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Optimalizacia rezania hutného materialu
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Abstrakt

Pri rezani hutného materidlu, hlavne kovovych ty¢i, je potrebné vytvorit’ plan optimalneho
vyuzitia dizok daného materialu s ciefom minimalizacie strat materialu. Material je dodavany
vo forme ty¢i uréitej dizky a objednavky st rozlozené do stpisky materialu, ktory je potrebné
narezat’. V pripade zostatku tycCe, tato je ulozend naspdt’ do skladu. Cielom prispevku je
vytvorenie metodiky optimalizéacie rezania kovovych ty¢i s cielom minimalizacie odpadu. Bolo
tiez vytvorené zakladné programové vybavenie v tabul’kovom editore MS Excel a v jazyku
Python. V zéavere prispevku je uvedeny priklad rieSenia optimalneho rozdelenia tycového
materidlu pre firmu. Na zéklade poziadaviek odberatela a zoznamu disponibilného materialu
bol vytvoreny rezny plan a vypocitany celkovy odpad. Prispevok moze sluzit’ ako podklad na
vytvorenie datového skladu, ktory uchovéva udaje nielen o nakipenych materialoch,
realizovanej produkcie, ale aj o zostatkoch materidlu, ktory méze byt vyuzity pri dalSom
rezani. Datovy sklad pritom umoznuje multidimenzionalny pohl'ad na riadenie procesu rezania.

KrPacové slova
optimalne rozdelenie materidlu, Python, minimalizdcia strat, rezny plan, matematické
programovanie

Abstract

When cutting of metallurgical materials, especially metal bars, it is necessary to create a plan
for optimal use of the material lengths to minimize losses of material. The material is supplied
in the form of bars and some of orders are distributed checks to the material that needs to be
cut. In the case of the balance of the rod, it is stored back in the warehouse. The aim of the
paper is to create a methodology for optimizing the cutting of metal bars in order to minimize
waste. The basic software in the spreadsheet editor MS Excel and in the Python language was
also created. At the end of the article, an example of the solution of the optimal distribution of
bar material for the company is given. Based on the customer's requirements and the list of
available material, a cutting plan was created and the total waste was calculated. The article can
serve as a basis for the creation of a data warehouse, which stores data not only on purchased
materials, realized production, but also on the balances of material that can be used in further
cutting. Data warehouse thereby allows a multidimensional view at cutting process
management..
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1 Uvod

Pri rezani hutného materialu (napr. kovovych ty¢i) casto vznikaji vel'ké straty v dosledku
nespravne zvoleného rezného planu. V pripade, ak ide o velké mnozstvo kovovych ty¢i
rozneho priemeru a dizky, zktorych treba narezat’ uréity podet kratsich kusov pre dalsie
spracovanie, akdkol'vek nepresnost moze spdsobit’ velké materidlne ateda aj ekonomické
straty. Prave preto je otazke optimalneho rozdelenia rezov jednotlivych disponibilnych
kovovych ty&i na pozadované mnozstvo zadanej dizky venované velka pozornost, pretoze pri
kazdej dodavke mdze dochadzat’ k znacnym zbytocnym financnym nakladom.

Mnohé slovenské firmy tento problém riesia skisenymi pracovnikmi, ktori na zéklade
empirickych sktsenosti odhadom tvoria rezny plan. Efektivnost’ takejto Cinnosti je vel'mi
sporna a Casto sa stava, ze firmy straty materialu zapocitaji do ceny svojich vyrobkov. Tym sa
stavaju menej konkuren¢ne schopnymi.

V prispevku je prezentované mozné rieSenie tohto problému pre firmu, ktord ma vel'ké
objednavky na pripravu zeleznych armatirovych konstrukcii na velké stavby. Optimalne
rozdelenie rezov moze priniest’ vel'ké finan¢né uspory pre dana firmu.

Uvedeny problém mozno formulovat ako matematicky model, ktory predstavuje
zjednoduseny opis realneho systém rezania hutného materidlu (kovovych tyci). Ako efektivne
sa pritom javi pouzitie najjednoduchSich matematického programovania, ktoré umoziuji
pomerne jednoducho transformovat’ analyzované procesy do matematického modelu v tvare
funkcii, nerovnic, resp. rovnic. Formulovany model mozno riesit’ ndstrojmi matematického
programovania, podporenymi zodpovedajicimi softvérovymi néstrojmi, konkrétne programom
Python. Takymto postupom mozno relativne presne kvantitativne realizovat’ vyber urcitého
rieSenia z vel’kého mnoZstva moznych rieSeni, ktoré je z hl'adiska matematicky formulovaného
ciela najlepsie.

Prispevok vznikol ako vysledok rieSenia konkrétneho problému firmy, ktord realizuje
rezanie zeleznych armatirovych tyc¢i pre potreby velkych stavieb, konkrétne pre dialni¢nu
vystavbu. Autori v iom zovSeobecnili sklisenosti nadobudnuté pocas rieSenia tejto ulohy
s vyuzitim nastrojov matematického programovania a programu Python.

NajzaujimavejSim  problémom pritom nebolo rieSenie skonStruovanej Ulohy
matematického programovania z literatiry znamej ako rezny problém, ale konStrukcia
vlastnych reznych plénov, ktoré su podkladom pre zostavenie zodpovedajicej ulohy
matematického programovania. Zostavenie reznych planov pri rozsiahlych zadaniach v sebe
zahtia velké mnozstvo variantov, ktoré mozno eliminovat’ pomocou vhodne formulovanych
pravidiel a vyuzit’ pritom tiez program Python.

Na zaklade rieSenia prislusnej tlohy matematického programovania mozno vytvorit
datovu Struktaru — datovy sklad (DW), ktord umozni uchovavat’ nielen tidaje o materidloch na
sklade, vyslednych produktov, ale aj jednotlivé vypocitané rieSenia. DW taktiez uchovava tidaje
o zostatkoch materialu. DW moze poskytnut’” mnohorozmerny pohl'ad na ziskané udaje, ¢o
moze byt predpokladom pre efektivnejSie vyuZzivanie pracovného Casu a materialu.

2 Popis problému

Firma RB, Velké KapuSany s.r.o. sa zaoberd rozdelenim dlhych kovovych ty¢i r6znych
rozmerov na pozadované dizky v sulade s poziadavkami odberatel'a. Na zéklade objednavok a
vyrobnych vykresov st vytvorené §titky ur¢ené pre ohybacie stroje.

Na Obrazku 1 su uvedené jednotlivé objednavky, ktoré musi firma v danom case
realizovat’. Na zdklade jednotlivych stitkov treba vytvorit’ zoznam pozadovanych priemerov,
tvarov a dizok kovovych ty¢i.
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Obr. 1: Zadania na jednotlivé objednav

Zdroj: Firma RB, Velké KapuSany s.r.0.

Obrazky 2 a 3 predstavuju priklady podrobného zadania poctu a typu ty¢i treba narezat’.
V Tlavej Casti Obrazku 2 je uvedené cCislo nakladky (103), ¢islo vyrobného vykresu (10547),
¢islo vykresu, na zéklade ktorého sa jednotlivé kusy vyrabaja (Hlava P10), Cislo polozky (13.S).
Hlavné tdaje o prislusnom materiali sa priemer 14 mm, dizka 2,29 m, podet kusov 4. Okrem
uvedenych tudajov su tam tdaje o odberatel'ovi (Vahostav a.s.) a dodavatel'ovi (RB, Velké
Kapusany s.r.0.) a mieste dodania resp. ndzov stavby (Most na R4 v km 3,10 nad). Obrazok 3
obsahuje zodpovedajuce tdaje pre iného odberatel’a, VHS — PS s.r.o pre stavbu EUROVEA 2.

Obr. 2: Zakladny listok o vyrobku pre Most R4
v

Stavba : Most na R4 v km 3,10 nad vaha: 11,01 pol: 13.8

o
&, vykresu : Hlava P10 755 &. vykresu : Hlava P10

@: 14 =205 pol:13.S & nékladky © 103

199
dizka: 2,29 . Dizka: 2.28

o~
R = R - = I I |I|I||I|

Odberatel:  Vahostav- SK a.s Twinmaster 16
Dodévatel: RB, Vefké Kapusany s.r.o. A

Zdroj: Firma RB, Velké KapuSany s.r.0.

& vyrub vykresu :

Obr. 3: Zakladny listok o vyrobku pre EUROVEA 2
v

Stavba: EUROVEA 2 Vaha: 373,69 pol: 2.1

& vykresu: v1120 & vykresu: v1120

: 12 20 20 pol:2.1 & nakladky : 110

36 36 e _

arka: 4,07 (e 212

. [EGEE 295 : |||||||||||||||Il||||||||||| ||||||I||l
| & vyr. vykresu : L562 D e

Odberatel:  VHS - PS s.r.o. Twinmaster 16
\_ Dodévatel: RB, Velké Kapus$any s.r.o. A

Zdroj: Firma RB, Velké Kapusany s.r.0.
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Z obréazku 3 je pri porovnavani dizky vyrobku uvedenej na pravej strane 4,07 a na l'avej
strane 3,97 rozdiel, ktory je dany tym, Ze na l'avej strane je schéma vyrobku s pravymi uhlami,
ale pri realnom ohybe vznika nie pravy uhol ale obluk, ktorého celkova dizka je menia.
Uvedené rozmery je vidiet' aj na Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov., na ktorom st
uvedené polozky zaokruhlenia. Napr. pre polozky 1, 6, 11, 12 st uvedené teoretické rozmery
a praktické obluky.

Z uvedeného vykresu na Obrazku 4 su zrejmé aj d’alSie zakladné informécie o rezanych
prvkoch pre Most na R4 v km 3,10 nad riekou Torysou (napr. pre polozku 1) reprezentované
Tabul’kou 1.

Tab. 1: Zdkladné informdcie o rezanych prvkoch pre Most na R4 v km 3,10
nad riekou Torysou pre polozku 1

Vyrobny vykres 10505
Polozka 1
Mnozstvo 758
Priemer 20

Dizka 2,94
/dopliiujuci Gdaj z obr. 2: Cislo nakladky Napr. 103

Zdroj: Firma RB, Velké Kapusany s.r.0.

Na zaklade objednévky, resp. vyrobného vykresu, mozno vidiet, Ze jeden a ten isty
priemer sa pouziva na rezanie viacerych poloziek a tiez aj roznych tvarov.

Obr. 4: Nakres jednotlivych prvkov v objednavke

|V}'rrobnjr vykres Cislo : 10505 ‘Vypracuval: ATTILA TITKA
Objednavatel : Vahostav- SK a.s, , 821 09 Bratislava Objednavka dosla: 10.07.20
Stavba : Most na R4 v km 3,10 nad riekou Torysou Spracovan: 0,00
Stavbyveduci i Datum dodania: 03.08.20
Preberajaci :

Nazov projektu : Most na R4 v km 3,10 nad riekou Torysou Vaha spolu : 30734kg
Adresa dodania : Dréitum : 13.07.2020
Maost na R4 v km 3,10 nad riekou Torysou Strana: 1

Vystavil : ATTILA

Rozvrhe : VYSTUZ NOSNEJ KONSTRUKCIE

Popis rozvrhu : 0.3.7

Polozka | Mnozstvo| Kvalita Priamear Dizka | Celkowva dizka Vaha Kéd tvaru | Poznamka
{rm) {rm) () (kg)

1 758 | B500B 20 2.94 222473 5 495,08 18ki

6 758| B500B 25 3.74 283492| 10914,44 18la

11 758| B500B 16 6,50 492321 7 778,67 181k

12 120| B500B 22 12,00 1 440,00 4 291,20 1 1550

Zdroj: Firma RB, Velké KapusSany s.r.0.
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Pre ucely firmy je pritom kI'i¢ovym slovom cislo naklddky a celkovy kl'u¢ je Eislo
nakladky, ¢islo vykresu (103 z Obrazku 2 a10505 z Obrazku 4)

Optimalizacia rezania zodpovedajucich ty¢i vychddza z predpokladu, Ze na rezanie
jednotlivych ty¢i treba zostrojit’ rezny plan, v ramci ktorého budi uvedené zakladné udaje
jednotlivych rezov. V stlade s reznymi planmi pre kazdy priemer treba realizovat’ viacero
objednavok, v ramci ktorych je uvedenych pre dany priemer viacero ty¢i, smerovanych na rez.

Postup a previazanost’ jednotlivych ¢innosti (algoritmizicia postupu):
1. Vytvorenie tabulky, v ktorej budu udaje o objednavkach, priemeroch, mnozstvach
1.1. Vypisanie poziadaviek z kazdej objednavky do tabulky
1.2. UloZenie jednotlivych poloziek podl'a priemeru Zeleznych tyci
2. Vyber tabulky podl'a priemerov a diZok disponibilnych ty¢i na sklade
3. Vytvorenie rezného planu pre prvy uvazovany priemer
3.1. Zostavenie tabul’ky reznych planov
3.2. Vytvorenie zodpovedajicej lohy matematického programovania (rezny problém)
3.3. Vyriesenie rezné¢ho problému pre prvy priemer
3.4. Zapisanie udajov do tabul’ky rezov, ktord bude obsahovat’ nasledujice udaje:
Cislo objednavky /&islo nakladky

a.
b.  Cislo polozky
c.  Priemer

d.  Pocet tyci

e. Pocet rezov

f.  Odpad z tyce
g. Celkovy odpad

3.5. Ukoncenie pripravy rezu pre dany priemer
4. Vyber d’alSieho priemeru a opakovanie bodu 3
Vytvorenie suboru obsahujuceho jednotlivé priemery zoradené podla objedndvky,
poloziek, poétu pouzitych tyéi a poétov rezov jednotlivych dizok
Uvedent tabul’ku mozno v ramci Excelu ukladat’ tak podla priemerov, ako aj podla
objednavok alebo inych parametrov.

e

3 Rezny problém ako uloha matematického programovania

Rezny problém (cutting-stock problem — CSP, napr. Kellerer, 2004, Jahromi, 2012) patri
do triedy uloh matematického programovania, ktoré su konsStruované s cielom hl'adania
najlepsieho rieSenia pri zadanych ohranic¢ujucich predpokladoch.

Model celociselného linearneho programovania mozno zapisat’ vo vS§eobecnom tvare:

max (min) f(x) = Z CiX;

<
Zaijxj =¢b,i=12,...m (1
Jj=1 2
X; 20,j=12,..n

X; eDj,jzl,2,...n
x,€Z,j=12,.n

kde n —pocet rozhodovacich premennych,
m — pocet ohranicujicich podmienok (Struktirnych ohraniceni),
x; —rozhodovacie premenné, j =1, 2, ...n,
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¢j — koeficienty ucelovej funkcie (UF), j=1,2,.n,

ajj — technologické koeficienty stistavy ohraniceni, i = 1, 2,..m, j =1, 2,...n,

bi — koeficienty pravej strany (PS),i=1, 2,...m,

Dj— definicné obory ¢isiel, ktoré mézu nadobtdat x;, j =1, 2, ...n,

Z — mnozina celych ¢isel.

Pri rieSeni zodpovedajtcich uloh celoc¢iselného linearneho programovania sa hl'ada taky
vektor premennych x" = (x1, x2, ...x), pre ktory je hodnota UF maximalna (alebo minimélna)
pri splneni ohranicujucich predpokladov.

Rezny problém (tloha o deleni materidlu, optimalny rezny plan) predstavuje model
celocCiselného linearneho programovania, v ramci ktorého sa riesi rozdelenie (rezanie) urcitych
vacsich celkov na mensie tak, aby bol minimalizovany odpad po ich rozdeleni. Pri reznom
probléme treba pritom reSpektovat’ poziadavky na pocet vzniknutych mensich celkov po rezani,
teda kolko ich ma minimdlne resp. maximalne rezanim vzniknut' a takisto poziadavky na
maximalny pripustny odpad pri ich rezani, pripadne d’alSie obmedzenia.

Uloha méze byt jednorozmerna, v ktorej je delenie charakterizované iba jednym
rozmerom — napr. tyce, latky, kable, pasy rovnake;j Sirky a pod. (one-dimensional cutting stock
problem, napr. Tanir et al., 2016, Tanir et al., 2019, Agoston, 2019) alebo dvojrozmerna,
v ktorej sa z plochy sa vyrezavaju mensie celky (two-dimensional cutting stock problem, napr.
Malaguti et al., 2014, Furini et al., 2016). Vo vSeobecnosti mozno charakterizovat’ rezné
problémy podrla ich dimenzie alebo podla ich tvaru. Dimenzia v Euklidovskom priestore méze
byt jednorozmernd 1D, dvojrozmernd 2D, resp. trojrozmernd 3D. Dimenzia mimo
Euklidovského priestoru moze byt zavisla napriklad na ¢ase, hmotnosti atd’., pricom tato
dimenzia sa zvycajne aplikuje ako dopliiujice poziadavky pre priestorové objekty. Podl'a tvaru
objektov mozno charakterizovat’ rezné problémy ako pravouhlé objekty (2D — obdiZzniky, 3D —
kvadre, atd’.), na zaklade geometrickych tvarov na obdiZniky, kruhy elipsy atd’.

Jednorozmerny rezny problém mozno formulovat ako klasicku ulohu celoc¢iselného
linedrneho programovania, podstata dvojrozmerného rezného problému (ako aj dalSich
variantov rezného problému) je podstatne zlozitejsSia.

Formulovany problém rezania kovovych ty¢i predstavuje vo svojej podstate
jednorozmerny rezny problém. Problémom tohto typu tlohy linearneho programovania je urcit,
¢o predstavuje v tlohe rozhodovacie premenné. Kazdy uvazovany vacsi celok mozno rozdelit’
(rozrezat’) na menSie celky velkym mnozstvom sposobov a preto sa pod procesom rozumie
aplikécia jedného z potencidlnych spoésobov delenia. Potom budu procesom (spdsobom delenia)
odpovedat’ jednotlivé rozhodovacie premenné a hodnoty rozhodovacich premennych buda
udavat’, kol'kokrat bol prislusny spdsob delenia pouzity. Ohranicenia ulohy celociselného
linearneho programovania pritom musia zahrnit’ vSetky obmedzujice podmienky vyplyvajuce
zo zadania (minimalny, resp. presny pocet mensich celkov, obmedzenie poc¢tu disponibilnych
Standardnych vécsich celkov (ty¢i), poziadavky na maximalny pripustny odpad a pod.).

Praktické ndjdenie kvalitného rezného planu (vSetkych moznych sposobov rezania)
predstavuje matematicky NP — uplny problém, ktorého rieSenie je aj v sucasnosti ¢asovo a
pamitovo narocné.

Pri formulovani rezného problému ako ulohy celoc¢iselného linearneho programovania
treba najskor vytvorit’ rezné plany (mozné sposoby delenia vicsich celkov), treba teda zistit
kol'ko sposobov delenia je pri deleni vacsich celkov moznych. Pocet spdsobov rezania potom
reprezentuje pocet rozhodovacich premennych (7), ktoré su do ulohy celoc¢iselného linearneho
programovania zakomponované. StruktGrne ohranienia (m) potom reprezentujii vsetky
ohranicenia, ktoré treba do ulohy zahrnut’, priCom zékladné ohranicenia pre pocCty narezanych
mensSich celkov st zvy€ajne v tvare ,,=*, ak treba narezat’ presny pocet mensich celkov, resp.
v tvare ,,>“, a sa ma dosiahnut’ aspoti ich uréity poéet. Ulohu najdenia optiméalneho rezného

99—

planu mozno potom modifikovat’ z tlohy (1) na tvar:

10
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min f(x) = Zn:cjxj

Zai/.xi - b,i=1,2,...m (2)
= g . 2

X, 2 0,j=L12,..n
x,€D,,j=12,.n
X, €Z,j =1,2,..n
kde podmienky x; € D;, j =1,2,...n reprezentuj, ako uz bolo uvedené, dodatocné obmedzenia

(napr. poctu disponibilnych Standardnych vacsich celkov (tyc¢i), poziadavky na maximalny
pripustny odpad a pod.).

Rezny plan potom moze reprezentovat Obrazok 5 (predpokladame celkovi dizku
standardnej tyde 100, pozadovanych 25 ty¢i dizky 50, 50 ty&i dizky 20 a 35 ty¢i dizky 30, odpad
nie je pripustny), resp. vSeobecna Tabulka 2 (hodnota m predstavuje celkovy pocet r6znych
druhov pozadovanych mensich celkov).

Obr. 5: Moznosti rezania mensich celkov

standardné ty& dizky 1001 i
W, . '- ------------------------- *‘

Poziadavky: 25 kusov 50/ e _l‘ )

50 kusoy 20] ................... .b

sskasov 01 £ 2T T2
Sposoby rezania:
S1
o oTEEeE e T W o TEmEE e T
N e e e e o e e e o .'\.I e e e e o .'u
S>
'- ------------------------- * : lllllllllllllllllll ?.‘-r — — — — — L
‘ -------------------------- Ll"‘n------------------:‘-:— I EE——— E—— E— 4)
S3
,_______( _____) ................... NSJETTTTTTTTTTTPPPrrs .,..

Zdroj: Vlastné spracovanie

Na zéklade vytvoreného rezného planu mozno sformulovat’ ulohu celociselného
linedrneho programovania a riesit’ ju zodpovedajucimi metdédami, ktoré boli vypracované v
ramci teorie celo¢iselného programovania (metoéda vetiev a hranic, Gomoryho metoéda reznych
nadrovin...).

11
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Tab. 2: Vytvorenie rezného planu

. Spdsoby rezania Pozadovany pocet
Dlzka celku
S S S3 Sn kusov b;
di cm ail | an | ai A1n by
d> cm ax | axn | ax azn by
dm cm ami) | ami2 | Am13 Amln bm
Odpad 01 02 03 On
Rozhodovacia premennd | xi X2 X3 Xn

Zdroj: Vlastné spracovanie

Na realne rieSenia tloh matematického programovania, a teda aj uloh celociselného
linearneho programovania, boli vyvinuté profesionalne softvérové produkty ako sut GAMS,
LINDO, LINGO, Python, Gurobi, atd’. Ale v praxi, aj na akademickej pdde sa pouziva mnoho
d’alSich softvérov a softvérovych jazykov na rieSenie matematického programovania (napr.
MATLAB, jazyk R, Python a pod.). Dalej prezentujeme spdsob riesenia ulohy rezného
problému ako ulohy celociselného linearneho programovania v jazyku Python.

4 RieSenie rezného problému ako tlohy linearneho programovania v jazyku Python

Pri rieSeni tloh v jazyku Pythone treba v prvom rade urcit’ prostredie programovania (tato
otazka nie je predmetom prispevku). Okrem zadkladného prostredia IDLE (Integrated
Development and Learning Environment) mozno pouzit’ nastroje ako Jupyter, Spyder, ktoré
mozno najst’ pod integrovanym systémom Anaconda. Dalej bude predstavené riesenie tilohy
celoCiselného linearneho  programovania (ako podmnozina uloh matematického
programovania) v prostredi IDLE.

Dal§im krokom je vyber vhodného modulu uréeného na rieenie uloh matematického
programovania vSeobecne. Pre praktické rieSenie su k dispozicii dva zékladné moduly SCIPY
a MIP. Prvy uvedeny modul je ur€eny na rieSenie lloh matematického programovania (linearne
a nelinedrne utlohy). Modul MIP je na rozdiel od modulu SCIPY zamerany na rieSenie tloh
linearneho, celo¢iselného a tiaz aj bivalentného programovania. Variabilitu modulu MIP mozno
charakterizovat’ moznostou vyberu optimaliza¢ného riesitel'a Coin-or branch and cut (CBC),
ktory je automaticky inStalovany s modulom MIP, Gurobi (GRB), SCIP, GLPK, ktoré mozno
pouzit’ v pripade ich nainstalovania z inych zdrojov ako Python.

Dalej bude prezentovany priklad rieSenia rezného problému ako tlohy celo¢iselného
linedrneho programovania , ktory bol ilustrativne zndzorneny na Obrazku 5. Uvazujme teda
tilohu, ked’ s k dispozicii §tandardné tyce s dizkou 100 (predpokladame dostatoény pocet
tychto ty¢i), je potrebné narezat’ 25 ty¢i dizky 50, 50 tyci dizky 20 a 35 tyéi dizky 30, pricom
odpad nie je pripustny. Rezny plan je uvedeny v Tabulke 3.

Tab. 3: Vytvorenie rezného planu s odpadom ()

. . Spdsoby rezania Pozadovany pocet
Dizka ty¢e 5 ls s |5 kusov by
50 cm 2 1 - - 25
30 cm - 1 2 - 35
20 cm - 1 2 5 50
Odpad 0 0 0
Rozhodovacia premennd | xi X2 X3 X4

Zdroj: Vlastné spracovanie
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Potom mozno formulovat’ nasledujticu ulohu linedrneho programovania:
min f'(x) =0x, +0x, +0x, +0x,

2x, +1x, +0x; +0x, =25

Ox, +1x, +2x; +0x, =35

3)

Ox, +1x, +2x; +5x, =50

XXy, %5,%, 20

X3 Xy, X3, X, €L
Dalej je opisany kod (# - reprezentuje komentar v jazyku Python) na riesenie ulohy (3)

v Pythone pomocou modulu MIP:
# importovanie prvkov z modulu MIP
from mip import Model, xsum, minimize
# vstupne udaje
c=1[0,0,0,0]
A =[[2,1,0,0],[0,1,2,0],[0,1,2,5]]
b=[25,35,50]
n, V =len(c), set(range(len(c)))
m, U = len(b), set(range(len(b)))
md = Model('ULP")
# definovanie premennych
x = [md.add_var(var _type="I") foriin V]
# ucelova funkcia
md.objective = minimize(xsum(c[i] * x[i] for 1 in V))
# ohranicenia ulohy
foriin U:
md += xsum(A[i][j]* x[j] for j in V) == b[i]
# spustenie riesenia
vysledok=md.optimize()
# vypis vysledkov)
for i in md.vars:
print(i.name,i.x)

print(vysledok)
print("Ucelova funkcia: ",md.objective value)

Vypis vysledkov po spusteni v prostredi IDLE:
var(0) 0.0

var(l) 25.0

var(2) 5.0

var(3) 3.0

OptimizationStatus. OPTIMAL

Ucelova funkcia: 0.0

5 Implementacia problému rezania Zeleznych armatirnych ty¢i v jazyku Python

Pri rieSeni uvedeného problému bol pouzity programovaci jazyk Python, ktory bol
prezentovany ako nastroj na rieSenie rezného problému v Casti 3. Prezentovany kod obsahuje
dva zékladné bloky, blok vytvorenia pripustnych reznych planov a blok vlastnej optimalizacie
ulohy linedrneho programovania.

Prvy blok mozno rozdelit na dve podcasti. V prvej Casti sa vytvori mnozina vsetkych
potencialne pouzitel'nych kombinécii spdsobov rezania — rezny plan (Obrazok 6). Prva cast’
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koédu slizi k zisteniu maximalneho mozného poctu kusov ziskanych z najdlhsej tyce, t. j.
stanovenie hodnoty premennej mm. V d’alSej Casti je zostrojena mnozina vSetkych m prvkovych
kombindcii, pricom hodnoty nadobudaji hodnoty od 0 po mm+1, aby bolo zabezpecené, ze
nebude vynechana Ziadna pripustna kombindacia rezného planu.

Obr. 6: Vytvorenie rezného planu pri stanoveni maximalneho poctu kusov vyrobkov rovnakej

dizky z jednej tyce
#stanovenie maximalneho poétu kusov vyrobkov rovnakej dizky z jednej tyce
mm=0
forkinT:
foriin V:

if mm<=tyce[k][0]//vstup[i][0]:
mm=tyce[k][0]//vstup[i][0]
#vytvorenie vSetkych potencialne pripustnych kombindcii
res = [ele for ele in product(range(0, mm + 1), repeat = m)]

Zdroj: Vlastné spracovanie

V druhej casti je potrebné vybrat’ z mnoziny vSetkych sposobov rezania iba tie, ktoré
spliiajii podmienky maximalnej moznej hodnoty odpadu pri rezani (Obrazok 7). V tomto bloku
sa realizuje kontrola, Ci je pre jednotlivé typy vstupnych tyCi rezny plan pripustny. Kontrola
pripustnosti spociva v zisteni, ¢i rezny plan je mozné realizovat’, t. j. siCet narezanych ty¢i nie
je vacsi ako jej dizka a odpad je maximalne na stanovenej Grovni. Po vybere pripustnych
spdsobov rezania mozno ziskat pozadované parametre matematického modelu, kde
v naprogramovanom kdéde premennd rp reprezentuje mnozstva ziskanych pozadovanych tyci
z jedného rezania, tyc dizku rezanej tyée a o odpad po pouziti prisluiného rezného planu.

V druhom bloku sa riesi optimaliza¢na uloha, ktora je vSeobecne formulovana ako tloha
linearneho programovania (2), pricom na obrazku (7) je uloha zapisand v programovacom
jazyku Python.

Obr. 7: Vyber pripustnych reznych planov pri stanovenom maximdalnom odpade

#vyber pripustnych reznych planov pri stanovenom maximalnom odpade 200 mm
modpad=200
forkinT:
for 1 in list(res):
if sum(np.multiply(dlzky,np.array(i)))<=tyce[k][0]:
if tyce[k][0]-sum(np.multiply(dizky,np.array(i)))<=modpad:
j+=1
1p[j-1]=np.array(i)
tyc[j-1]=tyce[k][0]
o[j-1]=tyce[k][0]-sum(np.multiply(dlzky,np.array(i)))

Zdroj: Vlastné spracovanie
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Obr. 8: Deklaracia premennych matematického modelu

#deklaracia premennych matematického modelu
x =[m.add_var(name='x', var type = "I", Ib=0) for i in PR]
#definovanie ucelovej funkcie
m.objective = minimize(xsum(o[i]*x[i] for i in PR)
#definovanie Struktirnych ohraniceni
forjin V:
m += PS[j]-xsum(rp[i][j]*x[i] for i in PR) == 0
forjinT:
m += tyce[j][ 1]-xsum(x[i] for i in PR if tyce[j][0]==tyc[i]) >=0
m.optimize()

Zdroj: Vlastné spracovanie

6 RieSenie problému rezania Zeleznych armatirnych ty¢i ako ulohy linearneho
programovania v jazyku Python

Pri rieSeni uvedeného problému st vyuzité¢ ako vstupné tdaje dva excelovské stbory.
Zadanie dat v prvom subore reprezentuje tabulka 4, kde uzivatel' zadava dizky a poéty ty¢i,
ktoré budl pouzité pri vyrobe pozadovanych vyslednych ty¢i, pricom v tabul’ke 5 je zobrazenie
poziadaviek reprezentované pozadovanou dizkou a ich poétom.

Ako je uvedené v Casti 4, po spusteni programu v jazyku Python budu nacitane tdaje
z MS Excelu, pricom nésledne stanovi vSetky pripustné rezné plany a vyriesi formulovanu
optimaliza¢nu tlohu.

Vysledky uvedenej ulohy su exportované do stiboru MS Excel, ktory format vystupu je
uvedeny v tabulke 6.

Tab. 4: Pocet disponibilnych tyci Tab. 5: PozZiadavky na rezanie

Tyce Pocet Poziadavky | Pocet
200 500 120 100
230 200 90 130
250 100 30 320
Zdroj: Vlastné spracovanie 50 200
45 120
100 200
150 140

Zdroj: Vlastné spracovanie

V nasom pripade, ako vysledok optimalizacie vznikd rezny plan, ktoré¢ho celkovy odpad
je 230. V Tabulke 6 st uvedené mozné rezné plany.
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Tab. 6. Rezné plany

S - R g 2
S le = 4 2 2 3 g & 4
2l g & : tEEEOEOE
2012 2 2 8 3 3 5 2 2
a A & AN X A e <+ 2w
o
1. spdsob 200 28 5 0 1 2 0 1 0 O
2. spdsob 200 77 0 1 0 1 1 0 0 O
3. spdsob 230 50 0 0 0 1 0o 0 2 0
4. spdsob 230 62 0 0 0 1 1 0 0 1
5. spdsob 230 37 0 0 1 0 1 2 0 0
6. sposob 230 24 0 0 2 0 1 0 0 O
7. spdsob 230 18 5 1 0 2 0 1 0 O
8. sposob 250 78 0 o o o o0 o0 1 1
9. spdsob 250 17 0 0 1 2 0 0 1 o0
10. sposob 250 5 0 1 0 1 0O 0 1 0
OptimizationStatus, OPTIMAL
Celkovy odpad 230,0

Zdroj: Vlastné spracovanie

Celkovo na ziskanie pozadovancho poctu ty¢i je potrebneé realizovat’ 10 spésobov rezania
ty¢i jednotlivych dlzok, pricom sa vyuziju vSetky druhy ty¢i (dlzky 200, 230, 250). Celkovy
odpad je 230, pricom najvacsi odpad z jednej tyce je 5 a bude realizovany pri 1. a 7. reznom
plane.

7 Tvorba informac¢ného systému s vyuzitim datového skladu

Prezentovany spdsob tvorby rezného pldnu moéze byt zdkladom pre vytvorenie
automatizovaného informac¢ného systému firmy RB, Velké KapuSany s.r.o., ktory bude na
zaklade poziadaviek zjednotlivych objednavok zbierat’ udaje o pocte ty¢i v kazdej
disponibilnej dizke a bude pre kazdu objednavku poskytovat’ hotovy rezny plan pre vietky
pozadované priemery. Vyhodou komplexného informac¢ného systému je spojenie viacerych
objednavok v obmedzenom ¢asovom intervale a tym aj celkové zniZenie strat z nakupovanych
tyci.

Zakladom nového informacného systému (IS), ktory moze byt integrovany do
informac¢ného systému vyuzivaného danou firmou, je databazovy systém (DBS) rozvinuty do
datového skladu (DW). Okrem udajov o jednotlivych materidloch a ich vyskyte na sklade sa
budl uchovavat’ aj ¢asové a priestorové informécie o moznostiach ndkupu novych materialov.
Taktiez budu v systéme automaticky uchovavané udaje o odrezkoch jednotlivych ty¢i. Tiez
bude mozné zoskupit’ dané odrezky do skupin podl'a dizky a priemeru. Takto ziskané Gdaje
o disponibilnych materialoch bude mozné znovu zaradit' do vypoctu optimalneho rezného
planu. Okrem toho v datovom sklade mozno uchovavat uz ziskané rezné plany a na ich zaklade
dekomponovat’ rieSenie ulohy na skupinu mensich rieSeni. Taktiez bude mozné uchovavat’ aj
udaje o ekonomickych stratach pri vyuzivani jedného alebo iného rezného planu.

Vyhodou daného riesenia je vyuzitie multidimenzionalnej datovej kocky, ktord umozni
mnohostranny pohlad na ziskané vysledky reznych planov, ekonomické veli€iny realizacie
jednotlivych reznych planov, ¢asové udaje o napliiani skladu a postupu realizacie rezov.
VyuZzivanim jednotlivych operacii s kockou Slice, Dice, RollUp, DrillDown umozni podrobnu
analyzu ziskanych vysledkov.
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8 Zaver

Prispevok vznikol ako reakcia na konkrétnu poziadavku firmy RB, Velké KapuSany
s.r.0., ktora sa zaobera rozdelenim dlhych kovovych ty¢i roznych rozmerov na pozadované
dizky v stlade s poziadavkami odberatel’a (rezanie Zeleznych armattirovych tyéi pre potreby
velkych stavieb, konkrétne pre dialni¢nt vystavbu.). Na zaklade objednavok a vyrobnych
vykresov st vytvorené Stitky urcené pre ohybacie stroje.Autori v iom zovseobecnili skiisenosti
nadobudnuté pocas rieSenia tejto Glohy s vyuzitim néstrojov matematického programovania
a programu Python.

Ako efektivny ndastroj na rieSenie uvedeného problému bol formulovand matematicky
model (rezny problém), ktory predstavuje zjednoduseny opis realneho systém rezania kovovych
ty¢i. Formulovany model mozno pritom rieSit ndstrojmi matematického programovania,
podporenymi zodpovedajucimi softvérovymi ndstrojmi, konkrétne programom Python.
Takymto postupom mozno relativne presne kvantitativne realizovat’ vyber urcitého rieSenia z
velkého mnozstva moznych rieSeni, ktoré je z hladiska matematicky formulovaného ciel’a
najlepsie.

NajzaujimavejSim problémom pritom nebolo rieSenie skonStruovanej ulohy
matematického programovania, ale konstrukcia vlastnych reznych planov, ktoré su podkladom
pre zostavenie zodpovedajucej ulohy matematického programovania. Zostavenie reznych
planov pri rozsiahlych zadaniach v sebe zahfiia velké mnoZstvo variantov, ktoré mozno
eliminovat’ pomocou vhodne formulovanych pravidiel a vyuzit pritom tiez program Python.

Na zaklade rieSenia prislusnej ulohy matematického programovania mozno vytvorit
datovu Struktaru — datovy sklad (DW), ktora umozni uchovavat nielen tidaje o materialoch na
sklade, vyslednych produktov, ale aj jednotlivé vypocitané rieSenia. DW taktiez uchovava udaje
o zostatkoch materidlu. DW moéze poskytnit’ mnohorozmerny pohlad na ziskané udaje, ¢o
modze byt predpokladom pre efektivnejSie vyuzivanie pracovného ¢asu a materialu.

Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia grantovej ulohy VEGA 1/0339/20 ,, Hidden
Markov Model Utilization in Financial Modeling “.
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