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VECKRITERIJSKO OPTIMIRANJE STREGE PRI MONTAZI Z
EVOLUCIJSKIM PRISTOPOM

Kljucne besede: prilagodljivi obdelovalni sistemi, prilagodljivi montazni sistemi, optimiranje
strege, razmescCanje naprav, veckriterijska optimizacija, evolucijsko raCunanje, genetski

algoritmi

UDK Klasifikacija: 004.896:658.515-048.34(043.)

POVZETEK

Magistrsko delo obravnava veckriterijsko optimizacijo strege v prilagodljivem montaznem
sistemu z evolucijskim pristopom.

Prvi del magistrskega dela vsebuje splosen pregled inteligentnih proizvodnih sistemov,
naprednih montaznih sistemov, strege v prilagodljivih montaznih sistemih ter pregled
nekaterih  pomembnih sodobnih evolucijskih algoritmov. Sledijo opisi veckriterijske
optimizacije in razlicni pristopi za njeno izvedbo. Drugi del naloge zajema prakticen primer
optimiranja strege, zasnovo in izdelavo lastnega sistema za veckriterijsko optimiranje
razmestitve in strege ter ovrednotenje dobljenih rezultatov v obliki preglednic in diagramov.
Optimizacija montaznega procesa je bila izvedena z lastnim sistemom s poljubno dolocenim
tlorisom montazne hale, poljubno umestitvijo montaznih strojev v prostor ter dolocitvijo
karakteristik montaznih strojev in izdelkov za montazo. Sledila je optimizacija po stroskovnem
kriteriju z izborom strojev, razvrstitvijo izdelkov med stroje ter optimizacijo strege. Med
izvajanjem montaznega procesa po stroskovnem optimizacijskem kriteriju se je zaradi potrebe
po pohitritvi procesa izvrsil prehod na nov montazni scenarij po casovnem optimizacijskem
kriteriju. DoseZena je bila pohitritev montaznega procesa z nekaj visjimi obdelovalnimi
stroski in sposobnost prilagajanja optimizacijskega sistema razlicnim zahtevam.

Raziskava je pokazala, da je v nalogi razvit sistem prakticno uporaben in sicer za
optimizacijo v prilagodljivih proizvodnih sistemih kot so montazni sistemi, obdelovalni
sistemi, skladiscni sistemi ali sistemi s serijsko proizvodnjo. Uporabimo ga lahko tudi pri
snovanju novega prilagodljivega proizvodnega sistema ali pri razporejanju novih strojev v

obdelovalni proces.
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MULTI-CRITERIA OPTIMIZATION OF HANDLING IN ASSEMBLY BY
EVOLUTIONARY APPROACH

Key words: flexible manufacturing systems, flexible assembly systems, optimization of
handling, devices classification, multi-criteria optimization, evolutionary calculation, genetic

algorithms

UDK classification: 004.896:658.515-048.34(043.)

ABSTRACT

Master's thesis deals with a multi-criteria optimization problem of classification and handling
in a flexible assembly system by evolutionary approach.

The first part of the master thesis includes a state-of-the-art about intelligent manufacturing
systems, advanced assembly systems, handling in flexible assembly systems, and a review of
some important up-to-date evolutionary algorithms. In addition, the descriptions of multi-
criteria optimization are given as well as different approaches for its implementation. The
second part of thesis describes the practical example of handling optimization. Herein, a new
system for multi-criteria optimization is planned and developed for classification and
handling in assembly. Finally, the gained results are evaluated and presented in the form of
tables and diagrams. The assembly optimization is implemented by newly-developed system,
where the layout of assembly hall, the placement of assembly machines in space, and the
characteristics of assembly machines and products for assembly are optionally defined.
Afterwards, the optimization according to cost criterion is followed by the selection of
machines, the classification of products between machines and handling optimization. During
the realization of assembly process regarding to the cost optimization criterion, the need of
speed-up the process is appeared, therefore, the transition to the new assembly scenario is
accomplished according to the time optimization criterion. The assembly process became
faster with a bit higher operational costs. Also, the ability of the optimization system to adjust
of different requirements is achieved.

Research has shown that newly-developed system can be practically applicable for the

optimization in flexible manufacturing systems such as assembly systems, manufacturing
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systems, storage systems or systems with serial production. It can also be used for the
designing of new flexible production system or arrangement of new machines in the treatment

procedure.
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UPORABLJENI SIMBOLI

a, - zaporedna Stevilka trenutnega izbranega stroja

d; - dolzine med stroji

d, - povprecna dolZina poti

fa - cena transporta na enoto dolzine

fi - funkecija, ki uposteva skupno dolzino med napravami (namenska funkcija, fenotip)
fun - oznaka za ime funkcije v programski sintaksi

G - nosilnost avtomatsko vodenega vozila AGV

i - Stevec organizmov, indeks evolucij, Stevilo naprav

n - Stevilo predmetov, strojev, evolucij, izdelkov

o, - organizem ¢ (genotip)

Pw) - populacija resitev

S, - Stevilo izbranih strojev

Sy - st. izdelkov na posameznem stroju

Stp - skupen strosek poti strege

Stp; - stroSek poti strege za posamezen izdelek

Sty - skupen stroSek posameznega stroja

Sty - stroSek obdelave enega izdelka na posameznem stroju

t - cas

ty - cas obdelave enega izdelka posameznega stroja

by max - skupen cas, ki ga je stroj porabil za obdelavo (¢ yux = X 1)
T - ¢as v trenutku, ko je z obdelavo zakljucil zadnji stroj (T = ¢ may)
zZ - velikost serije, Stevilo kosov v seriji



UPORABLJENE KRATICE

AutoCAD - grafi¢ni programski vmesnik
ACO - optimizacija s kolonijo mravelj (ang. Ant Colony Optimization)
AGV - avtomatsko vodeno vozilo (ang. Automated Guided Vehicle)
CAD - racunalnisko podprto modeliranje in konstruiranje
CNC - numeri¢no krmiljeni stroji
DE - diferencialna evolucija (ang. Diferencial Evolution)
DFMA - konstruiranje za proizvodnjo in montazo
(ang. Design For Manufacturing and Assembly)
DNC - direktno numeri¢no krmiljenje
DP - delovna postaja
EP - evolucijsko programiranje (ang. Evolutionary Programming)
ES - evolucijske strategije (ang. Evolutionary Strategies)
GA - genetski algoritem (ang. Genetic Algorithm)
GP - genetsko programiranje (ang. Genetic Programming)
H - enojni ali veckratni hranilniki
LISP - LISt Processing — vrsta programskega jezika (AutoLISP, Visual LISP, ...
MA - memetski algoritem (ang. Memetic Algorithms)
OAC - odprtokodni krmilnik (ang. Open Architecture Controller)
PC - osebni ra¢unalnik
PMS - prilagodljiv montazni sistem
PSO - optimizacija z rojem delcev (ang. Particle Swarm Optimization)

-XI -
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1 UVOD

Zaradi vse vecje globalizacije in zahtev potrosnikov po raznolikosti izdelkov, konvencionalni
pristopi v proizvodnih in montaznih sistemih vefinoma niso ve¢ dovolj zmogljivi in
zadovoljivi v spopadanju s spremembami, nepredvidljivimi dogodki ter motnjami, ki so redni
spremljevalec danas$njih proizvodnih sistemov [13]. Za doseganje konkurenc¢nosti na trgu so
proizvajalci primorani v nenehna posodabljanja in vkljuevanja najnovejSih tehnologij v
tehnoloske postopke [6]. Proizvodni in montazni sistemi dosegajo visoko stopnjo
avtomatizacije, hkrati pa se povecuje tudi smotrnost individualizacije trzis¢a v smeri
maloserijske proizvodnje. Trendi izdelovalnih postopkov se v zadnjem obdobju nagibajo k
reSitvam, ki po eni strani ve€ajo fleksibilnost, tocnost in kvaliteto, po drugi strani pa

skrajSujejo zivljenjsko dobo izdelkov.

1.1 Inteligentni proizvodni sistemi

Svetovna konkurenca in hitro spreminjajoe se zahteve kupcev zahtevajo vse vecje
spremembe v proizvodnih okoljih [19]. Podjetja morajo nenehno preoblikovati svoje
proizvode in posledi¢no neprekinjeno preoblikovati svoje proizvodne sisteme. Tradicionalni
pristopi proizvodnih sistemov v danaSnjih Casih ne zmorejo v celoti izpolniti vseh zahtev

kupcev in dobavnih rokov za razli¢ne serije izdelkov.

Zaradi narascajoce kompleksnosti industrijske proizvodnje, potrebe po vecji ucinkovitosti,
vecji proznosti, boljsi kakovosti izdelkov in nizjih stroSkih se je podoba proizvodne prakse
zelo spremenila. Od zgodnjih 50-ih let, ko je bila vzpostavljena teorija klasicnega nadzora, so
inZenirji oblikovali Stevilne postopke za analiziranje in upravljanje sistemov. Te postopke

lahko povzamemo kot [19]:
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e modeliranje postopkov, ki so sestavljeni iz diferencialnih enacb,
e vedenjski postopki sistemov, kot so vodljivost ter stabilnost in

e nadzorni postopki.

Vzporedno z razvojem tehnologije in raCunalniSkih procesov se razvijajo tudi vse boljsi
inteligentni  proizvodni sistemi, kjer umetna inteligenca prinaSa dodano vrednost

prilagodljivosti in u€inkovitosti proizvodnega sistema.

V sodobni proizvodnji se vse bolj postavljajo zahteve po zmanjSevanju stroSkov [9]. Enega od
stroskov, na katerega lahko vplivamo v samem proizvodnem procesu, predstavljajo izdelki
slabe kvalitete. Njihov delez lahko znatno zmanjSamo s sistemi za vodenje proizvodnih
procesov.

Avtomatizacija ima velik vpliv na Cloveka in njegovo vlogo v proizvodnem procesu [3]. Pri
ro¢nem krmiljenju na sliki 1.1 je ¢lovek vkljuen v verigo proizvodnje, je operater, krmili
proizvodnjo in transport. Pri avtomatskem krmiljenju na sliki 1.2 se nahaja ¢lovek poleg
verige proizvodnje, kjer so stroji transportno povezani in krmiljeni z napravami za
racunalniSsko numeri¢no krmiljenje. Temu je nadrejeno direktno numeri¢no krmiljenje.
Clovek v tem primeru streze vedjemu Stevilu strojev. Pri radunalniskem krmiljenju
proizvodnje kot je prikazano na sliki 1.3 se nahaja clovek izven verige proizvodnje in
nadzoruje proces z raCunalnikom. Torej so obdelava, transport, predmontaza in montaza

popolnoma avtomatizirani in krmiljeni z raCunalnikom.

il T ol

Um] Operater ﬂ] Operater E’W Opejrater w J‘\J Operater [’HP

i

Transport Transport Transport Transport Transport

Medfazna kontrola

Slika 1.1: Rocno krmiljenje (Clovek je v verigi proizvodnje)
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Slika 1.2: Avtomaticno krmiljenje (clovek ob proizvodni verigi)
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Slika 1.3: Racunalnisko krmiljenje (clovek se nahaja izven verige proizvodnje)

1.2 Razlogi za vpeljevanje umetne inteligence v proizvodni sistem

Cilj inteligentnega proizvodnega sistema je soroden vsakemu normalnemu proizvodnemu
[17]. Prisotnost racunalnikov v raCunalnisko integrirani proizvodnji je ze ve¢ kot 20 let, kar pa
Se ne pomeni, da prisotnost racunalnika v proizvodnji avtomatsko vodi do inteligentnega
proizvodnega sistema. To postane Sele z uvedbo sposobnosti sistema, da lahko sprejema
¢loveku podobne odlocitve in s tem postane proizvodni sistem res inteligenten.

V proizvodni praksi se je od zacetkov uporabe umetne inteligence v petdesetih letih

prejSnjega stoletja pojavilo nekaj bolj ali manj uporabnih aplikacij umetne inteligence.

_3.
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Prvotno je bila to baza znanj, danes pa se ve¢ pozornosti posveca reSitvam s pomocjo
nevronskih mrez, mehke logike in evolucijskega racunanja. Karwowski in Evans sta leta 1986
opredelila tri najpomembnejSe razloge za vpeljavo umetne inteligence v proizvodnjo [19]:
1. Netocnost in nejasnost sta nelocljivo povezana z modelom razmisljanja ¢loveka kot
tvorca pravil.
2. Informacije, ki so potrebne za oblikovanje proizvodnega modela so nejasne ali jih ni
mogoce natan¢no izmeriti.
3. Nenatancnosti in nejasnosti zaradi posledice Cloveske osebne pristranskosti in
njegovega subjektivnega mnenja se lahko dodatno zmanjsata kakovost in koli¢ina

razpolozljivih informacij.

Inteligentni proizvodni sistem predstavlja sistem z vdelano sposobnostjo prilagajanja
nepri¢akovanih sprememb kot so spremembe asortimenta, zahteve trga, tehnoloske
spremembe, itd [8]. Vendar inteligenca teh sistemov se pogosto razume kot nadzor
programske opreme izdelka in ne kot izvajanje najsodobnejsih tehnologij strojne umetne
inteligence v procesu. Inteligentni proizvodni sistemi vsebujejo ve¢ podsistemov, ki jih
delimo na avtomatske proizvodne sisteme (tehnoloski sistemi, nadzorni sistemi, transport,
manipuliranje). Podsistemi morajo biti opremljeni s pripomocki, ki dajejo podsistemom

posebno stopnjo inteligence.

1.3 Vpeljevanje inteligentne avtomatizacije odlo¢anja v inteligentne stroje

Zmogljiva racunalniSka oprema omogoca u¢inkovito modeliranje, simuliranje in optimiranje
Stevilnih opravil od zasnove izdelka, izdelave in montaze do prodaje in vzdrZevanja [5].
Napredna tehnologija nam omogoca tudi proucevanje Stevilnih proizvodnih scenarijev v zelo
kratkem cCasu in je krepko skrajSala Cas od zasnove do plasiranja izdelka na trg. V povprecju
se danasnjim izdelkom povecujeta tako zapletenost (v smislu Stevila sestavin) kot
kompleksnost (zahtevnost povezav med sestavinami) kar vodi k njihovi cedalje boljsi
funkcijski opremljenosti. Vendar pa kljub temu izdelki zastarevajo hitreje kot kdajkoli pre;.
Zivljenjski cikli izdelkov se skrajsujejo, nove druZine izdelkov pa nadomestijo starej$e veliko
prej kot to doloca zivljenjska doba.

Prilagodljivost trznim razmeram zahteva posodabljanje proizvodnih sistemov v smeri, da
imajo sposobnost u¢inkovitega odziva na nihanja pri povprasevanju in drugih negotovosti, kot

so okvare strojev ter naklju¢ni Casi obdelav [22]. Prednosti, ki jih ponuja prilagodljivost
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proizvodnih obratov so nizje zahteve dela, boljsa izkoriS¢enost stroja, okrepljeno operativno

vodenje in zmanjSevanje dela v zaostanku.

Da lahko proizvodni procesi sledijo konkurenci se nacrtovalci inteligentnih sistemov trudijo
izboljsati inteligentne stroje v smeri ¢im bolj avtonomnega delovanja [25]. Pri razvoju
inteligentnega strojnega orodja sposobnega delovati v popolnoma avtomatiziranem okolju
morajo biti nekatere pomembne naloge kot so spremljanje stanja orodja, predvidevanje
kvalitete povrSine, termi¢ne kompenzacije napak, itd., integrirane v inteligentni obdelovalni

stroj. TakSen koncept inteligentnega strojnega orodja je prikazan na sliki 1.4.

Uporabniski
vmesnik
Uporabniska stopnja .

VMESNIK DELOVNE POSTAJE
INTELIGENTNIMODUL

PREDVIDEVANJE
KVALITETE
POVRSINE

HITRO
PROTOTIPIRANJE

INTELIGENTNI
OPAZOVALNI
SISTEM

SPREMLJANJE
STANJA
ORODJA

TERMICNE
KOMPENZACIJE
NAPAK

Racunalniska PC stopnja

LINEARNI mobuLzA | I
I oMo || KODIRNI | |, 438 | | SPREMLJANJE
) MODUL RAZMER | |

Senzorska stopnja L.

Pogonskiin
rezalni
parameter

Strojna stopnja

Slika 1.4: Shematski prikaz inteligentnega strojnega orodja

Da bi lahko definirali inteligentno strojno orodje, je potrebno njegovo sestavo razumeti kot
vecstopenjsko platformo [25]. Na sliki 1.4 je prikazan Stiristopenjski pristop, ki ima moznost
lo¢evanja razli¢nih funkcij CNC stroja z namenom po boljsi prilagodljivosti. Na spodnji ravni

strojno orodje obsega osnovno strukturo in sistem z motornim pogonom. Poleg tega je lahko
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stroj opremljen z ve¢ senzorji in napravami za zbiranje podatkov, ki so osnovni gradnik za
pridobivanje podatkov dogajanja na strojnem orodju. Najbolj pogoste zahtevane
funkcionalnosti za povecanje ucinkovitosti stroja so sposobnost nadzora temperature,
sposobnost merjenja vibracij, sposobnost spremljanja povrSine, sposobnost spremljanja in
kontrole natan¢nosti merjenja. Vse to skupaj predstavlja strojno stopnjo. Naslednja stopnja
vkljucuje vmesnik modulov, ki sluZijo za zbiranje podatkov o stroju, jih pretvarjajo v ustrezne
signale in jih posiljajo procesorju. To predstavlja stopnjo vmesnika oz. senzorsko stopnjo.

Da se lahko operira s takimi vrstami zahtev je zelo pomembno, da se uporablja odprtokodni
krmilnik OAC (Open Architecture Controller), saj je vecina funkcionalnosti specificna za
obdelovalni stroj glede na obdelovalne okolis¢ine. Na tej tretji stopnji so prisotni tudi tako
imenovani individualni obvescevalni moduli za obdelavo zbranih podatkov, pridobljenih na
podlagi ustreznih odlocb za ustrezno komunikacijo s kontrolorjem gibanja. Ker racunska
aktivnost za tak$ne inteligentne module deluje na bazi visoko nivojskega programskega
jezika, to pomeni, da so konvencionalni sistemi nezmozni opravljanja taks$nih nalog.
Konvencionalni sistem sicer dopus¢a osnovno programiranje in nastavljanje delovnih
parametrov, vendar nudi kon¢nemu uporabniku zelo ozko podro¢je pri komunikaciji s
posebnimi zahtevami. Ta del predstavlja raunalnisko PC stopnjo. Na vrhu stopenjske
opredelitve je stopnja uporabnika, kjer delavec ali upravljavec daje stroju zelene vhodne
zahteve, katere morajo biti ustrezno naslovljene strojnemu orodju. Bistvo za delovanje
taksSnega sistema je odprtokodni krmilnik, ki je sposoben hkratne obdelave racunskih nalog za
odlocanje in obdelave povratnih informacij dogajanja na strojni stopnji v realnem casu. Tak
sistem nudi veliko fleksibilnost in mo¢ za kon¢nega uporabnika pri nacrtovanju in izvajanju
kljucnih strategij za inteligentno avtomatizacijo nalog strojnega orodja, kjer se sicer potrebuje
¢lovekovo posredovanje.

Kljub velikemu napredku na podro¢ju CNC strojev, obstaja Se veliko moZnosti za razvoj in
integracijo umetne inteligence z avtomatskim odlocitvenim pristopom, da lahko izvaja in

nadzira kriti¢ne naloge brez posredovanja ¢loveka.

Zaradi konstantno spreminjajocih se izdelkov, se v proizvodnih in montaznih procesih ne
glede na to, kolikokrat je ze bil proizvodni proces optimiran in posodobljen, vseskozi
pojavljajo vpraSanja kot so:

e Kako vplivati na ¢as in stroSek obdelave 0z. montaze?

e Kateri stroji so sposobni obdelati serijo novih izdelkov?

e Kako razporejati izdelke med izbrane stroje?
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e Kako optimirati strego?

e Kako procese, ki so v teku ¢asovno in stroskovno prilagoditi na nove zahteve?

e Kako procesom v fazi izvajanja zmanjsati stroSke ali skrajSati cas montaze?

e Kako prilagoditi stroSek in ¢as montaze glede na stanje narocil in dobavnih rokov?

e Kako zasnovati novo montazno proizvodnjo od postavitve strojev in dimenzioniranja

montazne hale do delujo¢ega montaznega procesa

Navedena vpraSanja so bila osnovno izhodis¢e za izdelavo moje naloge veckriterijske
optimizacije razvr$¢anja in strege v montaznem procesu. Moje magistrsko delo je sestavljeno
iz devetih poglavij. V uvodnem poglavju so opisani inteligentni proizvodni sistemi in njihov
vpliv na vlogo ¢loveka v proizvodnji. Navedeni so razlogi za vpeljavo umetne inteligence v
proizvodne sisteme in njihovo avtonomno delovanje v smeri nadzora in izvajanja kriticnih
nalog brez posredovanja ¢loveka. V drugem poglavju so povzeti napredni montazni sistemi
ter njihova problematika snovanja, nacrtovanja in razvrS€anja v prilagodljivi montaZi.
Opisana so nacela avtonomnosti fizicnih in nadzornih sistemov ter cilji metodologije
konstruiranja za proizvodnjo in montazo. V tretjem poglavju je podan opis strege pri
naprednih montaznih sistemih ter odvisnost strege na prostorsko in ¢asovno povezanost
montaznih mest, njeno usmerjanje, transport in nacin prenosa sestavnih delov. V cetrtem
poglavju je opisano iskanje reSitev optimizacije z evolucijskim pristopom, podana je njihova
splosna zgradba in psevdokodi zapis ter pregled nekaterih sodobnih in najbolj razSirjenih
evolucijskih algoritmov kot so genetski algoritmi, genetsko programiranje, evolucijske
strategije, evolucijsko programiranje, memetski algoritmi, diferencialna evolucija,
optimizacija z rojem delcev in optimizacija s kolonijo mravelj. V petem poglavju naloga
prehaja v prakti¢ni del, kjer je opisana veckriterijska optimizacija in njeni pristopi k
veckriterijskem optimiranju. V Sestem poglavju je uvodoma podana opredelitev problema, ki
ji sledi predstavitev in opis delovanja lastnega razvitega sistema za veckriterijsko optimiranje
razmestitve in poti strege serij izdelkov pri montazi ter navedba dobljenih rezultatov z
diskusijo. V sedmem — zaklju¢nem poglavju je povzeta uvodna problematika, kratko opisan
izbran pristop k reSevanju zastavljene problematike in navedba sklepnih ugotovitev dobljenih

rezultatov. Osmo poglavje vsebuje priloge, deveto pa navaja uporabljene vire.
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2 NAPREDNI MONTAZNI SISTEMI

Danasnja mnozi¢na proizvodnja po meri ponuja individualizirane izdelke po skoraj enakih
cenah, kot jih omogoca klasi¢na mnozi¢na proizvodnja [13]. Rezultat omenjene spremembe
paradigme je drasticno poveCanje Stevila variant razlicnih izdelkov, ki jih ponujajo
proizvajalci, kar ima za posledico nenehno potrebo po hitri spremembi in prilagoditvi planov
ter urnikov proizvodnih procesov skladno s pestro raznolikostjo izdelkov in hitro
spreminjajo¢im se trznim povprasevanjem. TakSno povecanje dinamike trga v zadnjih letih je
postavilo proizvodna podjetja pred nove izzive, ki se Se posebej odrazajo na podrocjih
planiranja, optimizacije ter krmiljenja strege in montaZze.
Montaza je ena izmed najpomembnejsih dejavnosti v sodobni proizvodnji [S]. Njen pomen je
Se posebnoj velik v podjetjih, ki se ukvarjajo z izdelavo kon¢nih izdelkov v velikih serijah,
npr. v avtomobilski industriji ali v industriji bele tehnike, navzoca pa je domala v vseh
proizvodnih sistemih. Stopnja uspesnosti zasnove in izvedbe montaznih sistemov ima velik
vpliv na visino proizvodnih stroSkov. Ugotovljeno je, da lahko slaba zasnova izdelka v fazi
konstruiranja povzro¢i visoke montazne stroske, tudi do dve tretjini vseh proizvodnih
stroSkov.
Eden izmed nacinov za uspeSno planiranje streznih in montaznih sistemov ter procesov
prihodnosti je vsekakor nenehno sledenje in poznavanje specifi¢nih trendov v avtomatizaciji
strege in montaze kakor tudi splo$nih tehnoloskih trendov prihodnosti [13].
Avtomatiziran montazni sistem izvaja zaporedje avtomatiziranih operacij, zdruzevanje vec
komponent v eno celoto, ki je lahko kon¢ni izdelek ali pred montaza. Za vpeljevanje
avtomatizirane montazne tehnologije pa je dobro imeti izpolnjene naslednje pogoje [1]:

e visoko povprasevanje po izdelkih,

e dovrSeno zasnovo izdelkov,

e sestava izdelkov naj bo iz omejenega Stevila komponent in

e izdelek zasnovan za avtomatizirano montazo.
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2.1 Problematika snovanja, nartovanja in razvrS¢anja prilagodljive

montaze

Montaza je izvajanje postopkov, ki omogocajo sestavljanje posameznih delov in sestavin v
izdelke, pri tem pa se pogosto prepletajo funkcije sestavljanja s funkcijami strege, merjenja in
preskusanja [16]. Montazni postopki so razviti za posamezen izdelek ali za skupino izdelkov
in se zaradi velikega Stevila sestavnih delov zahteva koordiniran tok materiala ter informacij.
Da pa se lahko izvaja koordinacija, je potrebno, da so sestavni deli v pravem cCasu na

montaznih mestih, v ustrezni koli¢ini, kvaliteti in da so stroSki montaze minimalni.

Nacrtovanje montaze sledi montazni funkciji ter njeni povezavi v montaznem procesu in jo
obravnavamo v povezavi z drugimi dejavnostmi podjetja, kot so terminski plani prodaje in
izdelave ter nacrtovanje poteka montaze izdelka [5].

Prilagodljiv montazni sistem (PMS) je izredno kompleksen in obsezen, sestavljen iz mnogih
prepletajoc¢ih se komponent strojne in programske opreme [29]. Za upravljanje teh sistemov je
potreben velik obseg podatkov, da bi pa zmanjsali kompleksnost sistema se lahko tak sistem
transformira v vec razliénih lokalnih ciljev osnovanih na hierarhi¢ni razgradnji sistema.
Razli¢na problematika v PMS snovanju, nacrtovanju, razvrs€anju in upravljanju se lahko
obravnava znotraj hierarhi¢ne strukture (slika 2.1) sestavljene iz treh medsebojno povezanih

ravneh odlocanja.

Snovanje (dolgorocni termin): problematika vkljucuje izbiro in postavitev prilagodljivih
montaznih strojev, sistema rokovanja z materialom ter snovanja avtomatizirane montaze glede
na izdelek. Te odloc¢itve imajo obicajno dolgorocne posledice in se zatorej izvajajo samo

periodi¢no.

Nacrtovanje (srednjerocni termin): problematika se nanaSa na dodeljevanje sredstev in
vkljucuje zalaganje stroja in montazno usmerjanje. Montazni nacrti za proizvode se lahko

isto¢asno izbirajo.

Razporejanje in upravijanje (kratkorocni termin): problematika se nanasa na izvedbo

proizvodnih naroCil v kratkoronem terminu in vklju¢uje osnovno zaporedje vnosov,
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razporejanje strojev in vozil, ufinek sistema za nadzorovanje in sprejemanje potrebnih

izboljSevalnih ukrepov.

Upravljanje hierarhije na sliki 2.1 je moZno obravnavati kot hierarhijo snovanja

prilagodljivega montaznega sistema PMS z dvema operativnima stopnjama - na¢rtovanja in

vodenja proizvodnje.

PMS
snovanje

Dolgoroéna
perspektiva

Problemi snovanja

- PMS konfiguracija

- snovanje izdelkov

- nacrtovanje montaze

Problemi naértovanja
- obremenitev strojev

- montazno usmerjanje
- izbiranje montaznega
nacrta

PMS
nacrtovanje

Srednjero¢na
napoved

N

Trenutno
stanje
sistema

Problemi razvr$éanja
- vhodno zaporedje
osnovnih delov

- razvrs$céanje strojev in
vozil

- popravki motenj

Razvrséanje
in kontrola

T

N

MS

Povratne informacije

Slika 2.1: Nacrtovanje in razvrscanje proizvodnje v PMS

Odlocitve na ravni snovanja so vodene s strani strateSkih odlocitev, ki vkljucujejo vprasanja,

kot so utemeljitve prilagodljivih montaznih sistemov in dolgoro¢no konkuren¢no prednost.

Nastala zasnova pa bo vplivala na odlocitve nacrtovanja in razporejanja.
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2.2 Razdelitev montaznih sistemov

Splosno stanje oz. trend, je hiter napredek avtomatizacije, instrumentacije in elektri¢énih
komponent ter sistemov [13]. Te komponente in sistemi nenehno in hitro napredujejo
predvsem na podroc¢jih, kot so razmerje med ceno in zmogljivostjo ter velikostjo in
zanesljivostjo delovanja. Ti napredki so predvsem ocitni v primerjavi z napredki
elektromehanskih komponent in ¢loveske delovne sile. Montazne sisteme lahko razdelimo po

stopnji avtomatizacije, stopnji fleksibilnosti, obliki organiziranosti in ureditve montaznih mest

[5].

2.2.1 Stopnja avtomatizacije
Stopnja avtomatizacije pomeni delez avtomatiziranih operacij v montaznem sistemu in glede
na to razlikujemo (slika 2.2):

e rocno,

e mehanizirano in

e avtomatizirano montazo.

Stopnja avtomatizaci je
montaznih sistemov
mehani- avtomatizirano
naloge ro¢no zirano togo fleksib.
]
izvor R = C{%} -l'
energi je . =0
clovek pogon pogon pogon
vodenje
orodi j
élovek dlovek stroj stroJj
@
krmil je- R Fo)
nje proc.| jgfgg
clovek clovek krmilje | krmil je
- = + '3
nadzor in
optimira- 3 S,
nje lovek dlovek &lovek senzor ji

Slika 2.2: Stopnje avtomatizacije v procesu proizvodnje [16]

2.2.2 Stopnja fleksibilnosti

S stopnjo fleksibilnosti definiramo sposobnost prilagajanja montaznega sistema
spremenljivim zahtevam [5]. Te so lahko povezane s spremembo izdelka, montaznih funkcij

in poteka montaze. Montazni avtomati omogocajo malo sprememb, so pa zaradi velikih
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hitrosti zelo produktivni. Ro¢na montazna mesta so zelo prilagodljiva, vendar z majhno
zmogljivostjo. Z uvedbo industrijskih robotov pa so visoko avtomatizirani sistemi postali tudi

prilagodljivi.

2.2.3 Oblika organiziranosti in ureditve montaznih mest

Montazne sisteme lahko razdelimo na krajevno koncentrirano montazo ali na montazo, ki je
porazdeljena na ve¢ montaznih mest oziroma postaj [5]. Montaza na objektu pomeni kon¢no
montazo velikih in tezkih postrojev, ki jih je tezko premikati po delavnici in v ve€ini primerov
pomeni montazo, ki se vr§i na mestu kasnejSe uporabe montiranega izdelka. Montaza na enem
mestu prav tako ne predvideva premikanja objekta montaZze in se izvaja na visoko
specializiranih delovnih mestih. Vsi sestavni deli in orodja se dodajajo na montazno mesto.
Danes so to predvsem montazne celice.

Ce je montaza porazdeljena na ved postaj moramo montaZzni objekt premikati med
montaznimi postajami. Pretok materiala med posameznimi postajami je lahko casovno
odvisen ali neodvisen. Pri ¢asovno odvisni povezavi je lahko transport nepretrgan ali
prekinjen. Pri montaznih progah pa se izdelek ustavlja na posameznih postajah, ¢as ustavitve
pri togih progah je pogojen z najdaljSo montazno operacijo, pri elasti¢nih progah pa se

neenakomernost montaznih ¢asov izravnava z vmesnimi zalogami.

2.3 Nacela avtonomnosti montaznih sistemov

Avtonomija v sploSnem pomeni neodvisnost sistema pri svojem odloCanju in izvajanju
ukrepov brez navodil ali pomoc¢i od zunaj [31]. Primeri avtonomnih ali delno avtonomnih
sistemov so avtonomne proizvodne celice, avtomatsko vodena vozila, mobilni avtonomni

roboti, mobilne montazne postaje ali spretni roboti z inteligentnimi senzotji.

Avtonomija sistema pomeni dve osnovni znacilnosti:

e Prva znacilnost je neodvisnost od sosednjih sistemov in jo je mogocCe doseci s
povezovanjem montaznih oddelkov v podsisteme in module s standardiziranimi
vmesniki.

e Druga znacilnost je sposobnost samonadzora in zahteva decentralizacijo nadzornega

sistema glede na razdrobljenost podsistemov in modulov.

-12 -
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2.3.1 Avtonomija fizicnih sistemov

Potreba po razvrs€anju montaznih oddelkov v podsisteme in module je priSla v zacetku leta
1990 [31]. Zaradi nihajoCega povprasevanja, izdelkov po meri ni bilo ve¢ mogoce obdelati s
tedanjim prilagodljivim obdelovalnim sistemom. Rekonfiguracija je bila realizirana z
oblikovanjem avtonomnih montaznih celic povezanih v fleksibilni prometni sistem
avtomatizirano vodenih vozil. Primer avtomatsko vodenega vozila (AGV) je prikazan na sliki
2.3. Taksen avtomatiziran montazni sistem se lahko hitro prilagodi na spreminjajo¢ se obseg

proizvodnje in prodajnega programa.

= N
"z

Inteligentni
B3 vmesnik

Senzor
\

Priklop

Podatkovni na PLC

nosilec

Slika 2.3: Avtomatizirano vodeno vozilo AGV [11]

Poleg tega so bili razviti avtonomni roboti, ki so sposobni zaznavanja svojega okolja s
pomocjo senzorjev in so sposobni uskladiti svoje delo z drugimi roboti in montazno opremo
ter prilagoditi proces sestavljanja prihajajo¢im novim izdelkom (slika 2.4). Tak$na stopnja
avtonomije zahteva tudi senzorsko opremljena prijemala in manipulatorje, ki so sposobni

delovati kot ¢loveska roka.

Slika 2.4: Avtonomni roboti sposobni zaznavanja svojega okolja [21]
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2.3.2 Avtonomija nadzornih sistemoy

S prihajajo€o potrebo po preoblikovanju proizvodnih sistemov ter s povezovanjem montaznih
oddelkov v podsisteme in module so prisli v ospredje decentralizirani pristopi nadzora in
nehierarhi¢na (neurejena) struktura [31]. Za prisvojitev avtonomnega nadzornega sistema je
zato postala nujna vpeljava inteligentnih nadzornih strategij. Vecina raziskovalcev je
uporabljala agentne ali veCagentne strategije oz. holone, bodisi kot snovalne metafore, bodisi
kot programske tehnologije ali kot simulacijske modele. TakSen pristop je bil spodbujen iz
podro¢ja inteligentnega proizvodnega sistema in holistiénega oz. celovitega proizvodnega

sistema. Slika 2.5 prikazuje posploSeno razmerje med agentnim in holisticnim sistemom.

\ Nivo n
super-holon

\\
Pravilo2 \\

Organizacija
c Nivo n-1

\ Agent () / Clani

Slika 2.5: Razmerje med agentnim sistemom in holisticnim sistemom [14]

Holon (b)

Holistic¢en oz. celovit proizvodni sistem sestavljajo avtonomni in povezovalni agenti oziroma

holoni in se opredeljujejo kot holoni sredstev, holoni proizvodov ter holoni narocil (slika 2.6).

/ Informacije o
Naloge razpecevanja, oblikovanju izdelka,

Spremljanje napredka, Proces nacrtovanija,
Kratkoro€no planiranje Proizvodna Zagotavljanje kakovosti

Holoni
narocil

zZnanja

Holoni
proizvoda

Znanja Procesna
proizvodne Holoni B anla
izvedbe sredste .

Informacijski del za

obdelavo podatkov,
Fizicni del

Slika 2.6: Referencna struktura za holisticen proizvodni sistem
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Vecagentni koncepti, ki se uporabljajo za decentraliziran montazni nadzor vkljucujejo
zmogljiva sredstva z zmoznostjo naértovanja in optimizacije ter preprosta sredstva z nekaj
osnovnimi pravili. Inteligentna sredstva uporabljajo nacrtovanje in hevristiko poznano iz
centralnih kontrolnih sistemov kot so genetski algoritmi, nevronske mreze, mehka logika, itd.
Avtonomni montazni sistem je zasnovan kot dinamicni proces, ki se giblje po smernicah
zahtev trga. Predpogoj za takSno dinami¢no prilagajanje montazne strukture in montaznega
procesa so realno ¢asovne povratne informacije fizi€nega sistema. Za sledenju trenutnega
stanja v montaznem sistemu se uporabljajo senzorji in njihova avtonomna sredstva za

posredovanje aktualnih podatkov krmilnikom.

2.3.3 Avtonomni procesi v podsistemih

Montazne celice lahko v splo§nem razvr§¢amo na roc¢ne, avtomatske in hibridne celice [31].
Najvecja proznost in prilagodljivost se lahko dosega z ro¢nimi montaznimi postajami, ki Se
vedno prevladujejo na mnogih podro¢jih. Tipi¢en primer uporabe ro¢nih montaznih celic je
kon¢no sestavljanje avtomobilov v avtomobilski industriji. U¢inkovitost ro¢nih montaznih
postaj se lahko poveca z decentraliziranim pristopom oziroma z uvedbo samoorganizacije in
samooptimizacije znotraj skupine.

Kombinacije avtomatiziranih in ro¢nih delovnih ciklov vodijo do tako imenovanih hibridnih
montaznih sistemov (slika 2.7). Delavec prevzema zapletene montazne naloge, medtem ko se
pretok materiala in ostale ustrezne naloge avtomatsko prenesejo na locene celice. Hibridne ali
sodelujoce celice zdruzujejo natancnost in hitrost robotov s fleksibilnostjo in zanesljivostjo

Cloveskih delavcev (slika 2.8).

R S A

Rocna Sodelujoca Avtomatska
delovna postaja delovna postaja delovna postaja

Slika 2.7: Hibridni montazni sistem je kombinacija rocne in avtomatske montazne delovne
postaje
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Slika 2.8: Kooperativno delovno mesto z lociranimi nadzornimi kamerami

2.4 Metodologija konstruiranja za proizvodnjo in montazo

Konstruiranje za proizvodnjo in montazo "Design For Manufacturing and Assembly
(DFMA)" je ena od metodologij in orodje, ki bo v prihodnosti zagotovo omogocalo "vitke"
izdelke in procese od samega zaCetka z zniZzevanjem kratkoro¢nih stroSkov in izboljSavo
dolgoro¢ne profitabilnosti [13]. Cilj uporabe DFMA je optimalna montaza, kar je dosezeno z
uporabo sofisticirane programske opreme ze v zgodnji fazi nacrtovanja in konstruiranja
izdelka s ciljem zmanjSati Stevilo sestavnih delov in poenostaviti montazni proces ter
vzdrzevanje in obenem izboljsati kakovost izdelkov.

Na sliki 2.9 je prikazan primer, ki ponazarja Casovni potek oz. trajanje posameznih faz v
odstotkih, in sicer v primeru konvencionalnega procesa, ter pri uporabi metodologije DFMA,
po kateri prihranimo do 40 % proizvodnega Casa, vendar pa je zato veC Casa posvefenega

nacrtovanju in snovanju izdelka kot v primeru konvencionalnega proizvodnega procesa.
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Metodologija 40%-tni prihranek Casa

DFMA

Konvencionalna
konstruiranja

0 20 40 60 80 100
Cas konstruiranja v odstotkih

B Nacrtovanje in snovanje B Zacetno konstruiranje
W Spremembe v konstrukciji M Distribucija podatkov

Slika 2.9: Skrajsanje casov in znizanje stroskov proizvodnega procesa z uporabo
metodologije DFMA

Velik del stroskov pri izdelavi izdelkov nastane v fazi montaze in e je izdelek neprimerno
zasnovan za fazo montaze (ima preveC sestavin, veliko perifernih naprav za strego in
montazo), bi stroski montaze in strege lahko presegli celo 70% vseh izdelovalnih stroskov,
obseg montaznega sistema pa bi bil zelo velik kot je razvidno iz slike 2.10 [5]. Prav zaradi

tega se veliko pozornosti posveca k usmeritvi konstruiranje za montazo.

Slika 2.10: Vpliv Stevila sestavin izdelka na obseg montaznega sistema [5]
Zelo pomemben osnovni del proizvodnega sistema je skupina smernic oziroma pravil, ki so

sestavljene za pomo¢ nacrtovalcem po zmanjSevanju stroskov in odpravljanju tezav v

proizvodnji in montaZi izdelkov [7].
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Deset pravil za pomo¢ nacrtovalcem proizvodnim in montaznih sistemov:

zmanjSevanje skupnega Stevila sestavnih delov,

razvoj modularnih konstrukeij,

uporaba standardnih komponent,

konstruiranje ve¢ funkcionalnih sestavnih delov,

snovanje delov za veckratno uporabo,

zasnova za enostavno izdelavo,

izogibanje loCenim pritrdilnim elementom,

zmanjSevanje montaznih navodil,

maksimiranje sporazumov med proizvodnim in montaznim sistemom in

minimiziranje rokovanja z izdelkom med proizvodnjo in montaZzo.

Eden najpomembnejSih parametrov metodologije DFMA je cena konCnega izdelka ali

sestavnega dela, kar velja tudi v primeru individualiziranih izdelkov [13]. Pri tem je

pomembno razmerje med stroski in funkcijo izdelka oz. sestavnega dela. Nacrtovalci in

konstruktorji izdelka morajo dosec¢i optimalno toc¢ko, ko se srecata ciljni ¢rti funkcije izdelka

in stroski njegove izdelave (slika 2.11). Vsaka konstrukcija izdelka, ki seze preko teh dveh

meja, je slaba. Optimalna konstrukcija sestavnih delov ali izdelkov zahteva doseganje meje

funkcionalnosti brez dodatnih stroskov v proizvodnem procesu.

1

of ©
: -
2 :
. il O ..
e @ :
S W : Ciljno

o ” podroéje

Funkcija izdelka

Slika 2.11: Optimalna cena in funkcija izdelka
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2.5 Princip meSanega modela montaZe in modularne dobaviteljske verige

Metodologija meSanega modela omogoca zniZanje investicijskih stroSkov montazne linije z
izvajanjem vec¢ razli¢ic izdelkov na isti montazni liniji kot tudi izravnavanje nihanja narocil
posameznih razli¢ic izdelkov [13]. Pri visoki stopnji razli¢ic izdelka so zelo pomembni
koncepti verige dobaviteljev sestavnih delov ali podsklopov. Na sliki 2.12 sta prikazana

koncepta modularne in nemodularne dobaviteljske verige.

IZI\

I S
I
I_}\A\ ¥ Kontna
[+~

Konéna

=
D/’

c montaza
montaza
D/Predmontaza pri
dobavitelju
Dobavitelji Dobavitelji
Nemodularna montaza Modularna montaza

Slika 2.12: Nemodularna in modularna dobaviteljska veriga v montazi

V nacinu modularne konfiguracije montaze se dolo¢eni podsklopi izdelkov montirajo ze v
predmontaZzi pri dobavitelju [13]. Tako pride do izvajalca koncne montaze manjse Stevilo
sestavnih delov, ker so dobavljeni ze predmontirani podsklopi za kon¢no montazo. Vse to
zmanjSa zapletenost procesa kon¢ne montaze, hkrati pa se del odgovornosti in rizika prenese
na dobavitelja. Slika 2.13 prikazuje primer kombinacije montazne linije po nainu meSanega
modela in montaze z modularno dobaviteljsko verigo ter petimi moznimi kombinacijami
mrezne konfiguracije dobaviteljske verige s Stirimi dobavitelji. Izdelek ima dve komponenti A
in B, vsaka od njiju pa ima vec razli¢ic. Izdelek A ima razli¢ice od A; do Aj in izdelek B ima
razli¢ici By ter B,. Rezultat kon¢ne montaze so izdelki po meri, ki so nastali s kombinacijo
variant vsake komponente, pri tem pa so mozne razliéne kombinacije mreze dobaviteljskih

verig.
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A,
lDobaVAiteU &‘ Konéna montaza ﬁ:g;
— ...—»|Postaja 1—»[Postaja 2—...| A:B,
I:Doba:\éitelj {' —— AB:
e e~
B, \A)A)(A) B)EB)  AB,

Mozna mreza dobaviteljske
verige s Stirimi dobavitelji
I 1l 1 v \'4

Slika 2.13: Kombinacija principa mesanega modela montaze in modularne dobaviteljske
verige
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3 STREGA PRI NAPREDNIH MONTAZNIH SISTEMIH

V danasnji industriji je konkurenca zelo zahtevna, izdelki postajajo vse bolj prilagodljivi, da
pritegnejo kupce, obenem pa se zahtevajo krajSi obdelovalni ¢asi, nizji proizvodni stroski in
vedno boljSa kakovost izdelkov [32]. PovecCanje potreb kupcev po raznolikosti izdelkov
mocno vpliva na sistem dobave materiala in montaznih sistemov, ker prihaja do povecanja
Stevila komponent. Zaradi Stevilnih razliic izdelkov se je tudi povecala kompleksnost
materialnega toka, kar na postajah zahteva veC delovnega prostora in potrebo po razlicnih

montaznih orodjih.

Cilj avtomatizacije montaze in strege je na eni strani izdelati vec¢, bolje in ceneje, ter na drugi
strani humanizirati delo [16]. Vedno ve¢ naporov je vlozenih v oblikovanje delovnih
postopkov in naprav, ki razbremenjujejo cCloveku tezka in zdravju Skodljiva dela.
Humanizacija dela omogoca tudi varnejSe delo, zmanjSuje Stevilo nezgod in poklicnih
obolenj. Izboljsanje delovnih razmer je mogoce doseci ze z manjSimi vloZenimi sredstvi v
razvoj streznih in montaznih naprav.

Podrocje strege in montaze je v zadnjih letih predmet Siroke inovacijske dejavnosti v
neposredni proizvodnji. Poudarek je tako na posodabljanju obstojecih delovnih naprav kot na
razvoju novih sodobno grajenih avtomatiziranih naprav. Tu gre predvsem za mehanizacijo in

avtomatizacijo posameznih streznih in montaznih funkcij.
S pojmom strega oznacujemo vrsto opravil vezanih na transport, pripravo in menjavo

obdelovancev v procesu obdelave, montaze, varjenja, itd [16]. Primer razvrstitve strege v

obdelovalnem procesu je prikazano na sliki 3.1.
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Slika 3.1: Razvrstitev strege v proizvodnem procesu
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Strezni sistem je lahko pri avtomatizirani montazi izveden zelo raznovrstno, pri ¢emer je
izvedba odvisna predvsem od [5]:

e izdelkov (dimenzija, razliica, masa, kompleksnost),

e postopka izdelave (montaza, obdelava, preoblikovanje, varjenje),

e proizvodnje (Stevilo kosov, velikost serij, izdelovalni Cas),

e prostorskih zmoznosti (tloris montaznih prostorov, moznost pretoka materiala),

e gospodarskega vidika (stopnja fleksibilnosti, stroski nalozbe),

e humanizacije in varnosti dela.

3.1 Prostorska povezanost montaznih mest

Prilagodljiv montazni sistem je mreza montaznih faz, kjer je vsaka faza sestavljena iz ene ali
ve¢ vzporednih identi¢nih postaj, med seboj povezanih s transportnim sistemom (slika 3.2)
[30]. Vsaka postaja ima omejen delovni prostor za podajanje sestavnih komponent in
hranilnike za zaCasno skladis¢enje izdelkov, ki Cakajo na predelavo ali za prenos med
postajami. Omejene zmogljivosti vimesnih hranilnikov pripomorejo k omejitvi povprecnega
dela v procesu, kar je tipicno merilo uspesnosti prilagodljivega montaznega procesa. Vendar v
primeru, ko se pri montazi proizvoda izhodni hranilnik delovne postaje napolni, postane
delovna postaja blokirana, ¢etudi je vhodni hranilnik prazen. S tem se zmanjSa propustnost
delovnega sistema, kar je posledica razlicnih casov obdelave razlicnih vrst izdelkov na
razliénih montaznih postajah. V izogib temu se pogosto zunanji hranilniki med montaznimi
postajami zdruZijo in se v nekaterih primerih takSna reSitev lahko smatra kot neskonéni
izhodni hranilnik. Na slikah 3.2, 3.3 in 3.4 so prikazani razlicni primeri konfiguracij
prilagodljivih montaznih sistemov s samostojnimi ali vzporednimi delovnimi postajami DP

ter z enojnimi ali veckratnimi hranilniki H.

HDPHW|—>H DPHW|—>H DP (H

Slika 3.2: Prilagodljiv montazni sistem z enojnimi postajami in enojnimi hranilniki

»
»
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Slika 3.3: Prilagodljiv montazni sistem z vzporednimi postajami in enojnimi hranilniki
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Slika 3.4: Prilagodljiv montazni sistem z vzporednimi postajami in veckratnimi hranilniki

Osnovne prostorske povezanosti montaznih mest so v obliki celice, linije, kroga, mreze in
prostora kot je razvidno iz slike 3.5.

Pri celi¢nih obdelovalnih sistemih so montazne operacije na enem stroju ali skupini strojev s
centralno strezno napravo [5, 16]. Delovni postopki so zapleteni zaradi omejenenosti z
delovnim prostorom, orodji, delovnimi enotami in moznostjo zamenjave obdelovancev. Pri
velikoserijski in masovni proizvodnji se najveckrat uporabljata linijska in krozna postavitev
delovnih mest. Zanju je znacilno togo zaporedje. Mrezna in prostorska postavitev sta najbolj

prilagodljivi in omogocata postavitev prilagodljivih montaznih sistemov.

000000 ~
000000 . :
O
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000000 . =)
celica linija krog mreZa prostor

Slika 3.5: Prostorska povezanost delovnih mest
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V linijskih in kroznih izdelovalnih sistemih so delovna mesta urejena po opravilih, ki se
izvajajo na posameznih delovnih mestih in so postavljena ob streznem sistemu. Zanju je
znacilno togo zaporedje. Obseg dela na delovnih postajah je casovno usklajen in se
najpogosteje uporablja pri velikoserijski ter masovni proizvodnji. Najbolj pogosto se

izdelujejo stroji s kombiniranim linijskim in kroznim prenosom.

Mrezna in prostorska postavitev sta najbolj prilagodljivi razlifici in omogocata prosto izbiro
vrstnega reda montaznih operacij oz. procesov, kakor tudi povezanost v racunalnisko voden
proces. Montazne celice, povezane s transportnim sistemom v smiselno celoto, so osnova

prostorske strukture.

3.2 Casovna povezanost montaznih mest

Casovna povezanost delovnih mest je lahko nepretrgana ali prekinjena (slika 3.6) [5].
Pri celi¢ni povezavi se lahko produktivnost montaze zmanjSuje zaradi dolgih dodatnih ¢asov

ki naj bodo za zamenjavo orodij in obdelovancev ¢im krajsi.

LI L]+

stacionarna rekinjena rekinjena kontinuirana
(gsinhrono) %)sinhrono)

Slika 3.6: Casovna povezanost delovnih mest

V linijskih sistemih je montazni ¢as pogojen z najdaljSim casom delovnih postaj in ¢asom
potrebnim za premik obdelovancev med delovnimi mesti. Pri prekinjenih linijskih prenosih se
obdelovanci med delovnimi mesti premikajo sinhrono ali asinhrono.

Pri sinhronskih linijskih in kroznih prenosih je znacilnost toge povezave delovnih mest, kjer
se obdelovanci premikajo istocasno. IstoCasen je tudi zaCetek delovnih operacij, pri napaki na
enem delovnem mestu se ustavi celotna linija oziroma stroj. Pri asinhronskih prenosih pa
posamezna delovna mesta niso povezana, delovne operacije se na posameznih mestih ne

izvajajo istoCasno, obdelovanci pa med postajami lahko ¢akajo. Zelo velika prednost takSnega
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sistema je, da pri motnji na eni izmed delovnih postaj ni nujna ustavitev celotnega sistema

zato jih imenujemo tudi elasti¢ne izdelovalne linije.

3.3 Usmerjanje in transport

V preteklosti sta si stopnja avtomatizacije in fleksibilnost nasprotovali, z uvajanjem
programabilnih krmilnih sistemov, numeri¢no krmiljenimi stroji in razvojem robotike pa so se
tudi sistemi z visoko stopnjo avtomatizacije sposobni prilagajati spremembam [16]. Osnova
fleksibilnih sistemov so fleksibilne obdelovalne celice povezane z ustreznim transportnim
sistemom. Pretok materiala skozi montazni sistem je mogoce razvrstiti na transport (delno
sestavljenih) izdelkov od postaje do postaje ali od celice do celice in na transport delov in
orodij na postaje ali celice [31]. Materialni pretoki v montaznih sistemih vkljucujejo tudi

notranji transport znotraj celic in podajanje sestavnih delov.

Avtomatski transportni vozicki imajo polno kontroliran sistem vodenja, razporejanja,
usmerjanja in izogibanju drugim vozi¢kom pred trki [31]. Pomikajo se po mrezno
postavljenih tra¢nicah ali vodilih sestavljenih iz mnozice pogonskih enot. Vozicki so povsem
pasivni in so vodeni pod nadzorom pogonskih enot. Za usmerjanje se uporablja algoritem, ki
ne zahteva globalnega zemljevida prometnega omrezja. Tra¢ni¢no in komunikacijsko omrezje
sta zdruzeni v zvezo kombinacij stopenjskega sistema in nadzora vozila za dosego na eni
strani visoke hitrosti vozil s kratkimi odzivnimi ¢asi in po drugi strani samonastavljiv,
raz$irljiv in popolno nadzorovan sistem. Na sliki 3.7 je prikazan sistem z visoko hitrostnim

sortirnim tirni¢nim vozi¢kom in z identifikacijskim bralnikom.

Slika 3.7: Sistem z visokohitrostnim sortirnim tirnicnim vozickom in z identifikacijskim
bralnikom [20]
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Avtomatsko vodena vozila (ang. kratica AGV za Automated Guided Vehicles) imajo sistem s
porazdeljenim in decentraliziranim nadzorom. Avtomatsko vodena vozila se samostojno
odlocajo o svojih poteh za dostavo sestavnih delov montaznim postajam ali celicam [31].
Vozila imajo laserske skenerje za dolocanje svojega polozaja v delovnem okolju in infra rdece
senzorje za prepoznavanje ovir na poti. Vsak AGV ima svoj nadzorni sistem, ki ne upravlja le
s funkcijo usmerjanja in nadzora nad vozilom, ampak sprejema odlocitve in koordinacijske
naloge za obdelavo transportnih narocil, da se izogne tréenju z drugimi avtomatsko vodenimi
vozili (slika 3.8). Za razporejanje potnih nalogov se uporabljajo povezovalna sredstva, ki
realno — ¢asovno komunicirajo med avtomatsko vodenimi vozili in montaznimi postajami ter
razporejajo transportna naroCila tako, da so vsa avtomatsko vodena vozila enakomerno v
uporabi. TakSen sistem, ki bazira na avtonomnosti avtomatsko vodenih vozil dosega visoko in
konstantno izrabo vozil, tudi v zelo dinami¢nem delovnem okolju in lahko avtonomno

nadomesti morebitno okvaro enega izmed avtomatsko vodenih vozil.

Zascitno polje
Opozorilno polje

Slika 3.8: Avtomatizirano vodeno vozilo [23]

Avtonomni decentralizirani in samo organizacijski modularni sistem je sistem za pretok
materiala, ki je zmoZen delovati po nacelu "vklopi in izdeluj" in deluje na principu
avtonomnih modulov (slika 3.9) [31]. Vsak modul avtomati¢no poseduje informacije vseh
drugih modulov v sistemu in nacin njihove vezave. Moduli, ki se dodajo ali odstranijo jih
sistem prepozna avtomati¢no. Poleg tega so delovni nalogi in seznami obdelovalnih procesov
delovnih postaj na voljo na vseh stikih sistema za pretok materiala. Z uporabo teh podatkov so
in poiskati naslednjo primerno delovno postajo. Za identifikacijo vsakega sestavnega dela
posebej se lahko wuporabijo aktivne in pasivne identifikacijske naprave. Aktivne

identifikacijske naprave se uporabljajo, ¢e zelimo hraniti podatke izdelkov in obdelav na
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sestavnem delu, v nasprotnem primeru, pa se pasivne identifikacijske naprave uporabljajo za
posredovanje identifikacijske Stevilke v bazo podatkov, kar pomeni, da je potrebna povezava
nadzirajo in usmerjajo transportirajoce sestavne dele. Vsebujejo vhodne in izhodne enote in
usmerjevalnik za nadzor delov od vhodnih vrat do avtomatsko izbranih izhodnih vrat.
Usmerjevalnik identificira sestavne dele in prebere potrebne informacije za dolocitev koncne

delovne postaje.

Razvrscéanje
narog€il

Delovni
nalogi

3

Prometni
krmilnik

Razpolozljivi procesi

Slika 3.9: Avtonomni decentralizirani in samo organizacijski modularni sistem

3.4 Nacini prenosa obdelovancev oziroma sestavnih delov

Sestavni deli oziroma obdelovanci med prenosom lahko [5]:
e vpeti in pozicionirani na prenosni napravi (krozni prenos),
e vpeti oziroma pozicionirani na paletah ter

e pozicionirani na prenosni napravi (prenasanje brez palet).
Pri kroznem prenosu so sestavni deli vpeti in pozicionirani v vpenjalnih napravah na delilni

mizi, vpenjanje pa je lahko ro¢no ali mehansko. Na delilni mizi je vsaj eno mesto predvideno

za dodajanje in odvzemanje sestavnih delov oziroma obdelovancev. Stevilo postaj je odvisno
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od potrebnih operacij za obdelavo ali sestavo Stevila kosov na ¢asovno enoto ter prostora, ki

ga delovne postaje zavzemajo ob delilni mizi in nad njo.

Palete so vpenjalni pripomocki, ki nosijo sestavne dele med posameznimi delovnimi
postajami. Sestavni deli so na paletah pozicionirani, lahko tudi vpeti. Palete se skupaj z
obdelovanci oziroma sestavnimi deli pozicionirajo ali vpnejo na posameznih delovnih mestih.
Nacin pozicioniranja je odvisen od nacina vodenja in prenosa palet.

V linijski proizvodnji so palete primerne predvsem za obdelovance, ki so elasticni in jih je
tezko pozicionirati ali za sklope, ki Se niso povezani med seboj. V velikoserijski proizvodnji
so vpenjalni pripomocki namensko narejeni, premikanje palet pa se vrsi s potiskanjem po

vodilih.

Brez palet je mozno prenaSati obdelovance z zadovoljivo togostjo in ustrezno obliko. V
glavnem so to Skatlasti obdelovanci (ohisja), ojnice, ro¢i¢ne gredi, puse, itd. Obdelovanec naj
bo oblikovan tako, da ima ustrezno togost. Pri oblikovanju izdelka za prenos brez palet je
potrebno predvideti vpenjalne in pozicionirne povrSine za pozicioniranje obdelovanca na

obdelovalnih postajah in na prenosni napravi.

Prenos obdelovancev in palet z obdelovanci je lahko:
e s potiskanjem po vodilih,
e znoSenjem,
e s prijemanjem in

e zdrsenjem zaradi teze.

Pri prenosu s potiskanjem po vodilih kjer obdelovanec ali paleta z obdelovancem lezi na
vodilih, prenosni drog ali posebno prijemalo pa premakne vse palete istocasno za delitev
naprej.

Prenos z noSenjem je primeren takrat, ko med posameznimi delovnimi mesti ni mozZna
namestitev vodil ali pa Zelimo zmanjSati obrabo. Sestavni deli oz. obdelovanci med prenosom
lezijo na prenosni napravi, ko jih ta dvigne iznad pozicionirnih povrSin. Pri taksni izvedbi je
potrebno posvetiti posebno pozornost tezi obdelovancev, usmerjenosti vpenjalnih sil in

¢is€enju pozicionirnih povrsin.
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Pri prenosu s prijemanjem se obdelovanec prime z zgornje strani s prijemalom pritrjenem na
prenosnem sistemu. Prostorsko so takSne izvedbe zelo neugodne, zato se daje prednost
prej$njim izvedbam.

Pri prenosu z drsenjem se obdelovanci oz. sestavni deli premikajo po gladki strmini ali valjih
postavljenih poSevno. Taks$na vrsta prenosa se obicajno uporablja na zacetku in na koncu

linije pri elasti¢nih linijah z elevatorji.

3.4.1 Dodajalne naprave

Dodajalne naprave se uporabljajo v montazi predvsem za prijemanje natanc¢no pozicioniranih
delov, prenasanje teh delov po natan¢no pozicioniranih delov, prenasanje teh delov po
natan¢no doloceni poti na vnaprej predvideno mesto [5].

Pri nacrtovanju streznih in montaznih gibov je potrebno posvetiti posebno pozornost smeri
montaze in strege. Vertikalna in bocna smer sta najugodnejSi, manj primerna pa sta strega in
montaza v smeri tangencialno na delilno mizo, oziroma v smeri transportnega traku.
Izogibamo se dodajanju od sredine delilne mize navzven. Dodajalne naprave omogocajo
nastavitev dolzine giba in hitrosti pri vgraditvi ter delujejo po vnaprej doloenem togem
programu. Za avtomatizacijo in mehanizacijo montaze je danes na trgu veliko dodajalnih
naprav (manipulatorjev), zgrajene so pa modularno in omogocajo linearne in rotacijske gibe.
Funkcionalni del manipulatorjev so prijemala, ki sestavni del primejo in ga med prenaSanjem

varujejo.

3.4.2 Urejevalne naprave
Osnovne nacine urejevalnih naprav lahko razdelimo glede na vrsto proizvodnje (masovna ali
serijska) na pet skupin [5]:
e urejanje in dodajanje z avtomatskimi urejevalniki, ro¢no urejanje in hranjenje v
Sarzerjih,
e rocno urejanje in hranjenje na paletah,
e neurejeno,

e dodajanje delov na nosilnem traku.

Pri fleksibilnih montaznih sistemih se za urejanje sestavnih delov uporabljajo fleksibilne

urejevalne naprave, izbira se lahko med ve¢ nivojskimi bunkerji, protismernimi tracnimi
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urejevalniki in opti¢nim urejevalnim sistemom. V racunalniS$ko vodeni proizvodnji in tam,
kjer je prevoz s paletami urejen, se dodaja do montaznega mesta tudi obdelovance s paletami,
kar je primerno predvsem za vecje in tezje dele. Za tanke in ploscate dele je primernejSe
hranjenje v Sarzerjih, urejanje je ro¢no, lahko pa se jih Zze dobi v Sarzerjih iz prejSnjega
obdelovalnega mesta.

Pri avtomatizaciji urejanja in dodajanja so se uspesno uveljavili vibracijski bunkerji, ki so s
svojimi specificnimi lastnostmi primerni predvsem za urejanje pri namenskih montaznih
strojih in sistemih.

Napredni urejevalni sistemi, ki so neposredno vkljuceni v montazni sistem so podkrepljeni s

strojnim vidom in ustrezno racunalnisko opremo.
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4 PREGLED NEKATERIH SODOBNIH EVOLUCIJSKIH
ALGORITMOV

Tezave povezane pri uporabi matemati¢nih optimizacij na obseznih inZenirskih problemih so
prispevale k razvoju alternativnih resitev kot so uporaba evolucijskih algoritmov pri iskanju
najbolj optimalnih reSitev [10]. Evolucijski algoritmi so stohasticne metode iskanja, ki
posnemajo podobo naravne bioloske evolucije in / ali druzbeno vedenje vrst. Na sliki 4.1 je

prikazan nacin reSevanja z evolucijskim pristopom.

-

sposobnost
razporeditve

/ . \
’ \

mutaciia r€volucijsko\reprodukcija
) 1 iskanje [ (selekcija)

Kodiranje resitev

Problem -| Ciljne funkcije
Evolucijski operatorji

Specificno znanje

Resitev

krizanje
(rekombinacija)

\-

Slika 4.1: Iskanje resitve z evolucijskim pristopom [24]

Evolucijski algoritmi delujejo na mnozico oz. populacijo moznih reSitev, ki uporabljajo
nacelo prezivetja najmocnejSega ter proizvesti boljSe in boljSe priblizke do resitve [24].

Slika 4.2 prikazuje sploSen shematski prikaz evolucijskega algoritma z osnovnim psevdokodi
zapisom. ReSevanje se pricne z ustvaritvijo nakljucne populacije resSitev P(?), kjer je
spremenljivka ¢ Cas ali Stevec generacij [4]. Vsaka toCka oziroma organizem predstavlja bolj
ali manj to¢no resitev problema. Sledi ovrednotenje organizmov in tistim, ki so bolje
prilagojeni okolju podelimo vecjo verjetnost, da sodelujejo pri operacijah selekcije in

spreminjanja.
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S selekcijo se zagotovi prezivetje bolj uspesnih ¢lanov populacije in njihovo napredovanje v
nespremenjeni obliki v naslednjo generacijo. S spreminjanjem vplivamo na enega ali ve¢
organizmov in iz njih ustvarjamo nove potomce in tako ustvarimo novo generacijo, ki se jo
ponovno ovrednoti. Postopek se ponavlja tako dolgo, da se izpolni ustavitveno merilo

postopka, kar je lahko predpisano Stevilo generacij ali pa zadostna kakovost resitve.

Evolucijski algoritem
t:=0
ustvari zacetno naklju¢no populacijo organizmov P(t)
ovrednoti P(t)
ponavljaj
spreminjaj P) — P(t+1)
ovrednoti P(t+1)
t:=t+1
doKler ni izpolnjeno ustavitveno merilo

konec

Slika 4.2: Shematski prikaz evolucijskega algoritma z osnovnim psevdokodi zapisom [4]

V vsaki generaciji se ustvari nov sklop priblizkov po postopku izbire posameznikov glede na
njihovo prilagodljivost v problemskem podro¢ju in se jih vzgaja z uporabo operatorjev
sposojenih iz naravne genetike [24]. TakSen proces vodi do razvoja populacij posameznikov,
ki so bolje prilagojeni na svoje okolje, kakor posamezniki, ki so bili ustvarjeni in vzgajani
samo po naravni poti brez uporabe genetike. Evolucijski algoritmi posnemajo naravne procese
kot so reprodukcija (selekcija), krizanje (rekombinacija), mutacija ter lokalne in okoliske

migracije. Evolucijski algoritmi delujejo na populacijo in ne na posameznike.

Veliko optimizacijskih problemov v proizvodnih sistemih je zelo kompleksnih in zelo tezko
resljivih s klasi¢nimi optimizacijskimi tehnikami [12]. Evolucijski algoritem pogosto presega
klasicne metode optimiranja, Se posebej kadar se le-te uporabljajo za reSevanje zelo tezkih
problemov. Danes je poznanih ve¢ vrst metod uporabe evolucijskih algoritmov,
najpomembnejSe med njim pa lahko razdelimo na:

e genetske algoritme (GA),

e genetsko programiranje (GP),

e cvolucijske strategije (ES),
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e evolucijsko programiranje (EP),

e memetski algoritmi (MA),

e diferencialna evolucija (DE),

e optimizacijo z rojem delcev (PSO),

e optimizacijo s kolonijo mravelj (ACO).

4.1 Genetski algoritmi

Genetski algoritmi GA (ang. Genetic Algorithms) veljajo za doslej najbolj uveljavljen nacin
evolucijskega racunanja [36]. Pri optimizaciji z genetskim algoritmom gre za racunalnisko
posnemanje izbora najboljSih z naravno selekcijo, namenjen je predvsem reSevanju
problemov, pri katerih so objekti optimizacije predstavljeni z velikim Stevilom spremenljivk.
Zaradi podobnosti med genetskim algoritmom in naravno selekcijo, je tudi izrazoslovje, ki se
uporablja, vzeto iz besednjaka genetikov.

Genetski algoritmi so poseben primer metod evolucijskega racunanja, pri kateri so organizmi
sestavljeni na razmeroma preprost nacin [4]. Populacija je sestavljena iz organizmov.
Organizmi so toCke v prostoru resitev s koordinatami, ki jim pravimo tudi geni. Znacilnost
konvencionalnih genetskih algoritmov je, da so organizmi kodirane vrednosti spremenljivk
stroSkovne funkcije, najbolj razsirjeno je kodiranje spremenljivk v dvojiske nize konstantne
dolzine. Nizi predstavljajo strukturo, ki je podvrZena adaptaciji. Dolzino organizmov
dolo¢imo glede na velikost intervala, na katerem iS¢emo resitev in glede na Zeleno lo¢ljivost
spremenljivk. DvojiSko predstavitev organizma imenujemo genotip, dejansko vrednost
organizma pa fenotip. Slika 4.3 prikazuje populacijo Stirih organizmov. Vsakega posameznika

sestavlja pet genov. Genotip organizma 1 je 01101, fenotip pa 13.

geni

genotip @-D-0-0-O OOCOO@ OO0 OOOWLOL
24 8 19

fenotip 13
[ organizem 1 organizem 2 organizem 3 organizem 4 |
popuiacija

Slika 4.3: Shematska zgradba populacij genetskega algoritma

Vsak organizem vsebuje ve¢ individualnih struktur, ki se imenujejo geni. Vsak gen doloca

posebno znacilnost organizma [12]. Geni dolocajo tudi lokus (polozaj genov) znotraj strukture
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organizma in kakSne posebnosti naj geni predstavljajo. V posebnem lokusu lahko geni
doloc¢ajo nekaj ali ve¢ razlicnih vrednosti doloCenih karakteristik, ki jih predstavljajo.
Razli¢ne vrednosti genov se imenujejo alele.

Genetski algoritem reSitve kreira tako, da realno resitev binarno kodira, nato pa z operatorji
mutacije in krizanja spreminja posamezne bite v binarni predstavitvi [35]. Operator mutacije
navadno deluje uniformno nakljuéno nad vsakim bitom binarno kodiranega iskalnega
parametra v posamezni resitvi. Operator krizanja pa zdruzi posamezne iskalne parametre iz
vec posameznikov (starSev) v novega posameznika, tako da jemlje nekaj bitov iz vsakega od

starSev.

4.2 Genetsko programiranje

Genetsko programiranje GP (ang. Genetic Programming) je razsiritev genetskih algoritmov in
je ena najsplosnejSih metod evolucijskega racunanja [4]. Osnovne strukture genetskega
programiranja so adaptirani in hierarhi¢no organizirani racunalniski programi, ki se jim med
evolucijo dinami¢no spreminjata velikost ter oblika. Sestavljajo jih geni, ki so lahko funkcije
in terminali in imajo najrazli¢nej$i pomen. Zato so organizmi pri genetskem programiranju
informacijsko zelo bogati in nadvse razli¢ni.

Cilj genetskega programiranja je iz hiperprostora racunalniskih programov, ki obdelujejo

proucevano problematiko, najti tisti program, ki najbolje resi postavljeno nalogo.

4.3 Evolucijske strategije

Evolucijske strategije ES (ang. Evolutionary Strategies) se uporabljajo predvsem za
optimiranje realnih funkcij, zato so prevladujoce oblike resitev vektorji realnih Stevil [34].
Glavna razlika v primerjavi z genetskimi algoritmi je ta, da metoda evolucijskih strategij
poudarja fenotip posameznika, izpusca pa kakrsnokoli dodatno kodiranje. Zaradi tega morajo
metode kriZzanja in mutacije spreminjati realne vrednosti atributov in ne abstraktno kodiranih
opisov.

Tak$ni fenotipsko usmerjeni pristopi omogocajo nadaljnjo optimizacijo spreminjajocih
operacij. Se posebej pri realno §tevilskih atributih so bili operatorji mutacije predlagani za
samodejno sprejemanje velikosti in smeri mutacij glede na lokalno topologijo iskalnega

prostora. Parametri, ki doloCajo lastnosti mutacij se imenujejo strateski parametri, atributi
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reSitev pa se imenujejo parametri odloCanja. Evolucijske strategije pa lahko optimirajo tako

strateSke parametre, kakor parametre odlo¢anja.

4.4 Evolucijsko programiranje

Evolucijsko programiranje EP (ang. Evolutionary Programming) se uporablja za razvoj
inteligentnih sistemov (napredovanje sprememb v okolju) s pomocjo simulirane evolucije.
Danes se najvec¢ uporablja kot ve¢namenska optimizacijska metoda [4].

Okolje predstavlja vhodno zaporedje simbolov iz abecede s kon¢nim Stevilom znakov,
algoritem pa mora na osnovi vhodnega zaporedja napovedati nov izhodni simbol. Izhod
vpliva na stroskovno funkcijo, ki meri to¢nost napovedi.

Pri evolucijskem programiranju, podobno kot pri evolucijskih strategijah se najprej ustvarijo
potomci, nato pa se izberejo posamezniki za naslednjo generacijo. Variiranje resitev se izvaja
samo z mutacijo. Z mutiranjem populacije se dobijo potomci tako, da vsak starSevski
organizem prispeva po enega. Ti potomci se ovrednotijo in sledi izbor Clanov za naslednjo

generacijo.

4.5 Memetski algoritmi

Memetski algoritmi MA (ang. Memetic Algorithms) zdruzujejo razlicne metode ucenja, ki se
ukvarjajo s strojnim ucenjem kot so metode ucenja populacije, vsezivljenjsko ucenje in
kulturno ucenje [15]. Ucenje populacije predstavlja razvijanje populacije skozi generacije,
kjer se ucenje izvaja s prenaSanjem genoma uspeSnih posameznikov v naslednjo generacijo.
Pri vsezivljenjskem ucenju posamezniki pridobivajo znanje skozi zivljenjsko dobo z lokalnim
iskanjem in lahko pridobljeno znanje predajo potomcem ali pa ne. Pri kulturnem ucenju se
pridobljeno znanje preda nadaljnjim generacijam.

Memetski algoritem je v osnovi podoben genetskim algoritmom, s to razliko, da elementi, ki
tvorijo kromosome niso imenovani geni, ampak memi [10]. Edinstvena lastnost memetskih
algoritmov je ta, da je vsem kromosomom in potomcem dovoljeno pridobivati izkusnje skozi
lokalno iskanje predno so podvrzeni evolucijskemu procesu.

Memetski algoritmi so od svoje predstavitve leta 1989 obcutno napredovali [15]. V prvi
generaciji je bil poudarek na meSanju tehnik globalnega iskanja (ucenje populacije) s
tehnikami lokalnega iskanja (vsezivljenjsko ucenje), vendar tukaj notacija mema ni bila

preveC razvidna. V drugi generaciji je bilo dodanih vec strategij za lokalne izboljSave reSitev
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problema. V tem primeru mem predstavlja strategijo ucenja, ki je uporabljena za izboljSave
posameznikov. Tretja generacija memetskih algoritmov se je pojavila s vkljucitvijo lokalnega
optimizacijskega pristopa v mem, ki se ga preda nasledniku oz. potomcu. Izbira lokalnega
optimizacijskega pristopa se v tem primeru prepusti evoluciji. S takSnim pristopom se mem
spreminja in razvija skozi ¢as, kar simulira kulturno uc¢enje. Na mem lahko gledamo tudi kot
na mehanizme, ki s pomocjo domensko specificnega znanja, vkljuCenega v posebne
procedure, naredijo iskanje uspesnejse. Cetrto generacijo memetskih algoritmov predstavlja
naslednji korak razvoja algoritma, kjer so dodani mehanizmi razpoznave, generalizacije,
optimizacije in zgodovinskega znanja. Tak$ni memetski algoritmi so zelo splosni in

predstavljajo ucinkovito iskalno strategijo, ki jo opisujejo kot memetsko racunanje.

4.6 Diferencialna evolucija

Diferencialna evolucija DE (ang. Diferencial Evolution) je novejsi algoritem, ki se uspesno
uporablja za globalno optimizacijo realno kodiranih numeri¢nih funkcij [35]. Algoritem je
preprost in ima malo parametrov, vendar zaradi svoje narave prilagajanja problemu in
stabilnosti iskanja zaradi uporabljenega elitistinega selekcijskega mehanizma lahko dosega
tudi boljSe rezultate od ostalih evolucijskih algoritmov. Osnovni algoritem diferencialne
evolucije za enokriterijsko optimizacijo sestoji iz glavne evolucijske zanke v kateri algoritem
diferencialne evolucije z evolucijskimi operatorji mutacije, kriZzanja in selekcije postopno in
vzporedno izboljSuje priblizek iskane resitve. Algoritem diferencialne evolucije ima globalno
in lokalno povezano velikost diferencnega koraka, ki se samoprilagaja skozi Cas glede na
polozaj posameznikov populacije v iskalnem prostoru. Evolucijski operatorji vplivajo na vsak

primerek v populaciji resitev iz katerih se ustvari nova populacija za naslednjo generacijo.

4.7 Optimizacija z rojem delcev

Optimizacija z rojem delcev PSO (ang. Particle Swarm Optimization) spada med stohasticne
optimizacijske algoritme, katerih temelj predstavlja populacija [18]. Optimizacija z rojem
delcev deluje na socialno-psiholoskih principih in jih uporabljamo v razli¢nih inzenirskih
aplikacijah. Optimizacija z rojem delcev je bila prvi¢ predstavljena leta 1995, deluje pa po
nacelih iz zivalskega sveta kot na primer gibanja roja zuzelk, pti¢je ali ribje jate, itd.

Ideja algoritma je, da se delec giblje po poti doloCeni s koordinatami, ki so v povezavi z

najboljSo resitvijo (polozajem), ki jo je delec dosegel do tega trenutka. Ta polozaj si
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zapomnimo in ga imenujemo pBest (najboljSi osebni polozaj ali angl. personal best).
Najboljso lokacijo, ki jo je zasedel katerikoli izmed delcev, ki se nahaja v sosesCini
imenujemo /Best (lokalni optimum oz. angl. local best), potrebujemo pa jo takrat, kadar
uporabljamo lokalno verzijo algoritma. Kadar pa reSujemo optimizacijski problem z globalno
verzijo algoritma, pa potrebujemo vrednost gBest (globalni optimum ali angl. global best), ki
predstavlja najboljSo vrednost oziroma polozaj delca, ¢e gledamo celotno populacijo kot
topoloske sosede delca. Princip delovanja algoritma je takSen, da v vsaki ponovitvi
spremenimo hitrost vsakega delca proti pBest in gBest lokaciji. V zadnjih nekaj letih se je
algoritem roja delcev izkazal kot zelo uporabna metoda na mnogih aplikacijskih podro¢jih.
Mnoge raziskave so pokazale, da daje algoritem roja delcev celo boljse rezultate na hitrejsi in
cenejSi nacin kot pa druge evolucijske metode. Privlacnost algoritma se kaze tudi v
razmeroma enostavni implementaciji in majhnemu Stevilu parametrov, ki jih je potrebno
nastaviti.

Algoritem je soroden zbiranju ptic v jato. Algoritem roja delcev je bil prvi¢ narejen za
simuliranje ptic, ki iS¢ejo hrano. Predstavljajmo si, da skupina ptic (jata) iS¢e hrano na nekem
podroc¢ju, na tem podrocju pa je le en koscek hrane. Da najprej najdemo hrano uporabimo
strategijo, da vse ptice sledijo tisti, ki je (prva) opazila hrano. Pri algoritmu z rojem delcev je
vsaka reSitev pravzaprav "ptica" v prostoru, kjer se iS¢e hrana, to resitev pa imenujemo tudi
delec. Vsak delec je dolocen s svojim polozajem, s pomocjo funkcije sposobnosti (angl.
fitness function) pa mu dolo¢imo tudi sposobnost (angl. fitness value). Problem je zastavljen
v bistvu tako, da i§¢emo optimum funkcije sposobnosti. Prav tako imajo vsi delci tudi hitrost,

ki usmerja gibanje delcev.

4.8 Optimizacija s kolonijo mravelj

Optimizacija s kolonijo mravelj ACO (ang. Ant Colony Optimization) prav tako kot kolonija
z rojem delcev posnema obnaSanje iz zivalskega sveta, v tem primeru kolonijo mravelj [10].
Optimizacija s kolonijo mravelj temelji na dejstvu, da so mravlje zmozne poiskati najkrajSo
pot med svojim gnezdom in virom hrane. To opravljajo tako, da puscajo feromonske sledove
kjerkoli potujejo kot obliko posredne komunikacije.

Ko mravlja zapusti svoje gnezdo za iskanje vira hrane in naleti na oviro se naklju¢no vrti
okoli nje, vseskozi pa odlaga feromonske sledove. Sprva bodo feromonski sledovi okoli ovire
enaki z leve in desne smeri. Ko mravlje najdejo izvor hrane, se s hrano vracajo nazaj po

sledovih svojih feromonov, obenem pa Se vedno odlagajo Se ve¢ feromonov. Mravlja
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najverjetneje izbere najkrajSo pot domov proti gnezdu in s tem, ko sproti odlaga Se vec
feromonov je ta pot mocneje oznacCena tako, da lahko najdejo ta izvor hrane tudi druge

mravlje iz gnezda, ki bodo ubrale oznac¢eno najkrajSo pot.
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5 VECKRITERIJSKA OPTIMIZACIJA

5.1 Uvod

V delovnih procesih se velikokrat sre¢ujemo z zahtevo po soasnem optimiranju po razlicnih
kriterijih [28]. Ti kriteriji so si velikokrat nasprotujoci, kar pomeni, da izboljSanje resitve po
enem Kkriteriju povzroC€i njeno poslabsanje po drugih kriterijih. V tem primeru nimamo
opravka samo z eno optimalno resitvijo, temve¢ z mnozico optimalnih reSitev, imenovano
"Pareto optimalna fronta". V kolikor ne poznamo dodatne informacije, ki bi podala
pomembnost kriterijev, bi Zeleli poznati vse resitve s Pareto optimalne fronte in Sele nato bi se
odlocili za eno izmed njih. V preteklosti so se veckriterijske naloge reSevale s klasi¢nimi
metodami tako, da so se naloge pretvorile v enokriterijsko optimizacijsko nalogo, za njeno
reSevanje pa so se uporabljali standardni pristopi. Sele z evolucijskimi algoritmi so se
veckriterijskih nalog lotili tako, da so v enem zagonu poiskali ve¢ resSitev, ki so priblizno
ovrednotile Pareto optimalno fronto.

Mnozica nedominiranih resitev v mnozici resitev P, je mnozica vseh tistih resitev, ki niso
dominirane s strani reSitev iz mnozice P. MnoZica nedominiranih reSitev iz celotnega prostora

dopustnih reSitev se imenuje Pareto fronta, njeni elementi pa Pareto optimalne resitve.

5.2 Pristopi k ve¢kriterijskem optimiranju

Kadar imamo pri veckriterijski optimizaciji opraviti s konfliktnimi kriteriji, obstaja ve¢ Pareto
optimalnih reSitev [27]. Pri veckriterijski optimizaciji brez dodatne informacije o
pomembnosti posameznih kriterijev ne moremo povedati katera reSitev je boljSa, zato je tudi

zahtevnejsSa od enokriterijske.
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Kakor pri enokriterijski optimizaciji kjer Zelimo dobiti samo eno optimalno reSitev, je pri
veckriterijski enako. To pa lahko dosezemo z dvema pristopoma, ki sta (slika 5.1):
e prednostni pristop in

e idealni pristop.

PREDNOSTNI PRISTOP IDEALNI PRISTOP

veckriterijski veckriterijski
optimizacijski problem optimizacijski problem
minimiziraj] minimiziray

f(x) = (f1(x)..... fie(x)] [£(x) = (f1(x),..., fr(x))

| ,,

uporaba dodatne optimizacija
informacije veckriterijskega
problema
pretvorba l
veckriterijskega ved optimalnih resitev
problema na

enokriterijskega

minimiziraj g(x) =

wy f1(x) + - - + wg fre(x)

l

optimizacija
enackriterijskega
problema

uporaba dodatne
l informacije

ena sama l

optimalna reSitev

izbira ene resitve

A

A |

Slika 5.1: Prednostni in idealni pristop resevanja nalog veckriterijske optimizacije
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Pri prednostnem pristopu je resitev odvisna od funkcije, s katerim smo veckriterijski problem
pretvorili v enokriterijskega [28]. Z druga¢no funkcijo bi lahko dobili drugacno resitev.
Potrebuje pa ta pristop Se dodatno informacijo o pomembnosti kriterijev, ki obicajno ni
vnaprej poznana. Pri prednostnem pristopu uporabljamo klasi¢ne metode optimizacije kot so
metoda uteZzene vsote, metoda g-omejitev, metoda utezenih matrik, Bensonova metoda, itd.
Klasi¢ne metode v glavnem dajejo eno samo reSitev in so obcutljive na obliko in zveznost

Pareto fronte.

Pri idealnem pristopu dobimo najprej mnozico optimalnih resitev, iz katere izberemo resitev,
ki nam najbolj ustreza [28]. Tudi tukaj potrebujemo dodatno informacijo o problemu, vendar
jo potrebujemo le za izbiro ene resitve iz mnozice optimalnih resitev. Zato je idealni pristop
bolj prakti¢en in manj subjektiven od prednostnega pristopa. V primeru, da poznamo
informacijo o kriterijih, ki nam omogoca ciljno usmerjen pristop, ni nobenega razloga, da ne
bi uporabili prednostni pristop. Pri reSevanju z idealnim pristopom zelimo doseci, da
veckriterijska optimizacijska metoda najde ¢im ve¢ Pareto optimalnih reSitev. Ker bomo s
pomocjo informacije o pomembnosti kriterijev izbirali najboljSo, si zelimo, da so dobljene
resitve kar se da enakomerno razporejene po prostoru kriterijev. Slika 5.2a prikazuje prostor
kriterijev in Pareto fronto, ki je poudarjeno narisana, slika 5.2b pa idealni nabor Pareto
optimalnih reSitev. Nalogo veckriterijske optimizacijske metode lahko uvrstimo v nalogo
iskanja mnozice nedominiranih resitev, za katere pa velja:
e da so ¢im blizje Pareto fronti in

e da so enakomerno razporejene po prostoru kriterijev.

To pa sta dva pogosto konfliktna cilja. Sliki 5.2¢ in 5.2d prikazujeta dve mnozici
nedominiranih resitev, za kateri ne moremo reci katera je boljSa. Mnozica resitev na sliki 5.2¢
je dobro razporejena, a je dale¢ od Pareto fronte, medtem, ko je mnozica resSitev na sliki 5.2d
Pareto optimalna, a neenakomerno razporejena [27]. Pri veckriterijskem idealnem pristopu se
najve¢ uporabljajo evolucijski algoritmi za veckriterijsko optimiranje, ki bazirajo na genetskih

algoritmih.

-4 -



Univerza v Mariboru — Fakulteta za strojnistvo Magistrsko delo

f — f —
y / \a) 4 .-"/ N,}
\\\ Y

- ""| - |
R,
"

fo — f: —
A / \c ) 4 ,/ \(d)
L] |
@ \

. \ \
® \ |
) W _ 1
’ ® | |

° / /

y,

\_-/ \,/

f1 fi

Slika 5.2: Primer kriterijskega prostora, kjer minimiziramo f; in f>: Pareto fronta (a) ter
mnoZzice nedominiranih resitev (b), (c) in (d)
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6 UPORABA VEC KRITERIJEV OPTIMIZACIJE PRI
STREGI

6.1 Opredelitev problema veckriterijskega optimiranja pri stregi

Kljub racunalnisko podprti proizvodnji in optimizaciji glavnih obdelovalnih oz. montaznih
Casov, Se vedno ostaja veliko pereCih problemov, kot je ¢im bolj racionalno razvrScanje
montaznih strojev in ¢im krajSe Cakalne vrste obdelovancev ali izdelkov za montazo [12]. Ker
so izdelki vecji del svojega montaznega Casa v ¢akalni vrsti ali na transportu do montaznega
stroja, pomeni, da so transport in ¢akalne vrste izdelkov za montazo veliki porabniki stroskov.
Tako se vseskozi srecujemo s problemi in vpraSanji kako vplivati na Cas in stroSek montaze,
kateri stroji so sposobni obdelati serijo novih izdelkov, kako razporejati izdelke med stroje,
kako optimirati problem strege, kako prilagajati procese v teku glede na nove casovne ali
stroSkovne zahteve ter kako zasnovati montazno proizvodnjo od postavitve strojev,
dimenzioniranja montazne hale in optimiranja strege do delujoega montaznega procesa.
Navedeni problemi so bili izhodis¢e za izdelavo moje naloge veckriterijske optimizacije
razvr§canja in strege v montaznem procesu. Tako sem razvil lasten sistem s katerim lahko:

e doloc¢imo poljuben tloris montazne hale,

e doloc¢imo poljubno postavitev montaznih strojev v montazni hali,

e dolocamo karakteristike montaznih strojev in izdelkov za montazo,

e ugotovimo kateri montazni stroji so s svojimi karakteristikami sposobni obdelati

zahtevane izdelke,
e izvajamo optimizacijo po dveh kriterijih in sicer po ¢asu in po strosku,
e razvr§¢amo izdelke med stroje,

e optimiramo strego do montaznih strojev,
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e iz mnoZice optimalnih reSitev lahko izberemo tisto, ki je v danem trenutku najbolj
ugodna,
e v fazi izvajanja nekega optimiranega proizvodnega scenarija lahko veckrat prehajamo

na druge proizvodne scenarije, optimirane po drugih kriterijih.

6.2 Sistem za veCkriterijsko optimizacijo razmestitve in strege serij

izdelkov pri montazi

Z lastnim razvitim sistemom za veckriterijsko optimizacijo razmestitve sem poiskal resitev za
problem razporejanja serij razli¢nih izdelkov po strojih glede na lastnosti strojev in zahteve
izdelkov. Prav tako sem poiskal reSitev za problem strege izdelkov do montaznih celic v
avtomatizirani montazni proizvodnji, ki je sposobna obdelati dolo¢en skupek izdelkov brez
prekinitve, glede na vnaprej doloceno razporeditev naprav v proizvodni hali. Razviti sistem
sestavljajo graficni vmesnik AutoCAD (slika 6.1), racunalniS8ki program napisan Vv
programskem jeziku AutoLISP in Visual LISP (slika 6.2), ki deluje v okolju AutoCAD-a, ter
MS Excel (slika 6.3) za obdelavo podatkov.

Osnove programskega jezika AutoLISP in Visual LISP so podane v prilogi 1.
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Slika 6.1: Graficni vmesnik AutoCAD z vrisanim tlorisom montazne hale in s tabelo
razpolozljivih montaznih strojev s karakteristicnimi podatki
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=

{[#]

123 Kopira) = [8] poinita -
Prilepi gz op | A & zdrugi in na sredino - ||@3- % 000|[%3 %8| Pogoino  Oblikujket Slogi || Vstavi Ibriti Oblika o Razvrsti in PoiEci in
- oblik HI = “——H 2 = | (- % i | oblikovanje~ tabelo~ celicv | - - v || <2 Podisti~ filtriraj = izberi~ |
| Odlofisée = | Pisava | Poravnava il Stevilo = | siogi | Celice I Urejanje | |
| ALL06 - @ 5]

LiERRERd

R
Pripravijen | 3 |

Slika 6.3: Racunalniski program MS Excel za obdelavo dobljenih podatkov
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6.3 Dolocitev tlorisa s postavitvijo montaznih celic in priprava podatkov

pred izvedbo optimizacije

AutoCAD je odli¢no orodje za izris tlorisa zelenega proizvodnega sistema. Omogoca izrise
poljubnih tlorisov hal in strojev, kot na primer posnetek obstojecega proizvodnega sistema ali
pa izris lastnega tlorisa proizvodnega sistema s stroji, ki ga lahko uporabimo tudi za snovanje
novega proizvodnega ali montaznega procesa. Za svojo magistrsko nalogo sem izrisal tloris
montazne hale dimenzij 58 m x 58 m in je prikazana na sliki 6.4. Na vsaki strani hale so Stirje
pasovi Sirin 9,5 m in 10 m za vhod in izhod izdelkov oziroma njihovih sestavnih delov. V

notranjosti tlorisa pa sem po svoji zamisli vrisal 40 montaznih celic.

B
40 =
o)l
@ @ @ @
o
S
& P
—
o
O
B @ @ O S
— o
O
I B )
.
ol U
O
E
O
o
= o
o
o)l
.
o
[Ip)
8

2.500 2.500 ‘ 10.000 ‘ 10.000 ‘ 9.500 9.500

58.000

Slika 6.4.: Tloris montazne hale

Montazne celice so v risbi narisane s tako imenovanimi bloki (slika 6.5a), ki vsebujejo
podatkovne atribute. V te atribute se vpisujejo podatki o lastnosti strojev, kakor je prikazano

na sliki 6.5b. Lastnosti, ki jih vpisujemo so razdeljene na sledece kriterije:
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e stroSek montaze stroja,

e (Cas montaze stroja,

e stopnja zahtevnosti montaze, ki jo je stroj §e zmoZzen izpolniti,
e stopnja velikosti izdelka, ki ga je e mozno obdelati na stroju
e vrsta montazne operacije za izdelek,

e zaporedna Stevilka stroja.

W Edit Attributes 7| [l
3 ‘ O O O Block name: Mant-celica
. Strodsk montaZe celice E
Cas mortaZe stroja B
A Zahtevnost mortaie 2
Veiikost izdelka za mortato 1
o Vrsta montaine operacie |AB
8 Zaporedna Hevika celice |o1
™ |
|
v oK [ Cancel | [ Frevious e Help
a) b)

Slika 6.5: @) Primer narisane montazne celice kot blok s podatkovnimi atributi
b) Okno za spreminjanje atributov

V Zelji po ¢im bolj splosni karakterizaciji in univerzalni interpretaciji montaznih strojev ter
optimizacijskih postopkov, sem lastnosti montaznih strojev klasificiral po naslednjih
kriterijih:

Vrsta montazne operacije:

Moznosti izbire so A, B, C in D, pomenijo pa vrsto montazne operacije, ki jo je montazna
celica zmozna opravljati. BoljSe in drazje montazne celice lahko opravljajo ve¢ montaznih
operacij, cenejSe samo eno ali dve.

Velikost izdelka za montazo:

Moznosti izbire so Steviléne med 1 in 5. Vrednost 1 pomeni manjsi izdelek, vrednost 5 pa
velik izdelek za montazo. Na primer stroj ovrednoten z vrednostjo 3 lahko sprejme izdelke
velikosti 1, 2 in 3, medtem ko 4 in 5 ne.

Zahtevnost montaze:

Moznosti izbire so vrednosti med 1 in 5. Vrednost 1 pomeni enostavno montazo, vrednost 5
pa zelo zahtevno montazo izbranih operacij. Stroj, ki je ovrednoten z vrednostjo 3 lahko

izvaja zahtevnost montaze 1, 2 in 3, zahtevnosti 4 in 5 pa ne.
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Cas montaze;

Moznost izbire je med 1 in 10. Vrednost 1 pomeni zelo kratek cas, vrednost 10 pa zelo dolgi
¢as montaze.

Stro$ek montaze:

Strosek montaze je ovrednoten glede na prej nastete karakteristike montaznih strojev. Drazji
stroji lahko opravljajo vec razlicnih montaznih operacij z vecjim razponom velikosti in
zahtevnosti izdelkov za montazo ter krajSimi montaznimi Casi, cenejSi stroji pa praviloma
nasprotno, oziroma lahko imajo eno izmed karakteristik zelo dobro, vendar imajo stroskovni
kompromis v drugi karakteristiki, ki je slabSa. Srednje stroskovno ovrednoteni stroji

omogocajo kompromis med zgornjimi lastnostmi.

Po tem, ko smo narisali postavitev strojev v hali, lahko preko AutoCAD-ovih ukazov za
upravljanje s podatkovnimi bazami in atributi naredimo novo podatkovno bazo iz atributov
uporabljenih strojev ali pa uporabimo obstoje¢o bazo podatkov in jo z naborom AutoCAD-
ovih ukazov za urejanje podatkovnih baz in preglednic osvezimo. V preglednici 6.1 je
prikazana podatkovna baza s karakteristicnimi podatki vrisanih strojev, ki sem jih uporabil v

moji nalogi.

Preglednica 6.1: Seznam postavljenih strojev oziroma montaznih celic

[ A ] B [ C [ D [ E [ F [ G [ H \
1] Tabela strojev |
2 ! Count Nome CELICA_STEVILKA | CELICA_VRSTA-MONTAZE | CELICA_VELIKOST-IZD | CELICA_ZAHTEVNOST-MONT | CELICA_CAS-MONT | CELICA_STROSEK-MONT
3 1 Mont-celica 01 AB 1 2 8 9
4 1 Mont-celica 02 A 3 1 6 10
5 2 Mont-celica 03 B.C 2 4 4 30
6 1 Mont-celica 04 D 3 3 5 20
7 1 Mont-celica 05 AD 1 2 7 10
8 1 Mont-celica 06 B 2 1 8 6
9 1 Mont-celica 07 B,D 4 4 5 28
10 1 Mont-celica 08 C 5 3 4 30
11 1 Mont-celica 09 A 3 3 9 1
12 1 Mont-celica 10 B 2 5 2 65
13 1 Mont-celica 1 D 4 3 3 37
14 2 Mont-celica 12 ABC 2 3 6 18
15 1 Mont-celica 13 C 1 2 9 7
16 2 Mont-celica 14 D 5 3 7 17
17 1 Mont-celica 15 B,.C,D 3 4 4 35
18 1 Mont-celica 16 B 2 5 6 fatad
19 1 Mont-celica 17 C 1 5 3 40
20 2 Mont-celica 18 D 2 4 2 55
21 2 Mont-celica 19 A 5 4 5 28
22l @ Mont-celica 20 C 4 3 3 37
23 1 Mont-celica 21 C,D 4 4 3 47
24 1 Mont-celica [t ABLCD 2 1 8 10
25 1 Mont-celica 23 B 4 3 4 28
26 1 Mont-celica 24 A 4 2 3 30
27 2 Mont-celica 25 ACD 5 4 5 32
28| @ Mont-celica 26 B 3 2 4 20
29 2 Mont-celica 27 C 5 2 6 17
30 1 Mont-celica 28 D 5 1 4 20
31 2 Mont-celica 29 A 5 2 4 25
32 1 Mont-celica 30 AB 3 5 7 21
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6.4 Opis sistema za veckriterijsko optimiranje

Sistem je sestavljen iz primarnega in sekundarnega dela (slika 6.6). Vsak izmed obeh delov pa
vsebuje Se podprograme. Primarni del obdeluje veckriterijsko optimizacijo, sekundarni pa, z

uporabo genetskih algoritmov, optimira transportno pot strege izdelkov po strojih.

Primarni del

!

Vnos podatkov
veckriterijske optimizacije

J

Preberi podatke
atributov

V R —

Izbor pozicije vhodain
izhoda transportaizdelkov,

y

Izracun koordinat
blokov (strojev)

Selekcioniranje strojev
za trenutniizdelek

Pripravarisbe
in atributov v
AutoCAD-u

AutoCAD atributi

Sekundarni del

Preberi koordinate iz
glavnega programa

y

RN

Vnos podatkov za
optimizacijo poti strege

J

Izvajanje optimizacije
po ¢asu

J

lzvajanje optimizacije
po stroSku

[ Pricetek evolucije

J

lzraun koordinat
izbranih strojev

Zagon sekundarnega
programa

BeleZenje najboljse .organizmov .
o~ lzvajanje reprodukcije
reSitve sek. programa L i

lzvajanje permutacije
| NE Alije Stevilo
izdelkovdosezeno?

/DA

Izpis najboljSe resitve
optimizacije po ¢asu v
datoteko “Optcas”

Izpis najboljSega
organizma v datoteko
“Populac”

< Alije Stevilo evolucij >
dosezeno?
\ DA

|zris poti strege
najboljSega organizma

Izpis najboljse resitve
optimizacije po stroSku v
datoteko “Optstrosek”

Prenos najboljse resitve

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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1
1
1
T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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1
:
! .
E v glavni program

Slika 6.6: Blok shema postavljenega sistema
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Primarni del izvaja veckriterijsko optimiranje:
e zahteva vnos vhodnih podatkov veckriterijske optimizacije (vse potrebne parametre),
e prebere podatke atributov vsakega bloka (stroja),
e zaganja sekundarni program optimizacije strege,

e operira s podprogrami.

Podprogrami primarnega dela zajemajo:
e zahtevo za vnos podatkov o poziciji vhoda in izhoda transporta izdelkov,
e izracun koordinat blokov (strojev),
e izbiranje ustreznih strojev,
e optimizacijo po Casu,
e optimizacijo po strosku,
e izpis rezultatov optimizacije po ¢asu v datoteko in

e izpis rezultatov optimizacije po strosku v datoteko.

Sekundarni del izvaja optimizacijo strege:
e povzame podatke koordinat blokov glavnega programa,
e zahteva vnos vhodnih podatkov za optimizacijo strege (vse potrebne parametre),

e operira s podprogrami.

Podprogrami sekundarnega dela zajemajo:
e ovrednotenje organizmov,
e izvajanje reprodukcije,
e izvajanje permutacije,
e ovrednotenje rezultatov,
e izpis rezultatov v datoteko in

e izris poti strege najboljSega organizma.

6.5 Vnos vhodnih podatkov

Ko smo zadovoljni z narisanim tlorisom in s postavljenimi stroji lahko zazenemo sistem za
veckriterijsko optimiranje. Program prek AutoCAD-ovega uporabniSkega vmesnika od

uporabnika zahteva vnos podatkov o izdelkih (slika 6.7):
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e izbira Stevila razli¢nih tipov izdelkov,

e vrsta montazne operacije izdelka,

e velikost izdelka za montazo,

e zahtevnosti izdelave / montaze izdelka in

e velikost serije izdelkov posamezne vrste ter

e faktor optimizacije po ¢asovnem in stroSkovnem kriteriju.

Command: A
/mesi 3tevilo razliénih vrst izdelkov za montao (125) <3»: 1

Izdelek 3t, 1. Vnesi vrato montaZne operacije izdelka (A,3,C,D) <& a

Izdelek 3t, 1. Vnesi velikost izdelka za montaZo (1:5) <3»: 2

Izdelek 3t, 1. Vnesi zahtevnost montaZe izdelka (1<5) <3»: 4

Izdelek 3t, 1. Vnesi velikost serije izdelkov posamezne wrste (100:10000)

<100>: 6420

/nesi faktor za optimizacijo po Gasu (0+1) <0.5»: 0.1

/mesi faktor za optimizacijo po strofku (0=1) <0.5»: 0.1

Zajemi Zeljene objekte: o

Select objects: | d '

Slika 6.7: Prikaz vpisovanja kriterijev za izdelke prek uporabniskega vmesnika

Po vnesenih podatkih o izdelkih, program zahteva zajem montaznih strojev, izbor polozaja
vhoda in izhoda za izdelke ter vhodne parametre genetskih algoritmov za optimizacijo poti
strege (slika 6.8):
e Stevilo organizmov v populaciji,
e Stevilo (v odstotkih) naklju¢no izbranih organizmov iz zaCetne populacije za kreiranje
nove z reprodukcijo,
e verjetnost reprodukcije,
e verjetnost permutacije,
e Stevilo (v odstotkih) naklju¢no izbranih organizmov iz zacetne populacije za kreiranje
nove s permutacijo,
e Stevilo generacij in

e Stevilo evolucij.

Tzdelek 3tevilka: 1 n
/nesi 3tevilo organizmov v populaciji (min 10) <1003 200

/nesi odstotek nakljuéno izbranih organizmov iz zadetne populacije za

reprodukcijo (3:53%) <4%»:

/mesi verjetnost reprodukcije (0-100%) <30>:

Jerjetnost permutacije znaZa: 70.0%

/nesi odstotek nakljuéno izbranih organizmov iz zadetne populacije za

permutacijo (3+5%) <4%:

/nesi 3tevilo generacij <100»: 600 -

/mesi 3tevilo evolucij <I¥: 10 1 '

Slika 6.8: Prikaz vpisovanja parametrov genetskega algoritma za optimizacijo poti strege
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6.6 Izbiranje montaZnih strojev

Z vsemi vpisanimi podatki o lastnostih strojev in o lastnostih izdelkov za montazo smo dobili
kriterije s katerimi je moZno izbirati stroje, ki so sposobni obdelati dolocen izdelek. Program
izbira stroje tako, da primerja med seboj lastnosti strojev in zahteve izdelkov ter izlocCi

neustrezne.

6.7 Optimizacija po ¢asovnem Kriteriju

Pogoj, ki ga zahteva montazni proces je uporaba vseh razpoloZzljivih oz. izbranih montaznih
strojev. Optimizacija po ¢asovnem Kriteriju tezi k ¢im hitrejsi obdelavi montaznega procesa in
poteka tako, da program razporeja izdelke med izbrane stroje po pravilu mocnejSega. To
pomeni, da hitreji stroj dobi ve¢. Ce imamo npr. enajst izdelkov in tri stroje (S1, S2 in S3),
kjer ima prvi stroj ¢as obdelave 2 min, drugi 4 in tretji 5 min, razporedimo izdelke tako, da se

Stevil¢no razporejajo glede na svoje Casovne zmoznosti obdelave kot prikazuje slika 6.9.

Stroj Razvrstitev izdelkov po strojih Sy
31 2min 2min 2min 2min 2min 2min 6 ko
1kos 1kos 1kos 1kos 1kos 1kos S
4min 4min 4min
S2 1kos 1kos 1kos 3 kos
Smin Smin
53 1kos 1kos 2 kos
Z: X211 kos
T: 12 min

Slika 6.9: Razvrstitev izdelkov med stroje z optimizacijo po casovnem kriteriju

To pomeni, da hitrejSi stroji obdelajo ve¢ izdelkov kakor pocasnejSi. StroSkovno funkcijo

lahko opredelimo glede na razvrstitev Stevila izdelkov na stroj in jo matemati¢no prikazemo z

zapisom:
Z
Sx :t_r T =t max (6.1)
X
S, - §t. izdelkov na posameznem stroju
Z - velikost serije
t, - Cas obdelave enega izdelka posameznega stroja
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t.max - skupen Cas, ki ga je stroj porabil za obdelavo (¢, e = Z 1))

T - Cas v trenutku, ko je z obdelavo zakljuéil zadnji stroj (7= ¢, e)

Cas konéne obdelave T je ¢as, ki nastane v trenutku, ko z obdelavo zakljuéi zadnji stroj
T = t, max- Pri tem moramo paziti, da je seStevek izdelkov po posameznih strojih enak Stevilu
serije XS, = Z. Ker velja pravilo, da hitrost stroja vpliva na stroSek obdelave, tak nacin
razporejanja prinese tudi vecje stroske obdelave. Zato program med optimizacijskim
procesom naredi Se obratno prerazporeditev izdelkov na stroje po iskanju nizjih stroskov, kar
posledi¢no pripelje do podaljSanega casa obdelave. Pri tem nacinu optimizacije dobimo
mnozico Pareto optimalnih reSitev. Zato imamo pri zagonu programa moZznost vnosa
dodatnega kriterija imenovanega faktor ¢asovne optimizacije (vrednosti med 0 in 1), s katerim
lahko izberemo Zeleno optimalno resitev. Faktor optimizacije po Casu predstavlja utez s katero
med vsemi optimalnimi reSitvami izbiramo tisto reSitev, ki je v danem trenutku najbolj

ustrezna med razmerjem c¢asa in stroska obdelave.

1 Faktorjioptimizacije
0,9
0,8
o \\07
S ,
o
= 0,6
?
Q 0,5
0,4
0,3 0,2 01 o

0 I I Strosek |Inontaie I I I

Slika 6.10: Mnozica optimalnih resitev optimizacije po casovnem kriteriju in faktorji
optimizacije

Slika 6.10 prikazuje primer Casovne optimizacije kjer dobimo pri faktorju optimizacije z

vrednostjo 0 najkraj$i c¢as obdelave in hkrati najvecji stroSek. Pri vrednosti faktorja

R

vrednostnima pa na Pareto fronti lezi mnoZica optimalnih reSitev.
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6.8 Optimizacija po stroSkovnem Kkriteriju

V interesu ¢im hitrejSe amortizacije investicijskih stroSkov novih strojev tezimo k temu, da ti
stroji ucinkovito delujejo in prinasajo dobicek, ¢etudi so njihovi obratovalni stroski visji. Zato
tudi optimizacija po stroSkovnem Kkriteriju zahteva, da so v obratovanju vsi izbrani stroji in
podobno kot pri optimizaciji po ¢asovnem kriteriju poteka po pravilu mocnejSega. V tem
primeru to pomeni, da cenejSi stroj dobi ve€. Vrstni red izbranih strojev se vrsi glede na
strodek obdelave. Ce imamo npr. tri stroje (S1, S2 in S3) in osemnajst izdelkov, razvrstimo
izdelke med stroje tako, da najcenejsi stroj (S3) prejema po tri izdelke, naslednji po dva in
najdrazji stroj (S1) po en izdelek in v takem zaporedju nadaljujemo dokler ne porazdelimo

vseh izdelkov (slika 6.11).

Stroj Razvrstitev izdelkov po strojih S,
S3 1 1 1 2 2 2 3 3 3 9 kos
S2 1 1 2 2 3 3 6 kos
S1 1 2 3 3 kos

Z: > 18  kos

Slika 6.11: Razvrstitev izdelkov med stroje z optimizacijo po stroSkovnem kriteriju

StroSkovno funkcijo lahko opredelimo glede na razvrstitev Stevila izdelkov med stroje.

Razvrstitev izdelkov med stroje lahko prikazemo z zapisom:

Z
S =qa. - 6.2
x T O 1+42+34+-+8S, 6.2)
Stroskovno funkcijo pa sedaj matemati¢no zapiSemo kot:
Sn
Z

Stx=Sx'Stx=ax'1+2+3+“.+5n-stx, St zzlstx (6,3)

xX=

S, - §t. izdelkov na posameznem stroju

a, - zaporedna Stevilka trenutnega izbranega stroja
- velikost serije

S, - Stevilo izbranih strojev

St, - skupen stroSek posameznega stroja

st, - strosek obdelave enega izdelka na posameznem stroju
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Skupen strosek konéne obdelave St je vsota vseh stroskov posameznih strojev St,.

Z nizanjem stroSkov obdelave se povecuje ¢as obdelave, ki pa je pri izpolnjevanju dobavnih
rokov velikokrat kljuénega pomena. Tako kot pri optimizaciji po ¢asovnem kriteriju tudi tukaj
program med optimizacijskim procesom sprocesira Se obratno prerazporeditev izdelkov po
strojih, kar vodi do skrajSanega ¢asa obdelave in posledicno do povecanja stroskov obdelave.
Rezultat optimizacije je mnozica Pareto optimalnih resitev, zato program pri zagonu od nas
zahteva Se vnos dodatnega kriterija imenovanega faktor stroSkovne optimizacije (vrednosti
med O in 1), s katerim lahko izberemo zeleno optimalno resitev. Faktor optimizacije po
strosku predstavlja utez s katero med vsemi optimalnimi reSitvami izbiramo tisto resitev, ki je

v danem trenutku najbolj ustrezna med razmerjem casa in stroSka obdelave.

0
\ Faktorjioptimizacije
0,1
2 22
i
o
3
(%))
©
(S
0 Strosek montaze

Slika 6.12: Mnozica optimalnih reSitev optimizacije po stroskovnem kriteriju in faktorji
optimizacije

Slika 6.12 prikazuje primer razporeditve mnozice optimalnih reSitev optimizacije po
stroSkovnem kriteriju, kjer je pri faktorju optimizacije z vrednostjo 0 najdaljsi ¢as obdelave in

hkrati najmanjsi stroSek. Pri vrednosti faktorja optimizacije 1 je stroSek obdelave najvedji, ¢as

v

mnozica optimalnih reSitev.
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6.9 Stopenjsko izvajanje optimizacije — hibridna optimizacija

Ker je v danasnjih proizvodnih sistemih zelo pomembna fleksibilnost proizvodnih oz.
montaznih sistemov je razviti sistem za optimizacijo naravnan tako, da je mozno optimirane
serije izvajati tudi stopenjsko in sicer tako, da se proizvodni scenarij med izvajanjem
montaznega procesa po izbranem optimizacijskem faktorju prekine in se nadaljuje po drugem.
Lahko se tudi prekine proizvodni scenarij po Casovnem optimizacijskem kriteriju in se
nadaljuje po stroSkovnem optimizacijskem kriteriju ali obratno. Mozno je veckratno
menjavanje proizvodnih scenarijev, tako med stroSkovnimi in ¢asovnimi optimizacijskimi

kriteriji, kakor tudi med razli¢nimi optimizacijskimi faktorji istega kriterija.

6.10 Optimizacija strege montaZznega procesa

Program za optimizacijo strege iS¢e najbolj optimalno pot izdelka od stroja do stroja pri
zahtevi, da mora zajeti vse izbrane stroje in vsakega obiti samo enkrat. Racunska podlaga
programa pri iskanju reSitev za optimalno pot strege so genetski algoritmi, ki delujejo po
principu evolucijske teorije. Program uporablja permutacijo kot genetsko operacijo in
reprodukecijo kot evolucijsko operacijo. Slika 6.13 prikazuje kodiranje organizma, kjer oznaka

S, pomeni oznako stroja, spremenljivka d; pa dolzino poti med dvema strojema.

Genotip organizma:

0. = [Vhod, Sy, S5, S3, Sy, Izhod]

Fenotip organizma:

f; = d1+d2+d3+d4+d5

IZHOD

Slika 6.13: Kodiranje organizma

Glede na postavitev strojev program doloCi koordinate posameznega stroja in izracuna

razdalje med njimi [12].
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Stroskovna funkcija programa kot kon¢ni rezultat uposteva samo razdalje med stroji. Nizje so

te vrednosti, boljsi je organizem. Stroskovno funkcijo izrazimo:

fi = zn: d; (6.4)
i=1

kjer funkcija f; predstavlja vsoto dolzin d; med n napravami.

Reprodukcija daje vecjo verjetnost izbora boljSim organizmom, ki jih nato nespremenjene
prenesemo v naslednjo generacijo [12]. Slika 6.14 prikazuje primer, kjer ima organizem 2
boljsi fenotip od organizma 1 (f> < f), zato se organizem 2 v nespremenjeni obliki prenese v

naslednjo generacijo.

ORGANIZEM 1
fi=di+d2+d3+da+ds

VHOD 1ZHOD f2<f1
.. di .@ d2 .e d3 .g da .e ds .. VHOD 1ZHOD
S OAROROROMO®
_—
VHOD 1ZHOD (SELEKCLIA) el e2 e3 e4 e5

ORGANIZEM 2
f2=e1+e2+e3+ea+e5
ORGANIZEM 2 POTOMEC

Slika 6.14: Kodiranje organizma pri reprodukciji

Permutacija je nespolna operacija, ki ucinkuje na samo en starSevski organizem in izdela
samo enega potomca [12]. Permutacijo dosezemo z zamenjavo genov v enem organizmu, kot

prikazuje slika 6.15, kjer se zamenjata gena S, in S;.

VHOD fl=el+e2+e3+e4+e5 f2=di1+d2+d3+da+ds 1ZHOD
PERMUTACIA
On@rw;0.@.0 "™ 0@ 5
el e2 ez " ea fd3 /d4 ds
STARSEVSKI ORGANIZEM POTOMEC

Slika 6.15: Kodiranje organizma pri permutaciji

Ovrednotenje organizma pomeni seStevek razdalj med stroji. Ti podatki so uporabljeni pri

vrednotenju stroskov transporta.
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6.11 Izpis rezultatov

Ko program konc¢a z optimizacijo se v tlorisu hale izriSejo najbolj optimalne poti strege za
vsak izdelek. V uporabniSkem vmesniku pa se izpiSe pot do datoteke s koncnimi rezultati

veckriterijske optimizacije, kjer so shranjeni vsi rezultati kot je razvidno na sliki 6.16.

31 AutoCAD 2008 - [E:\PODATKI\PrimoZ\Magisterij\Magistrska naloga\L1_Konéni program magisterija\PG-VeckritOpt.dwg]
8 File Edit View Insert Format Tools Draw Dimension Modify Window ProSteel3D Help Express DataView Type a question for help

[oREleER¢=Res#0-) ($ZaRBRERIVAIAD)| 09 |~C|// XX-1060/Ls5 - |Akln |BOISE

| = voemm -2e oy | meee - Blaw v — blam - || B oupe |=erer A0 @@

Issssssisesn|parmel som -oE]ovmw NIEEFLET LI e =

7| 4| ‘L
S s \
iy

+

|om##| FIEREEEEF EREIERIF]
|NIRPEdOE =HITZ|POwO ENe 1|

sE(}CEA M| >EPEE - aHOQLITONI LN
BHEPELR 2> NNt LOL +PECHER

[T 4] THTy Model [ Postavitev-bela / « = b

Pot do datoteke z rezultati optimizacije po Gasovni komponenti:

[E: \PODATKI\Primn\Magisterij\Magistrska naloga\ll_Konéni program

magisterija\Optmincas.txc

Pot do datoteke z rezultati optimizacije po strodkovni komponenti:

[E:\PODATKI\Primo3\Magisterij\Magistrska naloga\ll_Konéni program [
magisterija\Optminstrosek.txcs

Command: D

| 282.8378 558336300000 | SNAF| GRID|[ORTHO POLAR|[0SNAP OTRACK| DUCS| DYN| LWT! [MODEL Annotation Soale: 1.1~ & 4 G iimd - O

Slika 6.16: Izris optimalnih poti strege ter izpis poti do datoteke s koncnimi rezultati

Rezultati se izpiSejo v tekstovno datoteko v taksni obliki, da se podatki lahko uporabijo za
nadaljnjo obdelavo v kakrSnemkoli drugem programu. Izpis rezultatov optimizacije po
¢asovnem oz. stroskovnem kriteriju v tekstovno datoteko prikazuje slika 6.17, izpis rezultatov
optimizacije strege z genetskimi algoritmi pa prikazuje slika 6.18. V moji nalogi sem za

nadaljnjo obdelavo podatkov uporabil racunalniski program MS Excel.
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" Optmincas.tct - Notepad
File Edit Format View Help
OPTIMIZACIA MONTAZNEGA PROCESA PO CASOVNEM KRITERIJU 1332014 2147

m »

Stevila strojev: 40

Stevila izbranih izdelkov: &

Velikost serij po posameznih izdelkih (121, 122, .)- (8246 6328 9644 4220 6372)

Virsta materiala izbranih izdelkov: (AB C D C

Podatki o zahtevanih izdelkih: (1A32 8246 28236328 3C 119644 4D 2442206 C4256372)
Faktor optimizacije: 0.0

Skupni &asi obdelave dodeljenih izdelkov na stroju.
TABELA CASOV (izdelek / straj):

Stroji: (12345678910 11121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40)

Evid stevstroja- (1251427269 1661152934214 122129182326 20 1731920 16 24 30 51227 22 7 10 19 13 15 28 25)
Casistrojev: (3576496834445676342443345323776685259445)

|zdelek 5t 1:0 4370 0 0 0 4374 0 0 0 0 4368 0 0 0 0 0 0 4368 0 0 0 0 0 0 4370 0 0 4368 4368 0 0
Izdelek 3t 20 0 0 0 0 0 2706 0 0 0 0 2704 0 0 0 2700 0 0 0 2700 0 0 0 2700 0 0 O 0 2702 0 2700
lzdelek 5t. 3 -0 26556 0 26562 0 0 0 0 0 2652 0 2652 0 O 0 2652 2652 0 0 0 0 2652 2652 2652 0 2652 0
lzdelek 5t 4 -0 1935 0 0000000000000 1932 019320000000 193200000 0 1935
lzdelek 5t 5:0 2710 0 2712 0 0 0 0 0 2708 0 0 0 0 0 0 2708 0 0 0 0 2709 0 0 0 2706 0 0 0 0 0 2706

Skupaj (0 11670 0 5364 0 4374 2706 0 0 5360 4368 5356 0 0 0 5352 7293 4368 1932 2700 0 5361 2652 6352 4370 53!

4370 0 0 0 4370
0 2700 0 0 2700 0 0

0 2652 2652 2656 0 0 0 2655 2652 0 2650

0 1932 0 19356

000000 2710
8 1932 4368 7070 0 5352 5358 2656 4635 2700 4370 2655 7284 0 11665)

00
2701

cooe

0
0
0
0

He

Skupen ¢as montaze vsake serije posebej: 14383 Easovni enot
Skupen ¢as montaze vseh serij naenkrat: 11670 Easovnin enct

Skupni stroski gbdelave dadeljenin izdelkov na stroju.
TABELA STROSKOV (izdelek / stroj):

Stroji (12345678910 11121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39.40)

Evid.stev.stroja: (1251427 269166 1182934214 12212918 232620 1731920 1624 30 5 1227 227 10 19 13 15 28 25)

Stroski strojev: (9 32 17 17 20 1122 6 37 30 25 30 20 10 17 18 47 25 55 28 20 37 40 30 28 37 55 30 2110 18 17 10 28 65 28 7 3520 32)

Izdelek t.1:0 27963 0 0 0 5346 0 0 0 0 27300 0 0 0 0 0 0 27300 0 0 0 0 0 0 24472 0 0 43680 13104 0 0 0 0 0 0 24472 0 0 0 27968

Izdelek $t.2:0 0 0 0 0 09922 0 0 0 0 20280 0 0 0 8100 0 0 0 18900 0 0 0 20250 0 0 0 0 8106 0 8100 0 0 15120 87750 0 0 23625 0 0

Izdelek 3t 30 16992 0 7514 0 0 0 0 0 13890 0 13890 0 0 0 7956 41548 0 0 0 0 32708 35360 19890 0 32708 0 0 0 0 7956 7514 3320 0 0 0 2065 23205 0 16960

Izdelek 3t 40 12384 0 0 0 0 000 000 0 0 0 0 30268 0 53130 0 0 0 0 0 0 0 53130 0 0 0 0 0 0 10836 0 0 0 16905 0 12384

Izdelek 3t 50 17344 0 7684 0 0 0 0 0 20310 0 0 0 0 0 0 42441 0 0 0 0 33441 0 0 0 33374 0 0 0 0 0 7667 0 0 0 0 0 0 0 17344

Skupaj: (0 74688 0 15198 0 5346 9922 0 0 40200 27300 40170 0 0 0 16056 114257 27300 53130 18900 0 66119 35360 40140 24472 66082 53130 43680 21210 0 16056 15181 3320 25056 67750 24472 2065 63735 0 T4636)

Skupen strodek montaZ na strojih: 1105851 denamih enat

STREGA PRI MONTAZI:

Optimizacija transportnih poti pri montazi

Virsti red strojev na poti strege (21, 22, . ):

({2829 36 40 25 11 18 6 2) (7 20 35 29 31 38 34 24 16 12) (23 32 33 4 10 24 40 38 17 31 16 22 37 26 12 2) (2 17 27 40 38 34 19) (32 40 22 26 17 10 4 2))

Dolzine poti po izdelki (121, |22, .): (148.68 185.18 315.0 135.28 166.26) =

] m \

Slika 6.17: Prikaz izpisa koncnih rezultatov optimizacije po ¢asovnem oz. stroskovnem
kriteriju v tekstovni datoteki

" Populac.tt - Notepad
File Edit Format View Help
Vrstni red strojev najboljSega organizma (32 10 4 17 22 40 38 26 2) -

lzdelek Stevilka: &
Stevilka EVOLUCIJE: 4 od 10 Datum: 13.3.2014  21:47

Stevilo strojev: 8

Velikost populacije znada: 200 organizmov

Verjetnost REPRODUKCIJE zna3a: 30 %

Stevilo nakljuéno izbranih organizmov iz zagetne populacije za REPRODUKCIJO znada: 8
Verjetnost PERMUTACWE zna3a: 70 %

Stevilo nakljuéno izbranih organizmov iz zagetne populacije za PERMUTACLIO znasa: &

Vrednost semena znasa: 7 492500604
Majkrajsa razdalia VHIZ: 184.72

Koordinate VHIZ-

((-381.47 541.928 0.0) (-386.47 548.928 0.0) (-371.47 §53.928 0.0) (-386.47 568.928 0.0) (-386.47 578.928 0.0) (401.47 573.928 0.0) (-386.47 598.928 0.0) (-361.47 563.928 0.0) (-356.47 588.928 0.0) (-344 47 578.928 0.0))
Stevilka generacije VHIZ: 82 od 600

Zaporedna 3tevilka organizma skozi vse generacije: 8123 od 120000

Virstni red strojev najboljsega organizma: (32 10 40 22 26 174 2)

lzdelek Stevilka: &
Stevilka EVOLUCIJE: 5 od 10 Datum: 13.3.2014  21:47 ~

q I »

Slika 6.18: Prikaz izpisa koncnih rezultatov optimizacije strege z genetskimi algoritmi v
tekstovni datoteki

6.12 Rezultati in diskusija

V nadaljevanju podajam primer reSevanja z razvitim sistemom za veckriterijsko optimizacijo
razmestitve montaznega procesa s katerim sem Zelel doseci:
¢ najbolj optimalne reSitve med razmerjem porabljenega ¢asa in stroska montaze,
e moznost prehodov med razli¢nimi optimizacijski postopki tudi v fazi izvajanja in s
tem doseci u€inkovito prilagodljivost razmeram v danem trenutku ter

e poiskati najbolj optimalno pot strege do montaznih strojev.
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Uporabljena tlorisna postavitev hale montaznega procesa je prikazana na sliki 6.4,
karakteristi¢ni podatki uporabljenih montaznih strojev so razvidni v preglednici 6.1, montazne
zahteve izdelkov, ki jih zelimo spustiti skozi montazni proces, pa so razvidne v preglednici

6.2. Celoten montazni proces zajema 33.810 izdelkov, ki jih je potrebno obdelati.

Preglednica 6.2: Karakteristicni podatki o montaznih zahtevah izdelkov

Vrsta montazZne Velikost Zahtevnost Velikost
operacije izdelka montaze serije

[A,B,C,D] [1-5] [1-5] [St. kosov]
Izdelek $t. 1 A 3 2 8246
Izdelek st. 2 B 2 3 6328
Izdelek st. 3 C 1 1 9644
Izdelek st. 4 D 2 1 4220
Izdelek st. 5 C 4 3 5372
Skupaj 33810

Faktor za optimizacijo po casovnem kriteriju: vrednosti med 0 in 1

Faktor za optimizacijo po stroSkovnem kriteriju: vrednosti med 0 in 1

Podatki za obdelavo optimizacije strege so sledeci:

e velikost populacij je 200 organizmov,

e odstotek naklju¢no izbranih organizmov za reprodukcijo: 4 % (t.j. 8 organizmov)

e verjetnost reprodukcije je 30 %,

e odstotek naklju¢no izbranih organizmov za permutacijo: 4 % (t.J. 8 organizmov)

e verjetnost permutacije je 70 %,

e Stevilo generacij, ki se izvedejo med evolucijo je 600,

e Stevilo evolucij je 10.
Program sem zaganjal z navedenimi podatki, spreminjal sem le faktor za optimizacijo po
Casovnem in stroSkovnem kriteriju od vrednosti 0 do vrednosti 1, tako da sem dobil mnozico

nedominiranih Pareto optimalnih resSitev.

6.12.1 Rezultati optimizacije strege po ¢asovnem kriteriju
Iz preglednice 6.3 in slike 6.19 je razviden vpliv faktorja optimizacije na Cas in stroSek
montaze pri optimizaciji po ¢asovnem kriteriju. Pri vrednosti faktorja optimizacije O je Cas

montaze najkrajsi, strosek pa najvecji. Pri vrednosti faktorja optimizacije 1 pa je ¢as montaze

ey
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Preglednica 6.3: Rezultati razvrscanja izdelkov optimizacije po casovnem kriteriju

Faktor optimizacije

Cas montaze

StroSek montaze

[0-1] [€asovna enota] [stroSkovna enota]
0 11.670 1.105.851,00
0,1 12.311 1.087.005,00
0,2 12.955 1.068.154,00
0,3 13.601 1.049.304,00
0,4 14.245 1.030.454,00
0,5 14.891 1.011.611,00
0,6 15.535 9927.59,00
0,7 16.181 973.912,00
0,8 16.825 955.059,00
0,9 17.471 936.211,00
1 18.115 917.362,00
19.000
Faktorjioptimizacije
18.000
0,9
17.000 08
8 16.000
0]
g 15.000
E * 0,5
& 14.000 0,4
0,3
13.000 0,2
0,1
12.000 ’
o0
11.000 T T T )
800.000,00 900.000,00 1.000.000,00 1.100.000,00 1.200.000,00
Strosek montaze

Slika 6.19: Mnozica optimalnih resitev optimizacije po casovnem kriteriju in njihovo

razmerje med stroSkom in casom montaznega procesa s faktorji optimizacije

6.12.2 Rezultati optimizacije strege po stroSkovnem kriteriju

Iz preglednice 6.4 in slike 6.20 je razviden vpliv faktorja optimizacije na ¢as in stroSek

VR

¢as montaze je dokaj velik, ni pa najvecji. Razvrstitev izdelkov je nastavljena tako, da stroji z

nizjim obdelovalnim stroskom, prevzamejo vec izdelkov. Imajo pa ti stroji daljsi cas
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obdelave. Pri vrednosti faktorja optimizacije 1 sta strosek in ¢as montaZe najve&ja. Ce bi pri
stroskovni optimizaciji iskali najboljSe razmerje med stroSkom in ¢asom bi se odlocili za

optimizacijski postopek po faktorju optimizacije 0,3 ali 0,4.

Preglednica 6.4: Rezultati razvrscanja izdelkov optimizacije po stroskovnem kriteriju

Faktor optimizacije Cas montaZe StrosSek montaze
[0-1] [¢asovna enota] [stroSkovna enota]
0 16.702 839.708,00
0,1 15.530 871.970,00
0,2 14.357 904.227,00
0,3 13.403 936.490,00
0,4 13.682 968.747,00
0,5 13.966 1.001.010,00
0,6 14.799 1.033.264,00
0,7 15.634 1.065.527,00
0,8 16.467 1.097.784,00
0,9 17.302 1.130.047,00
1 18.135 1.162.303,00
19.000 1
18.000 09
0 Faktorjioptimizacije
17.000
8 16.000
i
S 15.000
€
>g')m° 14.000
13.000
12.000
11.000 T T T )
800.000,00 900.000,00 1.000.000,00 1.100.000,00 1.200.000,00
StroSek montaze

Slika 6.20: MnoZica optimalnih resitev optimizacije po stroskovnem kriteriju in njihovo
razmerje med stroSkom in casom montaznega procesa s faktorji optimizacije
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6.12.3 Izbor Zelenega optimizacijskega postopka

Ob predpostavki, da imamo na voljo toliko €asa, da lahko razmi$ljamo o ukrepih za montazni
proces z nizjimi montaznimi stroSki in ne predolgem montaznem c¢asu bomo izbrali
optimizacijo montaznega procesa po stroSkovnem kriteriju pri optimizacijskem faktorju 0,2
(oznaceno na sliki 6.20), kjer bo stroSek montaze znaSal 904.227,00 stroskovnih enot,
montaZa pa bo opravljena v ¢asu 14.357 €asovnih enot. Razvrstitev izdelkov med stroje po

izbranem stroSkovnem optimizacijskem postopku je razvidna na sliki 6.21.

3000
2500
3 2000
%‘, M Izdelekst. 5
-]
-g 1500 M zdelekst. 4
% M izdelek §t. 3
& 1000
I I I M Izdelekst. 2
500 i i | | i | M izdelekit. 1
0 T T LI LI II LI III T II T T II T
1 357 9111315171921232527293133353739
Montazni stroji

Slika 6.21: Razvrstitev izdelkov med izbrane stroje po stroskovnem kriteriju in faktorju
optimizacije 0,2

Slika 6.22 prikazuje stroSke po strojih glede na razvrstitev izdelkov. Skupen strosek je

seStevek stroskov vsakega stroja posebej in znasa 904.227,00 stroskovnih enot. Na sliki 6.23
je prikazan porabljen ¢as montaze na vsakem stroju. Konéni ¢as montaznega procesa je cas,

ko konca zadnji stroj, kar znaSa 14.357 casovnih enot.
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90.000,00
80.000,00
70.000,00

60.000,00
50.000,00
40.000,00

Strosek

30.000,00

20.000,00
10.000,00

1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Montazini stroji

0,00 i
1 3 5 7

o0 -

Slika 6.22: Razvrstitev stroskov montaze izbranih strojev glede na razporeditev izdelkov po
stroskovnem kriteriju in faktorju optimizacije 0,2

16.000

14.000

12.000

10.000

(%)
8 8.000

6.000

4.000

2.000 I I
0 T T LI LI B I | T

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 2527 29 31 33 35 37 39

Montazni stroji

Slika 6.23: Razvrstitev casov montaze izbranih strojev glede na razporeditev izdelkov po
stroskovnem kriteriju in faktorju optimizacije 0,2

6.12.4 Prehodi med optimizacijskimi scenariji

Razviti sistem optimizacije razvrs¢anja omogoca prehode med proizvodnimi scenariji tudi v
fazi izvajanja enega izmed optimiranih proizvodnih scenarijev. Med montaznim procesom se

lahko zgodi, da dobimo naro¢ilo montaZe nove serije izdelkov in je potrebno proizvodni
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proces, ki je v teku pohitriti. Prehod v drugo obliko optimiranega proizvodnega scenarija se
lahko izvede kadarkoli med izvajanjem enega izmed proizvodnih scenarijev. Prav tako je

mozno izvesti ve¢ prehodov med optimiranimi proizvodnimi scenariji.

V kolikor dobimo narocilo nove serije izdelkov, obstoje¢ montazni proces pa je obdelal ze
priblizno 10.000 izdelkov od skupno 33.810 izdelkov, lahko z razvitim sistemom za
optimizacijo izvedemo spremembo optimizacijskega scenarija. Pri ustavitvi trenutnega
montaznega procesa je na Cakanju Se priblizno 23.810 izdelkov, ki so po trenutnem

optimizacijskem scenariju po montaznih strojih razporejeni kot je prikazano na sliki 6.24.

2500
2000
3
% 1500 M Izdelek §t.5
°
-g M 1zdelek st. 4
> 1000 M zdelek it. 3
"
II M Izdelek st. 2
>00 “ | ‘ ‘ W izdelek it 1
O T T I TT LI L L L T I T 1T 1 Ill T 1 T T
1357 9111315171921232527293133353739
Montazni stroji

Slika 6.24: Ostanek razvrstitve izdelkov po prekinitvi med izbranimi stroji po stroskovnem
kriteriju in faktorju optimizacije 0,2

Ker je potrebno montazni proces v izvajanju pospesiti, se odlo¢imo za optimizacijski scenarij
po casovnem kriteriju in faktorju optimizacije 0. Sistem za preostale izdelke postavi nov
proizvodni scenarij (tj. nova razvrstitev preostalih izdelkov med stroje po casovnem

optimizacijskem kriteriju), kot je prikazano na sliki 6.25.
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2500
2000
3
% 1500 W Izdelek st. 5
]
.g M Izdelek st. 4
> 1000 W izdelekt. 3
)
M Izdelekst. 2
500 = I I B l = I-
‘ ‘ ‘ ‘ i ‘ “ M izdelekt. 1
0 T IIIlII rrri Ill 1 1 IIIIIIIIII
1357 9111315171921232527293133353739
Montazni stroji

Slika 6.25: Nova razvrstitev cakajocih izdelkov med izbrane stroje po casovnem
optimizacijskem kriteriju in faktorju optimizacije 0

Ko smo se odlocili pohitriti montazni proces, se je povecal tudi stroSek montaze. Strosek
montaze po prvotni optimizaciji je bil predviden na 904.227,00 stroskovnih enot, stroSek
montaze po prehodu na nov proizvodni scenarij pa se je povecal na 1.071.713,00 stroskovnih
enot. S prehodom na nov proizvodni scenarij se je stroSek povecal za priblizno 18,5%. Slika
6.26 prikazuje razmerje stroskov med proizvodnim scenarijem po prvotnem stroSkovnem
optimizacijskem kriteriju, ¢e bi ga pripeljali do konca in med novim proizvodnim scenarijem,
ko smo se med izvajanjem prvotnega optimizacijskega procesa odlocili za prehod na nov

proizvodni scenarij po ¢asovnem kriteriju.

S prehodom na nov proizvodni scenarij po ¢asovnem optimizacijskem kriteriju se je cas

montaze skrajSal iz 14.357 ¢asovnih enot na 11.980 €asovnih enot, kar je priblizno 16,56%

krajsi ¢as od prvotnega.

Razmerje montaznih ¢asov montaznega procesa med proizvodnim scenarijem po stroSkovnem
optimizacijskem kriteriju, ¢e bi ga pripeljali do konca in med novim proizvodnim scenarijem,
ko smo se med izvajanjem prvotnega optimizacijskega procesa odlocili za prehod na nov

proizvodni scenarij po ¢asovnem Kkriteriju, prikazuje slika 6.27.
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Slika 6.26: Razmerje stroskov med prvotnim proizvodnim scenarijem po stroskovnem
optimizacijskem kriteriju, ce bi ga pripeljali do konca in med novim proizvodnim scenarijem
po casovnem optimizacijskem kriteriju zaradi pohitritve procesa v teku

15.000

14.500

14.000

13500 7 I Cas po stroskovnem

13.000 - kriteriju brez prekinitve
8 12,500 - 5

M Cas po prehoduiz

12.000 stroskovnega kriterija na

11.500 - ¢asovni kriterij

11.000 -

10.500

10.000 -

Slika 6.27: Razmerje casov med prvotnim proizvodnim scenarijem po stroskovnem
optimizacijskem kriteriju, ce bi ga pripeljali do konca in med novim proizvodnim scenarijem
po casovnem optimizacijskem kriteriju zaradi pohitritve procesa v teku
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6.12.5 Optimizacija poti strege

Z razvitim sistemom za optimizacijo i§¢emo tudi najbolj optimalno pot strege izdelka za
montazo od stroja do stroja pod pogojem, da mora zajeti vse razpolozljive stroje in vsakega

obiti samo enkrat.

Pri zaganjanju programa se lahko zgodi, da z vsako evolucijo ne pridemo do resitve, ker lahko
evolucija zaide do lokalnega optimuma, od koder genetski algoritem, zaradi pomanjkanja
ustreznega genetskega materiala, ni ve¢ zmozen napredovati [12]. Zato je priporocljivo, da
evolucijsko iskanje veckrat ponovimo in doloCimo najvecje Stevilo generacij, do katere je

evolucijo Se smiselno izvajati.

Med uspesne rezultate Stejemo evolucije, ki so boljse od povprecja izvedenih evolucij (enacba

6.5) [12]:

d,
p _,Z; (6.5)
)=
n
d,  —povprecna dolzina poti v n evolucijah
d;  —najkrajSa pot v posamezni evoluciji
n  —Stevilo evolucij

i — indeks evolucij

Po nekajkratnih zagonih programa, sem za vsako serijo izdelkov dobil naslednje rezultate:
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Izdelek st. 1:

Izbranih je bilo 9 montaznih strojev, po opravljeni optimizaciji poti strege pa je bila
povpre¢na vrednost evolucij 166,48 dolzinskih enot. Najbolj optimalna reSitev je bila
dosezena v Cetrti evoluciji, med uspesne evolucije pa spadajo Se evolucije 2, 7, 9 in 10. V
preglednici 6.5 in na sliki 6.28 sta za primerjavo prikazana rezultata najboljSega organizma v

najslabsi evoluciji in najboljSega organizma v najboljsi evoluciji.

Preglednica 6.5: Primerjava najslabse in najboljse evolucije za izdelek st. 1

» Najboljsi organizem Najboljsi organizem
IZDELEK ST. 1 NAJSLABSE EVOLUCUE NAJBOLJSE EVOLUCUE
Stevilka EVOLUCIE 1 4
éﬁ‘;?ﬁ;;‘:ft%amzma 194 45 148,68
Stevilka generacije 191 od 600 312 od 600
Vrstni red strojev (26252829 11 18 40 36) (26 18 11 25 40 36 29 28)

Slika 6.28: Primerjava izrisane poti najboljsega organizma v najslabsi in v najboljsi evoluciji
za izdelek st. 1
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Izdelek st. 2:

Izbranih je bilo 10 montaznih strojev, po opravljeni optimizaciji poti strege pa je bila
povpre¢na vrednost evolucij 183,88 dolzinskih enot. Najbolj optimalna reSitev je bila
dosezena v deseti evoluciji, med uspesSne evolucije pa spadata Se evoluciji 6 in 9. V
preglednici 6.6 in na sliki 6.29 sta za primerjavo prikazana rezultata najboljSega organizma v

najslabsi evoluciji in najboljSega organizma v najboljsi evoluciji.

Preglednica 6.6: Primerjava najslabse in najboljse evolucije za izdelek st. 2

» Najboljsi organizem Najboljsi organizem
IZDELEK ST. 2 NAJSLABSE EVOLUCUE NAJBOLJSE EVOLUCUE
Stevilka EVOLUCIE 2 10
éﬁ‘;?ﬁ;;‘:ft%amzma 204,34 168,19
Stevilka generacije 38 od 600 410 od 600
Vrstni red strojev (12162935 38 31 3420 724) | (12 16720 24 29 31 34 38 35)

Slika 6.29: Primerjava izrisane poti najboljsega organizma v najslabsi in v najboljsi evoluciji
za izdelek st. 2
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Izdelek st. 3:

Izbranih je bilo 16 montaznih strojev, po opravljeni optimizaciji poti strege pa je bila

povpre¢na vrednost evolucij 286,04 dolzinskih enot. Najbolj optimalna reSitev je bila

dosezena v deseti evoluciji, med uspeSne evolucije pa spadata Se evoluciji 3 in 9. V

preglednici 6.7 in na sliki 6.30 sta za primerjavo prikazana rezultata najboljSega organizma v

najslabsi evoluciji in najboljSega organizma v najboljsi evoluciji.

Preglednica 6.7: Primerjava najslabse in najboljse evolucije za izdelek st. 3

IZDELEK ST. 3

Najboljsi organizem

Najboljsi organizem

NAJSLABSE EVOLUCIJE NAJBOLIJSE EVOLUCIJE
Stevilka EVOLUCIJE 1 10
Vrec}post organizma 315,0 203,29
(dolzina poti)
Stevilka generacije 441 od 600 509 od 600

Vrstni red strojev

(2122637221631 17 3840
24104 33 32 23)

(24121617222631384037
33322410 23)

Slika 6.30: Primerjava izrisane poti najboljsega organizma v najslabsi in v najboljsi evoluciji

za izdelek st. 3
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Izdelek st. 4:

Izbranih je bilo 7 montaznih strojev, po opravljeni optimizaciji poti strege pa je bila
povpre¢na vrednost evolucij 125,48 dolzinskih enot. Najbolj optimalna reSitev je bila
dosezena v Cetrti evoluciji, med uspesne evolucije pa spadajo Se evolucije 7, 8, 9 in 10. V

preglednici 6.8 in na sliki 6.31 sta za primerjavo prikazana rezultata najboljSega organizma v

najslabsi evoluciji in najboljSega organizma v najboljsi evoluciji.

Preglednica 6.8: Primerjava najslabse in najboljse evolucije za izdelek st. 4

IZDELEK ST. 4

Najboljsi organizem

Najboljsi organizem

NAJSLABSE EVOLUCIJE NAJBOLIJSE EVOLUCIJE
Stevilka EVOLUCIJE 2 4
Vrec}post organizma 135.28 118.5
(dolzina poti)
Stevilka generacije 45 od 600 112 od 600

Vrstni red strojev

(2 17 27 40 38 34 19)

(2 17 27 34 38 40 19)

) ®
@ @
@ @

&
i

Slika 6.31: Primerjava izrisane poti najboljsega organizma v najslabsi in v najboljsi evoluciji

za izdelek $t. 4
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Izdelek st. 5:

Izbranih je bilo 8 montaznih strojev, po opravljeni optimizaciji poti strege pa je bila
povpreéna vrednost evolucij 171,21 dolzinskih enot. Najbolj optimalna reSitev je bila
dosezena v osmi evoluciji, med uspesne evolucije pa spadajo Se evolucije 1, 9 in 10. V

preglednici 6.9 in na sliki 6.32 sta za primerjavo prikazana rezultata najboljSega organizma v

najslabsi evoluciji in najboljSega organizma v najboljsi evoluciji.

Preglednica 6.9: Primerjava najslabse in najboljse evolucije za izdelek st. 5

IZDELEK ST. 5

Najboljsi organizem

Najboljsi organizem

NAJSLABSE EVOLUCIJE NAJBOLJSE EVOLUCIJE
Stevilka EVOLUCIJE 2 8
Vrec}post organizma 186.26 162.91
(dolzina poti)
Stevilka generacije 84 od 600 205 od 600

Vrstni red strojev

(217262240410 32)

(241017222640 32)

E@ @
B \@ B ;@ o
@? FB & @
] € E@E@
F_"ﬂ @ \@®
v
= ® | @

Do

/@

@B

@ |

Slika 6.32: Primerjava izrisane poti najboljsega organizma v najslabsi in v najboljsi evoluciji

za izdelek $t. 5
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6.12.6 StroSkovno ovrednotenje strege

Da lahko ovrednotimo pot strege v montaznem procesu, moramo izbrati nain transporta do
montaznih strojev. V nalogi sem se odlo¢il za avtomatsko vodeno vozilo AGV s svojim
nadzornim sistemom za preprecitev tréenja z drugimi vozili ali nakljuénimi ovirami na svoji
poti. V preglednici 6.10 so podani podatki o nosilnosti avtomatsko vodenega vozila glede na

velikosti montaznih izdelkov.

Preglednica 6.10: Nosilnost avtomatsko vodenega vozila AGV

Rangirana velikost Nosilnost AGV
izdelka [St. kosov]
1 100
2 80
3 60
4 40
5 20

Strego sem ovrednotil glede na velikost serije, nosilnost avtomatsko vodenega vozila AGV in
dolzino poti strege v razmerju kot je zapisano v enacbi 6.6. Za stroSek transporta na enoto
dolzine sem izbral f; = 1 stroSkovna enota na enoto dolzine. Rezultati ovrednotenja stroSkov

poti strege so podani v preglednici 6.11.

n
Z,
Stp=) Stp =t di fy (6.6)
i=1 L

Stp — skupen strosek poti strege

Stp; — stroSek poti strege za posamezen izdelek

Z; - stevilo kosov v seriji

G, —nosilnost avtomatsko vodenega vozila AGV

d;  —dolzina poti strege

fs  —cenana enoto dolzine (izberem f; = 1 stroSkovna enota na enoto dolzine)
n  —S§tevilo razli¢nih vrst izdelkov
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Preglednica 6.11: Ovrednotenje stroskov strege z avtomatsko vodenimi vozili AGV

Izdelek Vrsta Velikost | Serija | Nosilnost AGV | Pot strege Strosek
St. montaze | izdelkov | (Z) (G) (d) (St)
1 A 3 8246 60 148,68 20.433,59
2 B 2 6328 80 168,19 13.303,83
3 C 1 9644 100 203,29 19.605,29
4 D 2 4220 80 118,5 6.250,88
5 C 4 5372 40 162,91 21.878,81
> 801,57 | X 81.472,39
Koncen strosek strege za izbrano transportno vozilo je 81.472,39 stroskovnih enot.
6.12.7 Rekapitulacija stroSkov in asa optimiranega montaznega procesa
STROSEK MONTAZNEGA PROCESA Stmsﬁvo‘i:
Prvotno predviden stroSek proizvodnega scenarija po stroSkovnem 004.227 06
optimizacijskem kriteriju Y
Strosek po prehodu iz prvotnega na nov proizvodni scenarij po Casovnem
ST L 1.071.713,00
optimizacijskem kriteriju
Strosek strege 81.472,39

STROSEK SKUPAJ

CAS MONTAZNEGA PROCESA

1.153.185,39

¢asovna enota

Prvotno predviden ¢as proizvodnega scenarija po strosSkovnem

optimizacijskem kriteriju '
Cas po prehodu iz prvotnega na nov proizvodni scenarij po ¢asovnem 11.980
optimizacijskem kriteriju '
CAS SKUPAJ 11.980
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7 ZAKLJUCEK

V magistrski nalogi sem izvedel prakti¢ni primer reSevanja veckriterijske optimizacije strege
in razvr§¢anja z izdelavo lastnega razvitega sistema s katerim sem zelel doseCi najbolj
optimalne resSitve med razmerjem porabljenega Casa in stroska montaze. Prav tako sem zelel
doseci moznost prehodov med razli¢nimi optimizacijski postopki tudi v fazi izvajanja in s tem
zagotoviti ucinkovito prilagodljivost razmeram v danem trenutku ter poiskati najbolj

optimalno pot strege do montaznih strojev.

Prakti¢ni del naloge je zajemal:
e opredelitev problema veckriterijske optimizacije,
e razvoj in izdelavo lastnega sistema za veckriterijsko optimizacijo strege ter obdelavo
dobljenih podatkov,
e zaganjanje sistema in belezenje rezultatov,

e ovrednotenje dobljenih rezultatov v obliki diagramov in preglednic.

Ker sta ¢as in stroSek dva med najpomembnejSimi dejavniki v prilagodljivih proizvodnih
sistemih na katere zelimo vplivati, zato tudi razviti sistem za optimizacijo uporablja ta dva

dejavnika kot kljucna kriterija za optimizacijo razvrscanja izdelkov med stroje.

Na podlagi dobljenih rezultatov testiranj sem priSel do naslednjih ugotovitev:
e zarazvrSCanje izdelkov med stroje se lahko optimizacijska kriterija po ¢asu in strosku
uporabljata samostojno ali izmenjujoce stopenjsko,
e uporabljamo lahko poljubne razvrstitve strojev,
e iz mnozice optimalnih resitev izbiramo med tistimi, ki so v danem trenutku najboljSe,
e mozni so veckratni prehodi med optimizacijskimi postopki, tudi v fazi izvajanja,
e pri optimizaciji strege so genetski algoritmi zelo ucinkovita metoda, Se zlasti pri

vecjem Stevilu strojev.
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Razviti sistem za veckriterijsko optimizacijo je narejen tako, da uporabniku omogoca veliko
svobode pri dolo¢anju karakteristi¢nih lastnosti montaznih strojev in postavljanju kriterijev za
zelene izdelke. Prav tako imamo zaradi moznosti prehodov med optimizacijskimi postopki
tudi v fazi izvajanja, na razpolago prilagajati proizvodne scenarije montaznega sistema

spreminjajo¢im se zahtevam.

Pri izvajanju optimizacije zastavljenega primera v nalogi sem prisel do naslednjih zakljuckov:
e ob predpostavki, da je bilo na voljo toliko ¢asa, da smo lahko razmisljali o ukrepih za
montazni proces z niZjimi montaznimi stroSki in ne predolgem montaznem ¢asu smo
izbrali optimizacijo montaznega procesa po stroSkovnem kriteriju pri optimizacijskem
faktorju 0,2, kjer je stroSek montaze zanaSal 904.227,00 stroskovnih enot, montazni

¢as pa 14.357 ¢asovnih enot,

e v fazi izvajanja po izbranem proizvodnem scenariju in po obdelavi priblizno 10.000
izdelkov od skupno 33.810, smo izvedli spremembo proizvodnega scenarija z
namenom pohitriti montazo in se odlocili nadaljevati po Casovnem optimizacijskem
kriteriju pri faktorju optimizacije 0,

e s prehodom na nov proizvodni scenarij se je ¢as montaze skrajSal za 16,56% na 11.980
¢asovnih enot, stroSek montaze pa se je povecal za 18,5% na 1.071.713,00 stroskovnih
enot,

e za izvajanje strege v montaznem procesu sem izbral avtomatsko vodeno vozilo AGV
in na podlagi njegove nosilnosti, velikosti serij izdelkov in dolzin opravljenih poti za
vsako vrsto izdelka ovrednotil strosek strege, ki je nanesel 81.472,39 stroSkovnih enot,

e skupen strosSek montaznega sistema je na koncu znasal 1.153.185,39 stroskovnih enot

in je bil opravljen v ¢asu 11.980 ¢asovnih enot.

Raziskava je pokazala, da je v nalogi razvit sistem lahko tudi prakti¢no uporaben kot pomo¢
pri optimizaciji v prilagodljivih proizvodnih sistemih, kot so montazni sistemi, obdelovalni
sistemi, skladiScni sistemi ali sistemi s serijsko proizvodnjo. Uporabimo ga lahko tudi kot
pomo¢ pri snovanju novega prilagodljivega proizvodnega sistema ali pri razporejanju novih
strojev v obdelovalni proces. Ima pa razviti sistem Se vedno pomanjkljivosti, ki jih je mozno z
nekaj programskimi razsiritvami v dolo¢enih segmentih odpraviti ali vsaj omiliti. V primeru,

Ce bi Zeleli Se vecC kriterijev je mozno programsko kodo enostavno razsiriti ali jo prilagoditi na
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bolj specifi¢en problem in tako omogociti vpis dejanskih karakteristicnih podatkov strojev,

izdelkov ali transportnih sredstev.
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8 PRILOGE

Priloga 1: Programska jezika AutoLISP in Visual LISP

V magistrski nalogi sem programiral s programskim jezikom AutoLISP in Visual LISP, ki sta
sestavni del graficnega vmesnika AutoCAD. V nadaljevanju podajam nekaj informacij o

zgodovini razvoja programskega jezika LISP in nekaj osnov njegove sintakse.

Zgodovina Lispa:

Programski jezik LISP (LISt Processing) spada v druzino najstarejSih jezikov z bogato
zgodovino, njegova znacilnost pa so zapisi v oklepajih [26]. LISP je drugi najstarejsi
visokonivojski programski jezik, ki je Se v uporabi takoj za Fortranom, ki je le malo starejsi.
Njegov nastanek seze v leto 1958, ko ga je razvil J. McCarty za potrebe razvoja umetne
inteligence. Iz LISP-a je nastalo vec¢ izpeljank kot so MacLISP, InterLISP, CommonLISP,
Scheme, ZetaLISP, OpenLISP, AutoLISP in Visual LISP.

Leta 1986 je bil AutoLISP vpeljan kot programski vmesnik v graficnem programu AutoCAD
v verziji 2.1 [2].

AutoLISP je sestavljen iz niza izrazov in ima naslednjo obliko zapisa [2]:

(funkcija
argumenti ...

Vsak izraz se pri¢ne z zaCetnim levim oklepajem in sestoji iz nazivne funkcije in opcijskega

argumenta za to funkcijo. Vsak argument je lahko tudi izraz, vsak izraz pa se konca z

zakljuCenim desnim oklepajem in vrne vrednost, ki jo obdajajoci izraz lahko uporabi.
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Tako je vrednost zadnjega ovrednotenega izraza vrnjena na zacetni klico¢i izraz. To lahko

ponazorimo za naslednjim primerom kjer izraz vsebuje tri funkcije [2]:

(funl (fun2
argumenti) (fun3

argumenti)).

Ce zapis takine kode vnesemo v AutoCAD-ovo ukazno vrstico, jo nato AutoLISP-ov
interpreter (tolmac) obdela. Prva funkcija funl ima dva argumenta, drugi dve funkciji fun2 in
fun3 imata pa vsaka po en argument, obdani sta pa s funkcijo funl. Njuni vrnjeni vrednosti
sta argument funkcije funl, ki ti dve vrednosti ovrednoti in vrne kon¢no vrednost v ukazni
vrstici kjer smo vnesli zapis te kode. Naslednji primer kaze uporabo funkcije mnozenja, ki

lahko sprejme eno ali ve¢ Stevilénih vrednosti kot argumente.

Command: (* 2 26)
Lisp vrne: 52

Izrazi, ki so ugnezdeni znotraj drugih izrazov vrnejo rezultat obdajajo¢im izrazom. Naslednji

primer uporablja rezultat funkcije seStevanja kot enega izmed argumentov funkcije mnoZzenja.

Command: (* 2 (+ 5 10))
Lisp vrne: 30

Na sliki 8.1 je prikazana sintaksa AutoLISP - ovih funkcij [2]:

ime funkcije
zahtevan argument
’7 r opcijski argumenti v oklepajih

(ime_funkcije pogoj [Stevilka ...])

L levi oklepaj L mozni dodatni argumenti (...)
navedeni v oklepajih

Slika 8.1: Sintaksa AutoLISP—ovih funkcij
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Z izdajo verzije AutoCAD 2000 je Visual LISP zamenjal starejSi AutoLISP-ov interpreter in
postal sestavni del AutoCAD-a [33]. Visual LISP vsebuje Stevilne izboljSave kot so vgrajen
uporabniSki vmesnik z direktim sintakticnim pregledovalnikom, razhroS¢evalnikom ter Se vec¢
programerju zelo uporabnih orodij, kar je razvidno iz slike 8.2. Brez vsakr$nih problemov pa
lahko v Visual LISP-ovem grafiénem vmesniku hkrati programiramo z ukazi AutoLISP-a in

Visual LISP-a.

rl'l'lill.l| LISP For Aubol AD -'\-'\-~'-.'|"_I'II'1.|T-.-|-|1
File Edit Search View Project Options  Window  Help
I | | -L,:_.'_:f_-":'-||3|§

B <uibd st past
z IASH-SAUEASPROMPT
R

Orodni meniji

ansnull’ms object Format -> "CifASHZK/COM/SYS/fase-api-utilities,Fas”)
; Compilation conplete.

O Trace

Wrstica stanja

Slika 8.2: Uporabniski vmesnik Visual LISP
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