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W artykule przedstawiono oryginalny system optymalizacji wzordow rozkroju tworzyw
lytowych opracowany na komputery klasy IBM PC. Omowiono algorytm optymalizacji,
odstawowe ograniczenia technologiczne dla formatyzerek, ograniczenia konstrukcyjne wycina-
ych formatek oraz ograniczenia organizacyjne dla Wyszkowskich Fabryk Mebli, w ktorych
ystem jest wykorzystywany. Przedstawiono rowniez przykladowe wydruki i efekty stosowania.

WPROWADZENIE

Optymalizacja rozkroju tworzyw plytowych w przemysle meblarskim, szczegdlnie
w zakladach o ma owym typie produkcji, jest istotnym zagadnieniem o charakterze
techniczno-ekonomicznym. Ogdinie polega ona na zaprojzktowaniu wzorow rozkroju
tworzyw plytowych na formatki o zadanych wymiarach oraz w okreslonej liczbie,
przy réwnocze:nym dazeniu do maksymalizacji wykorzystania powierzchni plyt.
Jezeli uwzgledni sig fakt, ze zaklady otrzymuja ptyty o roznych wymiarach (zgodnie
z norma) i wykorzy-tuja kilkasct rodzajow formatek, to zaprojektowanie rozkroju
staje sie zadaniem trudnym i pracochlonnym.

Dotychczas wzory rozkrojow wykonywane byly re¢cznie, sporzadzano je wg za-
danego rodzajowo a ortymentu wyrobow. Przy sto owaniu takiej techniki nie bylo
mozliwosci optymalizacji tego zagadnienia. Optymalizacja wzoréw rozkroju tworzyw
plytowych w warunkach przemy lowych jest mozliwa jedynie przy wykorzystaniu
elektronicznej techniki obliczeniowej.

Z teoretycznego punktu widzenia zagadnienie optymalizacji prostokatnego roz-
kroju materiatu jest znane od do$¢ dawna. Problemem tym zajmowali si¢ migdzy
innymi Gilmore i Gomory [1], ktérzy opracowali algorytm rozwigzujacy to za-
gadnicnie. Na pod tawie tego algorytmu opracowane zo taly standardowe pakiety
programowe, takie jak: TRIM LOSS — firmy ICT, CROCODILLE — firmy IBM,
OPTICUT — firmy IGGESUND i in.

Pakiety te charakteryzuja si¢ pewnymi wadami, takimi jak:

— ograniczong dostgpnodcig na rynku krajowym (pakiect CROCODILLE jest
niedostepny),

— zaprojektowaniem wedlug przestarzalej technologii przetwarzania danych, na
duze, stacjonarne komputery,
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— uniwersalnym, ogolnym charakterem, nie uwzgledniajacym specyfiki prze-
myshi drzewnrego,

— brakiem mozliwosci uwzglednienia wszystkich ograniczen technologicznych
i konstrukcyjnych wystepujacych w konkretnych warunkach produkcyjnych.

W rezultacie, z praktycznego punktu widzenia, przydatnosé pakietéw standardo-
wych jest w duzej mierze ograniczona.

Fabryki mebli, widzac powazne zrodto oszczednosci wykotzystania plyt poprzez
optymalizacjg¢ ich rozkroju, zmuszone zostaly do wlasnych poszukiwan w tym zakre-
sie. Dodatkowym impulsem do dzialan jest fakt ogélnej dostepnosci sprzetu kompu-
terowego potrzebnego do tego celu. Efektem tych dzialan jest przed:tawiony w ni-
niej zym artykule komputerowy system optymalizacji rozkroju plyt na formatki,
wykonany dla Wy<zkow kich Fabryk Mebli, w Katedrze Organizacji, Ekonomiki
i Projektowania Zakladéw Przemystu Drzewnego SGGW-AR w Warszawie.

OGOLNE ZALOZENIA SYSTEMU

Dla omawianego systemu optymalizacji rozkroju tworzyw plytowych w Wysz-
kow:kich Fabrykach Mebli pizyj¢to nastepujace zatozenia:

1. I:tnicje okreslony asortyment tworzyw plytowych, w liczbie do 6 typowych
wymiaréw dla jednego zadania optymalizacyjnego.

2. Istnieje okreslone zapotrzebcwanie na elementy prostokatne (formatki)
w liczbie do 100 rodzajéw, kazdego w okreslonej liczbie.

3. Wsrdéd elementéw wyrdznia si¢ formatki wielokrotnie powtarzajace sig, stano-
wigce okoto 59 asortymentu. Elementy te skladaja si¢ z kilku formatek tego samego
rodzaju, stanowigc calosé, dla ktorej ustala sig wzor cigeia. Formatki wielokrotnie
powtarzajace si¢ w dalszej kolejrnosci (na innej pilarce) tozcinane sa na pojedyncze
elementy.

4. Uwzglednienie nastgpujacych ograniczenn technologicznych wynikajacych
z wykorzystywanych w WFM formatyzerek typu Wesse oraz Steton, takich jak

— liczba pil,

— dopuszczalne zblizenie pil,

— szerokosé¢ rzazu,

— minimalna szerokos¢ pasow,

— maksymalna szeroko$¢ pasow,

— dopuszczalna réznica w szerokosci paséw,

— martwe pola,

— mozliwo$¢ brzegowania lewo- i/lub prawostionnego,

— mozliwos¢ brzegowania na dlugosé,

— mozliwos¢ cigeia przelotowego z drugim przecinaniem i bez niego.

5. Uwzglednienie nastgpujacych ograniczen konstrukcyjnych wycinanych forma-
tek, takich jak

— wystgpowanie formatek wielokrotnie powtarzajacych sie,

— mozliwos¢ obrotu formatki ze wzglgdu na wzor laminatu, okleiny, desen itp.

6. Uw.glednienie nastgpujacych ograniczen organizacyjnych, takich jak
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— dopuszczalna liczba rodzajow pasdw (dwa),

— rozne elementy w pasach,

— maksymalne wykorzystanie wydajnosci formatyzerek,

— dopuszczanie wykonywania drugiego przecinania paséw na innej pilarce niz
podstawowa,

— splyw maksymalnie 4 rodzajow elementéw z formatyzerki,

— realizacja ok»lo 709, programu produkcyjnego kazdej z formatek z jednego
WZOru cigcia.

7. Rozkroje =a prostokatne, dwustopniowe. W pierwszym stopniu odcinane sa
pasy wzdluz arkusza, kolejno przez jedna pile. W drugim stopniu pasy cigte sa na
elementy.

Algorytm

Algorytm rozwigzania zagadnienia optymalizacji rozkroju oparty jest na metodzie
programowania liniowego opracowanej przez Strzelczaka [4].

Zatozmy, ze Wix L;dlai=1, 2, ..., m oznaczajg dlugosci i szerokosci dyspono-
wanych m formatéw plyt wystepujacych w liczbie M;. Z materiatu tego wycina sig n
rozmia1éw formatek o wymiarach w; x/; dla j=1, 2, ..., n, zgodnie z ustalonym na
nie zapotrzebowaniem wynoszacym N;. Przyjmuje si¢ dalej, ze dla kazdego j=1, 2, ...
.., 1t istnieje takie i=1,2, ..., m, iz speliony jest warunek (w;<W; lub WLy
il;<L;lubl;<W;) oznaczajacy mozliwos¢ zmieszczenia przynajmniej jednej format-
ki na plycie.

Niech xy, x,. ..., x, oznaczaja poszukiwane ilosci materialu wyjéciowego, jaki
nalezy rozcia¢ wg kolejnych wzordw cigcia, lub, inaczej, niech oznaczaja, ile nalezy
razy zastosowac¢ poszczegolne wzory cigcia. Zmienne te musza speliaé n nastepuja-
cych nie1dwnosci:

a,-,;x1+a,-_zx1+...+aj_,x,2NJ-, j=1,2,...,n, (1)

gdzie a; , oznaczajq liczb¢ formatek, jaka mozna wyciaé wg s-tego wzoru z wyjscio-
wego materiatu.

Jako funkcje celu przyjmuje si¢ minimalizacje powierzchni rozcinanego materiahu.
Zaklada sig, Ze ¢, jest powierzchniag materialu wyjsciowego rozcinanego wg s-tego
Wzoru cigcia.

Funkcje celu i warunki ograniczajace zadania mozna zapisa¢ nastepujaco:
zminimalizowaé

1 X +e3x3+...+¢,X,, (2)

przy warunkach
ay1x3+a; 2 x%;+...+a; ., x,—x..;=N;, j=1,2,..,n, 3
%20, X200 dla §=1,2; cny s 751525 cag i 4

oraz

M3

r
E%ﬁ Ml:
=1 i

1
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gdzie ostatni warunek oznacza, Ze ilos¢ zuzytego materiatu nie powinna przekraczaé
ilosci dysponowanej. Zmienna Xx,,; jest zmienng swobodng wprowadzong w celu
przek ztalcenia nierownosci ograniczeh w rownania.

Otrzymane rozwigzanie spzinia zalozone warunki technologiczne, organizacyjne
1 konstrukeyjne, dajac minimainy odpad materiatowy.

CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU

Realizacja powyzszego algorytmu mozliwa jest na komputerach typu IBM
PC/XT/AT, ewentualnie z koprocesorem arytmetycznym typu 8087 oraz drukarka
Iub ploterem.

Ogolny schemat systemu optymalizacyjnego w WFM przedstawiono na rys. 1.
Po wprowadzeniu danych wejsciowych i przeprowadzeniu obliczen system emituje
gotowe plany rozkroju. Przyktadowe wydruki takich planéw przestawiono na ry-
sunkach 2 oraz 3. Plany rozkroju dostosowane sa do potrzeb produkcyjnych. Sys-
tem emituje rowniez zetawienie dotyczace wydajnosci wykorzystania powierzchni
phyt.

DANE WEJSCIOWE
. Dane identyfikacyjne zadania optymalizacyjnego
. Dane dotyczgce wylkorzystywanych piyt
. Dane dotyczgce wykorzystywanych formatek
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SYSTEM 0BLICZENIOWY

Programy wprowadzajace dane
Programy optymalizacyjne

Programy wydawnicze

Kartnteka wykorzystywanych plyt
Kartoteka wykorzystywanych formatek
6. Iblory robocze

WP L R -

UANE WYJSCIUWE

. Plany rozkroju ptyt na formatki
. Statystyczne zestawienie dotyczace wydajnosci
wykorzystania powierzchni piyt

P

Rys. 1. Ogoélny schemat systemu organizacji rozkroju plyt

Fig. 1. A general diagram of the optimizing chipboard cutting system

PODSUMOWANIE

Przedstawiony komputerowy system optymalizacyjny rozkroju plyt wykonany
dla Wyszkowskich Fabryk Mebli posiada nastgpujace cechy:

— zaprojektowany jest wedtug nowoczesnej technologii, na sprzgcie kompute-
rowym be¢dacym w dyspozycji WEM,
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— dostosowany jest do konkretnych warunkoéw produkeyjnych i ograniczen
panujacych w zakladzie,

— charakteryzuje si¢ duza proctota cobslugi,

— dane wyjsciowe, w postaci plandw rozkroju, dostosowane sg do bezposredniego
wykorzystania w produkeji,

— umozliwia sformutowanie dowolnego zadania optymalizacyjnego obejmuja-
cego rozne okresy, rozny rodzajowo i ilosciowo asortymeni formatek i plyt,

— charakteryzuje si¢ duza szybkoscia obliczeniowa (skrocenie cza<u obliczen
kilkunastu godzin na EMC ODRA 1305 do kilkudziesigciu minut na IBM PC/AT
z koprocesorem).

Zastocowanic w praktyce przemyslowej prezentowanego systemu przynosi
nastgpujace efekty:

— o zczednosci materialowe 1zgdu 49, w stosunku do dotychczasowych metod
recznych,

— skrécenie cyklu realizacji planow rozkroju oraz zmniejszenie ich pracochton-
nosci,

— zmniejszenie zapasow migdzyoperacyjnych 1 powierzchni magazynowych-

— skuteczniejsze sterowanie przeplywem predukeji.

Praca wplynela do Redakcji w maju 1989 r.
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SYSTEM FOR OPTIMIZING CHIPBOARD CUTTING PROBLEM
JN FURNITURE INDUSTRY

Summary

In the paper a computer system for optimizing cutting of chipboard is described. This
system is designed for furniture factories with regard to production and organization restriction.
The criterium of the optimization is maximum utilization of the chipboard. Minimum computer
system requirements are: IBM PC AT (or compatible), 640 kB RAM, hard disc (20 MB) and
printer.
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CUCTEMA OINTUMAJIM3ALIMMA PO3PE3A JPEBECTPVXXEYHBIX IIJIMT
B MEBEJIbHOM ITPOMBINIJIEHHOCTH

Conepxanuec

B craTEy NpHBEIEHA KOMIIOTEPOBAs CHCTEMA ONTHMAJM3ALMHA PO3pe3a NPeBECHOCTPYXKEYHBIX
naut. OHA ecTh 3aNpOSKTHPOBAHA JUIA 3aBOJOB POBOTAIONIMX B YCIOBAX HETKO cobnioIaHHBIX
OpOH3BEICTBEHHBIX M OPraHW3ALMOHHEIX PeKHMOB. KpHTepHeit ONTHMAIH3AWH €CTh MaKCHMAJlb-
HOE HMCIIONb30BAHME /PEBECHOCTPYXEUHBIX [UTHT B MPOM3BOACTBE Mebenn. Munumanbhbie Tpe6o-
BaEHA KOMMoTepHOit cucTeMsl ecTh: IBM PC AT (60 koMnaTsIOHNbHEIE), 640 kB PAM, tBépIBIH

muck (20 MB) ¥ DpHHTEp.
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