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BEVEZETES

Szakdolgozatomban egy olyan asztalosipari szoftvert tervezek és valositok meg, amely
tdmogatja a napi Ugyintézési folyamatokat (lgyfelek, rendelések nyilvantartasa,
raktarkészlet nyilvantartasa) és az ezek alapjan létrejott termekleirasokbdl szabasmintat
general a megadott paraméterek alapjan.

A szabdsminta generélds folyamata sordn kétdimenzios optimalizalast elvégezve,
szabasminta létrehozasa a cél, amely tartalmaz a célgép fliggvényében vizszintesen,
vagy fliggbdlegesen atmend vagasokat, amelyen az elhelyezett sziikséges alkatrészek
pozicidja, a legkisebb anyagveszteséget generalja, valamint felhasznal korabbrol
maradék alapanyagokat.

Az alkalmazashdl a szabadsminta online kép forméjaban, illetve PDF formatumban lesz
megtekinthetd, valamint kinyerhetd. Cél mindezt egy modern szemléletii rétegzett
webalkalmazasban megvalositani.



1. LAPSZABASZAT
Az aktudlis fejezet az [1] forras alapjan kerult kidolgozésra.

A program mukodéséhez fontos korbejarni a lapszabaszat témakorét. Meg kell nézni a
legelterjedtem modszereket. Ki kell emelni a paraméterek kozul, hogy milyen
termékeket szeretnénk feldolgozni, milyen vagasi megoldast szeretnénk hasznalni.

A legszeélesebb kdrben hasznélt anyagok az alébbiak:

e laminalt faforgacslapok

e HDF és MDF farostlemezek

o furnérozott lapok

e lombos és tllevelil fajokbol késziilt tdblasitott anyagok
e rétegelt lemezek

Ezeket azért sziukséges kiemelni, mert van kodzottuk olyan, amin latszik a fanak az
erezete, igy nem mindegy a szabasmintan az alkatrész iranya. llyen alapanyag lehet a
laminalt forgacslap, furnérozott lap, valamint a rétegelt lemez.

1.1. Lapszabasz gépek

A legtobb a lapszabéasz gép korfiirész lappal, vagy szalagfiirésszel miikodik, ami azt
jelenti a gyakorlatban, hogy a szabasminta kialakitasanal figyelembe kell venni, hogy
valahol a butorlap szélén el kell kezdeni a flirészelést, igy sziikség van bemeneti
pont(ok)ra, ahol elkezdhet6 a vagas. Szikség lesz kimeneti pont(ok)ra is, mivel
megfordulni, illetve fordulni nem tudunk, valamint visszamenni a vagaton sem célszert,
hiszem megsérthetjiik az anyagot.

Ellentétben a CNC, és egyéb mard gépekkel, itt pontosan meg kell tervezni, hogy hol
haladjanak a vagasok. A lehet6 legjobb elrendezés, lapszabaszgéppel nem biztos, hogy
a valdsagban kivaghato6 Ggy, mint a rajzon.

Ma az iparban a leggyakrabban vizszintes és fliggbleges lapszabasz gépeket hasznalnak.
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A vizszintes lapszabaszgép (1.1. dbra), a hagyomanyos korflirészek tovabb fejlesztett
verzidja. A furészlap fix pozicidban talalhatd, és egy szerkezet segitségével a butorlap
tablat mozgatjuk. Elénye, hogy rugalmasabb, az egyedi szabasmintdkhoz alkalmasabb.

’
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1.1. abra — Vizszintes lapszabas gép (forras [2])

A fiiggoleges lapszabaszgép (1.2. abra), abban kilonbozik, hogy a munkadarab van fix
pozicidban, és flirészlap hordozo vagoéegység mozog. Kevésbé rugalmas, leginkabb
derékszogl alkatrészek kivagasara alkalmas.

1.2. &bra - fiiggdleges lapszabdsz gép (forrds [3])
1.2. Szabasminta

Olyan szabasmintat kell eldéllitani, amelybdl az alkatrészeket, az azok megfeleld
elrendezése miatt, ki lehet vagni korfiirészes vagy szalagfiirészes lapszabasz géppel, és
nem csak CNC géppel, valamint figyelembe veszi a felhasznalt anyag mintézatét (a fa
erezetének iranyat az alkatrészek forgathatosdga miatt), a fiirészlap szélességét
(mekkora tavolsagra legyenek egymastol az alkatrészek a fiirészlap mérete miatt
keletkezd pontatlansag elkeriilése miatt).

A szoftver altal el6allitott szabasmintan szlkséges az optimélisan elrendezett
alkatrészek rajzan a hozzajuk tartoz6 méreteket, és igény szerint az alkatrész nevét, a
beazonosithatdsag miatt megjeleniteni.
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2. HASONLO SZOFTVEREK

A piacon tobb lapszabasz program is taldlhatd, kiilonb6z6 funkciokkal, az alabbi
fejezetben ezek keriilnek bemutatasra.

2.1. BIPPO

»A BIPPO egy olyan butorlap-szabészati optimalizaloé program, amely lehetdve teszi a
gyors, hiba nélkili, kevert szaliranyl optimalizalast és a grafikus, méretaranyos
szabaszati terv megjelenitését.” [4]

Kiprobalas nem sikeriilt, nincs elérheté demo vagy probaverzio.
A szoftver a weboldala szerint [4] az alabbi funkcidkkal rendelkezik:

e elem és tabla méret manudlis bevitel

e clem ¢és tabla méret Microsoft Excel f4jlokbol torténd beolvasasa
e Dbevitt adatok exportalasa

e fliggbleges vagasra optimalizalas

e méretaranyos és léptékhelyes szabaszterv megjelenités

e sok paraméter megadhato (fiirészlap vastagsaga, irany) (2.1. abra)

Folia Félia  Folia Félia
f R F |

5525

Tabla vigata

Hosszisag Szélesség Darabszam

SZEL SZEL SZEL SZEL  Frgsalap vastagsiga

2.1. &bra - BIPPO kezeldfeliilete (forrds: [4])
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2.2. PaneCutter

A PaneCutter szoftverrdl az informaciok a [5] forrasbol szarmaznak.

»A szoftver a lap alaku alapanyagok (laminaltlap, MDF lap, liveglap, fémlemez stb.)
vagasi tervének automatikus generalasara késziilt, bator készit-, Uveges-, €s egyeb
mithelyek szdmara, amelyek termékskaldja széles vagy allanddan valtozik.” [5]

A szoftver ingyenesen kiprébalhato. Elérhetd egy ingyenes demo, amiben 4 alkatrész
méreteit adhatjuk meg.

A hivatalos oldaluk leirdsa alapjan rekurziv algoritmussal keresik meg az optimalis
vagasi tervet. Ezzel torekednek a lehetd legkevesebb veszteségre. Kimenetként
megkapjuk az elsé optimalis megoldast, majd utdna valaszhatunk a tobbi j6 megoldas
kozul.

A szoftver az alabbi funkciokkal rendelkezik:

e elem és tabla méret manudlis bevitel

e Dbevitt adatok és a szabasminta exportalasa (PDF kiment) (2.5. abra)
e megadhat6 az alkatrész iranya (2.2. abra)

e tdbb megoldas kozul valaszthatunk

e méretaranyos és léptékhelyes szabaszterv megjelenités

e kimeneten nincsenek méretek (2.3. abra, 2.4. abra és 2.5. 4bra)

PAIOEIHOY s &
Panewidthc [S00  Paneheight (500

A

width of the saw |0
Order | ‘idth Height Raotation allowed
1 150 10 ez
2 150 100 ez
3 300 400 MNa
4 300 400 MNa

VB

[~ Width and height can be inverted [part rotation allowed]
Width: | 300
Height: |400

Fotimdl . EfFraction )

)

2.2. &bra - PaneCutter kezeldfeliilet,
teszt bemenettel (sajat abra)
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View result n View result =
Solution |1 -

Solution =
Pane 1 - Pane 2 -
¥ Show order

' Show arder

[ Show dimension ™ Show dimension

2

I Print partist too I Print partlist toos
Frint this pans Print this pane
Frint each pane Prirt gach pane

2.3. dbra - PaneCutter teszt kimenet, 2.4. dbra - PaneCutter teszt kimenet,
elsé tablara (sajat abra) masodik tablara (sajat dbra)
3
I
2

2.5. dbra - PaneCutter teszt kimenet PDF formatumban,
elso tablara (3.3 abra) (sajat abra)
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2.3. AMORF

»Az AMORF szoftver optimalis szabdsterveket gyorsan, automatikusan allit eld,
elenyész0 szabasi veszteséggel és a maradékok halmozodasanak kikiiszobolésével.” [6]

A szoftvert Kiprobalni nem siker(lt, nincs elérheté demo vagy proba verzio.

Megadhatd paraméterek: szalirdny, szélezés (hossz- és keresztirdnyban), szabész- és
készméret eltérése, maradékok készlete (nem kotelezd), egész tabldk készlete
(készlethiany eseten fiktiv készletet).

A szoftver az alabbi funkciokkal rendelkezik:

e manudlis adatbevitel

e szélirany kezelése

o készlet adatbazis

e tdbb megoldas az utolso tablan

¢ mindig van 4tmend vagas

e mintan méretek, és alkatrész azonositok (2.6. abra)
e szabasi veszteség figyelembevétele

e szabési terv exportalhaté automata szabaszgépre

AMORF

KL 2750 x 2070 mm-es tabla vagasi terve 1 tablan kell kiszabni
FELHASZNALG : DEMOPELDANY Anyagminoség ©  K101- FRONTFEHER SM 19.0 mm
DATUM: 1995- 3- 4 Leess méret . 2150-2728= 22 wn 2067
Feladat-csoport - KECSKENET-PELOA

A feladat neve
KECSKEMET - FORGATHATO FELADAT

[, 5oL OV
%240

Szabastérkép sorszama @ 9 LOVAS EG

Vigisi hossz: 33.71 m
Kihaszniltsag készméretre 944

Szabasznéretre 94.4%

-
%400 =
2
8
or| om v»<or

2070-2054% 16 an

A B db FOL MAR.SOR.GER
A

00

OrMEO—TNIFC®C__OZ—D
OrMEO—T I FERE  OZ D

B B

ProVNNOT I FEDE OZ—D
BrovNvoT I Feme OZm-D

=3
x320

£x)
-

x24

[=] = 900

A A

A A PRINC UBUL-ATHIDALO
K K

om w»<or| om u»<
epsh miret

x 350

(3
=3
1=}
=3

ABA ABA AA

,zuoﬁmzqm_
gg
g%
-
R
28
RN T SR

OroTIr»>D VNO»<OX
OrovIr>n No><ox
OroTIr»T NO>»<OX
OroTIr»T VO>»<OX
OrFOT I F»0 NOR<OX

Cm-M— | ZOGM n><Or

=mzmTircwc oz—o7o|o

x420 x408

o Orov I r>»>T VuO»<OoX
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*
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w

2747

2.6. abra - AMORF kimenet (forréas [6])
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2.4. Optimik 4

Az Optimik 4 a weboldala [7] szerint egy modern tobbfunkcids lapszabasz alkalmazés,
amelyben tobbek ko6zott lehet6ség van projekteket 1étrehozni, raktarkészletet és
pénzigyeket vezetni.

A szoftver ingyenesen Kiprobalhato.

Az alkalmazés segitsegével, létrehozhatunk projekteket (butorokat) majd hozzaadhatjuk
az alkatrészeket, bedllithatjuk az arakat hozza, az alapanyagokat. A szabasmintaknal

beéllithatunk toébb paramétert is (példaul vagasi mddszert) (2.7. abra).

A szoftver az alabbi funkciokkal rendelkezik:

|~ OFFERS
& Productsand ...

Z summary

3 cutting plns

manualisan bevihetd adatok
meglévo adatbazis importalasa
projektek létrehozasa
képek hozzarendelése a projektekhez
képek hozzarendelése anyagokhoz
adatbazis (raktarkészlet, kiadas, bevétel, dokumentumok tarolasa)
nem szogletes alkatrészek készitése is
raktarkészletbdl felhasznalas

tobbféle vagasi irany (2.8. &bra, 2.9. abra és 2.10. 4bra)

© i
o

i @gl

oOffer Fa-2021 | ., ‘
6.6kg « £0.00 =

a24mm
(1000000) £0.00

Cutting of panet materiat
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1pc| 329%

2,000 x 1,000 mm, a 24 mm
Parts: 5 pc (0.66 m?) « Offcuts:- +  Waste:

- Cuts:10x (7.4m)

Length

800mm
500 mm

[1] 800 x 130 - elem (Fa-2021)

300

[1] 800 x 130 -elem (Fa-2021)
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[2]
(Fa-2021)
500

[2]
(Fa-2021)

[2]
(Fa-2021)

2.7. &bra - Optimik 4 felhasznaldi felllet teszt bemenettel,

és szabasmintaval (sajat abra)
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2.9. abra — Optimik 4 szabasminta keresztiranyu vagassal (forras: [8])
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2.10. abra — Optimik 4 szabasminta hossziranyd vagasokkal (forras: [8])
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2.5. Szoftverek dsszehasonlitasa

A rendszerek 0sszehasonlitasat a 2.11. tablazat alapjan vegeztem el.

2.11. tAblazat - Funkciok dsszehasonlitasa

BIPPO PaneCultter AMORF Optimik 4
= Manuélisan, Manuélisan Manuélisan Manudlisan,
?, S, Excel tabla Adatbazis
s 8 importalasaval importalasaval
2
Képernyon Képernyon Képernydn Képerny6n megjelend,
*qc‘; megjelend, megjelend, megjelend, nyomtathat6 formaban
£ | nyomtathato nyomtathatdé  nyomtathat6
¢ | formaban forméaban forméaban, Automata
szabaszgépre kildve
Alkatrészek Tobb opcid, Tdbb opcio, Tdbb opcio,
« | Irdnyanak Méretek keresztiranyu, Keresztiranyd,
k= megtartasdval  nélkdl, hossziranyl vagassal, hossziranyu,
\% Alkatrészek méretekkel, tobbiranyd vagassal,
3 iranyanak Alkatrészek Meéretekkel,
o megtartasaval iranyanak Alkatrészek iranyanak
megtartasaval megtartasaval
Csak Csak Szabasminta Szabéasminta
;‘E‘g szabaszminta  szabasminta optimalizalas, optimalizalas,
-g optimalizalas  optimalizalas  raktarkészlet kezelés  Raktarkészlet kezelés,
I Pénziigy kezelés,
Dokumentum kezelés

Osszevetve a kiilénbdzo szoftverek adatbeviteli modjait, ez minden esetben manuélisan
megtehetd, azonban a négybdl kettd szoftvernél, lehetdség van valamilyen egyéb Uton is
bevinni az adatokat a programba.

A kimenetét a szoftvereknek, vagyis a szabiszmintat megjelenithetjiik a képernyon,
valaszthatunk tébb j6 megoldas kozik, majd nyomtathatd forméaban exportélhatjuk,
minden esetben. Az AMORF szoftverbdl, azonban hasznéilhatjuk a mint4t automata
szabaszgépre kuldve is.

A szabasmintak kozial a szoftverek tobb optimalis opciot is felkinalnak. Az
optimalizéciot az alkatrészek dimenzidjanak megtartasaval hozzak letre. Az AMOREF,
¢s Optimik 4 szoftver esetén lehetdség van specifikalni a fobb vagési iranyokat is. Ez
azt jelenti, hogy megadhatjuk, hogy a hosszabb vagasok vizszintesen vagy fiiggdlegesen
legyenek.
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Funkciokat tekintve, elmondhatd, hogy a hattérmunkat segité funkciokkal vannak
ellatva. A raktarkészlet kezelés funkciot, kiemelném, mert a korabbi szabasmintakbdl
keletkezé nagyobb maradékok, egy Uj szabasminta létrehozédsakor felhasznélhatdak, igy
visszaszoritva a maradékok mennyiségének tulzott megnovekedését.
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3. OPTIMALIZALO ALGORITMUSOK
Az alébbi fejezetben a feladat megoldéasara alkalmas maddszerek és problémak keriilnek
feldolgozasra a [9] -es, és [10] -es forras alapjan.

Ezt a problémat az irodalom, ugynevezett ketdimenzids cutting stock, vagy
kétdimenzios bin packing problémanak nevezi, ami nemcsak a butorlap szabaszatban,
hanem az liveg, acél vagasban, vagy a konténer pakolasnal is megjelend probléma.

A c¢l, hogy minél tobb kiilonb6z0 méretii téglalapokat vagjunk ki, nagyobb méretii
téglalapokbol(alapanyagbol), tablakbol Ugy, hogy a lehetd legkevesebbet hasznaljuk az
utobbibol.

Meg van adva véges szamu ng téglalap, E = {1, ...,ng}, minden elemnek van egy
magassaga h; € N*, szélessége w; € N*, és hogy mennyi darabra van beldle
szikségunk d; € N*. Az alapanyag magassaga H € N*, szélessége W € N*. Az
elemeket, ebben az esetben 90°-ban forgathatdénak tekintjik, ami azt jelenti, hogy
hozzarendellink minden téglalaphoz egy elforgatott valtozatot.

A cél, hogy megtalaljuk az optimélis P vagasi mintat, amin a téglalapok nem fedik
egymast, a lehetd legkevesebb tablat hasznaltuk fel, valamint a veszteség is minimalis.

Erre a problémara adnak megoldasokat a determinisztikus 2- és 3-fazist Guillotine
vagasok, a Sarokba helyezés algoritmusa, a Sik felosztas, valamint a heurisztikus
genetikus algoritmus alapti modszerek.
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3.1. 2-fazisu Guillotine vagas

Az alébbi fejezet a [9] -es forras alapjan készilt.

A 2-fazisu guillotine vagas esetében, a vagas kettd fazisbol all, vizszintes és egy
fliggbleges vagasbol.

Elészor redukaljuk a problémat kettddimenzidsbol egydimenzidssa. Ezt ugy hajtjuk
végre, hogy az egyik oldalan mentén csikokra osztjuk a tablat, ugy, hogy raférjenek,
azokra a csikokra, a tobbi elhelyezendé elem. Ezutdn a csikokat egydimenzids cutting
stock problémakeént elhelyezzik.

Ez a megoldas, néhany esetben mitkddik, de az olyan esetekben, amikor nincs azonos
oldalhosszusagu elem, rengeteg maradék keletkezik (3.1. abra). Erre lehet megoldés a
3-fazisu Guillotine vagas.

3.1. dbra - Példa 2-fdzisu Guillotine vagdsra, vannak azonos oldalhossziisagu elemek (balra) és kiilonbozd
oldalhosszusagu elemek (jobbra) (sajat abra, [9] -es forras alapjan)
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3.2. 3-fazisu Guillotine vagas

Ez a fejezet a [10] -es forras alapjan készilt.

A 3-fazisu guillotine vagas esetében, a vagas 3 fazisbol all, az elsd, és a harmadik
horizontalis, a masodik vertikalis. A vagasi minta egy vagasi fa alapjan kerl
meghatarozasra.

Az alapanyag tabla, bal fels6 sarka a (0; 0), a jobb also, pedig (H; W) koordinataval
rendelkezik. Minden egyes felhasznalt tablan a maradék csik magassaga a (0; 0)
koordinatatol p; j = 1,...,n, ha nincs maradék, p; = 0, c(P) a legnagyobb maradek,
melyet az (1) egyenlettel hatarozhatunk meg.

maszlmnpj)

c¢(P) = min (n - I

)

Az algoritmus a vagasi fat, a kovetkezé modon allitja elé. Létrehozzuk s;-et, ez a tabla,
amibdl kiindulunk, ez a fanak a gyokere. Aztdn vizszintesen vagunk, ezek lesznek az
S1n tablak. Ezutan fliggdlegesen vagunk, majd megint vizszintesen. Ezekbdl lesznek
Sinm €S S1inmi tablak. Ebb6l megkapjuk az optimalis elhelyezést.

Vegyink egy példat. A tabla, amivel dolgozunk 500 cm magas és 300 cm széles.
Sziikségiink van egy 200 cm magas és 280 cm széles elemre (E1), kettd 150 cm magas,
és 200 cm szeéles elemre (E2), egy 90 cm magas és 70 cm széles elemre (E3), valamint
egy 40 cm magas és 70 cm széles elemre (E4). Erre a példara lathato vagasi fa, és ebbdl
kialakitott vdgasi minta a 3.2. abran.

_

51

h: 500

w:300

p:0 Ef
S14 S12 s13
h: 200 h: 150 h: 150
w300 w1300 w1300 =
p:0 p:200 p:350 -

E4

S111 S121 S122 S131
h: 200 h: 150 h: 150 h: 150
w:280 w:200 w70 w:200
p:0 p:0 p:200 p:0 -
E1 E2 E3 E4 E2
S4111 S1211 s12:1 $1222 S1314
h: 200 h: 200 h: 50 h: 40 h: 200
w:280 w:280 w:70 w70 w:280
p:0 p:200 p:200 p:230 p:350

3.2. abra - Egy vagasi fa (balra) és az ebbdl kialakitott vagdsi minta (jobbra) (sajat abra, [10] -es forras alapjan)
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3.3. Sarokba helyezés

Ebben a fejezetben a [11] -es forras ker(lt felhasznalasra.

A sarokba helyezés mddszer, egy masik stratégia lehet. Sorba rendezzik az
alkatrészeket valami alapjan meghatarozott josag szerint. Majd ebbdl kivalasztva a
legjobb elemet, az alapanyag tabla, egyik sarkaba helyezziik. Saroknak azt a helyet
tekintjiik, amikor az alkatrész kettd, kiilonbozd oldalhoz ér hozza, ez lehet a tabla két
oldala, vagy a tébla egyik oldala, és egy masik alkatrész egyik oldala vagy két alkatrész
egy-egy oldala. Mivel indul&skor a tablank ures, 4 szabad sarka van egy téglalapnak,
igy négy lehetdségiink van, azonban, ha lehet forgatni az elemeket, de az alapot nem,
akkor nyolc. Mivel nem tudjuk, melyik megoldas lesz optimalis, ezért az 0sszes
lehetdség szerint vissziik tovabb a megoldast. A kdvetkezd legjobb elem kivalasztasa
utan, annak is keresink kell egy sarkot. Azonban, ebben az esetben, méar 5 olyan hely
van, amit saroknak tekinthetlink, ami az alkatrész forgathatdsadga miatt 10-et jelent (3.3.
abra). Sziikkség van, egy szabalyra, ami alapjan sziikiteni lehet a lehetéségeket.

3.3. abra - ot pozicié, a kovetkezd alkatrész elhelyezésére. (sajat dbra, [11] -es forras alapjan)

Valasszuk, ki azokat a poziciokat, amiknél, a legkisebb a tavolsadg egy masik alkatrész
felé. Majd itt is ledgaztatjuk a megoldasi lehetdségeket, €s vissziik tovabb. A végén,
pedig 6sszehasonlitjuk a megoldasokat, és kivalaszthatjuk a j6 megoldasokat.

3.4. dbra - Megoldas fa a sarokba helyezés médszeréhez (sajat abra, [11] -es forras alapjan)
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3.4. Sik felosztasa

Az aldbbi modszer egy rekurziv algoritmus, ami sajat otletemen alapul és a miikodését
tekintve hasonl6 a mér feldolgozott megoldasokhoz.

Sz¢lességiik alapjan csokkend sorrendbe helyezziik az alkatrészeket.

A legszélesebb alkatrész a bal fels6 sarokba, helyezziik, majd lefelé meghosszabbitva
jobb oldalat, két szabad terlletet kapunk, egyet a lehelyezett alkatrész alatt, a masikat
mellette.

Ezutan kezdddik el az els6 fazis: elkezdjiik a legelsd elem alatti teriiletre elhelyezni az
alkatrészeket, mindig ugy, hogy a jobb oldali oldalukat meghosszabbitva kapott alattuk
1év6 teriiletet hasznaljuk, egészen addig, amig el nem fogy a hely. Amennyiben
elfogyott, akkor az utoljara lehelyezett elem melletti sikon lerakunk egy kovetkezd
elemet.

Abban az esetben, hogyha ala elfér egy kovetkez6 alkatrész akkor, azzal épp ugy, mint
az els6 fazisnal, elkezdjiik a kovetkezd fazist, és rakjuk egymas ald az alkatrészeket,
amig van hely. Amikor elfogyott megnézziik az utoljara lehelyezett elem melletti részt,
¢s inditjuk a kdvetkezo fazist.

Amennyiben nem tudunk oda elemet elhelyezni, akkor megnézziik az utols6 eldtti
lehelyezett elemet, és azzal inditjuk a kdvetkez6 ciklust.

Addig 1épiink vissza és inditjuk a kdvetkezd rekurziot backtrack jelleglien, amig el nem
fogynak a lehelyezend6 elemeink. A mitkddése a 3.5. dbran lathatd

1 !

3.5. abra — Az algoritmusom miikodése, kék (elsd fazis), zold masodik fazis), piros (harmadik fazik), lila (negyedik
fazis) ... (sajat abra)
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3.5. Heurisztikus megoldasok

Ebben a fejezetben a [12] -es forras ker(lt felhasznalasra.

Mig az el6z6 megoldasokban, a Guillotine vagashoz hasonlé megoldasokat lathattunk,
ebben az esetben, a klasszikus megoldasoktol eltéréek kerllnek bemutatasra. Ilyen
megkdzelitést képeznek a generikus algoritmusok hasznalata az ismertetett problémara.

3.5.1. BL (Bottom-Left) algoritmus

»Bal-lent” algoritmus, azt jelenti, hogy a jobb felsd részén kezdjiik el az idedlis pozicid
megkeresesét, és folyamatosan haladunk a bal als6 sarok irdnyaba, hogy minél
baloldalibb, és lentebbi poziciét talalhassunk az alkatrésznek genetikus algoritmus
felhasznéalasaval.

3.6. abra - - BL algoritmus (sajat abra, [12] -es forras alapjan)

Lathatjuk, hogy ez nem fog minden esetben, idealis elrendezést adni (3.6. dbra), mivel
nagy teriiletli iires mezoket, hoz létre, ami az algoritmus mitkodése miatt, nem Kkerdl
kitoltésre. Mivel genetikus algoritmusrol van szo, ezért fontos a futdsi idét megnézni.
Ha N-nek nevezziik az dsszes lehelyezett elemet, akkor a futasi id6 O (N2).

A nem megfeleld helykihasznalasra ad megoldast, ennek a tovabb fejlesztett valtozata a
BLF algoritmus.
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3.5.2. BLF (Bottom-Left-Fill) algoritmus

,,Bal-lent-kit6lt6” algoritmus, ami azt jelenti, hogy a meglévd lyukakat probalja meg
kitolteni, a minél baloldalibb, és lentebb szemlélet szerint (3.7. abra).

3.7. &bra BLF algoritmus (sajat abra, [12] -es forras alapjan)

3.6. Mobdszerek attekintése

A fentebb taglalt modszereket attekintve, azt lathatjuk, hogy szdmos modszer van a
probléméank megoldasara, azonban végig gondolva nem mindegyik lesz szamunkra
megfeleld, mivel, az 1.2. fejezetben leirt okok miatt, &tmend vagasokra van sziikségiink,
olyanokra, amik a tablat kisebb tablakra osztjak, majd még kisebb tablakra, amig ki nem
vagtuk az alkatrészeket. Eppen ezért mindenképpen a Guillotine vagast, vagy ahhoz
hasonld6 modszeren alapulé megoldast sziilkséges hasznélni. A 3.3. fejezetben leirt
maodszer azért nem lesz idealis, mert nem garantalt az atmend vagas, a 3.5. fejezetben
taglalt megoldasok szintén nem lesznek megfelel6ek szamunkra, mert minden futasnal
mas eredményt adnak, valamint itt sem garantalt az atmené vagas minden esetben. A
masik harom a 3.1., 3.2, és 3.4. fejezetben taglalt determinisztikus stratégiak lesznek
kielégitéek szamunkra az optimalizacio folyaméan, ezek kozil a moddszerek és
algoritmusok kdzul kell valasztanunk.
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4. IRODALOMKUTATAS ATTEKINTESE

Az irodalomkutatas soran, szdmos hasonld programot, és a problémara megoldast
Kinalo technikéat megvizsgaltam.

Arra a kovetkeztetésre jutottam a kutatasombol, hogy egy olyan programra van
szllksége az iparnak, amiben ezeknek a programoknak a hasznos funkcioit
egysegesitem. Megemlitendd, hogy fajlbol beolvasva is lehessen az adatokat bevinni,
hogy egy-egy projektet el tudjunk menteni, késébbi ujra felhasznalasra. Sziikséges
kezelni a flirész altal okozott pontatlansagat, az elemek forgathatdsdgat, elmenteni, a
vagasok utan keletkez6é maradék darabokat ujboli felhasznélasra, a felesleges maradék
képzés minimalizalasanak érekében.

A szabasmintat tekintve, arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy fontos megjeldiniink az
elemeket rajta, valamint a méreteit feltiintetni. Megkotés tovabba, hogy nyomtathat6
formaban ki lehessen exportélni, valamint, hogy a programbdl megnyitva valasztani
lehessen tébb optiméalis megoldas kozil, hogy a felhasznald el tudja donteni szamara
melyik a legjobb.

Az optimalizal6 modszereket tekintve, azt a konkluziot vontam le, hogy a legcélszerilibb
egy Guillotine vagason alapulé algoritmus lesz, hiszen ennél a médszernél mindig van
atmend vagas, ami azért fontos, mert a lapszabdsz géppel nem tudunk visszamenni,
valamint fordulni.

A cél egy egyszerl feliiletli alkalmazas, ami csak jol behatarolt és relevans funkciokkal
rendelkezik, gyors és optiméalis megoldast ad a problémara.
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5. RENDSZERTERV

A szoftvert BUSOP fantézianévvel kereszteltem el, ami a Butorlap szab&sminta
optimalizald program roviditése. A BUSOP szoftvert, tobbrétegli alkalmazasként az
egyetemen tanult modszerek alapjan terveztem meg. Két nagy részbdl fog allni az egész
alkalmazas, valamint egy kozos komponensbdl, amit a 5.1. abran lathato.

BUSOF’J BACKEND
BUSOP.Endpoint E
Optimizer Parts & Blockboard
Controller Controller
BUSOP.Logic E
REST AP % PartLogic BlockboardLogic
OptimizerService PatternGenerator|
Service
FRONTEND ¥
BUSOP.Respository E
BUSOP.Web E
PartRepository Blockboard
Repository
Pattern displayer
SHARED
BUSOP.Model E BUSOP.Data E
% Part adder % DE Models N

5.1. bra — Szoftver felépitése (sajat abra)

A rendszer az alabbi alfejezetekben keril bemutatasra.

5.1. Backend

A hattérbeli logika felbonthat6 az alkalmazésra és az adatbazisra.
5.1.1. Alkalmazas

A backend részt C# nyelven fogom elkésziteni .NET 6.0-val. Ez a rész terveim szerint
allni fog, egy data rétegbdl, ami az adatbazist fogja tartalmazni, lokélis MSSQL-t. Az
adatbazis modellje egy shared projectben lesz eltarolva. A backend rész tartalmazni fog
egy repository réteget, ami majd a data és a logic réteget koti majd 6ssze. A logic
rétegben egyszeri CRUD miveletek lesznek megvaldsitva, illetve ebben lesz
implementalva az optimalizalé algoritmus és a szabasminta grafikus megjelenitését
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létrehozd szolgaltatds. Az APl endpoint ASP.NET segitségevel lesz elkészitve, ami a
logic metddusait fogja majd meghivni és eredményeiket tovabbitani.

5.1.2. Adatbazis

Adatbazisként a mar fentebb emlitett lokalis MSSQL-t fogok hasznalni. Minden
alkatrész téglalapként lesz kezelve és az alabbi mezékkel fog rendelkezik az
adatbazisban:

Név Leirés Tipus
id alkatrész azonositoja string
projectid alkatrész alapanyaga string
material projekt azonosito string
name alkatrész neve string
blockboard = melyik buatorlap tablabdl kell kivagni az int
alkatrészt

X batorlap tablan x koordinata int

y batorlap tablan y koordinata int
width alkarész szélessége int
height alkatrész magassaga int
isRotatable | forgathatd-e bool

5.1. tablazat -Alkatrészeket tartalmazé tabla felépitése

5.2. Frontend

A webalkalmazéds frontend részét Blazor segitségével fogom megvaldsitani. A
frontendhez is C#-ot és .NET 6.0-at fogok hasznalni. Két f6bb komponensbdl fog allni.
Az egyik segitségével a felhasznalo fel tudja majd vinni a kivagand6 alkatrészeket,
valamint tor6lni tudja Oket az adatbazisbol. A masik komponens a szabasminta
megjelenitéséért lesz felels. Ez a szoftver rész hasznalni fogja a shared komponenst az
adatmodellekhez. Az tirlap megjelenitéséhez Bootstrapet fogok hasznélni.
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6. OPTIMALIZALO KOMPONENS

Az optimalizaci6 megvaldsitasara a 3.4. fejezetben leirt modszert fogom majd
megvalositani és ebben a részben kifejteni, ezt a 3.1. fejezetben leirt két-fazisu
Guillitone vagas megvaldsitott algoritmusaval fogom a dokumentum végén
0sszehasonlitani.

6.1. Miikodése

Az algoritmus el0szor clforgatja az elemeket, amelyeknek forgatasat engedélyezte a
felhasznalé ugy, hogy a hosszabb oldala legyen vizszintesen.

Ezutdn ezen oldal szerint csokkend sorrendbe rendezi Oket, majd elkezdddik a
rendezésiik a kettd dimenzids térben, az alabbi modon.

A megirt fiiggvény rekurzivan mikodik. Bemeneti paraméterei az alabbiak: a sikidomot
amire optimalizalni kell az adott elemet, az optimalizaland6, rendezett gylijteményt,
amiben az elhelyezendé elemek vannak, egy kimeneti lires gyljteményt, amibe a
felhasznalt elemek kerlilnek &t, valamit egy szintén iires gylijtemény, amibe, a fel nem
hasznalt teriiletek lesznek kigytijtve.

Ezek utdn egy for ciklus segitségével megkeresi a legnagyobb arra teriiletre elférd
alkatrészt, majd odahelyezi. Ezek utan az alatta 1évo téglalapot, és a mellette 1évo
téglalapot elmenti, majd azokra Ujra meghivja sajat magat a fliggvény. Amennyiben
nincs mar elhelyezhetd elem a paraméterként kapott teriiletre, akkor az a teriilet
elmentésre kerill. A miikodését a 6.1. algoritmus mutatja be.

Két sorrendben torténhet a rendezés. Vizszintesen (6.2. &bra), el6szor a jobb oldali
teriiletre probalja elhelyezni elemeket, vagy Filiggélegesen (6.1. dbra és 6.3. abra), azaz
az alatta 1évd téglalapra probalja eldszor az alkatrészeket elhelyezni. Mikor lefutott a
flggvény, akkor a maradékokat tartalmazé gytjteménybdl kiszedjiik a nulla tertiletii
maradékokat.

Tobb tablara torténd optimalizalashoz a legfelsé szintet egy while ciklusba dgyazom,
ami addig inditja el Ujra a rekurziv optimalizalast, amig van fel nem dolgozott elem.
Bevezetésre kerilt egy valtozd, ami a tabla sorszaméat menti el.

Maradék feldolgozasanal, a fentebb leirt while ciklusban a maradékokat tartalmazo
adatbazisbol kinyert paraméterekkel indul el a legfelsd szintli rekurziv optimalizald
fliggveény.

A flirészlap vastagsdga miatt keletkezd veszteség kezelésére gy lehet bdviteni az
algoritmust, hogy az alkatrész lehelyezése utan a mellette 1évo teriiletbdl a veszteség
mértékét kivonjuk, a flirészlap szélességével csokkentjiik szélességét. Az alkatrész alatti
tertletnél pedig a magassagat csokkentjiik a fiirészlap vastagsagaval.
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6.1. Algoritmus BUSOP_Optimalizal6

Bemenet: referenciaként tabla — T, referenciaként elemek — T lista, referenciaként
elrakott_elemek — T lista, referenciaként maradék elemek — T lista, tbla_szdm - szam

1: fiiggvény BUSOP Optimalizald (tébla, elemek,
elrakott elemek, maradék elemek, tabla szam)

ciklus i 0-td6l elemek hosszdig

L o N o T

10:

11:
12:

13:

14:

aktualis elem « elemek[1i]

ha - (aktualis elem.X = 0 és aktualis elem.Y = O
és aktualis elem.Szélesség = 0 és
aktualis elem.Magassag = 0) és

aktualis elem.Szélesség < tabla.Szélesség és
aktualis elem.Magassag < tabla.Magassag akkor
elemek \ aktudlis elem
aktualis elem.X « tabla.X
aktualis elem.Y « téabla.Y
aktudlis elem.Tabla szam « tabla szam
vertikalis maradék téabla « T (X: tébla.X +
aktudlis elem.Szélesség, Y: tébla.Y,
Szélesség: tabla.Szélesség +
aktualis elem.Szélesség, Magasséag:
tabla.Magassaqg)
horizontalis maradék téabla « T (X: tabla.X, Y:
tédbla.Y + aktuédlis elem.Magassag, Szélesség:
aktudlis elem.Szélesség, Magassag:
tébla.Magassag + aktudlis elem.Szélesséq)
elrakott elemek U aktudlis elem
BUSOP Optimalizald (vertikalis maradék tébla,
elemek, elrakott elemek, maradék elemek,
tabla szam)
BUSOP Optimalizald (horizontalis maradék téabla,
elemek, elrakott elemek, maradék elemek,
tabla szam)

elagazas vége

15: ciklus vége

16: ha tdbla € maradék elemek akkor

17:

maradék elemek U tébla

18: elagazas vége

19: fiuggvény vége

T: Olyan objektum, ami rendelkezik x, y koordinata, magassag, szélesség és tabla_szam

tulajdonsaggal.
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6.2. Kimenet értékelése

Az optimalizal6 sikeresseégének értékelése az alabbi mddon torténik. Az egész maradék
tertletét elosztja a felhasznalt téglalap alaku alapanyagok tertiletével. Ezek utan minden
maradék rész teruletét elosztja a legnagyobb alkatrész teriiletével, és ezeket dsszeadja,
majd atlagot szamol. Végul ezzel az atlaggal megszorozza az els6 eredményt (2. keplet).

n Tmaradeki
Tmaradék 1=0 Talkatrészmax
eredmeny = )
Tegész n

Ha az egész alapanyagot felhasznaltuk, akkor O lesz az eredmény, minél tébb fel nem
hasznalt tertletiink, és ezek minél tobb alapanyag tablan helyezkednek el, annal
nagyobb lesz ez az érték az egyenlet a (2) képleten lathato.

6.1. dbra — Fiiggdleges rendezés eredménye 1 (sajat dbra)
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6.3. abra — Fiiggdleges rendezés eredménye 3 (sajat dbra)

33



7. MEGVALOSITAS
Ebben a részben a rendszerterv alapjan megvaldsitott megoldasok, valamint a kézben
felhasznalt megvalositast segitd technologidk keriilnek targyalasra.

A shared komponens model rétegben keriltek megvalositasra a kiilonb6z6 termékek
koztik, a kivagando alkatrészek és a maradek tablak leirdinak adatbazis modelljei, amik
felhasznalasra keriilnek mind a frontend, mind a backend rész altal, illetve a kiilonb6z6
id6leges adattarolasra és tovabbitasra hasznalt objektumok leirasa is. Az adatbazis tabla
leirasok a kovetkez6 fejezetben a Backend/Data réteg leirdsaban lesz targyalva.

A backend komponens data rétegben a lokalis adatbazis fajljai talalhatéak meg. Ennek
létrehozasahoz a Data storage and processing Visual Studio kiegészitd telepitése volt
sziikséges. Igy lehetévé valt, hogy lokalis MSSQL szerver fusson az alkalmazas
futtatasakor.

—

™ 7 ™ 7
( Products ] ( Projects Part Blockboard

Id: string Id: string Id: string Id: string
Name: string Name: string Projectld: string Material: siring
Description: string Description: string Mame: string Width: int
Count: int Customer: string Material: string Height: int
Price: int Price: int Blockboard: int

y Width: int
Height: int
X int
Y- int
isRotatable: bool
L o

L)

L.

7.1. abra — Adatbazis tablak (sajat abra)

A repository rétegben valositja meg a Shared/Model réteg altal leirt adatbazismodellek
alapjan az adatbazis tablalétrehozast, valamint a komplexebb logikdhoz szlikséges
primitiv lekérdezd, modositéd €s torlé miiveletek alapjat, ezzel kapcsolatot hoz 1étre az
Uzleti-logika és az adatbazis kdzott.

A logic réteg vagy mas néven uzleti-logika tobb szolgaltatast megvaldsit.

Felhasznalja a repository réteg adatbazis miiveleteit €s megvalosit egy adatbazis kezeld
rendszert, ami kovetkezo fejezetben emlitésre keriild, endpoint réteg altal lett Kivezetve.

Ebben a rétegben keriltek megvaldsitasra az optimalizalé szolgaltatasok is melyek
létrehozzak a szabasmintat, a repository réteg altal szolgaltatott adatok segitségével.
Ezen szolgaltatdsok be- és kimenetei egy interfész segitségével keriltek leirasra igy
egyszerlien minimalis valtoztatdssal kivalaszthaté a szdmunkra leginkdbb megfeleld
algoritmust hasznal6 szolgaltatas. Az optimalizalo algoritmusok bemeneteként varja az
optimalizalandé alkatrészeket tartalmazo listat, valamint harom paramétert, amik a
maradékok —a szabasmintat az alkatrészek elhelyezése utdn maradd fel nem hasznalt
alapanyag darabok— adatbazisban torténé elhelyezését, az adatbazisban levo
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maradékok felhasznal&sat szabalyozzak és az utolsd paraméter segitségével a firészlap
vastagsagat lehet bedllitani.

Itt kerult tovabba implementélasra az optimalizalas altal adott megoldas vizualizalasat
végzd szolgaltatas is. Az el6z0 bekezdésben emlitett interfész altal leirt kimenet alapjan
a System.Drawing.Common MIT licensz alapjan felhasznalhatd NuGet csomag
segitségével egy, illetve toébb Bitmapet general, a szolgaltatast hasznal6 miivelet igényei
szerint. Ha a frontendi megjelenitésre szeretnénk ezt hasznalni, akkor egy az 6sszes
tablat tartalmazd Bitmapet general, PDF készités esetében minden tablat egy kulon
Bitmapként egy listdba helyezve generélja le.

Megrendeléskezel6 szolgaltatas segitségeével, projekteket vihetlink fel a rendszerbe,
amiben eltarolhatjuk a folyamatban 1év6 tigymeneteket.

A raktarkészlet nyilvantartd szolgéltatas segitségével, nem alkatrész tipust adatokat
vihetlink be a rendszerbe, és kezelhetjuk ezeket.

Fontos megemliteni azt, hogy mivel System.Drawing.Common csomag, kizérdlag
Windows operacios rendszeren futtathatd, ezért ennek a NuGetnek a hasznalata limitalja
az alkalmazast futtatd kornyezetet.

Az endpoint réteg tartalmazza az APl végpontokat. A rétegben 5 kontroller kerlt
megvaldsitasra.

o PartController: Az alkatrészek adatbazismiiveleteit (CRUD) tartalmazo
Kivezetes

e BlockboardController: A szabasminta Iétrehozds soran keletkezd maradék
alapanyag darabok adatbazismiiveleteinek (RD) kivezetése

e OptimizerController: Az optimalizal6 komponens elinditasat végzi, a frontend
szamara tovabbitja a logic réteg szabasminta generald szolgaltatasa altal
létrehozott bitmap szabdsmintat, valamint a letdlthetd PDF formaba
0sszecsomagolja és szintén tovabbitja azt a frontend felé

e StockController: A tobbi termekleird raktarkészletnyilvantarté (CRUD)
Kivezetése

e ProjectController: A szabasmintakhoz és termékleir6khoz véasarlét vagy
megrendelét hozzarendeld kivezetése, és ennek adatbaziskezeld logikédjanak
Kivezetése.

Az API végpontok dokumentalasa Swagger segitsegével tortént meg, amihez szlikség
volt a Swashbuckle.AspNetCore MIT licenszes NuGet csomag telepitésére. A PDF
Osszeallitasahoz a PdfSharpCore, szintén MIT licenszti — .NetFrameworkhoz készilt
PdfSharp felhasznaloi altal .NetCorera portolt megvaldsitasa — csomagot hasznaltam.

A frontend komponens elkészitéséhez a BlazorWebAssembly technol6giat hasznaltam.
Az oldalak kinézetét Bootstrap segitsegével készitettem el.
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A webalkalmazés t6bb oldalbol all.

A PartAdder oldalon lehetséges a szabasminta alapjaul szolgalo téglalap alaku
alkatrészeket felvinni, és elmenteni az adatbazisba. Valamint tordlni is lehetséges Oket.

A CuttingPattern oldalon a szabasminta megjelenitése torténik, ami a projectld
alkatrész jellemz6 megadasa utén, valamint a generalds paramétereinek bedllitasa utan
képként megjeleniti az ahhoz a projectld-hoz tartozé szabasmintat. A PDF gombra
kattintva PDF fajlként elkezdi a bongész0 letdlteni a szabasmintat, amely minden
oldalon tartalmaz egy alapanyag tablat, megjelolve méretét, a tablan az alkatrészek
ajanlott elhelyezését, rajtuk a méretiik és nevikkel. Az alapanyag tabla alatt lathato,
hogy hanyadik tablat lathatjuk, mi a projekt azonositoja, illetve a generalas napjanak
datumat.

Products oldalon a raktarkészlet nyilvantartd rendszer kezelhetd.

Projects fiilon pedig a megrendeléseket lehet nyilvantartani, felvinni a vevot,
megrendelés részleteit, szabasmintat hozzéarendelni.

A kiilonb6z6 szolgaltatasokat tartalmazo osztalyokat dependency injection segitségével
kertlnek példanyositva.

7.1. Az alkalmazas feliilete

Az alabbi alfejezetben a megvalositott alkalmazas néhany fellilete lathato.

Add parts to Optimize

Broject tame raterial Hame weth  Wegw  Rombe Oelete

7.2. &bra - Alkatrész felvivé tirlap az alkalmazashdl (sajat dbra)

7.3. abra - Szabasminta bedllitasait bekérd tirlap(sajat abra)
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BUSOPWeb

Add products

Name. | TV stan

7.4. abra - Raktdarkészlet kezeld oldal (sajat dbra)
Add projects
=
ol 23499 0] x|
s 5 A

7.5. abra - Project menedzsment oldal (sajat abra)
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7.2. PDF szabasminta

Az alabbi alfejezetben a szoftver altal Iétrehozott PDF formatumd szabasmintardl lesz
sz0. Megtalalhato rajta a generalas datuma, a tabla mérete, az alkatrészek mérete és
neve, a projekt neve, valamint az alapanyag sorszama ez lathat6 a 7.6. abran.

002ZX0092

5/11/2022 nightstand 11

7.6. abra - PDF szabasmint (sajat abra)
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8. EREDMENYEK ERTEKELESE

A kész szoftvert elemezve megallapithatd, hogy a kitizott céloknak megfelelé
funkciokkal rendelkez6 modern architektiraji, €s korszerli technologiadt hasznald
szoftvert kaptunk. A  funkciokat tekintve, elmondhatd, hogy teljesiti a
kovetelményekben leirtakat, valamint az elvartaknak megfeleléen szabasmintakat
generdl a bevitt adatokbol, melyeken lathatbak a korabban megfogalmazott
informaciok.

8.1. Optimalizalas értékelése

Optimalizalasra két algoritmus kerllt megvalositasra a szoftverben.

Az els6é a sajat magam altal megalkotott sik felosztdsa moddszer alapjan miikodo
optimalizalo, a mésik pedig a két-fazisi guillotine vagas algoritmusa. A két modszer
altal adott megoldasokat a 6.2. fejezetben leirt képlet altal adott eredmény segitségével
hasonlitottam 6ssze, aminek végeredményét az alabbi tablazatban lathatjuk a kisebb
érték jelenti a nagyobb josagot.

Maradék alapanyagok felhasznalasa nélkil (alapanyag mérete: 2600x2200)

Teszt eset Sik felosztasa Két-fazisu
guillotine vagas
1. | Egész alapanyagot kitolté alkatrész | O 0
(2600x2200)
2. | Két darab egész alapanyagot kitolté | O 0
alkatrész (2db 2600x2200)
3. | Két darab kiilonbozé allasu az egész | O 0

alapanyagot kitolt6 forgathato alkatrész
(2600x2200, 2200x2600)

4. | Egy alapanyagot nem Kkitolté egy | 0.30745 0.30745
alkatrész (2000x2000)

5. | Alapanyagnal nagyobb egy alkatrész | nincs szabasminta nincs
(3000x3000) szabasminta

6. | Két darab az alapanyagnal nagyobb | nincs szabasminta nincs
alkatrész (2db 3000x3000) szabasminta

7. | Két darab kiilonboz6 &llasti az egész | nincs szabasminta nincs
alapanyagndl  nagyobb  forgathatd szabasminta
alkatrész (3000x4000, 3000x4000)

8. | Két darab téglatest, aminek oldalai | 0.02703 0.02703
elférnek egy tablan (4db 500x500, 8db
500x1000)
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Négy darab téglatest, aminek oldalai
elférnek két tabla alapanyagon (8db
500x500, 16db 500x1000)

0.02149

0.02149

10.

Négy darab téglatest, aminek oldalai
elférnek két tabla alapanyagon és egy
hossz( alkatrész, ami elfér az egyik
felhasznalt alapanyag tablan (8db
500x500, 16db 500x1000, 2600x200)

0.00897

0.31039

11.

Négy darab téglatest, aminek oldalai
elférnek két tdbla alapanyagon és két
hosszU alkatrész, amik elférnek a
felhasznalt alapanyag tablan (8db
500x500, 16db  500x1000,  2db
2600x200)

0.24409

0.24409

12.

Otven kettd darab azonos méretii
alkatrész (52db 500x500)

0.10263

0.10263

13.

Két kilonb6z6 méretti alkatrészekbol
tobb darab (13db 500x1000, 7db
500x500)

0.12971

0.12971

14.

Két darab téglatest, aminek oldalai
elférnek két tabla alapanyagon és egy
hossz( alkatrész, ami elfér az egyik
felhasznédlt alapanyag tablan (4db
500x500, 8db 500x1000, 2600x200)

0.15386

0.96233

8.1. tAblazat — Elisd tesztesetek leirdsa

Szabasmintak

Sik felosztasa médszer

Két-fazisu guillotine
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12.
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13.
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14.

002230092

00ZT009%

o0zDH0sT

8.2. tablazat — Az elsd tesztesetek adataival generdalt szabdsmintdk bizonyos eseteknél
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Maradéktabla felhasznalassal

Teszt eset Sik felosztasa Két-fazisu
Guillotine
l. Két kiilonb6z6 méretii alkatrészekbdl | 0.32246 0.60320
tobb darab a sajat maradékat
felhasznalva (13db 500x1000, 7db
500x500)
Il. | Két kiilonb6z6 méretl alkatrészekb6l | 0.09667 0.09022
tobb darab  kétszeri futtatashol
szarmazé  maradékokkal  (13db
500x1000, 7db 500x500)
II. | Otven kettd darab azonos méretii | 0.35853 0.34857
alkatrész a sajdt maradékainak
felhasznélasaval (52db 500x500)
IV. | Otven kettd darab azonos méretii | 0.21510 0.21259

alkatrész kétszeri futtatés
maradékainak felhasznalasaval (52db
500x500)

8.3. tAblazat — Masodik teszt teszteseteinek leirasa
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Szabasmintak

Sik felosztasa

00ZEXN0NZ

Két-fazisu Guillotine

HOTEXO09T
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60X2200

2600X2200
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8.4. tablazat — A masodik teszt testesetei alapjan generalt szabasmintak
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A szabasmintalat latva és megtekintve a josag értékeket, azt lathatjuk, hogy a két
modszer hasonld eredményeket ad a legtdébb esetben, a felhasznalt alapanyag
mennyisége azonos, és az elrendezésben a kiilonbség az utolsé nehany elem pozicidja
kilonbozik.

Azonban vannak olyan esetek 11, 12, 14 amikor a szabasminta elrendezése sokkal
hatékonyabb, a sajat mddszeremet hasznalva.

Megallapithatd, hogy mindkét modszer hatékony megoldast ad, olyan esetekben amikor
az alkatrész fajtakbdl tébb egyforma, ugyanakkor a Guillotine vagas problémaba
itkozik, ha egy nagy mértékben eltéré paraméterekkel rendelkezd alkatrész keriil az
optimalizalandé alkatrészek koze.

A sajat algoritmusom, jobban kezeli, ezt az esetet, mivel a masik megoldas algoritmusa
csak akkor lesz effektiv, ha masodik fazisban az elsd fazisban lerakott kezdéelemhez
hasonlo méretiiek az alkatrészek.

A maradékot felhasznal6 esetekben, szintén hasonld eredményt kapunk.

Osszeségében elmondhatd, hogy maradék felhasznalas nélkiil eredményesebb a sajat
algoritmusom, viszont a maradék felhasznalasnal ilyen kdvetkeztetés nem vonhato le.
Mivel az el6z6 optimalizalas maradékait hasznéljuk fel, a sik felosztdsa modszer néhany
esetben kevesebb alapanyagot hasznal fel, kevesebb lesz a maradék, igy ez azt
eredményezheti, hogy a maradék felhasznalasaval, tobb 0j alapanyagra van sziikség,
amibol tobb maradék keletkezik. Mindazonaltal figyelembe kell venni, hogy a sajat
algoritmusom jobbnak tekinthetd elrendezése, a maradék alapanyag tablakat nagyobb
hatasfokkal tudja feldolgozni.

8.2. Szabasminta értékelése

A szabasmintat megnézve megallapithatjuk, hogy lathatdak rajta a kdvetelményekben
leirtak, valamint PDF formatumban let6ltve nyomtatasra kesz allapotban kapjuk meg
azokat. Minden felhasznalt tabla utlagos atméretezés nélkil, kinyomtathatd egy A4-es
méretli lapra, valamint tobb tabla felhasznaldsa sem okoz gondot a sorszamozasuk
miatt. A firészlap vastagsaganak beallitasaval, pedig az alkatrészek k6zott pont akkora
tavolsag jelenik meg, amennyi veszteséget okoz a vagas.

8.3. Funkcionalitéas attekintése

Funkciokat tekintve, az alkalmazas alkalmas a szlkséges alkatrészek felvitele utan
szabasmintat generalni, amit képként, PNG formatumban, illetve PDF formaban a
felhasznal6 szdmara rendelkezésre bocsat. Fontos megemliteni, még, hogy nem minden
esetben tud az alkalmazéas optimalis eredményt adni és az alkatrészeket csak a
webalkalmazas partAdder oldalan talalhato trlap segitségével lehetséges betaplalni.
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A raktarkészet és megrendelés kezeld komponensek ellatjak a feladatukat, azonban
megvalositasuk, feltehetdleg nem fed le minden vald életben 1étez6 igényt. Ennek oka,
hogy a szoftver tervezésekor és a kodvetelmenyek megallapitdsakor a hangsuly az
optimalizal6 komponensre kerult. Az igények felmérésre sem kerultek.

A maradékokat kezel6 rendszer miikodését tekintve egyetlen limitacioval rendelkezik,
nem kerulnek automatikusan szelektalasra a benne tarolt és nyilvantartott elemek, igy
ezt manudlisan kell elvégezni, illetve sok szabasminta generdlas utan rengeteg
felhasznalasra alkalmatlan maradék lesz eltarolva.

8.4. Osszehasonlitas hasonlo rendszerekkel

A hasonlo rendszerekkel foglalkozd fejezben megvizsgalt szoftverekkel 6sszevetve,
elmondhato, hogy tébb funkcioval rendelkezik, mint a megtekintett szoftverek
nagyrésze, azonban ezeknek egyike sem annyira mély, és kidolgozott. A szabasminta
generdl6 komponenst tekintve egy szinten van a tobbi a szoftverrel. A szoftverem egy
atmenetet képez tudasban és lehetéségekben a PaneCutter és az Optimik4 alkalmazas
kozott, mivel elobbi szabasminta generalasa volt a leginkdbb kezdetleges, utébbi pedig
rendelkezett az én szoftverem funkcidival, azonban el6bbinél az itt leirt alkalmazas
szabasminta generaldsa jobbnak tekinthetd, illetve tobb algoritmust tud hasznalni,
utobbi egyéb funkcioit ugyan tartalmazza, de nem olyan kidogozottan.

Tovéabbfejlesztési lehetdségként meg kell emliteni, a .CSV vagy egyéb beviteli
forrasként kezelhet6 fajlbeolvasas funkcio lefejlesztését.
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OSSZEFOGLALAS

A dolgozatban egy asztalosipari szoftvert terveztem és valdsitottam meg, aminek soran
megvizsgalasra keriilt a bdtorlapszabészat, az abban hasznalt alapanyagok és
technologidk, 6sszehasonlitottam a piacon talalhat6 1étez6 alkalmazasokat. Ezek alapjan
a leirasok alapjan létrejott egy kovetelményrendszer, az itt megtervezendd és
megvalositando szoftverre.

Kiilonboz6 heurisztikus és determinisztikus optimalizalé algoritmusokat tekintettem
meg, amelyek kozul egy, valamint egy sajat magam altal kitalalt algoritmus
megvaldsitasra és implementalasra ker(lt a szoftverben.

Elkészitettem egy rendszertervet a fentebb emlitett kutatisok és kritériumok szerint, a
szoftver megvaldsitasara, ami alapjan egy modern webalkalmazas fejlesztettem.

Az elkészllt szoftver ezutan tesztelésre kerult. Tobb teszteset segitségével a
szabasminta generalas funkcié és a maradék alapanyagok felhasznalasaval torténd
szabasminta generalds josaga lett megvizsgalasra. A kész szoftver funkcidinak tudasa,
és limitéciait vegul 6sszevettem a megvizsgalt szoftverekkel.

A kész szoftver megtekinthetd a https://drive.google.com/drive/folders/11jmXvzH-
L9ssMIGcnoGVUFPhwvXeq9aa?usp=share_link linken.
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ABSTRACT

In this thesis, | designed and implemented a carpentry software, in which | investigated
the furniture manufacturing industry, the materials and technologies used in it, and |
also compared to each other existing applications that are available on the market.
Based on these findings, a set of requirements for the software to be designed and
implemented was created.

Various heuristic and deterministic optimization algorithms were discussed, one of
which, as well as an algorithm of my own conception, was implemented in the software.

| prepared a system design according to the above-mentioned research and criteria for
the realization of the software, based on which | developed a modern web application.

The developed software was then tested. Using several test cases, the goodness of the
pattern generation function and the pattern generation using leftover raw materials were
investigated. Finally, the capabilities and limitations of the finished software were
compared with the tested software.

The finished software is available at: https://drive.google.com/drive/folders/11imXvzH-
L9ssMIGcnoGVUFPhwvXeg9aa?usp=share link .
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