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PAXIET OPROGRAMCMANIA DO WSPOMAGANIA KOMPUTEROWEGO PROCESU PAKOWANIA

Streszczenie. Wartykule opisano oprogramowanie stuzgce do wspcca-
gania komputerowego pracy podczas obliczania wymiaréw gabarytowych
skrzyni i rozplanowania utozenia cze$ci zamiennych w jeJ wnetrzu.
Pro?(ramy napisane sg w Fortranie i stosowane na komputerze I1Bi 170/145.
Y /ykorzystuje sie je w ZAMECH-u Elblag.

1. Wstep

Vv duzych zaktadach przemystowych produkujacych ztozone maszyny konie-
czn . jest wysytanie, poza gotowym wyrobem, duzej ilosci cze$ci zamiennych.
Ilo$¢ ich zalezy od wyrobu i zapotrzebowania zamawiajagcego, a waha sie od
okoto 30 sztuk do kilku tysiecy sztuk /w tym od kilku do kilkuset elemen-
tow jednego rodzaju/. Aby zapakowa¢ w drewniane skrzynie czes$ci zamienne,
nalezy -yliczy¢ gabaryty skrzyni i zaprojektowaé jg lub pobra¢ odpowiednia
z magazynu zwrotéw. Obliczenie gabarytdw wykonuje sie po rozplanowaniu
utozenia elementdw w skrzyni w oparciu o rysunki techniczne cze$ci lub
zespotow, rysunki i dane katalogowe elementéw dostarczanych przez koope-
rantow i normy Pil, BN, zakladowe. Krétki czas przeznaczony na opracowanie
projektu skrzyni, zwtaszcza dla duzej ilo$ci réznorodnych elementéw,
stwarza znaczne pra'-dopodobiefAstwo pomytek. Biledy pojawiajg sie przy
odczytywaniu, a czesto przy wyliczaniu wymiaréw gabaryto-ych czesci,
podczas projektowania utozenia elementéw w skrzyni, jak i podczas pakowania.
Robotnik nie najg¢ informacji, jak nalezy uktadaé¢ elementy, pakuje je wedtug
wihasnego wyczucia. Poniewaz uktada je tylko raz, gdyz na przepakowanie
zvykle nie ma czasu, poza btedami grubymi,wyniktymi ze zwyktych pomytek
obliczeniov.ych?pojawiajg sie btedy wynikte z innego sposobu pakowania.
Dlatego projektant skrzyni nie wyszukuje najlepszego rozwigzania minima-
lizujgcego objeto$¢ skrzyni i jej eymiardw zewnetrznych, ale wymiary
zaprojektowanej skrzyni jeszcze zwiekszatby uzyskaé¢ pewien zapas objetosci.
Wwyniku tak prowadzonego procesu pakowani?, zaprojektowane skrzynie'sg
albo zbyt duze, co zwieksza niepotrzebnie zuzycie drewna na 3krzynie
i optaty za objeto$¢ przewozona drogg morska,lut zbyt mate, co powoduje
jeszcze wieksze straty, gdyz wymusza uzycie dodatkowej skrzyni o przypad-
kowych wymiarach, ktéra akurat znajduje sie w magazynie zwrotow.
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2. Analiza projektowa

Poniewaz przy wykonywaniu oprogramowania do wspomagania komputerowego
prac inzynierskich nalezy dazy¢ do tego, aby wykonane oprogramowanie byto
uniwersalne i rozwigzywalo dane zagadnienie w spos6b zblizony do optymal-
nego, pamietajac jednoczes$nie,aby byto ono praktycznie uzyteczne, a wiec
dostosowane do sprzetu komputerowego posiadanego przez uzytkownika /mocy
obliczeniowej komputera, jego pamieci i urzadzen zewnetrznych/ oraz aby
byto wykonane w przewidzianym czasie, w ramach przewidzianych funduszy
i wreszcie aby uzycie go przyniosto efekty ekonomiczne, przesSledzono pod
tym katem caty proces pakowania.

Analizujagc proces pakowanie stwierdzono, ze etap zbierania informacji
o elementach pakowanych, na podstawie otrzymanej specyfikacji wysytkowej,
pochtania bardzo duzo czasu, Dlatego pozadan* bytoby stworzenie zaktadowej
bazy danych, ktéra zawierataby dane o elementach e-ykonywanych w zaktadzie,
czeSciach znormalizowanych i elementach dostarczanych przez kooperantow.
Poza znacznym skroceniem czasu projektowania pozwolitoby to na wyelimino-
wanie grubych biedéw powstatych w trakcie odczytu i podczas wyliczania
wymiarow.

Przy opisie ksztattu pakowanych elementow projektant zwykle postuguje
sie prostopadtoscianem. Tylko w wyjatkowych wypadkach /rury/ do opisu
stuzg walce. Konieczno$¢ zapewnienia duzego zapasu ohjeto$ci .powoduje, ze
projektant nie widzi sensu postugiwania sie. zbyt ztozonym opisem elementu.
Rozwazano zastosowanie do opisu elementow czterech bryt elementarnych
/walce lub prostopadtosciany/, lecz zrezygnowano, z tego ze wzgledu na duze
zajeto$¢ pamieci przez dane i program o bardzo ztozonym algorytmie oraz
ze wzgledu na diugi czas obliczen.

Planujac utozenie elementow w skrzyni projektant ogranicza sie do jed-
nego, czasem dwoch wariantow utozenia. Rozpatrzenie wiekszej ilosci przy-
padkéw zwieksza szanse optymalnego utozenia elementow i zaprojektowania
optymalnej skrzyni, ale wymaga to przekazania robotnikowi informacji o epo
Bobie uktadania. Dlatego nieodzowne . jest opracowanie sposobu rysunkowego
przekazywania tej informacji.

Wykonujac oprogramowanie w celu wykorzystania komputera w pracach inzy-
nierskich, mozna opracowaé system automatyczny, ktoéry po wprowadzeniu danyc
zgodnie z posiadanym algorytmem znajdzie najlepsze rozwigzanie, eliminujac
cztowieka z procesu projektowania, lub opracowaé pakiet programoéw, ktéry
w trybie pracy interakcyjnej pozwoli projektantowi zapozna¢ sie¢ z propono-
wanymi wariantami rozwigzan, w opracowaniu ktérych bedzie on akty“wnie
uczestniczyt. System automatyczny moze liczy¢ diugo, gdyz dziata w trybie
wsadowym. Drugie z podanych rozwigzan, ze wzgledu na interakcyjny tryb prac
wymaga odpowiedzi szybkiej, rzedu kilku minut.



pakiet oprogramowania do wspomagania , 89

Analizujagc specyfikacje wysytkowe, dostarczone przez zakiad zabawiajacy
oprogramowanie, stwierdzono duza réznorodnos$é w zestawach, wysytanych ele-
mentdw. W zwigzku z tym trudno byto wybra¢ typowe specyfikacje, dla ktérych
nozna bytoby opracowac¢ jednolite algorytmy. Dlatego zdecydowano sie na
pakiet program6éw wspomagajacy prace projektanta. Ze wzgledu na duzg elas-
tyczno$¢ umozliwia on tatwe modyfikacje, co pozwala na dotgczanie nowych
algorytméw opracowanych na podstawie doSwiadczen zebranych w trakcie
eksploatacji oprogramowania.

Ze wzgledu na hrak doswiadczen w projektowaniu tego typu oprogramowania,
dla unikniecia sytuacji krytycznych ze'wzgledu na zajeto$¢ pamieci lub
czas obliczen, nalezato zastosowa¢ komputer o jak najwiekszej nocy oblicze-
niowej, Uzyto komputer IM 570/145 z systemem operacyjnym pozwalajacym na
korzystanie z pamieci wirtualnej. Biblioteka tego komputera zawiera pakiet
oprogramowania, ktére umozliwia wykonanie off line rysunkdw na ploterze
BBKSON

3. Opis metod-.

5.1. Zatozenia

Oprogramowanie stuzy do wspomagania komputerowego pracy podczas obli-
czen wymiaréw gabarytowych skrzyni, , rozplanowania utozenia detali w
skrzyni i. jej wymiarow zewnetrznych.

Oprogramowanie umozliwia:

- uporzadkowanie detali od detalu o najwiekszej objetosci do detalu o ob-
jetosci najmniejszej,

- grupowanie detali w prostopadtosciany,

- wyliczanie skrzyni o jak najmniejszej powierzchni zewnetrznej,

- rozplanowanie warstwami utozenia detali w skrzyni dla wybranej procen-

towo Bumarycznej objetosci detali uktadanych,z zadang nier6wnoscig warstwy.

Program nie zapewnia automatycznego wariantowania, ale pozwala na szyb-
kie sprawdzenie przez uzytkownika réznych rozwigzan, w ktérych ulegajg
zmianie wymiary gabarytowe skrzyni, procentowy udziat detali branych do
wktadania i nieréwnomierno$é utozenia warstwy.

3.2. Sposob zgtaszania danych

Wzasadzie pakowane detale opisuje sie za pomocg jednej bryty elementar-
nej /prostopadtoscianu/. 0 ile elementy dajg potaczyé sie w pary, ktore
fatwo opisuje sie jednym prostopadios$cianem, nalezy zgtasza¢ je w ten
snoséb. Gdy ouis detalu za pomoca prostopadios$cianu jest opisem przyblizo-
ym z duzym nadmiarem ze wzgledu na to, Zze oDisany detal ma w nrostonad-
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kosScianie objetosci puste, detal mozna opisa¢ prostopadto$cianem zewne-
trznym dodatnim i prostopadto$cianami ujemnymi okre$lajagcymi objetosci
puBte. /Oprogramowanie umozliwia wypetnienie tych objetosci innymi drob-
niejszymi detalami, przez co otrzymuje sie grupy detali, ktore traktowane
sg w dalszym przetwarzaniu jako jeden detal-agregat opisany zewnetrznym
prostopadto$cianem/. Gdy detalu nie mozna obracaé¢ - ma tylko jedng podsta-
we, na ktérej moze by¢ utozony w skrzyni, zgtasza sie go podajac wymiar
szerokos$ci ze znakiem minus. Wymiar dtugos$ci podawany jako pierwszy musi
by¢ wiekBzy lub réwny szerokosci.

3.3. Otrzymywane wyniki

W'wyniku dziatania programu otrzymuje sie wydruk z drukarki i rysunki
z ploterai/*ys.1/.

0 228 380

Rys. 1. Plan przekroju warstwy
Pig. 1. The crosB-section of layer scheme

Wydruk zawiera spis wszystkich detali uwzglednionych podczas dziatania
programu, wymiary skrzyni i wspo6trzedne okre$lajgce potozenie detali w
skrzyni. Dla lepszego zobrazowania utozenia detali z plotera otrzymuje sie
rysunek poszczeg6lnej warstwy z zaznaczeniem miejBca potozenia detalu w
warstwie. Wybrane detale powinny hyc uktadane zgodnie z rysunkami, a pozo-
state puste miejsca wypetniane pozostatymi detalami, o ile nie wszystkie
detale uwzgledniono podczas przetwarzania.

3.4. Opis algorytmu

Algorytm oparto o metode heurystyczng.- Uktadanie detali w skrzyni spro-
wadzono do uktadania detali wkolejnych warstwach. Uktadanie warstwy odby-
wa sie w nastepujacy sposob: Z detali wybranych do utozenia bierze sie de-
tal o najwiekszej objetos$ci, Z pozostatych detali wybiera sie te, ktoérych
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wysokos¢ bedzie rovma lub mniejsza o zadany procent objetos$ci od wysokosci
elementu najwiekszego. Nastepnie wybrane detale ukiada sie w warstwie w

nastepujacy spos6b; Bierze sie element o jak najwiekszej objetosci. Spraw-
dza sie,czy detal daje sie utozy¢ w pustym polu w warstwie tak, aby jeden



SL £,0Osinska, J. Szatan

U
— 3 _xt
W &
T? r
a
csr-p

6*

"U 5t
Hys. 2. Por6wnanie sposobéw uktadania
al/ z wypetnianiem pola najwiekszego, b/ z wypetnianiem pola najmniejszego

Fig, 2, The method of laing comparison
a/ with the biggest rectangle packing, b/ with the smallest rectangle packini

z wymiaréw pokrywat sie z wymiarem pola pustego lub byt mniejszy o zadang
tolerancje. Gdy jest to mozliwe,detal zostaje utozony w tym polu. /W ten

spos6b wypetnia sie warstwe bez pustych przestrzeni./' Gdy nie znajduje sie
takiego utozenia, probuje sie utozy¢ detal w pustym polu poczynajagc od pola
0 najwiekszej lub najmniejszej, zaleznie od wybranego wariantu, powierz-
chni /rys.2/. Gdy to Bie nie udaje,detal jest odktadany do utozenia w

kolejnej warstwie. Ze wzgledu.na dtugi .czas,obliczen _/dla_5 detali wynosit
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mokoto 7 minut/ zrezygnowano ze sposobu wariantowania. Po utozeniu war-
stwy porzadkuje sie pozostate detale i uktada,kolejng warstwe.

4, Soos6b projektowania
Przy projektowaniu skrzyni mozna wydzieli¢ nastepujace etapy:

4.1, Wprowadzanie danych wraz z tgczeniem detali w pary i agregatyzowaniem.
Zastosowanie przyblizonego opisu detalu jednym prostopadto$Scianem zostato
podyktowane koniecznos$cig uproszczenia algorytmu do uktadania detali, Jak
rowniez dgzeniem do najprostszego przekazania informacji robotnikowi.

4.2. Porzadkowanie detali ze wzgledu na ich objeto$¢. Detale porzadkowane
sgwciag nierosnacy. Po uporzadkowaniu projektant moze szybko zorientowac
sie, czy istniejg takie detale, ktére zdeterminuja wymiary gabarytowe
skrzyni. Wtedy pod ich katem nalezy dobra¢ wymiary, a reszte detali wyko-
rzysta¢t do uzupetnienia skrzynki. Program podaje catkowitg objetosé detali.

4.3. Automatyczne uktadanie detali w skrzyni. Detale uktadane sg automaty-
cznie bez ingerencji projektanta, w skrzyni o boku réwnym objetosc' .
Jest to zwykle propozycja utozenia detali. Projektant koryguje ja w dalszej
czesci procesu. Wcelu znalezienia lepszego rozwigzania wykorzystywane sg

doydwa algorytmy.

4.4, Dobér skrzyni i projektowanie utozenia detali. Majac wyszczeg6lnione
detale, podstawowe wymiary skrzyni i przyktadowe utozenie wniej detali
projektant moze samodzielnie dobra¢ wymiary skrzyni. Zwykle dobiera je na
podstawie wymiaréw najwiekszych detali. Zgodnie z wybranym algorytmeu wyko-
nuje sie uktadanie detali w poszczegdlnej warstwie. Projektant ma mozliwos$¢
doboru tolerancji wysokosci dla kazdej warstwy. Po utozeniu catej skrzyni
/kilkanascie minut/ mozna obejrze¢ wyniki w postaci przekrojow warstwowych

i ewentualnie skorygowaé je.

45. Rysowanie na kalce /ploter/ ostatecznej wersji utozenia detali dla ro-
botnika. Ha planie przekroju poszczeg6lne detale opisane sa numerami. Poda-
ma jest rowniez wysoko$¢ wykreslonej warstwy.

5. Uzyskane efekty

'i celu okreslenia korzys$ci ptynacych ze stosowania omodwionego pakietu
oprogramowania poréwnano projekty czterech skrzyn /opracowane tradycyjnie
1z wykorzystaniem komputera/ przygotowanych w ZAKECH-u w 1987 roku. Byty
to skrzynie na:

1- cze$ci zamienne przektadni Iz 5.1,

2- czeSci zamienne przektadni Iz 5.2,

3 - czesci zamienne przektadni Lz 5.3,

1 - cze$ci zamienne pokryw lukéw 1z 5.4.
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Uzyskane wyniki zamieszczono w ponizszej tabeli.

Specyfikacja 1 2 3 4
Vy- metoda 1050x590z 950x650x 1610x1210x. m1700x
mia- tradycyjna 550 '750 730 1020x660
17 wspomayg. 608 x430x 734x496x  1070x75Qx 780 i
WM komputer. 450 682 728 880690
oS¢ metoda

zuzy- tradycyjna 0,09 0,111 0,230 0,344
tego

drewna wspomag.

wm komputer. 0,045 0,108 0,186 0,217

Stosunek zuzytego
drewna w metodzie
ze, wspomaganiem

komputerowym i 50 97 80 63
tradycyjnej
wyrazony w %
Stosunek objetos-
ci skrzyni w obu
33 54 41 40

metodach
wyrazony w %

6. Whnioski

Opisane oprogramowanie przetestowano projektujgc skrzynie dla sze$ciu

wybranych specyfikacji. Na tej podstawie oceniono , ze:

- efekty z zastosowania pakietu wzrastajg,gdy wzrasta ilo$s¢ i rdéznorodne;:
detali wystepujacych wspecyfikacji,

- nalezy wzbogaci¢ oprogramowanie o dalBze algorytmy,, ktére powstang w
opaTciu o doSwiadczenia zebrane w takcie uzywania programéw,

- stworzenie zaktadowej bazy danych zawierajgcej informacje istotne z pffil
ktu widzenia pakowania /gabaryty zewnetrzne detalu, jego waga, $rodek cieil
koséci/ znacznie skrocitoby czas opracowania projektu opakowania,

- mozna opracowa¢ konwersacyjng wersje oprogramowania do stosowania na
kompuhrze IH4 PC/XT, ktéra stosowana bedzie do projektowania skrzyni dla
niewielkiej ilosci elementow.

Recenzent:Doc.dr hab.inz.M.Zaborowski
Iptyneto do Redakcji do 19BB-04-30.
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PPOPAMMHHl  nAKET JBHH MAMPOBAHHH ynAKQBKH J[EIAM MAMH C 2CDOIE>-
gBAHOJ)  3BM

Pilili

B CTaTte onHoaHH nporpaMua npeaHaaHa"BHHHe kjlh BimcjieHHa radapsrr-
bhx pasMepoB armna h anaHHpoBKH pa3MetgeHZH b Heti sanacHHX nacieS o hdmo-
qu) 3BM. OporpauMH HamcaHH Ha aarae $OPTPAH h npeztassanenH w a komhi»'

repa 1BM 370/ 145. DporpauMH jzq aonojibsyrTCH Ha saBO«e 3AMKI b ropowe
SFAIEIOHT.

SCOFIWARE  PACKAGE FOR COMPUTER AIDED PACKING

Summary

In this paper software for computer aided calculations of bar
overall dimensions and lay-out of spare parts is described. Software
heB been written in FORTRAN and has been used on IBM 370/14-5 computer.
It is applied in ZAMECH factory in Elblag.



