(1349[1269[1163[1089[1000(1041
13]0.148(0.265 |1969|1812|1690|1746|1913[1695|1709[1480({1359(1266(1094(1037|1134
1410.146|0.262 |1946|1741]1695|1797|1698|1574(1490|1320|1358(1259{1143|1067|1095|1018

© 00 O U Wi B

Taulukko 5: Tulostaulukossa n on eri varastorullaleveyksien lukumaéraéd optimoin-
nissa. fo,x on loydetty optimaalinen suhteellinen hévikki. Avg(f) on satunnaishaku-
vaiheen keskimaarainen suhteellinen havikki. s, on optimiratkaisun varastorullan
leveys.
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Suhteellinen havikki varastorullaleveyksien lukumaarén funktiona
45%

40%
35%

30%

25%

20% —1f_{opt}
—f {avg}

Suhteellinen havikki

15%
10%
5%

0%
6 7 8 9 10 11 12 13 14
Varastorullaleveyksien lukumaara

[
[
w
S
w

Kuva 7: Suhteellinen havikki varastorullaleveyksien lukuméaréan funktiona.

5 Yhteenveto

Tassa tyossa esiteltiin kartonkituotantoa simuloiva optimointimenetelmé, joka l0ysi
hyvia tuloksia ratkaisuavaruudessa, jossa suhteellinen havikki vaihteli paljon erilaisil-
la varastorullajoukoilla. Esimerkiksi neljantoista varastorullaleveyden optimoinnissa
satunnaishakuvaiheen keskimééarainen suhteellinen havikki oli noin 26,2%, kun taas
optimissa se oli noin 14,6%. Kéytetty data oli satunnaisesti generoitua ja parametrit
olivat esimerkinomaisia. Parametrien arvot ja data riippuvat sovelluksesta. Tuotannon
rakenne, jossa tuotantomateriaali leikataan ensin suuremmasta raaka-aineesta, varas-
toidaan ja jalostetaan lopputuotteeksi, on yleinen paperi ja kartonkiteollisuudessa.
Esiteltyé ratkaisumenetelméa voi hyodyntaa vastaavissa sovelluksissa, silla menetel-
maan on helppo lisatd uusia rajoitteita ja toimintalogiikoita. Jatkotutkimuksissa voi
tarkastella esimerkiksi varastoinnin mahdollistamaa materiaalitehokkuutta karton-
kikoneoptimoinnissa. Kartonkikoneoptimointiin voi myos soveltaa laskennallisesti
haastavampia, mutta parempia tuloksia tuottavia menetelmia.
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