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1 Einfiihrung

In dieser Bachelor-Thesis soll auf das beschriankte zweidimensionale Zuschneideproblem eingegangen werden. Dabei
werden verschiedene Algorithmen und deren funktionsweise betrachtet. Insbesondere wird eine tiefergehende Betrach-
tung des Cutting Stock Algorithm von André R.S. Amaral und Mike Wright (1999) [1] durchgefithrt. Zum ndheren
Verstandnis des beschrénkten zweidimensionalen Zuschneideproblems betrachten wir zunéchst, das entsprechende ein-
dimensionale Problem und einige Anwendungsbeispiele.

Problem 1. Das eindimensionale Zuschneideproblem

Das eindimensionale Zuschneideproblem ist ein Problem aus der Wirtschaft, dass mit Hilfe der ganzzahligen linea-
ren Optimierung modelliert werden kann.

Aus endlich vielen Stiicken Material vorgegebener Lange L, im Folgenden Container genannt, sollen kleinere Stiicke,
sogenannte Giiter, der Linge [; € RY, mit i € {1,...,n} geschnitten werden. Dabei muss ein Gut mit Linge I;, nach
dem Zuschneiden, mindestens b; € N mal vorhanden sein.

Ein Vektor ¢ € N, wobei ¢; € ¢, i € {1,...,n} die Anzahl des Guts der lidnge [; beschreibt, heiit Muster. Ein
guldssiges Muster passt in die vorgegebene Dimension L des Containers, das heifit Z?:l ¢; - l; < L. Die Differenz
zwischen der Lange L und der Lange der Giiter aus einem Muster heiffit Restabfall.

Sei C eine Menge mit zuldssigen Mustern. Dann minimiere die Anzahl der verwendeten Muster (und somit der be-
nutzten Materialstiicke):

min|C]|
s.t.

D e = by, fir alle i € {1,...,n}

ceC

Alternativ kann man das Problem so beschreiben, dass der Restabfall minimal werden soll:

miny (L~ ;- 1)]

n
ceC i=1

D e = by, fir alle i € {1,...,n}

ceC

Das eindimensionale Zuschneideproblem ist A & -schwer[5]. Das heifit es ist durch einen nichtdeterministischen
Algorithmus in polynomieller Zeit 16sbar. Ein deterministischer Algorithmus der das Problem in polynomieller Zeit
16st ist bis jetzt noch nicht bekannt.

Anwendungsbeispiele. Das eindimensionale Zuschneideproblem findet Anwendung in vielen Industrien:

e Holzindustrie
o Metallindustrie
o Glassindustrie
o Textilindustrie
e Papierindustrie

e Zuschneide- und Packungssoftware




Dabei ist zu beachten, dass das Zuschneideproblem auch als Packungsproblem interpretiert werden kann. Dazu be-
trachtet man als Container anstatt Materialstiicke bestimmter Linge leere Bodenflichen entsprechender Ldinge, die
durch Einheiten von Waren, den Gitern, mit vorgegebenen Lingen aufgefillt werden miissen. Wobei eine Mindestan-
zahl von Waren jedes Typs verstaut werden muss.

Problem 2. Das zweidimensionale Packungsproblem

Packungsprobleme kénnen auch zweidimensional betrachtet werden. Das heif3t das Problem besteht darin zweidi-
mensionale Giiter in Container zu packen, sodass moglichst viele Giiter hinein passen, bzw. moglichst wenig Fliche
des Containers verschwendet wird.

Das Modell lautet wie folgt:
Sei R = {ry,...,Tj, ..., } eine endliche Menge von zulissigen Rechtecken, definiert durch die Tupel r; = (I;, b;), fiir
i € {1,...,n}, hierbei heifit [; Linge und b; Breite von r;. Sei weiterhin ein Container C = (L,H) mit Linge L und
Breite B gegeben. Nun gilt es eine Anordnung Z = (L;,H,,a) zu finden, wobei a = (ay, ...,a,) mit a; € N, sodass gilt:

e > a;-(l;-b;) ist minimal.

o [, <L
e H, <H
e Die durch r; beschriebenen Rechtecke diirfen sich innerhalb der Anordnung nicht iiberschneiden.

Problem 3. Das zweidimensionale Zuschneideproblem

Im Folgenden erweitern wir das zweidimensionale Packproblem zu dem hier eigentlich betrachteten zweidimensio-
nalen Zuschneideproblem. Beginnen wir zunéchst mit einer Defintion:

Definition 1.1. Ein Guilloutinenschnitt ist ein Schnitt der durch ein Rechteck parallel zu einer seiner Auflenkanten
verlauft und das Rechteck in zwei Teile teilt.

Beispiele fiir Guilloutinenschnitte:

Abbildung 1.1: Guilloutinenschnitt

Wie im eindimensionalen Fall kann man das zweidimensionale Packungsproblem auch als Zuschneideproblem in-
terpretieren. Dabei wird ein rechteckiger Container mit vorgegebenen Dimensionen in zulissige Rechtecke (Giiter)
zugeschnitten. Die Anzahl der Giiter ist beschrankt. Um das Problem zusétzlich an die Praxis anzunéhern fithren wir
eine zusétzliche Nebenbedingung ein:

Jeder Schnitt der beim Zuschneiden des Containers durchgefiihrt wird, muss ein Guilloutinenschnitt sein.

Dabei entstehen im Allgemeinen Reststiicke, aus denen kein Gut mehr geschnitten werden kann. Es gilt die Fliche
dieser Reststiicke und damit den anfallenden Abfall zu minimieren.
Der Guilloutinen-Schnitt ist der wesentliche Unterschied des Problems zu einem zweidimensionalen Packproblem.
Im Folgenden werden mehrere mogliche Algorithmen zur Losung des Problems erlautert. Insbesondere wird auf den, im
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Verhiltnis zu anderen Algorithmen, effizienten Algorithmus ,CSA“ (Cutting Stock Algorithm) von André S. Amaral
und Mike Wright aus dem Jahr 1999 eingegangen. Dieser Algorithmus wird effizient, durch geschicktes Bewerten und
frithes Verwerfen von schlechten Lésungen.




2 Das beschrankte zweidimensionale Zuschneideproblem

Seien die Dimensionen L (Lénge) und H (Hohe) eines rechteckigen Containers gegeben. Sei R := {ry, Ty, ..., Tjy ey I }
die Menge von rechteckigen Giitern, wobei r; die Léinge [;,i € {1,...,n} und die Hohe h;,i € {1,...,n} hat. Die Anzahl
des Guts r; die aus dem Container geschnitten werden sei x; (fiir i € {1,...,n}). Das Ziel ist es nun den Restmiill, d.h.
die Fldche die nicht fiir ein Gut benutzt wird, zu minimieren:

n
minL-H—in'li-hi
i=1

Das Problem wird durch folgende Nebenbedingungen eingeschrénkt:

(1) Die Anzahl der Giiter muss ganzzahlig und positiv sein.

x;eN,(Vie{l,2,..,n})

(2) Die Anzahl der Recktecke eines Typs r; €R (fiir alle i € {1, ...,n}) sind durch b; beschrinkt.

X < bi7 (Vl S {1,2,..., Tl})

(3) Weiterhin miissen die Rechtecke so innerhalb des Blechs anordenbar sein, dass alle Schnitte durch Guillouti-
nenschnitte durchgefiihrt werden kénnen.

Zur Losung des beschrdnkten zweidimensionalen Zuschneideproblems gab es, laut Amaral und Wright 1999, im
wesentlichen 2 Ansétze. Ein Top-Down-Ansatz wurde 1977 durch Christofides und Whitlock, ein Bottom-Up-Ansatz
1983 durch Wang vorgeschlagen. Letzterer wurde als Grundlage fiir den Cutting Stock Algorithmus verwendet.




3 Der Algorithmus von Wang

Als Grundlage fiir diesen Abschnitt wurden die Ausfithrungen von Francesco Kriegel und Matthias Lange[2] von der
TU Dresden benutzt.

Im Folgenden werden die Definitionen der Einfithrung, auf das zweidimensionale Zuschneideproblem und den Al-
gorithmus von Wang angepasst:

Definition 3.1. Ein Container ist ein Tupel C = (L,H). Dabei ist L die Linge und H die Hohe des Containers.

Anschaulich beschreibt der Container das urspriingliche Rechteck, dass durch Guilloutinen-Schnitte zerteilt werden
soll.

Definition 3.2. Ein Gut ist ein Tripel g = (I,h, b). Dabei sind [ und h die Linge und Héhe und b die Beschrinkung
der Anzahl dieses Guts.
Die Menge 9 = {g1,..., &}, wobei g; (fiir alle i € {1,...,n}) ein Gut ist, heifit Gtermenge.

Anschaulich beschreibt ein Gut ein Rechteck, dass als Ergebnis des Zerteilens des Containers angestrebt wird. Die
Beschrankung gibt an wie oft ein Gut in einer zulédssigen Losung benutzt werden kann.

Definition 3.3. Ein Muster ist eine geometrische Anordnung von Elementen aus einer Menge % = {g1, ..., g}, wobei
g; (fir alle i € {1,...,n}) ein Gut ist. Das Element ¢; des zugehérigen Mustervektors ¢ = (cq,...,¢,) € N" beschreibt
die Anzahl des im Muster enthaltenen Guts g;.

Definition 3.4. Ein Zuschneideproblem ist ein Tupel & = (C,¥), wobei C = (L,H) ein Container und ¢ = {g1,...,g,}
eine Giitermenge ist.

Definition 3.5. Sei M ein Muster mit Mustervektor ¢, sodass die Linge und Héhe der Anordnung durch [ und h
definiert sind. Dann heifit das Tupel Z = (I,h,c) Zusammenstellung.

Eine Zusammenstellung geniigt der Guilloutinen-Bedingung, falls sich das Muster durch Guilloutinenschnitte er-
zeugen lasst.

Zwei Zusammenstellungen kénnen gleich sein, obwohl sie unterschiedliche Muster enthalten. Im Folgenden ist, zur
Vereinfachung, mit einer Zusammenstellung immer eine Zusammenstellung, die der Guilloutinen-Bedingung geniigt,
gemeint.

Definition 3.6. Eine triviale Zusammenstellung ist eine Zusammenstellung Z = (I, h,c) mit |c| = 1.

Definition 3.7. Bei gegebenen Zuschneideproblem & = (C, %), mit C = (L,H) und ¥ = {g;, ..., &, }, heiit eine Zusam-
menstellung Z = (1, h,c) zuldssig, falls

o [ <L und h<H gilt.
e c<m,dh. firalleiec{l,..n}giltc<m

Die Menge der zuldssigen Zusammenstellungen in & wird mit Zg bezeichnet.




Definition 3.8. Das horizontale Zusammenbauen zweier Zusammenstellungen X; = (I3, hy,¢;) und X, = (5, hy, c5) ist
eine Zusammenstellung Z = (I, h,c) mit [ =1; +1,, h =max {h;,hy} und ¢ = ¢; + ¢, und wird mit X;HX, bezeichnet.

R, R

Abbildung 3.1: horizontaler Zusammenbau

Definition 3.9. Das vertikale Zusammenbauen zweier Zusammenstellungen X; = (13, hy,¢;) und X, = (Iy, hy,¢y) ist
eine Zusammenstellung Z = ([, h,¢) mit | = max {l; + [}, h="h; +h, und ¢ = ¢; + ¢, und wird mit X, VX, bezeichnet.

Abbildung 3.2: vertikaler Zusammenbau

Definition 3.10. Sei Z = (I,h,c) eine Zusammenstellung, dann bezeichnet Z’ = (I’,)h’,c’), mit I’ =h, ¥ =1l und ¢’ =¢
die Rotation der Zusammenstellung Z.

Wang’s Algorithmus basiert auf dem folgenden Lemma:

Lemma 3.11. Sei A eine Zusammenstellung von Rechtecken, sodass diese der Guilloutinen-Schnittbeschrinkung gentigt.
Dann kann A durch horizontales und vertikales Zusammenbauen von Rechtecken gebildet werden.

Beweis. Der Beweis ist trivial, da ein Guilloutinen-Schnitt die Umkehroperation des Zusammenbauens ist. O

Definition 3.12. Eine Zusammenstellung, die durch eine Reihe von horizontalem und vertikalem Zusammenbauen von
Rechtecken gebildet werden kann heifit Guilloutinen-Rechteck.

Definition 3.13. Sei G = {gl =(lg1,hg1)s 80 = (lgn,hgn)} Giitermenge und Z = (1, h, ¢) eine Zusammenstellung, dann
heif3t

in=l-h—Z(Ci'(1gi “hgi))
i1
innerer Abfall.

Definition 3.14. Sei Z = (I, h,c) eine Zusammenstellung und C = (L,H) ein Container. Dann ist der #uflere Abfall ae
von Z in C beschrieben durch:

ae=(L-H)—(l-h)




Definition 3.15. Die Summe von innerem und duflerem Abfall heifit kompletter Abf all.

Der Algorithmus von Wang 16st das folgende Problem:

Sei # =(C,¥), mit C=(L,H) und ¥ = {g1, ..., &}, ein Zuschneideproblem.
Finde eine Zusammenstellung Z € Z,, sodass der komplette Abfall minimal ist.

Data : Container C, Giitermenge G
Result : Zusammenstellung Z mit minimalem kompletten Abfall

Wihle € [0,1];

Initialisiere Q4 = 0;

Initialisiere k := 0;

while 2, =0 do

Erzeuge die trivialen Zusammenstellungen aus der Giitermenge G. (Dies sind alle Zusammenstellungen, die
genau ein Gut enthalten). Priife die Zusammenstellungen auf Zuléssigkeit und fiige die zuldssigen Q, hinzu.

if Zuldssig then
| Erzeuge aus den Elementen von Q, paarweise die horizontale sowie die vertikale Zusammenstellung.

end

n
Fiige alle erzeugten Zusammenstellungen Z = (I,h,¢) mit l-h— > l;-h;-¢; < - L-H zu Q4 hinzu,;

i=1
if Q1 =0 then
| Setze k:=k+1
else
Sonst wihle die Zusammestellung aus Ui'(=1 Q; mit minimalem kompletten Abfall als Losung aus.
end
end

Algorithmus 1: Algorithmus von Wang
Dieser Algorithmus liefert allerdings nur eine optimale Losung unter den Losungen fiir die gilt:

lh— llthlSﬁLH

n
i=1

Diese ist nur dann optimal wenn 8 grof§ genug ist. (Fiir § = O liefert er zum Beispiel gar keine Losung, obwohl
zuldissige Zusammenstellungen existieren kénnen). Je grofler § ist, desto mehr Berechnungen fiihrt der Algorithmus
allerdings durch. Sei f = f* der Wert bei dem der Algorithmus eine optimale Losung liefert, aber moglichst wenig
Berechnungen durchfiihrt.

Um diesen Wert moglichst gut zu erreichen kénnen wir § = 0,01 wihlen und nach jedem Durchlauf um 0,01 erhéhen
bis wir die optimale Losung ausgegeben bekommen.




Andern wir den Algorithmus also wie folgt ab:

end

Data : Container C, Giitermenge G
Result : Zusammenstellung Z mit minimalem kompletten Abfall

Wihle 8 =0,01;

Initialisiere 2, = 0;

Initialisiere k := 0;

while Noch keine optimale Losung gefunden do
while ; =0 do

Erzeuge die trivialen Zusammenstellungen aus der Giitermenge G. (Dies sind alle Zusammenstellungen,
die genau ein Gut enthalten). Priife die Zusammenstellungen auf Zuléssigkeit und fiige die zuldssigen
Zusammenstellungen 2, hinzu.

Erzeuge aus den Elementen von 2, paarweise die horizontale sowie die vertikale Zusammenstellung und
priife diese auf Zulassigkeit.;
n

Fiige alle zulissigen erzeugten Zusammenstellungen Z = (I,h,c) mit [-h— Y. 1;-h;-¢; < B-L-H zu Q44
i=1

hinzu.;
if Q1 =0 then

| Setze k:=k+1
else

‘ Sonst wihle die Zusammenstellung aus Ule Q; mit minimalem kompletten Abfall a aus.
end

)

end
if a<f-L-H then

Die Lésung ist optimal, der Algorithmus endet.

end
Wihle 8 := 8 + 0,01 und setze Q; =0 fiir alle i € {1,...,k}

Algorithmus 2: erweiterter Algorithmus von Wang

Dieser Algorithmus liefert eine optimale Losung, falls ein zuldssiges Gut existiert, denn:

Algorithmus 1 liefert eine optimale Lésung unter den Losungen fiir die gilt:

[-h=>li-hi-¢<p-L-H
i=1

, weiterhin
Annahme: Der Algorithmus liefert keine optimale Lésung.
Sei Bt der Wert bei dem der Algorithmus eine Losung ZT ausgeworfen hat. Der Algorithmus hat dann die Losung

mit

Rt = D1 ht i <BL-H

i=1

(innerer Abfall) berechnet. Fiir diese Losung gilt zusétzlich

L-H-) IF-hv-¢f<p-L-H

n
i—1

13

(kompletter Abfall)
Wenn dies nicht die optimale Lésung des Problems ist, muss fiir die optimale Lésung Z* gelten:

[-h=> - c;>B-L-H

i=1

10



Dann gilt jedoch auch

n n

[-h=> li-hykecpe>L-H= Y I -hf -,

i=1 i=1

Also iibersteigt bereits der innere Abfall der optimalen Losung Z* den kompletten Abfall der Losung Z*1, das ist
ein Widerspruch zur Optimalitéit dieser Losung, also muss bereits die Lésung Z optimal sein.

Auch wenn dieser Algorithmus ein kleines 8% findet, fiir das eine optimale Lésung berechnet wird, kann man davon
ausgehen, dass dieses nicht dem kleinsten Wert 8* entspricht, fiir den dies zutrifft. Allerdings liegen die beiden Werte
maximal um € € [0;0,01) auseinander.
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4 Der CSA von Amaral und Wright

Amaral und Wright haben in ihrer Arbeit aus dem Jahr 1999/2000[1] ebenfalls einen Bottom-up-Algorithmus mit
dem Namen ’Cutting Stock Algorithm’ (CSA) entwickelt.

Bei der Entwicklung ihres Algorithmus haben Amaral und Wright eine scheinbar offensichtliche Beobachtung ge-
macht. Diese ist im folgenden Lemma festgehalten:

Lemma 4.1. Seien X = (I,h,c), X; = (I1,hy,¢1) und Xy = (ly, hy, cy) Zusammenstellungen, dann gilt:
a) X" =X

b) (X,VX,) =X|HX)

c) X;VX, = (X{HX;)/

Beweis. a) Es folgt direkt aus der Definition der Rotation X" = (I”,h”,c")mit " =h' =1, k" =1"=hund ¢" =¢' =c.
Also gilt

X// — (l//, h”, C//) — (l,h, C) =X

b) Es gllt (leXz)/ = (max {11112} ’hl +h2, Cl + Cz)/ = (hl + hz, max {11112} ,C1 + Cz) ZXiHXé

c) Folgt direkt aus a) und b).

Damit gilt:

X,VX, = (X,HX})
X|VX, = (X,HX,)Y
X, VX, = (X,HX,)
X!VX) = (X,HX,)

Es gibt insgesamt acht verschiedene Moglichkeiten zwei Zusammenstellungen horizontal bzw. vertikal zusammen-
zubauen und um 90° zu drehen. Diese kénnen wir mit Hilfe von Lemma 4.1 nur durch H und ’ darstellen

X,HX, (X,HX,)
XIHX, (X{HX,)
X,HX}) (X HX})
X/HX) (X{HX})

Der CSA basiert auf der Branch-and-Bound-Methode. Daher gilt es zunéchst die Branching-Strategie zu erkléren.

4.1 Branching-Strategie

Sei R die Menge aller zuléssigen Zusammenstellungen zu einem beliebigen Zeitpunkt innerhalb des Algorithmus und
X; =(ly,hq,c1) €R. Teile alle Zusammenstellungen Z = (I, h,c) € R mit h > h; in die Mengen:

BO(XI):BI(XI): ““aBk(Xl)

auf, sodass fiir X = (Iy,hy,cx) und Y = (ly, hy,cy) gilt:

Aus X € By(X;) folgt hy = h;.
B;(X;) ist nicht leer. (fiir alle i € {0, ...,k}).
Aus X,Y € B;(X;) folgt hy = hy (fiir alle i € {0,...,k}).
Aus X € B;;1(X;) und Y € B;(X,) folgt hy > hy (fiir alle i € {0,...,k —1}).
Innerhalb von B;(X;) sind die Rechtecke nach aufsteigender Linge sortiert. (fiir alle i € {0, ..., k})

12



Bemerkung.

e FEs reicht X, nur mit grofleren Rechtecken zu kombinieren, da die Kombination mit einem kleineren Rechteck
X, auftritt wenn die Branching-Strategie auf X, angewandt wird.

e Fs reicht aus horizontale Zusammenstellungen und Rotationen zu betrachten.

e Durch das gezielte Sortieren der Zusammenstellungen in der Branching-Strategie kinnen spdter im CSA Kom-
binationen die nicht zu einer optimalen Losung fihren frih verworfen werden.

Nehmen wir ohne Beschrinkung der Allgemeinheit an, dass L > H gilt. Bauen wir nun das Rechteck X; mit Lénge
und Héhe (l;,h;) horizontal mit X, € B;(X;) (fiir alle i € {0,...,j}) mit Linge und Hohe (I5,h,) zusammen. Da h,
groBer ist als hy ergibt dies ein Rechteck mit Linge und Hohe (I + I3, hy). Durch Rotation ergibt sich als Bedingung
fiir die Zulassigkeit des Rechtecks:

max {ll + lz,hz} S L und min {ll + lz,hz} S H
Weiterhin gilt fiir die Zuldssigkeit:
Der innere Abfall ist nicht grofler als f-H - L

Damit kénnen wir nun den Algorithmus aufstellen:

13



4.2 Cutting Stock Algorithm

Algorithmus 4.2. Der CSA

Data : Container C, Giitermenge G
Result : Zusammenstellung Z mit minimalem kompletten Abfall

Wihle f =0.01;

while Optimale Losung noch nicht gefunden do

Initialisiere die Menge R als die Menge aller trivialen zuldssigen Zusammenstellungen, sortiert nach
nicht-absteigender Hohe. Zusammenstellungen gleicher Hohe sind nach nicht-absteigender Linge sortiert.;
while Die Schleife wurde nicht durch break; abgebrochen do

Wihle die erste Zusammenstellung X; € R, die noch nicht betrachtet wurde mit Linge und Héhe (I1,h;).;
while Es existiert eine Zusammenstellung in R, die noch nicht betrachtet wurde do
Konstruiere die Mengen B;(X;), ..., Bx(X;7) nach der oben beschriebenen Branching-Strategie. ;
Initialisiere S =0 und 2 =0.;
while z<k do
while Es existiert eine Zusammenstellung in B,(X,), die noch nicht betrachtet wurde;
do
Baue X; horizontal mit der ersten (bzw. nichsten) Zusammenstellung X, € B,(X;) zu Z
zusammen. ;
if Der zusitzliche innere Abfall (hy —hy) -1 tibersteigt den erlaubten Abfall B-H-L;
then
‘ break;
end
if max {l; +1,,hy} > L oder min{ly +l,,h,} > H und R enthdlt nicht Z;
then
‘ Fiige Z der Menge S hinzu.;
end
z++;
end
end
if S ist nicht leer then
| Setze R=RUS;
else
‘ break;
end
end

end
Bestimme die Zusammenstellung aus R, die den geringsten kompletten Abfall a hat. ;
if a<pB-H-:L ist die Zusammenstellung optimal und der Algorithmus endet. then
| Setze f=f+0.01;
end

end

Bemerkung.

6.2 Gilt der zusdtzliche innere Abfall (hy—h;)-1; tibersteigt den erlaubten Abfall B-H-L ist diese Zusammenstellung des
Problems nicht zulissig. Durch die Konstruktion der betrachteten Mengen gilt dies fiir alle Rechtecke X, € B, (X;)
fir alle y > z.

6.3 Gilt max {l; +1y,hy} > L oder min{l, +l,,h,} > H ist die Zusammenstellung nicht zulissig. Durch die Sortierung
wmnerhalb der betrachteten Menge gilt dies fiir alle Rechtecke X,5inB,(X;).

Beweis. zu 6.2 Sei X; € R, X, € B,(X;) mit den Lingen und Hohen (l3,h;) bzw. (I,,h;). Bezeichne a den inneren
Abfall von X; und gelte:

(hz_hl)'ll +a>[5HL
Dann gilt fiir jedes X3 € B,,(X;) mit y >z mit Lange und Héhe (I3, h3):
h3 Z hl
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Damit folgt
(hy—hy) -l <(hg—hy)- 1y

und weiter
B-H-L<(hy—hy)-1+a<(hy—hy)-l;+a

Also ist das Rechteck, das aus dem horizontalen Zusammenbauen von X; und X entsteht ebenfalls nicht zuléssig.

- h2
(hy-hy) * 1,
_______ L__h,

Abbildung 4.1: Wird R, durch ein Rechteck mit Héhe hg > h, erstetzt wird der innere Abfall gréBer.

zu 6.3 Sei X; €R, X, € B,(X;) mit den Lingen und Héhen (l1,h;) bzw. (I, h,). Es gelte
max {11 + lz,hz} > L oder min {ll + lz,hz} >H

Fiir alle Rechtecke X5 € B,(X;) mit Linge und Hoéhe (I3, hs), wobei X5 in B,(X;) hinter X, sortiert ist (also
I3 > 1, gilt) gilt:
max {l; +13,hy} > max {l; +13,h} > L

und
min{l, +l5,hy} > min{l; +1,,h,} >H

Also ist das Rechteck, das aus dem horizontalen Zusammenbauen von X; und X5 entsteht ebenfalls nicht zuldssig.
O
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5 Vergleich zwischen dem Algorithmus von Wang und dem CSA

Der Algorithmus der in diesem Vergleich genutzt wurde ist nicht der klassische Algorithmus von Wang wie hier
vorgestellt. Es wird eine Implementierung, die im Jahr 1989 von Vasko vorgeschlagen wurde genutzt. Diese 1duft im
Durchschnitt mehr als 25 mal so schnell wie der klassische Algorithmus von Wang (fiir die von Vasko betrachteten
Daten, bei nicht angegebener Rechenmaschine). Des Weiteren wird bei Fall 3 eine Methode von Vasko (nach dem
Vorbild von Christofides und Whitlock) verwendet um Probleminstanzen zu generieren.[1]

5.1 Generieren von Probleminstanzen nach Vasko

Um den Algorithmus quantitativ bewerten zu kénnen werden moglichst viele Probleminstanzen benotigt. Diese Instan-
zen sollten nach Moglichkeit jedoch sinnvoll gewéhlt werden. So macht es beispielsweise keinen Sinn einen Container
zu wihlen, dessen Ausmafle so klein sind, dass kein zuléssiges Gut existiert. Genauso fiihrt ein im Verhéltnis zu den
Giitern sehr grofler Container eventuell zu keinen benutzbaren Ergebnissen, da die Berechnung vieler solcher Proble-
minstanzen zu lange dauert.

Um moglichst viele Instanzen betrachten zu kénnen und zu représentativen Ergebnissen zu gelangen wurde von
Vasko folgende Methode vorgeschlagen um die Parameter einer Probleminstanz zu generieren:

Erzeuge fiir alle Kombinationen der Parameter n € {5,10,15,20},H € {150,200,300},Qmax € {5,10} fiinf Pro-
bleminstanzen & = (C, %) mit

e C=(100,H)

(g = {gl"“gn}? WObei gi = (ll"hii bl) fur alle iG {1,..., n}.

19| =n

e b, <Qmax fiir alle i € {1,...,n}

Generiere k € (0.05,0.25) zufiillig und setze [; -h; =k -H - L.

e Generiere ratio € (1,5) zufillig und setze l—’ =ratio
Daraus resultieren |n| - |H| - |Qmax| = 24 verschiedene Parameterkombinationen. Bei fiinf Probleminstanzen pro
Parameterkombination gibt es also ingesamt 120 generierte Probleminstanzen.

5.2 Rechenzeiten

Vergleichen wir nun die Rechenzeiten der beiden Algorithmen. Im Folgenden betrachten wir drei Félle.
Fall 1:

e f3 wird direkt als optimaler Wert gewéhlt.
e 10 betrachtete Probleme bestehend aus jeweils 30 Rechtecken.
e Ausgefiihrt auf einem HP9000/735.

e Durch Schwierigkeiten bei der Messung der Zeit auf dem benutzten Betriebssystem gibt es Messfehler im Bereich
von +20%.

Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle dargestellt:

Selbst wenn die 20% Fehlertoleranz einbezogen werden, hat der CSA jedes mal schneller eine optimale Losung
gefunden als der Algorithmus von Wang. Es fillt auf, dass der CSA in vielen der Fille trotzdem mehr Rechtecke
generiert und iiberpriift. Da beide Algorithmen die optimale Losung finden muss der komplette Abfall gleich sein.
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Anzahl an generierten kompletter
Zeit Fehlerbereich minimale Differenz Rechtecken Abfall
Probleminstanz  |CSA EWA CSA (min) |CSA (max) [EWA [min) |EWA (max) [min{EWA)-max{CSA) |CSA EWA CSA  |EWA
Bl 0,032 0,068 0,026 0,038 0,054 0,082 0,016 20 69| 1.234| 1.234
B2 0,031 0,207 0,025 0,037 0,166 0,248 0,128 101 96| 1.586| 1.586
B3 0,048 0,428 0,038 0,058 0,342 0,514 0,285 162 158| 2.310| 2.310
B4 0,047 0,287 0,038 0,056 0,230 0,344 0,173 124 113| 1.256| 1.256
BS 0,048 0,338 0,038 0,058 0,270 0,406 0,213 116 126| 1.053| 1.053
B6 0,071 1,149 0,057 0,085 0,919 1,379 0,834 262 242| 1.203| 1.203
B7 0,104 2,514 0,083 0,125 2,011 3,017 1,886 369 293 571 571
B8 0,022 0,054 0,018 0,026 0,043 0,065 0,017 20 68| 1.041| 1.041
B9 0,549| 32,659 0,439 0,659 26,127 39,191 25,468 1.512 1.033 410 410
B10 0,100 3,264 0,080 0,120 2,611 3,917 2,491 346 350 203 203
Abbildung 5.1: Fall 1[1]
Fall 2:

e 3 wird O gesetzt und anschliefend in Schritten von 0,01 erhoht.

e 8 betrachtete Probleme erstellt von Daza et al. (1995)

e Ausgefiihrt auf dem gleichen System wie in 1, daher auch hier Messfehler im Bereich von £20%.

Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle dargestellt:

Fehlerbereich (des jeweils Anzahl an generierten
Zeit spatesten Wertes) minimale Differenz Rechtecken kompletter Abfall
Probleminstanz min max min(EWA) - max(CSA)
0,00 0,01 0,02 0,00, 001f o002 000 001 0,02
D1 CSA 0,154]- - 0,123 0,185 9,456 573|- - 0f- -
EWA 12,051]- - 9,641 14,461 1.758|- - 0f- -
D2 CSA 0,044| 0,133 0,431 0,345 0,517 29,351 212 573 1.677 520 379 29
EWA 0,319| 3,053] 37,335 29,868 44,802 153 499| 1.690 520 59 29
D3 CSA 0,041| 0,140 0,507 0,406 0,608 18,267 110 497| 1.918 556 242 43
EWA 0,098| 1,303] 23,594 18,875 28,313 98 406| 1.447 556 421 43
D4 CSA 0,044| 0,108 0,388 0,310 0,466 18,530 148 445| 1.543 280 280 31
EWA 0,173| 1,447| 23,745 18,996 28,494 133 398| 1.365 280 280 31
D5 CSA 0,030|- - 0,024 0,036 0,078 101|- - 0f- -
EWA 0,143|- - 0,114 0,172 162|- - 0f- -
D6 CSA 0,337]- - 0,270 0,404 116,364 1.256|- - 0f- -
EWA 145,961 (- - 116,769 175,153 6.081|- - 0f- -
D7 CSA 0,056| 0,118]- 0,094 0,142 2,284 239 658- 288 8|-
EWA 0,445 3,032|- 2,426 3,638 222 580[- 96 8-
D8 CSA 0,041| 0,068 0,218 0,174 0,262 11,119 131 358| 1.044 638 616 34
EWA 0,178| 1,244| 14,226 11,381 17,071 131 358| 1.045 110 110 34

Abbildung 5.2: Fall 2[1]

Erneut sehen wir, dass der CSA oft genauso viele bzw. mehr Rechtecke generiert als der EWA. Dies ldsst darauf
schlieflen, dass nicht die Strategie wann der Algorithmus ein Rechteck verwirft, sondern vielmehr die Branching-
Strategie sehr effizient ist. Da mehr Rechtecke schneller erstellt werden kénnen. Insbesondere wenn 3 oft erhéht
werden muss, schneidet der CSA in Bezug auf die Anzahl der generierten Rechtecke schlechter ab.
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Fall 3:
e Fiir B wird direkt ein sehr hoher Wert, hier konkret 8 = 0,25 gewiihlt.
e 120 zufillig generierte Probleme wurden betrachtet (siche Generieren von Probleminstanzen nach Vasko).
o Ausgefiihrt auf einem Pentium II 350MHz Mikrocomputer.

Bei den folgenden Ergebnissen ist zu beachten, dass diese in der Arbeit von Amaral und Wright inkonsistent sind,
da sich einige Durchschnittszahlen nicht nachvollziehen lassen. Diese sind in den folgenden Tabellen rot markiert:
Zunéchst betrachten wir die Anzahl der generierten Rechtecke durch den CSA und EWA:

Tabelle fur EW
n= 5 10 15 20| Durchschnitt
H b_i EW
150]1-5 1860,40 2188,80 3481,00 1978,75
1-10
200]1-5 1800,60
1-10 745,00 1703,20 2052,40 1260,95
300(1-5 675,60 2655,00 964,20 1175,95
584,60 6062,60 1147,80 2025,35
Durchschnitt 122747 2523,67 1845,67 1505,97
Tabelle fur CSA
n= 5 10 15 20|Durchschnitt
H b_i CSA
150]1-5 2332,60 2754,80 3854,20 2368,40
1-10
200]1-5 2093,00 1565,60 2694,00 1872,80
1-10 1708,60 2360,80 3395,00 2078,15
300({1-5 1367,60 4951,00 1739,80 2129,15
1120,40 7655,80 1987,40 2803,75
Durchschnitt 191447 3565,73 2514,27 2155,22

Abbildung 5.3: Fall 3[1]

Erneut sehen wir, dass im Schnitt der CSA deutlich mehr Rechtecke generiert als der Algorithmus von Wang in
der Implementierung von Vasko. Doch auch hier ist die Laufzeit des Cutting Stock Algorithm deutlich kiirzer. In der
folgenden Tabelle erkennen wir, dass der CSA im Durchschnitt iiber 7 Sekunden schneller ist (dieses Ergebnis erhalten
wir auch, wenn die roten Zellen nicht beachtet werden):

Nach zeitlichen Kriterien ist der Cutting Stock Algorithm also deutlich effizienter im Berechnen der optimalen
Losung. Allerdings spricht die hohe Anzahl an generierten Giitern beim CSA dafiir, dass dieser einen im Vergleich
hoheren Speicherbedarf hat.

Wie kann es sein, dass der Algorithmus zwar mehr Giiter generiert, jedoch einen geringeren Zeitaufwand hat?
Betrachten wir den Cutting Stock Algorithm stellen wir fest, dass in der Branching-Strategie jedes mal alle moglichen
neuen Zusammenstellungen generiert werden ohne darauf zu achten ob diese zuléssig sind oder nicht. Im Gegensatz
hierzu generiert der Algorithmus von Wang nur die Zusammenstellungen die tatséchlich zuléssig sind. Dadurch werden
bei Wang aber sowohl die zuldssigen Zusammenstellungen, als auch die zu verwerfenden Zusammenstellungen auf
Zuléssigkeit gepriift.

Beim CSA wird durch das frithe Verwerfen von ganzen, in der Branching-Strategie erzeugten, Teilmengen nur ein
geringer Teil der Giiter auf Zuldssigkeit gepriift. An dieser Stelle hat der CSA durch seine wenigen Vergleiche einen
Zeitvorteil der sich in den obigen Tabellen darstellt.

Insbesondere durch die Tests mit zufillig generierten Daten kénnen wir also sagen, dass der Cutting Stock Algorithm

in der Anwendung effizienter ist als der Algorithmus von Wang.

5.3 Losen von groBen Problemen mit Hilfe des CSA

Anhand der Berechnungen im vorhergehenden Kapitel kann man erkennen, dass kleinere Probleme vom CSA effizient
gelost werden. Betrachten wir nun, wie der Umgang des Algorithmus mit grofien Problemen ist.
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Tabelle fir EW
n= 5 10 15 20|Durchschnitt
H b_i EW

150|1-5 11,53
1-10
200{1-5
1-10
300|1-5

Durchschnitt

Tabelle fur CSA
n= 5 10 15 20|Durchschnitt
H b_i CSA

150|1-5 0,04 0,17 0,20 0,30 0,18
1-10
200]1-5
1-10
300]1-5

Durchschnitt

Abbildung 5.4: Fall 3[1]

Bei den Ergebnissen in diesem Abschnitt ist jedoch zu beachten, dass diese Berechnungen mit der Implementierung
des Algorithmus aus dem Anhang auf einer Rechenmaschine mit folgenden Spezifikationen durchgefithrt wurde: AMD
Athlon(tm) X2 Dual-Core QL-62 2.00 GHz mit 4,00GB RAM und einem Win7 64-bit OS.

Dariiber hinaus haben, laut deren Veroffentlichung, Amaral und Wright noch zusétzliche Routinen zum Zeitsparen
implementiert, da sie diese nicht ndher beschreiben sind sie in der benutzten Implementierung nicht vorhanden.
Diese Unterschiede haben Auswirkungen auf die Dauer und den Speicherbedarf des Algorithmus, da hier aber nur
eine Tendenz aufgezeigt werden soll kann dieser Einfluss vernachléssigt werden.

Betrachten wir zunédchst was unter der Grofle eines Problems zu verstehen ist. Da der Algorithmus sehr schnell
neue Zusammenstellungen generiert macht die urspriingliche Anzahl der Giiter nur einen kleinen Teil der bené6tigten
Ressourcen aus. Wihlen wir einen Container mit sehr groffen Ausmaflen (bspw. Hshe = 1000 und Linge = 1000),
kann es trotzdem passieren, dass bereits ein triviales Gut die optimale Losung direkt liefert (falls im Beispiel ein Gut
mit Hohe und Linge 1000 existiert). Ein grofles Problem entsteht also durch das Verhiltnis der eigenen Hohe und
Lénge zu der Hohe und Lénge des grofiten zulissigen Guts bzw. dessen Rotation.

Betrachten wir im Folgenden also Probleminstanzen folgender Form:

e Der Container C = (L, H) ist definiert durch L =100 und H = 100.

e Die Giitermenge ¢ besteht aus einem Gut, d.h. |¢4| =1.

e Das Gut g =(I,h, b) € ¢4 hat gleiche Seitenléingen [ =h und es gilt b = % . %I
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Das folgende Diagramm zeigt die Berechnungszeit in Millisekunden fiir die Probleminstanzen mit [,h €

{50, 49, ..., 16}.

ms 100.000.000
10.000.000 ~ 10.590.076ms
1.000.000 -+
100.000 4

10.000 1

1.000 -+

100 +

10 +

1
50 45 40 35 30 25 20 16
Linge einer

Quadratseite

Bereits wenn das betrachtete Gut Seitenldngen hat, deren Linge 15% der Lénge der Seitenléingen des Containers
ausmachen ist das Problem nicht in angemessener Zeit 16sbar. Jedoch kann man davon ausgehen, dass der Algorithmus
durchlduft und das Ergebnis danach ausgibt.

Bei Betrachtung eines noch grofieren Problems - hier wurde konkret ein Container C = (1000,1000) mit einem
Gut g =(10,10) gewéhlt - stoBt der Algorithmus jedoch nicht nur zeitlich an seien Grenzen. Durch die bei so grofien
Problemen extrem schnell wachsende Anzahl an méglichen Zusammenstellungen wurde der Durchlauf des Algorithmus
erfolglos durch einen Speicheriiberlauf abgebrochen.

Der Cutting Stock Algorithm l&uft also, je nach Implementierung und Rechner, bis zu einer bestimmten Grenze
der Grofle der betrachteten Probleminstanz sehr schnell. Ab dieser Grofle verwirft der Algorithmus zwar weiterhin
Zusammenstellungen sehr frith und arbeitet dadurch effizient, allerdings wéchst die Gréfie des Problems zu stark an,
damit dieser noch nutzbar ist.
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6 Ergebnis

6.1 Schlussfolgerungen

Zusammenfassend konnen wir iiber den CSA sagen, dass dieser in den meisten Fillen schneller als der Algorithmus
von Wang eine optimale Losung findet. Diesen Zeitvorteil bekommt der Algorithmus durch eine geschickte Bran-
chingstrategie. Diese sortiert die erzeugten Rechtecke geschickt an, sodass frith Losungen verworfen werden kénnen,
die zu keinem optimalen Ergebnis fiithren.

Als weiteren groflen Vorteil ihres Algorithmus fithren Amaral und Wright an, dass dieser sehr leicht zu implemen-
tieren ist. Eine Implementierung in Java findet sich im Anhang. Dabei ist allerdings zu beachten, dass Amaral und
Wright eine Methode um doppelte Rechtecke aus den Zwischenmengen zu entfernen nicht weiter diskutiert wurden
und somit in der angehdngten Implementierung fehlen. Es ist also davon auszugehen, dass dieses Programm eine
langsamere Laufzeit hat als der CSA auf identischen Rechenmaschinen.

Die Betrachtungen der Rechenzeit liefern sehr positive Ergebnisse. So ist der CSA, bei den betrachteten Problemen
zeitlich fast immer dem Algorithmus von Wang iiberlegen. Allerdings generiert der Algorithmus von Amaral und
Wright dabei meistens mehr Rechtecke, als der Algorithmus von Wang. Des Weiteren wurden zum Testen nur Probleme
mittlerer Grofe betrachtet. Ein niichster Schritt ist die Uberpriifung wie schnell der CSA fiir groBe Probleme eine
optimale Losung findet.

6.2 Mogliche Erweiterungen des Algorithmus

Im Folgenden werden noch einige mégliche Erweiterungen des Problems und Losungsansétze mit Hilfe des CSA er-
lautert.

Der CSA betrachtet nur einen einzelnen Container aus dem Giiter geschnitten werden kénnen. Es liegt jedoch
nahe, dass man mehrere Grundgréfien von Blechen oder dhnlichem zur Verfiigung hat. Es ist zu Entscheiden zwischen
verschiedenen Groflien von Containern um moglichst giinstig alle Giiter auschneiden zu konnen.

Zur Losung diese Problems muss der Algorithmus nur auf jeden verfiigbaren Container angewendet werden und
das Grundrechteck mit dem geringsten Abfall bzw. der giinstigste Container gewéhlt werden.

Nicht jedes Gut muss fiir eine Lésung gleich wichtig sein. Daher kann es sein, dass eine Losung mit mehr Abfall
gegeniiber einer Losung mit weniger Abfall bevorzugt wird, falls dafiir eine bestimmte Art von Giitern in der Losung
enthalten ist.

Eine Moglichkeit dieses Problem anhand des CSA zu losen ist das Einfiihren einer Bewertungsrate r € [0, 1] fiir
jedes Gut. Dabei steht eine Rate von r =1 fiir ein besonders unwichtiges und eine Rate vn r = 0 fiir ein besonders
wichtiges Gut. Bei der Berechnung des kompletten Abfalls wird dieser nun mit den Bewertungsraten der im Contai-
ner enthaltenen Giiter multipliziert. Dies fiihrt dazu, dass Rechtecke mit einer niedrigen Bewertungsrate gegeniiber
Rechtecken mit einer hohen Bewertungsrate bevorzugt werden.
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7 Das Kreispackproblem

In der Einfithrung dieser Arbeit wurden bereits einige eng verwandte Probleme kurz erldutert. Im Folgenden soll
eine Abwandlung des vorne beschriebenen Packproblems und ein Ansatz fiir einen Algorithmus zu dessen Losung
vorgestellt werden.

Das Kreispackproblem ist &hnlich wie das zweidimensionale Packproblem. Allerdings werden hier Kreisscheiben
betrachtet. Das Problem besteht darin die Scheiben s; mit Mittelpunkt m;, s; = {x|||x —m;|| < r;} und r; = fiir alle
i €{1,...,n} anzuordnen. Dabei soll der Radius r, der Kreisscheibe s, fiir die gilt:

X €s; = X €5, fiir alle i € {1,...,n}

minimal sein.
Die Scheiben diirfen sich dabei nicht iiberschneiden, das heifit, es gilt s; Ns; =0 fiir alle i,j € {1,...,n},i # j.

Fiir dieses Problem wurde bereits ein Algorithmus durch E. Schomer vorgeschlagen (2009)[3]. Dieser nutzt das
sogenannte Verfahren der simulierten Abkiihlung.

7.1 Exkurs: simulierte Abkiihlung[4]

Um einen alternativen Ansatz zum Losen von Packproblemen vorzustellen wird hier auf die simulierte Abkiihlung
eingegangen. Es soll jedoch lediglich das grobe Konzept erklért und nicht der konkrete Algorithmus von E. Schémer
zum Losen des Kreispackproblems erldutert werden. Das Verfahren der simulierten Abkiihlung bietet als Top-Down-
Algorithmus einen Kontrast zu dem vorgestellten Bottom-Up-Algorithmus, dem CSA.

Die simulierte Abkiihlung basiert auf dem Metropolisalgorithmus. Durch diesen kénnen Zusténde eines thermody-

namischen Systems bei einer Temparatur T bestimmt werden. In einem iterativen Verfahren wird in jedem Schritt mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit ein neuer Zustand angenommen. Diese Wahrscheinlichkeit hangt einerseits von
der Energiedifferenz der beiden Zusténde, andererseits von der Temperatur T ab. Bei einer negativen Energiedifferenz
dndert sich der Zustand immer. Bei einer positiven Differenz ist es umso wahrscheinlicher, dass sich der Zustand
dndert wenn T grofl und die Energiedifferenz klein ist.
Bei der simulierten Abkiihlung wird dieses Verfahren mit einer hohen Temperatur T begonnen und diese dann schritt-
weise verkleinert. Bei grolem T kénnen von einem Zustand aus viele andere Zusténde erreicht werden, da die Wahr-
scheinlichkeit fiir jeden Zustand hoher ist. Ist T hingegen klein kénnen nur wenige Zusténde erreicht werden, da
Zustandswechsel unwahrscheinlicher sind.

Wenden wir den Algorithmus zur Suche eines Optimums an bei dem wir die Giite mit Hilfe einer Zielfunktion
beschreiben koénnen. Dann beschreibt ein Zustand x eine bestimmte Losung. Die Energiedifferenz von Zustand x,
zu Zustand x; wird als Verhéltnis zwischen den Giiten der beiden Lésungen interpretiert. Das heifit ist die Losung
Xx; besser als x ist die Energiedifferenz negativ, bei einer schlechteren Losung x; ist die Energiedifferenz positiv. Je
schlechter die Losung x; im Verhéltnis zu Losung X ist, desto grofler ist die positive Energiedifferenz.

Wenden wir die simulierte Abkiihlung auf ein Optimierungsproblem an, werden zu Beginn, bei hoher Temperatur, oft
auch schlechtere Losungen akzeptiert. Mit sinkender Temperatur werden allerdings nur noch Losungen akzeptiert die
sich von der Giite immer weniger von den vorhergehenden Losungen unterscheiden oder besser sind. Bei ausreichend
geringer Temperatur bleibt die Losung in einer e-Umgebung eines lokalen Optimums (fiir € > 0).

Im Allgemeinen kann dieser Algorithmus nicht das Finden eines globalen Optimums garantieren. Durch die Geschwin-
digkeit der Abkiihlung, d.h. die Rate mit der die Temperatur T sinkt, der Startgréfle von T sowie der Bestimmungs-
methode fiir eine Startlésung kann jedoch die Wahrscheinlichkeit ein globales Optimum zu finden vergréflert werden.
Konkrete Methoden miissen allerdings zu bestimmten Problemen einzeln bestimmt werden.

Ein beliebtes Beispiel zur anschaulichen Erkldrung der simulierten Abkiihlung ist das Suchen eines Minimums in
einer hiigeligen Landschaft indem eine Kugel an einer beliebigen Position abgesetzt wird. Die Kugel wird den Hiigel auf
dem sie gestartet ist runterrollen und im Tal zwischen zwei Hiigeln liegen bleiben. Diese Stelle beschreibt ein lokales
Minimum, muss aber kein globales Minimum sein. Bei der simulierten Abkiihlung wird der Kugel erlaubt zeitweise
auch nach oben zu rollen. Thr wird also ein Stof} versetzt durch den die Kugel einen kleinen Hiigel iiberwinden kann,
aus einem tiefen Tal, wie dem globalen Minimum aber nur schwerer wieder herauskommt. An diesem Beispiel ver-
deutlicht sich auch das Problem dieser Methode, da man nicht davon ausgehen kann, dass das globale Minimum sehr
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Abbildung 7.1: Simuliertes Abkiihlen: Beispiel Kugel

hohe angrenzende Hiigel hat sodass die Kugel aus diesem nicht mehr rausrollen kann. Auflerdem kann es passieren,
dass die Kugel in ein lokales, aber nicht globales, Minimum rollt wihrend die Temperatur schon soweit abgekiihlt ist,
dass das lokale Minimum nicht mehr verlassen werden kann.

Diese Methode hilft uns auch beim Losen des Kreispackproblems. Beginnt man mit einer beliebigen Losung fallt es
zunéchst noch leicht dhnliche Lésungen zu finden. Insbesondere werden in den ersten Iterationen des Algorithmus auch
noch viele Moglichkeiten zur Verbesserung des Zustands und somit mogliche Zustandsdnderungen auch bei geringer
Temperatur vorhanden sein. Sobald die Kreisscheiben einigermaflen eng zusammen liegen gibt es dieses Verbesse-
rungspotential nur noch in geringem Mafle. Das vertauschen zweier Kreisschreiben in einer Losung kann beispielsweise
schon iiber sehr schlechte Losungen fithren. Um zu umgehen, dass der Algorithmus nach einigen Iterationen an einem
lokalen Minimum hingen bleibt wurden im Algorithmus von E.Schémer kurzzeitige Uberschneidungen der Kreisschei-
ben erlaubt. Durch diese Funktionsweise konnten sehr effizient gute Losungen fiir das Problem berechnet werden.
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8 Vergleich CSA - simulierte Abkiihlung

Abschlielend wird hier kurz auf die Vorteile der beiden Algorithmen eingegangen. Der ausfiihrlich vorgestellte Cut-
ting Stock Algorithm liefert eine optimale Losung in, im Verhiltnis zu Wang’s Algorithmus, bei den betrachteten
Beispielen, kurzer Zeit. Es handelt sich um einen Bottom-Up-Algorithmus der durch die vielen verschiedenen Kom-
binationsmdoglichkeiten von Giitern (zwei Giiter kénnen auf acht verschiedene Arten kombiniert werden, siehe oben)
nur auf kleine und mittelgrole Probleme angewendet werden kann.

Die simulierte Abkiihlung findet im Allgemeinen nur ein lokales Optimum und kann nicht sicher entscheiden ob ein
globales Optimum gefunden wurde. Da aber nur eine Losung betrachtet und diese sukzessive verdndert wird ist die
Grofle des betrachteten Problems unkritischer als beim CSA.

Da es sich bei der simulierten Abkiihlung um ein Konzept und nicht um einen ausformulierten Algorithmus handelt
kann man hier keine konkreten Aussagen zur Rechenzeit dieser machen.

Je nach Problemstellung und Anforderung an die Losung kénnen also beide Algorithmen dem jeweils anderen vor-
zuziehen sein.
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9 Anhang A: CSA in Java

Die Implementierung des Cutting Stock Algorithm in Java findet sich auf der beigelegten CD.

Bei der Implementierung ist zu beachten, dass diese sich eigene Probleminstanzen generiert und lost. Daher werden

die Instanzen und Loésungen aus verschiedenen Durchldufen der Implementierung sich in der Regel unterscheiden.
Die Ergebnisse aus Abschnitt 5.3 Losen von groflen Problemen mit Hilfe des CSA wurden anhand der beigefiigten
Implementierung mit manuell eingegebenen Probleminstanzen erstellt.
Dariiber hinaus wird beim generieren von Problemen nach Vasko ein gréfierer Faktor k gewihlt um die Berechnung zu
beschleunigen. Dies ist notig, da hier im Gegensatz zu den Berechnungen von Amaral und Wright nicht im vorhinein
der optimale Wert fiir 8 gewiihlt wird. Damit der Algorithmus zum testen in angemessener Zeit durchliuft werden
auflerdem zu jeder moglichen Parameterwahl von n, H, Qmax nur eine Instanz generiert (anstatt 5).
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