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1. IVADAS

Magistro baigiamajame darbe nagrinéjama jvairios formos 2D kontiiry déstymo (angl.
nesting) staciakampiame lakSte algoritmo tema. Algoritmo pagrindinis uzdavinys yra
automatizuotai isdéstyti pateikiamy figiiry kontiirus staciakampés formos perimetro viduje taip,
kad buty optimaliai iSnaudojamas pavirSiaus plotas — bty sunaudojamas maziausias Kiekis
medziagos (figtros turi bati i8déstytos taip, kad tarp jy buty mazi tarpeliai). Kelias, reikalingas
apvesti figiiry kontiirus, turi biiti apskai¢iuojamas ir parenkamas trumpiausias i§ galimy, nes tai
aktualu, kai algoritmas pritaikomas praktikoje — dazniausiai tokie algoritmai veikia pjovimo
jrenginiuose, kuriuose pjovimg atlieka robotizuota pjovimo galva su lazeriu, stiklo réztuku ar
Kitu mechanizmu. Todél aktualu, jog pjovimo kelias buty kuo mazesnis — buty sutaupomi
energijos ir laiko resursai. Algoritmas turi veikti greitai ir tiksliai, todél sie parametrai yra ypaé
svarbus analizuojant algoritmus.

Siame darbe analizuojami jvairios formos 2D kontiiry déstymo sta¢iakampiame lakste

algoritmai, jy veikimo greicio ir tasky suradimo bei skai¢iavimo parametrai, savybés.

1.1. Darbo aktualumas

Ivairios formos 2D kontiiry déstymo sta¢iakampiame laksSte algoritmai placiai taikomi
gamyboje. DaZniausiai jie naudojami jrenginiuose (automatinés pjaustymo masinos, angl. 2D
cutting machines), skirtuose valdyti robotizuotas pjovimo galvas, kurios pagal jvestus ir i§
valdymo jrenginio gaunamus parametrus iSpjauna nustatytos formos dalis. Toks jrenginys
valdomas kompiuterio, kuriame yra realizuota galimybé jkelti 2D figtiry kontiirus bei juos
18destyti plokStumoje. Kompiuteryje turi biiti jdiegta specializuota programiné jranga skirta
valdyti pjovimo galva ir jdiegtas programinis kodas (algoritmas) leidZiantis jkeltus 2D figtiry
kontiirus automatizuotai iSdéstyti staciakampiame plote.

Siekiant darbo su minétais jrenginiais kokybés bei laiko ir materialiy resursy sutaupymo,
reikalingas jvairios formos 2D kontiiry optimalaus déstymo stac¢iakampiame lakste algoritmas.
Svarbiausios tokiy algoritmy savybés: veikimo greitis, konttiry padéciy suradimas bei atstumy
suskai¢iavimo tarp jy tikslumas. Taip pat kontliry iSdéstymo kokybé pavirSiaus ploto

sutaupymo atzvilgiu bei optimalus kontiiry padéties parinkimas.

Darbo tikslas — isanalizuoti jvairios formos 2D kontliry optimalaus déstymo

staciakampiame lakste algoritmus.
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1.2. Darbo uzdaviniai

Siekiant uzsibrézto tikslo, darbe formuluojami Sie uzdaviniai:
1. Atlikti jvairios formos 2D konttry déstymo algoritmy ir jy galimybiy analiting
literattiros apzvalga.
2. Istirti jvairios formos 2D kontiiry déstymo algoritmy veikimo CAN sistemoje
efektyvuma.
3. Istirti euristiniy déstymo algoritmy efektyvuma sprendziant skirtingy formy 2D

kontiiry déstymo uzdavinius.

1.3. Naudoti tyrimo ir analizés metodai

Darbe naudojama analitin¢ literatiiros apzvalga, kuris skirta analizuoti egzistuojancius
jvairios formos 2D kontiiry optimalaus déstymo algoritmus, jy savybes ir déstymo uzdaviniy
sprendimo galimybes. Taip pat darbe aprasomi atlikti eksperimentiniai tyrimai su euristiniais

déstymo algoritmais bei pateikiami tyrimy rezultatai ir iSvados.

1.4. Darbo naujumas ir praktiné nauda

Darbe analizuojant jvairios formos 2D kontiry déstymo algoritmy literatiirg, tiriant
kombinuoty déstymo algoritmy veikimo savybes CAN sistemoje bei atliekant eksperimentinius
euristiniy déstymo algoritmy tyrimus ieSkoma Siuolaikiniy sprendimy jvairios formos 2D
konttiry optimalaus déstymo uzduotims spresti. Darbas yra aktualus, nes Siy uzduociy
sprendimas tiesiogiai jtakoja energijos bei medZiagos resursy sgnaudy panaudojimg, kai
algoritmai yra taikomi praktiskai.

1.5. Darbo struktiira

Magistro baigiamojo darbo aiSkinamajj rastg sudaro 5 skyriai. 1 aiSkinamojo rasto skyrius
— ivadas. 2-ame skyriuje pateikiama analitiné literatiiros apzvalga. Nagrinéjami jvairios formos
2D kontiiry optimalaus déstymo staCiakampiame lakSte algoritmai, jy taikymo sritys,
parametrai, savybés. Apzvelgiamos algoritmy jigyvendinimo galimybés jrenginiuose.
Pasirenkami keli algoritmai tolesniam tyrimui. 3 skyrius skirtas algoritmy realizavimo
metodikoms bei uzdaviniy sprendimo technologijy tyrimui skirtingose programinése aplinkose.
5-ame skyriuje darbas apibendrinamas ir pateikiamos iSvados apie jvairios formos 2D kontiiry

optimalaus déstymo sta¢iakampiame lakste algoritmy analizés ir tyrimo rezultatus.
12



2. ANALITINE LITERATUROS APZVALGA

Sio skyriaus tikslas yra apZzvelgti jvairios formos 2D kontliry optimalaus déstymo
staCiakampiame lakSte algoritmus, kurie gali biti realizuojami automatinése pjaustymo,
Kirpimo masinose.

Sprendziant 2D kontiiry déstymo plokstumoje problemas, reikalinga analizuoti kontiiry
ir laksty tipus ir dydzZius, skirtingas kontiiry déstymo uzduoéiy salygas. Sios problemos
kompleksiskumas yra auksto lygio, todél norint spresti sudétingus jvairiy kontiiry déstymo
uzdavinius dazniausiai yra pasitelkiamas kompleksas priemoniy (algoritmai ir jy kombinacijos,
juos apjungiandios sistemos). Siame skyriuje sistemingai apZzvelgiami déstymo algoritmai,
kurie pritaikyti pasiekti skirtingus 2D kontiiry déstymo uzduoéiy rezultatus. Analitingje

apzvalgoje iSskiriami keli algoritmy tipai:

e aptvaro (angl. enclosure algorithms);

¢ dinaminis paskirstymo (angl. dynamic allocation algorithm);

e déstymo apacioje kairéje (angl. bottom-left nesting algorithms);
e curistiniai déstymo (angl. heuristic nesting algorithms);

e atsitiktinio déstymo (angl. random nesting algorithms);

e grupavimo (angl. clustering algorithms);

¢ laisvos vietos ieSkojimo (angl. space searching algorithms);

¢ hibridiniai (angl. hybrid algorithms).

ISanalizavus jvairios formos 2D kontiiry déstymo algoritmy literattiros Saltinius, pastebéta
jog $iy algoritmy problematika priklauso nuo paciy 2D kontiiry tipo. Todél optimalaus déstymo

uzduotims spresti kontiirai suskirstomi j 3 grupes:

1. Identiski konturai (angl. identical parts) — kontairai turintys tokias pat formas, dydzius.
Kiekvienas toks kontiiras yra kopija.

2. Kolekcionuojami kontiirai (angl. collectable parts) — konturai, kuriy formos yra
skirtingos, taciau jie lengvai sugrupuojami tarpusavyje ir patalpinami j aptvarus
(dazniausiai sta¢iakampius).

3. Skirtingi konttrai (angl. multiple parts) — turintys skirtingas formas, dydzius, negali

biti lengvai sugrupuojami ir patalpinami j aptvarus.
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Neegzistuoja toks déstymo algoritmas, kuris pats vienas sugebéty iSspresti visus skirtingy
konttiry grupiy déstymo uzdavinius. Todél sprendziant déstymo uzdavinius algoritmai yra
kombinuojami tarpusavyje. 1.1 lenteléje pateikiamas sgrasas algoritmy, kurie suskirstyti pagal
tinkamumg spresti atitinkamy kontiiry grupiy déstymo uzdavinius (International Journal of
Computer Integrated Manufacturing, 2007).

2-1 lentelé. Déstymo algoritmy parinkimas pagal konttiry grupes

el e W
1 Aptvaro Taip Taip Taip
2 Dinaminiai paskirstymo Taip Taip Taip
3 Déstymo apacioje kairéje Taip Taip Taip
4 Grupavimo Taip Taip
5 Atsitiktinio déstymo Taip
6 Euristinis paieskos Taip
7 Euristinis uzpildymo Taip

Pagal pateikta sarasg galima i§vada, jog aptvaro, déstymo apacioje kairéje ir dinaminiai
paskirstymo algoritmai yra dazniausiai naudojami sprendziant jvairiy 2D kontiiry optimalaus
déstymo problemas. Euristiniai algoritmai labiau tinkami atvejuose kai kontiirai tarpusavyje
skiriasi ir jie yra sunkiai sugrupuojami. Taciau beveik visose konttry déstymo uzduotyse,
kuriose dalyvauja euristiniai algoritmai, taip pat yra panaudojami ir aptvaro, déstymo apacioje
kairéje algoritmai atlikti tam tikriems proceso Zingsniams.

Kiekvienam darbe analizuojamam algoritmy tipui yra skiriamas atskiras skyriaus
poskyris. Isvardinti visy aptarty algoritmy veikimo principai, privalumai, trikumai bei galimos

Jy taikymo sritys.
2.1. Aptvaro algoritmai

Aptvaro algoritmai apima tris proceso zingsnius: figtiros kontiiro jterpimas j aptvarg,
kontliry déstymas ir atnaujinimas. Netaisyklingos formos daugiakampiy konttirams déstyti
pla¢iai naudojami dviejy tipy aptvaro algoritmai: stadiakampis ir $eSiakampis. Siy algoritmy
pagrindinis privalumas — didelis skai¢iavimo greitis, taciau kontiiry iSdéstymo efektyvumas yra
zemas (Cheng ir Rao, 2000).

Staciakampio ir SeSiakampio aptvaro algoritmy veikimo principas: kiekvienos figliros
kontiiras jkeliamas ] staciakampj arba SeSiakampj aptvara, po to Sie aptvarai su kontiirais
iSdéstomi lakste. Jeigu figlira yra daugiakampis, algoritmas pirmiausia suranda visas padétis
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kuomet figiiros krastiné yra lygiagreti su horizontalia arba vertikalia aSimi. Kiekvienai padéciai

apskaiCiuojamas staciakampis arba $eSiakampis aptvaras (Roth et al., 1985).

== Figlira Nr.2

et Figiira Nrl.

2.1 pav. Konttirai ,,Figiira Nr.1% ir ,,Figtira Nr.2* patalpinti | stac¢iakampius aptvarus

Jeigu figtira yra iSgaubtas daugiakampis, tokiu atveju algoritmas apskaiciuoja maziausio
ploto (angl. minimum-area rectangular enclosure) stac¢iakampj aptvarg. Tokio aptvaro,
apgaubiancio iSgaubtg daugiakampj, bent viena krastiné yra lygiagreti su vienu i$§ daugiakampio
krastiniy (Grinde ir Cavalier, 1995).

Aptvaro algoritmai yra placiai naudojami dél to, jog figiiry patalpinimas j aptvarus leidzia
Siuos duomenis ir rezultatus véliau panaudoti jvairiems kitiems skai¢iavimams. Daznai Sie
algoritmai kombinuojami su kitais 2D kontiiry déstymo algoritmais.

Staciakampio aptvaro algoritmas placiai taikomas kai reikia iSdéstyti vienodas figiiras
lakSte. Taip yra d¢l to, jog apskaiCiavus kontlirui aptvarg nebereikia jo skaiCiuoti kitoms
figiroms. Toliau algoritmas naudojamas tik kontiiry déstymo lakste proceso jgyvendinimui.
Taip pat, jeigu aptvaro algoritmas kombinuojamas kartu su dinaminiu paskirstymo algoritmu
(zr. 2.2 poskyrj), galima iSgauti labai efektyviai veikiancig aplikacija, kuri itin greitai
apskaiCiuos aptvarus ir optimaliai iSdéstys kontiirus lakste leisdama maksimaliai sutaupyti
medziagos resursy. Tokia aplikacija vartotojui aiskiai suprantamu biidu leis pasirinkti déstymo
zingsnius bei tarpeliy tarp konttiry minimalius ir maksimalius atstumus.

Aptvaro algoritmy pagrindinis trikumas — apgaubiant kontiirus staciakampiu arba
daugiakampiu lieka dideli tusti tarpai tarp aptvaro ir kontiro krasStiniy. Dél Sios priezasties
aptvaro algoritmas turi biiti modifikuojamas, tac¢iau daZniausiai jis panaudojamas kaip dalis
viso sprendimy komplekso. TuSciy tarpy tarp konttiry problemg geriausiai iSsprendzia

euristiniai paieskos bei uzpildymo algoritmai (zr. 2.4 poskyrj).
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2.2. Dinaminiai paskirstymo algoritmai

Isstudijavus tradiciniy aptvaro algoritmy problematika (tuséiy tarpy atsiradimas po
kontliry apgaubimo aptvaru) buvo sukurtas dinaminis paskirstymo algoritmas. Pritaikant $j
algoritmg pagrindinis tikslas yra sumazinti tarpus, atsiradusius po kontiiry patalpinimo aptvare
ir jy i8déstymo lakste. Tai galima pasiekti keiciant konttiry padétis ir ieSkant, kurioje tarpai bty

kiek jmanoma mazesni. Dinaminio paskirstymo algoritmo pagrindiniai proceso zingsniai:

1. Pirmojo kontiiro ir jo statiakampio aptvaro pozicionavimas.

2. Pirmojo sta¢iakampio aptvaro virsutinio kairés pusés kampo tasko koordinaciy (x, y)
suradimas ir isaugojimas.

3. Sekancio kontiiro aptvaro suradimas dvimatéje koordinaciy sistemoje (x, y). Svarbi
salyga — $is aptvaras neturi persidengti su pirmojo kontiiro aptvaru.

4. Pastarasis kontiiras stumiamas Zingsniu (zingsnio parametras nustatomas naudotojo)
ar¢iau pirmojo kontiiro taip, kad figiiros nesusiliesty.

5. Sukuriama grafiné sritis kurioje atvaizduojamos abi figiiros.

-

Dinaminio paskirstymo algoritmo veikimo procesas N

Pradzia

!

1. Pirmojo jterpto kontdro ir jo
stadiakampio aptvaro pozicionavimas

2. Pirmojo sta¢iakampio aptvaro virSutinio kairés puses
kampo tasko koordinagiy (x, y) suradimas ir i§saugojimas

!

3. Sekancio kontdro aptvaro
suradimas dvimatéje koordinaéiy ...

Pabaiga

4. Pastarojo kontiiro stimimas naudotojo
nustatytu Zingsniu arciau pirmojo konttiro

ai
[Ne] [Taip] \(5. Sukuriama grafing sritis
/\ figry atvaizdavimui

Ar mazZiausias atstumas tarp kontdry atitinka
minimaly leidZziamg atstumg?

- /

2.2 pav. Dinaminio paskirstymo algoritmo veikimo proceso diagrama
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Zemiau esan¢iame 2.3 paveikslélyje matomas maZas tarpelis tarp kontiiry. Jis buvo gautas
zingsniskai stumiant figtirg Nr.2 arciau figiiros Nr.1 iki nustatyto minimalaus leidziamo atstumo

tarp kontiiry.

Figlra Nr.2

L Figlira Nr.1

)/

2.3 pav. Kontiiry padétys po dinaminio paskirstymo algoritmo pritaikymo

Naudojant dinaminj paskirstymo algoritmg realizuojama galimybé naudotojui keisti
tarpelio dydj. Palyginus su 2.1. pav., kuriame kontiirams déstyti buvo taikomas tik sta¢iakampio
aptvaro algoritmas, aiSkiai matoma jog dinaminis paskirstymo algoritmas naudodamas konttiry
perstimimg optimaliai parinko kontiiry padétis. Tokiu biidu sutaupoma nemaza dalis laksto
medziagos. Taip pat Sis algoritmas tinkamas naudoti su visais kontary tipais (identiskais,

kolekcionuojamais, skirtingais).

2.3. Déstymo apacioje kairéje algoritmai

Déstymo apacioje kairéje algoritmo veikimo principas: figiiry kontiirai déstomi
kolonomis pradedant nuo laksto apatinio kairiojo kampo. Kai viena kolona uZpildoma kontiirais
tiek, kad j ja daugiau kontiiry nebetelpa — pradedama pildyti sekanti kolona nuo apacios. Jeigu
komplekte yra keli figiiry konttirai, kuriy plo¢iai panasis, algoritmas déstymo procese jiems
suteikia prioritetg. Véliau pagal figliry kontiiry matmenis arba pagal pasirinkta Sablong
parenkamas optimaliausias sprendimas. Sio algoritmo versijos apima viena ar kelis skirtingus
deéstymy variantus. (Dowsland et al. 2002, Nandy ir Bhattacharya 2003, Roy ir Dasari 1998).

Déstymo apacioje kair¢je algoritmo svarbiausi pranaSumai (lyginant su kitais jvairios
formos 2D kontiiry optimalaus déstymo algoritmais) — veikimo greitis ir paprastumas. Lyginant
su kitais Sios paskirties algoritmais jie yra labiau iStobulinti ir gali generuoti geresnius

sprendimy rezultatus, taciau déstymo apacioje kair¢je algoritmas labiau naudingas ten, kur
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reikalingas didesnis veikimo greitis ir ne taip svarbu sutaupyti kiekvieng pjaustomos medziagos
gabalélji. D¢l Siy priezasCiy Sis algoritmas yra jdiegtas dideliame kiekyje komerciskai
naudojamy jrenginiy.

Tradicinis déstymo apacioje kairéje algoritmas gali efektyviai ir greitai apskaiciuoti ir
iSdéstyti pasikartojan¢ius kontiirus, todél jis tinkamas identiSky konttry grupés déstymo
uzdaviniams spresti. Déstant identiSkus kontiirus déstymo apacioje kair¢je algoritmo veikimo

proceso zingsniy diagrama pateikta zemiau esanciame 2.4 paveikslélyje.

Géstymo apacioje kairéje algoritmo veikimo procesas \

Pradzia

!

[ 1. Parenkamas pirmojo kolonos kontdro aptvaras ]

C 2. Nukopijuojamas pirmasis kontdras ]

[ 4. Kopija uzdedama ant pirmojo konttro )

[5. Kopija stumiama vertikaliai aukstyn, tol kol ji visa

yra padétyje vir§ Zemiau esancio kontdro

[ 6. ISsaugomos kontlry lokacijos ]

[Taip]

Pabaiga

>@)

Ar kolonoje esanciy kontiry skaiCius sutampa su
maksimaliu reikalingu kontary skaiciumi?

o /

2.4 pav. Jprasto déstymo apacioje kairéje algoritmo vienos kolonos déstymo proceso diagrama

Beveik visada, po kontliry iSdéstymo naudojant déstymo apacioje kairéje algoritma,
pasitaikanti problema — lieka laisva erdvé tarp virSutinio laksto kraStinés ir aréiausiai esancéiy
kontury. | $ig erdve nebetelpa sekantis kontiiras, todél algoritmas pradeda likusius konttirus

déstyti jau kitoje kolonoje. Sios problemos rezultatas: Zemas 2D kontiiry i§déstymo
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naudingumo koeficientas. Spresti Siai problemai déstymo apacioje kairéje algoritmas

modifikuojamas. Modifikuoto algoritmo veikimo procesas aprasomas Siais zingsniais:

1. Kontiirai iSdéstomi kolonomis (kaip ir jprastai).

2. Po pirmos kolonos uzpildymo kontiirais, konttirai pasukami (angl. rotate) nuo 0° iki
360°.

3. Po kiekvieno pasukimo algoritmas apskaiciuoja atstuma nuo virSutinés staciakampio
laksSto krastinés iki kolonos virSutinio deSinio kampo, kuris sutampa su aukSciausiai
kolonoje esancio kontiiro auksc¢iausiu tasku.

4. Algoritmas i$saugo kiekvieno pasukimo atveju, apskai¢iuotg algoritmo déstymo
naudingumo koeficienta.

5. Lyginami visy pasukimo padéciy apskai¢iuoti naudingumo koeficientai ir iSrenkamas
pats efektyviausias.

6. Efektyviausig naudingumo koeficientg turinti kontiiry kolona kopijuojama iki kol

pasiekiamas reikalingas kontiiry kiekis lakSte.

Zemiau esandiuose 2.5 ir 2.6 paveiksléliuose pavaizduoti identisky kontiiry déstymo
uzdaviniy rezultatai gauti naudojant paprasCiausig déstymo apacioje kairéje algoritmg ir
modifikuotg jo versija. Pirmame paveikslélyje matyti, jog yra tarpas tarp lakSto virSutinés
krastinés ir aukSc¢iausiai esanciy konttiry. Antrasis paveikslélis vaizduoja konttirus po pasukimo
veiksmo. Matoma, jog tarp virSutinés sta¢iakampio lakSto krastinés ir auks$ciausiai esancio
kontdro, tarpelis minimalus. Po modifikavimo naudingumo koeficientas pakilo nuo 66% iki
81% (International Journal of Computer Integrated Manufacturing, 2007).

2.5 pav. Kontury déstymas naudojant jprasta déstymo apacioje kairéje algoritmag
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2.6 pav. Kontiiry déstymas naudojant modifikuota déstymo apacioje kairéje algoritma

Déstymo uzdaviniuose, kuriuose dominuoja identiski kontiirai arba konttirai kuriy ploc¢iai

yra panaSis, ypa¢ efektyviai sprendimus generuoja déstymo apacioje kair¢je ir euristinio

(a) (b)

algoritmo junginys.

2.7 pav. (a) tradicinio apacioje kairéje déstymo algoritmo sprendimo rezultatas; (b) optimalus kontiiry
déstymo sprendimas

Auksciau esanCiame 2.7 paveikslélyje pavaizduota kaip 2 konturus lakste iSdésto

tradicinis déstymo apacioje kair¢je algoritmas (a dalis). Déstymo efektyvumy skirtumas tarp a

dalies ir b dalies yra 76% ir 91% (pagal International Journal of Computer Integrated

Manufacturing, 2007). Taciau optimalus tokio kontiiry uzdavinio déstymo variantas turéty

atitikti b dalyje pavaizduota sprendima. Naudojant déstymo apacioje kair¢je algoritmg galimi 2

sprendimai Siam uzdaviniui:

1. Kontirus jdéti j aptvarus panaudojant aptvaro algoritma o likusias tuscias erdves tarp
konttiry uzpildyti kontiirais su euristinio paieskos algoritmo pagalba (zr. 2.4. poskyrj)
juos jterpiant ir perstumiant. Nors euristinio algoritmo naudojimas jterpiant kontiirus
yra efektingas, taciau algoritmo sudétingumas Zymiai prailgina uzdavinio sprendimo

laikg. Siuo biidu optimaliai i§spresti uzdavinio nepavyks, nes apacioje kairéje
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pirmiausia bus pozicionuojamas didZiausias kontiiras ir vir$ jo jterpiamas panasiausia
plotj turintis kitas kontiiras.

2. Modifikuoti déstymo apacioje kair¢je algoritma taip, kad jis biity orientuotas j lakSto
ploto optimizavima kolony atzvilgiu. Siai modifikacijai panaudojamas atsitiktinio
déstymo algoritmas (zr. 2.5. poskyri). Atsitiktinio déstymo algoritmas pritaikomas 6-
ame zingsnyje, tam kad buty sumazinami tarpai tarp lakSto kraStiniy ir konttry.
Déstymo apacioje kairéje ir atsitiktinio déstymo algoritmy junginio proceso Zingsniai

pateikti Zemiau esancioje diagramoje (2.8 pav.).

fDéstymo apacioje kairéje modifikuotas algoritmo veikimo procesas N
Pradzia \/\/
[ 1. Parenkami kontdrai turintys panasius plocius j
[2 DidZiausi kontiirai padedami lak$to apacioje kairéje]
- Pradedamas naujos kolonos
pildymas kontdrais
N
3. Kiti kontlrai dedami ant virSaus jau anksciau padeéty
konttiry _
[Taip]
\'A
4. Sie kontdrai perstumiami kuo ar&iau kairés pusés Pabaiga
apacios, taip kad kolona bty kuo maZesne
[Ne]
[Taip] 5. Ar yra nejterpty Ar yra nejterpty j
kontdry telpanciy j Sig lakta kontary?
kolong?
[Ne]
6. Kolonoje kontdrai iSdéstomi atsitiktine tvarka 7. Kolona i$ naujo uZpildoma
panaudojant atsitiktinio déstymo algoritmg (zingsnis kontdrais pagal optimaliausig
kartojamas kol iS$bandomi visi galimi déstymo variantai) déstymo variantg
o J

2.8 pav. Modifikuoto déstymo apacioje kairéje proceso zingsniy diagrama

Dazniausiai déstymo apacioje kairéje algoritmai ir jy modifikacijos yra jdiegiami ir
naudojami su kitais jvairios formos 2D kontiiry optimalaus déstymo algoritmais. Tokiy
sprendimy rezultatas priklauso nuo konkrecios déstymo uzduoties ir atlikty modifikacijy.
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2.4. Euristiniai déstymo algoritmai

Euristinis déstymo algoritmas tuo paciu yra ir euristinis optimizavimo algoritmas (angl.
heuristic optimization algorithm). Todél pirmiausia pateikiamas euristiniy optimizavimo
algoritmy aprasymas.

Naudojant euristinius optimizavimo algoritmus siekiama rasti geriausius jmanomus
sprendimus sprendziant optimizavimo uzdavinius kai problemos sudétingumas arba riboti laiko
resursai neleidzia tiksliai ir pilnai iSspresti pacios problemos. Skirtingai nuo kity algoritmy,
kuriuos naudojant svarbiausias parametras yra laiko sutaupymas, yra dvi aktualios euristikos
vertinimo problemos: kaip greitai sprendimas gali buti pateikiamas ir kiek jis priartéja prie
optimalumo. Euristinis algoritmas yra toks, kuris yra skirtas iSspresti problema greiciau ir
efektyviau nei tradiciniai metodai, paaukojant optimalumg, rezultaty tiksluma. Euristinis
sprendimo modelis gali baiti naudojamas kaip pagrindinis, ta¢iau dazniausiai $ie algoritmai yra
papildomi optimizavimo algoritmais (pats euristinio algoritmo sprendimas tik padaro pagrinda
tolesniam optimalaus sprendimo ieskojimui) (Ronal L. Rardin ir Reha Uzsoy 2001).

Nors euristiniai algoritmai taikomi jvairiose srityse ir jy veikimas gali biiti skirtingai
interpretuojamas priklausomai nuo taikymo srities, Siame skyriuje toliau nagringjami tik
jvairios formos 2D kontliry déstymui taikomi euristiniai algoritmai ir jy modifikacijos.

Jvairios formos 2D kontiry déstymui euristiniy algoritmy veikimo principas
apibréziamas taip: euristiniai algoritmai atsitiktinai generuodami skirtingas kontiiry padétis
iesko optimaliausio rezultato. Sio tipo algoritmai dazniausiai kontiirus selektyviai suporuoja
arba sugrupuoja naudojant pavertimus, jterpima ir pasukimus. Sis procesas vadinamas
suporavimu arba sugrupavimu (angl. pairwising or clustering) (Dumitrescu, 1998). Taciau
daugiau nei dviejy kontliry grupavimas yra sudétingesnis, nes grupavimo tvarka turi esming
jtaka sprendimo kokybei (galutiniam rezultatui). Todél Siam atvejui yra taikomas supaprastintos
euristikos algoritmas — sutelkiamas démesys tik j apribotas kontiiry grupiy déstymo galimybes
(Cheng ir Rao 2000).

Esant situacijai, kai figliry konttrai yra iSgaubti daugiakampiai, euristinio algoritmo
déstymo uzdavinys — surasti minimalaus (maZziausio) ploto i§gaubtg aptvara, kuriame yra abu
figiry kontdrai. ISgaubty daugiakampiy atveju egzistuoja ribotas skai¢ius padéciy, todél
naudojantis Sia aplinkybe algoritmas nuosekliai skaiciuoja ir tikrina kiekvieng galimg padét;.
Vienas figiiros kontliras yra apvedamas aplink kitos figiiros kontiiro kiekvieng i§ krastiniy,
iSbandomos visos galimos padétys. Vykstant Siam procesui, kiekvienai padéciai yra

suformuojamas daugiakampis kuris apgaubia figtiry konttirus. Optimali pozicija nustatoma kai
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Sio daugiakampio plotas yra maziausias. Taciau Sis biidas veikia tik esant iSgaubto

daugiakampio formos figiiry konttirams.

Staciakampis aptvaras

Apgaubiantis
aptvaras

2.9 pav. Kontiiro slinkimas apie kito kontiiro krasting

Déstant pasikartojanéius kontiirus galima juos sugrupuoti poromis — bus gaunami atskiri
moduliai (kiekvienai porai). Toliau Siems moduliams déstyti vel galima taikyti euristinj arba

staciakampj aptvaro algoritmg (jeigu modulis yra staiakampio formos).
2.4.1. Euristiniai paieSkos algoritmai

Euristinis paieSkos algoritmas skirtas ieSkoti laisvy erdviy tarp lakste esanciy kontary.
Tai yra svarbu norint sutaupyti lakSto medziagos resursy. Surastos laisvos vietos véliau gali
biti uzpildomos kontirais, kuriy matmenys tilpty j jas. Zemiau esan¢iame 2.10 paveikslélyje
pavaizduotas stagiakampis, kuris yra jterptas tarp dviejy figiiry. Sio sta¢iakampio patalpinimas

ir yra euristinio paieskos algoritmo veikimo rezultatas.

2.10 pav. Euristinio paieSkos algoritmo surasta laisva erdvé tarp figliry

Euristinés paieskos tikslas yra surasti ir i§saugoti sta¢iakampio formos aptvarg taip, kad

laisvos erdvés tarp konttry biity “aptvertos”.
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Tam, kad biity panaudotas euristinis paieskos algoritmas, pirmiausia turi biiti atliktas $is
veiksmas: surandamas ir apskai¢iuojamas “ieskojimo staciakampis”, kuris bus skirtas laisvos
erdves tarp figiiry ieSkojimui. Jo dydis yra lygus didziausio ploto figiiros kontiiro

staciakampiam aptvarui.

"leskojimo staciakampis"

(a) (b) (c)
2.11 pav. ,,Jeskojimo staciakampio® skirtingos padétys

Toliau algoritmas atlieka tokius proceso zingsnius:

1. Pirmiausia atsitiktiniu bidu parenkamas pirminis taskas, nuo kurio bus pradedama
laisvos erdvés tarp kontiiry paieska. “IeSkanciojo staciakampio” kampas sulyginamas
su Siuo tasku.

2. leskoma ar padétame sta¢iakampyje yra laisva erdvé tarp konttiry. Laisva erdvé tarp
figtiry randama pagal §ig iSraiska (angl. boolean calculation):

SpaceRgn = RectRgn — UsedRgn (2.1)
¢ia: UsedRgn — patalpinty konttiry sulietas sluoksnis, kurj sudaro tik konttiry tiiris
(jame néra jokios laisvos erdvés),

RectRgn — ,,ieSkanciojo staciakampio* erdve,
SpaceRgn — laisva erdv¢, joje néra kontiiry.

3. Algoritmas perkelia aptvarg j kitg vietg ir atlieka laisvos erdvés paieska.

4. Jeigu algoritmas suranda laisvy erdviy, | kurias gali buti patalpinti kontirai,
sumazinamas “ieskantysis sta¢iakampis” iki tokio dydzio, kada jis visas telpa j surasta
laisvg erdve tarp kontiiry. | §j nauja aptvarg jterpiamas naujas kontdras ir sukant (angl.
rotating) parenkama jo padétis.

24



2.4.2. Euristiniai uzpildymo algoritmai

Euristiniai paieskos algoritmai leidZzia j surastas laisvas erdves jterpti daugiau negu vieng

kontiirg viename erdvés plote. Tam, kad kontary jterpimas buty kiek jmanoma efektyvesnis —

leisty sutaupyti kuo daugiau Sios erdvés, panaudojami euristiniai uZpildymo algoritmai. Sie

algoritmai turi biiti realizuojami kartu su déstymo apacioje kairéje algoritmais (zr. 2.3. poskyrj).

Euristiniy paieskos ir uzpildymo ir déstymo apacioje kairéje algoritmy kombinacijos

veikimo proceso zingsniai:

1.

ISsaugomas laiko momentas, kai tik laisvos erdvés tarp kontiiry plotas susilygina su
pageidaujamy jterpti kontiiry plotu.

Sustabdomas déstymo apacioje kairéje algoritmo veikimas ir ] laisvas erdves
(staciakampius, kurie gauti kaip euristinio paieSkos algoritmo rezultatas) atsitiktiniu
budu jterpiami kontiirai.

Algoritmas kiekvienam i§ jterpty kontiiry parenka padétj. Padétis parenkama is eilés
imant po vieng kontiirg. Pirmojo kontliro padétis ir tinkamas pasukimo kampas
parenkami prie pat aptvaro krasto. Sekantys jterpiami konttrai atitinkamai

pozicionuojami prie aptvaro krasty ir/ar kity kontiiry.

. Algoritmas iSsaugo likusios laisvos erdvés ribas (pirminis aptvaro plotas minus

jterptas konturo plotas).

Panaudojant euristika naujas kontliras jterpiamas j $ig laisvag erdve ir atitinkamai
pasukamas.

Kartojamas 4 Zingsnis — iS§saugoma likusi laisva erdve.

Kartojamas 5 Zingsnis — ] likusig laisvg erdve vél jterpiamas naujas kontiiras ir
atitinkamai pasukamas (3, 4 ir 5 proceso zingsniai pateikti Zemiau esancioje proceso
diagramoje).

Generuojami ir iSsaugomi skirtingi déstymo padéciy maketai tam, kad bty galima

palyginti laisvos erdvés panaudojimg uZpildant jg kontiirais.
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/Euristinio uzpildymo algoritmo kontiiry jterpimo ir padéties parinkimo\
veikimo procesas

PradZzia

Y

( Kontdro jterpimas )

Parenkama kontdro padétis prie
aptvaro krasto

(Likusios laisvos erdves iésaugojimas)

[Taip] [Ne] >O
U

Pabaiga

Ar sekantis kontiras telpa | naujg laisva erdve?

- /

2.12 pav. Kontiiro jterpimo | laisvg erdve ir padéties parinkimo naudojant euristinj uzpildymo
algoritma proceso diagrama

Euristinio uZpildymo algoritmo veikimas i$siskiria i§ kity konttiry déstymo algoritmy
savo veikimo grei¢iu, kuris yra labai didelis. Sis algoritmas gali biti pritaikomas jvairiuose
(kontliry déstymo staCiakampiuose ar netgi neapibréztos formos laks§tuose) uzdaviniuose

(International Journal of Computer Integrated Manufacturing, 2007).

2.5. Atsitiktinio déstymo algoritmai

Atsitiktinio déstymo algoritmo veikimo principas: atsitiktine tvarka suteikiami numeriai
konturams, pagal kuriuos kontirai iSdéstomi lakSte (arba aptvare) ir uzregistruojamas
(issaugomas) kiekvienas déstymo variantas (angl. layout) su paskai¢iuotu naudingumo
koeficientu (International Journal of Computer Integrated Manufacturing, 2007).

Kontirai lakste (arba aptvare) déstomi eilés tvarka atsizvelgiant ar jterpiamas kontiiras

neuzdengia prie$ tai padéto. Jeigu kontlirai persidengia — algoritmas jterpiamg kontiirg
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perstumia tiek karty, kol kontliras visas padedamas j laisvag vieta. Perstumiant Kontiira
algoritmas pirmenybe jo naujai pozicijai parenka kuo aréiau kontiiry masés centro. Sis
perstimimo biidas uZztikrina, kad kontiirai nepersidengs, taciau gali susiliesti krastais (jeigu to
nedraudzia pirminé uzduotis). Visi lakste (arba aptvare) esantys kontiirai po aprasSyto déstymo
proceso ir sudaro aktualy déstymo maketa — variantg. Tuomet kiekvienam déstymo variantui
paskaic¢iuojamas kontiiry déstymo naudingumo koeficientas. Po Sio veiksmo algoritmas
palygina paskutinio déstymo varianto naudingumo koeficientg su pries§ tai paskai¢iuotais ir
eliminuoja maziausiag verte turin¢ius. Toliau kartojamas visas procesas kol atrenkamas
optimaliausias déstymo variantas pagal didziausig naudingumo koeficienta.

Jeigu kontiry yra daug, déstymo varianty gali buti labai didelis skaicius, todél
skai¢iavimo procesas uZztrukty nemaza kiekj laiko kol biity iSbandyti visi. Tokiu atveju, gali
biti nustatomos naudingumo koeficento ribos, kurias atitikus algoritmo procesas sustoty

suradges ] ribas patenkantj déstymo maketa.

5 L _© |

1 3 | || ! 3
(a) (b)

2.13 Déstymo apacioje kair¢je algoritmo ir jo kombinacijos su atsitiktinio déstymo algoritmu
sprendimo rezultatai

Atsitiktinio déstymo algoritmas daznai yra kombinuojamas kartu su déstymo apacioje
kairéje algoritmu (zr. 2.3. poskyrj). Auksciau esan¢iame 2.13 paveikslélyje pavaizduoti 6
konttirai, kurie pirmiausia buvo isdéstyti pagal déstymo apacioje kair¢je algoritma. (a) dalyje
pirmi 5 kontiirai iSdéstyti kolonoje, o 6 kontliras yra jterpiamas, todé¢l tradicinis déstymo
apacioje kairéje algoritmas jj pozicionuoja ] naujg kolong. (b) dalyje pavaizduotas déstymo
variantas, kuris buvo parinktas panaudojant atsitiktinio déstymo algoritmg — surastas optimalus
déstymo variantas pagal naudingumo koeficientg i§ galimy. Todél 6 kontiiras yra jterpiamas j

laisva tarpg tarp lakSto aptvaro ir pirmos kolonos kontiiry.
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2.6. Grupavimo algoritmas

Gamybos procesuose labai daznai kontiirai turi skirtingas formas. Tam, kad optimaliai
déstyti tokius kontiirus, skai¢iavimo procesuose yra pritaikomas grupavimo algoritmas. Taciau
Sis algoritmas efektyvus tik tuomet kai kontiirai turi nedaug skirtingy formy varianty ir jy
dydziai yra panaSus. Apibendrinus — grupavimo (arba suporavimo) algoritmas sprendzia
kolekcionuojamy kontiiry déstymo problemas (Cheng and Rao 2000).

Grupavimo algoritmo veikimo principas: siekiant sumazinti skirtingy formy kontiiry
déstymo uzduoties kompleksiSkumg, dalis kontGry yra apjungiami j grupes (apjungiant
konttrus po 2 tai vadinama suporavimu), o Sios grupés laikomos kaip identiski konttrai
palyginus su kitomis grupémis ir atitinkamai toliau dalyvauja déstymo procese. Sj procesa
galima padaryti efektyvesniu jeigu algoritmas bus patobulintas taip, kad konttrus pasukty apie
savo a$j. Grupavimo algoritmas visais atvejais yra kombinuojamas su euristiniu algoritmu (Zr.
2.4. poskyrij), kuris ir atlicka kontiiry sujungimo j grupes veiksmus. Taciau euristinis algoritmas
produktyvesnis kai reikia sujungti daugiau negu 2 kontiirus j grupe. Euristinis algoritmas

nesunkiai suranda geriausig kontiiry déstymo grupéje varianta.

KGrupavimo algoritmo veikimo procesas N
Pradzia Pabaiga
[ 1. Kontarai surikiuojami
8. Palyginami visy déstymo
variacijy panaudojimo
koeficientai ir iSrenkamas
geriausias destymo variantas
[Ne]
2. Suporuojami pirmi 2
kontdrai [Taip]
3 Kontarai sujungiami j 7. Ar visos kontdry
vieng grupe - porg rikiavimo kombinacijos
isbandytos?
4. |13saugoma abiejy
suporuoty kontdry lokacija
[Taip] [Ne] \( 6. PaskaiCiuojamas ir iSsaugomas
grupiy déstymo variacijos panaudojimo
/L koeficientas
5. Ar kontlry eiléje dar yra kontdry?
e J

2.14 pav. Grupavimo ir euristinio algoritmy kombinacijy veikimo proceso diagrama
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Tam, kad buty surastas optimaliausias konttiry grupés déstymo variantas, 7 ir 8 proceso

zingsniai turi biiti vykdomi atsizvelgiant | Sias 2 salygas:

1. Kontiiry grupés forma turi biiti kuo panasesné j statiakampj.

2. Kontiry grupe apgaubiantis aptvaro plotas turi buti kuo mazesnis.

Auksciau esanCiame 2.14 paveikslélyje aprasyto algoritmo veikimo proceso skai¢iavimo
rezultatas yra pateiktas Zemiau esaniame 2.15 paveikslélyje. (a) dalyje matomi skirtingi
konttirai, o (b) dalyje kontiirai sujungti j grupe, kurios déstymo naudingumo koeficientas yra
didziausias (International Journal of Computer Integrated Manufacturing, 2007).

2.15 pav. Grupavimo ir euristinio algoritmy kombinacijy sprendimas — kontiirai sujungti j konttiry
grupe
Kolekcionuojamy kontiiry déstymo naudingumo koeficientas skai¢iuojamas realiu laiku
(6 proceso zingsnis). Taip daroma dél to, kad buty iskart (8-ame Zingsnyje) surandamas

didziausig naudingumo koeficientg turintis déstymo variantas.

2.7. Laisvos vietos ieSkojimo algoritmai

Talpinant figiiros kontiirg j laisva erdve tarp kity kontiiry arba j kontiiro viduje esancig
laisva erdve svarbiausi procesiniai zingsniai yra Sie: laisvos erdvés suradimas ir jos uzpildymas
figiros konttru. Tai ir yra laisvos vietos ieSkojimo algoritmo pagrindiniai uzdaviniai. Kai
surandama laisva erdve, sekanciame zingsnyje darbg atlieka kity tipy algoritmai, jy modeliai.
Taciau $io tipo algoritmai rec¢iau naudojami jvairios formos 2D kontiiry déstymo praktikoje,
nes esant netaisyklingy formy konttrams yra pakankamai sunku tiksliai surasti laisvas erdves.

Laisvos vietos ieSkojimo algoritmo pranasumas — jo tikslus laisvos vietos suradimas esant

daugiakampéms figiiroms.
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2.8. Hibridiniai algoritmai

Jau apra8yti jvairios formos 2D kontiiry déstymo algoritmai dazniausiai sprendzia vieng
ar kelias konttiry déstymo problemas, taciau negali pateikti rezultato, kuris apimty visg jvairios
formos 2D kontiiry optimalaus i§déstymo uzduotj. Siam uzdaviniui i§samiai i§spresti reikalinga
sujungti kiekvieno i§ aprasyty algoritmy proceso dalis ir konkre¢iam atvejui pritaikyti Sias
kombinacijas sujungiant jas i hibridinj algoritma. Hibridinj déstymo algoritma sudaro keliy
skirtingy tipy 2D kontiiry déstymo algoritmy junginys (Alves et al. 1999 ir Lutfiyya et al. 1992,
Dufour et al. 1997).

2.9. Trumpas skyriaus apibendrinimas

Ivairios formos 2D kontiiry optimalaus déstymo uzdavinys yra komplikuotas, nes §io
uzdavinio sprendimas apima kelis skirtingus etapus (kontlry jterpimas, laisvos vietos
ieSkojimas, kontliry grupavimas, déstymas, optimalaus varianto suradimas). Dél Sios priezasties
nei vienas i§ apraSyty algoritmo tipy pats savaime neiSsprendzia viso uzdavinio. Visam
uzdaviniui i$spresti reikalinga sujungti kelis algoritmus ar jy dalis.

Beveik visi algoritmai, skirti spresti jvairios formos 2D kontiiry optimalaus déstymo
uzdavinj, turi euristinius sprendimo elementus: generuojamos kontiiry padétys siekiant per kuo
trumpesnj laikg gauti pradinius déstymo rezultatus. Véliau Sie gauti rezultatai gali buti
analizuojami ir i§ jy iSrenkamas optimaliausias variantas. Visa tai atlickama pritaikius
matematinius skai¢iavimus. Taciau toks sprendimo btidas uzima nemazai laiko resursy ir yra
netinkamas salygose kai reikalingas skubus rezultaty pateikimas.

Kontiiry padéties parinkimo uzdaviniams spresti didziausig pranasuma turi euristiniai
algoritmai, nes jy veikimo principas pritaikytas kontiiry déstymui, pasukimui ir perkélimui.
Taip pat naudojant Siuolaikiniy kompiuteriy spartos resursus iSvystomas didelis greitis atliekant
skai¢iavimus. D¢l Sios priezasties euristiniai algoritmai turi galimybes pasiekti optimalius

praktinius rezultatus.
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3. IVAIRIOS FORMOS 2D KONTURU DESTYMO ALGORITMU
TYRIMAS

Siame skyriuje pateikiami jvairios formos 2D kontliry optimalaus déstymo
staciakampiame laks$te algoritmy realizavimo skirtingose programinése aplinkose metodai,
uzduociy sprendimo budai ir rezultatai. Realizuojami ir tiriami aptvaro, déstymo apacioje
kairéje, euristiniai ir atsitiktinio déstymo algoritmai bei jy kombinacijos sprendziant sudétingas

jvairios formos kontiiry déstymo uzduotis.

3.1. Algoritmy integravimas CAN sistemoje

CAN sistema (angl. the intelligent CAN system) skirta skirtingy jvairios formos 2D
kontiiry déstymo algoritmy apjungimui ir déstymo uzdaviniy sprendimui. Sios sistemos
veikimo principas: sukuriama aplinka CAD (angl. computer-aided design) bréziniy grafinés
informacijos transformavimui j CAN, kurioje yra pritaikomi déstymo algoritmai ir
i§sprendziami jvairios formos 2D kontiiry uzdaviniai. Toliau sprendimo rezultatai paveréiami j
G-Codes! pavidala ir perduodami CAM (angl. computer-aided manufacturing) sistemoms.

Tokios sistemos struktiiriné diagrama pateikta zemiau esan¢iame 3.1 paveikslélyje.

<<draftingSystem>> <<executionEnvironment>> <<intelligentSystem>> CAM
CAD Duomeny apsikeitimo CAN 0o
modulis —1 <<artifact>>
G-Code
Identiski kontarai
<<executionEnvironment>> <<executionEnvironment>>
CAN pagrindai Deéstymo algoritmai
Skirtingi kontarai —
9 Euristiniai
<<artifact>> [}
Regiony apibrézimas
<<artifact>> (s}
o q . Euristini: iesk
<<artifact>> 0O Kolekcionnuojami UrsTs paesros
Kontiiry grafiniuose kontiirai
regionuose apibrézimas <<artifact>> |
Euristinis uzpildymo
<<artifact>> 0O
Vidiniai ir iSoriniai
kontiirai <<artifact>> O
Aptvaro
[}
<<artifact>> . DI
NFP implementavimas ) <<art|fa‘(':t>-> ..
Déstymo apacioje kairéje
<<artifact>> [ <<artifact>> 0
Pozicijy apibrézimas Genetinis

3.1 pav. CAN sistemos struktiiriné diagrama

1 G-Code - placiausiai naudojama kompiuteriy skaitmeninio valdymo CNC (angl. computer numeric control)
programavimo kalba. G-Codes daugiausia naudojami kompiuteriuose skirtuose automatinéms stakléms valdyti.
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CAN sistema skirta efektyviai integruoti déstymo algoritmus tam, kad biity optimaliai
naudojami laks§to medziagos resursai. Apibendrinus — §ig sistemg sudaro 3 pagrindinés dalys:

1. CAN pagrindai — skirti palaikyti algoritmy integravimo ir veikimo procesus.

2. Déstymo algoritmai — pagrindas spresti jvairios formos kontiiry déstymo uzdaviniams.

3. CAN integravimas su CAD ir CAM sistemomis. Tai vartotojo sgsajos ir duomeny

apsikeitimo moduliy tarp paminéty sistemy realizacija.

Sprendziant kontiiry déstymo uzdavinius, geometrinio déstymo problematika yra pati
svarbiausia, nes Siuose uzdaviniuose dalyvauja skirtingy formy konttrai. Konttry formy
nejmanoma i$ anksto tiksliai apibrézti. Déstymo problemoms spresti nepakanka turéti tik patj
déstymo algoritmg. Reikalingi papildomi sistemos technologiniai moduliai, kurie palaiko ir
geometriniy jgyvendinimo uzduoCiy bei déstymo algoritmy integravimg tarpusavyje
(International Journal of Computer Integrated Manufacturing, 2007). Sie moduliai yra CAN
sistemos pagrindas (zZr. aukS$Ciau esant] paveikslélj). Toliau Siame skyriuje tiriami CAN

sistemos pagrindai, geometriniy skai¢iavimy technologiniai moduliai.

3.1.1. Grafiniai regionai

Geometriniuose skai¢iavimuose ir modeliavime konttirai pagal savo formg apibréziami
grafiniais regionais: (a) apskritiminis, (b) daugiakampis, (c) lankas. Sie pagrindiniai regionai
modeliuojami naudojant objektiskai orientuota programavimo metodika. Zemiau esandiame 3.2

paveikslélyje pavaizduoti skirtingy formy kontiiry grafinis skirstymas pagal regionus.

(a) (b) (c)

3.2 pav. Kontiiry pagrindiniai grafiniai regionai

Grafiniy regiony apibrézimas ir modeliavimas reikalingas tam, kad déstymo algoritmai
turéty medziagg (parametrus, reikSmes, duomenis), su kuria bus atlieckami skai¢iavimai
reikalingi isspresti konkrecius kontiiry déstymo uzdavinius. Todél grafiniy regiony modulis yra
tarsi pagrindas 2D konttiry déstymo uzdaviniams spresti.

Grafiniy regiony moduliai yra naudojami ne tik CAN sistemose, bet ir kitose kontiiry
déstymo sprendimo aplinkose. CAN sistema yra pasirinkta Siame darbe kaip skirtingus jvairiy
formy kontiiry déstymo algoritmus apjungianti aplinka, kuri turi sgsajas su CAD ir CAM
sistemomis.
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Sudétingy grafiniy regiony apibréZzimui kompiuteriai naudoja Boolean? operacijas.
Zemiau pateikti grafiniy regiony apibrézimai (A ir B yra apibrézti grafiniai regionai, P yra
nezinomas grafinis regionas):

e Regiony sgjunga (sgjungos operacija) (RGN_OR yra zymima — U):

P=AUB ={P:P € AOR P € B} [paveikslélyje (a)] (3.1)
e Regiony sankirta (RGN_AND yra Zymima N):
P=ANnB ={P:P € AAND P € B} [paveikslélyje (b)] (3.2)
e Regiony skirtumas (RGN_DIiFF yra zymima —)
P=A—-B={P:P€ AAND P € B} (3.3)
P=B—A={P:P € BAND P € A} [paveikslélyje (C)] (3.4)
e Loginis ARBA (angl. OR) (RGN_XOR yra zymima e)
P =B-A=AUB) — (AN B) [paveikslélyje (d)] (3.5)

(2)AUB =P (b)ANB =P

-

(©)A-B=P (d)AeB =P

3.3 pav. Grafiniy regiony Boolean operacijos

Auksciau esanCiame 3.3 paveikslélyje pavaizduotas Boolean geometriniy operacijy
realizavimas grafinéje aplinkoje (International Journal of Computer Integrated Manufacturing,
2007).

2 Boolean operations — pagrindinés geometrinés operacijos: sajunga, sankirta, skirtumas (angl. union,
intersection, substract).
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Dazniausiai grafinis regionas apima ir iSgaubtus ir jgaubtus daugiakampius. Skirtumo
geometriné operacija atlickama jgaubto lanko regione, o sajungos operacija atlickama i§gaubto
lanko regione. Zemiau pateiktame 3.4 paveikslélyje parodyta, kaip sudaroma figira (kontiiras)

naudojant pagrindines Boolean geometrines operacijas grafiniuose regionuose.

A B C P

(a) (b)

3.4 pav. Skirtingi grafiniai regionai (a); i§ A, B ir C grafiniy regioniy suformuotas vienas grafinis
regionas P, panaudojant Boolean geometrines operacijas

Kaip matoma 3.4 paveikslélyje A regionas yra iSgaubtas lankas, todél jam turi biti
naudojama sgjungos geometriné operacija, o C regionas yra jgaubtas, todél jam taikoma

skirtumo operacija (International Journal of Computer Integrated Manufacturing, 2007).

3.1.2. Vidiniai ir iSoriniai kontiirai

Kaip jau aprasyta $io darbo 2.4 ir 2.7 poskyriuose — laisvos vietos ieSkojimas yra
ypatingai svarbus procesas jvarios formos 2D kontiiry déstymo uzdaviniuose. Laisva vieta gali
egzistuoti tarp kontiiry arba paciuose konttiruose (jy viduje). Todél Siai problematikai tirti yra
naudojami vidiniy ir iSoriniy kontiiry apibrézimai. SprendZiant kontiiry déstymo uzdavinius yra
svarbu identifikuoti laisvas vietas.

Specialus paieskos algoritmas yra realizuojamas surasti laisvas erdves tarp kontiiry ar jy
viduje. Jo veikimo procesg galima apraSyti Siais zingsniais:

1. Nubréziama linija AB kertanti konttirg (konttirus). Laikoma kad linijos pradzia yra

taskas A, o pabaiga taskas B.

2. Jeigu $i linija kerta konturo linijas 2 kartus (3.5 paveikslélyje (a) dalis), fiksuojama

jog laisvos vietos kontiire néra.

3. Jeigu linija AB kerta kontiiro linijas daugiau negu du kartus ir kirtimy skaicius yra

nelyginis (3.5 paveikslélyje (b) dalis) — laikoma, kad AC, DE ir FB tiesés yra kontiiro

viduje.
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4. Jeigu linija AB kerta konttro linijas daugiau negu du kartus ir kirtimy skaicius yra

lyginis — laikoma, kad linijos CD ir EF yra ne $io kontiiro regionas.

(@) (0)

3.5 pav. Vidiniy ir iSoriniy kontiiry identifikavimas.

Pagal auksciau aprasyto proceso rezultatus galima nesunkiai surasti, kurie konttirai yra

vidiniai ar iSoriniai (International Journal of Computer Integrated Manufacturing, 2007).

3.1.3. NFP

Kaip jau apraSyta anksc¢iau Siame darbe, jvairios formos 2D konttiry optimalaus déstymo
uzduotis yra kompleksiska. Ji tokia yra ir dél to, kad dazniausiai Sios uzduoties sprendimo
rezultatai yra pritaikomi automatinése pjovimo masinose tam, kad biity iSpjaunamos detalés.
Tokiais atvejais labai svarbu atsizvelgti | galimus pjovimo modelius ir ypac | tai, jog detalés
(kontiirai) negali persidengti. Taciau reikalinga konttirus pozicionuoti kuo arc¢iau vienas kito.
Sioms sglygoms tenkinti yra taikoma NFP (angl. no-fit polygon) technologija (Kierkosz ir
Luczak, 2019).

3.6 paveikslélyje grafiskai pavaizduotas NFP algoritmo veikimas. Jame A ir B yra
daugiakampiai konttirai. A kontiiras jtvirtintas — jis nejuda. B kontliras stumiamas aplink A
kontiirg taip, kad jis visada lie¢ia A kontiiro krasting, taciau nickada nepersidengia. Parenkamas
taskas ant B kontliro — atskaitos taskas. Kai B kontiiras yra stumiamas aplink A kontiirg, §is
taskas nubrézia uzdarg konttrg — NFP(A,B). NFP(A,B) kontiiras turi $ias savybes:

e Jeigu atskaitos taskas yra NFP(A,B) kontiiro viduje, kontiirai A ir B persidengia.

e Jeigu atskaitos taskas yra ant NFP(A,B) kontiiro, kontiirai A ir B lie¢iasi.

e Jeigu atskaitos taskas yra NFP(A,B) kontiiro iSoréje, tarp kontiiry A ir B yra tarpas —

jie atskirti.

Pagal $ias savybes yra paprasta nustatyti ar kontiirai persidengia, lie¢iasi ar jie yra atskirti.
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B

I
Atskaitos taskas NFP(4, B)

3.6 pav. NFP pavyzdys

Praktikoje daZniausiai reikalingas rezultatas — konttirai turi buti kuo aréiau vienas kito

arba liestis krastais. Taip pat yra galimybé modifikavus apraSyta technologija nustatyti kontiiro

viduje esanciy kontliry pozicijas — ar viduje esantys kontiirai lieCiasi krastinémis, ar jie yra uz
pagrindinio kontiiro riby. Si modifikacija vadinama IFP (angl. inner fit polygon). Zemiau
esanciame paveikslélyje pateikta jos realizacija. Joje yra daugiakampiai konttrai A ir B. A
konttiro viduje yra konttiras B. Norint nustatyti ar $is kontiiras lie¢iasi su A konttiro krastinémis
pasirenkamas atskaitos taskas ant kontiro B krastinés ir atitinkamai kaip ir NFP atveju, B
kontiiras stumiamas A kontiiro viduje apie A kontiiro krasting. Pagal atskaitos tasko nubréztag

linija IFP(A,B) galima nustatyti tokias savybes:
e Jeigu atskaitos taskas yra IFP(A,B) viduje arba lieCiasi su jo krastine — vidinis kontiiras

B priklauso iSoriniam kontiirui A.
e Jeigu atskaitos taskas yra uz IFP(A,B) riby — kontarai A ir B persidengia.

ﬂ; \ i
F/.“ / \\.\ ’/ f ] \\\
b L 7 IFP(4, B) ‘-

Atskaitos taskas

3.7 pav. IFP pavyzdys
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Laksto su jterptais konttrais variacijos NFP randamas pagal Sig formule:

IFP(S,P)

NFP(State,P) = UNFP(A,P)

(3.6)

¢ia: State — laksto su jterptais kontirais variacija,
S — lakstas,

P, A — konturai.

O

QI NFP(State, P)

A A,
S 4,

3.8 pav. Laksto su jterptais kontiirais variacijos NFP kontiiras

Naudojant NFP technologija galima nesunkiai realizuoti pageidaujamus tarpelius tarp
kontury arba kitas pageidaujamas salygas. Svarbu paminéti, jog NFP technologija placiai

naudojama konttiry déstymo uzdaviniuose — ji néra CAN sistemos dalis.

3.1.4. Testavimas CAN sistemoje

CAN sistema tai programiné jranga, kuri buvo specialiai kuriama testuoti ir iSbandyti
skirtingiems konttiry déstymo algoritmams, juos apjungiant. CAN sistemos naudotojo s3gsajos
vaizdas yra pateiktas 1-ame Sio darbo priede. Standartiné sgsaja sukurta taip, kad j CAN sistema
galima integruoti CAD ir CAM sistemy programinius paketus. CAD sistemos tiekia informacija
1 CAN sistema apie brézinius, o CAM sistema importuoja i§ CAN sistemos kontiiry déstymo
rezultatus, kurie po to naudojami automatinése pjovimo masinose. CAM sistemoje déstymo
rezultatai automatizuotu biidu papildomi pjovimo keliais, pagal kuriuos masina vykdo detaliy
pjovimo procesus (Xie et al. 2001).

Zemiau pateikiami 2 testavimy rezultatai atlikti su CAN sistema.

1. Pirmas pavyzdys.

e Laksto plotas 300 x 320 mm;
e Kontary kiekis — 38 vnt;
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e Tarpelis tarp kontiiry — 5 mm.
¢ Gautas kontiiry déstymo naudingumo koeficientas — 80,12% (tac¢iau jmanoma
pasiekti didesnj naudingumo koeficienta jeigu uZduotyje biity naudojama

daugiau mazesniy kontiiry).

3.9 pav. CAN sistemos konttiry déstymo rezultatai (pirmas pavyzdys)

3.9 paveikslélyje matyti jog kontiirus sudaro L formos daugiakampiai, trikampiai, gyviny
figiros, jvairios formos daugiakampiai. Sie déstymo rezultatai rodo jog CAN sistema
apjungianti kelis skirtingus konttiry déstymo algoritmus sugeba efektyviai i§spresti jvairios
formos 2D kontiiry déstymo uzdavinius ir pasiekti auk$tg kontliry déstymo naudingumo
koeficienta. Siame pavyzdyje panaudoti déstymo apacioje kairéje, euristiniai, grupavimo,
atsitiktinio déstymo algoritmai.

2. Antras pavyzdys.

e Laksto plotas 500 x 450 mm;

e Kontiry kiekis — 43 vnt;

e Tarpelis tarp konttiry — 5 mm.

e Gautas kontiiry déstymo naudingumo koeficientas — 71,26% (jmanoma
pasiekti didesnj naudingumo koeficientg jeigu uzduotyje biity naudojama

daugiau mazesniy kontiiry).
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3.10 pav. CAN sistemos kontiiry déstymo rezultatai (antras pavyzdys)

3.10 paveikslélyje matyti jog zuikio formos konttrai buvo suporuoti (naudojant
grupavimo algoritmg). Taip pat Siame pavyzdyje buvo naudojami tiek iSgaubty tick jgaubty
formy kontiirai. PanaSaus plocio kontiirai déstomi kolonomis (naudojant déstymo apacioje
kair¢je algoritmg), o didZiausi konturai pozicionuojami ar¢iau apacioje kair¢je esancios laksto
krastinés. Sio pavyzdzio déstymo rezultatai rodo, jog CAN sistemoje puikiai kombinuojamas
laisvos vietos ieskojimo algoritmas.

Auksciau pateikty pavyzdziy rezultatai rodo, jog CAN sistema, kombinuodama skirtingus
jvairios formos 2D kontiry déstymo algoritmus, gali i$gauti puikius déstymo rezultatus. Si
sistema gali surasti ir sugeneruoti optimalius sprendimus konttiry déstymo uZdaviniams. CAN
sistemos yra naudojamos gamybos veiklas vykdanciose organizacijose. Su CAM programiniy
moduliy pagalba gauti déstymo rezultatai yra konvertuojami j G-codes ir perduodami CNC

biidu valdomoms pjovimo masinoms (Xie et al. 2001).

3.2. Euristinio déstymo algoritmo tyrimas

Euristinio déstymo algoritmo tyrimui pasirinktas problemos sprendimas su NFP (Zr.
3.1.3. poskyrj) technologijos pritaikymu. Euristinio jvairios formos 2D kontiiry optimalaus

déstymo algoritmo tyrima sudaro 3 problemy sprendimas:
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1. Konttry déstymas viename staciakampiame lakste su vienody kontiry kiekio
ribojimu.

2. Kontlry déstymas viename staCiakampiame lakste be vienody kontiry Kkiekio
ribojimo.

3. Kontiry déstymas neribojant staciakampiy laksty skaiciaus su kontiiry kiekio
ribojimu.

Ivairios formos 2D konttiry optimalaus déstymo sta¢iakampiame lakste uzduoties tikslas:

gauti kuo didesn;j iSdéstyty kontiiry viename lakste plotg arba kontiiry déstymui sunaudoti kuo

mazesnj laksty kiekj. Uzduoties tikslas iSreikStas techniniu parametru: pasiekti kuo didesnj

laksto medziagos panaudojimo koeficienta (Kierkosz ir Luczak, 2019).

3.2.1. Algoritmo apraSymas

Testavime naudojamas euristinis algoritmas kartu su NFP technologija, taciau
modifikuojamas taip, kad NFP papildomai jterpiamas j procesa, kurio metu skai¢iuojamas likes
laisvos vietos lakste kiekis po kiekvieno kontiiro jterpimo j lakstg (Kierkosz ir Luczak, 2019).

Pradedant nuo tuscio laksto algoritmas jterpia po vieng kontiirg i§ kontiiry saraso. [terpty
ir pozicionuoty kontiiry padétys nekei¢iamos. Procesas sustoja kai nebelieka nepadéty lakste
konttiry arba kai lakste néra vietos nei vieno kontiiro sekanc¢iam jterpimui.

Algoritmas naudoja Siuos kintamuosius:

e State — lakstas su jterptais kontiirais,
e Polygon — kontiiras,
e NFP(State, Polygon) — State NFP su jo NFP Polygon. NFP gali biiti tus¢io kontiiro
pavidalu arba nesusijusiy konttiry suma (zr. 3.1.3. poskyrj),
e Statecurrent — dabartiné lakSto déstymo variacija,
e Statenext — sekanti lakSto déstymo variacija,
e Area— pavirsiaus plotas,
e Areaconvex — kontiiro pavirsiaus plotas,
e Elems(State) — konttry grupé, kurie gali biiti jterptj j State,
e Verts(P) — kontiiro virsiines,
o P —elementas (konturas),
e Fit — jterpimo funkcija.
Kiekviename Zingsnyje, priklausomai nuo jterpimo funkcijos reikSmeés, algoritmas jterpia

konttirg j laksta. Pirmiausia jterpimo funkcija jvertina kontiirg ir jo padétj. Kontiiro P jterpimo
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vieta gali baiti bet kuri NFP(State,P) virsiiné. Tai reiskia, jog kiekviename algoritmo Zingsnyje
jiterpiamas kontiiras, kurio paskai¢iuota jterpimo funkcijos reikSmé yra didziausia su S$ia
kintamyjy pora: konttiru P ir jterpimo tasku V.

Iterpimo funkcijos reikSmés priklauso nuo dabartinés ir sekancios laksSto su jterptais
konttrais blisenos (State):

(P,V) « max Fit(P,V,State) (3.7)

PEElerrril”L?().(S‘tate) veverts(NFP(State,P))

Kiekvieno zingsnio déstymo skai¢iavimo laikas priklauso nuo iSdéstyty konttiry kiekio
lakste ir nuo jterpimo funcijos reikSmés skaic¢iavimo laiko. Algoritmo skaiCiavimo greitis yra
didelis dél to, kad $is algoritmas nekeicia jau anksciau pozicionuoty kontiiry padéciy. Tacdiau
del tokio veikimo biido atsiranda rizika, kad bet koks netinkamai padétas kontiiras taip ir liks
toje padétyje be galimybés ja pakeisti. Svarbiausias veiksnys yra jterpimo funkcija. Jeigu
jterpimo funkcija tinkamai parenkama pagal uzduoties salygas — algoritmo veikimas bus ne tik
greitas, bet ir laksto ploto panaudojimo koeficientas bus aukstas.

Auksciau Siame poskyryje apraSyta algoritmg galima tiesiogiai taikyti Sioms problemoms
spresti:

e Kontiry déstymas viename sta¢iakampiame lakSte su vienody kontiry Kiekio

ribojimu.

e Kontiry déstymas viename staiakampiame lakSte be vienody kontiry Kkiekio

ribojimo.

Kontliry déstymoO neribojant staciakampiy laksty kiekio su vienody kontiry kiekio
ribojimu problemai spresti algoritmas taikomas kiekvienam lakstui atskirai. Pirmiausia kontrai
18déstomi pirmame lakSte (panaudojant aukS$c¢iau apraSyta algoritmg), toliau eilés tvarka
déstomi sekanciuose lakstuose iki kol visi kontiirai bus iSdéstyti lakStuose. Papildomai galima
modifkuoti algoritmg taip, kad kiekviename lakSte kontiiry iSdéstymas biity vienodas (jeigu tai
leidzia sglygos — toks pat kontiiry rinkinys). Tokiu biidu algoritmo veikimo greitis Zenkliai

padides.

3.2.2. Tterpimo funkcijuy apraSymas

Iterpimo funkcijy reikSmeés priklauso nuo NFP ploto. Jos skai¢iuoja ir vertina likusj laisva
plota lakste (vertinamas kiekvienas kontiiras, jo jterpimo vieta). Tyrime algoritmai testuojami
naudojant 8 skirtingas jterpimo funkcijas. Euristinio déstymo algoritmo jterpimo funkcijos

naudoja §iuos kintamuosius:
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sumAreaNFP(State) = Y pegiems Area(NFP(State, P)) (3.8)

maxAreaNFP(State) = max Area(NFP(State, P)) (3.9
P€eElems

Algoritme naudojamos jterpimo funkcijos:
1. Optl. — jterpimo funkcijos reikSmé priklauso nuo kontiiro ploto ir nuo NFP ploty

sumos, kuri apskaic¢iuojama konttiro pozicionavimo konkrecioje padétyje atveju.

Fit — Area(Polygon)
"= sumdreaNF P(State yrrent ) — SumAreaNFP(State,oyt)

(3.10)

)
/

/
F N oy
!

("

3.11 pav. NFP ploto sumaz¢jimas priklausomai nuo sekancio kontiiro jterpimo vietos. Tamsus plotas
rodo NFP ploto sumazéjimg

3.11 paveikslélyje matoma NFP ploto sumazéjimas. Paveikslélio desinéje puséje matoma,
Jog kontiirg pasukant gaunamas optimalesnis NFP ploto panaudojimas — NFP sekancioje

déstymo variacijoje turés didesnj plota.
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2. Opt2. — jterpimo funkcija panasi j Optl., taciau Area(Polygon) (kontiiro plotas)

pakeliamas kvadratu. Si jterpimo funkcija labiau tinkama didesniems kontiirams.

[Area(Polygon)]?

Fit =
Y= sumAreaNFP (Statecyrrent ) — SumAreaNFP (Stateyext)

(3.11)

3. Optl.5. — jterpimo funkcija panaSi j Optl., taCiau skaitiklyje vertinamas iSgaubto
daugiakampio plotas, o ne bet kokio kontiiro plotas. Si jterpimo funkcija naudojama
kai reikia rasti skirtuma, kuris aiSkiau nurodyty NFP ploto pokycius esant panasiems

konttrams.

Area onyex(Polygon)

Fit =
sumAreaNFP(State. yrent ) — SUMAreaNFP (State,eyt)

(3.12)

4. Opt2.5. — jterpimo funkcija panasi ; Optl.5., taciau skaitiklyje vertinamas iSgaubto
daugiakampio plotas pakeliamas kvadratu. Si jterpimo funkcija labiau tinkama

didesniems iSgaubto daukiakampio formos kontiirams.

[Areaconvex (POlygon)] 2

Fit =
* = SumAreaNFP (Statecyrrent ) — SumAreaNFP (Stateyext)

(3.13)

5. Opt3. — jterpimo funkcijos reik§meé priklauso nuo kontiiro ploto ir nuo NFP

maksimalaus ploto pokycio, kuris bus sekancioje variacijoje.

Area(Polygon)

Fit =
maxAreaNFP(State .y ren: ) — MmaxAreaNFP(State, ;)

(3.14)

6. Opt4. — jterpimo funkcija pana$i ] Opt3., tac¢iau skaitiklyje kontaro plotas keliamas
kvadratu. Si jterpimo funkcija tinkama kai reikalinga vertinti didesnio ploto kontiry
padétis.

[Area(Polygon)]?

maxAreaNFP(State yren: ) — MmaxAreaNFP(State,q.t)
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(3.15)
7. Opt3.5. — jterpimo funkcija panasi j Opt3., taciau skaitiklyje vertinamas iSgaubtas
daugiakampio kontiiro plotas.

Areaconyex (POlygon)

Fit =
maxAreaNFP(State yrren: ) — maxAreaNFP(Stateygyt)

(3.16)
8. Opt4.5. — jterpimo funkcija panasi | Opt3.5., taciau skaitiklyje vertinamas iSgaubtas

daukiamapio kontiiro plotas pakeliamas kvadratu.

[Areaconvex (POlygon)] 2

Fit =
' maxAreaNFP(State .y ren: ) — MaxAreaNFP(State,qyt)

(3.17)

A )

3.12 pav. Kontiiry déstymas pagal DAGLI algoritmo modifikacija (Kierkosz ir Luczak, 2019)

Algoritmas parenka kontiiry padétis priklausomai nuo to kokia jterpimo funkcija
panaudota. StaCiakampio formos lakSto atveju praktiskiausia konttrus déstyti prie lasto
krastiniy, paliekant centre laisva erdve. Kontiirai déstomi apskritimu aplink lakSto centrg

(Kierkosz ir Luczak, 2019).

3.2.3. Testavimo salygos

Siame poskyryje aprafoma euristinio algoritmo testavime naudojama techniné ir
programiné jranga ir testavimo salygos. Poskyryje 3.2.2. aprasytas algoritmas yra realizuotas
C#.net 4.0 programavimo kalba. 3-1 lenteléje pateikiamas testavime naudojamos jrangos

sarasas.
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3-1 lentelé. Euristinio déstymo algoritmo tyrime naudojama jranga

Eil. Nr. Irangos tipas Pavadinimas Specifikacija
Techning iranea Kompiteris Intel Pentium Dual CPU 2.20
1 frang P GHz, 2 GB RAM
2 Programiné jranga Operaciné sistema Microsoft Windows Vista
oL Algoritmo programavimo
3 Programiné jranga kalba C#.net4.0
4 Programiné jranga Lines and p(i:));glons clipping Clipper
5 Programin¢ jranga Mathematic functions CGALS4 éﬁgstkOWSKI

Linijy, kontary, ploty skai¢iavimams ir operacijoms naudojama pagalbiné programiné

jranga —

,.Clipper¢ (Johnson. 2014). NFP skai¢iavimai atlickami vadovaujantis Minkowski

suminémis funkcijomis (angl. Minkowski sum functions) (Wein et al.,). Visos algoritme

naudojamos funkcijos jdiegiamos ir vykdomos nuoseklia tvarka (angl. single-threaded).

Kontiiry déstymo uzdavinys skaidomas j 3 dalis (problemas):

1.

Kontiiry déstymas viename sta¢iakampiame lakste su vienody kontiiry Kiekio ribojimu
(angl. single knapsack problem) — tokios pacios formos ir dydzio kontiiras lakste gali
ir lak$to parametrais. 3.2 lenteléje pateikti Sie parametrai.

Kontiiry déstymas viename stac¢iakampiame lakste be vienody kontiiry kiekio ribojimo
(angl. single large object placement problem) — tokios pacios formos ir dydzio kontiiry
kiekis lakste neribojamas. Siam uzdaviniui tirti sukuriama 15 skirtingy varianty su
skirtingais kontiiry ir laks§to parametrais, taciau Siuo atveju neribojamas konttiry Kiekis.
3.2 lenteléje pateikti uzduoties parametrai.

Konttiry déstymas neribojant staciakampiy laksty kiekio su vienody konttry kiekio
ribojimu (angl. single stock size cutting stock problem). Siam uzdaviniui tirti
sukuriama 15 skirtingy varianty su skirtingais kontiiry ir lakSto parametrais. Laksto
parametrai apribojami taip: plotis lygus auksciui. 3.3 lenteléje pateikti uzduoties

parametrai.

Testavimo tikslas: iStestuoti euristinio algoritmo jvairios formos 2D kontliry déstymo

staciakampiame lakste uzdavinio sprendimo veikimo parametrus. Parametrai, pagal kuriuos bus

vertinam

I gauti rezultatai:

NFP skaic¢iavimo laikas.

Iterpimo funkcijos skai¢iavimo laikas.
Bendras algoritmo skai¢iavimo laikas.

Visas kontiiry padengiamas plotas.
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e Jterpty kontiiry Kiekis.

e Kontiry déstymo maketas — kontiiry iSdéstymo kokybé.

¢ Po kontiiry iSdéstymo likgs laisvos vietos plotas.

Paminétoms problemos tirti sukuriama 15 skirtingy uzduoties salygy — variacijy.
Kiekviena variacija skiriasi uzduoties pradiniais duomenimis: laksto parametrais (ilgis, plotis),
kontiiry forma, konttry plotu, skirtingy kontiiry kiekiu, bendru konttry kiekiu naudojamu
uzduotyje, kontiiry pasukimo kampais. Tyrime eksperimentiniu biidu testuojama kaip
kiekvienos variacijos uzduotas sglygas apskaiCiuoja euristinis algoritmas su kiekviena i$ 8
skirtingy jterpimo funkcijy.

Kiekvienai problemai tirti naudojami tokias pacias kontiiry formas turintys kontirai. Taip
pat, jy dydziai nekei¢iami tiriant visas 3 problemas. Taciau, kad uzduotis bity aiSkesné,
kiekvienai i§ 3 auks¢iau apraSyty problemy pateikiama atskira uzduoties salygy lentelé (zr. 3.2
— 3.4 lenteles) su skirtingomis uzduoties salygomis — pradiniais parametrais.

3-2 lenteléje pateikiami pirmgjai  problemai tirti (Kontiiry déstymas viename
staciakampiame lakste su vienody konttiry Kiekio ribojimu) skirti variacijy pradiniai uzduoties

parametrai.

3-2 lentelé. UZduoties salygos naudojamos kontiiry déstymo viename staciakampiame lakste
su vienody kontiiry kiekio ribojimo problemai tirti

I'iil. Variqci_jos Slz)l ;ill‘ilrgqq Kontiry Lakv§t.0 Laksto Pasukimo kampas
r. | pavadinimas R kiekis, n aukstis plotis
1 FU 12 12 38,00 34,00 {0, 90, 180, 270}
2 | JACKOBS1 25 25 40,00 13,00 {0, 90, 180, 270}
3| JACKOBS2 25 25 70,00 28,20 {0, 90, 180, 270}
4 SHAPESO 4 43 40,00 63,00 {0}
5 SHAPES1 4 43 40,00 59,00 {0, 180}
6 SHAPES?2 7 28 15,00 27,30 {0, 180}
7 DIGHE1 16 16 100,00 138,14 {0}
8 DIGHE2 10 10 100,00 134,05 {0}
9 ALBANO 8 24 4900,00 | 10122,63 {0, 180}
10 DAGLI 10 30 60,00 65,60 {0, 180}
11 MAO 9 20 2550,00 2058,60 {0, 90, 180, 270}
12 | MARQUES 8 24 104,00 83,60 {0, 90, 180, 270}
13 SHIRTS 8 99 40,00 63,13 {0, 180}
14 SWIM 10 48 5752,00 6568,00 {0, 180}
15 | TROUSERS 17 64 79,00 245,75 {0, 180}
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3-3 lenteléje pateikiami antrgjai problemai tirti (kontliry déstymas viename
staciakampiame lakste be vienody konttiry Kiekio ribojimo) skirti variacijy pradiniai uzduoties

parametrai.

3-3 lentelé. Uzduoties salygos naudojamos konttiry déstymo viename staciakampiame lakste
be vienody kontiiry kiekio ribojimo problemai tirti

EII'! p;/\igtlj?glijrﬁ ;S Kontiiry Kiekis, n Laksto aukstis Ig}lgfitso Pligumlgg;o
1 FU 12 38,00 34,00 {0, 90, 180, 270}
2 | JACKOBS1 25 40,00 13,00 {0, 90, 180, 270}
3| JACKOBS2 25 70,00 28,20 {0, 90, 180, 270}
4 SHAPESO 43 40,00 63,00 {0}
5 SHAPES1 43 40,00 59,00 {0, 180}
6 SHAPES?2 28 15,00 27,30 {0, 180}
7 DIGHE1 16 100,00 138,14 {0}
8 DIGHE2 10 100,00 134,05 {0}
9 ALBANO 24 4900,00 10122,63 {0, 180}
10 DAGLI 30 60,00 65,60 {0, 180}
11 MAO 20 2550,00 2058,60 | {0, 90, 180, 270}
12 | MARQUES 24 104,00 83,60 {0, 90, 180, 270}
13 SHIRTS 99 40,00 63,13 {0, 180}
14 SWIM 48 5752,00 6568,00 {0, 180}
15 | TROUSERS 64 79,00 245,75 {0, 180}

3-ajai problemai tirti sukuriama 15 skirtingy uzduoties salygy — variacijy. Kiekviena
variacija skiriasi uzduoties pradiniais duomenimis: lakSto parametrais (ilgis, plotis), konttry
pasukimo kampais. Skirtingy kontiiry Kiekis yra apribojamas (100 vienety skirtingos formos
kontiiry) ir maksimalus kontiiry skaicius kiekvienoje variacijoje yra 100. Taip pat laksto ilgis
ir plotis yra suvienodinami — lakstai kvadratinés formos. UZduoties salygos tokios dél to, kad
Sios problemos atveju yra tiriama kaip ta pati kontliry imtis iSdéstoma vienodos formos
staciakampiuose lakStuose.

Rezultatai vertinami pagal tai kiek laiko algoritmas generuoja rezultatus ir Kiek laksty yra
sunaudojama kol iSdéstomi visi konttirai. Taip pat papildomai vertinama konttry déstymo
kokybé kiekviename lakste. 3-4 lenteléje pateikiami 3-ajai problemai (Kontiiry déstymas
neribojant staciakampiy laksty kiekio su konttiry kiekio ribojimu) spresti skirti variacijy

parametrai.
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3-4 lentelé. Uzduoties sglygos su skirtingais laks§to parametrais ir bendrais konttry Kiekio
ribojimais

Eil. Variacijos Skirti_n su Kontiiry Laksto Laksto .
Nr. | pavadinimas lfl‘:lg:r% kiekis, n aukstis plotis FESULUME | Epes
1 FU 100 100 38,00 38,00 {0, 90, 180, 270}
2 | JACKOBS1 100 100 40,00 40,00 {0, 90, 180, 270}
3| JACKOBS2 100 100 70,00 70,00 {0, 90, 180, 270}
4 SHAPESO 100 100 40,00 40,00 {0}
5 SHAPES1 100 100 40,00 40,00 {0, 180}
6 SHAPES?2 100 100 15,00 15,00 {0, 180}
7 DIGHE1 100 100 100,00 100,00 {0}
8 DIGHE2 100 100 100,00 100,00 {0}
9 ALBANO 100 100 4900,00 4900,00 {0, 180}
10 DAGLI 100 100 60,00 60,00 {0, 180}
11 MAO 100 100 2550,00 2550,00 {0, 90, 180, 270}
12 | MARQUES 100 100 104,00 104,00 {0, 90, 180, 270}
13 SHIRTS 100 100 40,00 40,00 {0, 180}
14 SWIM 100 100 5752,00 5752,00 {0, 180}
15 | TROUSERS 100 100 79,00 79,00 {0, 180}

3.2.4. Rezultatai

Testavimo metu atliekamy eksperimenty tikslas — kiekvienai problemai surasti geriausiai
tinkancig euristinio algoritmo ir jterpimo funkcijos kombinacijg, kKurios pagalba biity randamas
optimaliausias jvairios formos 2D kontiiry déstymo stac¢iakampiame lakste variantas.

3-5 ir 3-6 lentelése testavimo rezultatai pateikiami pagal jterpty kontiiry bendro ploto
santykj su laksto plotu (stulpelis ,,Area”) — laksto uzpildymo koeficientu ir pagal laikg, kuris
sugaistas sprendziant uzdavinj. Geriausi rezultatai, pagal algoritmo jterpimo funkcija, pazyméti
paryskintu Sriftu.

3-5 lenteléje esantys testavimo rezultatai rodo, jog Opt2.5. jterpimo funkcija geriausius
sprendimo rezultatus suranda esant konttiry déstymo staciakampiame lakste su vienody kontiiry
kiekio ribojimu problemai. Algoritmas su $ia jterpimo funkcija optimaliausius laksto uzpildymo
rezultatus suranda 12-oje i$ 15 skirtingy uzduoties atvejy. Taip pat algoritmas su Opt4. jterpimo
funkcija demonstruoja panasius rezultatus — 11 optimaliausiy déstymo varianty i§ 15 skritingy

uzduoties atvejy.
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3-5 lentelé. Déstymo algoritmo skai¢iavimo rezultatai pagal jterpimo funkcijas, sprendziant
kontiiry déstymo stac¢iakampiame lakste su vienody kontiiry kiekio ribojimu problema

N Optl Opt2 Optl.5 Opt2.5 Opt3 Optd Opt3.5 Opt4.5

e Area |Time [s]| Area |Time [s]| Area |Time [s]| Area |Time [s]| Area |Time [s]| Area |Time [s]| Area |Time [s]| Area |Time [s]
FU 0.8382| 1.00 |0.8382) 1.01 |0.8382| 0.93 [0.8382 1.00 [0.6865| 1.22 |0.8382| 1.02 [0.6865| 122 10.8382| 1.0l
JACKOBS1 |0.7538| 18.84 [0.7538] 19.60 [0.7538| 22.83 [0.7538] 21.52 |0.7154| 15.87 [0.7538| 20.52 |0.7058| 37.29 |0.7538| 19.71
JACKOBS2 10.6844| 30.52 [0.6844| 24.17 |0.6844) 3191 |0.6844) 27.50 |0.6844| 34.00 |0.6844| 27.26 [0.6844| 34.79 |0.6844) 2943
SHAPESO  |0.5857| 0.68 [0.5984] 0.6 [0.5762] 080 |0.6095] 070 |0.6016| 0.73 [0.5587| 044 [0.5476] 0.78 |0.6016| 0.55
SHAPESI 10.6593| 2.83 [0.6441] 1.73 [0.6458| 4.73 [0.6763| 271 |0.6763] 3.30 [0.6288| 1.83 [0.6763| 4.26 |0.6763| 2.82
SHAPES2 10.7375| 2.07 [0.7643] 1.81 [0.7179] 2.04 |0.7668| 1.73 |0.7375| 1.75 [0.7717| 1.31 [0.7521 1.36 |0.7375] 1.09
DIGHE1 0.7240| 043 0.7240| 042 0.7240] 045 ]0.7240| 043 [0.6561] 040 [0.7240| 039 [0.7240| 0.41 |0.6667| 0.46
DIGHE2 0.7460] 0.14 ]0.7042] 0.12 |0.7460| 0.12 ]0.7042| 0.10 [0.7460] 0.14 [0.7460| 0.12 ]0.7460| 0.13 |0.6285| 0.08
ALBANO 10.7832| 3.87 [0.8297] 2.52 |0.6764| 499 |0.8606] 2.76 [0.7447| 3.61 |0.8357| 2.15 |0.7378| 495 |0.8287| 2.74
DAGLI 0.7731| 383 |0.7731] 358 [0.7731] 449 10.7731] 350 |0.6537| 495 |0.7731| 3.61 [0.7731] 3.47 |0.7731| 3.80
MAO 0.7160| 19.86 |0.7160| 16.26 |0.7160| 16.24 |0.7160| 15.21 [0.7160] 17.52 0.7160| 1821 [0.7160| 19.23 |0.7160| 14.27
MARQUES |0.7711| 11.51 [0.8274] 523 [0.7646| 1421 |0.8274] 731 |0.7249| 9.09 [0.8274| 9.75 [0.8274| 940 |0.8274| 83l
SHIRTS 0.7958| 4442 10.8542| 27.78 |0.8025| 39.75 [0.8482| 23.27 ]0.8025| 20.70 |0.8554| 23.01 |0.8025| 23.94 |0.8554| 2291
SWIM 0.6734| 178.77 |0.6734| 159.94 |0.6734| 174.57 [0.6734| 178.85 |0.6734| 131.99 [0.6734| 131.03 |0.6538] 175.37 |0.6734| 111.28
TROUSERS |0.8122| 10581 [0.8863| 69.89 [0.8507| 71.97 |0.8863| 74.54 |0.7367| 62.96 [0.8774| 85.54 [0.7866| 89.01 |0.8774| 84.07

Spresti kontiiry déstymo staciakampiame lakSte su vienody kontary Kiekio ribojimu
problemai visiSkai netinkamas euristinis déstymo algoritmas su Opt3 jterpimo funkcija.
Ivertinus visy algoritmo modifikacijy rezultatus matoma, jog $ios problemos atveju, visy
variacijy skai¢iavimo laikas yra panasus, todél apibendrinus uzduoties rezultatus galima teigti,
Jog kontiiry déstymo staciakampiame lakste su vienody kontary kiekio ribojimu problemai
spresti labiausiai tinkami algoritmai yra su Opt2.5 ir Opt4 jterpimo funkcijomis (Kierkosz ir
Luczak, 2019).

Kontiiry déstymo staciakampiame lakste be vienody kontiiry kiekio ribojimo problemos
sprendimo (naudojant euristinj algoritmg su kiekviena i§ 8 jterpimo funkcijy) testavimo
rezultatai pateikti 3-5 lenteléje. Pagal lentelés duomenis matoma, jog Siai problemai spresti
labiausiai tinkamas yra algoritmas su Opt3 jterpimo funkcija. Sios problemos testavimo

rezultatai rodo, jog skaiciavimo laikai tarp skirtingy algoritmy modifikacijy Zymiai

skiriasi(Kierkosz ir Luczak, 2019).

3-6 lentelé. Déstymo algoritmo skai¢iavimo rezultatai pagal jterpimo funkcijas, sprendZiant
konttry déstymo sta¢iakampiame lakSte be vienody kontiiry kiekio ribojimo problema

N Optl Opt2 Optl.5 Opt2.5 Opt3 Opt4 Opt3.5 Optd.5

e Area |Time [s]| Area |Time [s]| Area |Time [s]| Area |Time [s]| Area |Time [s]| Area |Time [s]| Area |Time[s]| Area |Time [s]
FU 0.8390| 2.58 |0.9412] 0.81 |0.8390] 2.57 |0.9412| 0.80 |0.8189] 3.86 [0.9063] 0.78 [0.8189] 3.90 |0.9063| 0.79
JACKOBSI [0.9058] 150.36 |0.8952] 744 |0.8712] 168.27 |0.8875| 16.74 10.9192] 193.07 |0.8904| 9.42 |0.8808| 7595 |0.8808| 19.47
JACKOBS2 [0.8409| 87.02 |0.8308] 898 [0.8693| 192.53 |0.8186| 9.04 |0.8354| 77.29 |0.8308| 8.59 |0.8141| 111.31 |0.8186| 8.86
SHAPESO [0.6921] 1.19 [0.7397| 032 |0.6286| 1.31 [0.5571] 0.66 [0.7810] 0.74 [0.7317| 033 |0.6571 1.42 ]0.5540] 0.6l
SHAPES] [0.6932] 359 [0.7475] 0.78 10.6559| 6.90 [0.6797| 294 [0.7373] 337 |0.7559| 0.78 |0.6593| 6.16 |0.6424| 2.68
SHAPES2 [0.8791 6.18 [0.7900] 1.76 ]0.6996] 3.46 |0.6093| 2.08 |0.8864] 525 [0.8132] 1.59 |0.6557[ 2.13 |0.5873| 1.78
DIGHE1 0.7669| 1.87 10.7249| 035 |0.7669| 1.85 [0.7710] 041 [0.7991] 1.52 ]0.7490| 050 |0.7565[ 1.54 ]0.7333] 043
DIGHE2 0.7840| 0.24 |0.8188] 0.12 [0.7840| 0.25 |0.8188| 0.10 |0.7699| 0.26 [0.7292] 0.08 [0.7699| 0.27 10.7292| 0.09
ALBANO |0.8635| 12.66 |0.8360] 252 |0.8304| 16.18 |0.8474| 2.65 |0.8822] 6.15 |0.8331] 3.14 |0.7858| 44.74 |0.8331| 3.19
DAGLI 0.8465| 13.79 |0.8633] 2.92 |0.7872] 31.19 |0.8569| 3.50 |0.8947| 4.75 |0.8615] 229 [0.8637| 11.96 |0.8456| 2.30
MAO 0.9197| 830.77 |0.8737] 19.43 [0.9070] 70098 |0.8647| 19.10 |0.9189] 74.79 |0.8687| 10.93 |0.9084| 64.52 |0.8746] 11.13
MARQUES [0.8821| 39.40 |0.8341] 4.12 |0.8538] 43.56 |0.8357| 4.72 |0.8702| 22.83 [0.8432| 7.16 |0.7803| 151.52 |0.8432| 7.61
SHIRTS 0.9512| 323.30 |0.8479] 10.87 [0.9437] 319.72 |0.8463]| 10.50 [0.9706| 37.93 |0.8677| 11.45 [0.9069| 63.86 |0.8661| 11.29
SWIM 0.7828| 497.17 |0.7643| 211.32 |0.7398] 386.52 |0.6869| 130.39 |0.8081| 530.50 |0.8025| 181.06 [0.7209] 199.10 [0.6563| 63.64
TROUSERS [0.9302] 1020.01]0.9089] 23.75 10.9340] 795.21 |0.9089| 23.41 |0.9367| 408.35 |0.9122] 63.63 0.9300| 275.48 |0.9122| 64.21
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Zemiau esanéiuose 3.13 — 3.15 paveiksléliuose pateikiami optimaliausi jvairios formos
2D kontliry déstymo rezultatai gauti sprendziant Kontiiry déstymo viename sta¢iakampiame

lakste su vienody kontiiry kiekio ribojimu problema. Siems rezultatams gauti buvo naudojamas

euristinis algoritmas su Opt2.5 jterpimo funkcija.

ALBANO SHAPES1

3.13 pav. Euristinio déstymo algoritmo su Opt2.5 jterpimo funkcija optimaliis déstymo sprendimai
ALBANO ir SHAPES]1 uzduoties variacijose, kai sprendziama kontiiry déstymo viename
staciakampiame lakste su vienody kontiiry kiekio ribojimu problema

3.14 pav. Euristinio déstymo algoritmo su Opt2.5 jterpimo funkcija optimaliis déstymo sprendimai
DAGLI ir SWIM uzduoties variacijose, kai sprendziama konttiry déstymo viename sta¢iakampiame
lakste su vienody konttry kiekio ribojimu problema
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TROUSERS

3.15 pav. Euristinio déstymo algoritmo su Opt2.5 jterpimo funkcija optimalus déstymo sprendimas
TROUSERS uzduoties variacijoje, kai sprendziama konttiry déstymo viename staciakampiame lakste
su vienody kontiiry kiekio ribojimu problema

3.14 — 3.15 paveiksléliuose matoma, jog DAGLI, SWIM ir TROUSERS uzduoties
variacijy atvejais, visi konttirai buvo patalpinti lakste ir laksto centre dar liko laisvos vietos. Tai
rodo, jog euristinis algoritmas su Opt2.5 jterpimo funkcija ne tik pasizymi maza uzduoties
skaiiavimo trukme bet ir savybe rasti optimalius jvairios formos 2D kontiiry déstymo
staciakiampiuose lakStuose sprendimus.

3.16 — 3.17 paveiksléliuose pateikiami optimaliausi jvairios formos 2D kontiiry déstymo
rezultatai gauti sprendZiant kontliry déstymoO viename staciakampiame lakSte be vienody
kontiiry kiekio ribojimo problema. Siems rezultatams gauti buvo naudojamas euristinis

algoritmas su Opt2.5 jterpimo funkcija.

SHAPES1

3.16 pav. Euristinio déstymo algoritmo su Opt2.5 jterpimo funkcija optimalus déstymo sprendimas
uzduoties SHAPES1 ir SWIM variacijose, kai sprendziama konttiry déstymo viename stac¢iakampiame
lakste be vienody kontiiry kiekio ribojimo problema
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Galima palyginti, kaip tokios pat formos kontiirus lakste i§désto euristiniai algoritmai su
Opt2.5 jterpimo funkcija esant konttiry déstymo viename stac¢iakampiame lakste su vienody
konttiry Kiekio ribojimu ir be vienody kontary kiekio ribojimo problemoms. Palyginimas

matomas Zemiau esanc¢iame 3.17 paveikslélyje.

i — | L

(a)

3.17 pav. Euristinio déstymo algoritmo su Opt2.5 jterpimo funkcija optimalus déstymo sprendimas
uzduoties SHAPES] variacijoje palyginimas. (a) paveikslélyje sprendziama kontiiry déstymo viename
staciakampiame lakste su vienody kontiiry kiekio ribojimu problema, (b) paveikslélyje sprendziama
konttiry déstymo viename staciakampiame lakste be vienody kontairy kiekio ribojimo problema

Spresti kontiiry déstymo stac¢iakampiame lakste problemai neribojant staciakampiy laksty
kiekio, bet su vienody konttry kiekio ribojimu ir maksimaliu konttry kiekio ribojimu,
geriausius rezultatus (maziausias sunaudoty laksty kiekis ir didziausias skaiCiavimo greitis)
pateikia algoritmas su Opt2.5 jterpimo funkcija. Sios problemos sprendimo rezultatai matomi
3-7 lenteléje (Kierkosz ir Luczak, 2019).

3-7 lentelé. Déstymo algoritmo skai¢iavimo rezultatai pagal jterpimo funkcijas, sprendziant
kontiiry déstymo staciakampiame lakste be laksto kiekio ribojimo taciau su vienody kontiiry
kiekio ribojimu problema

1 2 Optl.5 2.5 Opt3 Optd Opt3.5 Optd.5
Name # Plates Time # Plates Time # Plates| Tu\ne # Plates| Tn-ne # Plates Time # Plates| Time [s]|# Plates Time # Plates Time
[s] [s] [s] [s] [s] [s] [s]
FU 95 23.17 88 24.99 95 23.03 88 2520 92 25.55 86 18.20 92 2541 86 17.78

JACKOBS1 | 30 |7124.88] 29 |8174.81| 30 [13541.36] 28 |[7379.89| 30 |[8I140.65| 29 [6359.71| 29 |762293| 29 |7637.56
JACKOBSZ | 34 |11445.07] 34 |10363.43[ 34 |14863.52[ 33 |8321.25| 34 |5680.36| 33 [5708.01| 34 |569261| 33 [6057.03
SHAPESO 193 259 168 3.15 191 1.54 169 2.80 188 3.57 171 3.22 182 1.96 169 | 238
SHAPES| 161 5.74 157 8.54 166 4.34 158 651 158 4.83 159 | 742 168 8.26 159 | 672
SHAPES2 207 5.95 194 6.58 213 553 191 3.92 205 7.14 193 | 455 210 6.16 196 | 4.62
DIGHE1 156 5.81 138 7.28 145 5.11 140 4.20 144 5.88 144 | 434 148 6.30 142 | 539

DIGHE2 135 0.98 139 0.84 135 0.98 144 1.05 148 1.33 136 1.12 139 1.26 147 1.12
ALBANO 233 5.88 240 5.74 227 7.07 220 4.13 226 4.97 217 | 357 | 227 6.72 223 | 2.03
DAGLI 107 | 73.50 100 | 54.60 108 | 96.81 100 | 5187 85 41.16 100 | 7483 | 108 | 6l.18 101 | 6839
MAO 75 274890 71 23310 [ 74 [2661.26| 72 17717 | 76 122206 70 [20629| 74 | 43799 | 70 |181.86
MARQUES | 82 | 32487 | 76 | 31549 [ 86 | 65926 | 76 | 24724 | 8l 24542 | 77 24003 | 82 | 60144 | 77 [169.96
SHIRTS 175 ] 392.14 | 160 | 100.10 | 174 | 32004 | 159 | 113.68 | 172 | 224.84 | 158 | 89.04 | 171 | 13930 | 158 | 77.00
SWIM 115 |1827.70| 108 | 1375.08[ [11 |1280.72| 107 |1357.51| 114 |1906.17| 108 [102746| 111 |1137.99| 107 |1095.78

TROUSERS| 388 | 24367 | 327 | 6272 [ 227 | 14588 | 327 | 63.56 | 385 | 37422 | 343 [ 56.07 | 344 | 23464 | 343 | 56.14
POLY 5B 157 115460.41] 157 ]10632.30] 157 |15211.28] 155 |11129.09] 154 |13234.76] 156 [9914.31| 135 ]12656.35] 155 [9563.33
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Euristinio déstymo algoritmo su jterpimo funkcija tyrimo metu gauti rezultatai
papildomai palyginami su Del Valle et al. — Heuristics for two-dimensional knapsack and
cutting stock problems with items of irregular shape (2012) leidinyje aprasyto tyrimo
rezultatais. Abiejuose testavimuose yra naudojamos tos pacios uzduoties variacijos ir NFP

technologijos. Del Valle et al. (2012) leidinyje aprasyto tyrimo jranga pateikta 3-8 lenteléje.

3-8 lentelé. Euristinio déstymo algoritmo tyrime pagal Del Valle et al. — Heuristics for two-
dimensional knapsack and cutting stock problems with items of irregular shape (2012)
naudojama jranga

Eil. Nr. Irangos tipas Pavadinimas Specifikacija
Techniné jranga Kompiuteris Intel Core 2 Quad CPU 2.4
1 GHz
Programin¢ jranga Operaciné sistema Microsoft Windows Vista
L Algoritmo programavimo
3 Programiné jranga kalba C++
4 Programiné jranga Lines and p(ilo};%ons clipping Clipper
5 Programin¢ jranga Mathematic functions CGALS4 éﬁstkaWSkl

NFP skaic¢iavimo trukmé visoms kontiiry déstymo kombinacijoms nei vieno tyrimo atveju
nejtraukiama ] testavimo rezultatus, o vertinamas tik jterpimo funkcijos skai¢iavimo laikas.

NFP skai¢iavimo trukmes galima palyginti tarp abiejy tyrimy.

3-9 lentelé. NFP skai¢iavimui reikalingas laikas sekundémis (Del Valle et al. 2012)

. Variacijos Del. Valle et. Al (2012) Kierlfosz ir Luczak (2019)
Eil. Nr. pavadinimas testavn.nv(.) metu gautas NFP testaV|r.nv(.) metu gautas NFP
skaiciavimo laikas, s skaiciavimo laikas, s

1 FU 0,26 0,50

2 JACKOBS1 59,49 1,94

3 JACKOBS?2 53,80 1,91

4 SHAPESO 51,32 0,02

5 SHAPES1 202,56 0,03

6 SHAPES2 17,90 0,07

7 DIGHE1 0,12 0,10

8 DIGHE2 0,15 0,07

9 ALBANO 14,40 0,19

10 DAGLI 26,16 0,17

11 MAO 102,91 1,52

12 MARQUES 57,50 0,43

13 SHIRTS 208,49 0,11

53




14 SWIM 1088,21 2,86
15 TROUSERS 48,22 0,38

Taip pat palyginami kontiry déstymo stac¢iakampiame lakSte su vienody kontiiry Kiekio
ribojimu ir be vienody kontury Kiekio ribojimo uzduoéiy sprendimo rezultatai su Del Valle et
al. — Heuristics for two-dimensional knapsack and cutting stock problems with items of
irregular shape (2012) rezultatais. Pagal 3.6 ir 3.7 lenteles, geriausius rezultatus pademonstravo
algoritmai su Opt2.5 ir Opt.3 jterpimo funkcijomis. Todél algoritmy su Siomis jterpimo
funkcijomis testavimo rezultaty duomenys palyginami su Del Valle et al (2012) tyrimo
rezultaty duomenimis.

Rezultatuose naudojami Sie zymenys:

o Area— laksto uzpildymo koeficientas (bendras lakste jterpty kontiiry ploto santykis su

laksto plotu).

e Time — laikas sugaiStas rezultato radimui be NFP skai¢iavimo laiko.

e GRASP - algoritmo pavadinimas pagal (Del Valle et al. 2012).

e Solve2KP — algoritmo pavadinimas pagal (Del Valle et al. 2012).

3-10 lentelé. Euristinio algoritmo su jterpimo funkcija testavimo rezultaty palyginimas su Del
Valle et al. (2012) testavimo rezultatais sprendziant kontiiry déstymo sta¢iakampiame lakste su
vienody kontiiry kiekio ribojimu problema

Del Valle et al. GRASP Opt2.5
Name Area Q1‘J.ar1I1Iy Time [s] | Area Ql.l?llltlly Time [s]
of items of items
FU 0.8382 12 21.79 | 0.8382 12 1.00
JACKOBSI | 0.7538 25 8.30 0.7538 25 21.52
JACKOBS?2 | 0.6844 25 565.71 ] 0.6844 25 27.50
SHAPESO 0.6016 41 1552.46 | 0.6095 40 0.70
SHAPESI 0.6424 41 3891.60 | 0.6763 43 2.71
SHAPES2 0.7289 26 1048.12 | 0.7668 26 1.73
DIGHEL! 0.7240 16 10.68 | 0.7240 16 0.43
DIGHE2 0.7460 10 0.07 0.7042 9 0.10
ALBANO 0.8038 23 961.59 | 0.8606 24 2.76
DAGLI 0.7586 29 1106.40 | 0.7731 30 3.50
MAO 0.7160 20 120.42 | 0.7160 20 15.21
MARQUES | 0.8274 24 217.77 | 0.8274 24 7.31
SHIRTS 0.7702 96 14317.13 | 0.8482 93 23.27
SWIM 0.6427 46 39781.43 | 0.6734 48 178.85
TROUSERS | 0.7866 62 5796.59 | 0.8863 64 74.54

3.10 lentelés testavimo rezultatai rodo, jog euristinis déstymo algoritmas su Opt2.5

iterpimo funkcija kontiirus prie 14 i§ 15 uzduoties variacijy iSdésto mazesniame laksto plote.
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Taip pat, skai¢iavimams sugaiStama Zymiai mazesnis kiekis laiko. 3-10 lenteléje stulpelyje

“Quantity of items” paryskintu Sriftu pazyméti optimaltis sprendimai.

3-11 lentelé. Euristinio algoritmo su jterpimo funkcija testavimo rezultaty palyginimas su
Del Valle et al (2012) testavimo rezultatais sprendziant konttry déstymo problema
staciakampiame lakste be vienody kontiiry kiekio ribojimo

Name Del Valle et al. Sol\.:’eZKP (av.) Opt}
Area Time [s] Area | Time [s]
FU 0.9892 5.01 0.8189 3.86
JACKOBS1 0.9870 49.60 0.9192 | 193.07
JACKOBS2 0.9851 66.08 0.8354 | 77.29
SHAPESO 0.5873 134.43 0.7810 0.74
SHAPESI1 0.6893 248.15 0.7373 3.37
SHAPES2 0.9183 49.37 0.8864 5.25
DIGHE!1 0.6909 7.62 0.7991 1.52
DIGHE2 0.7657 3.14 0.7699 0.26
ALBANO 0.9653 37.93 0.8822 6.15
DAGLI 0.9196 50.99 0.8947 4.75
MAO 0.9644 71.53 09189 | 74.79
MARQUES 0.9515 43.76 0.8702 | 22.83
SHIRTS 1.0000 508.92 0.9706 | 37.93
SWIM 0.7272 2206.42 0.8081 | 530.50
TROUSERS 0.9986 193.54 0.9367 | 408.35

3-11 lentelés testavimo rezultatai rodo, jog euristinis déstymo algoritmas su Opt.3
iterpimo funkcija (Sis algoritmas, pagal 3.6 lentele, yra labiausiai tinkamas spresti kontiiry
déstymo staciakampiame laksSte be vienody kontiry kiekio ribojimo problemas) generuoja
prastesnius rezultatus negu euristinis Solve2KP algoritmas. Taip yra dél to, jog euristinis
Solve2KP algoritmas yra labiau tinkamas spresti staciakampio formos 2D kontiiry déstymo
uzdavinius, kuriuose néra vienody konttry Kiekio ribojimy. Taciau jeigu uzduotyje bus
nedidelis kiekis sta¢iakampio formos 2D kontliry — euristinis Solve2KP neranda optimaliy
deéstymo sprendimy. Apibendrinus galima teigti, kad euristinis déstymo algoritmas su Opt.3
jterpimo funkcija yra geresnis pasirinkimas sprendziant 2D kontiry déstymo uzdavinius,
kuriuose dominuoja jvairios formos kontiirai. Taip pat, pagal 3.11 lenteléje esancius testavimo
rezultatus matoma, jog euristinis déstymo algoritmas su Opt.3 jterpimo funkcija Zymiai greiciau
suranda uzduoties sprendimus negu euristinis Solve2KP algoritmas (Kierkosz ir Luczak, 2019).

Toliau lyginami kontiiry déstymo sta¢iakampiame lakste be laksto kiekio ribojimo taciau

su vienody kontiiry kiekio ribojimu uzduoties sprendimo rezultatai su Del Valle et al. —
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Heuristics for two-dimensional knapsack and cutting stock problems with items of irregular
shape (2012) rezultatais.

Siuose tyrimuose kontdirai talpinami sta¢iakampiuose lakstuose. Maziausiai laksty
numatytam konttiry kiekui patalpinti sunaudojes algoritmo variantas laikomas pranasesniu.

Rezultatuose naudojami Sie zymenys:

o # Plates — laksty skaicius,

e Time — laikas sugaiStas rezultato radimui be NFP skai¢iavimo laiko.

e Solve2CS — algoritmo pavadinimas pagal Del Valle et al. (2012).

3-12 lentelé. Euristinio algoritmo su jterpimo funkcija tyrimo rezultaty palyginimas su (Del
Valle et al. 2012) tyrimo rezultatais sprendziant kontiiry déstymo stac¢iakampiame lakSte be
laksto kiekio ribojimo taciau su vienody konttry kiekio ribojimu uzduotj

Name Del Valle et al. Solve2CS Optd

# Plates Time [s] # Plates | Time [s]
FU 74 228.93 67 14.48
JACKOBSI 50 6,726.73 46 414.79
JACKOBS2 47 6.897.00 38 624.44
SHAPESO 55 26,701.14 51 4.24
SHAPES1 56 59,601.60 48 13.79
SHAPES2 63 9.413.40 64 11.61
DIGHEI 61 252.30 47 8.75
DIGHE2 46 45.18 43 1.41
ALBANO 84 6,750.17 78 38.14
DAGLI 58 9,304.73 50 42.34
MAO 49 7.073.23 41 109.59
MARQUES 53 8,298.07 49 137.97
SHIRTS 45 1,195,677.01 42 198.24
SWIM 60 466,819.10 47 1554.47
TROUSERS 53 273,141.60 47 1440.29

Palyginimo duomenys rodo, jog euristinis algoritmas su Opt4 jterpimo funkcija generuoja
geriausius rezultatus prie visy skirtingy uzduoties variacijy. Euristinis algoritmas su Opt4
jterpimo funkcija pranasesnis, dél to kad funkcijos vykdomos nuoseklia tvarka (angl. single-
threaded). Taip pat svarbu atkreipti démesj, jog Sio algoritmo sprendimo ieskojimo laikas yra
Zymiai trumpesnis, nors tyrime naudotas kompiuteris turi prastesniy techniniy parametry
techning jranga.

Del Valle et al. (2012) tyrimo atveju euristinis Solve2CS algoritmas realizuotas C++
programavimo kalba, o euristinio algoritmo su jterpimo funkcija tyrimo atveju C# .net. Galima
daryti iSvada, jog naudojant geresniy parametry techning jrangg euristinis algoritmas su Opt4
jterpimo funkcija C# .net programavimo kalboje rezultatus generuoty dar greiciau.
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3.2.5. Rezultaty apibendrinimas

Euristinio algoritmo tyrime buvo sprendziamos 3 jvairios formos 2D konttry déstymo
staciakampiame lakste problemos:

1. Kontiiry déstymas viename sta¢iakampiame lakste su vienody kontiiry kiekio ribojimu

(angl. single knapsack problem) — tokios pacios formos ir dydzio kontiiras lakste gali
buti tik 1.

2. Kontiiry déstymas viename sta¢iakampiame lakste be vienody kontiiry kiekio ribojimo
(angl. single large object placement problem) — tokios pacios formos ir dydzio konttry
kiekis lakste neribojamas.

3. Kontiiry déstymas neribojant staciakampiy laksty Kiekio su vienody konttry kiekio
ribojimu (angl. single stock size cutting stock problem) tokios pac¢ios formos ir dydzio
konttras lakste gali buti tik 1.

Pirmy dviejy problemy sprendimo tikslas — sutalpinti kaip galima daugiau konttry
viename laksSte (Siekiama, jog bendras kontiiry plotas laksSte bty kuo didesnis). Trecios
problemos sprendimo tikslas — siekiama kontiirus sutalpinti j kuo mazesnj kiekj laksty.

Sioms problemoms spresti realizuotas euristinis déstymo algoritmas, kurio funkcijos
vykdomos nuoseklia tvarka (angl. single-threaded). Algoritme jterpimo funkcija nusprendzia
kuris kontiiras sekanfiame Zingsnyje bus patalpintas lakSte. Jterpimo funkcija naudoja NFP
technologija, kuri padeda surasti laisva plota, kuris liks po kontiiro jterpimo. IS viso iSbandomos
8 skirtingos jterpimo funkcijos. Testavimo metu buvo nustatytas kiekvienai problemai spresti
geriausiai tinkantis euristinis algoritmas su jterpimo funkcija:

1. Kontiiry déstymo viename staciakampiame lakste su vienody kontiiry Kiekio ribojimu

problemg efektyviausiai i$sprendzia euristinis algoritmas su Opt2.5 jterpimo funkcija.

2. Kontiry déstymo viename sta¢iakampiame lakste be vienody kontiiry Kiekio ribojimo
problema efektyviausiai i$sprendzia euristinis algoritmas su Opt3 jterpimo funkcija.

3. Kontiiry déstymo neribojant staciakampiy laksty kiekio su vienody kontiiry Kkiekio
ribojimu problema efektyviausiai iSsprendzia euristinis algoritmas su Opt2.5 jterpimo
funkcija.

Testavimo rezultatai papildomai palyginti su Del Valle et al. — Heuristics for two-
dimensional knapsack and cutting stock problems with items of irregular shape (2012) leidinyje
publikuotais testavimo rezultatais. Paminéto leidinio autoriy testavime buvo naudojama
pranasesn¢ techniné jranga bei algoritmas realizuotas naudojant kita programavimo kalba.

Taciau palyginimas rodo, jog euristinis algoritmas su jterpimo funkcija, kurio funkcijos
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vykdomos nuoseklia tvarka (angl. single-threaded) ir yra realizuotas C#.net 4.0 programavimo
kalba, yra zymiai pranasesnis sprendziant visas auks¢iau iSvardintas problemas. Taciau atvejais,
kai déstymo uzduotis praso iSdéstyti konttirus, kuriy didzioji dalis yra sta¢iakampio formos —
labiau tinkamas yra euristinis Solve2KP algoritmas.

Apibendrinus testavimo rezultatus galima iSvada: euristiniai déstymo algoritmai Su
idiegtomis jterpimo funkcijomis ir NFP tehcnologijomis, generuoja geresnius jvairios formos

2D kontiiry déstymo uzdaviniy rezultatus. Taip pat jy veikimas yra greitas.

3.3. Trumpas skyriaus apibendrinimas

Ivairios formos 2D kontiiry optimalaus déstymo tyrimas atliktas analizuojant kombinuoty
déstymo algoritmy veikimga CAN sistemoje bei tiriant euristinius déstymo algoritmus, kuriy
funkcijos vykdomos nuosekliai ir kurie turi jdiegtas jterpimo funkcijas. CAN sistema ir
euristiniai déstymo algoritmai, kurie turi jdiegtas jterpimo funkcijas, naudoja NFP ir grafiniy
regiony nustatymo technologijas padedancias nustatyti laisva erdve liekiancia po kontiiry
perstumdymo ar jterpimo bei rasti konttiruose esancias laisvas erdves.

CAN sistema leidzia i§ CAD aplinky jterptus bréziniy duomenis naudoti déstant jvarios
formos 2D kontiirus lakste. Déstymo uzdaviniai CAN sistemoje sprendziami naudojant jvairios
formos 2D kontiiry déstymo algoritmus, o sprendimo rezultatai transformuojami j koduotg, kuri
gali biiti tiesiogiai perduodama CNC jrenginiy kompiuteriams.

Euristinio algoritmo tyrimo metu naudojami euristiniai déstymo algoritmai, kuriuose
veiksmai vykdomi nuosekliai. Algoritmas naudoja jterpimo funkcijg, kuri ir nusprendzia
kurioje laksto vietoje bus patalpintas sekantis konttiras. Tyrimo tikslas: i$spresti 3 skirtingas
jvairios formos 2D konttiry déstymo problemas. I$ viso tyrime panaudota 8§ skirtingos jterpimo
funkcijos ir po 15 skirtingy uzduoties variacijy prie kiekvienos problemos. Eksperimento
rezultaty pagalba nustatyta, koks algoritmas geriausiai iSsprendZzia kiekvieng problemg. Taip
pat rezultatai papildomai palyginami su kity autoriy atliktu tyrimu, kuriame buvo naudojami

algoritmai be jterpimo funkcijy.
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ISVADOS

Baigiamajame magistro darbe iskeltas tikslas pasicktas atlikus analiting jvairios formos

2D kontiiry déstymo algoritmy literatiiros analize, iStyrus ir iSanalizavus kombinuoty déstymo

algoritmy veikimo savybes juos jungiancioje CAN sistemoje bei atlikus euristiniy algoritmy su

jterpimo funkcijomis eksperimentinj tyrima.

Atlikus analiting literatiiros apzvalgg nustatyta:

1. Jvairios formos 2D kontiiry optimalaus déstymo staciakampiame lakste uzduotis

apima kelis skirtingus etapus (kontiiry jterpimas, laisvos vietos ieSkojimas, kontiiry

grupavimas, déstymas, optimalaus varianto suradimas). Todél norint spresti

sudétingus jvairios formos kontiiry déstymo uzdavinius dazniausiai yra pasitelkiamas

kompleksas priemoniy (algoritmai ir jy kombinacijos, juos apjungian¢ios sistemos,

NFP ir IFP grafinés technologijos).

2. Pagrindings jvairios formos 2D kontiiry déstymo algoritmy savybés:

Aptvaro algoritmai pasizymi dideliu skai¢iavimo grei¢iu, ta¢iau konttiry iSdéstymo
efektyvumas yra Zemas dél to, kad lieka dideli tusti tarpai tarp kontiiro ir aptvaro
krastiniy. Efektyviausi kai kontiirai yra pasikartojantys. Dazniausiai naudojami
kartu su kitais déstymo algoritmais.

Dinaminiai paskirstymo algoritmai naudojami kai reikalinga sumazinti tarpelius
tarp konttiro ir aptvaro krastiniy. Pasizymi aukStu kontiiry i8déstymo efektyvumu,
taciau atlieka tik siaurig specifing uzduotj, todél turi bati naudojami kartu su kitais
deéstymo algoritmais.

Déstymo apacioje kair¢je algoritmai pasizymi dideliu veikimo greiCiu ir
paprastumu bei vidutiniu konttiry déstymo efektyvumu. Efektyviausi kai konttrai
yra pasikartojantys. Dazniausiai naudojami kartu su kitais déstymo algoritmais.
Euristiniai algoritmai tinkamiausi atvejuose, kai kontarai tarpusavyje skiriasi ir jie
yra sunkiai sugrupuojami. Kontiiry déstymo efektyvumas vidutinis. Ypac efektyviis
kai reikia patalpinti kontiirus j laisvas erdves tarp kontiiry ar jy viduje. DaZniausiai
naudojami kartu su kitais déstymo algoritmais.

Atsitiktinio déstymo algoritmai pasizymi labai aukStu kontliry déstymo
efektyvumu, taciau skaic¢iavimo laikas yra didelis. Dazniausiai naudojami kartu su

deéstymo apacioje kairéje algoritmais.
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e Grupavimo algoritmai efektyvus tuomet, kai kontiiry imtyje yra nedaug skirtingy
formy varianty ir jy dydziai yra panasas. Efektyviai sprendzia kolekcionuojamy
kontliry déstymo problemas. Visais atvejais yra kombinuojami su euristiniais
algoritmais.

e Laisvos vietos ieSkojimo algoritmai pasizymi tiksliu laisvos vietos suradimu esant
daugiakampiams kontiirams. Visada yra naudojami su kitais kontiiry déstymo
algoritmais.

3. Norint efektyviai spresti jvairios formos 2D kontiiry déstymo uzduotis ir rasti konttry
i8déstymo sprendimus, reikalinga kombinuoti kelis skirtingus konttry déstymo
algoritmus. Tai galima padaryti jdiegiant vieno algoritmo funkcinius elementus kartu
su kity algoritmy funkciniais elementais. Taip pat praktikoje daznai naudojamos
algoritmus apjungiancios sistemos.

4. Beveik visi algoritmai, skirti spresti jvairios formos 2D kontiiry optimalaus déstymo
uzdavinius, turi euristinius sprendimo elementus: generuojamos skirtingos kontiiry
padétys siekiant per kuo trumpesnj laikg gauti pradinius déstymo rezultatus, Kurie
véliau naudojami optimaliausio déstymo varianto parinkimui.

Atlikus jvairios formos 2D kontiiry optimalaus déstymo algoritmy eksperimentinj tyrima

nustatyta:

1. Euristiniai jvairios formos 2D kontiiry déstymo algoritmai su jdiegtomis jterpimo
funkcijomis ir NFP bei grafiniy regiony technologijomis sugeba efektyviai spresti
jvairios formos 2D kontiiry déstymo uzdavinius.

2. Kontiiry déstymo viename stac¢iakampiame lakste su vienody kontiiry kiekio ribojimu
problema efektyviausiai i§sprendZia euristinis algoritmas su Opt2.5 jterpimo funkcija.

3. Kontiiry déstymo viename sta¢iakampiame lakste be vienody kontiiry Kiekio ribojimo
problemg efektyviausiai i§sprendZzia euristinis algoritmas su Opt3 jterpimo funkcija.

4. Kontiiry déstymo neribojant staciakampiy laksty kiekio su vienody kontiiry Kkiekio
ribojimu problemg efektyviausiai i§sprendzia euristinis algoritmas su Opt2.5 jterpimo

funkcija.
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