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Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow

W — zbiér wyrobow przeznaczonych do obrobki w ESP (W= {wy, wa, ..., w,} = {w,}), gdziea=1,2,....t

o — numer identyfikacyjny wyrobu (potfabrykatu) o

m,,, — masa potfabrykatu wyrobu o

Ly,— dhugos¢ potfabrykatu wyrobu o

By, — szeroko$¢ potfabrykatu wyrobu o

H.,,.— wysokos¢ potfabrykatu wyrobu o

P (0;) — maksymalna mozliwa dlugos¢ palety technologicznej mocowanej na obrabiarce o;

Pp(0;)— maksymalna mozliwa szerokos$c¢ palety technologicznej mocowanej na obrabiarce o;

MS,..x — maksymalne obciazenie stolu obrabiarki

Ziwe — catkowity wymiar w osi dlugosci wyrobu/palety technologicznej niezbgdny do zamocowania
potfabrykatu wyrobu o na palecie technologiczne;j

Zpw, — calkowity wymiar w osi szerokosci wyrobu/palety technologicznej niezbgdny do zamocowania
potfabrykatu wyrobu o na palecie technologicznej

L(o;) — dtugo$¢ obrabiarki o;

B(0;) — szeroko$¢ obrabiarki o;

H(o;) — wysokos¢ obrabiarki o;

L(0;) — dlugo$¢ przestrzeni roboczej obrabiarki o; — wymiar w osi X obrabiarki

B.(0;) — szerokos¢ przestrzeni roboczej obrabiarki o; — wymiar w osi Z obrabiarki z pozioma osiag wrzeciona
1Y obrabiarki z pionowa osig wrzeciona

H,(0;) — wysokos$¢ przestrzeni roboczej obrabiarki o; — wymiar w osi Y obrabiarki z pozioma osia wrzeciona
i Z obrabiarki z pozioma osia wrzeciona

O — poczatkowy zbidr obrabiarek w bazie danych (O = {0y, 0,,... 0,} = {0;}), gdziei=1,2,...,n

X — zbiér obrabiarek po etapie eliminacji w oparciu o kryteria krytyczne (X= {x;, Xa,... Xm} = {X¢}),
gdziei=1,2,....m

j —numer identyfikacyjny zabiegu

A — zbidr zabiegéw realizowanych w ESP w trakcie procesu produkcyjnego wyrobu syntetycznego
(A={5y,8,,...,0,} = {8j}), gdzie j=1,2,...,z

M,..x — maksymalna dopuszczalna masa obrabiarki

M,,i» — minimalna dopuszczalna masa obrabiarki

M (o;) — masa rzeczywista obrabiarki o;

Lomax — dtugo$¢ maksymalna obrabiarki

Lomin — dlugo$¢ minimalna obrabiarki

Bomax — szeroko$¢ maksymalna obrabiarki

Bomin — Szeroko$¢ minimalna obrabiarki

Homax — Wysoko$¢ maksymalna obrabiarki

Homin — Wysoko$¢ minimalna obrabiarki

Gn(oiy— doktadnoé¢ pozycjonowania narzedzia obrabiarki (o;)

Gpo(oi) — dokltadno$¢ pozycjonowania palety obrobkowej obrabiarki (0;)

Ajx — macierz zdolnosci technologicznych obrabiarek

Ni,Np, ... Ny = {Ng}, gdzie a = 1,2,...,t — programy produkcyjne wyrobdéw przeznaczonych do obrobki w ESP

M = zbior Sciezek technologicznych obrobki wyrobu syntetycznego (M = {M;, My, M3, ..., My} = {M,,}), gdzie
p=12,..y



WSTEP

Aktualne wymagania rynkowe przejawiajace si¢ m.in. w zindywidualizowaniu potrzeb
klientow oraz narastajacej presji konkurencji kosztowej i1 jakosciowej w skali $wiatowej,
stwarzaja sytuacj¢, w ktorej aby przedsigbiorstwo moglo si¢ rozwija¢, a czasami wrecz
przetrwaé na rynku, musi posiada¢ zdolnos$¢ efektywnego wytwarzania wyrobéw w matych
seriach produkcyjnych przy minimalnych kosztach wytwarzania. Tym samym urzadzenia
wytworcze wykorzystywane w procesie produkcyjnym musza charakteryzowac si¢ z jednej
strony duza wydajnoscia, z drugiej zas§ wysokim poziomem zdolno$ci adaptacji do zmiennych
zadan produkcyjnych. Zagadnienie to staje si¢ tym bardziej istotne, ze obecnie obserwuje si¢
zjawisko przechodzenia od ekstensywnej do intensywnej fazy globalizacji gospodarczej. Faza
ekstensywna (trwajaca jeszcze obecnie) cechuje si¢ migdzy innymi prosta migracja
niektorych miejsc produkcji w tansze rejony $wiata. Jednak mozna przypuszczaé, ze
w dluzszej perspektywie wigksza konkurencyjnos¢ zyskiwaé beda te przedsigbiorstwa, ktore
swoj potencjat zwigkszaja poprzez implementacj¢ innowacyjnych technik wytwarzania. Takie
podejécie stanowi cech¢ intensywnej globalizacji, ktéra w przysztosci zdominuje obecna,
W miar¢ wyczerpywania si¢ ekstensywnych mozliwosci wzrostowych istniejacych aktualnie
w Azji (Chiny, Indie) [183].

Poszukiwanie innowacyjnych rozwigzan w zakresie projektowania, budowy,
eksploatacji oraz zarzadzania systemami wytworczymi bylo w wielu panstwach Europy
1 $wiata bezposrednim skutkiem przejscia od tzw. ,rynku producenta” do ,rynku
konsumenta”. Narzucito to konieczno§¢ zmiany paradygmatu widzenia w zakresie
projektowania i funkcjonowania systemow produkcyjnych, gdzie dominujace dotad pojecie
,»szybkosci wytwarzania” zostalo zastapione pojeciem ,elastycznosci wytwarzania”.
W konsekwencji podjeto szeroko zakrojone prace naukowo-badawcze w nurcie zwanym
elastyczna automatyzacja wytwarzania, ukierunkowane na projektowanie $rodkow
wytworczych charakteryzujacych si¢ wysokim poziomem automatyzacji, elastycznosci
1 jednoczesnie - efektywnosci ekonomicznej.

Jednym z kluczowych wynikéw prowadzonych prac bylo powstanie koncepcji
elastycznego  systemu  produkcyjnego (ESP), ktory dzigki potaczeniu cech

charakterystycznych  automatyzacji 1 komputeryzacji charakteryzuje si¢ duzymi



mozliwo$ciami adaptacyjnymi, taczac jednocze$nie dwie przeciwstawne wlasciwosci
systemow produkcyjnych tj.:
1. wysoka wydajnos$¢; taka, jak w automatycznych liniach produkcyjnych (w systemie
rytmicznej produkcji),
2. roznorodno$¢ asortymentu produkcji; taka, jak w gniazdach technologicznych
(w systemie nierytmicznej produkcji) [20].

Dzigki zastosowaniu sterowanych komputerowo maszyn technologicznych, urzadzen
transportowych, manipulacyjnych i magazynowych oraz ograniczonej obstudze operatorskiej
ESP wypetiaja powstata lukg pozwalajac m.in. na:

— skrécenie czasu przebiegu procesu produkcyjnego o 50-70%,

— zmniejszenie czasu obrobki o 20-50%,

— szybsza reakcje na wymagania rynku, przy réwnoczesnym wzroscie produktywnosci
0 200-400%,

— oszczedno$ci maszyn 1 innego wyposazenia technicznego o 30-70%, w stosunku
do tradycyjnych form organizacji systemow produkcyjnych [94].

Niestety mimo diugoletnich prac badawczo-rozwojowych w zakresie budowy
i eksploatacji elastycznych systeméw produkcyjnych, dotad nie zostala opracowana
kompleksowa metodologia projektowania ESP [185]. Problematyka ta cieszy si¢ nadal
niestabnacym zainteresowaniem zaréwno w kraju, jak 1 na $wiecie, i jest obecnie jednym
z podstawowych kierunkow prac badawczych o fundamentalnym znaczeniu w nauce
o inzynierii i1 zarzadzaniu produkcja [183].

Jednym z kluczowych probleméw w zakresie projektowania elastycznych systemow
produkcyjnych  pozostaje  zagadnienie  projektowania  podsystemu  wytwarzania,
a w szczegoOlno$ci dobdr obrabiarek projektowanego ESP. Jest to pierwszy etap
projektowania systemu, ktory w duzej mierze decyduje o jego efektywnosci. Wiasciwy
(optymalny) dobdr podsystemu obrabiarek moze zar6wno w znaczacy sposob obnizy¢
naktady inwestycyjne na budowe, jak tez prowadzi¢ do minimalizacji kosztéw eksploatacji
systemu czy maksymalizacji stopnia wykorzystania maszyn. Zakupiony park maszynowy
w sposob bezposredni wpltywa tez na wydajnos¢, automatyzacje i poziom elastycznos$ci
catego ESP, a przy tym stanowi wyjscie do projektowania pozostatych podsystemow

elastycznego systemu produkcyjnego [51].



W niniejszej pracy zaprezentowano kompleksowe opracowanie metodologiczne
komputerowo wspomaganego procesu doboru obrabiarek w elastycznym systemie
produkcyjnym przeznaczonym do obrobki czgsci klasy korpus.

Praca sktada si¢ z pigciu czg$ci. W rozdziale 1 dokonano analizy literaturowe;j
w zakresie objetym tematyka pracy — w szczeg6lno$ci przedstawiono analiz¢ pojgciowa
elastycznego systemu produkcyjnego, zaprezentowano struktur¢ ESP oraz naswietlono
dostepne rozwigzania w zakresie projektowania i1 doboru obrabiarek w elastycznych
systemach produkcyjnych.

W rozdziale drugim zawarto przestanki podjgcia tematu, tezy i cel pracy. Ponadto
sformutowano problem badawczy oraz przedstawiono zakres pracy.

Rozdziat trzeci zawiera opracowane podstawy teoretyczne metodyki doboru obrabiarek
w elastycznym systemie produkcyjnym czesci klasy korpus. W szczegolnosci
zaprezentowano w nim gtowny algorytm metodyki oraz scharakteryzowano szczegdtowo
wszystkie kroki realizowane w procesie doboru.

W rozdziale czwartym przedstawiono zaprojektowany i1 wykonany przez autora
program <<OPTSELECT>> wspomagajacy dobodr obrabiarek w ESP przeznaczonym do
obrobki czesci klasy korpus w oparciu o zatozenia opracowanej metodyki. W szczegdlnosci
zaprezentowano strukture systemu oraz charakterystyke poszczeg6lnych modutéw programu.

Rozdziat piaty zawiera wyniki weryfikacji zatozen opracowanej metodyki. Weryfikacja
zostala  przeprowadzona z  wykorzystaniem oprogramowania <<OPTSELECT>>
w przypadku rzeczywistych danych o obrabiarkach i przedmiotach klasy korpus. Na bazie
otrzymanego rozwiazania, w programie Enterprise Dynamics zamodelowano elastyczny
system produkcyjny 1 przeprowadzono symulacj¢ obrobki przy przyjetych zatozeniach
projektowych.

Prace koncza wnioski sformutowane w postaci rezultatow poznawczych i utylitarnych.
Na ich postawie okreslone zostaty kierunki dalszych prac naukowo-badawczych zmierzajace

do dalszego udoskonalenia proponowanej metodyki.



1. ZAGADNIENIA BUDOWY I PROJEKTOWANIA
ELASTYCZNYCH SYSTEMOW PRODUKCYJNYCH
W SWIETLE BADAN LITERATUROWYCH

1.1. Pojecie i budowa elastycznego sytemu produkcyjnego - miejsce
podsystemu obrabiarek w strukturze ESP

Elastyczne systemy produkcyjne (ESP) okreslane sa jako nowoczesna i przysztosciowa
forma organizacji produkcji powstata z ewolucji konwencjonalnych systemow produkcyjnych
na skutek zmian rynkowych i organizacyjnych nastgpujacych w otoczeniu przedsigbiorstw
[20,43,185]. Zasadnicza cecha odrdzniajaca elastyczny system produkcyjny od wczesniejszych
form organizacji produkcji, zapewniajacych wysoka wydajnos¢, np. zautomatyzowanych linii
produkcyjnych, jest mozliwos¢ wytwarzania wyrobow z okre§lonej grupy w dowolnym
(wedlug zapotrzebowania) porzadku, bez istotnego wplywu na ekonomiczne wskazniki
produktywnosci 1 w niewielkich partiach o r6znej licznos$ci [31 za: 64].

Powstanie 1 rozw6j ESP uwarunkowany byt dwoma zasadniczymi grupami czynnikoéw:
z jednej strony zmieniajacymi si¢ wymaganiami stawianymi przedsigbiorstwom przez rynek,
z drugiej za$ mozliwo$ciami pobudzonymi szybkim postgpem techniczno-organizacyjnym.

W ostatnich kilkudziesigciu latach w otoczeniu przedsigbiorstw nastgpowaly i nadal
nast¢puja zmiany, ktore narzucity konieczno$¢ innego spojrzenia na organizacj¢ procesoOw
wytwarzania. Zmiany te w szczeg6lnosci przejawialy i przejawiajq si¢ w:

szybko zmieniajacym si¢ popycie na wyroby, co zmusza producentow do czgstszego

przeprofilowywania produkcji,

- rosnacej konkurencji, zmuszajacej wytworcow do wigkszej innowacyjnosci,

- konieczno$ci skracania termindw realizacji zamdwien a zatem roéwniez koniecznosci
skracania cyklu produkcyjnego,

- konieczno$ci zmniejszania serii produkcyjnych kosztem zwigkszonej oferty
asortymentowej,

- koniecznosci lepszego wykorzystywania mozliwosci produkcyjnych maszyn i urzadzen
technologicznych,

- konieczno$ci zmniejszania zasobéw materialnych w celu obnizki kosztéw wytwarzania,

- humanizacji pracy zatogi.
Z drugiej za$ strony nast¢powatl nie obserwowany dotad rozwdj technicznych $rodkow

wytwarzania, co przekladato si¢ na gwattowny postgp techniczno-organizacyjny. Rozwoj

takich dziedzin jak mikroelektronika, informatyka, -elektrotechnika oraz przemiany



w organizacji produkcji przyczynity si¢ do powstania i szybkiego rozwoju nowego trendu
w procesach wytwarzania zwanego zamiennie przez roéznych autorow elastyczna
automatyzacja produkcji (EAP) [78], elastyczna automatyzacja wytwarzania [64,131] lub po
prostu elastyczna automatyzacja [12,88,180], ktéry byl jednoczesnie odpowiedzia na
przedstawione wyzej wymagania.

Istota EAP bylo powstanie form organizacji produkcji, ktore umozliwiaja latwe
1 szybkie przezbrojenie oraz fatwa i szybka zmiang programéw pracy srodkow wytwarzania,

w dostosowaniu do zmieniajacych si¢ zadan produkcyjnych (rys. 1.1).

ZAUTOMATYZOWANE ELASTYCZNE

SRODKI WYTWARZANIA
Zautomatyzowane, Zautomatyzowane, Zautomatyzowane,
elastyczne pojedyncze elastyczne systemy elastyczne wydziaty
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Rys. 1.1. Klasyfikacja elastycznych zautomatyzowanych srodkow wytwarzania [135 za: 78;131]

Jak wynika z rys. 1.1 elastyczna automatyzacja produkcji moze by¢ realizowana na
dwoéch poziomach. Na poziomie nizszym wykorzystuje si¢ systemy jednomaszynowe:
obrabiarki NC/CNC, centra obrobkowe (CO) i autonomiczne stacje obrobkowe (ASO). Jest
to poziom zalecany w przypadku zakltadow $rednich (obrabiarki NC i CO — nawet
w zaktadach matych), stawiajacych pierwsze kroki we wprowadzaniu EAP.

Jednomaszynowe uklady obrabiarek skrawajacych, polaczone z odpowiednimi

urzadzeniami uzupetniajacymi, tworza systemy wielomaszynowe — elastyczne systemy



obrébkowe (ESO), elastyczne gniazda obrobkowe (EGO) i elastyczne linie obrobkowe
(ELO), sterowane nadrzednym komputerem [178]. Odpowiednio systemy umozliwiajace,
oprocz obrobki skrawaniem, realizacj¢ innych technik wytwarzania (np. obrobke plastyczna,
obrobke cieplna, powlekanie powierzchni itp.) nazywane sa elastycznymi systemami
wytwarzania (ESW), elastycznymi gniazdami wytwarzania (EGW) 1 elastycznymi liniami
wytwarzania (ELW) [78].

W literaturze polskiej alternatywnie do poje¢ elastycznych gniazd wytwarzania,
elastycznych systemow wytwarzania i elastycznych linii wytwarzania bardzo czgsto spotyka
si¢ pojecia elastycznych gniazd produkcyjnych (EGP), elastycznych systemow
produkcyjnych (ESP) oraz elastycznych linii produkcyjnych (ELP) (zob. np. [60,147,161]).
Sa to pojgcia stosowane przez réznych autoréw zamiennie odpowiednio w stosunku do EGO,
ESO, ELO i EGW, ESW, ELW, przy czym kazde z nich spotykane bywa w bardzo réznych
znaczeniach [186]. W zwiazku z tym, ze w literaturze najczesciej spotykane sa, pojgcia
elastycznych gniazd produkcyjnych, elastycznych systeméw  produkcyjnych oraz
elastycznych linii produkcyjnych w pracy stosowane sa te pojgcia.

Najpelniejsza forma elastycznego wytwarzania wsrod wielomaszynowych elastycznych
zautomatyzowanych $rodkéow wytwarzania jest elastyczny system produkcyjny [78]. Jest
to rowniez, obok elastycznego gniazda obrobkowego, najbardziej rozwinigty S$rodek
produkcji reprezentujacy gniazdowa formg organizacji produkcji [64], ktory charakteryzuje
si¢ coraz szerszym zakresem wdrozen w praktyce przemystowej przedsigbiorstw [10,73,167].
Niniejsza praca swoim zakresem obejmuje problematyke¢ doboru podsystemu obrabiarek

skrawajacych w przypadku tej formy organizacji produkc;ji.

Czym jest elastyczny system produkcyjny? Na tak postawione pytanie trudno jest
udzieli¢ jednoznacznej odpowiedzi w formie ogdlnie przyjetej definicji. Mimo tego,
ze badania nad zagadnieniami elastycznej automatyzacji wytwarzania prowadzone
sa od wielu lat, a nazwa ,,elastyczny system produkcyjny” powszechnie przyjgla si¢ zarowno
w literaturze, jak ipraktyce przemystowej nie zaakceptowano dotad w polskiej praktyce
normalizacyjnej jednej definicji, a co za tym idzie spotka¢ mozna wiele okreslen
charakteryzujacych ESP [60,64,69,86].

Przeprowadzona analiza definicji elastycznego systemu produkcyjnego, wystepujacych

w literaturze polskiej 1 zagranicznej [64,78,85,86,91,92,125,131,135,147,148,161,181,185,186],
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mimo ich zroéznicowania pozwolita na jednoznaczne wyodrgbnienie grupy cech

charakteryzujacych ESP. W szczegdlnosci sa nimi:

- ,trzon” podsystemu wytwarzania systemu oparty na obrabiarkach ze sterowaniem
numerycznym (zwykle CNC),

- mozliwo$¢ uzupehlienia podsystemu wytwarzania w urzadzenia ,nieobrobkowe” tj.
stanowiska mycia, suszenia, usuwania widréw, urzadzenia kontrolno-pomiarowe, itp.,

- minimalna obsluga r¢czna i krétkie czasy przezbrojen,

- zautomatyzowany system transportu, magazynowania 1 manipulacji narzedzi
1 przedmiotoéw obrabianych,

- nadrzedne, centralne sterowanie systemu,

- automatyczna praca systemu (bez udziatu operatora) w ciagu dtugiego okresu (co najmnie;j
w ciagu jednej zmiany roboczej),

- mozliwo$¢ jednoczesnego wytwarzania w systemie kilku rodzajow przedmiotoéw
o wspdlnych cechach technologicznych i zréznicowanych cechach konstrukcyjnych,

- mozliwo$¢ obrobki przedmiotéw w zmiennej kolejnosci i proporcjach okreslonych
harmonogramem — zréznicowane dynamicznie marszruty technologiczne,

- wysoki stopien integracji procesow technologicznych, pomocniczych oraz informacyjno-
decyzyjnych,

- zachowanie optymalnych powiazan migdzy operacjami sterujacymi,

- mozliwo$¢ uzyskania wysokiej efektywnosci ekonomicznej systemu przy produkcji

w matych i §rednich partiach produkcyjnych.

W oparciu o przedstawione powyzej cechy charakteryzujace elastyczny system
produkcyjny mozna zatem przyjac nastgpujace okreslenie:
Elastyczny system produkcyjny (ESP) to uklad obrabiarek ze sterowaniem CNC
uzupelnionych stanowiskami nieobrobkowymi, zintegrowanych z centralnie sterowanym
systemem transportu, magagynowania i manipulacji narzedziami i przedmiotami
obrabianymi, umoZliwiajqcy jednoczesne wytwarzanie kilku rodzajow przedmiotow
o wspolnych cechach technologicznych i zroinicowanych cechach konstrukcyjnych bez

udziatu operatora w ciqgu dlugiego okresu.
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Elastyczne systemy produkcyjne sa obiektami technicznymi o wielkim stopniu

ztozonosci. Ich poprawne zaprojektowanie i wdrozenie wymaga odpowiedniej dekompozycji

systemu na cz¢sci sktadowe [20,38,91,111,148,161,185]. W literaturze przedstawiane sa dwa

gltowne podejscia do dekompozycji elastycznego systemu produkcyjnego wg realizowanych

przez niego funkcji. Wedlug pierwszego z nich w systemie elastycznym wyrdézni¢ mozna

cztery podstawowe struktury funkcjonalne (podsystemy) (rys. 1.2) [78, 135]:

podsystem maszynowy, stanowiacy zbior obrabiarek NC, CNC, centréw obrébkowych
1 stanowisk uzupethiajacych,

podsystem narzedziowy, stanowiacy zestaw narzedzi i ich oprawek oraz $rodkéw
technicznych ich sktadowania, transportowania i manipulacji,

podsystem przeptywu przedmiotow, stanowiacy zestaw $§rodkow technicznych
do sktadowania i transportowania przedmiotoOw obrabianych oraz do manipulacji nimi,
podsystem przeplywu informacji, stanowiacy zestaw $rodkéw informatycznych
do automatycznego sterowania procesami roboczymi oraz przeptywem informacji
w systemie wytworczym, a takze zestaw S$rodkéw  pomiarowo-kontrolnych

do automatycznego nadzoru i diagnostyki w elastycznym systemie produkcyjnym.
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Rys. 1.2. Struktura funkcjonalna elastycznego systemu produkcyjnego [78]
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W drugim podejsciu (spotykanym w literaturze znacznie czg¢$ciej) autorzy wyodrebniaja

osiem podsysteméw funkcjonalnych elastycznego systemu produkcyjnego (zob. np. [20,

91,148,185]):

podsystem  wytwarzania — obejmuje stanowiska robocze: obrobkowe,
przygotowawcze i kontroli,

podsystem  transportu — urzadzenia 1 S$rodki techniczne potrzebne do
przemieszczania przedmiotOw pracy a takze palet, narzedzi i in.,

podsystem magazynowania — urzadzenia 1 $rodki techniczne do przechowywania
potabrykatow, zapasow produkcji w toku, palet, narzedzi i in.,

podsystem manipulacji — wurzadzenia 1 $rodki techniczne umozliwiajace
przekazywanie przedmiotow pracy, palet 1 narzedzi pomigdzy podsystemami:
wytwarzania, transportu, magazynowania,

podsystem pomocy warsztatowych — zbior narzedzi: skrawajacych, pomiarowych
1 kontrolnych oraz palet i uchwytow stosowanych w systemie produkcyjnym,
podsystemy zasilania i usuwania odpadow — urzadzenia 1 $rodki techniczne
realizujace zasilenie systemu w materialy pomocnicze, energi¢ oraz usuwajace
odpady poprodukcyjne,

podsystem sterowania — urzadzenia i $rodki techniczne zapewniajace sprawne
wspoldziatanie wszystkich podsystemow funkcjonalnych a takze sterowanie
techniczne elementami podsystemow 1 systemem,

podsystem kontroli i diagnostyki — urzadzenia i $rodki techniczne do pomiarow
1 zapewnienia jako$ci produkowanych wyrobéw oraz niezawodnosci S$rodkow

produkcji.

Powiazania migdzy poszczegolnymi podsystemami zwigzane sa z przeptywem

strumieni materiatowych, energetycznych 1 informacyjnych. Powiazania te zostaty pokazane

na rysunku 1.3.

Z punktu widzenia racji istnienia rozpatrywanych systeméw wytworczych

najwazniejszym podsystemem skladowym jest uklad nadawania ksztaltu 1 wlasnosci

przedmiotom obrabianym czyli podsystem wytwarzania [80]. Stuzy on bowiem bezposrednio

do realizacji podstawowej transformacji w systemie jaka jest zmiana materiatu na wejSciu

w przedmiot obrobiony, decydujac jednocze$nie o tak waznych parametrach techniczno-

ekonomicznych ESP, jak: wydajnos¢, jakos¢ produkcji, elastyczno$¢, stopien automatyzacji,

naktady inwestycyjne, koszty produkcji 1 inne.
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Rys. 1.3. Podsystemy funkcjonalne ESP [91]

Podsystem wytwarzania obejmuje w ogdélnym przypadku urzadzenia technologiczne,
maszyny, obrabiarki i1 stanowiska robocze realizujace okreslone metody wytwarzania:
ksztaltowania, obrobki, laczenia, powlekania itp., a takze funkcje pomocnicze: usuwanie
wiorow, mycie, zmiana zamocowania przedmiotdw, itp. [185,189]. W szczego6lnosci w skiad
podsystemu wytwarzania wchodza stanowiska:

- obrobkowe (podsystem obrabiarek),

- przygotowawcze (schtadzanie, stabilizacja temperatury, zmiana zamocowania
przedmiotdw na paletach i in.),

- pomocnicze (mycie, znakowanie, konserwacja, suszenie, usuwanie wiorow),

- kontrolno — pomiarowe.

Trzon podsystemu wytwarzania stanowia stanowiska obrobkowe (podsystem
obrabiarek). Podsystem ten, w zalezno$ci od rodzaju zastosowanych w systemie urzadzen
sciSle powiazany jest zarowno od strony przeptywu strumieni materiatowych, jak
1 energetycznych ze stanowiskami przygotowawczymi, pomocniczymi 1 kontrolno-

pomiarowymi (rys. 1.4).
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Rys. 1.4. Miejsce podsystemu obrabiarek w strukturze podsystemu wytwarzania ESP (na podstawie [185])

1.2. Charakterystyka problemu doboru obrabiarek w ESP

Kazde ze znanych w literaturze podejs¢ do zagadnienia projektowania ESP (zob.np.
[17,39,58,103,105,118,139,146,147,154], podsystem wytwarzania traktuje jako gtowny obszar
projektowy wsrod podsystemow funkcjonalnych, determinujacy niejako pozostale problemy
1rozwiazania oraz ostateczny (caloSciowy) obraz zaprojektowanego ESP. Szczegdlne
znaczenie ma tu zwilaszcza problem doboru odpowiednich stanowisk realizujacych operacje
technologiczne (obrabiarek), gdyz wyposazenie technologiczne z jednej strony stanowi
gtowna czes¢ nakladow inwestycyjnych zwiazanych z budowa ESP, z drugiej zas decyduje
W znacznej mierze o poziomie automatyzacji, elastycznosci, kosztach produkcji, wydajnosci
systemu, itp. [6,138,146,155,156,174,177], co ma bezposredni wplyw na poziom
konkurencyjnosci przedsigbiorstwa w skali globalnej [34]. Jak wynika z analiz
przedstawionych w pracy [73], koszty zakupu maszyn technologicznych stanowia czgsto
blisko 50% nakladow inwestycyjnych zwiazanych z uruchomieniem ESP.

W procesie projektowania struktury podsystemu wytwarzania ESP pod uwagg brane
moga by¢ obrabiarki o ré6znym stopniu automatyzacji tj. [91,146]:

- obrabiarki konwencjonalne (rgczna obsluga obrabiarki oraz zmiana przedmiotow
1 narzedzi, ewentualnie automatyzacja sztywna wymagajaca przezbrajania obrabiarki),

- obrabiarki sterowane numerycznie NC, CNC,

- centra obrobkowe CO,

- spaletyzowane centra obrébkowe SCO,

- autonomiczne stanowiska (stacje) obrobkowe ASO.
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Jednakze wspolczesne elastyczne systemy produkcyjne budowane sa przede wszystkim
na bazie centréw obrobkowych 1 obrabiarek ze sterowaniem numerycznym [61,91]. Jak
wskazuja wyniki badan przedstawione przez A. Kusyka iJ. Brewinskiego [86] wigkszo$¢, bo
blisko 65% obrabiarek w ESP do czgsci korpusowych stanowia centra obrébkowe; nastgpne

pozycje na liscie zajmuja frezarki, wiertarki, tokarki 1 szlifierki (rys. 1.5).

Ogdlem
Czesci obrotowe

Korpusy

Rys. 1.5. Czesto$¢ wystepowania réznych typow obrabiarek w ESP do obroébki korpusow i czesci
obrotowo-symetrycznych [86]

Ponadto nalezy zauwazy¢, iz we wspotczesnie projektowanych elastycznych systemach
produkcyjnych obrabiarki konwencjonalne nie sa wykorzystywane, a ich zastosowanie
ogranicza si¢ jedynie do realizacji funkcji pomocniczych [89]. Obrabiarki te stosowane byly
w elastycznych systemach produkcyjnych tzw. pierwszej generacji [22]. W obecnie
projektowanych i wdrazanych systemach wykorzystywane sa wyltacznie obrabiarki ze
sterowaniem CNC oraz pozostale z wymienionych wyzej form urzadzen na bazie tych
obrabiarek. W ESP nie powinno si¢ tez stosowac obrabiarek NC bez pamigci (chyba zZe
w systemie DNC) [78].

Mimo pozornej prostoty zagadnienia, wybdr odpowiednich obrabiarek do
projektowanego ESP jest zagadnieniem trudnym, gdyz na decyzje doboru ma wptyw duza
réznorodno$¢ 1 liczba parametréw a takze ztozono$¢ zatozen projektowych [6,28,37,84,153].
Mozna przyjac, iz gldwnym celem jest dobranie takich obrabiarek, ktore beda dawac
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pewno$¢, ze sa w stanie obrabia¢ rodzing przedmiotdow o wymaganej w dokumentacji
technicznej jakos$ci, z wymagana wydajnos$cia i przy odpowiedniej optacalnosci [62,63].
Potwierdza to rowniez J. Honczarenko okreslajac istot¢ problemu doboru obrabiarek
W sposob nastepujacy: ,, Obrabiarka powinna by¢ tylko tak dobra jak tego wymaga spektrum
przedmiotow jakie majq by¢ na niej obrabiane. Na tyle zgrubnie, na ile to mozliwe, na tyle
doktadnie na ile to konieczne” [63]. W konsekwencji problematyka doboru podsystemu
obrabiarek sprowadza si¢ do znalezienia takiego rozwiazania (tj. okreslenia rodzaju i ilosci
obrabiarek stosowanych w ESP), ktore stanowilo by optimum dla przyjetych zatozen
projektowanego systemu.

W ogbélnym przypadku tok postgpowania przy doborze obrabiarek moze by¢
podzielony na trzy etapy [13,62,63]:
1) Zdefiniowanie wymogow minimalnych w postaci rodziny cz¢sci lub tzw. przedmiotu

syntetycznego;

2) Wybdr wstgpny obrabiarek spelniajacych wymogi minimalne;

3) Ranking obrabiarek najlepiej speiniajacych wymogi minimalne.

Danymi wejsciowymi doboru podsystemu obrabiarek elastycznego systemu
produkcyjnego moga by¢ informacje zawarte w bazach danych o obrabiarkach i przedmiotach
korpusowych. Wstepny dobor obrabiarek mozliwy jest wowczas poprzez skojarzenie zbioru
czesci — kandydatéw do obrobki w ESP ze zbiorem obrabiarek — dostepnych lub mozliwych
do zastosowania [91].

W oparciu o przeprowadzona klasyfikacje czg$ci wyodrgbnia si¢ wowczas grupe
przedmiotow (P), obrobka ktorych bedzie w ESP najbardziej racjonalna. Przy projektowaniu
podsystemu obrabiarek, w ogolnym przypadku mamy wigc do czynienia ze zbiorem
obrabiarek (O) 1 zbiorem przedmiotdéw przeznaczonych do obrobki (P).

Jak wiadomo, nie kazdy przedmiot moze by¢ obrobiony na dowolnej obrabiarce.
Obroébka przedmiotéw jest mozliwa w tym przypadku, kiedy mozliwosci technologiczne
obrabiarki odpowiadaja potrzebom technologicznym przedmiotu. Stopien takiej zgodnosci

mozna okre$li¢ wspotczynnikiem K, [160,161]:

s, ’ wh

op
/)

gdzie: f, - zbidr funkeji technologicznych realizowanych na obrabiarce, f, - zbidr funkcji technologicznych

niezbednych do petnej obrobki przedmiotu.
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Przy obrobce przedmiotow poza ESP celowym jest, aby wspotczynnik Ko, byt rowny
jednosci (przedmioty w cato$ci obrabiane na danej obrabiarce).

W przypadku wytwarzania przedmiotow w ESP chodzi nie o jeden przedmiot lecz zbior
przedmiotéw (P), wyodrebniony do obrobki w systemie, dlatego nalezy rozpatrywac¢ K, nie
dla osobno wzigtej obrabiarki 1 przedmiotu, lecz w przypadku ESP i zbioru przedmiotow (P).

W tym przypadku wzor na K, bedzie mie¢ postac:

s O 1]
)

gdzie: Foese™ zbior funkcji technologicznych, realizowanych podsystemem obrabiarek, 7, * - zbior funkcji

: (1.2)

opESP —

technologicznych niezbgdnych do pelnej obrobki przedmiotoéw (P).

W miar¢ mozliwosci nalezy dobiera¢ podsystem obrabiarek w taki sposob, zeby
fp*ngESP, to znaczy mozliwo$ci technologiczne podsystemu obrabiarek i technologiczne
potrzeby zbioru przedmiotéw w pelni sig¢ pokrywatly (Ko, = 1) [160,161].

Aby osiagnac¢ tak przyjeta warto$¢ wspotczynnika K, nalezy przeprowadzi¢ kojarzenie
w ukladzie zbior przedmiotow (P) — zbidr obrabiarek (O) z punktu widzenia zgodnoS$ci
charakterystyk konstrukcyjnych czesci z mozliwosciami technologicznymi obrabiarek.

Przyktadowe kryteria kojarzenia charakterystyk obrabianych przedmiotow — korpusow
z charakterystykami  technologicznymi  obrabiarek przedstawili S.Lis, K.Santarek,

S.Strzelczak (tab. 1.1) [91].

Tab. 1.1. Kryteria kojarzenia obrabianych przedmiotéw — korpusow i obrabiarek (fragment) [91]

Przedmiot obrabiany - kerpus Obrabiarka — centrum obrébkowe

wymiary korpusu: dtugosé, szerokos¢ . . . . 2 .
yrmary korp £08¢, ’ wymiary przestrzeni roboczej: dlugos¢, szerokosé, wysoko$¢

wysokosé

masa przedmiotu maksymalne obciazenie stotu

liczba i potozenie stron obrobki rodzaj stotu i polozenie osi wrzeciona

rodzaj elementow ksztattu korpusu mozliwosci technologiczne obrabiarki, rodzaj sterowania

. . . mozliwosci technologiczne obrabiarki, zakres posuwow
chropowato$¢ powierzchni

i obrotow
potozenie elementow ksztattu korpusu rodzaj stotu obrabiarki, mozliwosci technologiczne, rodzaj
wzgledem bazy sterowania, liczba osi sterowanych, potozenie osi wrzeciona
liczba elementow ksztattu pojemnos¢ magazynu narzgdzi
' N - o  mak Ina & . o
maksymalna wielko¢ elementu ksztattu pojemnos¢ magazynu narzgdzi, maksymalna $rednica i dlugosé
narzedzia
wielkos$¢ partii produkcyjnej rodzaj uktadu sterowania
tolerancja wykonania, odchytki potozenia rodzaj uktadu sterowania, doktadno$¢ pozycjonowania, wiek
i ksztattu obrabiarki
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Ostatnia, cho¢ nie mniej wazng kwesti¢ stanowi przeprowadzenie, w oparciu o przyjete
funkcje celu, warto§ciowania szczegoétowego otrzymanych rozwiazan, stuzacego do ustalenia
rozwiazania najkorzystniejszego (tzw. ranking rozwiazan [62,63]).

W ostatecznym przypadku mozliwe jest uzyskanie rozwigzania w konfiguracji
podsystemu obrabiarek w postaci jednego z czterech nastgpujacych przypadkow
[160,161,179]:

1) gdy kazda obrabiarka wprowadzona do systemu wykonuje wszystkie ustawienia -
obrabiarki sa wzajemnie zamienne,

2) gdy kazda obrabiarka wprowadzona do systemu wykonuje wszystkie ustawienia, lecz
tylko w zakresie czg$ci zabiegdw — obrabiarki wzajemnie dopelniajace sig,

3) gdy kazda obrabiarka wprowadzona do systemu wykonuje mniejszy zakres ustawien
uzyskany w wyniku podziatu poczatkowego zbioru ustawien — obrabiarki niezalezne,

4) kombinacja sposobow 1, 21 3 (rys. 1.6).

Rys. 1.6. Struktura zautomatyzowanego systemu obrabiarek w ogélnym ujeciu [160]

1.3. Analiza metod doboru obrabiarek w systemach produkcyjnych

W praktyce przemystowej bardzo rzadko stosowane sa narzgdzia wspomagajace dobor
obrabiarek, za pomoca ktorych z duzego asortymentu maszyn moga zosta¢ wybrane takie,
ktore beda najodpowiedniejsze do spetnienia podstawowych parametrow procesu.
Konsekwencja tego jest fakt, ze przy wyborze obrabiarek stosunek kryteriow subiektywnych
do obiektywnych wynosi 80/20 a zakupione maszyny nierzadko nie spetniaja niezbgdnych
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wymagan eksploatacyjnych lub zostaly nabyte w sposob nieekonomiczny [62,63]. Co wigcej,
jak pokazuja wyniki badan przeprowadzonych przez Gerrarda [43 za: 6], realna rola
pracownikow inzynieryjnych w ostatecznym podjeciu decyzji o wyborze obrabiarki jest na
poziomie 6% - reszta (94%) nalezy do kadry zarzadzajacej Sredniego 1 najwyzszego szczebla.
Tym samym Gerrard podkre§la konieczno$¢ opracowania rozwigzania wspomagajacego
cztowiecka w podjeciu decyzji wyboru odpowiednich maszyn technologicznych
minimalizujacego jej subiektywizm.

Poczawszy od konca lat 80-tych XX wieku problematyka wspomaganego
komputerowo systemu doboru obrabiarek stata si¢ jednym z wazniejszych obszarow
badawczych w zakresie projektowania i zwigkszenia efektywnos$ci systemow produkcyjnych.
Wynikiem prowadzonych prac bylo powstanie wielu rozwiazan, ukazujacych rozne
spojrzenie na niniejsza problematyka, bazujacych na réznych kryteriach wyboru, a zarazem
wykorzystujacych zréznicowane metody o charakterze matematycznym i heurystycznym.

Wsrod opublikowanych rozwiazan mozna znalez¢ jedno- i wielokryterialne metody
realizujace proces doboru w oparciu o kryterium wymiaréw gabarytowych przedmiotow
obrabianych [59], maksymalizacji obciazenia obrabiarek w systemie [16,116], mozliwo$¢
obrébki szybkosciowej [56], niezawodnos¢ [33], wysoka doktadno$¢ obrobki [33,56], wptyw
obrabiarki na poziom automatyzacji systemu [116], udzialu potencjalnych korzysci do
poniesionych kosztow [6], minimalizacji kosztéw (czasu) obrobki [5,28,33,59,116], kosztow
przezbrojenia 1 kosztow manipulacji przedmiotami obrabianymi [5,28], zdolnosci
obrobkowych maszyn technologicznych, pojemnosci magazynu narzgdziowego oraz czasu
pracy narzedzia [28,136] czy tez stopnia realizacji przyjgtej strategii produkcyjnej [170].
Do realizacji zadania doboru obrabiarek wykorzystywane byly m.in. metody programowania
catkowitoliczbowego [5,29,116], metody macierzowe 1 oparte na teorii grafow [138],
algorytmy heurystyczne [15,29], systemy ekspertowe [165], metody nalezace do teorii
zbiorow rozmytych [6,62,63,81,122], sztuczne systemy odporno$ciowe [26], algorytmy
genetyczne [116,136], algorytmy mrowkowe [27], metody nalezace to tzw. amerykanskiej
szkoty wielokryterialnego podejmowania decyzji (Multi-criteria decision analysis — MCDA)
takie jak: programowanie celowe (Goal programming) [26,102,117,136], sieciowa analiza
procesow (ANP) [170], PROMETHEE [34], ELECTRE [8], a takze autorskie metody
przeszukiwania losowego [102].

Najszersze zastosowanie w problematyce doboru obrabiarek znalazia jednak metoda
analizy hierarchicznej procesow (Analytical Hierarchy Process - AHP), nalezaca rdwniez do

grupy metod MCDA [4,6,14,33,34,90,117,121,122,137,165,170].
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Metoda AHP zostala opracowana w 1980 r. przez Thomasa L.Saatiego [144]

iumozliwia dekompozycje¢ ztozonego problemu decyzyjnego oraz utworzenie rankingu

finalnego w przypadku skonczonego zbioru wariantéw [30,144]. Realizacja procesu doboru

obrabiarek z wykorzystaniem metody AHP nastepuje w czterech kolejnych krokach:

1.

Budowa modelu hierarchicznego problemu.

Podstawa metody AHP jest modelowanie graficzne hierarchii celéw do przedstawienia
problemu w postaci drzewa hierarchicznego, co pozwala latwo opisa¢ strukture
decyzyjna problemu, gdzie realizacja celu gldéwnego przez kazdy z wariantéw wynika ze
spelnienia celéw posrednich, wyrazonych przez odpowiadajace im kryteria. W ramach
metody AHP decydent dokonuje najpierw dekompozycji problemu decyzyjnego
w postaci hierarchicznej struktury decyzyjnej: cel nadrzedny, cele posrednie, czynniki
czastkowe 1 nastgpnie warianty decyzyjne. Wariantami decyzyjnymi sa projektowe
lub realizacyjne rozwiazania dotyczace obrabiarki. W  przypadku problemu
sformutowanego przez Z.-C. Lin’a i C.-B. Yanga struktura modelu hierarchicznego

zostala zaprezentowana na rys. 1.7.

Ocena alternatywnych
obrabiarek skrawajacych

N

Cel nadrzedny

Zasada d;ia’;gnia Czas reali%acji Koszt ops’;qgi Liczba przezbrpjeh Cele posrednie
obrabiarki operacji obrabiarki w proc. technologicznym
Warianty decyzyjne
Obrabiarka Obrabiarka ze Elastyczny modut
konwencjonalna (X) sterowaniem CNC (V) produkcyjny (Z)

Rys. 1.7. Hierarchiczny model decyzyjny w procesie doboru obrabiarek (przyklad) [90]

Definicja preferencji decydenta.

W metodzie AHP preferencje decydenta okre§lane sa przy pomocy wzglgdnych ocen
waznosci kryteridéw 1 wariantow decyzyjnych. Oceny te powstaja poprzez porownywanie
parami wszystkich obiektoéw znajdujacych si¢ na danym poziomie hierarchii. Oceny sa
wyrazane przy pomocy wartosci liczbowych. Zakres dozwolonych dominacji

zdefiniowany przez Saatiego zostat podany w tabeli 1.2.
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Tab. 1.2. Zakres dozwolonych ocen dominacji w metodzie AHP [30,143]

WSkazn,llfl Okreslenie Objasnienie
istotnosci
1 Jednakowa istotnogé Ot.)a C'ZYI'lnlkl w jednakowym stopniu przyczyniaja si¢ do
osiagnigcia celu
3 Niewiclka przewaga qud i dosw1'ad’czen1e nieznacznie przektadaja waznosé
jednego z czynnikdow nad drugim
5 Silna przewaga Jedep czynnik wykazuje silnag przewage w stosunku do
drugiego
7 Bardzo silna przewaga .Jeden czynmk. jest bardzo silnie przekltadany nad drugi
i praktyka potwierdza ta przewage
9 Absolutna przewaga Przewgga Jednego' czynmka naq drugim jest absolutna
1 potwierdzona w najwyzszym stopniu
2,4,6,8 Wartos$ci posrednie Stosuje si¢ w razie koniecznos$ci

Na podstawie tak okreslonych ocen, na kazdym poziomie hierarchii sa tworzone
kwadratowe macierze preferencji (np. macierz ocen wariantéw wzgledem danego
kryterium). Pola macierzy preferencji okreslaja poziom dominacji jednego czynnika nad
drugim, nazwanym wzglednym wskaznikiem istotno$ci czynnika kryterium.

Wskaznik wzglednej istotnoSci czynnika kryterium K; nad K; (wspoétczynnik

pierwszenstwa) jest wyrazany liczbg a;; taka, ze:
e.
a, =—  i,j=123,...n - (1.3)

gdzie: e; — ranga bezwzgledna kryterium K; e — ranga bezwzgledna kryterium K, przy czym
3 € {1,2,3,...,9}.

Badanie spojnosci macierzy.

W celu zbadania spojnosci macierzy preferencji Saaty zaproponowat obliczenie dwoch
wspotczynnikéw spdjnosei: CI (Cosnsistency Index) oraz CR (Consistency Ratio) [143].
Dana macierz jest uwazana za wystarczajaco spojna w sytuacji, gdy wartos¢
wspotczynnika CR jest mniejsza od 0,1. W przypadku wigkszych niespdjnosci decydent
powinien przedefiniowac swoje preferencje.

Klasyfikacja wariantow decyzyjnych.

Ranking koncowy jest tworzony poprzez obliczanie z zaleznosci 1.4 wartosci agregujacej
funkcji uzytecznosci dla kazdego z wariantow.

preferencjay = Zn: preferencjaxy * pierwszenstwoy . (1.4)
Y=1

Bezwzgledne wagi kazdej macierzy oblicza si¢ poprzez wyznaczenie jej wektora
wlasnego. W wyniku przeprowadzonej analizy wektor uporzadkowania wariantow ma

postac przedstawiong w tab. 1.3.

22



Tab. 1.3. Wektor uporzadkowania wariantow w metodzie AHP (przyklad)

Wariant waga

Wariant I (X) 0,266
Wariant II (Y) 0,323
Wariant 111 (Z) 0,411
> = 1,00

Mimo wielu zalet metoda hierarchicznej analizy procesu posiada pewne istotne
ograniczenia, zmniejszajace jej przydatnos¢ w realizacji procesu decyzyjnego.
W szczegblnosci sa nimi [98,128,133, 149]:

— brak teoretycznych podstaw konstruowania hierarchii, w wyniku czego, w przypadku
identycznych sytuacji decyzyjnych jest mozliwe konstruowanie réznych hierarchii, co
prowadzi do réznic w rozwiazaniach,

— duza subiektywno$¢ rankingdw koncowych, zwiazana =z subiektywnoS$cia
poszczegbdlnych ocen oraz wykorzystaniem umowne;j skali ocen,

— ograniczono$¢ (ze wzgledow praktycznych) do wzglednie matych probleméw
decyzyjnych (gdzie mamy do czynienia z maksymalnie kilkoma wariantami decyzji),

— konieczno$¢ zatozenia pelnej porownywalnosci elementéw (czynnikow 1 wariantow)
wystepujacych w modelu hierarchicznym,

— wymaganie spdjnosci macierzy ocen,

— utrudnione uwzglednienie zaleznos$ci pomigdzy czastkowymi funkcjami celu,

— duze uproszczenia w modelowaniu rzeczywistej sytuacji,

— zalecenie wspotpracy z zewngtrznym analitykiem-konsultantem, ktéry powinien by¢

takze organizatorem procesu decyzyjnego,
— potrzeba przeszkolenia os6b majacych stosowaé¢ metod¢ AHP w zakresie podstaw
1 praktycznych aspektow zastosowania.

Migdzy innymi z powodu tych niedoskonalo$ci, w wielu publikacjach znalez¢ mozna
podejécia bazujace na integracji metody AHP z innymi metodami wspomagajacymi proces
podejmowania decyzji. Takie rozwigzania zaprezentowali m.in. M.T. Tabucanon,
D.N. Batanov 1 D.K. Verma [165] (integracja metody AHP z systemem ekspertowym
EXSYS), S. Myint i M.T. Tabucanon [117] (integracja AHP z metoda programowania
celowego GP), M. Yourdakul [170] (metody AHP i ANP), Z. Ayag i R.G. Ozdemir [6] (AHP
i metody logiki rozmytej), Z. Ayag [7] (AHP i metody symulacyjne), S. Oniit, S.S.Kara
1 T. Efendigil [122] (integracja AHP z metoda logiki rozmytej TOPSIS), M. Dagdeviren [34]
(integracja metody AHP z metoda wielokryterialnego podejmowania decyzji PROMETHEE).

Przykladowy algorytm doboru obrabiarek bazujacy na zintegrowanych metodach AHP
1 PROMETHEE zostat przedstawiony na rys. 1.8.
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Krok 1:

Krok 2:

Krok 3:

Krok 4:

Krok 5:

Krok 6:

Krok 7:

Krok 8:

Krok 9:

Krok 10:

Krok 11:

Krok 12:

Krok 13:

Rys. 1.8. Algorytm doboru obrabiarek z wykorzystaniem metod AHP i PROMETHEE [34]

‘ Powotanie zespotu ‘

Y
+{ Ustalenie zbioru maszyn bedacych przedmiotem doboru ‘
ﬂ Okreslenie kryteriéw stosowanych w procesie doboru ‘

+{ Opracowanie modelu hierarchicznego problemu decyzyjnego ‘

NIE

Akceptacja modelu
hierarchicznego?

Okreslenie wagi kryteriéw z wykorzystaniem metody AHP

¥

Akceptacja wag
kryteriow?

Okreslenie funkcji preferencji i parametréw
dla przyjetych kryteriow

Akceptacja funkciji
preferencji?

Generowanie wstgpnego rankingu rozwigzan z
wykorzystaniem metody PROMETHEE |

¥

Generowanie koricowego rankingu rozwigzan z
wykorzystaniem metody PROMETHEE |

‘ Okreslenie ptaszczyzny poréwnan GAIA

Y

‘ Wybér najlepszej obrabiarki

Etap 1: Gromadzenie danych

Etap 2: Obliczenia metodg AHP

Etap 3: Obliczenia metodg
PROMETHEE

Etap 4: Podjecie decyzji

W nieco innym ujgciu problemem doboru podsystemu obrabiarek zajmowali sig

rosyjscy naukowcy J. Solomencew, W. Didenko. W. Mitrofanow i A. Prochorow [93,179].

Analizowali mozliwo$¢ doboru obrabiarek pod katem utworzenia optymalnej ich struktury

(obrabiarki zamienne, uzupetniajace sig, niezalezne). W zaprezentowanym podejSciu zostat

przedstawiony proces tworzenia struktury urzadzen podstawowych (obrabiarek) pod katem

maksymalizacji wydajnosci projektowanego elastycznego systemu produkcyjnego.

Zgodnie z zatozeniami prezentowanego rozwiazania danymi wej§ciowymi w procesie

doboru byty:

- zbior wyrobow wydzielony spos$rod zbioru czgsci przeznaczonych do obrobki — przy

tworzeniu ktorego uwzglednione zostaty: przeznaczenie, wymiary i doktadno$¢ czesci,

wielkos$¢ partii, programy produkcyjne 1 inne charakterystyki wyrobu,

- zbior obrabiarek mozliwych do zastosowania w systemie.

24



W przypadku kazdej czgsci z podzbioru (kompletu) opracowana zostata technologia jej
wykonania z uwzglednieniem mozliwych do zastosowania obrabiarek, z jednoczesnym
dazeniem do koncentracji zabiegéw na obrabiarce. W wyniku uzyskano kilka réznych typow

obrabiarek zapewniajacych (rys. 1.9) petlna obrébke czesci.

Produkowane czesci Komplet czesci o
— . — . Stosowane obrabiarki
Rysunek czesci Liczba Rysunek cze$ci Liczba
L 1
Lo 2

¢ o
Ls
4

Ls

< 1r

<
& Ks
L &
Czas wykonania ¥ Liszt.-Q Czaswykonania T Kiszt. =t |  eeeceecececoeeees
Ustawienia przedmiotu UP Zbiér UP
Stosowane
Nr Rysunek czesci Liczba obrabiarki Nr Obrabiarka Charalterystyka
procesu techno.
1 E] Ki 1 Obrabiarka 1
1 UP1 tc1y tpm K1
2 @ Ki 2 ! tes, tos, Ko
g ¢y lprd; N3
s | LT e 1
Obrabiarka 2
Ug 2 tc?y llpr2y K1
4 Kz 2 2 4 tc4, tpr4, K2
6 c6; lpr6, N3
7 c7y tpr7y 4
s | ok < 1
6 ':i:i:' Ks 2 Czas wykonania
Kompletu 1 -1,
7 D Kq 2 Kompletu 2 - 1,

Rys. 1.9. Schemat okre§lania minimalnej liczby obrabiarek w systemie [179]

W zwiazku z tym, Ze w procesie obrobki wyrobu wystgpuje czgsto konieczno$¢ zmiany
ustawienia czg¢sci w uchwycie (zmiana zamocowania), kazde nowe ustawienie zostato
potraktowane tak jak gdyby to byla nowa cz¢$¢ 1 nazywa si¢ ustawieniem przedmiotu (UP).

Zgodnie z takim zatozeniem, kazdy komplet sktada si¢ ze zbioru ustawien przedmiotow
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w przypadku kazdej obrabiarki. Wyodrgbniono osiem mozliwych wariantow struktury

obrabiarek elastycznego systemu produkcyjnego, uzyskanych w zalezno$ci od rodzaju

zastosowanych obrabiarek (obrabiarki niezalezne, wzajemnie uzupelniajace sig, wzajemnie

zamienne) —rys. 1.10.

Minimalna liczba
obrabiarek w

Obrabiarka 1

Obrabiarka 2

systemie

—

Komplet ustawien

1

b5, Ki, m, toi

Obrabiarki
niezalezne

Tobr= Z toi Ki
Tpi=) toi

Obrabiarki
wzajemnie
uzupetniajace sie

|Sz

Toor= ZK {e/S2
Tor2= Y toi/S2

Obrabiarki
wzajemnie
zamienne

Tobr= ZK tci/S3
Tpr3 = Z tpf/ Ss

Tobr= ZK tci/S3
Tpr3 = Z tpf/ Ss

Tobr= ZK tci/S3
Tpr2 = Z tpf/ Ss

Mozliwe warianty
struktury

|Sz|
T \}
1 2

|
3I 4\ 5 I 6‘

7 I

7 8

Przyczyny
przestojow

Whptyw struktury na diugotrwato$¢ przestojow
systemu obrabiarek

Przezbrojenie

Elastycznosc¢
technologiczna

Uszkodzenie

Elastycznos¢
strukturalna

Organizacja

Elastycznosc¢ - -] £ -
organizacyjna

St [S2 |Ss

Warianty konkurencyjne

A A A
381 482 381
/8\

12 34

1

/N

4 82

Rys. 1.10. Mozliwe warianty struktury systemu obrabiarek [179]

Jako kryterium doboru odpowiedniej struktury przyjeto zatozona wydajnos¢ systemu

obrébkowego. Wydajno$¢ ta zostata okreslona poprzez dlugo$¢ cyklu obrobki wyrobu

w systemie (oznaczong jako f), na ktory sktadaja si¢ czasy obrobki 7, 1 przestoju systemu

w trakcie obrobki 7.

gdzie:

t=T7, +T

obr pr

Tobr :ztciK[ ZZ(ts +tz—o +ktwn +Rtpn)Ki >

gdzie:

T

o pr1+Tpr2

TP

+ Tm

(1.5)

(1.6)

(1.7)

t, — czas skrawania; t,, — czas zalozenia i zamocowania wzgl¢dnie odmocowania i zdjgcia

czgsci; k — liczba narzedzi; ¢, — czas zmiany narzedzia; R — liczba powierzchni obrabianych;

T,

pn

— czas pozycjonowania narzgdzia wzglgdem powierzchni obrabianej; m — liczba ustawien;

K; — wielko$¢ partii w przypadku i-tego ustawienia; 7, T, 7,3 — przestoje odpowiednio:
organizacyjne, z powodu awarii urzadzen, zwiazane z przezbrojeniami.
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Analizie zostaty poddane zaréwno czasy obrobki T, jak 1 przestoju systemu w trakcie
obrobki 7,.. W przypadku czaséw obrobki 7,,- roznice byly nieznaczace. Wyeliminowane
zostaly jednakze z dalszego rozpatrywania warianty 5 1 6 — wprowadzenie bowiem obrabiarek
wzajemnie dopelniajacych sig, bez obrabiarek niezaleznych, jest niecelowe, poniewaz system
sktadajacy si¢ z obrabiarek niezaleznych zawsze charakteryzuje si¢ mniejszym czasem
obrébki (przy identycznych warunkach pozostatych).

Analiza czasOw przestoju systemu w trakcie obrobki 7). wykazata, iz w przypadku
czasu przezbrojeh T,.; warianty z zastosowaniem obrabiarek wzajemnie dopelniajacych
i niezaleznych sa duzo lepsze anizeli w przypadku zastosowania obrabiarek zamiennych.
Zupehie odwrotny wniosek mozna wyciagnaé w przypadku przestojow wywotanych
awariami urzadzen (7,,2) — w tym bowiem przypadku najbardziej efektywne jest stosowanie
obrabiarek zamiennych. Przestoje organizacyjne 7)., czgSciowo mozna zmniejSzy¢ stosujac
réwniez obrabiarki zamienne.

Z przeprowadzonych analiz wynika, iz decyzja o tym, czy struktura systemu obrabiarek
ma byC¢ oparta na obrabiarkach wzajemnie zamiennych, dopehiajacych sig, czy tez
niezaleznych nie moze by¢ jednoznaczna 1 zaden z mozliwych wariantéw nie ma
zdecydowanej przewagi nad pozostalymi. Dlatego tego typu analiza powinna by¢
prowadzona dla kazdego przypadku indywidualnie [179].

Jak zaznaczaja autorzy tej metody, ,,sam wybor mozliwych wariantéw struktury
systemu zautomatyzowanych obrabiarek jest juz procesem ztozonym”, a w cytowanym
opracowaniu opisano tylko czg$¢ etapu projektowania systemu urzadzen podstawowych.
Zeby ten etap doprowadzi¢ do koficowego wyniku, konieczne jest wyznaczenie zaleznosci do

opisu charakterystyk systemu obrabiarek [179].

W swojej pracy badawczej problematyka doboru obrabiarek zajmowat si¢ takze
A. Swié [160,161,162,163,164]. Udowodnit on, iz znane dotad metody doboru maszyn
technologicznych nie sa wystarczajaco sformalizowane co utrudnia stworzenie
zautomatyzowanych procedur wyboru na podstawie modeli matematycznych 1 relacji
pomiedzy mozliwosciami technologicznymi obrabiarek a potrzebami rozpatrywanego
asortymentu przedmiotow [159,160]. Jednocze$nie przedstawit zalozenia metodologii doboru
typow urzadzen ESP i okreslenia ich struktury na podstawie wtasciwos$ci przedmiotow.

Zaproponowany w pracach [160,161,162] algorytm doboru urzadzen technologicznych
ESP oparty zostal na trzech gloéwnych etapach w sktad ktorych wchodza nastepujace

czynnosci elementarne (rys. 1.11):
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» I etap — Dobdr urzadzen technologicznych ze wzgledu na mozliwo$¢ utworzenia z nich

systemu.

1) Wyodrebnienie zestawow urzadzen kazdego rodzaju, mogacych tworzy¢ system do

obrobki zaktadanego zbioru przedmiotow.

Dobor urzadzen technologicznych ze wzglgdu na mozliwo$¢ utworzenia

Kryteria, ktorym z nich systemu
powmny‘odpowmdac > Wyodrgbnienie zestawow urzadzen mogacych tworzy¢ system dla obrobki
urzadzenia technolog. [* . .
zaktadanego zbioru przedmiotow
tworzace system T
Ewentualne zawgzanie przez projektanta mozliwego zbioru rozwiazan (wybor
jednego (kilku) zestawow urzadzen)
Bazy danych
Baza danych — - - l - —
o przedmiotach Okreslenie typow urzadzen technologicznych — dobor jakosciowy
Podziat maszyn technologicznych na jednorodne grupy, ze wzglgdu na takie
Baza danych parametry jak: rozmiary stotu, rodzaj sterowania, sposob zmiany narzedzi
o maszynach (rgczny, automatyczny), mozliwosci technologiczne (rodzaje obrobek)
technologicznych
Wyodrgbnienie sposrod jednorodnych grup maszyn technologicznych,
najbardziej odpowiedniej maszyny (maszyn) w oparciu o nastgpujace
Baza danych parametry: firma, serwis (jego dostgpno$é), koszt zakupu, godzinowy koszt
o urzadzeniach [ pracy, pojemno$¢ magazynu narzedziowego, klasa doktadnosci, doktadnosé
transportowych pozycjonowania stotu, producent
Baza danych Przyporzadkowanie grupom przedmiotéw, maszyn na ktérych moga by¢
o urzadzeniach obrobione — wyodrgbnienie maszyn spetniajacych warunki obrobki
magazynowych przedmiotéw danej grupy.
Baza danych Podjegcie decyzji odnosnie wyboru grupy maszyn dla projektowania ESP
o paletach na podstawie analizy pracochtonnos$ci obrobki i ztozonosci przedmiotow.
v
Baza danych

Wyodrgbnienie mozliwych wariantow podsystemu maszyn technologicznych
— mozliwosci technologiczne obrabiarek w petni powinny pokrywaé potrzeby
technologiczne przedmiotow.

v

o narzedziach

Wyodrgbnienie jednego (kilku wariantéw) podsystemu maszyn
Okreslenie technologicznych (przy uwzglednieniu ceny i charakterystyk technicznych
charakterystyk obrébki oraz struktury maszyn technologicznych) — okreslenie obrabiarek wzajemnie
przedmiotow zamiennych, czgciowo zamiennych, dopetniajacych sig.
Projektowanie
technologii obrobki ¢
powierzchni \ Tlo$ciowy dobor urzadzen technologicznych
przedmiotéw
Wstepne okreslenie ilo§ci maszyn technologicznych kazdego typu (metody
Projektowanie programowania liniowego).
wariantowych drog \ v
technologicznych Ostateczne okreslenie liczby maszyn technologicznych dla kazdego
obrobki z analizowanych wariantow podsystemu maszyn technologicznych.
przedmiotow / ¥
Ostateczny wybor podsystemu maszyn (w oparciu o pordwnanie wskaznikow
dla rozpatrywanych wariantow podsystemu maszyn).
Okreslenie przezbrojen /
maszyn
technologicznych ¥

| Dane wyjsciowe charakteryzujace wybrany podsystem maszyn technologicznych

STOP

Rys. 1.11. Etapy doboru urzadzen technologicznych ESP [160,161]
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2) Ewentualne zawegzenie przez projektanta mozliwego zbioru rozwiazan (wybor
jednego lub kilku zestawow urzadzen).

» Il etap — Okreslenie typow urzadzen technologicznych — dobor jakoSciowy.

1) Podzial maszyn technologicznych na jednorodne grupy, ze wzgledu na takie
parametry jak: rozmiar stolu, rodzaj sterowania, system sterowania, sposob zmiany
narzedzi (reczny, automatyczny), mozliwosci technologiczne (rodzaje obrobek).

2) Wyodrebnienie sposrdéd jednorodnych grup maszyn technologicznych, najbardziej
odpowiedniej maszyny (maszyn), w oparciu o nastgpujace parametry: firma, serwis
(jego dostgpnos¢), koszt zakupu, godzinowe koszty pracy, pojemno$¢ magazynu
narzedziowego, klasa doktadnosci, doktadnos¢ pozycjonowania stotu, producent.

3) Przyporzadkowanie grupom przedmiotéw maszyn, na ktorych moga by¢ obrobione —
wyodrgbnienie maszyn, spetniajacych warunki oborki przedmiotow danej grupy.

4) Podjecie decyzji odnos$nie wyboru grupy maszyn do projektowanego ESP na
podstawie analizy pracochtonnos$ci obrébki i ztozono$ci przedmiotow.

5) Wyodrgbnienie mozliwych wariantow podsystemu maszyn technologicznych —
mozliwo$ci technologiczne obrabiarek w pelni powinny odpowiadaé potrzebom
technologicznym zbioru przedmiotow.

6) Wyodregbnienie jednego (lub kilku) wariantéw podsystemu maszyn technologicznych,
przy uwzglednieniu ceny 1 charakterystyk technicznych oraz rozlozenia przejsc
pomigdzy poszczegdlnymi obrabiarkami (obrabiarki technologicznie zamienne,
dopeiajace sig, niezalezne) — moéwiac o obrabiarkach technologicznie zamiennych
dopetniajacych sig, niezaleznych, rozumie si¢ nie ich mozliwosci technologiczne, a to
jak roztozony jest pomigdzy obrabiarki proces technologiczny (zob. pkt. 1.3).

» III etap — Ilosciowy dobor urzadzen technologicznych

1) Wstepne okreslenie ilosci maszyn technologicznych kazdego typu.

Do rozwiazania tego problemu zaproponowano zastosowanie metody programowania
liniowego, ktorego celem jest znalezienie, przy odpowiednich ograniczeniach,
minimum funkcji liniowej postaci:

n m

K=Y Cx; > min (1.8)

i=1 j=1

gdzie: K — warto$¢ podstystemu maszyn technologicznych; C; — cena maszyny i-tego typu; x;
— liczba charakteryzujaca maszyny i-tego typu niezbedne do realizacji j-tego rodzaju
obrobki; n — ilo$¢ typéw maszyn w podsystemie; m — ilo$¢ rodzajow obrobek
niezbgdnych do wykonania przedmiotow.
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2) Ostateczne okres$lenie liczby maszyn technologicznych w przypadku kazdego
z analizowanych wariantow podsystemu maszyn technologicznych — w tym celu,
w pierwszej kolejnosci okresla si¢ ogolna drogg obrobki partii przedmiotow
z doktadnoscia do grupy wzajemnie zamiennych maszyn (na tym etapie bierze si¢
pod uwage typ maszyny i jej parametry techniczne). Nastgpnie uszczegdlawia sig
drogi obrobki partii przedmiotéw z doktadnoscia do grupy jednakowo uzbrojonych
maszyn. Praca systemu 1 jego przezbrojenia okreslane sa tacznie, co pozwala na
optymalizacj¢ drogi obrobki 1 przezbrojenia maszyn technologicznych.

3) Ostateczne okreslenie liczby maszyn technologicznych w przypadku kazdego
z analizowanych wariantow podsystemu maszyn — okre$lenie droég obrobki
przedmiotow, przezbrojen maszyn, a takze obrabianych przedmiotow umozliwia
korekte ilosci maszyn technologicznych.

4) Ostateczny wybor podsystemu maszyn technologicznych jest przeprowadzany
w oparciu o poroOwnanie wskaznikow rozpatrywanych wariantow podsystemu
maszyn.

Zaprezentowana koncepcja stanowi znaczacy krok w kierunku opracowania
kompleksowej metodyki doboru podsystemu obrabiarek w elastycznym = systemie
produkcyjnym. Mimo, iz okresla tylko pewne zatozenia i charakteryzuje si¢ do$¢ duzym
stopniem uogdlnienia, moze stanowi¢ pewien fundament stworzenia zwartej metodyki
pozwalajacej na sformalizowany dobor obrabiarek projektowanego systemu w konkretnych
warunkach produkcyjnych. Bardzo waznym wydaje si¢ wyrazny i sekwencyjny podzial na
jakosciowy 1 ilosciowy dobor maszyn technologicznych, ktory traktuje zagadnienie doboru
zaroOwno jako potrzebg okreslenia typow obrabiarek stanowiacych podsystem, jak i ich ilo$ci
w zaleznos$ci od ich wydajnosci 1 docelowego obciazenia systemu. Ponadto istotna kwestia,
zarysowang w niniejszej koncepcji, jest konieczno$¢ krokowego doboru obrabiarek ze
wzgledu na mozliwo$¢ realizacji przez nie zalozonych operacji obrobkowych, jak
i optymalizacji otrzymanego rozwigzania z punktu widzenia wydajnosci i elastycznosci

projektowanego systemu.

Aktualnie szeroko zakrojone prace nad problematyka opracowania sformalizowanych
metod doboru obrabiarek do systemow jedno i wielomaszynowych prowadzone sa w zespole
badawczym pod kierunkiem J. Honczarenko. W swojej pracy czlonkowie zespotu skupiaja sig
przede wszystkim na mozliwosci wykorzystania metody punktacji wagowej, metod

wnioskowania rozmytego oraz systemOw ekspertowych do potrzeb doboru obrabiarek.
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Aktualne wyniki ich prac pokazuja zastosowanie ww. metod w przypadku doboru tokarek

z przeznaczeniem do obrobki wyrobdw typu watek (zob. [62,63]).

1.4. Algorytmy (metody) wariantowania rozwigzan w procesie
doboru obrabiarek w ESP

Jak wynika z dotychczas przeprowadzonej analizy problemu, jednym z kluczowych
zagadnien pojawiajacych si¢ procesie doboru obrabiarek jest wybor sposréd dostepnych
rozwigzan - rozwiazania najlepszego z punktu widzenia okreslonych kryteriow oceny
i warunkow ograniczajacych. Zgodnie z [123] dziatalnos¢, ktérej celem jest uzyskanie
najlepszych, w danych warunkach rezultatow, ocenianych z punktu widzenia przyj¢tych
kryteriow, jest nazywana optymalizacja — najlepszy uzyskany rezultat jest zas$ rezultatem
optymalnym.

Tym samym rodzi si¢ konieczno$¢ siggnigcia po sformalizowane metody
optymalizacyjne wspomagajace proces doboru obrabiarek w ESP. Biorac pod uwage,
ze dobor maszyn technologicznych najczesciej jest realizowany w oparciu o wigcej anizeli
jedno kryterium oceny rozwiazah — zastosowanie znajduja tu metody analizy
wielokryterialnej [47,134,184].

W literaturze mozna znalez¢ wiele réznych metod analizy wielokryterialnej, ktore
realizuja jedno lub wigcej z wymienionych ponizej podejs¢: skalaryzacje wektorowego
wskaznika oceny (np. [101,157,158]), tworzenie rankingu rozwiazan dopuszczalnych
lub niezdominowanych (np. [2,18,166]), przeprowadzenie redukcji liczebno$ci analizowanego
zbioru lub rozmiaru wektora kryteriow (np. [1,3,119,140]), zastosowanie relacji przewyzszania
w uporzadkowaniu zbiorow rozwigzan dopuszczalnych lub niezdominowanych
(np. [2,68,141]), wyznaczanie rozwiazania lub rozwiazan kompromisowych (np. [9,70]),
zastosowanie w procesie analizy punktéw referencyjnych (np. [77,152,175]), wprowadzanie
funkcji uzytecznosci (preferencji) (np. [101]), prowadzenie analizy przy zastosowaniu
podzbioréw rozmytych (np.[120,145]), zastosowanie analizy przy hierarchicznym
uporzadkowaniu kryteriow (np. [87,129,171]), analiza przy grupowym podejmowaniu decyzji
(np. [55,144,171]) oraz wykorzystanie regul rozstrzygania i systemow ekspertowych
(np. [76,150,1517).

Bardzo interesujacym, kompleksowym narzedziem, stosowanym szeroko do
rozwiazywania problemow optymalizacji m.in. w zagadnieniach zwiazanych z budowa

i eksploatacja maszyn [66,99,108,109,110,113,114,115] jest Ewolucyjny System Analizy
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Wielokryterialnej <ESAW>. System ten wykorzystuje w sposob zintegrowany wiele réznych
przedstawionych powyzej metod, wspoldziatajacych ze soba, umozliwiajac generowanie
jednego rozwiazania lub podzbioru rozwiazan o niewielkiej licznosci optymalnych - w sensie
Pareto, mato wrazliwych na zmiang preferencji kryteriéw przyjetych przez ekspertow.
Ewolucyjny System Analizy Wielokryterialnej <ESAW> jest systemem, ktory
umozliwia wyznaczanie kilkuelementowego podzbioru rozwiazan reprezentatywnych
z bardzo licznego zbioru rozwiazan optymalnych w sensie Pareto (kilkadziesiat lub nawet
kilkaset elementow), a na koniec — po uwzglednieniu analizy w przestrzeni zmiennych
decyzyjnych — wskazanie jednego rozwiazania preferowanego [107]. Dochodzenie do
podzbioru rozwigzan reprezentatywnych nie nast¢puje w pojedynczym akcie obliczeniowym,
lecz odbywa si¢ w sposob ewolucyjny, poprzez wilaczanie nowych jakosciowo narzedzi do
filtracji kolejno otrzymywanych podzbiorow rozwiazan niezdominowanych. Nalezy
podkresli¢, ze proces filtracji jest sekwencyjny. Wynikowy podzbidr rozwiazan otrzymywany
w procesie filtracji przy uzyciu jednej metody jest podzbiorem wejSciowym do analizy
kolejna metoda (rys. 1.12).
Procedura dochodzenia do rozwiazania najlepszego w systemie <ESAW> obejmuje
nastgpujace dziatania:
1° Wyznaczanie zbioru rozwiazan optymalnych w sensie Pareto — odrzucenie rozwigzan
zdominowanych.
2° Wyznaczenie podzbioru rozwiazan niezdominowanych poprzez zastosowanie Metody
Wartosci Progowych (MWP) lub uzycie Metody Definiowania Punktu Idealnego (MDPI)
— odrzucenie rozwigzan tworzacych punkty narozne i rozwigzan lezacych w ich
sasiedztwie.
3°  Wyznaczanie podzbioru rozwiazan niezdominowanych w sensie przedzialu
nierozroznialnosci poprzez filtracj¢ Metodq Przedziatow Nierozroznialnosci (MPN) —
ortogonalne stozki odrzucaja wybrane rozwiazania znajdujace si¢ na calej
hiperpowierzchni rozwiazan niezdominowanych (efekt dziatania tej metody podobny jest
do dziatania sita).
4° Wyznaczanie podzbioru rozwiazan kompromisowych poprzez zastosowanie Metody
Wyznaczania Rozwiqzan Kompromisowych (MWRK) — wybor nielicznego podzbioru

z podzbioru rozwigzan niezdominowanych.

9]

* Wyznaczanie zbioru rozwiazan reprezentatywnych — wybor rozwiazan nastepuje poprzez
analize wygenerowanych wczesniej podzbiorow rozwigzan kompromisowych, ktoére

powstaty przy wprowadzaniu réznych preferencji w przypadku analizowanych kryteriow.
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6° Analiza w przestrzeni zmiennych decyzyjnych, dla ktérych analizowane rozwiazania
naleza do podzbioru rozwiazan reprezentatywnych.

7° Wyznaczenie rozwiazania preferowanego z podzbioru rozwiazan reprezentatywnych.

ZBIOR ROZWIAZAN
DOPUSZCZALNYCH

ZBIOR ROZWIAZAN
;' NIEZDOMINOWANYCH :

PODZBIOR ROZWIAZAN NIEZDOMINOWANYCH

FILTRACJA:
| o METODA WARTOSCI PROGOWEJ
; o METODA DEFINIOWANIA PUNKTU IDEALNEGO

PODZBIOR ROZWIAZAN
NIEZDOMINOWANYCH W SENSIE
PRZEDZIAtU NIEROZROZNIALNOSCI

FILTRACIA:
o METODA PRZEDZIAtU
NIEROZROZNIALNOSCI

-
-
-

PODZBIOR ROZWIAZAN
KOMPROMISOWYCH

FILTRACJA:
o METODA WYZNACZANIA
ROZWIAZAN
PODZBIOR ROZWIAZAN
( REPREZENTATYWNYCH
\
ANALIZA W \
PRZESTRZENI |:> /
ZMIENNYCH . WYBRANE
DECYZYINYCH é} ROZWIAZANIE

Rys. 1.12. Graficzna ilustracja Ewolucyjnego Systemu Analizy Wielokryterialnej <ESAW> [107]

Korzystajac z Ewolucyjnego Systemu Analizy Wielokryterialnej mozna stosowac
wszystkie tworzace go metody lub tylko metody wybrane, odpowiednie do realizacji
aktualnie analizowanego zadania. Schemat blokowy systemu <ESAW> pokazano

narys. 1.13.
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Rys.1.13. Schemat blokowy systemu <ESAW> [107]

Metoda Wartosci Progowej (MWP) eliminuje rozwiazania niezdominowane, ktérych
oceny leza na skraju zbioru ocen rozwiazan niezdominowanych, wzdtuz ortogonalnych
kierunkéw sktadowych wektora kryteribw — to znaczy ocen rozwiazan wyznaczajacych
punkty narozne i lezacych w ich otoczeniu [107]. Oceny rozwiazan wyznaczajace punkty
narozne definiuja zazwyczaj ocen¢ idealna (wektor idealny), tak wigc ich odrzucenie
powoduje konieczno$¢ wyznaczenia nowego wektora idealnego. MWP jest w duzej mierze
podobna do sformutowanego w optymalizacji jednokryterialnej 1 wielokryterialnej zadania

satysfakcji [124 za: 106]. W zadaniu optymalizacji wielokryterialnej wystgpuje wektorowa
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funkcja celu F(x) = [Fi(x), Fa(x), ..., Fj(x)], dlatego tez nalezy okresli¢ j wartosci
zadowalajacych fs; (gdzie jeJ = {1, 2, ..., J} jest numerem funkcji celu). Zadanie satysfakcji

przyjmie postac:

F(x,)=sat F(x) ,
xeX (17)

<

sa)t(F(x): F, < fy w zadaniu min  F,(x), jeJ =1,

<

F, > fy w zadaniu min  F,(x), jeJ =1,

gdzie: F; — j-ta skladowa funkcji celu, x — wektor zmiennych decyzyjnych, f; — j-ta zadowalajaca wartos¢
kryterium, xg— wektor zmiennych decyzyjnych, przy ktorych funkcja celu F(x) przyjmuje wartosci
korzystniejsze (mniejsze przy minimalizacji F(x), a wigksze przy maksymalizacji F(x)) od wczesniej
przyjetej wartosci zadowalajace;.

Metoda Definiowania Punktu Idealnego (MDPI) oparta zostala na odwroconej
sytuacji w stosunku do metody wartosci progowej. W tym przypadku punkt referencyjny,
begdacy wzorcem pozytywnym jest traktowany jako nowy punkt idealny. Przyjety punkt
idealny wybiera si¢ ze zbioru ocen niezdominowanych podzbior w taki sposdb by oceny te
spetniaty warunek, ze zadna warto$¢ sktadowa nie bedzie odpowiednio mniejsza (albo
wigksza) od wartosci sktadowej punktu idealnego (w zalezno$ci od tego, czy wystepuje
zadanie minimalizacji, czy maksymalizacji) [107].

Istnieje oczywiscie mozliwos$¢ jednoczesnego stosowania obu wymienionych metod
selekcji: MWP oraz MDPI. Na rys. 1.14. przedstawiono zasade selekcji zbioru ocen
rozwigzan niezdominowanych po przyjeciu wzorca pozytywnego jako nowego punktu
idealnego F°, oraz wartoici zadowalajacych fs. Stosowanie w analizie wielokryterialne]
przeciwstawnych kryteriow powoduje, ze eliminacja rozwiazan, ktéore maja bardzo mate
wartos$ci jednych sktadowych, prowadzi jednocze$nie do odrzucania rozwiazan o duzych lub

bardzo duzych warto$ciach innych sktadowych [129].

Metoda Przedzialu Nierozréznialnosci jest stosowana do selekcji rozwiazan
podzbioréw ocen niezdominowanych [111]. Przy eliminacji elementéw podzbioru
wykorzystywane jest pojecie optymalnosci w sensie przedzialu nierozroznialnos$ci, bazujace

na idei zmodyfikowanej mutacji. Analiza wielokryterialna rozwiazan niezdominowanych jest
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Rys. 1.14. Selekcja zbioru rozwigzan niezdominowanych (O) przy jednoczesnym stosowaniu MWP
i MDPI, B — punkt idealny (PI), O - nowy PI, ®- ocena rozwiazania spelniajaca nowy punkt idealny,
< - ocena satysfakcjonujaca (OS), ©- ocena rozwigzania spelniajaca OS, - ocena rozwigzania
speliajaca OS i nowy punkt idealny [107]

przeprowadzana w przestrzeni kryterialnej 1 stuzy do ustalenia, czy ocena rozwigzania
zmutowanego (,,pogorszonego”) przez przyjety przedzial nierozroéznialnosci PN pozostaje
nadal ocena niezdominowana i begdzie dotaczana do aktualnie tworzonego podzbioru ocen
niezdominowanych. W przypadku minimalizacji kryteriow, element x €Q bedzie
niezdominowany w sensie przedziatu nierozrdznialnosci wtedy i tylko wtedy, gdy w zbiorze

Q nie ma takiego elementu x ', ze w przypadku kazdego 1 N:

PN A
S)F (x) > Fi(x7)

F(x")<0: F/(x")<F,(x") zachodzi (1—%)F,(xA) > F (x")

F(x")>0: F,(x)<F,(x") zachodzi (1 +

gdzie: Q- niepusty zbior rozwigzan optymalnych w sensie Pareto

W praktyce moga wystapi¢ rozne warianty eliminacji rozwiazan x i x". Sytuacje, gdy
rozwiazanie X23N nalezy do stozka dodatniego o wierzchotku w punkcie X3 i jest
zdominowane, za$ rozwigzanie X3 nie nalezy do stozka dodatniego o wierzchotku w punkcie
X13 i nie jest dominowane pokazano narys. 1.15aa a na rys. 1.15b przedstawiono przypadek,
gdy sktadowe zmutowanego rozwiazania XN, tzn. x13N 1 xz3N naleza do stozkéw dodatnich
o wierzchotkach odpowiednio w punktach X131 X23. Tak wiec sktadowe x13N ingN sq
dominowane. Ostatecznie wynika stad, Ze rozwiazanie x nie jest optymalne w sensie

przedziatu nierozréznialnosci i zostaje wyeliminowane.
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Rys. 1.15. Dzialanie warunku (1.8) przy trzykryterialnej minimalizacji, na rysunku wprowadzono
uproszczone oznaczenie zamiast F(x”) oraz F(x") zastosowano zapis x* i x' [107]

Metoda  Wyznaczania  Rozwigzan  Kompromisowych (MWRK) dazy
do wyznaczenia ,,rozwigzania najlepszego” lub podzbioru ,,rozwiazan najlepszych” [112] przy
zastosowaniu analizy relacji dominowania w zbiorze wektorowych warto$ci wskaznikow.
W zadaniach wyboru decydent dysponuje skonczonym zbiorem rozwiazan dopuszczalnych
oraz ich ocenami i nie moze tworzy¢ nowych rozwiazan. Dlatego operacja krzyzowania
dotyczy sktadowych ocen wyznaczonych rozwigzan kompromisowych i sktadowych punktu
idealnego. Wygenerowane w ten sposob nowe punkty idealne, zwane dalej nadaznymi
punktami idealnymi, petnia funkcj¢ punktow odniesienia w kolejnych analizach
wielokryterialnych [107]. Operacja krzyzowania umozliwia uzyskanie wielu punktéw
odniesienia, wzgledem ktorych sa wyznaczane dalsze rozwigzania kompromisowe. Sytuacjg,
w ktorej analizowany zbor ocen rozwiazan niezdominowanych jest zbiorem roztacznym,
sktadajacym si¢ z dwoch podzbioréw: Y'np oraz Y’np przedstawiono na rys. 1.16. Podzbior
ocen rozwigzan kompromisowych odzwierciedla ksztatt analizowanego zbioru rozwiazan

nawet w przypadku, gdy sktada si¢ on z dwu podzbiorow [106].

Rys. 1.16. Przykladowe rozmieszczenie rozwiazan kompromisowych (@) w metodzie MWRK [106]
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Przedstawione powyzej metody wywodza si¢ z rodziny metod analizy wielokryterialnej
1 moga by¢ stosowane w sposob odrebny lub jak w przypadku Ewolucyjnego Systemu
Analizy Wielokryterialnej w sposéb dopetniajacy sie.

1.5. Podsumowanie

Elastyczne systemy produkcyjne sa nowoczesna forma organizacji produkcji taczaca
w sobie zalety produkcji rytmicznej — wysoka wydajno$¢ oraz produkcji nierytmicznej —
zréznicowanie produkowanego asortymentu przy jednoczesnej minimalizacji kosztéw
wytwarzania. Pojawienie si¢ koncepcji ESP bylo odpowiedzia na zmieniajace si¢ warunki
rynkowe przejawiajace si¢ w coraz krotszych cyklach zycia wyrobow oraz koniecznosci
zaspokojenia indywidualnych potrzeb nabywcow. Z drugiej strony powstanie koncepcji
systemow produkcyjnych o duzej elastycznosci wytwarzania, z jednoczesnym ograniczeniem
roli cztowieka, bylo mozliwe dzigki zbudowaniu maszyn 1 urzadzen sterowanych
numerycznie oraz gwattownemu rozwojowi technologicznemu, zwlaszcza w obszarze technik
informatycznych.

Chociaz elastyczne systemy produkcyjne znalazly szerokie miejsce zaréwno
w badaniach naukowych, jak 1 praktyce przemystowej (zwlaszcza w krajach wysoko
rozwinig¢tych), brak jest jednolitej definicji ESP. Analiza wlasnosci 1 cech
charakterystycznych elastycznego systemu produkcyjnego sktania do zdefiniowania
elastycznego systemu produkcyjnego jako: ,ukfadu obrabiarek ze sterowaniem CNC,
uzupetnionych stanowiskami nieobrobkowymi, zintegrowanych z centralnie sterowanym
systemem transportu, magazynowania i manipulacji narzedziami i przedmiotami
obrabianymi, umozliwiajqcego jednoczesne wytwarzanie kilku rodzajow przedmiotow
o wspolnych cechach technologicznych i zrozmicowanych cechach konstrukcyjnych bez
udziatu operatora w ciqgu diugiego okresu”. Definicja ta w miar¢ zwigzly sposob
przedstawia ide¢ ESP z  jednoczesnym  okre$leniem  najwazniejszych  cech
charakterystycznych.

Elastyczne systemy produkcyjne sa systemami zlozonymi. Dekompozycja systemu na
podsystemy funkcjonalne pozwala na wyodregbnienie podsystemow: wytwarzania, transportu,
magazynowania, manipulacji, zasilania 1 usuwania odpadéw, pomocy warsztatowych,
kontroli 1 diagnostyki, sterowania. Niewatpliwie najwazniejszym podsystemem jest
podsystem wytwarzania. Realizuje on bowiem podstawowe zadania systemu, decydujac o tak
waznych parametrach techniczno-ekonomicznych ESP, jak: wydajnos¢, jakos¢ produkeji,

elastycznos$¢, stopien automatyzacji, naktady inwestycyjne, koszty produkcji 1 in.
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W szczeg6lnosci istotng rolg pelni podsystem obrabiarek, ktory okresla mozliwos$ci
technologiczne i1 efektywno$¢ ekonomiczna projektowanego systemu, a jednoczes$nie stanowi
fundament do projektowania pozostatych podsystemow ESP.

W przypadku projektowania elastycznego systemu produkcyjnego do obrobki czesci
klasy korpus obrabiarkami wchodzacymi w sktad podsystemu wytwarzania sa najcz¢sciej
centra obrobkowe oraz obrabiarki ze sterowaniem CNC: frezarki, wiertarki, tokarki
i szlifierki. O mozliwosci wlaczenia obrabiarki w struktur¢ elastycznego systemu
produkcyjnego decyduja zaréwno jej parametry technologiczno-organizacyjne, jak tez
zdolno$¢ wspotpracy z pozostatymi podsystemami funkcjonalnymi. W zwiazku z tym, ze
ESP projektowane sa do potrzeb wytwarzania okreslonej grupy wyrobow, dobdr obrabiarek
w zakresie mozliwosci ich wykonania wymaga zestawienia zatozonych parametrow
konstrukcyjno-technologicznych przedmiotow przeznaczonych do obrobki z parametrami
techniczno-organizacyjnymi obrabiarek w taki sposob, by obrabiarki mogace stanowic
element podsystemu wytwarzania zapewnily mozliwos¢ wykonania wszystkich
zakwalifikowanych do obrobki przedmiotow.

Niestety mimo tak istotnej wagi problematyki doboru podsystemu obrabiarek ESP nie
zostala dotad opracowana jednolita metodyka pozwalajaca na optymalne okre$lenie zbioru
maszyn przeznaczonych do obrobki przedmiotéw w elastycznym systemie produkcyjnym.
Opracowania literaturowe dotyczace techniczno-organizacyjnego projektowania elastycznego
systemu produkcyjnego kwesti¢ doboru obrabiarek, mimo podkreslenia jej zasadniczej wagi,
traktuja w sposob wycinkowy lub wykorzystuja metody oparte na subiektywnym wyborze
maszyn sposrod nielicznego zbioru.

Niniejsza praca ma na celu wypelnienie luki w zakresie opracowania komputerowo
wspomaganego narze¢dzia umozliwiajacego znalezienie suboptymalnych rozwiazan w postaci
ilosciowego 1 jakosciowego doboru obrabiarek do projektowanego elastycznego systemu
produkcyjnego dedykowanego do obrobki czgsci klasy korpus wykorzystujac metody analizy
wielokryterialnej, maksymalizujace wlasnosci analizowanych zbiorow (a tym samym

minimalizujac subiektywizm podejmowanej decyzji).
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2. TEMAT, CEL I ZAKRES PRACY

2.1. Uzasadnienie wyboru tematu
2.1.1. Uzasadnienie podje¢cia problematyki projektowania ESP

Obecne  uwarunkowania  gospodarki  rynkowej zmuszaja  przedsigbiorstwa
do produkowania szerokiego asortymentu wyrobow w krotkich partiach, dostosowanych
do indywidualnych upodoban klienta. Niemasowy charakter produkcji jest wymuszony
zapotrzebowaniem rynku konsumenta na produkty w sposob istotny rdzniace si¢ parametrami
uzytkowymi, jako$cia wykonania, niezawodnoscia i ceng. Tym samym przed wspotcze$nie
stosowanymi systemami produkcyjnymi stawia si¢ cele w postaci duzej ich elastycznosci,

niezawodnosci, 1 efektywnosci (rys. 2.1).

Wymagana jako$¢ wyroboéw I

|’_[ \_‘I

Odpowiedni We wiasciwym Do wtasciwego Przy ustalonych
wyrob czasie miejsca kosztach

Elast ., Niezawodno$é Cykl Poziom

astycznosc dostaw produkcyjny zapasow

Rys. 2.1. Cele systemu produkcyjnego [44]

Odpowiedzia na takie oczekiwania jest powstanie i rozwoj elastycznych systemow
produkcyjnych (ESP), ktore jak na razie, nawet w wysoko rozwinigtych krajach, sa nadal
traktowane jako ,,wyspy nowoczesnosci” na tle konwencjonalnych systemow produkcyjnych
[20,40]. Jak wynika z publikowanych w literaturze prognoz, jeszcze przez wiele najblizszych
lat utrzymywac¢ si¢ bedzie duza roznica w poziomie nowoczesnosci przedsigbiorstw
w roznych krajach, ale miedzynarodowa konkurencja i podzial pracy, doprowadza do coraz
szerszego stosowania ESP, rowniez w mnaszych przedsigbiorstwach przemystowych
[65,79,173]. Warunki panujace aktualnie w przemysle polskim sa poréwnywalne, pod
wieloma wzgledami, do tych, ktore kilkanascie lat temu zmusity gospodarki krajow
zachodnich do wprowadzenia ESP na szeroka skalg. Sa to wigc warunki wystarczajaco
sprzyjajace upowszechnianiu tej nowoczesnej formy organizacji systemow produkcyjnych,

tatwo 1 elastycznie dostosowujacych si¢ do zmiennych wymagan rynkowych [20].
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Do najistotniejszych przestanek rozwoju elastycznych systemow produkcyjnych zalicza

si¢ m.in. [19,25,35,99]:

— upowszechnienie elastycznych §rodkdw automatyzacji produkcji,

—  mozliwos¢ wykorzystania robotoéw przemystowych,

— dostgpnos¢ réznorodnych nowoczesnych systemow produkcyjnych, odznaczajacymi si¢
cechami elastycznosci,

— integracja organizacji technicznego przygotowania produkcji o operatywnym
sterowaniem produkcja,

— automatyzacja urzadzen realizujacych pomocnicze operacje transportowe,

— obnizenie kosztow produkcji przez zmniejszenie pracochtonnosci,

— zapewnienie odpowiedniej jakosci 1 nowoczesnosci oferowanych produktéw przy
zachowaniu konkurencyjnej ceny,

— malejace zainteresowanie pracami manualnymi przez pracownikOw na rzecz prac
koncepcyjnych.

W Polsce do$wiadczenia z zakresu budowy i eksploatacji ESP sa niewielkie
1w zasadzie nie wyszly nigdy poza sfer¢ eksperymentowania. Jedynymi dotad wdrozonymi
rozwiazaniami byty: system I generacji typu FZ-200 w Hucie Stalowa Wola oraz system
Scharmann w przedsigbiorstwie FAMUR S.A. w Katowicach [22,23,24]. Nadrobienie
istniejacych opo6znien wymaga zwielokrotnionego wysitku, zwlaszcza w kontekscie
niekorzystnych czynnikéw rozwoju elastycznej produkcji w Polsce, jakimi sa brak bazy
technicznej 1 nisko zaawansowany poziom techniczno-organizacyjny. Upowszechnienie
elastycznej produkcji w Polsce jest istotne o tyle, ze dzi§ nadal wiele wyrobow traci
zagraniczne rynki zbytu na skutek niskiej jako$ci, niekonkurencyjnej ceny oraz dlugich
terminow realizacji zamowien [185]. W takiej sytuacji w Polsce wydaje si¢ konieczne
tworzenie  systeméw  produkcyjnych  opartych na  rozwigzaniach  technicznych
1 organizacyjnych zapewniajacych wysoka efektywnos$¢ funkcjonowania przedsigbiorstwa
przy jednoczesnym spelnieniu wszystkich wymogéw zwiazanych z oczekiwaniami rynku.
ESP moglyby wnie$¢ istotny postgp w umocnieniu i rozwinigciu strategicznej pozycji
przedsigbiorstwa na rynku [185].

Racjonalna wydaje si¢ wigc teza, ze elastyczna automatyzacja produkcji staje sig
w coraz wigkszym stopniu elementem przemyslowej rzeczywistosci i jest to jeden
z najwazniejszych kierunkow rozwoju organizacji produkcji i przedsigbiorstw produkcyjnych

w najblizszej przysztosci [167,186].
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2.1.2. Uzasadnienie wyboru ESP do czg¢sci klasy korpus

Jak wynika z przyjetej definicji elastycznego systemu produkcyjnego, ESP sa
systemami posiadajacymi zdolno$¢ wytwarzania czg¢sci o wspolnych cechach
technologicznych i zr6znicowanych cechach konstrukcyjnych.

Ocenia sig, ze w chwili obecnej okoto 50% wszystkich zastosowan ESP zwiazanych jest
z obrobka widrowa, 21% z obrobka plastyczna, 12% ze zgrzewaniem i spawaniem tukowym,
5% z montazem. Pozostale 12% obejmuje inne procesy wytworcze, takie jak np. odlewanie
pod ci$nieniem, natryskowe naktadanie powtok itp. [182 za: 186].

Zakres mozliwos$ci obrébkowych elastycznego systemu produkcyjnego okre§la poziom
jego elastycznosci produkeji’[20,161]. Wysoka elastyczno$é systemu wytworczego zwiazana
jest jednakze z jednoczesnym wysokim kosztem projektowania, eksploatacji 1 wytwarzania
w takim systemie. Idea przewodnia jest wigc aby ,, wytwarzac elastycznie, ale w mozliwie
najprostszy sposob i najtaniej” [64].

Konieczno$¢ spetnienia powyzszego zalozenia sprawia, iz w praktyce elastyczno$é¢
projektowanych ESP jest ograniczona do wykonywania jednej i tej samej klasy czesci
o okreslonym zakresie wymiarowym [41]. Wynika to przede wszystkim z oszczednosci, ktore
mozna uzyska¢ dzigki zastosowaniu metod obrobki grupowej i typizacji procesOw
technologicznych.

Z analizy zastosowania elastycznych systemow produkcyjnych do obrobki widrowe;j
wynika, ze wigkszo§¢ jest przeznaczona do obrobki korpuséw. Jest to zgodne
z ogblnoswiatowymi danymi, z ktorych wynika, ze ESP do czg$ci obrotowo-symetrycznych
jest zaledwie 13%, za$ systemy typu ,,mieszanego” stanowia niewielki procent wsrod
wszystkich systemow [64,83].

Tak duze rozpowszechnienie ESP przeznaczonych do obrdobki czesci klasy korpus
wynika ze specyfiki obrébki tego typu czesci przejawiajacej si¢ w:

- duzej liczbie operacji obrobkowych a wigc dlugim sumarycznym czasem
przygotowawczo-zakonczeniowym w trakcie procesu produkcyjnego,

- koniecznosci wykorzystania duzej liczby narzedzi w trakcie procesu wytwarzania,

- duzym zrdéznicowaniu wykonywanych operacji obrobkowych (operacje frezarskie,

wiertarskie, wytaczarskie, szlifierskie, tokarskie itd.),

Niektorzy autorzy elastyczno$¢ produkcji systemOw wytwarzania nazywaja rowniez elastycznoscia
przedmiotowa (zob. np. [13]).
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- skracajacych si¢ seriach produkcyjnych czgéci w  poszczegdlnych grupach
asortymentowych, a co za tym idzie znacznym wzroscie jednostkowych kosztow
wytwarzania czgsci.

Powyzsze cechy charakteryzujace obrobke czesci klasy korpus wskazuja na zasadno$¢
wytwarzania tej klasy czgsci w wysokozautomatyzowanych systemach wytwoérczych,
charakteryzujacych si¢ wysoka elastyczno$cia i ekonomia procesu wytwarzania w przypadku
czesci produkowanych w matych partiach produkcyjnych. Biorac pod uwage istote
1 zatozenia funkcjonowania elastycznych systeméw produkcyjnych, gwattowny postep
techniczno-organizacyjny oraz obecne trendy na rynku maszyn, stwierdzi¢ mozna, iz ESP
zyskiwaé beda coraz wigksza popularno$¢ wsrdd systeméw produkcyjnych przeznaczonych
do obrobki czegsci klasy korpus. Tym bardziej uzasadnia to potrzebe podjecia prac nad
opracowaniem  kompleksowej  metodyki  projektowania  elastycznych — systemow

produkcyjnych przeznaczonych do obrdbki czgsci tej klasy.

2.2. Sformutowanie problemu badawczego

Jak wskazuja prowadzone badania mimo bezdyskusyjnych zalet elastycznych systemow
produkcyjnych, systemy te wprowadzane sa do$¢ powolnie [183]. Podstawowa przeszkoda
realizacji tzw. elastycznej technologii jest brak jednolitej metodologii projektowania
elastycznego systemu produkcyjnego, opartej na zasadach ogolnej teorii systemoéw [179].
Fakt ten podkresla réwniez m.in. L.Zawadzka, ktéra stwierdza, 1z metodologia
projektowania ESP znajduje sie w stadium tworzenia, i istniejq tylko nieliczne opracowania
na ten temat [185].

Projektowanie elastycznego systemu produkcyjnego (ESP) jest procesem ztozonym
1 wieloetapowym. Szczegdlnie istotna jest problematyka projektowania podsystemu
wytwarzania, a zwlaszcza dobor obrabiarek projektowanego ESP. Jest to pierwszy etap
projektowania systemu, ktéry w duzej mierze decyduje o jego efektywnosci. Wtasciwy dobor
podsystemu obrabiarek moze zar6wno w znaczacy sposob obnizy¢ naklady inwestycyjne na
budowe, jak tez prowadzi¢ do minimalizacji kosztow eksploatacji systemu czy
maksymalizacji stopnia wykorzystania maszyn. Zakupiony park maszynowy w sposob
bezposredni wptywa tez na wydajnos¢, automatyzacj¢ i poziom elastyczno$ci calego ESP,
aprzy tym stanowi wyjscie do projektowania pozostatych podsystemoéw elastycznego

systemu produkcyjnego [50].

43



W zwiazku z powyzszym wylania si¢ problem badawczy, ktory moze zostaé
sformutowany w postaci zadania: Dane jest przedsigbiorstwo produkcyjne, w ktorym
realizowany jest plan produkcyjny obejmujqcy swoim zakresem realizacje procesow
technologicznych obrobki skrawaniem na okreslonej grupie czesci klasy korpus. Programy
produkcyjne poszczegolnych czesci charakteryzujq sie wiglednq stalosciq - produkcja
obywa sie¢ jednak w zmiennych losowo wielkosciach partii produkcyjnych zaleinych
od naplywajqcych zlecen od klientow. Aby zwigkszy¢ wydajnosé i elastycznosé procesu
produkcyjnego, skroci¢ czas realizacji zamowien, a tym samym poprawi¢ pozycje
konkurencyjnq na rynku, przedsiebiorstwo decyduje si¢ na wdroZenie elastycznego systemu
produkcyjnego dedykowanego do obrobki czesci klasy korpus. W zwiqzku z powyiszym

pojawia si¢ zasadnicze pytanie: Jaki zestaw dostepnych obrabiarek i w_jakiej aranZacji

owarantuje optymalng lub zbliZong do optymalnej produkcje zadanego asortymentu

i wolumenu produkowanych wyrobow?

W zwiazku z tak postawionym zadaniem, poszukiwana jest kompleksowa,
komputerowa, obliczeniowo efektywna metodyka umozliwiajaca jakosciowy 1 iloSciowy
dobor obrabiarek w projektowanym ESP klasy korpus, minimalizujaca subiektywizm

podejmowanych decyzji w trakcie realizacji procesu doboru.

2.3. Teza naukowa pracy

Biorac pod uwagg postawiony problem badawczy oraz aktualny stan wiedzy w obszarze

objetym tematyka rozprawy sformutowano nastgpujaca tezg pracy:

W oparciu o wyspecyfikowane parametry konstrukcyjne i technologiczne czesci klasy
korpus oraz parametry techniczne obrabiarek skrawajqcych, stosujqc metody analizy
wielokryterialnej, moina opracowaé algorytm generujqcy (przy zdefiniowanych warunkach
projektowania systemu) suboptymalne rozwiqzania w postaci jakosciowego i ilosciowego

doboru obrabiarek w ESP klasy korpus.

Udowodnienie stusznosci tak sformutowanej tezy pracy pozwoli na uzyskanie
uniwersalnego narzgdzia, w postaci modelu teoretycznego zaimplementowanego w programie
komputerowym, wspomagajacego projektanta w procesie doboru obrabiarek do podsystemu

wytwarzania elastycznego systemu produkcyjnego czesci klasy korpus.
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2.4. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie metodyki wspomaganego komputerowo doboru
obrabiarek w elastycznym systemie produkcyjnym czesci klasy korpus, umoZliwiajqcej
zblizony do optymalnego jakosciowy i ilosciowy dobor obrabiarek przy przyjetych

zaloZeniach projektowanego systemu.

By osiagna¢ tak postawiony cel pracy, zakres pracy obejmuje:

1. Wyszczegblnienie parametrow technicznych obrabiarek skrawajacych istotnych z punktu
widzenia mozliwo$ci obrobki zatozonych przedmiotdw i1 mozliwosci wlaczenia ich
w strukturg¢ elastycznego systemu produkcyjnego oraz opracowanie struktury bazy
danych zawierajacej informacje o obrabiarkach skrawajacych, mogacych wchodzi¢
w sktad podsystemu wytwarzania projektowanego ESP,

2. Wyszczeg6lnienie  parametrow  konstrukcyjnych 1 technologicznych  czgs$ci
przeznaczonych do obréobki w elastycznym systemie produkcyjnym pod katem
odpowiedniego doboru obrabiarek realizujacych zadania produkcyjne oraz opracowanie
metody zapisu wiedzy technicznej o przedmiotach klasy korpus przeznaczonych
do obrobki w projektowanym elastycznym systemie produkcyjnym,

3. Opracowanie metody eliminacji spo$rod zbioru dostepnych obrabiarek, obrabiarek nie
spelniajacych warunkow projektowych i1 techniczno-organizacyjnych umozliwiajacych
obrobke zatozonego zbioru czesci,

4. Opracowanie metody ilosciowego doboru poszczegdlnych typéw obrabiarek
w zaleznosci od zalozonych $rednich wielko$ci produkcji poszczegdlnych grup
asortymentowych czesci korpusowych przeznaczonych do obrobki w elastycznym
systemie produkcyjnym.

5. Zdefiniowanie kryteriow optymalizacyjnych pozwalajacych na wielokryterialna oceng
poszczegolnych wariantow rozwigzan oraz adaptacja zatozeh metod analizy
wielokryterialnej do celow optymalizacji zbioru obrabiarek przeznaczonych do realizacji
procesé6w obrébkowych na zatozonym zbiorze czesci klasy korpus.

6. Opracowanie oprogramowania wspomagajacego dobor obrabiarek w elastycznym
systemie produkcyjnym opartego na zatozeniach opracowanej metodyki.

7. Werytfikacja opracowanej] metodyki doboru obrabiareck w ESP klasy korpus

z wykorzystaniem metod symulacji komputerowe;.
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3. DOBOR OBRABIAREK W ELASTYCZNYM SYSTEMIE
PRODUKCYJNYM CZESCI KLASY KORPUS

3.1. Zalozenia do metodyki doboru podsystemu obrabiarek
w elastycznym systemie produkcyjnym czesci klasy korpus
Zgodnie z zalozeniami przedstawionymi w rozdziale drugim, podstawowym celem
pracy jest opracowanie metodyki wspomaganego komputerowo doboru obrabiarek
w elastycznym systemie produkcyjnym czegs$ci klasy korpus, umozliwiajacej zblizony
do optymalnego jakosciowy 1 ilosciowy dobor obrabiarek przy przyjetych zatozeniach
projektowanego systemu. Podejscie zaprezentowane w pracy jest kompleksowym
rozwigzaniem ukierunkowanym na ominigcie niedoskonato$ci i rozwiazanie problemow

wystepujacych w znanych dotad rozwiazaniach zaprezentowanych w rozdziale pierwszym.

W zwiazku z ogolnie przyjetymi zasadami projektowania elastycznych systemow

produkcyjnych w opracowanej metodyce zostaty przyjete nastepujace zatozenia projektowe:

1. Dobér obrabiarek jest realizowany z zatlozeniem konieczno$ci obrobki zbioru cze$ci klasy

korpus o okre$lonych cechach konstrukcyjnych i technologicznych, zakwalifikowanych

do obrdbki w elastycznym systemie produkcyjnym.

Uzasadnienie: Jak zostalo pokazane w pozycji [41] elastyczne systemy produkcyjne
sa dedykowane do wykonywania jednej i tej samej klasy czgsci o okre§lonym zakresie
wymiarowym. Wynika to z faktu, iz koszty projektowania i1 eksploatacji ESP o szerokim
spektrum obrabianych wyrobow sa na tyle wysokie, ze obrobka czesci - choc
wysokoelastyczna — jest na tyle kosztowna, ze podwaza korzys$ci ptynace z zastosowania
ESP do obrébki tego typu wyrobow.

W literaturze znane sa metody doboru przedmiotow do obrébki w ESP — oparte m.in.
na metodach obrobki grupowej [104,160,161] a takze klasyfikatory konstrukcyjno-
technologiczne wspomagajace proces doboru (w tym m.in. klasyfikator opracowany przez
prof. A. Sokotowskiego czy Jednolity Klasyfikator Konstrukcyjno-Technologiczny
Przedmiotéw Produkcji opracowany w Zaktadzie Klasyfikacji i Informatyki Centralnego
Osrodka Badawczego Normalizacji — np. [41]). W niniejszej pracy zalozono, iz zbior
czg$ci przeznaczonych do obrobki w projektowanym ESP jest zbiorem okreslonym

w oparciu o zasady racjonalnego doboru czgsci.
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2. Obrbébka wyrobu ..na gotowo” powinna by¢é wykonana w jednym zamocowaniu wyrobu

na palecie obrobkowej.

Uzasadnienie: Zgodnie z idea funkcjonowania elastycznych systemow produkcyjnych
wyrob w systemie ma mozliwos¢ ,,przechodzenia” pomiedzy réznymi stanowiskami
obrobkowymi w celu realizacji kolejnych operacji zgodnie z opracowanym procesem
technologicznym obrobki czg$ci. W niniejszej pracy przyjgto, iz w projektowanym
systemie wszystkie realizowane operacje technologiczne obywacé si¢ beda w jednym
zamocowaniu wyrobu na palecie technologicznej (a wigc bez mozliwosci zmiany
zamocowania wyrobu na palecie migdzy kolejnymi operacjami obrobkowymi). Za takim

rozwigzaniem przemawiaja nastgpujace argumenty:

zmniejszenie kosztow pracy zwiazanych z konieczno$cia zmiany zamocowania
wyrobu (wyrdb na palecie mocowany jest tylko jednorazowo przed wejsciem wyrobu
do systemu),

— mozliwosci technologiczne wspotczesnych obrabiarek umozliwiajace obrobkg wyrobu

bez konieczno$ci zmiany zamocowania,

— mozliwo$¢ skrocenia dtugosci cyklu produkcyjnego wyrobu,

— wyeliminowanie ryzyka powstania niedokladno$ci wymiarowych podczas obrobki
czesci  spowodowanych wielokrotnym zamocowywaniem wyrobu na palecie

obrobkowe;.

3. Koncentracja operacji obrobkowych na obrabiarce

Uzasadnienie: W wielomaszynowych systemach wytwarzania istnieje mozliwo$é

realizacji tej samej operacji obrobkowej na roéznych maszynach technologicznych.

W opracowanej metodyce przyjeto zasade, ze jezeli istnieje mozliwos¢ realizacji danej

operacji na tej samej obrabiarce, na ktdrej byla wykonywana operacja poprzednia —

obrabiarka ta jest dedykowana do jej wykonania. Za przyjgciem takiego rozwiazania
przemawiaja:

— mozliwo$¢ eliminacji zbednych czaséw transportu czgsci ze stanowiska na stanowisko
1 czasoOw odmocowania i zamocowania wyrobu na obrabiarce, a co za tym idzie
skrécenia dlugosci cyklu produkcyjnego czesci,

— minimalizacja ryzyka niedoktadnosci obrobki zwiazanej =z wielokrotnym
zamocowywaniem i odmocowywaniem wyrobu,

— maksymalizacja czasu pracy (obciazenia) obrabiarki dzigki redukcji liczby przestojow

zwiazanych z koniecznos$cia zamocowania i odmocowania wyrobu.
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Ponadto, w odniesieniu do projektowanego podsystemu obrabiarek ESP przyjgto

nastgpujace zatozenia:

1. Obrabiarki wchodzace w sklad podsystemu wytwarzania ESP powinny zapewnié
mozliwo$¢ realizacji wszystkich zabiegéw na wszystkich wyrobach przeznaczonych do
wykonania w ESP z zachowaniem zaktadanych doktadno$ci wymiarowych.

2. Obrabiarki musza by¢ wyposazone w uktady sterowania umozliwiajace skoordynowane,
centralne sterowanie ESP.

3. Wyposazenie obrabiarek umozliwiajace wlaczenie ich w zintegrowany podsystemami
transportu, magazynowania, kontroli czg$ci i narzedzi elastyczny system produkcyjny.

4. Dobér obrabiarek prowadzony bedzie z uwzglednieniem kryteriow minimalizacji
facznego kosztu zakupu 1 serwisu maszyn oraz dhlugosci cyklu produkcyjnego
(z wylaczeniem czasu na operacje transportowe i magazynowania migdzyoperacyjnego)

wyrobow przeznaczonych do obrobki w ESP.

3.2. 0golny algorytm doboru podsystemu obrabiarek w ESP
do obradbki czesci klasy korpus

Opracowana metodyka doboru podsystemu obrabiarek elastycznego systemu
produkcyjnego stanowi sekwencje dziatan prowadzacych do wyodrgbnienia sposrod
wybranych i1 dostgpnych na rynku grup obrabiarek rozwiagzania optymalnego lub zblizonego
do optymalnego w warunkach projektowanego ESP, tj. okreslenia typow i ilosci obrabiarek,
na ktérych realizowany bedzie proces obrobkowy. Proponowane podejscie opiera
si¢ na czteroetapowym  przebiegu doboru obrabiarek, opartym na opracowanych
lub zaadoptowanych metodach gromadzenia danych, eliminacji i analizy wielokryterialnej

[48,49,159]:

» ETAP I Gromadzenie i przetwarzanie danych o obrabiarkach, reprezentacja i zapis
wiedzy  konstrukcyjnej,  opracowanie  zatozen  technologicznych — wyrobow
przeznaczonych do obrobki w ESP,

» ETAP II: Eliminacja obrabiarek nie spetniajacych krytycznych warunkéw o charakterze
technicznym i organizacyjnym,

» ETAP III: Opracowanie mozliwych wariantéw obrobki wyrobu syntetycznego; ilosciowy

dobor obrabiarek do poszczegdlnych wariantow,
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ETAP IV: Analiza optymalizacyjna poszczegdlnych wariantow rozwiazan; dobor

obrabiarek wg przyjetych kryteriow optymalizacyjnych.

Schemat ogdlny algorytmu doboru zostal przedstawiony na rysunku 3.1.

ETAP |

Gromadzenie i
przetwarzanie danych o
obrabiarkach, reprezentacja
i zapis wiedzy
konstrukcyjnej, opracowanie
zatozen technologicznych
wyrobéw przeznaczonych
do obrébki w ESP

ETAP I

Eliminacja obrabiarek nie
spetniajacych krytycznych
warunkéw o charakterze
technicznym i organizacyjnym

ETAP Il

Opracowanie mozliwych
wariantow obrdébki wyrobu
syntentycznego; ilosciowy
dobor obrabiarek dla
poszczegdlnych wariantow

ETAP IV

Analiza optymalizacyjna
poszczegdlinych wariantow
rozwigzan; dobdr obrabiarek
wg przyjetych kryteriéw
optymalizacyjnych

Reprezentacja i zapis wiedzy
konstrukcyjnej o przedmiotach
przeznaczonych do obrébki
w ESP

Zapis wiedzy o obrabiarkach

Opracowanie i zapis
procesu technologicznego
wyrobu syntetycznego (WS)

Eliminacja obrabiarek
w oparciu o kryteria
Jkrytyczne”

Generowanie macierzy
zdolnosci technologicznych
obrabiarek

Opracowanie ,$ciezek
technologicznych”
wyrobu syntetycznego

v

llo$ciowy dobdr obrabiarek
w przypadku poszczegdélnych
Sciezek technologicznych

4
Dobér obrabiarek (wybér
LSciezki technologicznej”) wg
kryteriow optymalizacyjnych

STOP

Rys. 3.1. Schemat ogélny algorytmu doboru obrabiarek w elastycznym systemie produkcyjnym czesci

klasy korpus
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3.3. Zapis wiedzy o obrabiarkach

Celem nadrzednym algorytmu doboru jest ,,wybor” sposrod okreslonego zbioru
obrabiarek O = {o0;, 02,... 0y} = {o0i}, gdzie 1 = 1,2,...,n, maszyn, ktore beda stanowic
optimum przy planowanych do realizacji w ESP zleceniach produkcyjnych i przyjetych
zalozeniach projektowych elastycznego systemu produkcyjnego. Realizacja tego zadania
wymaga odpowiedniego zapisu wiedzy o obrabiarkach, umozliwiajacego szybkie i efektywne
j€j przetwarzanie.

Przez pojecie wiedzy, zgodnie z [32] rozumie si¢ zbidr informacji z okreslonej
dziedziny, wszelkie zobiektywizowane formy kultury umystowej i swiadomosci spolecznej
powstate w wyniku kumulacji do§wiadczen i procesow uczenia. W przypadku obiektow typu
obrabiarki wiedza pozwalajaca na jednoznaczne zidentyfikowanie 1 okre$lenie
charakterystyki obiektu (z punktu widzenia procesu doboru) jest wiedza jawna deklaratywna
mozliwa do zapisania w postaci funkcji informacji o charakterze informacyjnym,
technicznym i ekonomicznym [127]. Wigc:

0i = f(ij; t;; ¢i) (3.1

gdzie: o; — wiedza o i-tej obrabiarce; i; — dane o charakterze informacyjnym w przypadku i-tej obrabiarki
(np. typ obrabiarki, nazwa producenta, adres strony www producenta/dystrybutora obrabiarki, dane
kontaktowe producenta/dealera obrabiarki itp.); t; — dane o charakterze technicznym (parametry
techniczne) i-tej obrabiarki, e; — dane o charakterze ekonomicznym i-tej obrabiarki (cena zakupu
obrabiarki, cena wyposazenia dodatkowego, $redni roczny koszt serwisu obrabiarki, itp.).

Przeprowadzona analiza ponad 200 obrabiarek posiadajacych zdolno$¢ obrobki czesci
klasy korpus pozwolita na wyodrgbnienie parametrow istotnych w procesie doboru
obrabiarek podsystemu wytwarzania w ESP — tab. 3.1. Ze wzgledu na przyjete zalozenie
kompletnosci wiedzy, wszystkie parametry maja charakter informacji wymaganych —

opcjonalno$¢ niektérych parametrow uzalezniona jest od wartosci innego parametru

wymaganego.

Tab. 3.1. Parametry w procesie zapisu wiedzy o obrabiarkach

Informacja
Parametr wymagana (W) /
opcjonalna (o)

Dane o charakterze informacyjnym:

— Nazwa obrabiarki

— Typ obrabiarki

— Nazwa producenta

— Strona internetowa producenta/dystrybutora
— Adres e-mail producenta/dystrybutora

£ £ g £ %

— Telefon kontaktowy producenta/dystrybutora
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Dane o charakterze technicznym:

Sterowanie numeryczne obrabiarki

Wykaz systemoéw sterowania obrabiarki

Wykaz osi sterowanych numerycznie

Potozenie osi wrzeciona obrabiarki

Zakres predkosci obrotowych wrzeciona obrabiarki
Maksymalny moment obrotowy wrzeciona obrabiarki

Moc wrzeciona obrabiarki

Zakres posuwu wrzeciona/stotu obrabiarki (w osiach X,Y,Z)
Istnienie ograniczenia maksymalnej wysoko$ci przedmiotu obrabianego
Maksymalna dopuszczalna wysokos$¢ przedmiotu obrabianego
Wyposazenie w system paletowy

Mozliwos¢ instalacji systemu paletowego

Maksymalny mozliwy wymiar palety obrobkowej (dtugos¢, szerokosc)
Rodzaj stotu obrabiarki

Maksymalne dopuszczalne obciazenie stotu obrabiarki
Doktadnos¢ pozycjonowania palety

Czas zmiany palety obrobkowej

Wyposazenie w automatyczny zmieniacz narzedzi

Mozliwos¢ instalacji zmieniacza narze¢dzi

Wyposazenie obrabiarki w przyobrabiarkowy magazyn narzedzi
Pojemno$¢ przyobrabiarkowego magazynu narzgdziowego
Rodzaj przyobrabiarkowego magazynu narzgdziowego
Mozliwo$¢ instalacji (innego) magazynu narzedziowego

Typ uchwytu narzedzia

Mozliwo$¢ zmiany uchwytu narzedzia

Maksymalna masa, dlugo$¢ i §rednica narzedzia

Doktadnos¢ pozycjonowania narzgdzia

Czas zmiany narz¢dzia

Rodzaje obrébki mozliwe do zrealizowania na obrabiarce
Wspoétrzedne srodka palety w osiach X, Y, Z (wzgledem punktu zerowego
obrabiarki),

£ £ £ £ ¥ £ £ o0 fo0 €0 g ¥ £ g £ 0 0= £ ¥ £ £ £ 0 0 E

— Wymiary gabarytowe obrabiarki (dlugos¢, szerokos¢, wysokos¢) :
— Masa obrabiarki W
Dane o charakterze ekonomicznym:
— Cena zakupu obrabiarki W
— Cena wyposazenia dodatkowego obrabiarki w
— Sredni roczny koszt serwisu obrabiarki w
— Koszt instalacji systemu paletowego 0
— Koszt instalacji zmieniacza narzedzi 0
0

Koszt zmiany uchwytu narzedzia
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Do zapisu i przetwarzania wiedzy o obrabiarkach wykorzystano system zarzadzania

bazami danych MS Access (zob. pkt. 4.2)

3.4. Reprezentacja i zapis wiedzy konstrukcyjnej o przedmiotach
przeznaczonych do obrdobki w ESP

Obok zapisu wiedzy o obrabiarkach, punktem wyjscia w procesie doboru jest
okreslenie spektrum przedmiotéw przewidzianych do obrobki w projektowanym systemie
oraz reprezentacja i zapis wiedzy o tych przedmiotach. Jak wiadomo elastyczne systemy
produkcyjne sa projektowane w celu wytwarzania okreslonych klas czg$ci o podobnych
cechach konstrukcyjnych (np. czgéci klasy korpus, czg$ci obrotowo-symetryczne, itd.).
Ponadto sa one budowane dla grup czesci jednolitych w pewnym zakresie, np. o zblizonej
masie, pewnym zakresie wymiarow, czy tez o zaktadanym przedziale klas doktadnosci [80].

Zgodnie z przyjetymi w niniejszej pracy zalozeniami (pkt. 3.1) dane wejSciowe stanowi
zbioér wyrobow klasy korpus przeznaczonych do obrobki w ESP (W= {w, wy, ..., wi} =
{wq}, gdzie a = 1,2,...,t), okreslony uprzednio, zgodnie z zasadami racjonalnego doboru

czesci do obrobki w ESP.

3.4.1. Metoda reprezentacji konstrukcji korpusow

Zgodnie z [32], w pracy przyjeto, iz termin reprezentacja wiedzy okresla niezalezny
od znaczenia rozpatrywanej informacji ogo6lny formalizm przekazywania, zapisywania
1 gromadzenia wiedzy. Reprezentacja wiedzy powinna umozliwia¢ jej zapis w sposob prosty,
kompletny, zwigzly, zrozumialy oraz nie zawierajacy elementéw domys$lnych oraz
wieloznacznych [32].

Utworzenie systemu wspomagajacego dobor podsystemu obrabiarek w ESP klasy
korpus wymagalo opracowania metody reprezentacji wiedzy konstrukcyjnej umozliwiajacej:

e formalizacj¢ reprezentacji korpusu w postaci danych wejsciowych systemu zarzadzania
danymi, pozwalajacych na jednoznaczne powiazanie cech konstrukcyjnych korpusu
z parametrami technicznymi obrabiarek,

o ecfektywne przetwarzanie danych dajacych mozliwo$¢ systematyzacji (przejgcia przez
komputer) procesu doboru obrabiarek do obrobki wyrobéw przeznaczonych
do wytwarzania w systemie.

W niniejszej pracy pojgcie konstrukcji jest rozumiane zgodnie z definicja przedstawiona

przez J. Dietrycha w [36]. Zgodnie z ta definicja, ,,konstrukcja jest uktadem struktur i innych
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stanow wytworu”. Wyznaczenie konstrukcji polega na wyznaczeniu uktadow standéw
wytworu. Konstrukcja jest wyznaczana poprzez zidentyfikowane cechy konstrukcyjne.
Identyfikacja cechy konstrukcyjnej polega na doborze postaci konstrukcyjnej oraz uktadu

wymiaréw, co mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

C=I11TuY, (3.2)

gdzie: C — cecha konstrukcyjna, IT — oznaczenie (znak) postaci konstrukeyjnej, Y — uktad wymiarow.

Wedtug definicji J. Dietrycha, posta¢ konstrukcyjna jest jakosciowa wlasno$cia
konstrukcyjna, natomiast uktad wymiaréw jest sposobem identyfikacji iloSciowych wtasnosci
konstrukcyjnych. Jednoczesnie sama konstrukcja wyznacza dopuszczalny rozktad
identyfikowany uktadem wymiarow. Formalne ujgcie wymiaru W jako elementu uktadu

wymiaréw przedstawia si¢ w nastgpujacy sposob [36]:

wW=NU[

: (3.3)

gdzie: N — wymiar nominalny, IT| — tolerancja wymiaru.

Po analizie tradycyjnej dokumentacji konstrukcyjnej i technologicznej czgsci klasy
korpus, dostgpnych w literaturze rozwiazan dotyczacych projektowania baz danych
technologicznych 1 zarzadzania danymi [53,54,82,95,168,169], biorac pod uwage specyfike
problematyki doboru obrabiarek, opracowano metod¢ reprezentacji konstrukcji oparta na

trojpoziomowe;j strukturze bazy danych (rys. 3.2) [46].

POZIOM 1 ‘ Wyrob W, ‘ Wyréb W, ‘ WYrdb Wa | e Wyrob W,
POZIOM 2 Bazowa strona obrobki A ‘ ‘ Bazowa strona obrébki B ‘ Bazowa strona obrobki ... ‘

«{ Plaszczyzna Py

Kanatek Ky

«{ Plaszczyzna P,

Kanatek Ki

«{ Plaszczyzna Py

«{ Otwér Oy «{ Otwér Oy

«{ Otwér Oy

{ Otwér O,

Otwoér O

Kanatek K;

{ Plaszczyzna P,

Kanatek K> «{ Plaszczyzna P,

Kanatek K,

{ Plaszczyzna P,

# Otwoér O, Kanatek K> { Otwoér O,

POZIOM 3

{ Plaszczyzna P; Kanatek K3

Kanatek Kz ‘ { Plaszczyzna P;

—{ Plaszczyzna P;

{ Otwor O;
# Otwér O ‘

Rys. 3.2. Struktura bazy danych do zapisu wiedzy konstrukcyjnej o cze¢sciach klasy korpus
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Z poziomu pierwszego uzytkownik ma mozliwo$¢ wprowadzenia danych o charakterze
informacyjnym, definiujacych jednoznacznie = wyrdéb  przeznaczony do  obrobki
w projektowanym ESP. W szczegolnosci wprowadzane sa takie dane jak:

— nazwa wyrobu,

— symbol wyrobu,

— wymiary gabarytowe poitfabrykatu (wraz z odlegltosciami niezbednymi do zamocowania
przedmiotu na palecie obrobkowej lub przyrzadzie),

— masg potfabrykatu,

— zaktadany roczny program produkcyjny czesci.

Z poziomu drugiego sa definiowane bazowe strony obrobki wyrobu. Przez pojgcie
bazowej strony obrobki rozumie si¢ w tym przypadku rzeczywista lub wirtualna ptaszczyzne
w przestrzeni obrobkowej zdefiniowana pod wzgledem potozenia, umozliwiajaca
jednoznaczne sparametryzowanie wspotrzednych obiektow przeznaczonych do obrobki
okreslonego wyrobu. Do potrzeb opisu bazowych stron obrobki opracowano jednolity system
klasyfikacji stron obrobki (zob. punkt 3.4.2).

Z poziomu trzeciego bazy danych sa definiowane kolejne obiekty przeznaczone
do obrobki w odniesieniu do okreslonych wyrobow klasy korpus. W szczegdlnosci istnieje
mozliwo$¢ zdefiniowania trzech podstawowych obiektoéw obrébki — obiekt typu ptaszczyzna,

otwor lub kanalek (zob. punkt 3.4.3).

3.4.2. Klasyfikacja bazowych stron obrobki w przedmiocie klasy korpus

Aby mozliwe byto automatyczne sprawdzenie mozliwo$ci obrobki okreslonego wyrobu
na okreslonej obrabiarce niezbgdne staje si¢ jednoznaczne zdefiniowanie polozenia zaréwno
samego wyrobu jak i wszystkich obiektow przeznaczonych do obrobki w przestrzeni roboczej
obrabiarki. Istotne jest przy tym zdefiniowanie potozenia, jak i okreslenie strony, z ktorej
realizowany bedzie proces obrobkowy.

Przedmioty klasy korpus sa przedmiotami o charakterze przestrzennym, ktorych
obrobka w elastycznym systemie produkcyjnym realizowana moze by¢ z wielu stron
po uprzednim zamocowaniu na palecie technologicznej (obrobkowej) [41]. Do opisu
bazowych stron obrobki przyjeto system literowo-cyfrowy okreslajacy strong obrobki
1 wspotrzedne punktu bazowego, charakteryzujacego potozenie bazowej strony obrobki

(rys. 3.3).
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Rys. 3.3. Przyklad oznaczenia bazowej strony obrébki

System klasyfikacji stron obrobki oparty zostat na pigciu podstawowych stronach
obrobki oznaczonych literami (rys. 3.4):
A — bazowa strona obrobki (ptaszczyzna) réwnolegta do powierzchni palety technologicznej,
B — bazowa strona obrobki (ptaszczyzna) prostopadta do powierzchni gornej i réwnolegta
do jednej z dtuzszych krawedzi palety technologiczne;,
C,D,E — bazowe strony obrobki (ptaszczyzny) prostopadie do powierzchni palety
technologicznej, obrocone zgodnie z ruchem wskazowek zegara o katy odpowiednio 90°,

180°1270° w stosunku do przyje¢tej bazowej strony obrobki B.

Rys. 3.4. Oznaczenia literowe podstawowych stron obroébki

W przypadku dodatkowych bazowych stron obrobki potozonych pod okreslonym katem
wzgledem podstawowych stron obrobki oznaczenie ma charakter literowo-cyfrowy, gdzie
litery oznaczaja bazowe strony obrobki, wzgledem ktorych okreslane jest potozenie i liczba
okreslajaca kat potozenia plaszczyzny wzgledem ptaszczyzn bazowych (np. oznaczenie AE30
okresla bazowa strong obrobki migdzy ptaszczyznami A i E nachylona pod katem 30°
wzgledem bazowej ptaszczyzny A — rys. 3.5).
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Rys. 3.5. Przyklad oznaczenia bazowej strony obrébki polozonej pod katem 30° wzgledem podstawowych
bazowych stron obrobki A i E

W celu jednoznacznego okreslenia polozenia bazowej strony obrobki w przestrzeni
obrébkowej definiuje si¢ wspotrzedne polozenia jednego dowolnego punktu bazowego na
ptaszczyznie wzgledem uktadu wspotrzednych, ktérego $rodek pokrywa si¢ ze $rodkiem

plaszczyzny czotowej palety obrébkowej, na ktérej zamocowany jest wyrob (rys. 3.6).

Rys. 3.6. Definiowanie wspolrzednych punktu bazowego strony obrobki (przyklad)

3.4.3. Zapis wiedzy konstrukcyjnej o obiektach przeznaczonych do obrobki

Zdetiniowanie bazowej strony obrobki wg klasyfikacji przedstawionej w punkcie 3.4.2

daje mozliwos$¢ zdefiniowania strony obrobki w przestrzeni oraz okresla plaszczyzng
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odniesienia strony obrobki w przypadku kazdego z obiektow przeznaczonych do obrobki
w danym wyrobie. Przeprowadzona analiza wlasciwosci przedmiotow klasy korpus [161]
pozwolita na wyodrgbnienie trzech podstawowych obiektéw poddawanych obrobce w tego
typu wyrobach tj.:

— plaszczyzny,

- otwory,

— kanatki.

Plaszczyzny sa obrabiane najczesciej w celu uzyskania narzuconej przez konstruktora
chropowatos$ci powierzchni lub jej ptaskosci. Wyréznia si¢ dwa rodzaje plaszczyzn:
zewngtrzne (wystepy) lub wewngtrzne (rowki), w przypadku ktorych okre§la sig:
wspotrzedne zakresu obrobki w osiach X 1 Y (w ukladzie lokalnym na bazowej stronie
obrobki wzgledem polozenia punktu bazowego), warto§¢ odsunigcia od bazowej strony
obrébki, chropowatos$¢ powierzchni czotowej i/lub bocznej (w przypadku rowkow) oraz inne
informacje dotyczace obrabianej ptaszczyzny (np. odchytka ptaskosci).

Otwory podzieli¢ mozna na otwory walcowe (proste) 1 stozkowe (zbiezne).
W przypadku otwordéw sa definiowane wspotrzedne $rodka otworu, jego wymiary (Srednica
lub $rednice, kat nachylenia), parametry chropowato$ci, odchylki potozenia i wymiaru,
informacje o przelotowosci, gwincie, gtgbokosci obrobki i inne.

Charakterystycznym rodzajem obiektu wystepujacym w wyrobach klasy korpus sa
kanatki wykonywane pod mocowanie pierscieniem osadczym (tzw. segerem). Obiekty te
wykonywane najczgsciej obrobka frezowaniem lub wytaczaniem stanowia pewnego rodzaju
,wycigcie” w wykonanych uprzednio otworach. W obiektach typu kanatek sa okreslane takie
parametry jak: wspoOtrzedne potozenia S$rodka kanatka, szeroko$¢ 1 S$rednica kanatka,
odsunigcie od ptaszczyzny bazowej, wartos¢ chropowatosci powierzchni walcowej 1 czotowe;
kanalka oraz inne warto$ci zwiazane z obiektem (np. odchytki potozenia i wymiaru).

Wszystkie z powyzszych obiektow sa definiowane indywidualnie i niezaleznie
wzgledem siebie, kazdy za$ z nich identyfikowany jest przez niepowtarzalny symbol
nadawany przez uzytkownika w momencie wprowadzania obiektu do bazy. W przypadku
otworow zlozonych (z poglebieniem walcowym, stozkowym) sa one dekomponowane na
elementy podstawowe (otwér walcowy, stozkowy), z ktorych kazdy definiowany jest

oddzielnie.

Do jednoznacznego okreslenia potozenia wszystkich z powyzszych obiektéw w przestrzeni

obrobkowej obrabiarki jest niezbgdne zdefiniowanie wspotrzednych potozenia wzgledem
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zwigzanej z obiektem bazowej strony obrobki. Wspotrzedne potozenia punktu
charakterystycznego (lub punktow charakterystycznych) — np. $rodka otworu, kanatka,
okresla si¢ w dwuwymiarowym lokalnym uktadzie wspotrzednych odwzorowanym na
plaszczyznie pokrywajacej si¢ z bazowa strong obrobki, ktorego poczatek pokrywa sig
z punktem bazowym strony obrobki (rys. 3.7).

Rys. 3.7. Przyklad zapisu polozenia i parametréw wybranego obiektu typu otwdr walcowy

3.5. Opracowanie i zapis procesu technologicznego wyrobu
syntetycznego (WS)

Druga, obok zapisu wiedzy konstrukcyjnej, kwestia pozostaje opracowanie i1 zapis
proceséw technologicznych przedmiotdw przeznaczonych do obrobki w elastycznym
systemie produkcyjnym. Podobnie jak w procesie konstruowania maszyn, proces
technologiczny musi by¢ poprzedzony zebraniem zalozen projektowych (danych
wejsciowych) w tym:

— kompletna, sprawdzona i zatwierdzona dokumentacja konstrukcyjna wyrobow,
— informacja o wolumenie produkc;ji i jej seriach rocznych,
— informacja o zakresie obrobki w przypadku poszczegdlnych wyrobow przewidzianych

do realizacji w ESP.
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W przypadku projektowania procesOw  technologicznych rodziny czg$ci
charakteryzujacych si¢ podobienstwem technologicznym, ze wzgledu na mozliwe do
osiagnigcia oszczgdno$ci w zakresie czasow przygotowawczo-zakonczeniowym, odchodzi sig
od indywidualnego projektowania procesow technologicznych poszczegdlnych wyrobéw na
rzecz projektowania procesOw technologicznych w oparciu o zalozenia metody obrobki
grupowej (zob. np. [39,41,104,130,132]) lub w oparciu o zatozenia tzw. wyrobu syntetycznego
(zob. np. [62,67]).

W przypadku metod obrobki grupowej punktem wyjScia w opracowaniu procesu
technologicznego grupy (rodziny) czgsci jest wytypowanie jednej czesci, tzw. przedstawiciela
grupy. W tym celu wybiera si¢ zwykle taka czes¢, w przypadku ktorej liczba zabiegow bedzie
najwigksza 1 dla niej projektuje si¢ proces technologiczny [41].

W metodzie opartej o zatozenia tzw. wyrobu syntetycznego, w oparciu o analiz¢
przewidzianego do obrdbki na obrabiarce (w systemie) spektrum przedmiotow, tworzony jest
kompleksowy opis w postaci tzw. wyrobu syntetycznego (WS) o parametrach
charakteryzujacych klasg, skrajne wielkosci konstrukcyjne, technologiczne oraz sposob
uktadania 1 mocowania [67].

Jak wynika z przeprowadzonych analiz, biorac pod uwage cechy charakterystyczne
ESP (w tym przede wszystkim elastycznos¢ produkcji i asortyment produkcji [20]) spektrum
przedmiotow przeznaczonych do obrobki w systemie, mimo narzuconej koniecznos$ci
podobienstwa technologicznego jest zwykle szerokie. Z tego tez powodu w wigkszosci
przypadkéw wytypowanie czgs$ci zgodnie z zatozeniami metody obrobki grupowej jest
niemozliwe lub bardzo trudne, co ogranicza mozliwos¢ ,,bezposredniego” jej zastosowania.

Biorac pod uwagg niniejsze czynniki, w pracy przyjeto metodg oparta o zatozenia tzw.
wyrobu syntetycznego (WS), przy czym przez pojgcie wyrobu syntetycznego jest rozumiany
wyrob, ktory stanowi reprezentacje calego spektrum przedmiotdw nalezacych do zbioru
W= {w;, Wy, ..., Wi} = {W,}, gdzie a = 1,2,....t, bedac jednoczesnie podstawa do realizacji
procesu doboru obrabiarek w ESP. Innymi stowy wyréb syntetyczny charakteryzuje sig
zbiorem wszystkich stron obrobki i obiektow przeznaczonych do obrdobki wystepujacych
w przypadku poszczegdlnych przedmiotow oraz innych parametréw technicznych

poszczegdlnych wyrobow przyjetych wedhug opracowanych zasad matematycznych? .

? Mobwiac o zatozeniach wyrobu syntetycznego nalezy dodaé, iz zwykle wyrob syntetyczny jest
w przeciwienstwie do wyrobu przedstawiciela (zgodnie z zalozeniami metody obrdébki grupowej), tworem
wirtualnym 1 w wigkszo$ci przypadkéw nie jest mozliwe opracowanie rzeczywistego modelu wyrobu
syntetycznego. Gromadzi on natomiast w postaci zbioréw wszystkie parametry techniczne poszczegoélnych
wyrobow umozliwiajace tatwiejsza organizacj¢ procesu doboru obrabiarek i planowania procesu obrobki
w projektowanym ESP.
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Zaprezentowana powyzej metoda reprezentacji wiedzy konstrukcyjnej i opracowana na
jej podstawie struktura bazy danych (punkt 3.4.1) umozliwiaja zapis danych o przedmiotach
realizujac koncepcje wyrobu syntetycznego (WS). Zawiera ona wszystkie dane o wszystkich
wyrobach przeznaczonych do obrobki w systemie z zachowaniem relacji pomigdzy
wyrobami, bazowymi stronami obrdbki i poszczegdlnymi obiektami a tym samym gromadzi
parametry wejsciowe niezbgdne do opracowania procesu technologicznego WS.

W og6élnym przypadku przez proces technologiczny rozumie si¢ ,,wykaz czynnosci
wykonywanych w Scisle okreslonej kolejnosci prowadzqcych do zmiany ksztattu, wymiarow
i wlasciwosci obiektow obrabianych w wyrobie” [41]. W tradycyjnej formie proces
technologiczny sklada si¢ sekwencyjnie z dwoch elementéw gldwnych: operacji i zabiegu

(rys. 3.8).

nr 10 nr

Proces technologiczny | ———>| Operacje gg C—— > | Zabiegi
40

FNQYICN CREN

Rys. 3.8. Elementy gléwne procesu technologicznego [72]

Operacja jest podstawowym elementem procesu, ktérego celem jest zmiana wymiarow,
ksztaltu 1 potozenia danej czesci. Zabiegiem nazywa si¢ t¢ czg¢s¢ operacji, ktorej czynnosci
glowne odbywaja sig:

— w celu uzyskania jednej powierzchni lub zespotu powierzchni,
— bez zmiany narzedzi pracy,

— bez zmiany parametrow obrobki,

— przy jednym ustawieniu i zamocowaniu.

Podzial operacji na zabiegi nie zawsze jest wyrazny i niezbedny. W przypadku
projektowania procesu doboru obrabiarek do ESP zapis procesu technologicznego zostat
ograniczony do sekwencji zabiegow A = {81, 02, ..., O, = {0j}, gdzie j=1,2,...z,
wykonywanych kolejno na poszczego6lnych obiektach poddawanych obrobce.

Dzigki przyjetej metodzie zapisu wiedzy konstrukcyjnej w przebiegu procesu
technologicznego wyeliminowano potrzebe zapisu wymiaréw i innych parametréw obiektu.
W przypadku kazdego zabiegu definiowane sa jedynie:

— numer zabiegu (okreslajacy jego miejsce w procesie technologicznym),
— rodzaj obrobki (frezowanie, wiercenie, rozwiercanie, itd.),
— doktadnos¢ obrobki (zgrubna, ksztattujaca, wykanczajaca, na gotowo),

— typ obiektu (ptaszczyzna, otwor, kanatek),
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— obiekt bedacy przedmiotem zabiegu (poprzez wczytanie z bazy danych — zapis
konstrukeyjny),
— naddatek na obrébke (tylko w przypadku obrobki zgrubnej 1 wykanczajace;j).

Proces technologiczny wyrobu syntetycznego jest opracowywany przez technologa —
eksperta w oparciu o zalozenia projektowe zawarte w bazie danych o przedmiotach
przeznaczonych do obrobki. Mozna réwniez zastosowac dostgpne narzedzia w postaci
komputerowych systemow wspomagania projektowania procesow technologicznych — jak np.
System Doradczy Wspomagajacy Projektowanie Technologii SDWPT-Korpus [57]).

Informacja o przebiegu procesu technologicznego wyrobu syntetycznego jest
wprowadzana do systemu wspomagajacego dobor obrabiarek, bezposrednio w trakcie jego
opracowywania lub na bazie uprzednio sporzadzonej dokumentacji technologicznej.
W momencie zdefiniowania obiektu w przypadku okreSlonego zabiegu, system
automatycznie pobiera odpowiednie dane na temat polozenia obiektu, jego wymiarow,
doktadnos$ci potozenia, chropowatosci powierzchni itd. Przykiad zapisu fragmentu procesu

technologicznego czgs$ci zostat przedstawiony w tab. 3.2.

Tab. 3.2. Przyklad procesu technologicznego czesci (fragment)

Nr Rodzaj Doktadnos¢ . . Naddatek na
zabiegu obr(')bkji obrobki lypostidn | Qb obrobke [mm]
1 Frezowad zgrubnie plaszczyzng P6 0,8
2 Frezowac na gotowo ptaszczyzne P5 -
3 Frezowac na gotowo ptaszczyzne P2 -
4 Frezowacd na gotowo ptaszczyzng P3 -
5 Frezowad na gotowo plaszczyzng P4 -
6 Wytaczac zgrubnie otwor o17 3,0

3.6. Eliminacja obrabiarek w oparciu o kryteria ,Kkrytyczne”

Eliminacja obrabiarek w oparciu o kryteria ,krytyczne” (Etap II) jest pierwszym
krokiem w procesie doboru obrabiarek. Jego celem jest ,,usunigcie” ze zbioru obrabiarek
O tych maszyn, ktorych:

—  parametry techniczne uniemozliwiaja obrobkg wyrobow ze zbioru W,
— nie spelniaja zatozen (ograniczen) narzuconych przez projektanta systemu,
— nie posiadaja zdolnosci technologicznej realizacji zadnego z zabiegdw w procesie

technologicznym wyrobu syntetycznego (WS), t.
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gdzie: K,p)" wspotezynnik zgodnosci technologicznej obrabiarki o; i wyrobu syntetycznego (WS), , - zbior
funkcji technologicznych realizowanych, przez obrabiarkg o;, f, "~ zbior funkeji technologicznych

niezbgdnych do pelnej obrobki wyrobu syntetycznego (WS).

3.6.1. ,,Krytyczne” parametry techniczne obrabiarek w procesie doboru

Zgodnie z przyjeta definicja elastycznych systemow produkcyjnych (pkt. 1.1) ESP sa
zintegrowanymi systemami wytwarzania, umozliwiajacymi elastyczna produkcje wyrobow
bez udzialu operatora w ciagu dlugiego okresu. Spelnienie tego warunku sprawia, iz nie
wszystkie obrabiarki moga by¢ ,,wlaczone” w sktad podsystemu wytwarzania ESP. Wykaz
,Krytycznych” parametrow technicznych maszyn technologicznych tworzacych podsystem

obrabiarek ESP zostat przedstawiony w tab. 3.3.

Tab. 3.3. Wykaz krytycznych parametréw technicznych obrabiarek w procesie eliminacji

Nr Parametr obrabiarki Kryterlun.l doboru/p.arametr
warunku przedmiotu obrabianego

1. Sterowanie numeryczne CNC = TAK

2 System paletowy lub mozliwo$¢ _ TAK

wyposazenia w system paletowy
Automatyczny zmieniacz narzgdzi
3. lub mozliwo$¢ wyposazenia w = TAK
automatyczny zmieniacz narze¢dzi
Przyobrabiarkowy magazyn narzgdzi

4, lub mozliwo$¢ wyposazenia w = TAK
przyobrabiarkowy magazyn narzedzi
Maks. obciazenie stotu obrabiarki najwigksza masa przedmiotu
5. (MS1ax (07) > (potfabrykatu)
(max{my,})
Wymiar palety obrobkowe;j Dhugo$c i szerokos$¢ + wymiar

niezbedny do zamocowania
najwigkszego przedmiotu
({max(Ly,tZywo)s max(By,tZpwe })
Objetos¢ przestrzeni roboczej Wymiary gabarytowe najwigkszego
7. ({L+(0)}, {B.(05)}, {H:(05)} ) przedmiotu
({Lwa}s {Bwa}r{Hwa})

6. ({Pv(0)); Pp(0y)})

v

v

Konieczno$¢ spetnienia warunku 1 wynika bezposrednio z przyjetej definicji
elastycznego systemu produkcyjnego, ktora narzuca wymog wyposazenia obrabiarek
w sterowanie numeryczne CNC (patrz pkt. 1.1). Warunki 2, 3 1 4 wynikaja z zatozen
funkcjonowania elastycznych systemow produkcyjnych, ktérymi sa automatyzacja procesu

wytwarzania bez bezposredniego udzialu operatora w trakcie procesu obrobki. Obrébka
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czg$ci klasy korpus w ESP odbywa sig na paletach technologicznych (obrobkowych) — stad
konieczno$¢ wyposazenia obrabiarek w systemy paletowe (warunek 2).

Warunki 5, 6 1 7 sa warunkami ,,zabezpieczajacymi” mozliwos¢ obrobki wszystkich
elementéw przeznaczonych do wytwarzania w projektowanym systemie w zwiazku z ich
masa, 1 wymiarami gabarytowymi. W szczegdlnosci okreslaja one mozliwo$¢ zamocowania

czg$ci na palecie technologicznej, jak 1 umieszczenia jej w przestrzeni obrobkowej obrabiarki.

3.6.2. Wprowadzanie zalozen projektowych

Oprocz spetnienia warunkow wynikajacych bezposrednio z mozliwos$ci obrobki czesci,
w procesie doboru istnieje mozliwos¢ wprowadzenia przez projektanta systemu dodatkowych
warunkow projektowych w odniesieniu do obrabiarek wchodzacych w sklad ESP.
W szczeg6lnosci projektant ma mozliwos¢ okreslenia nastepujacych ograniczen:
— nazwy producenta (lub producentéw) obrabiarek wchodzacych w sktad systemu,
— rodzaju systemu (lub systemow) sterowania, w ktore musza by¢ wyposazone obrabiarki,
— minimalnej wielkosci (pojemnosci) przyobrabiarkowego magazynu narzedzi,
— minimalnej i/lub maksymalnej mocy wrzeciona obrabiarek,
— wymaganego zakresu predkosci obrotowych wrzeciona obrabiarek (minimalnej
i/lub maksymalnej wartos$ci),
— wymaganego zakresu maksymalnego momentu obrotowego wrzeciona obrabiarek,
— konieczno$ci sterowania numerycznego okreslonych osi obrabiarek,
— rodzaj (lub rodzaje) zastosowanego uchwytu narzedzia we wrzecionie obrabiarek,
— maksymalnych lub minimalnych warto$ci wymiaréw gabarytowych obrabiarek
(w zakresie dhugosci i/lub szerokosci i/lub wysokosci),
— maksymalnej i/lub minimalnej dopuszczalnej masy obrabiarek,
— maksymalnego kosztu zakupu obrabiarki (w ujgciu jednostkowym),
— maksymalnie dopuszczalnego sredniego rocznego kosztu serwisu obrabiarki.
Ograniczenia wynikajace z zatozen projektowych maja charakter opcjonalny —
projektant moze, lecz nie musi okresla¢ ich warto$ci. Jak jednak wynika z przeprowadzonych
obserwacji osoby decydujace o wyborze obrabiarki (obrabiarek) zaréwno w przypadku
systemow jedno 1 wielo maszynowych czgsto narzucaja tego typu ograniczenia kierujac si¢

zroznicowanymi przestankami.
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Informacje o zatozeniach projektowych, sa zapisywane w bazie danych zintegrowane;j
zmodulem eliminacji obrabiarek i maja charakter warunkéw krytycznych — zatem kazda
obrabiarka ze zbioru O nie spelniajaca tych wymogow jest eliminowana z dalszego procesu

doboru.

3.6.3. Krytyczne warunki zdolnosci technologicznych obrabiarek

O mozliwosci wlaczenia obrabiarki w podsystem wytwarzania ESP, obok spelnienia
parametrow technicznych 1 zatozen projektowych narzuconych przez uzytkownika, decyduje
posiadanie zdolnos$ci technologicznej (technologicznej mozliwosci) obrobki wyrobow
przeznaczonych do wytwarzania w systemie. Przyjgto, iz aby obrabiarka mogta uczestniczy¢
w dalszych etapach doboru musi posiada¢ zdolno$¢ technologiczna realizacji minimum
jednego zabiegu w procesie produkcyjnym wyrobu syntetycznego WS.

Zdolno$¢ technologiczna realizacji zabiegu jest okre§lana przez mozliwos¢
jednoczesnego (w odniesieniu do danego zabiegu) spetnienia czterech kryteriow:

1. Mozliwosci realizacji rodzaju obrobki wymagane] w  przypadku zabiegu 9;

wystepujacego w procesie technologicznym wyrobu syntetycznego

Przez rodzaj obrobki rozumie si¢ jedna z metod obrobki skrawaniem wystepujacych
w procesie technologicznym czg$ci klasy korpus zgodnie z klasyfikacja przedstawiona
w pracy [41]. Zgodnie z przyjeta metoda zapisu wiedzy o obrabiarkach (pkt. 3.3), kazda
z maszyn technologicznych charakteryzuje si¢ zdolnos$cia realizacji okreslonego zbioru
rodzajow obrobki (zbiorem funkcji technologicznych f,;). Warunek mozliwosci realizacji

rodzaju obrobki w przypadku zabiegu §; moze by¢ zatem zapisany jako:

\/fgl. cf, > (3.5
o, €A

Gdzie: f5; — rodzaj obrobki (funkcja technologiczna) niezbedny do realizacji zabiegu 6;;
pozostale oznaczenia jak powyzej

2. Polozenie osi wrzeciona i rodzaj stolu obrabiarki umozliwiajacy realizacje zabiegdw

obrobkowych obiektow zwiazanych z bazowa strona obrobki o:.

Przedmioty klasy korpus sa wyrobami o charakterze przestrzennym, ktérych obrobka
wymaga realizacji operacji technologicznych w odniesieniu do obiektow usytuowanych
w r6znych miejscach przestrzeni obrobkowej obrabiarki. Co wigcej, istotne jest w tym

przypadku nie tylko potozenie obiektu w przestrzeni, ale rowniez okreslenie strony,
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z ktorej bedzie realizowany proces obrobkowy. Metoda reprezentacji wiedzy

o przedmiotach klasy korpus przedstawiona w punkcie 3.4 umozliwia jednoznaczne
powiazanie mozliwosci technologicznych obrabiarki, zwiazanych z polozeniem
wrzeciona 1 rodzajem stolu obrobkowego, z mozliwoscia obrobki danego obiektu
zwigzanego relacja potozenia z identyfikujaca ja w przestrzeni bazowa strona obrobki.

Mape mozliwosci obrobkowych bazowych stron obrobki w zalezno$ci od polozenia osi

wrzeciona obrabiarki i rodzaju stotu przestawiono w tab. 3.4.

Tab. 3.4. Mapa mozliwosci obrobki obiektow na poszczegolnych bazowych stronach obrébki w zaleznoSci

od polozenia osi wrzeciona i rodzaju stolu obrabiarki a) w przypadku obrabiarki ze stolem nie
uchylnym, b) w przypadku obrabiarki ze stolem uchylnym (uchyl stopniowany co 90°),
¢) dla obrabiarki ze stolem uchylnym (uchyl stopniowany co 1°)

Rodzaj stotu obrabiarki
a) nie uchylny
staty obrotowy co 90° obrotowy co 1°
pionowe (A) (A) (A)
g
g . (B) lub (D) (B);(C);(D);(E);
o 0 zmianie B;C;D;E > ’ > ’
E % pozIome zi&ocowania) ( )( )( )( ) (BC);(CD);(DE);(EB)
2 £| uniwersalne (O (BL(C)(D): (A):(B)(C)s(D)(E);
22| Gnteoo0n | WHOKE) | AXBXOMEE) | [ ODDENED)
S
=~ uniwersalne (A);(O);(E); (A);(B);(C);(D);(E); Wszystkie mozliwe
(skret co 1°) (AC); (AE) (AB);(AC);(AD);(AE) kombinacje
Rodzaj stotu obrabiarki
b) uchylny (co 90°)
staty obrotowy co 90° obrotowy co 1°
(A); (B)
: lub
pionowe
g (A); (D)
g (po zmianie zamocowania) (A) (B) (C) (D) (E)
N g (A);(B) A)(B)-(C):(D)-(E ;(B);(C);(D);(E);
g < (A)y(D)
2 S (po zmianie zamocowania)
i : 1
S uniwersalne TN/ T
S | (Ghreteo 00 | BHOHDKE)
c . . . .
- uniwersalne ((AAé’)(l(gi’](E():)(’]gEc))’ Wszystkie mozliwe | Wszystkie mozliwe
(skret co 1°) (EB),; (CD)’; (DE)’ kombinacje kombinacje

65




Rodzaj stotu obrabiarki

c) uchylny (co 1°)
staly obrotowy co 90° obrotowy co 1°
. (A);(B);(D); Wszystkie mozliwe

% pronowe (AB);(AD) kombinacje
S (A);(B);(AB)
S g —— lub (A);(B);(C);(D)y(EB); | Wszystkie mozliwe
E E (A);(D);(AD) (AB);(AC);(AD); (AE) kombinacje
z % (po zmianie zamocowania)
2 _‘8‘ uniwersalne | (A);(B);(C);(D);(E); Wszystkie mozliwe
8 (skret co 90°) (AB); (AD) kombinacje
;g uniwersalne | Wszystkie mozliwe | Wszystkie mozliwe | Wszystkie mozliwe

(skret co 1°) kombinacje kombinacje kombinacje

Zakres przesuwu wrzeciona obrabiarki umozliwiajacy obrobke obiektu bedacego

przedmiotem zabiegu 0:.

Jednym z kluczowych czynnikow umozliwiajacych realizacjg zabiegu obrobkowego
danego obiektu jest mozliwo$¢ ,,dotarcia” wrzeciona obrabiarki z narz¢dziem do miejsca
wymagajacego czynnosci obrobkowych. W tym celu jest istotne (oprocz mozliwosci
obrobki okreslonej bazowej strony obrobki — punkt 2) sprawdzenie czy zakres posuwu
obrabiarki umozliwi dojazd narzedzia w punkt przestrzeni obrobkowej obrabiarki,
w ktorym usytuowany jest obiekt.
Automatyzacja procesu sprawdzania mozliwosci dojazdu narzedzia w okre$lony punkt
przestrzeni obrobkowej obrabiarki wymaga sformalizowanego opisu potozenia obiektu,
tak aby informacje geometryczne byly jednoznaczne.
Dzigki przyjgtej metodzie reprezentacji konstrukcji korpuséw (punkt 3.4) istnieje
mozliwo$¢ jednoznacznego okreslenia wspoirzegdnych potozenia obiektu w przestrzeni
obrobkowej, w wyniku obliczenia wspélrzegdnych punktéw charakterystycznych
okreslanych na poszczegdlnych etapach wprowadzania danych o obrabiarkach
i przedmiotach przeznaczonych do obrobki w ESP. Punktami charakterystycznymi,
tworzacymi tafcuch sa:
— punkt zerowy (bazowy) obrabiarki — punkt odniesienia,
— $rodek palety technologicznej obrabiarki (znajdujacy si¢ na ptaszczyznie
powierzchni palety) — wspolrzedne punktu sa okreslane w odniesieniu do punktu
zerowego plaszczyzny i1 definiowane w momencie wprowadzania informacji

o parametrach obrabiarki do bazy danych (zob. pkt. 3.3),
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— punkt charakterystyczny bazowej strony obrobki — wspotrzedne punktu sa
okreslane w odniesieniu do punktu pokrywajacego si¢ ze S$rodkiem palety
technologicznej 1 definiowane w momencie zapisu wiedzy o wyrobach (zob. pkt.
3.4.2)

— punkt okreslajacy polozenie obiektu bedacego przedmiotem zabiegu -
wspotrzegdne punktu sa okreslane w lokalnym dwuwymiarowym uktadzie
wspotrzednych OXY pokrywajacym si¢ z powierzchnia bazowej strony obréobki
1 poczatkiem w punkcie bazowym strony obrobki (zob. pkt. 3.4.3).

Przyklad zasady definiowania wspotrzgdnych potozenia obiektu w przestrzeni
obrobkowej umozliwiajacy okreslenie mozliwosci dojazdu narzedzia zostal

przedstawiony na rys. 3.9.

Rys. 3.9. Przyklad okreslania wspolrzednych polozenia obiektu w przestrzeni obrébkowej obrabiarki
(wymiary przedmiotu jak na rys. 3.7)

4. Dokladno$¢ pozycjonowania narzedzia 1 palety obrobkowej obrabiarki umozliwiajace

zachowanie dokladno$ci polozenia obiektu bedacego przedmiotem zabiegu 9;.

Ostatnim z czynnikow decydujacych o zdolno$ci realizacji zabiegu na danej obrabiarce
jest mozliwos¢ zachowania tolerancji potozenia obiektow okreslonych w dokumentacji
konstrukcyjnej wyrobu. Przyjeto, ze wymagana tolerancja jest zachowana, jezeli suma

doktadno$ci pozycjonowania narzedzia i palety obrobkowej obrabiarki (okreslana jako
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parametr techniczny maszyny) jest mniejsza lub réwna tolerancji potozenia obiektu

bedacego przedmiotem zabiegu:

TP )< On(oi) T Opo(oi) , (3.6)

gdzie: Tp ) - tolerancja potozenia obiektu bedacego przedmiotem zabiegu &, On(oi) — doktadnosé
pozycjonowania narzedzia obrabiarki 0, Gpo(oi) — doktadno$¢ pozycjonowania palety obrobkowej
obrabiarki o;.

3.6.4. Algorytm eliminacji obrabiarek w oparciu o kryteria , krytyczne”

Eliminacja obrabiarek ze zbioru O = {0y, 0s,... 0y} = {0i}, gdzie i = 1,2,...,n, w oparciu
o zatozenia przedstawione w punktach 3.6.1-3.6.3 jest realizowana w oparciu o algorytm
przedstawiony na rys. 3.10.

Obrabiarki spelniajace zatozenia krytyczne zapisywane sa w zbiorze obrabiarek

X={X1, X2,... Xm} = {Xk}, gdziek=1,2,...,m.

START

Przyjmij i=1

Przyjmij i=i+1 ¢

Czy obrabiarka o; NIE
jest sterowana
numerycznie?
Czy obrabiarka o; NIE _ Cazyistnieje NIE
" N g mozliwos¢ instalacji systemu
wyposazona jest w system »- g
aletowy? paletowego przy
P : obrabiarce 0;?
TAK
Czy istnieje
Czy obrabiarka o, NIE mozliwo$¢ instalacji NIE
wyposazona jest w - magaznynu 2
magazyn narzedzi? przyobrabiarkowego przy
obrabiarce 0;?
‘ TAK
>
2
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Czy zostata
NIE okreslona przez
uzytkownika minimalna liczba
narzedzi w magazanynie
obrabiarki 0;?
Czy istnieje
Czy pojemno$¢ magazynu insg;ﬂ!}”ﬁiz o
przyobrabiarkowego obrabiarki o; jest 2 obrabjiarkov?e o
wigksza od minimalnej liczby narzedzi K:nay azynu narz dgzi
okreslonych przez uzytkownika? gazy! N
w przypadku
obrabiarki 0;?
<
TAK Czy pojemnos¢ dodatkowego NIE
|l przyobrabiarkowego magazynu narzedzi jest
Il wigksza od minimalnej liczby okreslonej g
przez uzytkownika?
Y
Czy obrabiarka o; 4|C.Zy !§tplejtel " NIE
wyposazona jest w . motz iwos¢ instalacji
automatyczny zmieniacz au omany:ér;ecgzi)pz;\;emacza gl
i?
narzedzi? obrabiarce 0;?
- Czy NIE
obrabiarki wchodzace Czy obrabiarka o;
do ESP musza by¢ obrabiarkami nalezy do zbioru rozwigzan P
konkretnego dopuszczalnych?
producenta?
brabi k(':zyh d Czy obrabiarka o NIE
d EOSI;a arki weno quce'I posiada system sterowania »
o musza miec okreslony zgodny z wymaganiami?
system sterowania?
TAK
Czy istnieje okreslony TAK . Ciy rgf)ck_ L NIE
wymagany zakres mocy > ‘wrzeciona obrabiarki o, miesci >
wrzeciona obrabiarki? sie w zakresie okreslonym przez
uzytkownika?
Czy NIE
Czy istnieje okreslony zakres predkosci obrotowych
wymagany zakres predkosci wrzeciona obrabiarki o; miesci sie w >
obrotowych wrzeciona? zakresie okreslonym przez
uzytkownika?

P’

69



Czy istnieje okreslony
wymagany zakres momentu
obrotowego wrzeciona?

Czy
zakres momentu obrotowego
wrzeciona obrabiarki o;miesci sie w
zakresie okreslonym przez
uzytkownika?

A

Y

Czy istnieje wymog
sterowania numerycznego
okreslonych osi?

NIE

TAK Czy osie sterowane
numerycznie na obrabiarce o;

NIE

NIE

Y

spetniajg wymog narzucony
przez uzytkownika?

A

Y

Czy okreslony zostat jeden
rodzaj uchwytu narzedzia?

NIE

Czy obrabiarka o
posiada okreslony przez

uzytkownika rodzaj uchwytu
narzedzia?

Czy
zostata okre$lona dopuszczalna
maksymalna lub minimalna
masa obrabiarki?

Czy masa obrabiarki o
miesci sie w granicach okreslonych
przez uzytkownika?
{Mmax2M(0)2Mpin}

TAK

Y

A

Czy zostaty okreslone
ograniczenia dotyczace wymiarow
gabarytowych obrabiarki?

Czy wymiary obrabiarki o;
mieszczg sie w granicach
okreslonych przez uzytkownika?
{Lomin2L(01)2Lomax}
{Bomin2B(0))2Bormax}
{Homin2H(0i)2Homax}

TAK

A

Czy istnieje
mozliwosé zmiany
uchwytu
narzedzia?

NIE

Czy mozliwe do instalaciji
rodzaje uchwytu narzedzia
sg zgodne z rodzajem uchwytu
okreslonym przez
uzytkownika?

NIE

NIE

A 4

NIE
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Czy maksymalne
obciazenie stotu obrabiarki NIE
o; umozliwia obrébke wszystkich wyrobéw

przeznaczonych do obrobki?
MS a0} 2max{mua}
gddie: 0=1,2,...,t

TAK

Czy wymiary przestrzeni
roboczej obrabiarki o; zapewniaja
mozliwo$é obrébki wszystkich przedmiotéw NIE

przeznaczonych do obrobki?
L{0)2Lwa
B(0)2Buq
H(0)2Hua

TAK

Czy maksymalny wymiar
palety obrobkowej obrabiarki o;
umozliwia zamocowanie wszystkich wyrobow NIE

przeznaczonych do obrébki w ESP?
Py(0))2max (Lua*Ziwa)
Pg(0i)2max (Bua+Zuwa)

TAK

Czy obrabiarka o; posiada
mozliwos¢ realizacji rodzaju obrébki
wymaganego w przypadku
realizacji zabiegu 5; ?

TAK

Czy potozenie
osi wrzeciona i rodzaj stotu
obrabiarki o; zapewniajg mozliwo$¢
obrébki strony obrobki dla
zabiegu §; ?

NIE

TAK

Czy zakres
przesuwu wrzeciona obrabiarki
o; w osiach X,Y,Z zapewnia
mozliwo$¢ wykonania
zabiegu §;?

NIE

TAK

Czy suma doktadnosci
pozycjonowania palety
obrobkowej i narzedzia obrabiarki o;
zapewniajg uzyskanie wymaganej
doktadnosci wymiarowej obiektu
dla zabiegu ; ?

NIE

TAK

Czyj<z?

TAK

NIE
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fffffffffff

3 Zapisz obrabiarke o;do 3
zbioru X !

Przyjmijk =k + 1

Czy w zbiorze X
zapisana jest obrabiarka
pod numerem x,?

NIE

v
Zapisz obrabiarke o; pod
numerem X

STOP

Rys. 3.10. Algorytm eliminacji obrabiarek w oparciu o kryteria , krytyczne”

3.7. Generowanie macierzy zdolnosci technologicznych obrabiarek

Po etapie eliminacji obrabiarek nie spelniajacych kryteriow ,krytycznych” w bazie
danych pozostaja informacje tylko o tych obrabiarkach, ktore maja mozliwo$¢ wykonania co
najmniej jednego zabiegu w procesie technologicznym wyrobu syntetycznego (WS).
Jednakze zwykle nie wszystkie z obrabiarek maja mozliwos$¢ realizacji wszystkich zabiegéw
wystepujacych w procesie technologicznym WS. W takiej sytuacji istnieje koniecznos$¢
opracowania metody reprezentacji mozliwosci realizacji zabiegdéw na poszczegdlnych
obrabiarkach.

W celu wygenerowania mapy zdolnosci technologicznych obrabiarek opracowano
algorytm sprawdzajacy zdolnos$¢ obrabiarki do realizacji okreslonego zabiegu. Jako warunki
decydujace o mozliwosci jego wykonania przyjeto:

— mozliwo$¢ realizacji przez obrabiarkg wymaganego rodzaju obrobki,

— mozliwo$¢ obrobki obiektow zwigzanych z okreslona strona obrobki,

— mozliwo$¢ dojazdu wrzeciona obrabiarki do miejsca potozenia obiektu obrabianego,

— doktadno$¢ pozycjonowania narzgdzia i palety obrébkowej umozliwiajacy zachowanie
doktadnosci potozenia obiektu bedacego przedmiotem obrobki.

O zdolnosci obrabiarki do realizacji zabiegu decyduje jednoczesne spetnienie
wszystkich z powyzszych warunkéw. Szczegotowy zapis ww. warunkow zostal

zaprezentowany w pkt. 3.6.3.
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Algorytm generujacy dwuwymiarowa mapg¢ zdolno$ci technologicznych obrabiarek

zostal przedstawiony na rys. 3.11.

START

A
Przyjmij k =1

g

Przyjmijj =1
Ll

Czy obrabiarka x posiada
mozliwosé realizacji rodzaju obrobki
wymaganego w przypadku
realizacji zabiegu 0, ?

NIE

Czy potozenie
Osi wrzeciona i rodzaj stotu obrabiarki xi
zapewniajg mozliwosé
obrébki strony obrébki
zabiegu §; ?

Czy zakres
przesuwu wrzeciona obrabiarki
Xx W osiach X)Y,Z zapewnia mozliwo$¢
wykonania
zabiegu §;?

j* 1

NIE

Czy suma doktadnosci
pozycjonowania palety
obrébkowej i narzedzia obrabiarki xy
zapewniajg uzyskanie wymaganej
dokfadnosci wymiarowej obiektu
dla zabiegu §; ?

NIE

A
Zapisz warto$¢ ,,0"
w polu ay

Zapisz warto$¢ ,1"
w polu ay

TAK

Czyj<z ?

A

TAK

Czy ksm ?

Rys. 3.11. Algorytm generowania macierzy zdolnosci technologicznej obrabiarek Ay;
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Mapa zdolnos$ci technologicznych obrabiarek ze zbioru X do wykonania zabiegdéw
w procesie technologicznym wyrobu syntetycznego (zbidr A) reprezentowana jest w postaci
macierzy [0-1] (macierz zdolnosci technologicznych obrabiarek Ayj), gdzie wiersze
reprezentuja kolejne zabiegi w procesie technologicznym wyrobu syntetycznego; kolumny —
obrabiarki ze zbioru X. Warto$¢ pola macierzy a; = 1 oznacza, ze obrabiarka x, posiada
zdolnos$¢ technologiczng realizacji zabiegu 9;; warto$¢ a; = 0 — Ze takiej zdolnosci nie
posiada. Przyktadowy widok macierzy zdolnos$ci technologicznej zostat pokazany na rysunku

3.12.

X, X, X 53X 4 X5 oo X,
s, /o0 o 1.0 0 | 0]
s,(1 0 1 0 1 o1
500 1 1 1 1 1 0
S,/0 1 1 0 0 1+ 1
5510 0 1. 0 0 0
S/t 0 0 1 0 1 0

LSt 00 10 v

Yoslt 0 0 1 0
S,/0 1 0 0o 1 1 0
s.lo 1 0 0o 1 1 1
s.lo 1 0 0 1 1 o0
S,[0 1 0 0 1 &
S.[1t 0o 1 1 0 i 1]

Rys. 3.12. Macierz zdolnoSci technologicznej obrabiarek Ay

3.8. Opracowanie ,Sciezek technologicznych” procesu obrobki
wyrobu syntetycznego

W wyniku realizacji etapu II, w bazie danych (zbior X) pozostaja obrabiarki posiadajace
zdolno$¢ realizacji co najmniej jednego zabiegu w procesie produkcyjnym wyrobu
syntetycznego (WS). Celem kolejnego kroku jest opracowanie mozliwych wariantow obrobki
(,,8ciezek  technologicznych) przy realizacji procesu technologicznego wyrobu
syntetycznego.

Przez pojecie $ciezki technologicznej (lub inaczej Sciezki przeptywu wyrobu przez
system) rozumie si¢ ciag numeréw obrabiarek realizujacych kolejne zabiegi technologiczne

w procesie produkcyjnym wyrobu syntetycznego (zob. np. [75]). Jest to pojgcie zblizone do
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powszechnie znanego w literaturze pojgcia marszruty technologicznej okreslajacej ,,rodzaje
i kolejno$¢ operacji w procesie technologicznym oraz stanowiska, na ktorych operacje te
maja by¢ wykonywane” [11]. W niniejszej pracy przyjeto, ze sa to pojecia rdézne: marszruta
technologiczna odnosi si¢ do konkretnego wyrobu ze zbioru W = {w;, wy, ..., Wi} = {W},
gdzie a = 1,2,...,t 1 oznaczana jest na etapie pdzniejszym, przy rozwigzywaniu zagadnien
zwigzanych ze sterowaniem przeptywem wyrobow w ESP, natomiast $ciezka technologiczna
dotyczy wyrobu syntetycznego i jest okreslana na etapie doboru obrabiarek w ESP.

W literaturze wyrdznia si¢ dwa podejscia do projektowania marszrut technologicznych
(zob. np. [11]). Zgodnie z pierwszym z nich w przypadku obiektow nalezacych do klas czgsci
podobnych konstrukcyjno-technologicznie, wyszukiwane sa z bazy danych (w oparciu
o skatalogowane tablice 1 drzewa decyzyjne) standardowe marszruty technologiczne.
W drugim podejsciu, marszruta procesu jest ksztattowana indywidualnie w przypadku
kazdego typu cze$ci, w oparciu o przechowywane w bazie danych reguty wyboru okreslajace
mozliwo$ci zestawienia marszruty. Wykorzystywane mechanizmy, reprezentujace informacje
o mozliwos$ciach 1 ograniczeniach wykonania procesu, pozwalaja projektantowi uwzgledniaé
wymagania zwiazane z realizacja roznych wariantdw procesu.

W niniejszej pracy przyjeto - ze wzgledu na indywidualny charakter problemu ($ciezki
technologiczne sa projektowane jednokrotnie w oparciu o proces technologiczny wyrobu
syntetycznego) - drugie z ww. podejs¢. Generowanie ,Sciezek technologicznych” jest
realizowane w oparciu o macierz zdolnosci technologicznych obrabiarek Ay (patrz pkt. 3.7)
ibazuje na =zasadzie koncentracji organizacyjnej przejawiajacej si¢ jednoznacznym
preferowaniem rozwiazan, w ktorych kolejne zabiegi w procesie technologicznym wyrobu
syntetycznego sa realizowane na tej samej obrabiarce (zob. pkt. 3.1). Celem algorytmu nie
jest wiec opracowanie wszystkich mozliwych kombinacji obrobki, lecz liczba rozwiazan
redukowana jest zgodnie z zasada preferencji rozwiazan, w ktorych wystepuje najmniejsza
mozliwa liczba przezbrojen. Przyjgcie takiej zasady zostalo podyktowane zaréwno dazeniem
do uproszczenia zadania w sensie obliczeniowym, jak tez bezsprzecznymi zaletami takiego
rozwiazania przejawiajacymi si¢ m.in. w redukcji liczby przezbrojen i ilo$ci operacji
transportowych w trakcie obrobki wyrobu (zob. pkt. 3.1).

Uzyskanie wszystkich mozliwych rozwiazan (Sciezek technologicznych), zgodnie
z zasada koncentracji organizacyjnej mozliwe jest poprzez realizacj¢ kolejnych krokow

procedury przedstawionej na rys. 3.13.
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Krok 1

Krok 2

Krok 3

Krok 4

START

A

Wygeneruj wszystkie mozliwe warianty Sciezek
technologicznych

Dla kazdej ze Sciezek okresl liczbe przezbrojen
w trakcie procesu technologicznego

Zidentyfikuj najmniejszg wystepujaca liczbe
przezbrojen

v

Odrzu¢ wszystkie rozwigzania (Sciezki
technologiczne) z liczbg przezbrojen wigkszg
od minimalnej

Rys. 3.13. Procedura generowania $ciezek technologicznych

Przyklad realizacji procedury, przy losowo wygenerowanej macierzy zdolnosci

technologicznej obrabiarek (Ayj) o wymiarach 4x4 zostat przedstawiony w tabeli 3.5.

Tab. 3.5. Przyklad realizacji procedury generowania §ciezek technologicznych

Dane wejsciowe:

A, =

g

—_ O = =

(=R = ]

S O =
_—— O O

Krok 1: Wygeneruj wszystkie mozliwe warianty $ciezek technologicznych:

Nr rozw. | Rozwiazanie Nrrozw. | Rozwiagzanie
M; 1-1-2-1 M, 3-1-2-1
M, 1-1-2-4 M, 3-1-2-4
M; 1-1-4-1 M, 3-1-4-1
M, 1-1-4-4 M, 3-1-4-4
M; 1-3-2-1 M3 3-3-2-1
Mg 1-3-2-4 My, 3-3-2-4
M; 1-3-4-1 M;;s 3-3-4-1
Mg 1-3-4-4 M, 3-3-4-4

Krok 2: Dla kazdej ze S$ciezek okresl liczbg przezbrojen w trakcie realizacji procesu

technologicznego (P(M,)):

Nr rozw. Rozwiazanie P(M,) Nr rozw. | Rozwiazanie P(M,)
M, 1-1-2-1 2 M, 3-1-2-1 3
M, 1-1-2-4 2 Mo 3-1-2-4 3
M; 1-1-4-1 2 M, 3-1-4-1 3
M, 1-1-4-4 1 My, 3-1-4-4 2
M; 1-3-2-1 3 Mi; 3-3-2-1 2
Mg 1-3-2-4 3 My 3-3-2-4 2
M, 1-3-4-1 3 Mi;s 3-3-4-1 2
Mg 1-3-4-4 2 M6 3-3-4-4 1
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Krok 3: Zidentyfikuj najmniejsza wystgpujaca liczbg przezbrojenr min(P(M,)):

Nr rozw. Rozwiazanie P(M,) Nr rozw. | Rozwiazanie P(M,)
M, 1-1-2-1 2 M, 3-1-2-1 3
M, 1-1-2-4 2 Mo 3-1-2-4 3
M; 1-1-4-1 2 M, 3-1-4-1 3
M, 1-1-4-4 (1) M, 3-1-4-4 2
M; 1-3-2-1 3 M,; 3-3-2-1 2
M, 1-3-2-4 3 M, 3-3-2-4 2
M, 1-3-4-1 3 Mis 3-3-4-1 2
M; 1-3-4-4 2 M6 3-3-4-4 (1)

min (P(M,)) =1

Krok 4: Odrzu¢ wszystkie rozwiazania z liczba przezbrojen wigksza od minimalne;:

Nr rozw. Rozwigzanie P(M,) Nrrozw. | Rozwiazanie P(M,)
M, +—+21 2 My 3+2 1 3
M, +—+24 2 My 3+ 24 3
M, +—+41 2 My 3 +41 3
M, 1-1-4-4 1 M, 3144 2
M; 321 3 My 3—3—2—1 2
My +—3—24 3 My 3—3—2-4 2
M, +—3—4—1t 3 Mys 3—3—4—1 2
M, +—3—4—4 2 M 3-3-4-4 1

Rozwiazanie koncowe:
My: 1-1-4-4
Mys: 3—-3-4-4

Wygenerowanie  $ciezek  technologicznych  przy  wykorzystaniu  procedury
zaprezentowanej powyzej jest, mimo pozornej prostoty, zagadnieniem skomplikowanym,
bowiem tak sformulowany problem jest tzw. problemem NP-trudnym (zob. np. [74,142]).
Istota trudnosci polega w tym przypadku na gwattownym wzroscie liczby mozliwych
rozwiazan, wraz ze wzrostem rozmiaréw macierzy zdolnosci technologicznej obrabiarek Ay.
Biorac pod uwagg, ze w pierwsze] kolejnosci sa generowane wszystkie mozliwe warianty
przejscia wyrobu przez system niezaleznie od wystepujacej liczby przezbrojen, liczba

mozliwych rozwiazan opisana jest nast¢pujaca zaleznoscia:

LM )=]]e, . (3.7)
Jj=1

gdzie: Ly(M,) — liczba mozliwych rozwiazan ($ciezek technologicznych) przed realizacja zasady koncentracji
organizacyjnej zabiegéw, € — liczba pdol o wartosci 1 w j-tym wierszu macierzy zdolnosci
technologicznej obrabiarek Ay, j — numer wiersza macierzy zdolnosci technologicznej obrabiarek
(rownowazny numerowi zabiegu w trakcie realizacji procesu technologicznego wyrobu reprezentanta).
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Oznacza to, ze o ile w przypadku macierzy o wymiarach 4 wierszy x 4 kolumny, przy
zatozeniu 50% udziatu pdl z warto$cia rowna 1 1 rbwnomiernego ich rozktadu w wierszach
macierzy Ay, liczba mozliwych rozwigzan wynosi tylko 16, to juz w przypadku macierzy
10 x 10 jest ich juz 9 765, a w macierzy 20 wierszy x 10 kolumn - 10 miliardow.

Problemem tego typu jest powszechnie znany problem komiwojazera (z ang. Traveling
Salesman Problem), ktéry polega na tym, ze ma on odwiedzi¢ dana liczbg miast jak
najkrotsza droga. Miasta te sa réznorodnie odlegte od siebie, zadnego z nich nie mozna
pomina¢ 1 nie mozna dwukrotnie znalez¢ si¢ w tym samym miescie. Zadanie (podobnie jak
w prezentowanym powyzej przypadku) wydaje si¢ tatwe do rozwiazania z wykorzystaniem
algorytmu sprawdzajacego wszystkie rozwiazania. Jednak juz przy liczbie kilkunastu miast
liczba mozliwych drég (rozwiazan), podobnie jak w analizowanym w niniejszej pracy
przypadku rozrasta si¢ do rzedu miliardow.

Stopien skomplikowania ww. problemu mozna zobrazowa¢ nast¢pujacym przykladem:
jezeli przyjmiemy, ze wygenerowana macierz zdolnosci technologicznych obrabiarek Ay ma
rozmiary 20 wierszy x 20 kolumn z 50% udziatem p6l o wartosci rownej 1 1 rOwnomiernym
rozktadem tych pol w poszczegdlnych wierszach macierzy, to przy zatozeniu, ze komputer
jest w stanie wygenerowa¢ jedna $ciezke technologiczna w ciagu jednej nanosekundy
(10° réznych $ciezek na sekundg), wszystkie $ciezki zostaly by wygenerowane po okresie
3 171 lat. W przypadku macierzy o takim samym rozmiarze lecz z udziatem pdl o wartosci
rownej 1 na poziomie 75% czas ten wynositby juz 10,5 miliona lat.

Z tego tez powodu (podobnie jak w przypadku problemu komiwojazera i innych
probleméw NP-trudnych), nie istnieje mozliwa metoda deterministyczna umozliwiajaca
rozwiazanie w przedstawiony powyzej sposob w czasie wielomianowym [142]. Do
rozwiazywania tego problemu byly wykorzystywane m.in. metody nalezace do tzw. metod
sztucznej inteligencji, w tym metody heurystyczne, algorytmy genetyczne, algorytmy
mrowkowe czy tez metody bazujace na zbiorach rozmytych (patrz pkt. 1.4).

W niniejszej pracy jako narzedzie umozliwiajace generowanie Sciezek
technologicznych zgodnie z zasada koncentracji organizacyjnej zabiegdw technologicznych

na obrabiarce przyjeto autorski algorytm przeszukujacy przedstawiony na rys. 3.14.
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1. Zaimportuj zerojedynkowg macierz zdolnosci technologicznych z tabeli zerojeden z pliku
OPTSELECT.mdb

v

2. Przypisz zaimportowang macierz do zmiennej macierz

v

3. Wygeneruj macierz odwrécong do macierzy macierz

v

4. Wygenerowang macierz przypisz do zmiennej macierz_flip

v

5. Dla zmiennej macierz, kazdej obrabiarce (kolumnie) przypisz liczbe max f oznaczajacg maksymalng
liczbe operacji w jednym ciggu liczac od poczatku (gérnego wiersza)

6. Liczbe max f zapisz w tablicy (zmiennej) indexy_obrabiarek

v

7. Ustal maksimum wektora indexy_obrabiarek i przypisz do zmiennej max_index

v

8. Ustal ilos¢ obrabiarek o liczbie rownej max_index

v

9. Dla kazdej z obrabiarek charakteryzujacej sie max_index wyznacz wektor numeréw stanowisk
wchodzacych w sktad max_index (tworzy sie macierz MSC sktadajgca sie ze Sciezek)

v

10. Macierz MSC przypisz do zmiennej sciezki

v

11. Macierz o nazwie macierz zredukuj o liczbe réwng max_index, poczawszy od gory

v

12. Powtarzaj kroki 5-11 dopdki liczba rzeddéw macierzy macierz >0. Za kazdym razem powielaj liczbe
wczesniejszych wektoréw Sciezek, do liczby réwnej 3. Wygeneruj macierz odwrécong do macierzy
macierz w przypadku kazdej wczesniejszej sciezki. Dzieki temu mozliwe jest ,dokladanie” kolejnych
odcinkéw nowych sciezek (nowej macierzy sciezek zawartej w zmiennej sciezki_new) do sciezek
poprzednich. Buduj w tej sposdb zmienng $ciezki (w uproszczeniu: sciezki=sciezki+sciezki_new).

v

13. Uzyskang macierz $ciezek zapisz do zmiennej sciezki_A

v

14. Powtodrz kroki 5-13 w miejsce zmiennej macierz wstawiajac zmienng macierz_flip

v

15. Uzyskang macierz zapisz do zmiennej sciezki_B

v

16. Poréwnaj wszystkie $ciezki z macierzy sciezki_A i sciezki_B metodg ,kazda z kazdg”

TAK NIE
17. Czy sciezki_A =
v sciezki B? v
18.Generuj rozwigzanie 19.Usun z macierz_B
réwne sciezki_A powtarzajace sie sciezki
v

20.0trzymane $ciezki dodaj
do zmiennej sciezki_A
v
21.Generuj rozwigzanie

Rys. 3.14. Algorytm generowania $ciezek technologicznych
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Skuteczno$¢  przedstawionego  powyzej  algorytmu  zostala  sprawdzona
w przeprowadzonych testach symulacyjnych poréwnujacych rozwiazania uzyskane
w przypadku realizacji zadania z wykorzystaniem zaprezentowanego algorytmu
1 zastosowaniem procedury przeszukiwania wszystkich mozliwych rozwiazan (rys. 3.12).
Ze wzgledu na NP-trudno$¢ analizowanego zagadnienia i ograniczone moce obliczeniowe
komputera, na ktorym prowadzone byly testy macierz zdolnosci technologicznych Ay
posiadata rozmiary 6 kolumn x 8 wierszy. Wyniki przeprowadzonych testow w przypadku
wykorzystania obydwu metod w przypadku losowo wygenerowanych macierzy [0-1] zostaty
przedstawione w tab. 3.6.
Tab. 3.6. Wyniki testow symulacyjnych algorytmu generowania S$ciezek technologicznych:

I - eksperyment z wykorzystaniem procedury generowania Sciezek technologicznych (rys. 3.13),
II — eksperyment z wykorzystaniem algorytmu generowania $ciezek technologicznych (rys. 3.14)

Procent 06l Procent uzyskanych rozwigzan Przyblizony czas uzyskania Liczba
wagiss'cipo lf’ (w stosunku do wszystkich mozliwych) rozwigzania® powtorzen
o 1 11 1 11 Lill
50% 100% 84,03% 1-2 sek. ponizej 1 sek. 150
75% 100% 81,43% 17-32 min. | ponizej 1 sek. 150

Opracowany algorytm daje mozliwos¢ bardzo szybkiego uzyskania rozwiazan w postaci
Sciezek technologicznych® — charakteryzuje si¢ jednak ,,utrata” niektérych z rozwiazan. Jak
wynika z przeprowadzonych analiz skuteczno$¢ algorytmu (w sensie ilo$ci wygenerowanych
rozwiazan) jest porownywalna niezaleznie od liczby pdl o wartosci réwnej jeden. Biorac pod
uwage, ze Sredni udziat pol z wartoscia ,,1” w macierzy zdolnosci technologicznej zwykle
waha si¢ w granicach 50-70 % [51], skuteczno$¢ algorytmu mozna uzna¢ za zadowalajaca
tym bardziej ze, jak wykazata szczegdtowa analiza otrzymanych rozwiazan:

1. Wszystkie z otrzymanych rozwiazan spetniaja kryterium minimalizacji liczby przezbrojen
w trakcie procesu technologicznego,
2. Rozwiazania pominigte przez algorytm generowania $ciezek technologicznych nie maja

wplywu na wynik jakosciowego doboru obrabiarek w ESP.

%) Czasy przedstawione w tabeli dotycza eksperymentu przeprowadzonego na komputerze z procesorem Intel
Pentium IIT Xeon, 2100 MHz (8 x 263) - pami¢¢ fizyczna 2039 MB.

Y W przypadku macierzy zdolnosci technologicznej o wymiarach 200 kolumn x 550 wierszy, czas obliczen
wynosi ok. 10 sek.

80



Idea procesu generowania $ciezek technologicznych na podstawie macierzy zdolno$ci

technologicznych obrabiarek Ay; zostata zobrazowana w sposob schematyczny na rys. 3.15.

XX, Xy XX .. X,

80 0 1 00 ! 0] WE Wy

8,1 0 1.0 1 1 1 Ml:“.@_,
5,0 1 11 11 0

5,0 1100 1 1 WE WY

8,1 001 0.1 0

5,01 00101 1 WE Wy

3,1 00 1 0 4 1 M3r---®—>
5,0 10011 0 : 5

3,0 100 1 1 1 RS R et LT R LR R T e LR TEEEIEL PRI :

5,00 10 0 11 0 : :

6_120100151 My: WE . . .CWY

.t o 1 10" 1]

Rys. 3.15. Schemat procesu generowania Sciezek technologicznych wyrobu syntetycznego

3.9. Ilosciowy dobo6r obrabiarek w odniesieniu do poszczego6lnych
Sciezek technologicznych

Druga, obok okreslenia typow obrabiarek wchodzacych w sktad elastycznego systemu
produkcyjnego (a wigc tzw. jakoSciowego doboru obrabiarek), kwestia o kluczowym
znaczeniu pozostaje iloSciowy dobdr obrabiarek do projektowanego ESP. Stanowiska
robocze (obrabiarki), gdzie nastgpuje ogniskowanie si¢ podstawowych trzech czynnikoéow
produkcji, sa przeznaczone ze swej istoty do wykonywania zadan produkcyjnych, ktore nie
powinny przekracza¢ mozliwo$ci wytworczych tych stanowisk. W inzynierskim (fizycznym)
ujeciu sprawnos$¢ procesu produkcyjnego na stanowisku roboczym (1) mozna ogdlnie
zapisac:

zadanie
’]’] =

_— <
mozliwosci — - (3.7)
Przewidziane zadanie w przypadku stanowiska roboczego moze pochodzi¢ od jednego
zabiegu lub ich zbioru. Nastapi¢ moze wtedy roztozenie zadan (zabiegdw) na jeden typ
stanowisk roboczych lub grupe roznych stanowisk roboczych, co bezposrednio laczy sig

z ,,zaszufladkowaniem” zbioru powstajacych tu parametréw.
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Organizacyjnie zagadnienia iloSciowego doboru obrabiarek do poszczegdlnych $ciezek
technologicznych mozna rozwiaza¢ dysponujac odpowiednio szczegétowymi parametrami.
Zgodnie z przyjetymi zalozeniami, danymi na wejsciu, obok okreslonego zbioru przedmiotow
przeznaczonych do obrobki w systemie W= {w, wa, ..., Wi} = {W,}, gdzie a =1,2,....t, jest
informacja o przewidywanych $rednich wielkosciach programéw produkcyjnych
poszczego6lnych wyrobow N, Ny, ... Ny = {N,}, gdzie a = 1,2,...,t.

Do rozwiazania zadania ilosciowego doboru obrabiarek projektowanego ESP przyjeto
metodologi¢ zaprezentowana w pracach [20,21], wykorzystujaca wspotczynnik sumarycznego

obciazenia stanowisk roboczych nx w oparciu o warunek:

mw<=1 , (3.8)

gdzie: n, — sumaryczny wspotczynnik obciazenia k-tego stanowiska roboczego (obrabiarki).

Sumaryczny wspotczynnik obciazenia k-tego stanowiska roboczego grupuje czastkowe

obciazenia k-tego stanowiska zabiegami §;. Wigc:

ny = my; <1, (3.9)
j=1

gdzie: my; — wspolczynnik obciazenia k-tego stanowiska roboczego (obrabiarki) j-tym zabiegiem, z — liczba
zabiegow w procesie technologicznym wyrobu syntetycznego, pozostate oznaczenia jak wyzej.

Warto$¢ wspotczynnika obciazenia obrabiarki zabiegiem wyraza stopien zajgcia

stanowiska roboczego przy wykonywaniu zabiegu i jest okre§lona zalezno$cia (3.10).

S (3.10)

m

gdzie: Z,j— zadanie godzinowe j-tego zabiegu, m,; — mozliwo$¢ godzinowa j-tego zabiegu.

Zadanie godzinowe (zg) — zwane czgsto zadaniem produkcyjnym — jest to liczba
wyrobow wynikajaca z programu produkcyjnego wykonywanego w okreslonym czasie oraz
odpowiedniego funduszu czasu stanowiska roboczego w tym okresie. Warto$¢ parametru

moze by¢ wigc ustalona w oparciu o zalezno$¢ (3.11).

F G.11)

gdzie: N; = prognozowana liczba realizowanych zabiegow §; w roku, F, — efektywny fundusz czasu pracy
k-tego stanowiska roboczego w ciagu roku.
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Prognozowana liczba realizowanych zabiegow ; jest funkcja planowanego, Sredniego
programu produkcyjnego wyrobu w,, w procesie technologicznym w ktorym wystgpuje

zabieg o;:

N,=¢*N,
(3.12)
gdzie: warto$¢ & przyjmuje warto$ci:
£ 1 , gdy zabieg &; wystgpuje w procesie technologicznym wyrobu w,
|0 , gdy zabieg d; nie wystepuje w procesie technologicznym wyrobu w,

N, — $redni planowany roczny program produkcyjny wyrobu w,.

Efektywny roczny fundusz czasu pracy k-tego stanowiska roboczego, wchodzacego

w sktad podsystemu obrabiarek ESP (Fy) okreslany jest z zaleznosci (3.13).

Fk = (Kd _N’ _Sw _Swo)*g*zm >l<77kj *ntm
(3.13)

gdzie: Ky - liczba dni kalendarzowych w roku, N" — liczba niedziel w roku (przy zatoZeniu przestoju pracy
systemu w niedziele), S, — liczba sobot w roku (przy zatozeniu przestoju pracy systemu w soboty), S,
— liczba dni §wiatecznych w roku - z wytaczeniem dni §wiatecznych przypadajacych w wolne soboty
i niedziele (przy zatozeniu przestoju pracy systemu w dni $wiateczne), z,, — liczba zmian roboczych
pracy obrabiarki w ESP, n,;— planowany wspotczynnik uwzgledniajacy nie planowane przestoje k-tego
stanowiska roboczego, M., — planowany wspotczynnik udzialu czasu operacji transportowych
i magazynowania mi¢dzyoperacyjnego w trakcie procesu produkcyjnego wyrobu syntetycznego.

Mozliwo$¢ godzinowa (mg), zwana takze mozliwoscia produkcyjna stanowiska
roboczego (obrabiarki), jest to liczba wyrobow jaka moze wykona¢ stanowisko robocze
w ciagu jednej godziny, wynikajaca ze zdolnosci wytworczych tego stanowiska przy

wykonywaniu j-tego zabiegu:

ik (3.14)
gdzie: ¢; — planowany, korekcyjny wspotczynnik wykonania normy w przypadku j-tego zabiegu, t —
pracochtonnos¢ jednostkowa (normatywna) realizacji j-tego zabiegu na k-tym stanowisku roboczym.
W zwiazku z tym, iz w przypadku elastycznego systemu produkcyjnego mamy do czynienia
zw pelni zautomatyzowanym systemem produkcyjnym — planowany korekcyjny
wspotczynnik wykonania normy przyjmuje warto§¢ rowna 1. Rownanie (3.14) ma wigc

postac:

1
My =7
Jik

(3.15)

gdzie: oznaczenia jak powyze;.
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Procedura ilosciowego doboru obrabiarek jest realizowana indywidualnie dla kazdej
ze Sciezek technologicznych M, M,, ... My, wygenerowanych w pierwszym kroku III etapu
metodyki (zob. pkt. 3.8). Danymi wejsciowymi przy realizacji tego zadania sa:

1) Wygenerowana rodzina $ciezek technologicznych obrobki wyrobu syntetycznego (WS) —
M=M;, M,, ... M,.

2) Macierz czaséOw jednostkowych (tjx) realizacji zabiegbw na poszczeg6lnych
obrabiarkach - (Tj).
Macierz czaséw jednostkowych Tjjc jest macierza odpowiadajaca wymiarem macierzy
zdolnosci technologicznych obrabiarek Ay;. Poszczegdélne pola macierzy Tjj okreslaja
czas jednostkowy (tjj) realizacji zabiegu 0; na obrabiarce xi. Wartosci czaséw
jednostkowych sa okreslane indywidualnie w przypadku kazdej maszyny technologiczne;j
w oparciu o parametry techniczne obrabiarki 1 przyjgte parametry procesu skrawania
w trakcie realizacji zabiegu 0; na obrabiarce Xxi. Przykladowa macierz czasow

jednostkowych Tj; zostala przedstawiona na rys. 3.16.

X, X, X 4 X,

'70.,6 0 0 0,71 ]

o 1,3 1,2 0
0,75 0,8 0,68 0,79

10,9 09 0 ¢ 0

Rys. 3.16. Macierz czasow jednostkowych realizacji zabiegu §; na obrabiarce x, (przyklad)

3) Efektywny fundusz czasu pracy obrabiarek — okreslony zgodnie z formuta (3.13).
4) Prognozowana liczba realizowanych zabiegéw 6; w ciagu roku — okre$lana zgodnie

z formuta (3.12).

Proces realizacji iloSciowego doboru obrabiarek w przypadku okreslonej S$ciezki

technologicznej przebiega wedtug nastepujacych krokow:

1° Zredukowanie macierzy zdolno$ci technologicznych obrabiarek A zgodnie

z przebiegiem $ciezki technologiczne;.

Zredukowana macierz zdolnosci technologicznych obrabiarek A(r)(M,) jest macierza

[0-1], o wymiarach zgodnych z macierza Aj, w ktorej pola o wartoSci 1 oznaczaja, ze
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zabieg 0; jest realizowany na obrabiarce Xy (zgodnie z przebiegiem Sciezki
technologicznej M,) — pozostale pola macierzy przyjmuja wartos¢ 0. Przyktad
redukowania macierzy zdolnosci technologicznej obrabiarek zostal przedstawiony na rys.
3.17.

Redukcja macierzy zdolnosci
technologicznych

X X X X, /\ X X X X,

51 0 0 1 1 s1 0 0 0
5,0 1 1 0 2 5,0 1 0 0
A, =601 1 1 1 M, =2 A(r),(M)=6,[0 1 0 0
S,/1 1 0 0 2 5,0 1 0 0
S50 0 1 0 3] S50 0 1 0

Sciezka technologiczna M,

Rys. 3.17. Redukcja macierzy zdolnosci technologicznych obrabiarek (przyklad)

Generowanie wektora czasOw jednostkowych w przypadku $ciezki technologicznej #(d;)

Wektor czasow jednostkowych w przypadku S$ciezki technologicznej ¢(6;)(M,) jest

okreslany w oparciu o rachunek macierzowy formuta (3.16).

1S )M )= A(r), (M )x(T )"
(3.16)

Generowanie wektora mozliwosci jednostkowych — wektor mozliwosci

jednostkowych poszczegdlnych zabiegow w trakcie procesu technologicznego wyrobu
syntetycznego jest generowany w oparciu o formute (3.15).

Generowanie  wektora zadan godzinowych — wektor zadan godzinowych

w przypadku poszczegolnych zabiegow w trakcie procesu technologicznego wyrobu

syntetycznego jest generowany w oparciu o zaleznos$¢ (3.11).

5° Generowanie wektora obcigzenia obrabiarki zabiegiem — wektor obciazenia obrabiarki xj

6°

zabiegiem o; w poszczego6lnych zabiegach w trakcie procesu technologicznego wyrobu
syntetycznego realizowany jest w oparciu o formutg (3.10).

Okreslenie wartosci sumarycznego wspolczynnika obciazenia poszczegolnych stanowisk

roboczych (obrabiarek) #x(M,) — okreSlenia wartoSci sumarycznego wspotczynnika

obciazenia stanowisk roboczych dokonuje si¢ w przypadku obrabiarek wystgpujacych
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w Sciezce technologicznej, w oparciu o uzyskane wyniki wspotczynnikéw obciazenia
poszczegdlnych obrabiarek nyj zgodnie z formula (3.9).

7°  Okreslenie ilo$ci obrabiarek xy $ciezki technologicznej (Ly(M,)) — ilo$¢ k-tych obrabiarek

ustalana jest na podstawie uzyskanego sumarycznego wspdlczynnika obciazenia
stanowisk roboczych mi, poprzez zaokraglenie otrzymanej wartosci ,,w gorg”. Zasada

okreslania ilo$ci obrabiarek zostata schematycznie przedstawiona na rys. 3.18.

5 [03000] _———u x 1
I L2
T = 10,4255 R
X4 0 Xy 0

Rys. 3.18. Okreslanie iloSci k-tych obrabiarek na podstawie sumarycznego wspélczynnika
obciazenia stanowisk roboczych ny (przyklad)

Zbidr ilosciowego doboru obrabiarek Li(M,) w odniesieniu do wygenerowanych
sciezek technologicznych przedstawi¢ mozna w postaci macierzy, ktorej przyktad zostat

zaprezentowany narys. 3.19.

XX, X3 Xy X
M, [1 2 0 1 2]
M,l1 2 1 1 1

Rys. 3.19. Macierz ilo§ciowego doboru obrabiarek w ESP (przyklad)

Interpretacja rozwiazania ilosciowego doboru obrabiarek w ESP zostata przedstawiona

narys. 3.20.

Rys. 3.20. Interpretacja rozwigzania iloSciowego doboru obrabiarek w ESP
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3.10. Dobodr obrabiarek (wybor Sciezki technologicznej) wedlug
kryteriow optymalizacyjnych

3.10.1. Sformulowanie zadania optymalizacji

Ostatnim krokiem w procesie doboru obrabiarek jest wybdr (w oparciu o przyjete
warunki) najlepszego spo$rod wygenerowanych rozwigzan zapisanych w postaci $ciezek
technologicznych i odpowiadajacym im wektorom ilosciowego doboru obrabiarek. Zgodnie
z postawionym w pkt. 2.2. problemem badawczym oczekuje si¢, aby uzyskane rozwigzanie
charakteryzowato si¢ minimalnym kosztem zakupu i serwisu obrabiarek oraz jednoczesna
minimalizacja dtugosci cyklu produkcyjnego czgsci wytwarzanych w ESP. Tym samym
mamy do czynienia z zadaniem, w ktérym najlepsze (optymalne) rozwiazanie musi
jednoczesnie spetnia¢ dwa, nierzadko konfliktowe (przeciwstawne) kryteria. Powstaje wigc
typowy problem decyzyjny, nazywany w literaturze problemem wielokryterialnego wyboru
(PWOW) [42].

Ogodlnie problem poszukiwania rozwiazania optymalnego mozna sformutowac
w sposOb nastgpujacy: Znalez¢ rozwiazania nalezace do zbioru M = {M;, M, M3, ..., My} =
{M,}, gdzie p=1,2,...,y takie, ze optymalizuja funkcjg:

F(M,)=[F(M),),F,(M,)]
(3.17)

Sktadowa funkcji wektorowej F(M,), zwana czg¢sto funkcjq celu, wskaznikiem jakoSci
lub kryterium, jest zazwyczaj wyrazeniem matematycznym opisujacym wybrang wiasciwos¢
optymalizowanego obiektu. W niniejszej pracy funkcje celu zostaly sformutowane w sposéb

nastepujacy:

1) Minimalizacja dlugosci cyklu produkcyjnego wyrobu syntetycznego (z wylaczeniem

czasu transportu 1 magazynowania miedzyoperacyjnego)

FI(M/,[) = {[max( twnk ;twpk )+ tlk]+ z {/1 * maX( twnk ;twpk ) + [(1 - /1) * twnk ]+ tjk}} - min

| (3.18)

gdzie: warto$¢ A przyjmuje wartosci:

_ {0 , gdy zabieg §;jest realizowany na tej samej obrabiarce co zabieg ;.

1 , gdy zabieg §; jest realizowany na innej obrabiarce niz zabieg ;.

twnk - €zas zmiany narzedzia ,,od widra do widéra” na obrabiarce k, ty, - czas zmiany palety technologiczne;j
na obrabiarce k, t;, — czas jednostkowy realizacji pierwszego zabiegu w procesie technologicznym wyrobu
syntetycznego na obrabiarce k, tj — czas jednostkowy realizacji zabiegu j na obrabiarce k.
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2) Minimalizacja kosztu zakupu i serwisu obrabiarek (w ujgciu rocznym)

Fy(M ) =3 {L,(C, *a,)+k, 1} > min
= (3.19)

gdzie: Ly — liczba obrabiarek k (bgdaca wynikiem ilosciowego doboru obrabiarek — patrz pkt. 3.9),
Cy — catkowita cena zakupu obrabiarki k, a, — roczna stopa amortyzacji obrabiarki k, kg — $redni
roczny koszt serwisu obrabiarki k.

Za takim zdefiniowaniem funkcji celu przemawia mozliwos¢ jednoczesnego uzyskania
oszczednosci w zakresie zakupu i eksploatacji maszyn stanowiacych trzon podsystemu
wytwarzania ESP, jak tez minimalizacji czasu obrobki wyrobu w systemie, co ma
bezposrednie przelozenie na elastyczno$¢ systemu i1 koszty obrobki wyrobu. Biorac pod
uwage, iz do etapu optymalizacji ,,dochodza” tylko obrabiarki, ktore posiadaja zdolnos¢
obrobki wyrobow przeznaczonych do wytwarzania w systemie oraz spetniaja wymagania
krytyczne narzucone przez uzytkownika (projektanta) systemu - takie kryteria
optymalizacyjne wydaja si¢ najbardziej uzasadnione.

Sformutowany model optymalizacji, jest klasycznym modelem deterministycznym,
w ktorym wszystkie parametry sa zdeterminowane (tj. znane i state) a kazdej mozliwej
funkcji odpowiada jedna i tylko jedna warto$¢ funkcji celu. Na zadanie poszukiwania
rozwiazania optymalnego moga zosta¢ narzucone ograniczenia okreslajace dopuszczalng
przestrzen wartosci funkcji celu, co oznacza, iz rozwiazania wychodzace poza ta przestrzen
sa eliminowane z dalszego procesu optymalizacji. W opracowanej metodyce doboru

obrabiarek przyjgto nastgpujace ograniczenie funkcji celu:

F,(M,)<B*a,
(3.20)

gdzie: B — budzet na zakup obrabiarek podsystemu wytwarzania ESP, a, — roczna stopa amortyzacji obrabiarek.

Ograniczenie to ma charakter alternatywny, co oznacza, ze moze lecz nie musi by¢
natozone w procesie poszukiwania rozwiazania optymalnego. Jego wykorzystanie jest
zasadne w przypadku $cisle okreslonego budzetu na zakup obrabiarek do projektowanego

podsystemu wytwarzania ESP.
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3.10.2. Wybor narzedzia realizujacego proces analizy wielokryterialnej

Dla sformulowanego w pkt. 3.10.1 =zadania optymalizacji wielokryterialnej,
podstawowa kwestia pozostaje wybdor odpowiedniego narzedzia umozliwiajacego realizacje
procesu optymalizacji i tym samym znalezienie najlepszego, z punktu widzenia przyjetych
zalozen, rozwiazania.

Jak zostalo przedstawione w pkt. 1.5, w literaturze znalez¢( mozna wiele
zroznicowanych metod analizy wielokryterialnej wspomagajacych rozwiazanie zadania
optymalizacji przy wielorakosci funkcji celow. W niniejszej pracy do rozwiazania zadania
optymalizacji zaimplementowano system analizy wielokryterialnej <ESAW> opracowany
w Katedrze Podstaw Techniki Politechniki Lubelskiej, zaprezentowany szerzej w punkcie

1.5 1 pracy [107]. Za przyjeciem tego narze¢dzia przemawia to iz:

v jest ono spojnym metodologicznie systemem komputerowo wspomagane] analizy
wielokryterialnej,
v umozliwia na znalezienie jednego lub niewielkiej ilosci rozwiazan ,najlepszych”

dzigki wprowadzeniu zmodyfikowanej operacji krzyzowania, w wyniku ktorej
uzyskuje si¢ wiele punktow odniesienia w procesie generowania rozwigzan
kompromisowych,

v poszukiwanie rozwiazan realizowane jest w sposob niezalezny od preferencji
przypisywanych poszczegdlnym kryteriom przez ekspertow 1 decydentow,
maksymalnie wykorzystujac wewngtrzne wtasciwosci analizowanych rozwiazan,

v wybor rozwigzah jest mozliwy przy zdefiniowaniu kryteriow (funkcji celu)
wyrazonych w r6znych jednostkach miary,

v w sposOb zintegrowany wykorzystuje cztery jakosciowo rdézne metody analizy
wielokryterialnej majace zastosowanie przy zdefiniowanym problemie optymalnego

wyboru podsystemu obrabiarek ESP,

v proces wyboru rozwigzan jest realizowany bez przeprowadzenia jawnej, ani ukrytej
skalaryzacji,
v proces filtracji rozwiazan przebiega dzigki analizie rzeczywistych wartosci kryteriow

(nie wykonuje si¢ zadnej operacji na wartosci sktadowych wektora kryteriow) oraz
poprzez wykorzystanie wewngtrznej funkcji normalizujacej, ktoéra pozwala na
poréwnywanie sktadowych wektora kryteriow wyrazonych w réznych jednostkach,

v zostal zaimplementowany w sposob praktyczny w postaci programu komputerowego
do poszukiwania rozwiazan optymalnych w sensie Pareto 1 rozwiazan

reprezentatywnych,
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v przeprowadzone testy 1 badania porownawcze systemu wykazaly, ze jego
zastosowanie ~ zapewnia  generowanie  najlepszych  podzbiorow  rozwigzan
niezdominowanych, a przedzialy te zawieraja mniejsza liczbe elementow, niz
podzbiory uzyskane przy zastosowaniu innych algorytméw oraz skladaja si¢
w wigkszosci przypadkow z tych samych elementéw, mimo zastosowania réznych

porzadkow wprowadzania danych do analizy.

3.10.3. Przebieg procesu analizy wielokryterialnej

Metoda analizy wielokryterialnej zastosowana w pracy dazy do wyznaczenia
,rozwigzania najlepszego” (preferowanego) lub podzbioru ,,rozwiazan najlepszych” opierajac
si¢ na analizie relacji dominowania w zbiorze wektorowych warto$ci wskaznikow (funkcji
kryteriow). Rozwiazanie najlepsze nazywane jest dalej rozwiazaniem kompromisowym
(pojecie rozwigzania kompromisowego wprowadzil M.Salukwadze 1 oznacza ono takie
rozwiazanie, ktore jest najblizsze w sensie wybranej metryki punktowi idealnemu [108]), zas$
podzbior ,,rozwiazan najlepszych” przyjmuje nazwe¢ podzbioru rozwiazan reprezentatywnych.
Procedura dochodzenia do rozwiazania najlepszego w procesie doboru obrabiarek
z wykorzystaniem systemu analizy wielokryterialnej <ESAW>  obejmuje nastgpujace
dziatania:
1° Wyznaczanie zbioru rozwiazan optymalnych w sensie Pareto — odrzucenie rozwiazan
zdominowanych.

2° Wyznaczenie podzbioru rozwiazan niezdominowanych poprzez zastosowanie Metody
Wartosci Progowych (MWP) — jezeli zostat ustanowiony warunek (3.20).

3°  Wyznaczanie podzbioru rozwiazan niezdominowanych w sensie przedzialu
nierozroznialno$ci poprzez filtracj¢ Metodq Przedziatow Nierozroznialnosci (MPN).

4° Wyznaczanie podzbioru rozwiazan kompromisowych poprzez zastosowanie Metody
Wyznaczania Rozwiqzan Kompromisowych (MWRK).

5° Wyznaczanie zbioru rozwiazan reprezentatywnych — wybor rozwigzan nastgpuje poprzez
analize wygenerowanych wczesniej podzbioréw rozwiazan kompromisowych, ktore
powstaly przy wprowadzaniu roznych preferencji analizowanych kryteriow.

6° Analiza w przestrzeni zmiennych decyzyjnych, w przypadku ktoérych analizowane
rozwiazania naleza do podzbioru rozwiazan reprezentatywnych.

7° Wyznaczenie rozwiazania preferowanego z podzbioru rozwiazan reprezentatywnych.
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Schemat blokowy systemu analizy wielokryterialnej w procesie doboru podsystemu

obrabiarek pokazano na rys. 3.21.

WPROWADZANIE
START / DANYCH

POSZUKIWANIE ROZWIAZAN
OPTYMALNYCH W SENSIE PARETO

CZY N\
KONTYNUOWAC
ANALIZE?

ANALIZA
W PRZESTRZENI
ZMIENNYCH
DECYZYJNYCH

A
WYDRUK
WYNIKOW

FILTRACJA METODA,
WARTOSCI PROGOWEJ

FILTRACJA METODA PRZEDZIAL
NIEROZROZNIALNOSCI

v

FILTRACJA METODA POSZUKIWANIA
ROZWIAZAN KOMPROMISOWYCH

¥

POSZUKIWANIE ROZWIAZAN
REPREZENTATYWNYCH

ANALIZA W PRZESTRZENI KRYTERIALNEJ

WSKAZANIE ROZWIAZANIA
PREFEROWANEGO

A
( sToP )

LEGENDA:

:l - dziatania o charakierze obligatoryjnym

Rys. 3.21. Schemat blokowy analizy wielokryterialnej w procesie doboru obrabiarek ESP

W pierwszym kroku sa wyznaczane rozwiazania niezdominowane, zwane rowniez

rozwiazaniami optymalnymi w sensie Pareto. Rozwiazanie nazywamy rozwiazaniem

optymalnym w sensie Pareto, jezeli nie ma mozliwosci poprawienia warto$ci jednego

z kryteriow — bez konieczno$ci pogorszenia drugiego (zob. np. [3]). Zapis formalny wyglada

nastgpujaco: element Mu*e M nazywa¢ bedziemy rozwiazaniem optymalnym w sensie

Pareto wtedy i tylko wtedy, gdy w M nie istnieje taki element M;, ze:

F((M,")2F(M,)

1 jednocze$nie

Fy(M,")>F,(M ")
lub

F,(M, )2 F,(M ")
i jednoczesnie

F((M " )>F (M,

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)
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Do wyznaczenia rozwiazan optymalnych w sensie Pareto sa stosowane relacje porzadku
czgsciowego okreslane przez stozek. Stozek dodatni o wierzchotku w zerze definiujemy
nastepujaco:

Coz{M;,:[Fl(Mﬂ),Fz(M#)]T:FKZO (r =1,2)}
(3.25)
Za$ stozek dodatni o wierzchotku w punkcie F = [F®), F5,]"
C,.={M,=[FWM,)),F,(M)":(F,-F')20 (£=12)}
(3.26)

Definicja relacji porzadku czgsciowego okreslona przez stozek dodatni jest nastgpujaca:
element M; = [M';, M',]" jest mniejszy, wedhug relacji porzadku cze$ciowego (<)
okreslonego przez stozek dodatni, od elementu M, = [M2 1 Mzz]T, jezeli element M; nalezy do
stozka dodatniego o wierzchotku w punkcie F':

M <M, jesi M,eC,,
(3.27)

Ide¢ procesu wyznaczania rozwigzan optymalnych w sensie Pareto i1 odrzucania

rozwiazan zdominowanych przedstawiono na rysunku 3.22.

Zbidr otrzymanych

A f rozwiazaf

0

Rys. 3.22. Tlustracja procesu wyznaczania rozwigzan optymalnych w sensie Pareto: X — wartoSci funkcji
celu dla poszczegolnych rozwiazan ze zbioru M, X) - rozwiazania optymalne w sensie Pareto

W przypadku ustanowienia warunku ograniczajacego (3.20) drugim krokiem w
procesie analizy wielokryterialnej jest redukcja zbioru rozwiazan niezdominowanych

z wykorzystaniem Metody Wartosci Progowej (MWP). Metoda MWP jest prostym sposobem
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eliminowania rozwigzan niezdominowanych, wzdluz ortogonalnych kierunkéw wektora
kryterium F, okreslonego ograniczeniem (3.20). W swojej naturze jest ona w duzej mierze
podobna do sformutowanego w obszarze optymalizacji zadania satysfakcji, ktore w tym

przypadku moze by¢ zapisane w postaci:

Fy(M ) = sat Fy (M)

: (3.27)

sat  F,(M ,))<[fs =(B*a,)]
1,2,.,y , (328)

gdzie: F, — funkcja celu (3.19), fs— zadowalajaca warto$¢ kryterium F,, M, — rozwiazanie, dla ktérego funkcja
celu F, przyjmuje wartosci mniejsze od wczesniej przyjgtej wartosci zadowalajacej fs, pozostate
oznaczenia jak powyze;j.

Zasada dziatania Metody Wartosci Progowej w przypadku zadania doboru obrabiarek
zostala przedstawiona na rys. 3.23.

F, A

XXX
SRRIRIELEIRIEE
SRR

, S &
S SRR IKLL LR

0

Rys. 3.23. Ilustracja dzialania Metody Wartos$ci Progowej w przypadku zadania doboru obrabiarek:
& - rozwiazania satysfakcjonujace @ - rozwigzania nie spelniajace warunku satysfakcji

Kolejnym krokiem analizy wielokryterialnej realizowanej w systemie <ESAW> jest
selekcja ocen niezdominowanych Metodq Przedziatu Nierozroznialnosci (MPN). Metoda ta
wykorzystuje ideg¢ zmodyfikowanej mutacji. Wartos¢ mutacji jest podawana przez
projektanta w procentach wartosci analizowanego kryterium 1 nazywana przedzialem
nierozrdznialnosci.

W jednokrotnym przebiegu procesu selekcji przy niezmienionej warto$ci mutacji,
nastgpuje porOwnywanie parami kazdego rozwigzania po mutacji z pozostalymi
rozwigzaniami. Sktadowe wektora kryteriow moga mie¢ ta sama lub r6zna warto$¢ mutacji.

Mutacji podlega kazde analizowane rozwiazanie wedtug podanego algorytmu. W przypadku
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zadania minimalizacji, charakterystycznego dla sformutowanego problemu optymalizacji jest

on nastgpujacy:

Krok 1 Okresli¢ wartosci przedziatow nierozréznialnosci wszystkich sktadowych wektora
kryteriow (warto$ci moga by¢ takie same lub rdzne, niektore moga przyjmowac
warto$¢ zero — co oznacza brak mutacji sktadowej).

Krok 2 Poréwnaé sktadowe wektora kryteriow dwoch rozwiazan niezdominowanych, aby
ustali¢, ktore sktadowe sa mniejsze 1 do ktérego rozwiazania naleza.

Krok 3 Sktadowe o mniejszych wartosciach podlegaja mutacji — powigkszy¢ je o wartos$¢
wynikajaca z iloczynu skladowej 1 przyjetego przedzialu nierozrdznialnosci.
Mutacja analizowanych rozwigzan prowadzi do wygenerowania rozwiazan
zmutowanych.

Krok 4 Pordéwnac oceny rozwiagzan zmutowanych. Rozwiazanie o zdominowanych ocenach
zostaje odrzucone, a rozwiagzanie o ocenach niezdominowanych przechodzi do
generowanego podzbioru. W tworzonym podzbiorze rozwigzania sa zapisywane w

postaci pierwotnej a nie zmutowane;j.

Zapis formalny realizacji metody MPN w przypadku procesu doboru podsystemu
obrabiarek ESP bedzie wygladal w sposob nastepujacy: Rozwiazanie M,eM,p bedzie
optymalne w sensie przedzialu nierozroznialnosci (niezdominowane w sensie przedziatu
nierozrdznialnosci NSPN) wtedy i tylko wtedy, gdy w zbiorze Myp nie ma takiego elementu
My, ze dla kazdego 1 =1 lub 2:

F(M,)>0: F(M,6)<F,(M,) zachodzi (1+113Nf

YE,(M ) > F (M)
00 (3.29)

F (M, )<0: F(M,)<F,(M,) zachodzi (1—%)F,(Ma)>Fl(Mb)

gdzie: Mp— niepusty zbidr rozwiazan optymalnych w sensie Pareto.

Ide¢ dziatania Metody Przedziatu Nierozroznialnosci dla rozwiazan Mg 1 M4 z rys. 3.22
1 3.23 przedstawiono graficznie na rys. 3.24.. Rozwiazania te s niezdominowane, poniewaz
rozwiazanie M4 ma mniejsza wartos¢ kryterium F; i wigksza warto$¢ kryterium F, niz
rozwiazanie Mg, Wprowadzajac zmodyfikowana mutacje ,pogarsza sie” na chwileg
o wielko$¢ obliczona z przyjetego przedziatu nierozroznialnos$ci, sktadowe kryteriow, ktore

miaty mniejsze wartosci dla porownywanych rozwiazan. Rysunek prezentuje sytuacje gdy
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warunek (3.29), przy wprowadzonych przedzialow nierozroznialnosci PN; oraz PNy, jest

spetniony, tzn., ze rozwiazanie M4 nie jest rozwigzaniem NSPN i zostaje wyeliminowane.

FM,) |
PN,
.
Fm,)
0 )

Rys. 3.24. Ilustracja dzialania Metody Przedzialéw Nierozro6znialnosci w procesie doboru obrabiarek

Kofcowym efektem dzialania Metody Przedziatow  Nierozroznialnosci — jest
wygenerowanie podzbioru rozwigzan o niezdominowanych ocenach, ktorego liczebno$¢

bedzie uzalezniona od przyjetych wartosci przedziatow nierozréznialnosci.

Ostatnim etapem ,.filtrowania” rozwiazan w procesie poszukiwania ,,rozwigzan
najlepszych” jest poszukiwanie rozwigzan kompromisowych z wykorzystaniem Metody
Wyznaczania Rozwiqzan Kompromisowych (MWRK). Metoda MWRK dazy do wyznaczenia
,rozwigzania najlepszego” lub podzbioru ,,rozwiazan najlepszych” opierajac si¢ na analizie
relacji dominowania (zob. np. [158]) w zbiorze wektorowych wartosci wskaznikow (funkcji
kryteriow).

Metoda MWRK sktada si¢ z dwoch faz. Faza I obejmuje wyznaczenie zbioru rozwiazan
optymalnych w sensie Pareto oraz wyznaczenie pierwszego rozwiazania kompromisowego.
Faza II umozliwia generowanie nadaznych punktow idealnych i wyznaczenie dalszych
rozwigzan kompromisowych. Szczegdétowy schemat blokowy metody przedstawiono

narys. 3.25.
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Drukov'vanie podzpioru |
rozwigzan kompromisowych

Rys. 3.25. Proces generowania rozwigzan kompromisowych z wykorzystaniem metody MWRK

Wyznaczanie rozwiazan kompromisowych — FAZA 1

Metoda Wyznaczania Rozwiqzan Kompromisowych stosuje tzw. optymalizacj¢
docelowa. Polega ona na tym, ze dazy si¢ do rozwiazania, ktoére byloby najlepsze, ale
fizycznie jest niewykonalne. W tym celu wyznacza si¢ wektor idealny M = [Fy, F,]"
w rozpatrywanym skonczonym zbiorze rozwigzan optymalnych w sensie Pareto uzyskanym
po realizacji selekcji metoda Metody Przedziatu Nierozroznialnosci. Wektor idealny

tworzony jest poprzez poszukiwanie niezaleznego minimum kazdego kryterium oceny
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(formuty (3.21) 1(3.22) w pkt. 3.10.1). Nalezy podkresli¢, ze zdefiniowany w ten sposob
wektor idealny stanowi wewngtrzna wlasciwos¢ rozwiazan niezdominowanych.

Do wyznaczenia rozwiazan kompromisowych w przestrzeni kryterialnej zastosowano
funkcje dystansowa z normy ||r||—> +oo0. Dzigki temu, w fazie pierwszej wyznaczane jest
tylko jedno rozwiazanie kompromisowe w sensie minimaksowym M"~[F, F3lY, co
przedstawia rysunek 3.26. W przypadku metody min-max z wagami jest to takie rozwiazanie
M’, dla ktorego:

w(M")= min max {@, A"}
neM p 1=1,2

, (3.30)

gdzie: o, — waga l-tego kryterium oceny 22: o, =1> 1 — indeks rozpatrywanego kryterium, My — zbiodr
I=1

rozwigzan optymalnych w sensie Pareto, M° — I-ta skladowa wektora idealnego, A} — warto$é
wzglgdnego przyrostu l-tego kryterium,

yp - 7]

o | . (3.31)

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze wagi kryteriow w opisane] metodzie odnosza si¢ do
wielkosci bezwymiarowych. Stad tez ich wartosci odwzorowuja — w miarg precyzyjnie —
preferencje, nadawane poszczegdlnym kryteriom oceny. Odrdznia to w zasadniczy sposob

przedstawione postgpowanie od klasycznej metody skalaryzacji problemu wielokryterialnego.

F2 A
M
Y
Q M12
X
F: v‘Mz =[F,Fy "
: M,
,// ® éMﬁ Mn M
F; = F2min """"""""" Z- ° 0 10 1T ® """"""""""""""" @ :
™M =[FF |
0 F;) = Flmin Fl* Fl

Rys. 3.26. llustracja dzialania fazy 1 Metody Wyznaczania Rozwiqzan Kompromisowych: wyznaczanie
wektora idealnego (M°); wyznaczanie pierwszego rozwigzania kompromisowego w sensie min-max (M¥);
& - rozwigzania optymalne w sensie Pareto @ - rozwigzanie kompromisowe w sensie min-max
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Fazg 1 konczy usunigcie rozwigzania kompromisowego z analizowanego zbioru

rozwiazan niezdominowanych.

Wyznaczanie rozwiazan kompromisowych — FAZA 11

*

W fazie II mozna uzyska¢ kolejne rozwiazania kompromisowe: M*l, M*z, cery M,
przy czym liczba rozwigzan zalezy od wyboru sposobu zatrzymania procedury
poszukiwawczej. Poszukiwanie rozwiazan kompromisowych w tej fazie podzielono na etapy,
ktore powtarzane sa az do uruchomienia procedury konca pracy programu. W przypadku
stosowania metryki min-max z wagami wartosci wag pozostaja zachowane z fazy pierwsze;.

W celu otrzymania kolejnych rozwigzan kompromisowych M, M™?) sa wyznaczane

w oparciu o wektor idealny (M) — nowe wektory idealne (M°', M — rys. 3.27).

F2 A

LV G s nbli nEl I

Rys. 3.27. Operacja krzyzowania w Metodzie Wyznaczania Rozwiqzan Kompromisowych - etap 1:
wyznaczanie nadaznych punktéw idealnych rzedu I (1 - F°1, F%), & - rozwigzania optymalne w sensie
Pareto @ - rozwigzanie kompromisowe w sensie min-max

Nastgpnie zbior rozwigzah optymalnych w sensie Pareto dzielony jest na dwa
podzbiory. W pierwszym podzbiorze znajduja si¢ te elementy zbioru Pareto, dla ktérych
wektor M°' jest wektorem idealnym, w drugim podzbiorze znajduja si¢ te elementy zbioru,

dla ktorych wektor M®? jest wektorem idealnym — rys. 3.28.
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Rys. 3.28. Ilustracja dzialania fazy II metody wyznaczania podzbioru rozwiazan reprezentatywnych —
podzial zbioru rozwigzan optymalnych w sensie Pareto na podzbiory nr 1 i nr 2 przy uzyciu M

W kazdym podzbiorze, na podstawie zaleznos$ci (3.30) jest wyznaczane rozwiazanie
kompromisowe. Z generowanego podzbioru rozwiazan reprezentatywnych sa wycofywane
rozwiazania powtarzajace si¢. Gdy procedura wyznaczania rozwigzan kompromisowych nie
jest zakonczona, nastepuje ponowne generowanie nowych wektorow idealnych: (F, F **,

F*, F°%) —rys. 3.29, i dalej zgodnie z algorytmem przedstawionym na rys. 3.25.
F, A

2
3 M?z =[F1*2,F2*2 T
o

4

*2
FZ

Rys. 3.29. Operacja krzyzowania w Metodzie Wyznaczania Rozwiqzan Kompromisowych - etap 2:
wyznaczanie nadaznych punktéw idealnych rzedu IT (& - F*, F®, F 5 F )

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze generowane nadazne punkty idealne wszystkich
rzedow nigdy nie sa zdominowane przez istniejace (rozpatrywane) rozwigzania optymalne
w sensie Pareto. Poza tym, polozenie tych punktow jest w miarg rOwnomierne w odniesieniu

do brzegu zbioru rozwiazan niezdominowanych. Nadazne punkty idealne wyzszych rzgdow
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leza blizej wspomnianego brzegu niz nadazne punkty idealne nizszych rzedow przez
co oddzialywaja na mniejsza liczbg rozwiazan niezdominowanych.

W konsekwencji w wyniku przeprowadzonej analizy metoda MWRK otrzymywane
sa wyniki filtracji przy zastosowaniu metryki min-max oraz min-max z wagami. Wyniki

przyktadowej analizy przedstawiono w tab. 3.7.

Tab. 3.7. Wyniki filtracji Metoda Wyznaczania Rozwiazan Kompromisowych (przyklad)

Lp. | Wagipreferencii o= 1| P e | romisowieh
. | 0-0,=0,5 M, M,’, My, My,
2. o;=0,6; »,=0,4 M, M;, M4, Mg,
3. 0;=0,7; ®=0,3 My M4, My, Mg
4, 0;=0,8; ,,=0,2 Mg Mg, My, M,
5. ®=0,4; ©,=0,6 M, M;, M5, M5, My,
6. | ©=03; 0,=0,7 M, M, M,
7. ®=0,2; ®=0,8 M, Mi,, Ms, M,

* - rozwiazanie preferowane — wystepujace w kazdym podzbiorze rozwiazan kompromisowych

Analiza otrzymanych wynikow pozwala na wyznaczenie rozwigzania preferowanego
(lub rozwigzan preferowanych), ktorym w zaprezentowanym przykladzie jest rozwiazanie M,
(rozwiagzanie to wystgpowato w kazdym podzbiorze rozwiazan kompromisowych 1 okazato
si¢ najmniej wrazliwe na zmiang preferencji sktadowych wektora kryteriow).

Rozwiagzanie (rozwiazania) preferowane wskazuje Sciezke technologiczna (Sciezki
technologiczne) wraz z odpowiadajacym jej (im) wektorem ilosciowego doboru obrabiarek,
bedace rozwiazaniem zadania optymalnego doboru obrabiarek w elastycznym systemie
produkcyjnym czg¢sci klasy korpus. Schemat interpretacji rozwiazania preferowanego zostat

zaprezentowany na rys. 3.30.
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|, >

Rozwiazanie preferowane

Rys. 3.30. Schemat interpretacji rozwigzania optymalnego doboru obrabiarek w ESP klasy korpus

3.11. Podsumowanie

Nadrzednym celem metodyki jest zblizony do optymalnego (dla zadanych warunkow
projektowych) dobdr podsystemu obrabiarek w elastycznym systemie produkcyjnym czgsci
klasy korpus. Proces doboru stanowi sekwencj¢ kolejnych dzialan prowadzacych
do wyodrgbnienia sposrod wybranych i dostepnych na rynku grup obrabiarek, rozwiazania
optymalnego dla warunkow projektowanego ESP, tj. okreslenia typow i ilosci obrabiarek,
na ktorych realizowany bedzie proces obrobkowy. Proponowane podejScie opiera si¢
na czteroetapowym przebiegu doboru obrabiarek, opartym na opracowanych
lub zaadoptowanych metodach gromadzenia danych, eliminacji i analizy wielokryterialne;j:

» ETAP I: Gromadzenie 1 przetwarzanie danych o obrabiarkach, reprezentacja 1 zapis
wiedzy  konstrukcyjnej,  opracowanie  zatozen  technologicznych  wyrobow
przeznaczonych do obrobki w ESP,

» ETAP II: Eliminacja obrabiarek nie spelniajacych krytycznych warunkow o charakterze
technicznym 1 organizacyjnym,

» ETAP III: Opracowanie mozliwych wariantoéw obrobki wyrobu syntetycznego; ilosciowy
dobor obrabiarek dla poszczegdlnych wariantow,

» ETAP IV: Analiza optymalizacyjna poszczegédlnych wariantow rozwiazan; dobor
obrabiarek wg przyjetych kryteriow optymalizacyjnych.

Podstawowa kwestia poprzedzajaca bezposredni proces doboru, pozostaje zagadnienie

gromadzenia danych o obrabiarkach bedacych przedmiotem doboru. W tym celu dokonano
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wyszczegolnienia danych o obrabiarkach z podzialem na parametry o charakterze
technicznym, ekonomicznym i informacyjnym, istotnych z punktu widzenia procesu doboru,
a takze opracowano metod¢ zapisu tych informacji w sposéb umozliwiajacy przetwarzanie
przez system zarzadzania bazami danych.

Rownoczesnie, dla potrzeb gromadzenia danych o przedmiotach przeznaczonych
(planowanych) do obrobki w ESP opracowano metodg reprezentacji i zapisu wiedzy
o przedmiotach klasy korpus. Metoda ta jest oparta na trojpoziomowej strukturze bazy
danych umozliwiajacej jednoznaczne sparametryzowanie zaréwno samego wyrobu, jak
i obiektow bedacych przedmiotem obrobki, a takze stanowi podstawg¢ do opracowania
procesu technologicznego wyrobu syntetycznego (WS) ,,gromadzacego w sobie” dane
o wszystkich wyrobach przeznaczonych do obrobki w systemie.

Etap II metodyki stanowi pierwszy rzeczywisty krok doboru, w ktorym sposrod zbioru
wszystkich obrabiarek (zbiér O) eliminowane sa te, ktérych parametry techniczne
uniemozliwiaja obrobke wyroboéw przeznaczonych do obrobki w systemie, nie spetniaja
zalozen (ograniczen) narzuconych przez projektanta systemu 1 jednocze$nie nie posiadaja
zdolnosci technologicznych realizacji zadnego z zabiegdbw w procesie technologicznym
wyrobu syntetycznego. Obrabiarki pozostate po etapie eliminacji tworza zbior obrabiarek X,
dla ktorych jest generowana macierz zdolnosci technologicznych obrabiarek, okreslajaca
zdolnosci technologiczne poszczegdlnych obrabiarek do realizacji poszczegdlnych zabiegéw
w procesie technologicznym WS.

W etapie III, na bazie macierzy zdolnoSci technologicznej, w oparciu o opracowany
algorytm generowane s ,,S$ciezki technologiczne”, okreSlajace mozliwe warianty przej$cia
przez system wyrobu syntetycznego w trakcie realizacji procesu technologicznego.
Na podstawie posiadanych informacji o przewidywanych programach produkcyjnych
wyrobow przeznaczonych do obrobki w systemie, efektywnego czasu pracy systemu, czaséw
jednostkowych obrobki oraz parametrow technicznych obrabiarek, w oparciu o koncepcje
bilansowania obcigzenia obrabiarek z wykorzystaniem wspotczynnika obciazenia stanowiska

roboczego (obrabiarki), w przypadku kazdej ze $ciezek technologicznych jest realizowany
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ilosciowy dobdr obrabiarek, okreslajacy iloSciowe zapotrzebowanie na poszczegdlne
obrabiarki ze zbioru X dla kazdego z wygenerowanych wariantow rozwiazania (Sciezki
technologicznej).

Ostatni etap doboru stanowi wybdr rozwiazania lub rozwigzan preferowanych przy
zadanych warunkach projektowych. Jako kryteria optymalizacji rozwigzan (funkcje celu)
przyj¢to jednoczesnie minimalizacj¢ dtugosci cyklu produkcyjnego wyrobu syntetycznego (z
wylaczeniem czasu transportu i magazynowania mig¢dzyoperacyjnego) oraz minimalizacje
kosztu zakupu i serwisu obrabiarek. Do rozwiazania zadania optymalizacji zastosowano
Ewolucyjny System Analizy Wielokryterialnej <ESAW> wykorzystujacy wiele roznych
metod wspoldziatajacych ze soba, ktory umozliwia generowanie jednego rozwiazania lub
podzbioru o niewielkiej licznos$ci rozwiazan optymalnych w sensie Pareto, mato wrazliwych
na zmiang preferencji kryteriow przyjetych przez ekspertow.

Wynikiem otrzymywanym w konsekwencji realizacji procedury doboru jest
rozwiazanie w postaci jednej lub wigkszej ilosci S$ciezek technologicznych wraz
z odpowiadajacym jej (im) wektorem (wektorami) ilosciowego doboru obrabiarek. Tym
samym rozwigzanie wskazuje jednoczesnie rodzaj (typ) i1 ilo$¢ obrabiarek, ktore sa w stanie
obrobi¢ wszystkie z wyrobow klasy korpus przeznaczonych do obrobki w systemie
w przewidzianych ilosciach, spetniaja wymagania narzucone przez projektanta systemu oraz
stanowia rozwiazanie (rozwiazania) suboptymalne z punktu widzenia kosztu zakupu 1 serwisu
maszyn oraz dlugosci cyklu obrobki wyrobu w projektowanym elastycznym systemie

produkcyjnym.
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4. STRUKTURA I FUNKCJE PROGRAMU )
KOPUTEROWEGO WSPOMAGAJACEGO DOBOR
OBRABIAREK W ESP CZESCI KLASY KORPUS

4.1. Struktura programu komputerowego wspomagajacego dobor
obrabiarek w elastycznym systemie produkcyjnym czesci klasy
korpus

Zatozenia metodyki doboru podsystemu obrabiarek w elastycznym systemie
produkcyjnym czesci klasy korpus, zaprezentowane w rozdziale 3 niniejszej pracy, zostaty
zaimplementowane w sposob praktyczny w postaci autorskiego programu komputerowego
wspomagajacego dobor obrabiarek w ESP czgsci klasy korpus <<OPTSELECT>>.

Opracowany program komputerowy posiada zdolnos¢ kompleksowego gromadzenia
1 przetwarzania danych w sposob umozliwiajacy suboptymalny (przy przyjetych zatozeniach)
dobor obrabiarek w projektowanym ESP. Struktura programu zostata oparta na trzech
podstawowych modutach:

I. MODUL BAZODANOWY, zawierajacy w sobie:
— Bazg danych o obrabiarkach,
— Bazg¢ danych o przedmiotach przeznaczonych do obrébki w ESP,
— Zatozenia projektowe narzucone przez uzytkownika.
II. MODUL OBLICZENIOWY, sktadajacy si¢ z:
Modutu eliminacji obrabiarek,
Modutu generowania macierzy zdolnosci technologicznej obrabiarek,
Modutu generowania Sciezek technologicznych,

Modutu ilosciowego doboru obrabiarek,

N

Modutu obliczen wartosci funkcji celu analizy optymalizacyjne;.

III. EWOLUCYINY SYSTEM ANALIZY WIELOKRYTERIALNE]J <ESAW> -
umozliwiajacy znalezienie najlepszego (preferowanego) rozwiazania wedlug przyjetych
kryteriow oceny rozwiazan.

Schemat struktury programu wspomagajacego dobor obrabiarek w elastycznym systemie

produkcyjnym cze$ci klasy korpus, wraz z oznaczeniem strumieni przeptywu danych, zostat

przedstawiony na rys. 4.1.
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Rys. 4.1. Struktura programu wspomagajacego dobdor podsystemu obrabiarek w elastycznym systemie produkcyjnym cze$ci klasy korpus <<OPTSELECT>>




Catos¢ programu zostata opracowana z wykorzystaniem systemu zarzadzania bazami
danych MS ACCESS (modut bazodanowy, modul eliminacji obrabiarek, modul generowania
macierzy zdolnosci technologicznych obrabiarek) oraz programu do obliczen inzynierskich
MATLAB (modul generowania S$ciezek technologicznych, modul ilosciowego doboru
obrabiarek, modul obliczen wartosci funkcji celu do analizy optymalizacyjnej). Ewolucyjny
System Analizy Wielokryterialnej <ESAW>, oprogramowany w jezyku FORTRAN, stanowi
niezalezny modul umozliwiajacy znalezienie rozwiazania (lub rozwiazan) najlepszych przy
przyjetych zalozeniach kryteriow optymalizacyjnych. Wymiana informacji pomigdzy
poszczeg6lnymi modutami jest realizowana poprzez bezposredni import danych.

Obstuga programu rozpoczyna si¢ z wykorzystaniem panelu gtdéwnego uzytkownika
systemu, z ktérego przechodzi si¢ bezposrednio do poszczegdlnych moduldéw programu

<<OPTSELECT>>. Interfejs panelu gldéwnego programu zostal pokazany na rys. 4.2.

Rys. 4.2. Widok panelu gléwnego programu wspomagajacego dobor podsystemu obrabiarek
w elastycznym systemie produkcyjnym cze$ci klasy korpus <<OPTSELECT>>
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4.2. Baza danych o obrabiarkach

Informacje o obrabiarkach bioracych udziat w procesie doboru sa gromadzone w bazie
danych opracowanej w systemie MS Access. Uruchomienie bazy danych jest realizowane
z poziomu panelu gtownego programu <<OPTSELECT>> z wykorzystaniem przycisku
,Wprowadzanie danych o obrabiarkach” (rys. 4.3). Przycisk uruchamia formularz

umozliwiajacy wprowadzanie danych o obrabiarkach przedstawionych w tab. 3.1 (rys. 4.4).

Rys. 4.3. Uruchomienie formularza wprowadzania danych o obrabiarkach

Rys. 4.4. Formularz wprowadzania danych o obrabiarkach (fragment)
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Formularz zapisu danych o obrabiarkach poprzez wykorzystanie procedur zdarzen
(programy w jezyku Visual Basic for Application) ma charakter formularza dynamicznego,
tzn. ze pola odpowiadajace danym o charakterze opcjonalnym sa aktywne tylko w przypadku

zaznaczenia odpowiedniej opcji dla powiazanego argumentu (zob. tab. 3.1) —rys. 4.5.

Rys. 4.5. Dynamiczne pola zapisu wiedzy o obrabiarkach (przyklad)

Wprowadzone dane zapisywane sa w jednej tabeli podstawowej (tabela: Obrabiarki —
rys. 4.6), siedmiu tabelach dodatkowych, gdzie tworzone sa listy odpowiednich,
powtarzalnych elementow (np. systemy sterowania, osie sterowane numerycznie, itd.) oraz
pigciu tabelach tacznikowych, w ktorych sa przechowywane wartosci kluczy podstawowych
tabel potaczonych relacjami wiele do wielu. Uktad tabel i relacji migdzy tabelami w bazie

danych o obrabiarkach zostat pokazany na rys. 4.7.

Rys. 4.6. Gléwna tabela zapisu danych o obrabiarkach — Obrabiarki (fragment)
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Rys. 4.7. Tabele i relacje pomi¢dzy tabelami w bazie danych o obrabiarkach

4.3. Baza danych o przedmiotach przeznaczonych do obrébki w ESP
4.3.1. Zapis wiedzy konstrukcyjnej

Baza danych o przedmiotach przeznaczonych do obrobki w ESP, podobnie jak baza
danych o obrabiarkach zostala opracowana w systemie MS Access. Jej uruchomienie,
umozliwiajace wprowadzanie danych o charakterze konstrukcyjnym, jest realizowane
z poziomu formularza gléwnego programu poprzez nacis$nigcie przycisku ,,Wprowadzanie

danych o przedmiotach” - rys. 4.8.

Rys. 4.8. Uruchomienie bazy danych o przedmiotach przeznaczonych do obrébki w ESP

Baza danych w ktorej realizowany jest zapis wiedzy konstrukcyjnej o przedmiotach
przeznaczonych do obrobki w elastycznym systemie produkcyjnym ma strukture

trojpoziomowa zgodnie z zalozeniami przedstawionymi w pkt. 3.4 (rys. 3.2). Uruchomienie
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bazy danych powoduje otwarcie gtownego formularza bazy danych, przy pomocy ktorego
istnieje mozliwo$§¢ wprowadzenia danych o charakterze informacyjnym definiujacych

przedmiot przeznaczony do obrobki w ESP —rys. 4.9.

Rys. 4.9. Formularz gléwny wprowadzania danych o przedmiotach przeznaczonych do obrébki w ESP
(fragment)

Korzystajac z ww. formularza uzytkownik ma roéwniez mozliwos¢ zdefiniowania
wszystkich niezbednych bazowych stron obrobki w przypadku kolejnych czesci

wprowadzanych do systemu - rys. 4.10.

Rys. 4.10. Formularz gléwny wprowadzania danych o przedmiotach przeznaczonych do obrobki w ESP
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Definiowanie poszczegdlnych obiektow przeznaczonych do obrobki w wyrobie jest
mozliwe po przejsciu do formularza strony obrobki (przycisk ,,Przejdz do formularza strony

obrobki”) 1 wcisnigciu przycisku ,, Wprowadz nowy obiekt obrobki” — rys. 4.11.

Strona obrobki

Identyfikator ptaszczyzny bazowej: | 11
{Nodawany automatycznie)

Symbol strony obrobki: B v

Poloienie punktu bazowego strony obrobki

(wzgledem srodka palety) @0 wad? nowy obiekt o br@

W osi X: 0 mm [

Zapisz i wyjdi

WosiY: 640 mm

)
l WyjdZ bez zapisu ]
W osi Z: 0 mm ]

l Zakoricz

Rys. 4.11. Formularz ,,Strona obrébki” w bazie danych o przedmiotach przeznaczonych do obroébki
w ESP

Po dokonaniu, w kolejnych krokach wyboru obiektu (rys. 4.12) uzytkownik,

korzystajac z odpowiedniego wyswietlajacego si¢ formularza (charakterystycznego
dla danego obiektu), wprowadza parametry zwiazane z definiowanym obiektem. Fragment

przyktadowego formularza dla obiektu typu otwor walcowy zostat pokazany na rys. 4.13.

Rodzaj obiektu:

Rodzaj otworu:

|

Ptaszczyzna

Otwdr walcowy (prosty)

i

\\\"
-
i
=]
=

A

Q

Otwor

i

Otwor stozkowy (zbiezny)
7

Kanatek

Rys. 4.12. Kolejne kroki w procesie definiowania obiektu przeznaczonego do obrébki w programie
<<OPTSELECT>>
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Rys. 4.13. Formularz zapisu wiedzy o obiekcie typu otwér walcowy (fragment)

Informacje o wprowadzonych wyrobach, bazowych stronach obrobki 1 obiektach mozna
sprawdzi¢ zarowno z poziomu formularza, jak i tabeli, gdzie dane te sa zapisywane.
Przechodzenie pomigdzy poszczegdlnymi formularzami jest mozliwe dzigki przyciskom
nawigacyjnym umieszczonym na kazdym z formularzy. Z poziomu poszczegdlnych
formularzy jest mozliwe kazdorazowe sprawdzenie powiazanych obiektow (np. wyrob
i zdefiniowane dla niego bazowe strony obrobki, czy tez bazowa strona obrobki i zwiazane
z nig obiekty).

Wszystkie dane konstrukcyjne o przedmiotach przeznaczonych do obrobki
sa zapisywane w 10 powiazanych ze soba tabelach, ktorych szczegdtowy wykaz i relacje

migdzy nimi zostaty pokazane na rys. 4.14.
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Rys. 4.14. Tabele i relacje pomigdzy tabelami w bazie danych o przedmiotach przeznaczonych
do obrébki w ESP

4.3.2. Zapis procesu technologicznego wyrobu syntetycznego

Obok mozliwosci zapisu wiedzy konstrukcyjnej o wyrobach przeznaczonych
do obrobki w ESP baza danych o przedmiotach daje mozliwo$¢ zapisu opracowanego
procesu technologicznego w przypadku wyrobu syntetycznego (pkt. 3.5). Wprowadzanie
danych do systemu odbywa si¢ z poziomu formularza otwieranego za pomoca przycisku
~Wprowadzanie  procesu  technologicznego  wyrobu  syntetycznego”, znajdujacego

si¢ na panelu glownym programu <<OPTSELECT>> (rys. 4.15).

_ >

Rys. 4.15. Uruchomienie formularza do zapisu procesu technologicznego wyrobu syntetycznego
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Dane o procesie technologicznym sa zapisywane w tabeli Technologia, powigzanej
relacjami z tabelami, w ktorych zapisywane sa dane o obiektach bgdacych przedmiotem

obrobki w poszczegdlnych czgsciach (rys. 4.16).

Rys. 4.16. Powiazania relacyjne tabeli Technologia z tabelami zapisu danych o obiektach

Dzigki temu wprowadzanie danych podstawowych dotyczacych poszczegolnych
zabiegdw nie wymaga rgcznego wpisywania danych, lecz wyboru odpowiednich opcji z list

rozwijanych (rys. 4.17).

Rys. 4.17. Formularz zapisu procesu technologicznego wyrobu syntetycznego
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Z poziomu formularza zapisu procesu technologicznego uzytkownik ma mozliwos¢
kazdorazowego ,,podejrzenia” informacji o poszczegolnych obiektach (korzystajac
z przyciskow Podglad obiektow typu Plaszczyzna, Podglad obiektow typu Otwor, Podglad
obiektow typu Kanatek), jak roéwniez wprowadzenia dodatkowych danych o zabiegu

z wykorzystaniem formularza uruchamianego przyciskiem Pokaz zabieg (rys. 4.18).

Rys. 4.18. Formularz zapisu danych o zabiegu

4.4. Baza danych z zaloZzeniami projektowymi podsystemu
obrabiarek ESP
Przed rozpoczgciem procesu doboru obrabiarek, uzytkownik korzystajacy z programu
<<OPTSELECT>> powinien wprowadzi¢ informacje o =zalozeniach projektowych
zwiazanych z doborem obrabiarek. Zalozenia projektowe zawieraja w sobie dane dwojakiego
rodzaju:
1. Dane o charakterze obligatoryjnym tj. dane dotyczace czasu pracy projektowanego
ESP (w tym: liczba dni wolnych od pracy, liczba zmian pracy systemu,
przewidywany wspotczynnik nieplanowanych przestojow systemu) oraz dane
dotyczace czasow jednostkowych realizacji  poszczegélnych  zabiegdéw
na poszczegolnych obrabiarkach pozostatych po etapie eliminacji.
2. Dane o charakterze alternatywnym tj. dane dotyczace mozliwych ograniczen
branych pod uwagg w trakcie realizacji procesu doboru — patrz. pkt. 3.6.2.
Wprowadzanie zalozen projektowych odbywa si¢ za pomoca formularza
uruchamianego przyciskiem Wprowadzanie zatozen projektowych podsystemu obrabiarek

ESP, znajdujacego si¢ na panelu gtdwnym programu <<OPTSELECT>> - rys. 4.19.
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Rys. 4.19. Uruchamianie formularza umozliwiajacego wprowadzenie zalozen projektowych
w procesie doboru

Formularz zalozen projektowych, podobnie jak formularz zapisu wiedzy

o obrabiarkach, jest formularzem dynamicznym, co oznacza, ze niektore z pol aktywne

sa tylko w przypadku zaznaczenia innej, powiazanej z nig opcji — rys. 4.20.

Zatozenia projektowe podsystemu obrabiarek ESP

1. Czy obrabiarki w systemie muszg by¢ obrabiarkami okreslonego producenta (lub producentéw)?

O7ak
ONIE]

2. Czy obrabiarki w systemie musza mie¢ okreslony system sterowania?

O 1Ak
© NiE

Rys. 4.20. Dynamiczne pola zapisu zaloZen projektowych dla procesu doboru obrabiarek

Dynamika formularzy zapisu danych jest mozliwa dzigki wprowadzeniu skryptow

w jezyku VBA — co w sposob przyktadowy zostalo pokazane na rys. 4.21.

Rys. 4.21. Skrypt w jezyku VBA realizujacy dynamike formularzy zapisu danych w programie
<<OPTSELECT>> (fragment)
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Zatozenia projektowe sa zapisywane w jednowierszowej (jedno-rekordowej) tabeli
Zalozenia_projektowe (rys. 4.22), powiazanej relacjami (przy pomocy czterech tabel
tacznikowych) z odpowiednimi tabelami baz danych o obrabiarkach i przedmiotach

obrabianych (rys. 4.23).

Rys. 4.22. Widok projektu tabeli Zalozenia_projektowe (fragment)

Rys. 4.23. Relacyjne powigzanie tabeli Zalozenia_projektowe z tabelami baz danych o obrabiarkach
i przedmiotach obrabianych (fragment)
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4.5. Modut eliminacji obrabiarek i generowania macierzy zdolnosci
technologicznej obrabiarek

Pierwszy z etapéw procesu doboru obrabiarek w ESP czesci klasy korpus, w programie
<<OPTSELECT>> jest realizowany w module eliminacji obrabiarek opracowanym
w Srodowisku programu zarzadzania bazami danych MS Access. Procesy eliminacji
obrabiarek oraz generowania macierzy zdolnosci technologicznej obrabiarek, ktérych
zalozenia zostaty przedstawione w pkt. 3.6 1 3.7, sq uruchamiane z poziomu panelu gléwnego
programu <<OPTSELECT>> przyciskiem , Rozpocznij proces doboru obrabiarek” —
rys. 4.24.

_ >

Rys. 4.24. Uruchamianie modulu eliminacji obrabiarek i generowania macierzy zdolnosci technologicznej
obrabiarek

Proces eliminacji obrabiarek i1 generowania macierzy zdolnosci technologicznych
obrabiarek jest realizowany poprzez uruchomienie grupy potaczonych ze soba tabelami
dwudziestu dwu kwerend pobierajacych dane, tworzacych tabele, aktualizujacych
1 dotaczajacych dane oraz usuwajacych istniejace dane, ktérych zadaniem jest ,,odfiltrowanie”
odpowiednich rekordow z tabeli Obrabiarki 1 usunigcie pozycji nie spetniajacych kryteriow
doboru oraz utworzenie petniacej funkcjg macierzy zdolnosci technologicznej obrabiarek Ay;.
Fragment wykazu kwerend, tworzacych moduty eliminacji obrabiarek oraz generowania
sciezek technologicznych wraz z zapisem w jezyku SQL skladni nadrz¢dnej kwerendy

Eliminacja — realizujacej algorytm przedstawiony na rys. 3.10, zostal pokazany na rys. 4.25.
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Rys. 4.25. Zapis (w jezyku SQL) kwerendy realizujacej proces eliminacji obrabiarek

Calkowity proces eliminacji obrabiarek 1 generowania macierzy zdolnosSci
technologicznej obrabiarek jest realizowany ,,w tle” programu po uruchomieniu procedury
eliminacji przyciskiem Rozpocznij proces doboru obrabiarek. O zakohczeniu procesu

uzytkownik jest informowany przez program komunikatem widocznym na rys. 4.26.

Proces eliminacji obrabiarek i generowania macierzy
zdolnosci technologogicznej obrabiarek zostat zakoticzony
pomysinie !

Czy chcesz:

E Zobaczyc wykaz obrabiarek pozostatych po etapie eliminiacji ? i

[ Cbejrze¢ macierz zdeolnosci technologicznej cbrabiarek 7 ]

[ Przejsc do panelu gtownego progamu <<0OPTSELECT=> 7 ]

[ Wyjsc z programu <<OPTSELECT>> 7 ]

Rys. 4.26. Komunikat — informacja o zakoficzeniu procesu eliminacji obrabiarek

Po zakonczeniu procesu eliminacji istnieje mozliwos¢ zaréwno przejrzenia wykazu

obrabiarek pozostalych w bazie po etapie eliminacji, jak tez obejrzenia macierzy zdolnoS$ci
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technologicznej obrabiarek, zapisane] w programie <<OPTSELECT>> w postaci tabeli zero

jeden, ktorej ogolny widok zostal przedstawiony na rys. 4.27.

=5] start

X1 ~ | X2 ~ | X3 ~ | X4 ~ | X5 ~ | X6 ~ | X7 ~| X8 ~ | X9 ~ |X10~ |X11~ X112~ X13 ~ |X14 ~ X153 - |X16 ~ | X17 ~ |X18 -~ |X19 - | X20 ~ | X21 ~ |X22 ~ |X23
i 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 i

.

R RO OO RREORDOORRRRGQ®RORRRREGQ QR
O 0O 00 KFRFRRERIRRODOROOREORFELGDOO O R RE B
0O 00 R OO RRFROOORERIERRIKROGDQGQO R KF B B B B =
H -~ a8 r~kBealor e olpkreaor kR R oReRE R P RPB QSR
L — I = T O — T R e R e — R T — R e S O e R R T — R I R R — R ]
R R RE R RO R R R R R OO RORRRRRGQD
0O 00 R FRFRORORRIERHBROIRIRIBRKRRKEOODORREH OO
O R R OO RORREDOROORR:REEBEEOOORIRRRGOD
0O 00 R OO RRFRRERDODOROIRODRDGE@RRRE B B B B
RO R OO RO OROREOODREOREGDORLERRODR R
R 00000 R ORRIRIE-EREROLOOIROROGORRRR R
O R B OO0 O RRRRODODORIERIERDREDGDRKRROO
L = — S T g R O R — T S T Y T P
Q- P oo ook rRBEoRHoRroeRPERERRSE S
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O O KR kKFROORORROROOIRRIRKOGOROIRIRRO
a olbhoar~iF~EaolRhriHela R olagr|araola o

0

4

Rekord: H 4 25z 25 L) | i ‘ Wyszukaj

Rys. 4.27. Wygenerowana macierz zdolnosci technologicznych obrabiarek A,; (przyklad)

4.6. Modul generowania Sciezek technologicznych

Celem nadrzegdnym modutu generowania $ciezek technologicznych jest opracowanie
sciezek technologicznych w oparciu o wygenerowang w programie MS Access macierz
zdolnoSci technologicznej obrabiarek Ayj zgodnie z algorytmem przedstawionym na rys. 3.14.
Modul ten zostal oprogramowany w sSrodowisku MATLAB 1 sklada si¢ z programu
nadrz¢dnego sciezki_general.m (rys. 4.28) i dwoch funkcji podrzednych sciezki I.m
(rys. 4.29) i sciezki_IL.m (rys. 4.30).

Mozliwe jest bezposrednie uruchomienie modutu poprzez otwarcie pliku
sciezki_general.m i1 uruchomienie programu, lub (jak to jest realizowane w warunkach
uzytkowych) poprzez uruchomienie pliku OPTSELECT 2.m uruchamiajacego kolejno
moduty generowania $ciezek technologicznych, ilosciowego doboru obrabiarek i obliczenia

wartos$ci funkeji celu w przypadku poszczegolnych $ciezek technologicznych.
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function v = sciezki general ()
macierz = gols access|()
macierz flip = flipdimimacierz,1):;

goiegki A = seiezki T (macierz):
flipdimisciezki I (macierz flipj,2);

sciezki B

[ b] = size(sciezki A);
for i =1 1 a
if sciezki E{l,:) == sciezki A{i,:)
sciegki = sciezki L)
v = scieszki:
return
end
end
sciegki = cat(l, sciezki 4, sciezki B):

¥ = goleszki:

Rys. 4.28. Funkcja glowna algorytmu generowania $ciezek technologicznych

function y = sciezki Timacierz)

[wacierz sciesgki] = sciezki IT(macierz);

while ~isemptyimaciers)
[acierz sciezki new] = sciegki IT (macierz):
[2a bb] = size(sciezki new);
[&a b] = =sizeizsciezki) ;

¥ tyle rasy trezeba powielic "macierszs" ile Jjezat
tsciesek "sciezki new'™ c=Evyli "aa' rasy
for i = 1 : aa-1 % -1 ho raz macier=sjest Jjus powielona

rJuz istnieije)

for j=1:a
sciezki(i*a+], ) = scie=kil],:):
end
end
for i =1 : a-1
for 3 =1 : aa
sciegki newiaa*i+],:) = sciezki newi(j,:):
end
end
sciezki = cat(Z,sciezki, sciezki new);
end
¥ = sciezki;

Rys. 4.29. Struktura funkcji sciezki_I.m algorytmu generowania $ciezek technologicznych
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function [x ¥] = sSciezki Il (maciersz)

% kolumny to chrabiarki, r=zedy to operacie

% 1 pasulje, 0 nie pasuje

% kazde]j ohrabiarce (kolumnie) prevypisz liczhe oznaczajacs mwax.
i

ilosc operacii w jednym ciagu - zapisz to w tabliey indexy obrabiarek
[il operacii il obrabiarek] = size(maciersz):
indexy obrabhiarek = zeros(l,il ohrabiarek);:
if il operacii == 1
indexy ohrabiarek = maciers;
else
for i=1:il chrabiarek
temp = 1:
for j=1:il operacjii - 1
if mwacier=z(]j,11==1 &£& macier=z(j+1l,1i)==1
temp = temp + 1;
if il operacji==temp
indexy ohrabiarek(i] = Tewp:
break:
end
else
indexy ohrabiarek(i] = Tewp:
if macierz({l,1i)==0; indexy ocbrabiarek{i) = 0; end
if macier=s(l,1i)==0 && wacierz(2,1i)==0;
indexy obhrabiarekii] = 0; end
hreak:
end
end
end
end

5 ustal maximum wektora indexy obrabiarek
max_index = max (indexy obrabiarek);

5 Wybierz obrabiarki o rownej] max_ index
k=1:;
for i = 1 : il ohrabiarek
if indexy obrabiarekii} == max_ index
najlepsze obrabiarki{l,k) = i; % index chrabiarki
E=k + 1;
end
end
equal = size(najlepsze ohrabiarki']:
for k=1 : max index

for i=1 @ equal(l,l)

sciegkili, k) = najlepsze obrabiarki(l,1i);
end
end
for k=1 : max_index; macierz(l,:]=[]; end
¥ = macierz:
v = sciezki:

Rys. 4.30. Struktura funkcji sciezki_II.m algorytmu generowania $ciezek technologicznych

122



Przyktad dziatania modutu generowania $ciezek technologicznych zostat pokazany na

rys. 4.31.

macierz =

[ o N s N o T ST
O Fr OFr P~ ORF O
H OO0 R~ OF
[ o N s N o T ST

sciezki =

Rys. 4.31. Wynik dzialania algorytmu generowania $ciezek technologicznych (przyklad)

4.7. Modut iloSciowego doboru obrabiarek

Ilosciowy dobdr obrabiarek dla $ciezek technologicznych wygenerowanych przez
modut opisany w pkt.4.6, zgodnie z koncepcja przedstawiona w pkt. 3.9 jest realizowany
przez modut ilosciowego doboru obrabiarek opracowany w systemie MATLAB (plik
dobor_ilosciowy.m). Celem modutu jest dokonanie (w przypadku kazdej z wygenerowanych
sciezek technologicznych) bilansu obciazenia poszczegdlnych maszyn technologicznych
w oparciu o ich parametry techniczno-organizacyjne oraz dane dotyczace parametréw
obrobki poszczegdlnych obiektow. Dane zapisane w bazie danych, niezbgdne do realizacji
zadania ilosciowego doboru obrabiarek sa importowane bezposrednio z programu MS Access
po uruchomieniu procedury ilosciowego doboru obrabiarek (rys. 4.32). Modul ilosciowego
doboru obrabiarek, jest uruchamiany w sposob automatyczny po uruchomieniu pliku
OPTSELECT_2.m 1 zakonczeniu procedury generowania S$ciezek technologicznych.
Uruchomienie samego modulu jest mozliwe roéwniez za poSrednictwem pliku

dobor_ilosciowy.m.
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function y = dobor ilosciowy()

Ajk = gola access()
sciezki = sciezki general ()
[i1 sciezek 11 oper] = size(sciezki):;

for iii = 1 : il scie=zek

sciezka = sciezkifiii,:):
Tiik = ceasy_Jjednostkowe (] ;
F = czas efektyunyl);
Nj = licsba =zabiegow();
¥ tworzenie mwacierzy L r Jk
[il operacji il ohr] = =size(ijk]:
for i=1:1il operacji
for j=1:1il ohr
L r jkii,])=0:
if sciegkaii)==3; A r jk(i,]j)=1:; end

end
end
maz = A r jk * Tijk':
for i=1:il operacji; t delta j(i) = macii,i): end

t delta 3 = t_delta 3':
1./ t_delta 3;
g = N3 F F:

nkj = =zgj ./ m delta 3;

t delta 3 = t_delta 3':

m delta ]

X = zeros(il _operacji):
for i=1:il operac]ji
for ii=1:il operac]ii
if i==zciezkal(ii)l; =(i) = ®x(i) + nkj(ii):; end
end
ernd

nk = =zeros(il obr,1);
for i=1:il obr

nkii) = ={i):
enc
¥yiiii,:) = ceilink'):
ernd
¥ = ¥y

Rys. 4.32. Struktura funkcji realizujacej proces iloSciowego doboru obrabiarek w ESP czesci klasy korpus
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Wynikiem dziatania funkcji przedstawionej na rys. 4.32. jest macierz okreslajaca 1lo$¢
obrabiarek niezbgdnych do zrealizowania zakladanego planu produkcji w przypadku wyboru
kazdej ze $ciezek technologicznych - rys. 4.33. Kolejne wiersze w macierzy okreslaja
rozwiazania w przypadku kolejnych $ciezek technologicznych (wigc liczba wierszy macierzy
jest rowna liczbie wygenerowanych $ciezek technologicznych) — kolejne pola w wierszu —

liczbg potrzebnych obrabiarek (kolejno X1, X2, X3, .. Xm), W przypadku kazdego z rozwiazan.

dobor_ ilosciowy =

Rys. 4.33. Wynik realizacji funkcji iloSciowego doboru obrabiarek (przyklad dla danych z rys. 4.31)

4.8. Modut obliczania wartosci funkcji celu

Ostatnim z modutow wchodzacych w sklad modutu obliczeniowego jest modut
obliczania warto$ci funkcji celu. Jego zadaniem jest kalkulacja wartosci funkcji celu Fi (M)
1F, (M), zgodnie z formutami (3.18) 1 (3.19) zaprezentowanymi w pkt. 3.10.1. Modut ten,
opracowany w $rodowisku MATLAB, podobnie jak moduly zaprezentowane powyzej jest
zintegrowany z bazami danych systemu <<OPTSELECT>> oraz pozostalymi modutami
wchodzacymi w sklad modutu obliczeniowego. Struktura modutu obliczania wartosci
kryteriow optymalizacji zostala oparta na dwoch funkcjach zapisanych w plikach ag Fl.m
iag F2.m. Struktury obydwu funkcji zostaty przedstawione na rys. 4.34 — funkcja liczaca
warto$¢ kryterium Fi(M,) i rys. 4.35 — funkcja wykonujaca obliczenia dla kryterium F»>(M,,).

Uruchomienie obydwu programéw nastgpuje w sposob automatyczny po zakonczeniu
obliczen w modutach generowania $ciezek technologicznych 1 iloSciowego doboru
obrabiarek. Wyniki obliczen prezentowanego w niniejszym punkcie modutu sa generowane

w postaci przedstawionej na rys. 4.36.
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function ¥ = ag Fii)
il sciesek = gise(scieski) :
for ii =1 : il sciezek(l)
sciegka = scieski(ii,:):
% tworzenie wacierzy A r Jk
[1l opera=ii il obr] = =size(ijk]:
for i=1:il operacjii
for j=1:1il1 ohr
A r jkii,j)=0:
if scieskaiij==3j: A r jk(i,j)=1; end
end
end
waz = L r jk ¥ Tjjk':

for i=1:il operacji: t_delts j(i) = macii,i): end
t delta j = t_delta j';
TH = 0O;

for i=1:1il ohr

znaczhik = 0O;
for j=1:il operacjii
if sciezkal(jl==1

if zZnacznik == 1
TH = TM + twnk(i) + t delta jij):

else
TH = TH + max (twnk(i),twpk(i)) + t_delta J(3):
Znacznik = 1;

end

end
end

end
Tviii) = TM:

Rys. 4.34. Struktura funkeji obliczajacej warto$¢ kryterium optymalizacji F;(M,,)

function v = ag F2 ()

[il obr il sciezek] = =ize(Lk]:
intmax (' uintcad') ;

for ii =1 : il =sciezek
EM = 0O;
for i=1:il obr
EN = KM + Lk(i,ii)*(Cki(i)*aock + kski(i)):
end
Tiii) = EN;

Rys. 4.35. Struktura funkeji obliczajacej warto$¢ kryterium optymalizacji F,(M,,)
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FiiM = Fz (M) =

5105.51 91167.6
4951.33 0E347.9
4710.51 118458, 5
s03z.41 107349.0

Rys. 4.36. Wynik realizacji funkcji obliczen kryterium optymalizacji: a) w przypadku kryterium F;(M,,),
b) w przypadku kryterium F,(M,)) (przyklad dla danych z rys. 4.31 i 4.33)

4.9. Ewolucyjny system analizy wielokryterialnej <ESAW>

Ewolucyjny system analizy wielokryterialnej jest programem komputerowym
umozliwiajacym realizacj¢ procesu wartosciowania rozwigzan wedtug zdefiniowanych
uprzednio kryteriow optymalizacji. Komputerowy system <ESAW> zostal opracowany
i oprogramowany w Katedrze Podstaw Techniki Politechniki Lubelskiej i stanowi niezalezny
modul programu <<OPTSELECT>> realizujacy zadanie analizy wielokryterialnej zgodnie
z zasadami przedstawionymi w pkt. 3.10. Niezaleznos¢ systemu <ESAW> oznacza, iz nie jest
on sktadowa czgscia programu wspomagajacego dobor obrabiarek, lecz stanowi oddzielny
program realizujacy zadanie optymalizacji wielokryterialnej. Panel glowny systemu

<ESAW> zostal pokazany na rys. 4.37.

Rys. 4.37. Panel gléwny systemu <ESAW>

Komunikacja z systemem odbywa si¢ za pomoca klawiatury komputera, z ktorej

sa wprowadzane dane 1 odpowiednie komendy. Realizacja procesu analizy wielokryterialne;j
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rozpoczyna si¢ od wprowadzenia danych w postaci wartosci kryteriow wartosciujacych
(funkcji celu), w przypadku kazdego z uzyskanych rozwiazan, poprzez kolejne kroki analizy
zgodnie z algorytmem przedstawionym na rys. 3.21. Jako ostateczny wynik uzytkownik
uzyskuje numery rozwigzan kompromisowych przy zadanych wartosciach wag kryteriow
co pozwala na wylonienie rozwiazania preferowanego (optymalnego). Przebieg procedury
analizy doboru widoczny jest na ekranie komputera (rys. 4.38), jak rOwniez mozliwy jest
wydruk historii prowadzonej analizy, co dla przeprowadzonego w pracy eksperymentu

zostalo przedstawione w zalaczniku 3.

Rys. 4.38. Widok roboczy w systemie analizy wielokryterialnej <ESAW>

4.10. Podsumowanie

Metodyka doboru obrabiarek w elastycznym systemie produkcyjnym czgsci klasy
korpus, ktorej zalozenia zostaly przedstawione w rozdziale trzecim zostala
zaimplementowana Ww sposob praktyczny w  postaci programu komputerowego
wspomagajacego dobor obrabiarek w ESP klasy korpus <<OPSELECT>>. Do opracowania
programu zostaly wykorzystane system zarzadzania bazami danych MS ACCESS 1 program
do obliczen inzynierskich MATLAB. Niezaleznag czg$¢ programu stanowl program
realizujacy proces analizy wielokryterialnej <ESAW>, opracowany w Katedrze Podstaw

Techniki Politechniki Lubelskie;j.
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Struktura programu <<OPTSELECT>> zostata oparta na dwoch gldéwnych modutach
tj. module bazodanowym (zawierajacym bazy danych: o obrabiarkach, o przedmiotach
przeznaczonych do obrobki w ESP oraz zatozenia projektowe narzucone przez uzytkownika
systemu) oraz module obliczeniowym (zawierajacym w sobie: modut eliminacji obrabiarek,
modul generowania macierzy zdolnosci technologicznej obrabiarek, modul generowania
sciezek technologicznych, modut ilosciowego doboru obrabiarek, modut obliczen warto$ci
funkcji celu do analizy optymalizacyjne;j).

Przebieg procesu doboru w programie <<OPTSELECT>> wymaga:

1.  Wprowadzenia danych o obrabiarkach bedacych przedmiotem doboru,

2. Wprowadzenia danych o przedmiotach przeznaczonych do obrobki w projektowanym
elastycznym systemie produkcyjnym,

3. Uruchomienia procesu doboru w systemie MS Access (realizacja procesu eliminacji
obrabiarek w oparciu o kryteria krytyczne 1 wygenerowanie macierzy zdolnosci
technologicznej obrabiarek),

4. Uruchomienia modutu obliczeniowego w systemiec MATLAB (wygenerowanie $ciezek
technologicznych, ilosciowy dobor obrabiarek dla wygenerowanych $ciezek, obliczenie
wartosci funkcji celu dla otrzymanych rozwiazan),

5. Wprowadzenia danych do systemu analizy wielokryterialnej <ESAW> 1 realizacja
procesu analizy wielokryterialnej,

6. Odczytu otrzymanych wynikdéw i wyboru rozwiazania najlepszego w postaci wektora
jakosciowego 1 iloSciowego doboru obrabiarek projektowanego ESP.

Przy opracowaniu programu celem nadrzgdnym byto, aby byl on programem
przeznaczonym nie tylko do potrzeb weryfikacji opracowanej metodyki, lecz dajacym
mozliwos¢ praktycznego wykorzystania w przedsigbiorstwach przemystowych. Tym samym
starano si¢ aby byl on przyjazny dla uzytkownikow nawet o niewielkim do$wiadczeniu
w obstludze programow bazodanowych 1 programéw do obliczen inzynierskich.
W konsekwencji oprocz opracowania struktury i programow realizujacych proces doboru
duzy nacisk zostat polozony na graficzna strong¢ oprogramowania dzigki czemu uzytkownik
z niego korzystajacy ma mozliwos¢ realizacji procesu doboru bez konieczno$ci zapoznawania
si¢ z zasadami funkcjonowania oprogramowania wykorzystanego do opracowania systemu
<<OPTSELECT>>. Oproécz tego do gtownych zalet zastosowanego programu naleza:

v' Mozliwo$¢ kompleksowej realizacji procesu doboru obrabiarek (tj. od wprowadzenia

danych do otrzymania rozwiazania finalnego),
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Mozliwo$¢ otrzymania jednego lub niewielkiej liczby suboptymalnych rozwiazan
w postaci jakosciowego 1 iloSciowego zbioru obrabiarek przeznaczonych do obrdbki
okreslonej rodziny czegsci klasy korpus w projektowanym elastycznym systemie
produkcyjnym,

Mozliwo$¢ wprowadzenia indywidualnych ograniczeh 1 preferencji uzytkownika
w procesie doboru,

Krotki czas realizacji procesu doboru,

Prostota interpretacji otrzymanych wynikow,

Mozliwo$¢ analizy kolejnych krokow procesu doboru,

Uniwersalnos¢ opracowanego oprogramowania — rozumiana jako mozliwos¢
zastosowania w przypadku projektowania podsysteméw wytwarzania elastycznych
systemow produkcyjnych dedykowanych do obrobki dowolnej rodziny czgsci klasy
korpus.
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5. WERYFIKACJA METODYKI DOBORU OBRABIAREK
W ELASTYCZNYM SYSTEMIE PRODUKCYJNYM CZESCI
KLASY KORPUS

W  celu sprawdzenia poprawnosci realizacji procesu doboru obrabiarek przy
zastosowaniu opracowanej metodyki przeprowadzono eksperyment doboru obrabiarek wraz
z ocena efektywnosci otrzymanego rozwiazania. W szczegdélnosci weryfikacja metodyki
zostala zrealizowana poprzez:

1. Okreslenie zalozen do procesu weryfikacii,

2. Realizacj¢ procesu doboru obrabiarek przy zastosowaniu  programu
wspomagajacego dobdr obrabiarek w elastycznym systemie produkcyjnym czgsci
klasy korpus <<OPTSELECT>> 1 programu realizujacego proces analizy
wielokryterialne) <ESAW>,

3. Zamodelowanie podsystemu obrabiarek ESP na bazie otrzymanego rozwiazania

i symulacja procesu produkcyjnego w programie Enterprise Dynamics.

5.1. Zalozenia do procesu weryfikacji

Nadrzednym celem przyswiecajacym weryfikacji byto, aby proces doboru przebiegat

w warunkach zblizonych do rzeczywistych, tak aby w maksymalny sposéb sprawdzic¢

poprawnos¢ jego realizacji w kolejnych krokach metodyki. W tym celu przyj¢to nastgpujace

zalozenia:

v' Dane o obrabiarkach, sposrod ktorych dokonywany byt proces doboru byly danymi
rzeczywistymi pozyskanymi bezposrednio od przedstawicieli firm produkujacych
1 dystrybuujacych obrabiarki, z ofert sprzedazy i1 katalogow firmowych oraz stron
internetowych producentow 1 dystrybutorow. Jedynie w przypadku braku zgody
na wykorzystanie danych w pracy — dane te miaty charakter danych przyblizonych,

v’ CzeSci klasy korpus wykorzystane w procesie weryfikacji sa zmodyfikowanymi
projektami  rzeczywistych czgSci produkowanych na Wydziale Korpusow
w przedsigbiorstwie Huta Stalowa Wola — Zaktad Zespotow Napedowych,

v’ Zalozenia dotyczace sposobu mocowania przedmiotdow na paletach obrobkowych,
oprzyrzadowania niezbgdnego w procesie produkcyjnym oraz proces technologiczny

wyrobu syntetycznego (Zatacznik 2) — opracowane =zostaly przy konsultacjach
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z technologami z firm Huta Stalowa Wola — Zaktad Zespolow Napgdowych 1 SIPMA
S.A.,

Nalozono wymog, iz obrabiarki w podsystemie projektowanego ESP musza mieé
minimum 3 osie sterowane numerycznie tj. X,Y,Z,

W celu zmniejszenia liczby narzedzi w systemie (a tym samym redukcji kosztow
1 zwigkszeniu elastycznosci systemu) przyjeto zatozenie, ze obrabiarki musza byc¢
wyposazone lub mie¢ mozliwos$¢ instalacji uchwytu narzedzia ze stozkiem ISO 50,

W celu zmniejszenia réznorodnosci mozliwych systemow sterowania obrabiarek,
nalozono wymog, 1z obrabiarki musza posiada¢ lub mie¢ mozliwos¢ zmiany systemu
sterowania na jezyk Heidenhain, Sinumeric lub Fanuc,

Przyjeto, iz projektowany elastyczny system produkcyjny pracowat bedzie w systemie
trojzmianowym, 365 dni w roku - w tym zaplanowano 15 dni planowanych przestojow
zwigzanych z przegladami 1 konserwacja urzadzen w systemie oraz 3% czasu na
nieplanowane przestoje systemu,

W oparciu o dane przebiegu procesu produkcyjnego w elastycznym systemie
produkcyjnym do produkeji két zgbatych FZ-200, wspotczynnik udziatu czasu operacji
transportowych 1 magazynowania migdzyoperacyjnego w projektowanym systemie
przyjeto na poziomie 20% (10% operacje transportowe, 10% - magazynowanie
migdzyoperacyjne),

Srednie  roczne programy produkcyjne  czeSci  przyjeto na  poziomie:
Korpus 1 -3950 szt., Korpus 2 — 5435 szt., Korpus_3 — 3160 szt.

Informacje o jednostkowych czasach wykonania zabiegu na poszczegolnych
obrabiarkach pozyskane zostaly od producentéw lub dystrybutorow obrabiarek;
w pojedynczych przypadkach, ze wzgledu na trudno$¢ w uzyskaniu danych zrodtowych
dane te zostaly przyjete w sposob przyblizony po konsultacjach z technologami
wspolpracujacymi przy opracowaniu procesu technologicznego wyrobu syntetycznego,
Aby mozliwe bylo analityczne sprawdzenie poprawnosci realizacji procesu doboru przy
weryfikacji przyjeto uproszczony model z zawegzeniem produkowanego asortymentu
czesci do trzech zroznicowanych konstrukcyjnie czesci klasy korpus — zob. pkt. 5.2.

1Zat. 1.
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5.2. Przebieg procesu doboru obrabiarek

W pierwszym kroku doboru do bazy danych wprowadzono dane o 68 losowo
wybranych obrabiarkach. Dane tworzace zbior O = {o;, 0s,... 03} do programu
<<OPTSELECT>> wprowadzono z uzyciem formularza przedstawionego na rys. 4.3.
Obrabiarki wprowadzone do systemu byty obrabiarkami 19 réznych producentow
i charakteryzowaly si¢ zrdznicowanymi parametrami technicznymi i technologicznymi.
Wsrod wprowadzonych obrabiarek znalazty sig: centra obrobkowe pigcioosiowe (17), centra
obrobkowe pionowe (20), centra obrobkowe poziome (19), frezarki konwencjonalne (3),
wytaczarko-szlifierki CNC (2), szlifierki CNC (1), tokarki pionowe CNC (2), wiertarki CNC
(4).

W kroku drugim, zgodnie z opracowana metoda reprezentacji i zapisu wiedzy
wprowadzono dane o przedmiotach przeznaczonych do obrobki w systemie. Biorac pod
uwage wymagania dotyczace procesu obrobki w elastycznych systemach produkcyjnych
(patrz pkt. 1.1) oraz zalozenia przyjgte do procesu weryfikacji (patrz pkt. 4.1), do systemu
wprowadzono dane o trzech przedmiotach klasy korpus (Korpus 1, Korpus 2, Korpus 3)
o wspodlnych cechach technologicznych i zréznicowanych cechach konstrukcyjnych, ktérych

ogolne modele zostaty przedstawione na rys. 5.1, 5.215.3.

Rys. 5.1. Model cze¢$ci Korpus_1 przeznaczonej do obrébki w ESP
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Rys. 5.2. Model cze¢$ci Korpus_2 przeznaczonej do obrébki w ESP

Rys. 5.3. Model cze$ci Korpus_3 przeznaczonej do obrébki w ESP

W celu poprawnego wprowadzenia danych o wyrobach oraz umozliwienia identyfikacji
ich potozenia w przestrzeni obrobkowej obrabiarki, uprzednio, w przypadku kazdej z czesci
okreslono sposdb mocowania wyrobu na palecie obrobkowej, zdefiniowano bazowe strony
obrobki (rys. 5.4) 1 powiazane z nimi obiekty (zob. Zal.1), a nastgpnie dokonano zapisu
wiedzy konstrukcyjnej w programie <OPTSELECT> o poszczegolnych wyrobach zgodnie
z koncepcja przedstawiona w pkt. 3.4 (rys. 5.5.).
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Rys. 5.4. Okreslenie sposobu mocowania wyrobu na palecie technologicznej i definiowania bazowych
stron obrobki (przyklad dla czesci Korpus_1)

Rys. 5.5. Wprowadzanie danych o wyrobie oraz definiowanie bazowych stron obrébki
(przyklad w przypadku czesci Korpus_1)

Analogicznie, do programu wprowadzono zalozenia projektowe i ograniczenia brane
pod uwagg w procesie obrabiarek oraz uprzednio opracowany (patrz Zal. 2) proces

technologiczny wyrobu syntetycznego - rys. 5.6.
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Rys. 5.6. Wprowadzanie informacji o procesie technologicznym wyrobu syntetycznego

Po wprowadzeniu kompletu danych, w kolejnym kroku uruchomiono proces eliminacji
obrabiarek i generowania macierzy zdolnosci technologicznej obrabiarek (Etap II). Proces
eliminacji pozwolit na wyodrgbnienie sposrod zbioru obrabiarek O — siedemnastu obrabiarek
posiadajacych zdolno$¢ technologiczna realizacji zabiegoéw obrobkowych wyszczegdlnionych
w procesie technologicznym WS. Obrabiarki wytonione w procesie eliminacji (tab. 5.1)
utworzyly siedemnastoelementowy zbior maszyn technologicznych X = {xi, Xa,...,X17},
branych pod uwage w kolejnych etapach procesu doboru.

Jak wynika z zestawienia (tab. 5.1) po etapie eliminacji, w zbiorze obrabiarek X
znalazty si¢ obrabiarki nalezace do klas: centréw obrobkowych poziomych, centréw
obrobkowych pionowych 1 wiertarek CNC, spelniajace (zgodnie z zatozeniami opracowane;j
metodyki) warunki krytyczne oraz posiadajace zdolnos$¢ technologiczna realizacji co najmniej
jednego zabiegu w procesie technologicznym wyrobu syntetycznego. W celu okreslenia
poprawnosci realizacji etapu dokonano analitycznej analizy parametrow technicznych
obrabiarek wyeliminowanych w trakcie procesu. Przeprowadzona analiza potwierdzita,
iz kazda z wyeliminowanych obrabiarek nie spetniata minimum jednego z kryteriow
krytycznych, co eliminowalo ja zudzialu w kolejnych krokach doboru. W szczegdlnosci
zaobserwowanymi przyczynami eliminacji obrabiarek byty:

v' brak sterowania numerycznego obrabiarki i/lub,

v’ zbyt mata powierzchnia stotu obrobkowego/palety technologicznej obrabiarki i/lub,

v' brak systemu paletowego i mozliwosci jego instalacji i/lub,

v' niezgodno$¢ producenta z wymaganiami narzuconymi w etapie poczatkowym

(zatozenia projektowe) i/lub,
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brak mozliwosci instalacji wymaganego systemu sterowania i/lub,

brak mozliwosci instalacji wymaganego systemu narzgdziowego i/lub,

brak mozliwosci realizacji okreslonych w procesie technologicznym rodzajow obrobki.

Tab. 5.1. Wykaz obrabiarek wylonionych w etapie eliminacji

Nr Rodzaj obrabiarki Typ obrabiarki Nazwa producenta Pal:ametry t?.c hniczne.i wigcej
obr. informacji o obrabiarce
x; | Wiertarka CNC TRD25CN.1500 CMA http://www.asco.pl
X, | Pionowe centrum obrobk. YBMS8120 YASDA http://www.yasda.co.jp
x3 | Centrum obrébk. poziome BZ1250 Grob http://www.grobgroup.com
x4 | Centrum obrébk. pionowe MCFV1680 TAIMAC-ZPS http://www.tajmac-zps.cz
%s Cen.trum frezarskie BP130-3.0 SNK http://www.snkamerica.com
poziome
%6 | Pionowe centrum obrobk. VX650/50 Hyundai- hitp://www.hyundai-
Kiamachine kiamachine.com
Poziome centrum KBN135 Hyundai- http://www.hyundai-
* | wiertarsko-frezarskie Kiamachine kiamachine.com
xg | Centrum obrébk. poziome LANZA2000 Ncolas Correa http://www.correaanayak.es
X9 | Centrum obrébk. poziome HEC1250 StarragHeckert http://www.starragheckert.com
Xio | Poziome cegtrum . CBA-135TR Chang Chun http://www.machinetools.net.tw
frezarsko-wiertarskie Hsiung
x1; | Centrum obrobk. poziome TOStec Prima TOS Varnsdorf | http://www.tosvarnsdorf.cz
X2 | Poziome centrum obrobk. HU100A Mitsui Seiki http://www.mitsuiseiki.com
Xi3 | Pionowe centrum tokarsko- TUE 150(S) Toshiba http://www.toshibamachine.ca
frezarskie
X14 Ceqtrum frezarskie MCX900 Burkhardt&Weber | http://www.burkhardt-weber.de
poziome
x15 | Centrum obrébk. pionowe VF-6/40 Haas http://www.haascnc.com
X1 | Pozioma wiertarka CNC CNC ST-1200 Hong Ji http://www.hong-ji.com.tw
Xi7 | Centrum frezarskie HM-3015 Kondia http://www.kondia.com
pionowe

W kolejnym etapie procesu doboru, w wyniku przeprowadzonego procesu generowania

macierzy zdolno$ci technologicznej obrabiarek Ajj, otrzymano macierz o wymiarach

17 kolumn x 402 wiersze, ktora dalej stanowita baze do wygenerowania mozliwych drog

przejscia wyrobu syntetycznego przez system (Sciezek technologicznych). W sumie

w analizowanym przykladzie, system wygenerowal 36 roznych Sciezek technologicznych

tworzacych zbior rozwigzah M = {M;, M,, ..

zaprezentowany w tab. 5.2.

., M6}, ktorych skompensowany zapiss) zostal

% Forma zapisu $ciezek technologicznych zaprezentowana w tab. 5.2. zostala przyjeta ze wzgledu na trudnosci
przedstawienia ich rzeczywistej postaci (ze wzgledu na duzy rozmiar). W rzeczywisto$ci $ciezka
technologiczna generowana w systemie <<OPTSELECT>> przedstawiana jest jako j liczb okreslajacych
nr obrabiarki na ktorej realizowany jest zabieg 6; (zob. pkt. 3.8) Zapis przedstawiony w tab. 5.2. okresla
kolejno numer obrabiarki (liczba czcionka pogrubiona) i liczbg kolejnych zabiegéw technologicznych
wykonywanych z jej wykorzystaniem (liczba w nawiasie); strzalka zostaly oznaczone momenty
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Jak wynika z analizy otrzymanych rozwiazan, w procesie technologicznym wyrobu
syntetycznego, w przypadku kazdej ze Sciezek, ma miejsce 5 przezbrojen, w trakcie ktorych
cze$¢ obrabiana ,,przechodzi” ze stanowiska na stanowisko. Sposrod obrabiarek wytonionych
w etapie eliminacji (zbior X) tylko sze$¢, w przypadku ktorych wystgpowata najwigksza
koncentracja realizacji zabiegéw znalazto swoje miejsce w otrzymanych rozwiazaniach. Tym

samym nastgpita kolejna redukcja zbioru typow obrabiarek do obrabiarek {x», X3, X4, X3, X11,

X14}.
Tab. 5.2. Wynik etapu generowania §cieZek technologicznych w procesie doboru obrabiarek ESP
Symbol $ciezki Skompensowany zapis $ciezki technologicznej
M, 3(6) —>4(4)—11(126) — 2 (16) — 11 (55) — 4 (195)
M, 11 (6) — 8 (4) — 11 (126) — 2 (16) — 11 (55) — 4 (195)
M; 14 (6) — 4 (4) — 11 (126) — 2 (16) — 11 (55) — 4 (195)
M, 3(6) > 8(4)— 11 (126) — 2 (16) — 11 (55) — 4 (195)
M; 11 (6) — 4 (4) — 11 (126) — 2 (16) — 11 (55) — 4 (195)
Mg 14 (6) — 8 (4) — 11 (126) — 2 (16) — 11 (55) — 4 (195)
M; 3(6) > 4(4)—11(126) —> 8 (16) — 11 (55) — 4 (195)
Mg 11 (6) — 8 (4) — 11 (126) — 8 (16) — 11 (55) — 4 (195)
M, 14 (6) — 4 (4) — 11 (126) — 8 (16) — 11 (55) — 4 (195)
M 3(6) > 8(4)— 11(126) — 8 (16) — 11 (55) — 4 (195)
My 11 (6) — 4 (4) — 11 (126) — 8 (16) — 11 (55) — 4 (195)
M, 14 (6) — 8 (4) — 11 (126) — 8 (16) — 11 (55) — 4 (195)
M3 3(6) > 4(4)—11(126) — 4 (16) — 11 (55) — 4 (195)
My, 11 (6) — 8 (4) — 11 (126) — 4 (16) — 11 (55) — 4 (195)
Mis 14 (6) — 4 (4) — 11 (126) — 4 (16) — 11 (55) — 4 (195)
M, 3(6) > 8(4)— 11 (126) — 4 (16) — 11 (55) — 4 (195)
My, 11 (6) — 4 (4) — 11 (126) — 4 (16) — 11 (55) — 4 (195)
Mg 14 (6) — 8 (4) — 11 (126) — 4 (16) — 11 (55) — 4 (195)
My 3(6) > 4(4)—11(126) — 2 (16) — 14 (55) — 4 (195)
M, 11 (6) — 8 (4) — 11 (126) — 2 (16) — 14 (55) — 4 (195)
My, 14 (6) — 4 (4) — 11 (126) — 2 (16) — 14 (55) — 4 (195)
M,, 3(6) > 8(4) — 11 (126) — 2 (16) — 14 (55) — 4 (195)
M,; 11 (6) — 4 (4) — 11 (126) — 2 (16) — 14 (55) — 4 (195)
M,, 14 (6) — 8 (4) — 11 (126) — 2 (16) — 14 (55) — 4 (195)
M;s 3(6) > 4(4)— 11(126) — 8 (16) — 14 (55) — 4 (195)
M, 11 (6) — 8 (4) — 11 (126) — 8 (16) — 14 (55) — 4 (195)
M,; 14 (6) — 4 (4) — 11 (126) — 8 (16) — 14 (55) — 4 (195)
Myg 3(6) > 8(4) — 11 (126) — 8 (16) — 14 (55) — 4 (195)
M,y 11 (6) — 4 (4) — 11 (126) — 8 (16) — 14 (55) — 4 (195)
Mj, 14 (6) — 8 (4) — 11 (126) — 8 (16) — 14 (55) — 4 (195)
Mj, 3(6) >4(4)— 11 (126) — 4 (16) — 14 (55) — 4 (195)
Mj, 11 (6) — 8 (4) — 11 (126) — 4 (16) — 14 (55) — 4 (195)
Mj; 14 (6) — 4 (4) — 11 (126) — 4 (16) — 14 (55) — 4 (195)
M, 3(6) > 8(4) — 11 (126) — 4 (16) — 14 (55) — 4 (195)
Mjs 11 (6) — 4 (4) — 11 (126) — 4 (16) — 14 (55) — 4 (195)
M3 14 (6) — 8 (4) — 11 (126) — 4 (16) — 14 (55) — 4 (195)

Zgodnie z algorytmem opracowanej metodyki, w kolejnych krokach przeprowadzono

procedurg ilosciowego doboru obrabiarek oraz okreslenia wartosci funkcji celu w odniesieniu

przezbrojenia wystgpujace w procesie technologicznym. Zatem przyktadowy skompensowany zapis $ciezki
3(2) — 4 (4) — 11 (3) przez program generowany jest w postaci3 -3 -4-4-4-4-11-11-11.
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do otrzymanych rozwigzah (Sciezek technologicznych). Wyniki otrzymane w przypadku
analizowanego przyktadu zostaly przedstawione w tab. 5.3. (macierz ilosciowego doboru

obrabiarek) oraz tab. 5.4. (wartosci funkcji celu).

Tab. 5.3. Wynik ilo§ciowego doboru obrabiarek w przeprowadzonym eksperymencie doboru
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Jak wynika z przegladu wynikoéw iloSciowego doboru obrabiarek, w przypadku
kolejnych rozwigzan wystgpuje zarowno zréznicowanie zapotrzebowania na okreslony typ
obrabiarki (2 w przypadku rozwiazania M7 do 6 w przypadku rozwiazania M»,), jak réwniez
sumaryczng ilo§¢ obrabiarek dedykowanych do projektowanego podsystemu wytwarzania
ESP (od 7 w przypadku rozwiazan M, M3, Ms, M7, Mg, Mg, Mo, M1, M2, M3, Mys, My,
M3, Ma3, Mag, Ma7, Moy, M3, M33, M3s do 9 w przypadku rozwiazan My, 1 Msy).
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Wystgpuje roOwniez zauwazalne zrdznicowanie obydwu wartosci funkcji celu — od
32992 sek. do 33 868 sek. w przypadku krytertum Fi(M,) [sek.] 1 od 3 328 454,26 zt do
4 658 855,99 zt w przypadku kryterium F»(M,)). Zréznicowanie to jest wynikiem roéznych cen
zakupu (wraz z niezb¢dnym osprzgtem i niezbednymi zmianami) i serwisu obrabiarek, jak
rowniez czasOw realizacji zabiegobw oraz czasOw zmiany narze¢dzi i1 palet obrébkowych

w przypadku poszczegdlnych maszyn technologicznych.

Tab. 5.4. Warto$ci funkeji celu w przeprowadzonym eksperymencie doboru

Symbol (numer) Wartos¢ funkcji celu
rozwigzania FiM,) [sek.] F,(M,) [z1]
M; 33482 3553 054,74
M, 33675 3 765 964,99
Mj 33 597 3 548 251,65
M, 33 445 3905 830,10
Ms 33712 3413 189,64
Me 33 560 3901 027,01
M- 33 565 3535 561,80
Mg 33758 3395 696,70
Mg 33680 3530 758,72
Miqo 33528 3535 561,80
My 33795 3395 696,70
M2 33 643 3530 758,72
M3 33638 3468 319,36
[\ 33 831 3681 229,62
Mis 33753 3463 516,28
Mie 33 601 3821094,72
M7 33 868 3328 454,26
Mis 33716 3816 291,64
Mjq 33029 4 306 080,63
M, 33222 3901 027,01
M, 33144 3 548 251,65
M,, 32992 4 658 855,99
Moz 33259 3 548 251,65
Mo, 33107 3901 027,01
M,s 33112 4 288 587,69
Mae 33 305 3530 758,72
M, 33 227 3530 758,72
M,g 33075 4 288 587,69
M, 33 342 3530 758,72
Msqo 33190 3530 758,72
M3, 33185 4 221 345,26
Mso 33378 3816 291,64
Ms3 33 300 3463 516,28
Ma, 33148 4574 120,62
Mss 33415 3463 516,28
Mse 33263 3816 291,64

Rozktad otrzymanych rozwiazan wedtlug obliczonych wartosci funkcji celu, zostat

przedstawiony na rys. 5.7.
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Rys. 5.7. Rozklad rozwigzan wg obliczonej wartos$ci funkcji celu

W ostatnim etapie procesu doboru, zgodnie z procedura przedstawiona w rozdziale
3 (rys. 3.21) przeprowadzono analiz¢ wielokryterialng z wykorzystaniem systemu <ESAW>.
W kroku pierwszym wyznaczono rozwiazania optymalne w sensie Pareto. Zbior ten zawierat
10 elementéw. W jego sktad wchodzity nastgpujace rozwiazania: Ms, Mg, M7, M9, My,
Ma, M4, Mag, M3, M33.

W  kroku drugim zastosowano selekcje Metodq Przedziatu Nierozroznialnosci
wprowadzajac wartoS¢ PN = 0% w przypadku kryterium F;(M,) oraz PN = 1,0%
w przypadku krytertum Fy(M,). Niezerowa wartos¢ przedzialu nierozroznialnosci
w przypadku krytertum F>(M,) zostala przyjeta w zwigzku z mozliwymi niedoktadnoSciami
obliczonych warto$ci funkcji celu, wynikajacymi z zaokraglen i rdéznic kursowych
wystepujacych przy kalkulacji cen zakupu obrabiarek. W wyniku przeprowadzonej analizy
metoda MPN otrzymany podzbior zostat ograniczony do 7 elementow. Bylty to rozwiazania
o numerach Ms, M7, M9, M3y, M2,, Mo4, Mss.

W  kroku trzecim przeprowadzono filtracje przy uzyciu Metody Wyznaczania
Rozwiqzan Kompromisowych. Zastosowano metryk¢ min-max oraz min-max z wagami przy

réznych preferencjach analizowanych kryteriow. Wyniki analiz przedstawiono w tab. 5.5.
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Nalezy zwroci¢ uwagg, 1z w celu okreslenia stopnia wrazliwosci poszczeg6lnych rozwiazan,

przyjeto wagi z zakresu od 0,2 do 0,8 w przypadku kazdego z kryteriow.

Tab. 5.5. Wyniki filtracji Metoda Wyznaczania Rozwiazan Kompromisowych

Lo | waspeteeni o1 | P i [ Fodsir o i
1. | @-m,=05 M; Ms', Mz, My,
2. | 0;=0,6; 0,=0,4 M; M;, M35, M,,,
3. | =07, ©=0,3 M3; Ma;, M5, M,
4. | ,=0,8; ©,=0,2 M3; Ms;, Ms, M,
5. 0=04; ©,=0,6 M, M7, M5, M33
6. 0;=0,3; ,=0,7 M, M7, M5, M3
7. 0=0.2; ®=0,8 M, M7, M5, M3

" - rozwiazanie preferowane — wystepujace w kazdym podzbiorze rozwiazan kompromisowych

W kroku czwartym poszukiwano podzbioru rozwiazan reprezentatywnych. Analiza
wynikdw zamieszczonych w tab. 5.5 pokazala, ze rozwiazania Ms 1 Mj3; wystepuja
we wszystkich wyznaczonych podzbiorach rozwigzah, rozwigzania Mi; 1 My, wystapity
po 3 razy, natomiast rozwiazanie Mjs wystapito jeden raz. Tym samym analiza
przeprowadzona w przestrzeni zmiennych decyzyjnych pokazala, ze otrzymane rozwiazania
Ms 1 Mj3; charakteryzuja si¢ najmniejsza wrazliwos$cia na zmiany wag poszczegolnych
kryteriow 1 w S$wietle zatozen Ewolucyjnego Systemu Analizy Wielokryterialnej,
sa rozwigzaniami preferowanymi o takim samym stopniu waznosci. O ostatecznym wyborze
rozwiazania decyduje projektant w oparciu o szczegétowa analize¢ 1 kryterium
indywidualnych preferencji w odniesieniu do otrzymanych wartosci funkcji celu.
Interpretacja otrzymanych rozwiazan, w postaci typow 1ilosci obrabiarek wchodzacych
w sktad projektowanego ESP zostata przedstawiona w tab. 5.6.

Tab. 5.6. Interpretacja rozwigzan kompromisowych otrzymanych w wyniku przeprowadzonego
procesu doboru

1.\Ir ) Typ obrabiarki Liczba obrabia.rek
rozwigzania w podsystemie

Pionowe centrum obrobkowe YBM8120 1

M; Pionowe centrum obrobkowe MCFV168 TAIMAC-ZPS 2
Centrum poziome wytaczarsko-frezarskie TOStec PRIMA 4
Centrum frezarskie poziome MCX900 1

Ma; Pionowe centrum obrobkowe MCFV168 TAIMAC-ZPS 3
Centrum poziome wytaczarsko-frezarskie TOStec PRIMA 3
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5.3. Symulacja obrébki wyroboéw w podsystemie obrabiarek ESP

Jak wynika ze zrealizowanej powyzej procedury doboru opracowana metodyka,
zgodnie z przyjetymi zalozeniami, pozwala na uzyskanie rozwiazania (lub niewielkiej ilosci
rozwigzan) w postaci jakosciowego 1 iloSciowego wektora obrabiarek dedykowanych do
obrobki okreslonego asortymentu i wolumenu wyrobow w projektowanym ESP. Niestety
samo otrzymanie rozwiazania, nie daje gwarancji jego poprawnosci i wymaga jego dalszej
weryfikacji w warunkach rzeczywistego przebiegu procesu produkcyjnego. W szczegolnosci,
aby potwierdzi¢ prawidlowos¢ uzyskanego rozwigzania nalezy znalez¢ odpowiedzi
na nastgpujace pytania weryfikujace:

— Czy obrabiarki wylonione w procesie doboru sa w stanie zrealizowaé obrobke
wszystkich wyrobow w okreslonych ilosciach, w przyjetym okresie?

— Czy nie wystgpuje zjawisko ,.zatykania” systemu w wyniku przecigzenia obrabiarek
wytonionych w procesie doboru i/lub zbyt wysokich pozioméw zapasow
migdzyoperacyjnych?

— Czy system jest wystarczajaco ,,odporny” na zmienno$¢ wielkosci i1 kolejnos$ci partii
produkcyjnych poszczegdlnych czgsci obrabianych w systemie?

— Czy uzyskane w etapie kohcowym rozwiazanie jest rzeczywiscie ,,lepsze” w porownaniu

do innych uzyskanych na etapach wczesniejszych?

Uzyskanie odpowiedzi na tak postawione pytania jest mozliwe tylko w przypadku
analizy przebiegu procesu produkcyjnego okreslonego zbioru czesSci realizowanego
z wykorzystaniem obrabiarek otrzymanych w procesie doboru. Niestety ze wzgledu
na charakter zagadnienia praktyczna weryfikacja w rzeczywistych warunkach jest bardzo
trudna, a wrgez niemozliwa, bowiem jako stanowisko badawcze musiatby tutaj postuzy¢
realny elastyczny system produkcyjny zaprojektowany 1 wdrozony na bazie podsystemu
obrabiarek otrzymanych w procesie doboru. Utworzenie takiego ,,stanowiska badawczego”,
nawet w przypadku posiadania wystarczajacych $rodkow finansowych i know-how bylo by
irracjonalne. Z tego tez powodu, podobnie jak w przypadku weryfikacji innych tego typu
zagadnien, analiza przebiegu procesu produkcyjnego w niniejszej pracy zostala wykonana
z wykorzystaniem metod symulacji.

Symulacja zostala wykonana w programie Enerprise Dynamics, ktoéry ze wzgledu na
swoja funkcjonalnos¢, prostotg modelowania 1 dostgpnos¢ do celow badawczych jest jednym

z najczescie] wykorzystywanych narzedzi do potrzeb modelowania i symulacji systemow
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1 procesow produkcyjnych (zob. np. [71,186,187]). Aby uzyska¢ peten obraz poprawnosci

realizacji procesu doboru 1 tym samym znalez¢ odpowiedzi na postawione powyzej pytania,

przeprowadzono dwie analizy, ktorych celem byto:

1. Ocena efektywnosci przebiegu procesu produkcyjnego realizowanego z wykorzystaniem
podsystemu obrabiarek wytonionego w procesie doboru jako rozwiagzanie ,,najlepsze”.

2. Ocena poréwnawcza przebiegu procesu produkcyjnego w przypadku rozwiazan:
,hajlepszych” 1 innego wybranego — bedacego jednym z odrzuconych wariantéw

w realizowanym procesie doboru.

5.3.1. Modelowanie i analiza procesu wytwarzania z wykorzystaniem podsystemu
obrabiarek ESP otrzymanego w wyniku doboru

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu doboru (pkt. 5.2) otrzymano dwa
rozwiazania kompromisowe w postaci podsystemu obrabiarek sktadajacego si¢ z maszyn
technologicznych: YBM 8120V (1 szt.), MCFV1680 (2 szt.), TOStec PRIMA (4 szt.) —
w przypadku rozwigzania M5 oraz MCFV1680 (3 szt.), TOStec PRIMA (3 szt.), MCX900
(1 szt.) — w przypadku rozwiazania M33 (zob. tab. 5.1).

W programie Enterprise Dynamics kolejno zamodelowano podsystem obrabiarek ESP
na bazie otrzymanych rozwiazan Ms 1 Mis;. W celu maksymalizacji odzwierciedlenia
rzeczywiste] sytuacji produkcyjnej dokonano szczegdlowej specyfikacji elementow procesu
technologicznego wyrobu syntetycznego w celu przypisania ich do poszczegdlnych wyrobow
wytwarzanych w systemie. Zindywidualizowany przebieg procesu w przypadku obydwu
rozwiazan w odniesieniu do wyrobow Korpus 1, Korpus 2 i Korpus 3 zostal pokazany
narys. 5.8 (dla rozwiazania Ms) 1 5.9 (w przypadku rozwigzania Ms33). Wartosci czasow
przypisanych do poszczegdlnych obrabiarek oznaczaja taczny czas przebywania czgsci

na obrabiarce w trakcie realizacji kolejnych zabiegdéw (lacznie z czasami przezbrojenia).
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KORPUS 1

WEJSCIE 1380 sek. |

OBRABIARKA X,

608 sek.

e 7098 sek. WYJSCIE

KORPUS 2
WEJSCIE 4450 sok. WYJSCIE
KORPUS 3
WEISCIE OBRABIARKA X,| OBRABIARKA X,
" 1 038 sek. " 5435 sek. 13 703 sek.

» WYJSCIE

Rys. 5.8. Przebieg procesu technologicznego wyrobéw Korpus_1, Korpus_2, Korpus_3 w przypadku

KORPUS 1

rozwiazania M;s

7 . | OBRABIARKA X, OBRABIARKA X, .
:WEJSCIE " 1265 sek 608 sek. g 7 098 sek. WYJSCIE
KORPUS 2
WEJSCIE 4450 sck. WYJSCIE
KORPUS 3
WEISCIE OBRABIARKA X,| | OBRABIARKA X4 OBRABIARKA X,
" 1 194 sek. 4982 sek. 13 703 sek.

» WYJSCIE

Rys. 5.9. Przebieg procesu technologicznego wyrobéw Korpus_1, Korpus_2, Korpus_3 w przypadku

rozwigzania Mj;

Jak wynika z analizy powyzszych proceséw, w przypadku wyrobow Korpus 1

i Korpus 3 ma konieczne sa dwa przezbrojenia, w trakcie ktérych wyrob przechodzi

ze stanowiska na

stanowisko;

w  przypadku wyrobu Korpus 2 obrobka odbywa

si¢ ,,na gotowo’’ na poziomym centrum obrobkowym X .

Przy budowie modelu podsystemu obrabiarek ESP przyjeto nastepujace zatozenia:

— Wyroby Korpus 1, Korpus 2 i Korpus 3 (oznaczone kropkami o réznych kolorach),

pojawiaja si¢ na wejsciu do systemu w sposob losowy zaréwno jesli chodzi o czas wejscia,

jak 1 ilo$¢ wyrobow wchodzacych do systemu (w tym celu zastosowano funkcj¢ Uniform

okreslajaca losowy przedziat czasowy wejscia poszczegolnych wyrobow (Inter-arrival
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time) sparametryzowany w przypadku kolejnych wyrobow jako: Korpus 1:
Uniform(0,13176), Korpus_2: Uniform(0,9576), Korpus_3: Uniform(0,16470). Wartos¢
sredniego momentu w zakresie wejscia zostata uzalezniona od efektywnego czasu pracy
systemu oraz programu produkcyjnego wyrobu z jednoczesnym zatozeniem, iz ostatni
z wyrobow powinien wejs¢ do systemu nie pdzniej niz 5 dni przed zakonczeniem roku.
Drogi przejscia poszczegdlnych wyrobow w modelu (Kanaly), zostalty zamodelowane
zgodnie przebiegiem procesu technologicznego (zob. rys. 5.12 1 rys. 5.13).

Symulacja jest prowadzona w okresie rozliczeniowym 1 roku, w trakcie ktérego do
systemu jest wprowadzana liczba wyrobow wynikajaca z przyjetej wielkoSci programu
produkcyjnego (w tym celu w modelu wprowadzono atomy Lock, w ktorych zdefiniowano
poziom zatrzymania na poziomie: Korpus 1: 3950 szt., Korpus 2: 5435 szt., Korpus 3:
3160 szt.).

Ze wzgledu na charakter analizowanego zagadnienia, czasy transportu wyrobéw pomigdzy
stanowiskami przyj¢to na poziomie zerowym.

Biorac pod uwage przyjete zalozenia czasu pracy systemu oraz przyjete wspotczynniki
czasu operacji magazynowania mig¢dzyoperacyjnego czas symulacji odpowiadajacy
okresowi jednego roku przyjeto na poziomie 7333,2 godz. ((365 — 15) dni * 24 godz./dzien
*0,97 *0,9).

Aby mozliwa byta analiza czasu oczekiwania poszczeg6lnych wyrobdw w trakcie procesu,
magazyny mig¢dzyoperacyjne zdefiniowano indywidualnie dla kazdego typu obrabiarki,
z zatozeniem, iz laczna pojemnos$¢ magazynu migdzyoperacyjnego wynosi 50 szt.
Zarzadzanie przeplywem wyrobow przez system odbywa si¢ zgodnie z zasada FIFO.

W przypadku kilku obrabiarek tego samego typu wyrob wchodzi na t¢ obrabiarke, ktora
pierwsza si¢ zwolni, lub jesli w danym momencie jest kilka wolnych obrabiarek — wybor
maszyny, do ktdrej zostanie wystany wyrob nastgpuje w sposob losowy (funkcja: Send to:
A random open channel: choose a random channel from all the open output channel).
Kazdy produkt charakteryzuje si¢ innymi czasami wykonania operacji na réznych
obrabiarkach 1 rdznymi marszrutami technologicznymi (zgodnymi 2z procesem
technologicznym). Do zdefiniowania czasow i marszrut technologicznych zastosowano
funkcje jezyka programowania 4DSCRIPT i utworzono odpowiednie skrypty sterujace

procesem zgodnie z tab. 5.7.
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Tab. 5.7. Struktura skryptow sterujacych procesem wytwarzania w modelowanym podsystemie
obrabiarek ESP (przyklad dla rozwigzania Ms)

Typ obiektu Tre$é skryptu
Produkt Trigger on exit:
(przyktad dla Do (SetLabel([Czas1],1380,1), SetLabel([Czas2],608,1), SetLabel([Czas3],7098,1),
Korpus_1) SetLabel([Stanowisko2],2,i),SetLabel([Stanowisko3],1,i), SetLabel([Stanowisko4],5.1),

SetLabel([Kanal],3,1),
SetLabel([Krok],1,i))

Magazyn Trigger on exit:
(przyktad dla Do(SetLabel([Kanal], Case(Label([Krok],i), Label([Stanowisko2],1),
Magazyn X2) Label([Stanowisko3],1), Label([ Stanowisko4],1))

Obrabiarka Cycletime:

(przyktad dla Case(Label([Krok],i),Label([Czas1],i), Label([Czas2],i), Label([Czas3],1))
Obrabiarka X2) Trigger on exit:

Do (SetLabel([Krok],Label([Krok],i)+1,1))

— Ze wzgledu na charakter analizowanego zagadnienia nie jest brana pod uwageg

problematyka rozmieszczenia obrabiarek (rozmieszczenie ma charakter przypadkowy).

Widok opracowanych modeli podsystemu obrabiarek ESP zostal pokazany na rys. 5.10
i 5.11 (modele podstawowe) oraz rys 5.12 i 5.13 (modele z uwidocznieniem kanatéw-

potaczen migdzy obiektami).

Rys. 5.10. Model podsystemu obrabiarek ESP w systemie Enterprise Dynamics wg rozwiazania M;

W zwiazku z niedeterministycznym charakterem modelu, w oparciu o zatozone
parametry obiektow przeprowadzono 25 symulacji pracy podsystemu, w przypadku ktorych
zaobserwowano wyniki przedstawione w tab. 5.8 1 5.9.

W raporcie sa ujete takie parametry jak: $redni rzeczywisty czas obrobki wyrobu
syntetycznego, maksymalna liczba czgs$ci oczekujacych na obrobke w poszczegdlnych
magazynach migdzyoperacyjnych, zaj¢to§¢ magazynu, Srednia liczba wyrobow

w magazynach oraz §redni czas oczekiwania czgsci na obrobke.
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Rys. 5.11. Model podsystemu obrabiarek ESP w systemie Enterprise Dynamics wg rozwiazania Mj;

Rys. 5.12. Model podsystemu obrabiarek ESP wg rozwiazania M5 z uwidocznieniem polaczen pomiedzy
obiektami (channels)

Rys. 5.13. Model podsystemu obrabiarek ESP wg rozwiazania M;; z uwidocznieniem polaczen pomiedzy
obiektami (channels)

148



Tab. 5.8. Wyniki symulacji procesu produkcyjnego dla rozwiazania M

Czy S::;i:i Srednie ob;i:}j::::: :;;lalﬁi;?id W I Maksymalny stan Zajetos¢ Sredni stan w Sredni czas oczekiwania na
0:))':;')- obrébki o % magazynu (w szt.) magazynu (w %) magazynie (W szt) obrébke (w sek) Liczba wyrobéw
w zostala Vg:;:_“ Ma; Ma; Ma Ma Ma; Ma Ma Ma Ma; Ma; Ma Ma; nieza(‘:":;i‘)mydl
Skofi- | tyemego | Xe | Xol | XeZ\Xuud\Xu 21 Xu 3| Xuud Bl BTl el B B T el Il Tl B : i
[sek]
1. TAK 51676 |12,4]86,8(86,3|71,1|70,8|70,9| 70,7 2 13 13 | 0,37 | 59,67 | 22,40 |0,004| 2,026 | 0,465 | 30,710 | 7520,817 | 744,027 0
2. TAK 52748 |12,4|86,4|86,8)|70,7|70,6|71,4| 70,8 3 20 8 0,39 | 60,33 | 21,76 |0,004 | 2,238 | 0,406 | 33,813 | 8311,372 | 649,760 0
3. TAK 50782 112,4|87,0|86,1(70,5(71,2{71,0( 70,7 2 16 9 0,40 | 57,63 | 20,87 (0,004 | 1,982 | 0,390 | 34,011 | 7359,665 | 623,925 0
4. TAK 55550 |12,4|86,5|86,7(70,5(71,2(71,4| 70,4 2 20 8 0,44 | 59,43 | 21,14 [0,005| 2,616 | 0,382 | 37,835 | 9713,767 | 611,369 0
5. TAK 51316 |12,4(86,0(87,1|70,8|70,6|71,1| 71,0 2 14 9 0,41 | 60,89 | 21,35 |0,004 | 2,051 | 0,394 | 34,578 | 7614,132 | 630,622 0
6. TAK 50491 |12,4|86,5(86,6|70,5|70,8|71,3| 70,9 3 19 9 0,44 | 57,93 | 20,92 |0,005| 1,952 | 0,384 | 38,199 | 7247,183 | 614,396 0
7. NIE 48438 |12,4]|86,4|86,4|71,3|70,5|70,0| 71,5 3 13 8 0,43 | 55,63 | 21,46 (0,005 | 1,661 | 0,397 | 38,159 | 6172,457 | 634,827 K 3—-6szt.
8. TAK 51611 |12,4(86,3(87,1170,9|71,0|71,2| 70,6 2 19 10 | 0,39 | 57,28 | 20,93 |0,004| 2,099 | 0,382 | 33,489 | 7788,502 | 611,856 0
9. TAK 50367 |12,4|86,7(86,4|70,5(70,7|71,1| 71,3 2 14 12 | 0,47 | 57,70 | 21,10 |0,005| 1,921 | 0,399 | 39,981 | 7131,778 | 638,160 0
10. TAK 51550 |12,4|86,5|86,6(70,7(71,0(71,4( 70,4 2 18 9 0,44 | 60,78 | 21,27 [0,005 | 2,093 | 0,385 | 38,027 | 7772,527 | 615,636 0
11. TAK 51625 |12,4(86,5(86,7(71,1{71,0{70,3| 71,1 2 20 8 0,46 | 60,11 21,37 10,005 2,097 | 0,386 | 39,319 | 7787,854 | 618,415 0
12. TAK 53547 |12,4(86,2(86,9|71,2{70,9|71,0| 70,3 2 20 17 | 0,36 | 57,31 | 21,35 |0,004| 2,307 | 0,430 | 31,042 | 8565,268 | 688,630 0
13. TAK 53969 |12,4|86,5|86,6(71,0(71,3(70,7| 70,5 3 20 9 0,41 | 62,03 | 21,29 (0,004 | 2,411 | 0,393 | 36,440 | 8951,099 | 629,602 0
14. TAK 55369 |12,4|86,8|86,3|171,3(70,8(70,8( 70,7 2 26 9 0,46 | 62,07 | 22,66 |0,005| 2,567 | 0,429 | 39,080 | 9529,784 | 686,563 0
15. NIE 49323 |12,4|86,2|86,7(70,5|70,8|70,9| 71,3 2 17 9 0,42 | 56,21 | 20,91 [0,004| 1,795 | 0,378 | 35,839 | 6667,746 | 605,574 K 3—4szt.
16. TAK 50845 |12,4(86,2(87,1170,9|71,1|70,8| 70,8 3 16 11 | 0,46 | 57,37 | 22,34 |0,005| 1,959 | 0,433 | 39,558 | 7269,916 | 693,201 0
17. TAK 51933 |12,4|87,0|86,1{70,9(70,9[71,4| 70,4 2 18 9 0,44 | 59,28 | 21,02 (0,005 | 2,185 | 0,368 | 38,043 | 8013,192 | 588,848 0
18. TAK 50326 |12,4|86,8(86,3|71,0|71,1|70,1| 70,7 2 17 7 0,40 | 57,83 | 20,40 |0,004| 1,928 | 0,372 | 33,900 | 7177,083 | 597,366 0
19. TAK 48752 (12,4|86,8|86,3(70,5(71,4|70,7| 70,9 2 17 8 0,39 | 56,41 | 19,96 |0,004| 1,740 | 0,357 | 32,798 | 6462,429 | 571,380 0
20. TAK 50010 |12,4|86,4|86,7|71,1|70,8(70,7| 70,9 2 17 9 0,42 | 58,10 | 21,23 (0,004 | 1,865 | 0,405 | 36,323 | 6923,027 | 647,679 0
21. TAK 53163 |12,4|86,7|86,4|71,2(70,6(70,9| 70,7 2 19 9 0,40 | 59,80 | 21,08 [0,004 | 2,301 | 0,388 | 33,769 | 8541,922 | 621,398 0
22. TAK 50326 |12,4]86,5(86,6|71,2|70,7|71,1| 70,4 2 18 10 | 0,41 | 58,18 | 21,94 |0,004| 1,905 | 0,412 | 34,189 | 7071,446 | 660,172 0
23. TAK 51774 112,4|86,5|86,6(70,7(70,6(71,2| 71,0 2 18 10 0,46 | 60,67 | 21,56 |[0,005| 2,109 | 0,400 | 39,056 | 7831,795 | 639,777 0
24. TAK 54948 |12,4|86,5|86,6(70,8(70,7[71,1| 71,0 2 19 11 0,45 | 61,43 | 22,03 (0,005 2,517 | 0,421 | 38,450 | 9344,342 | 673,010 0
25. TAK 53466 |12,4|86,4(86,7|70,8(70,3|71,0| 71,3 2 21 9 0,41 | 59,00 | 21,18 [0,004 | 2,341 | 0,391 | 35,197 | 8693,144 | 625,263 0
Srednia 51756 |12,4|86,5|86,6|70,9|70,9|70,9| 70,8 2 18 10 | 0,42 | 58,92 | 21,34 |0,004 | 2,107 | 0,398 | 36,072 | 7818,490 | 636,858 e

149




Tab. 5.9. Wyniki symulacji procesu produkcyjnego dla rozwigzania M3;

Czy S::;i:i Srednie Ob;i;ljs:siz Z;]’;:ﬁlc?i{i W (T Maksymalny stan Zajetos¢ Sredni stan w Sredni czas oczekiwania na
0:))':;')- obrébki o %) magazynu (w szt.) magazynu (w %) magazynie (W szt) obrobke (w sek) Liczba wyrobéw
w zostala Vg::;:_“ Ma; Ma; Ma, Ma, Ma Ma, Ma, Ma Ma, Ma, Ma Ma; niezal((:i)’l,lsclztf))-nyCh
czona? e Xal[Xa2| X 3| X tXn 2Xu 3| Xu | TUE TS TS W4 || : i oy
se
1. TAK 42100 [62,9]62,0]62,5(66,1|659(658|78,6| 4 6 13 | 691 | 13,38 | 48,59 |0,088| 0,183 | 0,975 | 225,090 |515,576| 3619,11 0
2. TAK 41535 |63,1]61,7]62,6(65,7|65,7|66,5|78,6| 5 9 8 6,86 | 14,35 | 46,82 (0,087 | 0,211 | 0,876 | 223,738 |594,081 | 3253,781 0
3. TAK 41983 |62,5161,9]|63,0|66,4|66,5|64,9| 78,6 4 5 13 6,59 | 13,51 47,11 (0,084 | 0,187 | 0,957 | 216,508 |525,534| 3554,417 0
4. TAK 42083 |62,5|63,1|61,8|65,8|66,5|65,6| 78,6 5 6 10 6,78 | 15,33 | 48,14 |0,085] 0,228 | 0,936 | 217,383 | 640,825 | 3473,666 0
5. TAK 41767 |61,8]62,4]63,2(/65,8|65,8(66,2|78,6| 5 6 11 | 6,76 | 15,23 | 47,86 |0,088 | 0,227 | 0,897 | 227,315 | 637,960 | 3329,202 0
6. TAK 40869 (62,3]61,7|63,4(65,9|65,6(663|78,6| 6 7 9 6,15 | 14,11 | 45,32 [0,080| 0,206 | 0,799 | 206,045 |578,363 | 2965,121 0
7. TAK 41082 |62,8]162,0|62,6|65,6(65,9|66,3| 78,6 5 7 6,30 | 14,72 | 46,29 |0,082 | 0,216 | 0,820 | 210,662 | 607,382 | 3044,805 0
8. TAK 42200 (63,4|161,7{62,4(65,9|65,8|66,1|78,6| 4 7 14 | 7,20 | 14,21 | 48,33 |0,091 | 0,207 | 0,966 | 234,427 |580,456 | 3588,397 0
9. TAK 41565 |61,6]63,1]62,7(65,8|659|66,1|78,6| 5 7 10 | 6,57 | 14,23 | 46,75 |0,085| 0,203 | 0,892 | 217,330 |570,139| 3313,020 0
10. TAK 41928 |62,3161,9]|63,2|65,5|65,4|67,0| 78,6 5 6 14 6,60 | 14,40 | 47,30 |0,084 | 0,204 | 0,938 | 216,442 | 574,004 | 3485,506 0
11. TAK 42 632 |63,7161,2162,5|65,4|66,4|66,0| 78,6 4 6 9 7,19 | 15,38 | 49,24 10,092 | 0,229 | 1,009 | 235,350 | 643,086 | 3747,999 0
12. TAK 41697 |61,6(63,1]62,7(66,5/65,4|659|78,6| 4 6 6,75 | 14,71 | 47,47 [0,086| 0,209 | 0,900 | 222,304 |587,968 | 3343,373 0
13. TAK 41086 |63,5161,9|61,9|65,3|66,0|66,6| 78,6 5 7 6,59 | 14,09 | 45,775 ]0,086 | 0,209 | 0,821 | 220,244 |587,503 | 3048,570 0
14. TAK 41948 |62,2163,9|61,3|65,9|66,0|65,9| 78,6 4 6 6,92 | 14,30 | 49,04 |0,088 0,202 | 0,938 | 227,409 |569,170 | 3483,640 0
15. TAK 41759 |61,7162,0|63,7(65,8/66,1|659|78,6| 4 7 10 | 6,59 | 14,86 | 47,82 |0,083 | 0,225 | 0,900 | 213,383 | 633,155 3341,884 0
16. TAK 41746 |62,4|62,7]62,3(66,1|653|66,4|78,6| 5 7 12 | 6,57 | 14,86 | 46,38 |0,086 | 0,218 | 0,903 | 220,478 | 612,210 | 3352,168 0
17. TAK 42104 |62,5162,4]162,5|66,0|66,1|65,7| 78,6 4 6 10 6,95 | 15,90 | 47,71 [0,089 | 0,242 | 0,928 | 227,817 | 681,368 | 3445,715 0
18. TAK 41360 |(62,0]63,3]62,1(66,1|66,2|655[78,6| 5 6 10 | 6,71 | 14,62 | 46,44 |0,086 | 0,212 | 0,853 | 221,581 |596,291 | 3167,822 0
19. NIE 42399 (62,7161,9]62,8(65,9|65,6(663|78,6| 6 7 15 | 6,97 | 14,16 | 47,52 |0,090 | 0,200 | 0,997 | 230,946 |563,364 | 3702,744 K 1—-2szt.
20. NIE 41533 |62,1]62,3|62,9|65,6|65,6|65,7| 78,4 5 6 10 6,52 | 13,46 | 46,57 [0,082 0,193 | 0,887 | 212,269 |544,744 | 3309,030 K 1-35szt
21. TAK 41880 |61,9]63,1]|62,5|65,8|66,4|66,6| 78,7 5 6 10 6,53 | 14,94 | 46,92 |0,081 | 0,217 | 0,926 | 207,976 | 609,227 | 3419,932 0
22. NIE 41434 |63,7162,3]61,4(65,7|66,0(66,0|785| 5 7 9 6,83 | 13,90 | 46,47 |0,081| 0,203 | 0,867 | 226,611 |572,338 | 3220,776 K 1—-5szt.
23. TAK 42 671 |62,0]163,1]|62,3|66,2|65,7|66,1| 78,6 6 5 14 6,52 | 14,69 | 47,78 ]0,084 | 0,213 | 1,032 | 216,264 |598,252 | 3828,422 0
24. TAK 42 066 |62,5]|62,5|62,4|66,2|66,5|65,2| 78,6 4 5 11 6,68 | 14,42 | 48,16 |0,084 | 0,206 | 0,956 | 217,031 | 580,677 | 3549,241 0
25. TAK 41828 |[61,9]62,8]62,7(65,6/66,0|(66,2|78,6| 5 7 10 | 6,49 | 13,93 | 48,81 |0,082| 0,202 | 0,928 | 211,449 |568,832 | 3445,896 0
Srednia: 41810 |62,5|62,4|62,5(65,9(65,9|66,0| 78,6 | 4,8 6,4 | 10,6 | 6,70 | 14,47 | 47,38 |0,085| 0,210 | 0,916 | 220,242 |590,900 | 3401,369 -
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Przyktadowy widok modelu po zakonczeniu symulacji w przypadku rozwiazania Mj;

pokazano narys. 5.14.

Weisciel

Cud: 395010

Cut: 31600

Rys. 5.14. Widok model podsystemu obrabiarek ESP wg rozwiazania M3; po zakonczeniu procesu

symulacji

Z przeprowadzonej symulacji przebiegu procesu wytwarzania wynika, iz podsystem

obrabiarek oparty na otrzymanych rozwiazaniach jest w obydwu przypadkach odpowiedni do

realizacji zdefiniowanego zadania. Swiadcza o tym zaré6wno sam przebieg procesu, jak

rowniez obciazenie poszczegolnych obrabiarek i magazynu operacyjnego. W szczegolnosci

na podstawie analizie przebiegu procesu wytwarzania mozna wyciagnac nastgpujace wnioski:

v

Podsystem wytwarzania oparty na obrabiarkach bedacych wynikiem procesu doboru jest
- w obydwu przypadkach - w stanie zrealizowaé¢ w sposoéb wzglednie pltynny planowane
zadania produkcyjne realizowane w zmiennych losowo (w sensie czasowym
11losciowym) zleceniach produkcyjnych. We wszystkich przypadkach modelowane
podsystemy zrealizowaly wprowadzona do systemu liczbg wyrobow w 100%. Brak
wykonania planu produkcyjnego na dany rok (symulacje nr 7 i 15 w przypadku
rozwigzania Ms 1 symulacje nr 19, 20 1 22 w przypadku rozwiazania Ms3) byly
spowodowane brakiem ,,zapuszczenia” do produkcji wszystkich wyrobow w zaktadanym
okresie (czasie symulacji), co wynikato z przyjetej losowosci czasu wejscia wyrobow.
We wszystkich przypadkach ,nadrobienie” wystgpujacych opodznien nastapito

w nastgpnym okresie rozliczeniowym (roku).
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v' Niska zajetos¢ magazynow miedzyoperacyjnych (rys. 5.15, 5.16) oraz krotkie czasy
oczekiwania czgSci na obrobke (tab. 5.8, 5.9) potwierdzaja tezg¢ o duzej plynnosci

realizacji procesu wytwarzania,

Queue Histogram of Magazyn_2

_______________________________________

_______________________________________

Percentage of total time

_______________________________________

Clueue length [szt]

Rys. 5.15. Wykresy zajeto$ci magazynow miedzyoperacyjnych w trakcie symulacji procesu wytwarzania
w przypadKku rozwiazania M;

v’ Zarébwno w przypadku rozwigzania Ms, jak i Ms; ani razu nie wystapito zjawisko
»zatkania systemu” zwiazane z przeciazeniem obrabiarek i/lub przekroczonym ustalonym
stanem magazynu migdzyoperacyjnego.

v" Obciazenie poszczegdlnych obrabiarek, wskazuje na poprawno$¢ realizacji etapu
ilosciowego doboru — w przypadku kilku obrabiarek jednego typu obciazenie wszystkich
maszyn z danej grupy waha si¢ w granicach 50-100% co oznacza, iz jest ich odpowiednia
ilos¢.

v' Niewielkie odchylenia wynikow obciazenia obrabiarek oraz wskaznikow zajetosci
magazynoOw migdzyoperacyjnych w trakcie kolejnych symulacji $wiadcza o duzej

stabilnosci realizacji procesu produkcyjnego mimo stochastycznego charakteru procesu.
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Rys. 5.16. Wykresy zajetosci magazynow miedzyoperacyjnych w trakcie symulacji procesu wytwarzania
w przypadku rozwigzania M3;

W zwiazku z powyzszym mozna postawié tezg, 1z otrzymane rozwigzania sa w obydwu
przypadkach prawidlowe 1 umozliwiaja realizacje procesu produkcyjnego zgodnie
z przyjetymi wymaganiami a tym samym obrabiarki wylonione w procesie doboru

sa odpowiednie dla projektowanego elastycznego systemu produkcyjnego.

5.3.2. Analiza porownawcza efektywnosci procesu wytwarzania opartego
o rozwigzania preferowane i odrzucone

Aby dokona¢ oceny poprawnosci rozwiazan uzyskanych w trakcie realizacji procesu
doboru obrabiarek, w sposob analogiczny do przedstawionego powyzej, zamodelowano
podsystem obrabiarek w przypadku jednego z rozwiazan odrzuconych w trakcie procesu
doboru. Jako rozwigzanie poddane analizie przyjgto rozwigzanie My, ktore sposrod zbioru
wygenerowanych rozwigzan M= {M;, M,, ..., Mss}, charakteryzuje si¢ jednoczesnie
zblizong do $redniej wartoscig kryteriow oceny F(M,) i Fo(M,).

Wedlug rozwiazania My w sktad podsystemu wchodza: jedna obrabiarka X,, jedna

obrabiarka X3, dwie obrabiarki X4, jedna obrabiarka Xg 1 trzy obrabiarki X;; (zob. pkt. 5.2).
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Przebieg procesu technologicznego w przypadku poszczegdlnych wyrobow, wraz z czasem

przebywania wyrobow na poszczegolnych obrabiarkach zostat pokazany na rys. 5.17.

KORPUS 1

Z o | OBRABIARKA Xj OBRABIARKA X
WEJSCIE ¥ 1150 sek 571 sek. | 7098 sek. WYJSCIE

KORPUS 2

WEJSCIE 4 450 sek. WYJSCIE

KORPUS 3
VETSCIE s OBRABIARKA X, | OBRABIARKA X, | e
g 1038 sek. g 5435 sek. 13 703 sek. "

Rys. 5.17. Przebieg procesu technologicznego wyrobéw Korpus_1, Korpus_2, Korpus_3 w przypadku
rozwiazania M,

Opracowany model podsystemu obrabiarek w przypadku rozwiazania My
przedstawiono na rys. 5.18 (model podstawowy) i 5.19 (model z uwidocznionymi

potaczeniami mig¢dzy obiektami).

Rys. 5.18. Model podsystemu obrabiarek ESP wg rozwigzania M,

Rys. 5.19. Model podsystemu obrabiarek ESP wg rozwiazania M, z uwidocznieniem polaczen pomiedzy
obiektami (channels)

Wyniki symulacji dla kolejnych 25 powtoérzen zostaly przedstawione w tabeli 5.10.
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Tab. 5.10. Wyniki symulacji procesu produkcyjne,

o dla rozwigzania M,

CZ),, Srednie obcigzZenie obrabiar.l_d w trakcie procesu e et Znjetose ; . . ) . ) ) . Liczba
o;)l::- S sy(l:lvuol/:)ql (7 57s) TR 9] Sredni stan w magazynie (w szt.) Sredni czas oczekiwania na obrébke (w sek) v:))g:v)-

Lp zols;a- oll:;cii- nigza-
ukot- | [sek] | X, | X ﬁ; é; Xy )((1‘)‘ )((2‘)‘ )((3‘)‘ M2 | M3 | M4 | M8 | MUl | M2 | M3 | M4 | M8 | M1 | M2 | M3 | M4 | M8 | Mu | M2 | M3 M4 M8 Mi11 k‘l’l';ccil"
3 (w szt.)

1 | TAK |45735|12,4|17,2|81,7|823 | 85 |87,3|87.8| 87.8 2 3 7 1 13 045 | 0,83 | 31,79 | 0,00 | 51,33 | 0,005 | 0,009 |0,528| 0,00 | 1,233 | 38,029 | 58,257 | 4412,731 0,00 2593,866 0

2 TAK | 46211 (12,4 17,2 | 82,0 | 82,1 | 8,5 | 87,8 [87,5| 87,6 3 2 6 1 11 0,47 | 0,80 | 32,25 0,00 53,11 | 0,005 | 0,008 |0,518| 0,00 1,319 | 41,075 | 55,110 | 4331,448 0,00 2776,018 0

3 | TAK |44827 |12,4] 17,2822 |81,9| 85 |878(87,7| 873 2 3 5 1 12 036 | 0,88 29,73 | 0,00 | 49,81 | 0,004 | 0,009 |0465| 000 | 1,176 | 31,312 | 62,283 | 3886,402 0,00 2474434 0

4 TAK | 45724 |12,4)| 17,2 | 82,0 | 82,0 | 8,5 | 87,5 (87,8 87,5 2 2 9 1 12 0,50 | 0,76 | 33,08 0,00 49,10 | 0,005 | 0,008 [0,608| 0,00 1,123 | 42,487 | 51,978 | 5083,026 0,00 2363,006 0

5 TAK | 44889 (12,4 17,2 | 82,0 | 82,0 | 8,5 | 87,5(87,8| 87,6 2 2 8 1 11 0,41 | 0,81 | 32,63 0,00 48,88 | 0,004 | 0,008 [0,534| 0,00 1,093 | 34,678 | 54,589 | 4462,741 0,00 2301,093 0

6 NIE |43473 |12,4]|17,2(81,9|81,7| 85 | 87,5|87,7| 87,5 2 2 6 1 12 037 | 0,77 | 27,91 | 0,00 | 47,27 | 0,004 | 0,008 [0,392| 0,00 | 1,055 | 30,778 | 53,770 | 3281,083 0,00 2213,699 |K 3 -4 szt.

7 TAK | 45912 |12,4)| 17,2 | 82,4 | 81,6 | 8,5 | 87,4 [87,5| 879 2 3 5 1 17 0,44 | 091 | 31,40 [ 0,00 49,65 | 0,004 | 0,010 (0,467 | 0,00 1,343 | 37,174 | 64,397 | 3902,346 0,00 2826,464 0

8 | TAK | 47231 [12,4]172]822(81,9| 8,5 |87,7|87.6| 876 3 4 6 1 16 047 | 0,91 | 32,05 | 0,00 | 51,37 | 0,005 | 0,010 |0,527| 0,00 | 1,466 | 40,927 | 64,737 | 4400,372 0,00 3084,617 0

9 | TAK |47726 |12,4] 17,2822 81,9 85 |88,0](87,6| 873 2 3 9 1 17 045 | 0,89 | 3545 | 0,00 | 5049 | 0,005 | 0,009 |0,708| 0,00 | 1,307 | 38,901 | 62,200 | 5912,682 0,00 2751,179 0

10 TAK | 44158 |12,4)| 17,2 82,9 | 81,1 | 8,5 | 87,7 [87,6| 87,5 2 2 5 1 14 0,46 | 0,80 | 28,67 | 0,00 48,28 | 0,005 | 0,008 (0,427 0,00 1,120 | 38,325 | 53,951 | 3571,096 0,00 2357,181 0

11 | TAK |44797 12,4 17,2 82,0 | 82,1 | 8,5 | 87,4 [882] 87,2 2 2 6 1 13 041 | 0,82 | 32,36 | 0,00 | 48,14 | 0,004 | 0,008 |0,525| 0,00 | 1,087 | 34,986 | 55,649 | 4387,762 0,00 2287,636 0

12 TAK | 46006 (12,4 17,2 | 81,8 | 82,3 | 8,5 | 88,0 [ 87,3| 87,7 2 2 7 1 18 0,39 | 0,80 | 32,89 [ 0,00 48,86 | 0,004 | 0,008 [0,561| 0,00 1,235 | 33,295 | 54,617 | 4682,895 0,00 2597,968 0

13 TAK | 45876 (12,4 17,2 | 82,0 | 82,0 | 8,5 | 87,7 [ 87,6| 87,6 3 3 9 1 14 0,39 | 0,86 | 31,00 [ 0,00 49,51 | 0,004 | 0,009 (0,541 0,00 1,241 34,157 | 60,116 | 4515,771 0,00 2612,390 0

14 | TAK |46032 (12,4 17,2|81,8|823 | 85 | 87,9 |874| 87.6 2 2 8 1 15 0,46 | 0,80 | 33,39 | 0,00 | 51,87 | 0,005 | 0,008 |0,549| 0,00 | 1,254 | 40,150 | 55,852 | 7587,990 0,00 2638,494 0

15 TAK | 45325 (12,4 17,2 82,2 | 81,8 | 8,5 | 87,7 |87,4| 87,7 2 2 7 1 10 0,50 | 0,88 | 33,59 [ 0,00 50,24 | 0,005 | 0,009 |0,559| 0,00 1,126 | 43,509 | 60,188 | 4673,634 0,00 2369,722 0

16 | TAK |45783 |12,4|17,2|81,9 (822 85 | 87,5 (87,7 87,7 2 2 7 1 16 035 | 0,83 | 34,04 | 0,00 | 48,59 | 0,004 | 0,009 |0,569| 0,00 | 1,186 | 29,691 | 56,936 | 4753,637 0,00 2495,126 0

17 | TAK |45204 |12,4]| 17,2 81,8 | 823 | 85 | 87,7|87,7| 874 2 2 8 1 14 0,40 | 0,84 | 33,23 | 0,00 | 48,86 | 0,004 | 0,009 |0,566| 0,00 | 1,098 | 34,394 | 58,152 | 4727,514 0,00 2309,905 0

18 TAK | 46975 (12,4 17,2 | 81,5 | 82,5 | 8,5 | 87,7 | 87,4| 87,7 2 2 6 1 14 0,47 | 1,00 | 31,33 0,00 51,84 | 0,005 | 0,010 |0,525| 0,00 1,428 | 40,620 | 69,979 | 4388,886 0,00 3005,855 0

19 | NIE |45761 |12,4] 17,1 82,0 | 82,0 | 85 | 87,2 |874| 874 2 2 7 1 17 043 | 0,80 | 33,45 | 0,00 | 48,75 | 0,004 | 0,008 |0,588| 0,00 | 1,182 | 36,382 | 55,592 | 4742,994 0,00 2493,122 |K_1-34 szt.

20 NIE | 45190 (12,4 17,3 |82,3 (81,8 | 8,6 | 87,7 (87,7| 882 2 3 6 1 14 0,44 | 0,87 | 32,52 | 0,00 49,92 | 0,004 | 0,009 [0,498| 0,00 1,186 | 36,897 | 60,261 | 4164,145 0,00 2490,616 | K_1-9szt.

21 TAK | 44203 (12,4 17,3 | 82,4 | 81,6 | 8,6 | 87,6 [ 87,6| 88,0 2 2 6 1 9 0,38 | 0,78 | 31,10 | 0,00 47,84 | 0,004 | 0,008 |[0,488| 0,00 1,047 | 32,374 | 53,376 | 4080,923 0,00 2200,257 0

22 | TAK |47105 |12,4]17,2|81,8|823 | 85 |87.4|87,6| 87,8 2 2 9 1 12 042 | 0,78 | 34,56 | 0,00 | 50,50 | 0,004 | 0,008 |0,696| 000 | 1,225 | 35971 | 53,708 | 5818,088 0,00 2577,592 0

23 NIE | 43373 (12,4 17,2|82,0 81,9 | 85 |87,7(87,5| 87,7 2 3 8 1 9 0,36 | 0,84 | 27,90 | 0,00 47,33 | 0,004 | 0,009 [0,426| 0,00 0,998 | 30,177 | 57,225 | 3562,991 0,00 2100,547 | K_ 3 —4 szt.

24 | TAK |45816 |12,4] 17,2821 |82,1| 85 |87,9(87,3| 87,8 2 3 9 1 14 035 | 0,80 | 31,22 | 0,00 | 50,25 | 0,004 | 0,009 |0,513| 0,00 | 1,272 | 29,693 | 61,219 | 4278,733 0,00 2675,858 0

25 | TAK |47545 |12,4]17,2|81,5|82,5| 85 |87,5|87,7| 87,7 2 2 8 1 11 043 | 0,80 | 37,53 | 0,00 | 50,64 | 0,005 | 0,008 |0,738| 0,00 | 1,241 | 38,551 | 55,342 | 6166,609 0,00 2610,933 0

Srednia 45635 [ 12,4 17,21 82,0 | 82,0 | 8,5 | 87,6 | 87,6 87,6 2 2 7 1 13 0,42 | 0,84 | 32,20 | 0,00 49,70 | 0,004 | 0,009 |[0,541| 0,00 1,202 | 36,181 | 57,979 | 4631,060 0,00 2528,303 2593,866
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Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 5.10. podsystem obrabiarek oparty
na rozwiazaniu My jest, podobnie jak w przypadku rozwiazan preferowanych Ms 1 M33 zdolny
do realizacji zadan produkcyjnych zdefiniowanych na wejsciu realizowanego procesu doboru.
W 21 sposrdd 25 przeprowadzonych eksperymentéw symulacyjnych zadanie produkcyjne
zostato zrealizowane w 100%, w 4 pozostatych przypadkach procesu wytwarzania nie zostat
zakonczony, co bylo spowodowane brakiem wprowadzenia do systemu odpowiedniej ilosci
czg$Sci W narzuconym czasie.

Poréwnanie analizowanych rozwiazan oraz otrzymanych wynikéw przeprowadzonych
eksperymentow symulacyjnych, uwidacznia zauwazalne roznice zarowno w zakresie
struktury podsystemu obrabiarek, jak rowniez przebiegu procesu wytwarzania. Zestawienie
wazniejszych parametrow dotyczacych struktury podsystemow obrabiarek oraz przebiegu

procesOw wytwarzania opartych na otrzymanych w procesie doboru rozwiazaniach

preferowanych Ms 1 M33 oraz rozwigzania porOwnawczego My przedstawiono w tab. 5.11.

Tab. 5.11. Poréwnanie parametréw podsystemu obrabiarek i przebiegu procesu wytwarzania
w przypadku analizowanych rozwigzan

Lp. Kryterium poréwnawcze Numer rozwigzania
Ms; M; M,
1. Liczba obrabiarek w podsystemie 7 7 8
2. Liczba typow obrabiarek w podsystemie 3 3 5
3. Warto$c funkcji celu F1 [czas] 33 300 33712 33 455
4. Wartosc funkcji celu F2 [koszt] 3463 516,28 zt 3413 189,64 zt 3905 830,10 zt
5 Sredni rzeczywisty czas obrobki wyrobu 41810 51756 45 635
syntetycznego [sek.]
6. Procentowy wzrost czasu obrobki Wy.robu 25.56% 53.50% 36.41%
syntetycznego w warunkach rzeczywistych
Maksymalny stan magazynu
migdzyoperacyjnego ($rednia z symulacji) 22 30 26
7 [szt.]

’ Odchylenie standardowe pomiaru [szt.] 2,2 3,2 3,0
Przedziat ufnosci w przypadku _ 19.8 -24.2 26.8-33.2 23,0-29.0
maksymalnego stanu w magazynie [szt.]

Sredni stan w magazynie [szt.] 1,211 2,509 1,755

3 Odchylenie standardowe pomiaru [szt.] 0,060 0,255 0,158
Przedziat ufnosc1.w przypadku $redniego 1.151-1271 2.2254-2.764 1.597-1.913
stanu w magazynie [szt.]
Srec}m czas oczekiwania wyrobu na 4212512 8491.420 7253524
obrobke [sek.]

0. Odchylenie standardowe pomiaru [sek.] 216,867 932,935 1001,063
Przedziat ufnosci w przypadku $redniego 3995,645- 7558,485- 6252,461-
czasu oczekiwania na obrobke [sek.] 4429,379 9424,355 8254,587

Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 5.11, rozwiazanie My charakteryzuje sig¢
wigksza (w stosunku do rozwigzan Ms i Ms3) liczba, jak rdéwniez iloScia typéw maszyn

technologicznych w projektowanym podsystemie obrabiarek. O ile w przypadku obydwu
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rozwigzan preferowanych taczna liczba obrabiarek w podsystemie wyniosta 7,
to w przypadku rozwiazania M, liczba ta wynosi 8. Roznica jest widoczna rowniez
w zréznicowaniu typow obrabiarek wchodzacych w sktad projektowanego podsystemu.
W przypadku rozwiazan preferowanych podsystem oparty zostal na trzech roznych typach
obrabiarek — podczas gdy w przypadku rozwigzania My w podsystemie znajduje si¢
az 5 r6znych typow maszyn. Zwigkszanie liczby obrabiarek nie jest korzystne ze wzgledu
na powigkszenie powierzchni zajmowanej przez system oraz konieczno$¢ rozbudowy
podsystemu transportowego integrujacego maszyny technologiczne w systemie (a tym samym
wzrost kosztow z tym zwigzanych).

Zwigkszenie liczby obrabiarek w przypadku rozwiazania My znajduje swoje
odzwierciedlenie w obciazeniu poszczegélnych obrabiarek w podsystemie opartym na tym
rozwiazaniu. Jak wynika z zestawienia przedstawionego w tab. 5.10 obrabiarki X,, X3 1 Xg
obciazone sa tylko w zakresie od 8,5% (obrabiarka Xg), przez 12,4% (obrabiarka X;), do
17,2% (obrabiarka X3) co jest niekorzystnie z punktu widzenia wykorzystania ich zdolnosci
produkcyjnych. W przypadku rozwiazania preferowanego Ms tylko obrabiarka X,
charakteryzuje si¢ $rednim obciazeniem na poziomie 12,4% podczas gdy w przypadku
pozostatych maszyn obciazenie to waha si¢ w granicach 70,9%-86,5%. Jeszcze lepsza
sytuacja ma miejsce w przypadku rozwiazania M3; gdzie wszystkie z obrabiarek obcigzone
sa w zakresie 62,4%-78,6%

Biorac pod uwagge stabilno$¢ i ptynnos¢ realizacji procesu produkcyjnego jako najlepsze
parametry sposrod analizowanych rozwiazan ma rozwiazanie Mss. Charakteryzuje si¢ ono
zarOwno najkrotsza rzeczywista dlugoscia cyklu obrobki wyrobow, najmniejszym Srednim
stanem wyrobow w magazynie, najkrotszym S$rednim czasem oczekiwania wyrobow
na obrobke, jak rowniez najmniejszym maksymalnym obciazeniem magazynu
miedzyoperacyjnego (rys. 5.20). W przypadku rozwiazania M4, mimo znacznej nadwyzki
zdolnosci produkcyjnych podsystemu wszystkie z ww. parametrow sa gorsze nizZ
w rozwigzaniu Ms;;. Najmniejsza stabilno$¢ 1 ptynnos$¢ procesu produkcyjnego wystepuje
w przypadku rozwiazania Ms. Rozwiazanie to jednak, biorac pod uwage kryterium kosztu
zakupu i serwisu obrabiarek wchodzacych w sktad podsystemu, ma zdecydowana przewage

nad rozwiazaniami M3; 1 My
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Maksymalmy stan magazynu Sredni stan wmagazynie

migedzyoperacyjnego - srednia z 25 symulacji _érednia 2 25 symulacji
[szt.] - 30 [szt.] .
25 2,509
30 7 22 3,000 +
20 7 2,000 ¥ 1,211
10 1,000 +
0 F . . d 0,000 . . d
33 M5 M4 EE] PS r4
Sredni czas oczekiwania wyrobu na obrébke -
srednia z 25 symulacii
[sek] 8491420
10000 — ; 7253528
BO00 T 4313512
6000 1 -
4000 17
2000 17 -
S T T T
W23 = 14

Rys. 5.20. Poréwnanie wybranych parametrow oceny plynnosci przebiegu procesu wytwarzania

Dokonujac pordwnania analizowanych rozwigzan wedlug wartosci kryteriow F,(M,)
i F2(M,) bedacych przedmiotem wariantowania rozwiazah w etapie IV doboru, rozwiazanie
Ms; w zdecydowany sposob dominuje rozwiazanie My (obydwa kryteria maja gorsze
wartosci) — rys. 5.21. Rozwigzanie Ms mimo mniejszej wartosci kryterium F;(M,) w stosunku
do rozwiazania My charakteryzuje si¢ znaczng przewaga w zakresie kryterium kosztu zakupu i serwisu
obrabiarek wchodzacych w sktad podsystemu wytwarzania ESP (F,(M,)).

Tym samym analiza poréwnawcza wskazuje, iz rozwigzanie Ms; pod wszystkimi
wzgledami jest lepsze w stosunku do rozwigzania My (jest rozwiazaniem dominujacym). Jest
to widoczne zarowno w zakresie uzyskanych wartosci funkcji celu, plynnosci realizacji
procesu produkcyjnego oraz struktury otrzymanego podsystemu obrabiarek ESP.
W przypadku rozwiazania preferowanego Ms ma ono nieco gorsze wskazniki okreslajace
stabilno$¢ 1 pltynnos$¢ realizacji procesu w stosunku do rozwiazan My i Ms; — posiada jednak
znaczna przewage biorac pod uwage kryterium kosztow 1 zakupu eksploatowanych
obrabiarek. Ogodlny ranking analizowanych rozwiazan w zakresie kryteriow oceny
podsystemu przedstawionych powyzej zostal zaprezentowany w tab. 5.12. Mniejsze wartos$ci

punktowe okreslaja wyzsza pozycje w rankingu ocen wedtug poszczegdlnych kryteriow
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Stozki
RoBwigBanie dominowania

A Bdominowane

FalM,) 1) \
4000000 / / ﬁ

3900000

v
3800000 &g\;
3700000 E ;; :
3600000
iy 5%
3500000 \/\

G-
L\

3400000 .

3300000

3200000 RoBwigRania preferowane

3100000 r r r r T T >
33150 33250 33350 33450 33550 33650 33750 F1(M,) [sek.]

Rys. 5.21. Rozklad wartosci kryteriow F(M,) i F2(M,) w przypadku analizowanych rozwigzan

Tab. 5.12. Ocena analizowanych rozwigzan wg wybranych parametréw dotyczacych struktury
podsystemu ESP oraz przebiegu procesu wytwarzania

Lp. Kryterium poréwnawcze Numer rozwigzania
Ms; M; M,
1. Liczba obrabiarek w podsystemie 1 1 3
2. Liczba typow obrabiarek w podsystemie 1 1 3
3. Warto$c funkcji celu F1 [czas] 1 3 2
4. Wartosc funkcji celu F2 [koszt] 2 1 3
5. Obciazenie obrabiarek w systemie 1 2 3
Sredni rzeczywisty czas obrobki wyrobu
6. 1 3 2
syntetycznego [sek.]
Procentowy wzrost czasu obrobki wyrobu
7. . 1 3 2
syntetycznego w warunkach rzeczywistych
Maksymalny stan magazynu
8. migdzyoperacyjnego ($rednia z symulacji) 1 3 2
[szt.]
9. Sredni stan w magazynie [szt.] 1 3 2
10 Sredni czas oczekiwania wyrobu na | 3 )
" | obrobke [sek.]

Przeprowadzona analiza poréwnawcza potwierdza tez¢ o wzglednie najlepszych
charakterystykach uzytkowych podsysteméw okreslonych w procesie doboru, a tym samym
poprawnosci przyjetych zalozen opracowanej metodyki. Mimo lepszych rezultatow
rozwiazania My w stosunku do rozwiazania Ms, w zakresie ptynnosci i stabilno$ci procesu
produkcyjnego podsystem oparty na rozwiazaniu My charakteryzuje si¢ zbyt duzym

rozbudowaniem systemu i wyzszymi kosztami zakupu i serwisu obrabiarek. Ostateczny
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wybor powinien wigc by¢ dokonany pomigdzy rozwiazaniami preferowanymi Ms 1 Mss.
O wyborze rozwiazania decyduje projektant systemu w m.in. oparciu o przeprowadzona
analize¢ symulacji procesu i indywidualne preferencje przedsigbiorstwa. W przypadku
wigkszego znaczenia minimalizacji kosztow zakupu i serwisu obrabiarek rozwiazaniem
bardziej korzystnym jest rozwiazanie Ms — charakteryzuje si¢ ono jednak gorszymi
parametrami w zakresie ptynnosci 1 stabilnosci realizacji procesu, co znajduje swoje
odzwierciedlenie w wydluzeniu cyklu produkcyjnego czesci, wigkszych stanach
magazynowych oraz dtuzszym oczekiwaniem wyrobow na obrobke¢. Tym samym pojawia sig
konieczno$¢ zabezpieczenia odpowiednio duzej przestrzeni magazynowej w trakcie procesu
(magazyny migdzyoperacyjne) oraz obstugi logistycznej (transportowej) wytwarzanych
wyrobow. W konsekwencji moze to mie¢ wplyw na zwigkszenie catkowitej powierzchni
zajmowanej przez projektowany ESP oraz zwigkszenie kosztow w kolejnych etapach

projektowania systemu.

5.4. Podsumowanie

Ocena poprawnosci przyjetych zatozen metodyki oraz funkcjonowania programu
komputerowego wspomagajacego dobor obrabiarek w ESP klasy korpus wymaga jej
weryfikacji. W tym celu przeprowadzono eksperyment polegajacy na doborze obrabiarek
sposrod okreslonego zbioru maszyn technologicznych dedykowanych do obrobki okreslonej
grupy czeSci  klasy korpus z wykorzystaniem opracowanego oprogramowania
<<OPTSELECT>>.

W celu mozliwosci analitycznego sprawdzenia poprawnosci realizacji kolejnych etapow
doboru przyjeto uproszczony model, w ktérym zalozono, iz w systemie obrabiane beda trzy
rodzaje korpusdOw o charakterystykach wymiarowych przedstawionych w pkt. 5.2
w nastegpujacych ilosciach: Korpus 1 —3950 szt, Korpus 2 — 5435 szt., Korpus_3 — 3160 szt.

Dobor realizowany byt sposrod szesédziesigcio-osmio elementowego zbioru obrabiarek
O = {0y, 02,... 0g3}. Obrabiarki stanowiagce zbior wejsciowy dobierane byty w sposob losowy,
bez szczegdtowej analizy ich parametrow technicznych 1 zdolnos$ci technologicznych.

Proces eliminacji przebiegal zgodnie =z glownym algorytmem metodyki,
zaprezentowanym w rozdziale 3. Po etapie eliminacji zbidr zostat zredukowany do
siedemnastu maszyn o parametrach technicznych umozliwiajacych obrobke zdefiniowanych

na wejSciu wyrobow, spelniajacych narzucone ograniczenia oraz posiadajacych zdolnos¢
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technologiczng realizacji co najmniej jednego zabiegu okreslonego w procesie
technologicznym wyrobu reprezentanta. W oparciu o otrzymany zbior X = {xi, Xo,...,X17}
oraz przebieg procesu technologicznego wyrobu syntetycznego, wygenerowano macierz
zdolnoSci technologicznej obrabiarek Ay o wymiarach 17 kolumn x 302 wierszy, na bazie
ktorej w dalszej kolejnosci wygenerowano 36 $ciezek technologicznych M = {M;, M,, ...,
Mje}, bedacych rozwiazaniami poddawanymi analizie w kolejnych krokach doboru.
W etapie I1I, w oparciu o metod¢ bilansowania obciazenia obrabiarek, w przypadku kazdej
ze Sciezek dokonano ilosciowego doboru obrabiarek oraz obliczono wartosci funkcji celow
okreslajacych dtugosci cyklu produkcyjnego wyrobu syntetycznego (z wylaczeniem czasu
operacji transportu 1 magazynowania migdzyoperacyjnego) Fi(M,) oraz koszt zakupu
iserwisu obrabiarek F,(M,). Do wyboru rozwigzania preferowanego wykorzystano
Ewolucyjny System Analizy Wielokryterialnej, ktoéry pozwolit na redukcje liczby rozwiazan
do dwoch rozwiazan preferowanych. W Swietle przeprowadzonej analizy w przestrzeni
zmiennych decyzyjnych, rozwiazaniami preferowanymi okazaty si¢ rozwigzania Ms 1 Ms3.

Aby dokona¢ oceny poprawnosci zrealizowanego procesu doboru, wykorzystujac
program do symulacji procesoOw produkcyjnych Enterprise Dynamics, zamodelowano
podsystemy obrabiarek parametryzujac maszyny technologiczne 1 przebieg procesOw
technologicznych zgodnie z zalozeniami okreslonymi na wejsciu procesu doboru. Aby
przeprowadzony eksperyment symulacyjny w maksymalny sposéb odpowiadat warunkom
rzeczywistym, proces obrobkowy byl realizowany przy zatozeniu losowos$ci (zard6wno
w odniesieniu do kolejnosci, liczebnoSci 1 czasu naptywania) zlecen produkcyjnych
odnoszacych sig indywidualnie do wyrobow obrabianych w projektowanym systemie. W tym
celu proces technologiczny wyrobu syntetycznego (wykorzystywany w procesie doboru)
zostal zindywidualizowany z przypisaniem poszczegdlnych zabiegéw do czesci Korpus 1,
Korpus 2 i Korpus_ 3.

W pierwszej kolejnosci eksperyment symulacyjny zostat przeprowadzony w przypadku
zamodelowanych podsystemow obrabiarek opartych na rozwigzaniach bgdacych wynikiem
doboru. Celem eksperymentu byta ocena efektywnosci realizacji procesu wytwarzania
wyrobow Korpus 1, Korpus 2 i Korpus 3 z wykorzystaniem obrabiarek (w zakresie typow
1ilosci) otrzymanych w procesie doboru. W obydwu przypadkach symulacja zostala
wykonana 25-krotnie, a wyniki gtdéwnych parametrow procesu (tab. 5.8 1 5.9) zostaty poddane
analizie umozliwiajacej ocen¢ stabilnosci i ptynnosci realizowanego procesu. W obydwu
przypadkach zamodelowane podsystemy obrabiarek byly w stanie zrealizowa¢ w pelnym

zakresie zdefiniowane zadanie produkcyjne a parametry oceny procesu wskazywaly na
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wysoki poziom jego ptynnosci (co znajdowato swoje odzwierciedlenie w niskich stanach
magazynu migdzyoperacyjnego 1 krotkim czasie oczekiwania wyrobow w magazynie
na obrobke) i stabilnosci (co wynikato ze zblizonej wartos$ci poszczegdlnych parametrow
procesu w kolejnych symulacjach). Tym samym przeprowadzony eksperyment potwierdzit,
1Z otrzymane rozwiazania s3 (w obydwu przypadkach) prawidtowe 1 umozliwiaja realizacjg
procesu wytwarzania zgodnie z przyj¢tymi wymaganiami a tym samym obrabiarki wylonione

w procesie doboru sa odpowiednie do projektowanego elastycznego systemu produkcyjnego.

W celu oceny poprawnosci uzyskanego w procesie doboru podsystemu obrabiarek
rozwigzania, jako element weryfikacji opracowanej metodyki przyjeto konieczno$¢
porownania otrzymanych w procesie doboru rozwiazan (okreslanych jako preferowane)

z wybranym rozwiazaniem zdominowanym — odrzuconym we wczesniejszych etapach

doboru. Jako podstawe odniesienia przyjeto rozwiazanie My charakteryzujace si¢ zblizona

do Sredniej wartoScig kryteriow oceny F(M,) i Fo(M,). W sposob analogiczny w przypadku
rozwigzan preferowanych Ms i M3; zamodelowano podsystem produkcyjny dla rozwigzania My oraz
analizy poroéwnawczej otrzymanych w procesie symulacji parametréw. W oparciu

o przeprowadzong analiz¢ wyciagni¢to nastgpujace wnioski:

— podsystem obrabiarek oparty na rozwiazaniu My charakteryzuje si¢ zdecydowanie mnie;j
korzystna struktura w stosunku do rozwiazan preferowanych (uznawanych jako
najlepsze) - jest to spowodowane zardéwno wigksza liczba obrabiarek w podsystemie jak
rowniez ich wigkszym zrdznicowaniem jako$ciowym (w zakresie typow),

— obciazenie obrabiarek zadaniami produkcyjnymi w przypadku podsystemu opartego na
rozwigzaniu My jest nieefektywne z punktu widzenia organizacji procesu produkcyjnego
(wystepuje zjawisko nierOwnomiernego obciazenia obrabiarek w podsystemie, w tym
znacznego niedociazenia maszyn X, X3 1 Xg),

— najwyzszy poziom ptynnosci i stabilnosci realizowanego procesu wystepuje w przypadku
rozwiazania Msjs, najgorsze charakterystyki procesu w tym zakresie wystgpuja
w przypadku rozwigzania Ms,

— biorac pod uwage kryterium kosztow zakupu i eksploatacji obrabiarek, sposrod
analizowanych, najbardziej korzystne jest rozwiazanie Ms, nieco gorsze rozwigzanie Ms;
— zdecydowanie najmniej korzystne rozwiazanie My,

Przeprowadzone analizy porownawcze potwierdzaja przewage wskazanych w procesie
doboru rozwiazan (rozwiazan preferowanych) — nad przyjgtym rozwigzaniem pordwnawczym

M Co prawda w zakresie stabilnosci 1 plynnoSci realizacji procesu rozwiazanie
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to charakteryzuje si¢ lepszymi parametrami w stosunku do rozwiazania Ms — jest jednak duzo
gorsze w zakresie struktury projektowanego podsystemu a takze kosztu zakupu i serwisu
dobieranych obrabiarek. Ostateczny wybor struktury podsystemu powinien by¢ dokonany
sposroéd rozwiazan preferowanych Ms 1 Mss w zaleznosci od indywidualnych preferencji
przedsigbiorstwa m.in. w zakresie kosztoéw zakupu obrabiarek 1 ptynnosci procesu

wytwarzania.
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6. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

6.1. Rezultaty poznawcze

W wyniku przeprowadzonych prac udato si¢ potwierdzi¢ postawiona tez¢ pracy,
mowiaca, ze przy odpowiedniej specyfikacji parametrow konstrukcyjnych i technologicznych
przedmiotow klasy korpus oraz parametrow technicznych obrabiarek istnieje mozliwosé
uzyskania algorytmu generujqcego suboptymalne rozwiqzania w postaci jakoSciowego
i ilosciowego doboru obrabiarek w przypadku zadanego asortymentu i wolumenu
produkowanych wyrobow. Teza zostala udowodniona w wyniku przeprowadzonego
eksperymentu doboru obrabiarek oraz badan symulacyjnych realizacji proceséw
obrobkowych wytypowanych wczesniej wyrobow na obrabiarkach stanowiacych rozwiazanie
zadania doboru.

Przeprowadzony eksperyment z wykorzystaniem opracowanej metodyki, wykazuje jej
skuteczno$s¢ w zakresie minimalizacji subiektywnos$ci podejmowania decyzji wyboru,
krotkiego czasu realizacji procesu doboru oraz mozliwosci uzyskania niewielkiej liczby
suboptymalnych rozwiazan (a czg¢sto tylko jednego).

Opracowana metodyka stanowi nowe podejscie w problematyce doboru obrabiarek
w elastycznym systemie produkcyjnym czgsci klasy korpus w odniesieniu do dotychczas
znanych 1 prezentowanych w literaturze rozwiazan. Do oryginalnych osiagnigé
zaprezentowanego podejscia nalezy w szczegolnosci zaliczy¢:

1.  Opracowanie koncepcji i ogolnego algorytmu doboru obrabiarek w ESP czg$ci klasy
korpus umozliwiajacego jakosciowy 1 iloSciowy dobor obrabiarek dedykowanych
do obrobki okreslonego asortymentu 1 wolumenu czgsci,

2. Opracowanie metody reprezentacji wiedzy o przedmiotach klasy korpus i jej zapisu
z uzyciem systemu zarzadzania bazami danych MS Access,

3. Opracowanie algorytmu generowania $ciezek technologicznych charakteryzujacego sig¢
duza skuteczno$cia 1 wydajnoscia, oraz prostota w sensie obliczeniowym,

4.  Wykorzystanie koncepcji Ewolucyjnego Systemu Analizy Wielokryterialne;j,
bazujacego na analizie wlasciwosci wewngtrznych zbiorow rozwiazan, do zagadnienia
poszukiwania rozwiazania najlepszego (preferowanego) w problematyce doboru

obrabiarek.
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6.2. Rezultaty utylitarne

W ramach niniejszej pracy opracowany zostat program <<OPTSELECT>> realizujacy
w sposob kompleksowy proces komputerowo wspomaganego obrabiarek w ESP czgsci klasy
korpus. Program zostal opracowany z wykorzystaniem systemu do zarzadzania bazami
danych MS ACCESS 1 programu do obliczen inzynierskich MATLAB, oraz jako modut
uzupeltniajacy — ewolucyjny system analizy wielokryterialnej] <ESAW>.

Opracowany program komputerowo wspomaganego doboru obrabiarek w ESP czgsci
klasy korpus <<OPTSELECT>> nadaje si¢ do praktycznych zastosowan naukowo-
badawczych 1 przemystowych. W szczeg6lnosci podmiotami, w ktoérych program moze
znalez¢ zastosowanie sg przedsigbiorstwa realizujace obrobke ubytkowa korpuséw i1 planujace
wdrozenie systemu produkcyjnego charakteryzujacego si¢ wysoka wydajnoscia
i elastycznoscia, a takze firmy zajmujace si¢ doradztwem w zakresie projektowania
wielomaszynowych systeméw produkcyjnych dla przedsigbiorstw.

O potrzebie opracowania tego typu narzedzia Swiadcza sygnaty plynace bezposrednio
z przemystu. Praca zrealizowana zostala w oparciu o rzeczywiste potrzeby pochodzace
z przedsigbiorstwa HSW Stalowa Wola — Zaklad Zespotow Napedowych, ktére posiada
doswiadczenia w zakresie eksploatacji elastycznego systemu produkcyjnego do obrobki kot
zgbatych FZ-200 1 obecnie realizuje koncepcjg ,,uelastyczniania” produkcji na Wydziale
Korpusow poprzez sukcesywny zakup nowoczesnych maszyn technologicznych.
Po przedstawieniu zatozen opracowywanej metodyki zainteresowanie jej wynikami zglosity
takze przedsigbiorstwa WSK-PZL Swidnik S.A., SIPMA S.A. i Przedsigbiorstwo
Produkcyjno-Handlowe KRYSTIAN — Zalacznik 4.

6.3. Kierunki dalszych prac

Przeprowadzone prace badawcze wskazuja na 3 mozliwe kierunki dalszych badan
w obszarze problematyki objg¢tej tematem niniejszej pracy tj.:
1. Prace zmierzajace do mozliwych usprawnien zaprezentowanej metodyki doboru
obrabiarek w elastycznym systemie produkcyjnym czg¢sci klasy korpus, w tym:
— Mozliwosci wykorzystania metod sztucznej inteligencji w procesie generowania
sciezek technologicznych.
Proces poszukiwania rozwiazan w postaci $ciezek technologicznych, jak pokazano
w pracy jest problemem o charakterze NP-trudnym. Do rozwiazania tego problemu

W pracy zaproponowano autorski algorytm generowania $ciezek technologicznych,
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charakteryzujacy si¢ do$¢ duza skutecznoscia w $wietle sformulowanego zagadnienia
doboru obrabiarek. Zasadnym wydaje si¢ jednak kierunek poszukiwania mozliwosci
rozwiazania tego problemu z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji (algorytmy
genetyczne, algorytmy ewolucyjne, algorytmy mrowkowe) 1 ocena jakosci
otrzymanych rozwiagzan w odniesieniu do wynikdéw uzyskanych w niniejszej pracy.
Mozliwosci realizacji procedury doboru obrabiarek, przy zalozeniu indywidualnej
analizy procesow technologicznych wyrobow przeznaczonych do obrobki w ESP.

W niniejszej pracy dobor obrabiarek jest realizowany z przyjgciem koncepcji tzw.
wyrobu syntetycznego. Na przyjecie tej koncepcji zdecydowano si¢ ze wzgledu na
mozliwos¢ znacznego uproszczenia modelu obliczeniowego w procesie eliminacji —
jak jednak pokazaly przeprowadzone badania - koncepcja ta moze by¢ przyczyna
powstawania drobnych réznic wynikow w zakresie bilansowania obciazenia
obrabiarek, realizowanego w trakcie ilosciowego doboru obrabiarek. W celu
wyeliminowania powstajacych niedoskonalo$ci zasadnym wydaje si¢ proba
modyfikacji zmierzajacej do doboru obrabiarek przy zatozeniu indywidualnej
(1 odrebnej) analizy proceséw technologicznych poszczegdlnych wyrobow.
Mozliwosci importu danych o przedmiotach przeznaczonych do obrobki z systemow
klasy CAD.

W wersji programu wspomagajacego dobor obrabiarek w ESP czeséci klasy korpus
<<OPTSELECT>> zaprezentowanej w niniejszej pracy dane o przedmiotach
przeznaczonych do obrobki wprowadzane sa do systemu w sposob rgczny. Waznym
kierunkiem zwigkszenia funkcjonalnosci opracowanego oprogramowania, a tym
samym kierunkiem dalszych prac badawczych, jest mozliwo$¢ bezposredniego
importu danych z programéw klasy CAD w sposob umozliwiajacy realizacj¢ procesu

doboru.

Prace zmierzajace do opracowania komputerowo wspomaganej metodyki doboru

obrabiarek w elastycznych systemach produkcyjnych dedykowanych do obrébki innych

rodzajéow czesci oraz innych rodzajow systemow produkcyjnych (systemy produkcji

rytmicznej, nierytmicznej czy tez tzw. przysztoSciowe systemy produkcyjne).

Opracowana metodyka realizuje koncepcj¢ komputerowo wspomaganego doboru

w przypadku jednej z niewielu form organizacji systemoéw produkcyjnych. Na bazie

opracowanych zatozen mozliwa jest kontynuacja badan w zakresie dostosowania

opracowane] metodyki do innych form organizacji systemow produkcyjnych, a tym

samym jej szersze zastosowanie w warunkach przemystowych.
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Opracowanie metodyki umozliwiajacej bilansowanie obrabiarek w ujgciu dynamicznym.
W niniejszej pracy przyjeto zatozenie statosci asortymentu 1 wolumenu produkowanych
wyrobow w okresie rocznym, bez szczegotowej analizy obciazenia wykorzystanych
obrabiarek w krotszych okresach. Przeprowadzone badania symulacyjne realizacji
procesu produkcyjnego wskazuja mozliwy kierunek dalszych badan polegajacy
na mozliwosci realizacji dynamicznego bilansowania obciazenia obrabiarek, identyfikacji
,waskich gardet” w krotkich okresach 1 ich eliminacje poprzez mozliwos¢
»przenoszenia” zabiegoéw produkcyjnych na inne obrabiarki w systemie, z jednoczesna
optymalizacja dlugosci cyklu produkcyjnego wyrobdw, liczby przezbrojen oraz

efektywnosci systemu transportowego 1 magazynowania.
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Zalacznik 1

Obiekty bedace przedmiotem obrobki w czesciach
Korpus 1, Korpus 2, Korpus 3



P1-P6 - oznaczenia obrabianych ptaszczyzn
01-051 - oznaczenia obrabiarnych otwordw
K1-K3 - 0znaczenia obrabianych kanatkow
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NAME DATE
ORAWN Alola 08/19/10 SOLID EDGE
CHECKED UGS - The PLM Company
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FILE NAME: Korpus_1.dft

SCALE:
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P7-P14 - oznaczenia obrabianych ptaszczyzn
052-076 - oznaczenia obrabiarnych otworéw
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P12
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P15-P32 - oznaczenia obrabianych ptaszczyzn
076-0192 - oznaczenia obrabiarnych otworéw

Uwaga: W przypadku oznaczen zbiorczych otwordw otwory
numerowane sgkolejno zgodnie z ruchem wskazéwek
zegara poczavszy od otworu oznaczonego trojkatem
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Zaltacznik 2

Proces technologiczny wyrobu syntetycznego



Proces technologiczny wyrobu syntetycznego

zl:;. Zabieg
1 Frezowac zgrubnie powierzchnie P1
2 Frezowac powierzchnie P2
3 Frezowac powierzchnie P4
4 Frezowac powierzchnie P3
5 Frezowaé powierzchnie P5
6 Wytacza¢ zgrubnie otwér O50
7 Frezowaé powierzchnie P6
8 Wierci¢ otwér 051
9 Fazowad otwér 051
10 Gwintowac otwdr 051
11 Roztaczaé zgrubnie otwér 03
12 Roztaczaé zgrubnie otwér 02
13 Roztaczaé zgrubnie otwér 04
14 Frezowadé zgrubnie otwér 05
15 Frezowac zgrubnie otwér 06
16 Frezowac zgrubnie otwér 07
17 Wierci¢ otwér 021
18 Wierci¢ otwér 022
19 Wierci¢ otwér 023
20 Wierci¢ otwér 024
21 Wierci¢ otwér 025
22 Wierci¢ otwoér 026
23 Wierci¢ otwoér 027
24 Wierci¢ otwér 028
25 Wierci¢ otwér 029
26 Wierci¢ otwér 030
27 Wierci¢ otwér 031
28 Wierci¢ otwér 032
29 Wierci¢ otwér 033
30 Wierci¢ otwér 034
31 Wytaczaé na gotowo otwdér O50
32 Wierci¢ otwér 019
33 Wierci¢ otwor 020
34 Gwintowac¢ otwoér 019
35 Gwintowac otwor 020
36 Roztaczaé ksztattujgco otwér 03
37 Roztaczaé ksztattujgco otwér 02
38 Roztaczacd ksztattujgco otwér 04
39 Roztaczaé ksztattujgco otwér 01
40 Frezowac ksztattujgco otwér 05
41 Frezowac ksztattujgco otwdr 06
42 Frezowaé ksztattujgco otwér 07
43 Wierci¢ otwér 011
44 Wierci¢ otwér 012
45 Wierci¢ otwér 013
46 Wierci¢ otwér 014
47 Wierci¢ otwér 015
48 Wierci¢ otwér 016
49 Wierci¢ otwér 017
50 Wierci¢ otwér 018




51 Wierci¢ otwér 035

52 Wierci¢ otwér 036

53 Wierci¢ otwér 037

54 Wierci¢ otwér 038

55 Wierci¢ otwér 039

56 Wierci¢ otwoér 040

57 Wierci¢ otwoér 041

58 Wiercic¢ otwoér 042

59 Wierci¢ otwoér 043

60 Wierci¢ otwoér 044

61 Wierci¢ otwoér 045

62 Wierci¢ otwoér 046

63 Wierci¢ otwoér 047

64 Wierci¢ otwoér 048

65 Wierci¢ otwér 049

66 Frezowaé wykanczajaco ptaszczyzne P1
67 Roztaczaé wykanczajgco otwor 06
68 Roztaczaé wykanczajgco otwor O7
69 Roztaczaé wykanczajgco otwor O5
70 Roztaczaé otwér 09

71 Roztaczaé otwér 010

72 Roztaczaé otwér O8

73 Roztaczaé wykanczajgco otwor O3
74 Roztaczaé wykanczajgco otwor 04
75 Roztaczaé¢ wykanczajgco otwor 02
76 Roztaczaé¢ wykanczajgco otwoér O1
77 Frezowacd kanatek K1

78 Frezowacd kanatek K2

79 Frezowac kanatek K3

80 Gwintowac otwér 035

81 Gwintowac otwér 036

82 Gwintowac otwér 037

83 Gwintowac otwér 038

84 Gwintowac otwdr 039

85 Gwintowac otwdr 040

86 Gwintowacd otwér 046

87 Gwintowad otwoér 047

88 Gwintowac otwdr 048

89 Gwintowac otwdr 049

90 Gwintowad otwér 041

91 Gwintowad otwoér 042

92 Gwintowac otwdr 043

93 Gwintowac otwér 044

94 Gwintowac otwér 045

95 Frezowac zgrubnie ptaszczyzne P12
96 Frezowad ptaszczyzne P7

97 Frezowac ptaszczyzne P8

98 Frezowad ptaszczyzne P9

99 Frezowac ptaszczyzne P10

100 | Frezowad ptaszczyzne P11

101 | Wytaczac zgrubnie otwor 071
102 | Wytaczac€ zgrubnie otwor 070
103 | Wytaczac€ zgrubnie otwor 069
104 | Frezowad ptaszczyzne P13

105 | Frezowac ptaszczyzne P14




106 | Wytaczac€ zgrubnie otwor 072

107 | Wytaczac€ zgrubnie otwor 073

108 | Wytaczac zgrubnie otwér 074

109 Wierci¢ otwor 055

110 Wierci¢ otwor 053

111 | Wierci¢ otwor 054

112 | Wierci¢ otwor 052

113 | Wierci¢ otwor 056

114 | Wierci¢ otwor 057

115 | Wierci¢ otwor 058

116 | Wierci¢ otwor 059

117 | Wierci¢ otwor 060

118 | Wierci¢ otwor 061

119 | Wierci¢ otwor 062

120 Wierci¢ otwor 063

121 Wierci¢ otwoér 064

122 Wierci¢ otwor 065

123 Wierci¢ otwor 066

124 Wierci¢ otwor 067

125 Wierci¢ otwor 068

126 | Frezowac wykanczajgco ptaszczyzne P12

127 | Wytaczac na gotowo otwoér 071

128 | Wytaczac ksztattujgco otwor 070

129 | Wytaczac ksztattujgco otwor 069

130 | Wytaczac ksztattujgco otwor 071

131 | Wytaczac ksztattujgco otwor 076

132 | Wytacza¢ na gotowo otwor 073

133 | Wytaczac wykanczajgco otwér 072

134 | Wytacza¢ na gotowo otwor 075

135 | Wytaczac wykanczajgco otwdér 070

136 | Wytaczac wykanczajgco otwér 069

137 | Frezowad zgrubnie ptaszczyzne P15

138 | Frezowac zgrubnie ptaszczyzne P16

139 | Frezowac zgrubnie ptaszczyzne P17

140 | Frezowad zgrubnie ptaszczyzne P18

141 | Wytaczac€ zgrubnie otwor 077

142 | Wytaczac€ zgrubnie otwor 078

143 | Wytaczac€ zgrubnie otwor 079

144 | Wytaczac€ zgrubnie otwor 080

145 | Wytaczac€ zgrubnie otwor 081

146 | Wytaczac€ zgrubnie otwor 082

147 | Wytaczac€ zgrubnie otwor 083

148 | Wierci¢ zgrubnie otwér 084

149 | Wierci¢ zgrubnie otwoér 086

150 | Wierci¢ zgrubnie otwoér 087

151 | Wierci¢ zgrubnie otwoér 085

152 | Wierci¢ zgrubnie otwoér 088

153 | Frezowad ptaszczyzne P21

154 | Frezowad ptaszczyzne P22

155 | Frezowad ptaszczyzne P23

156 | Frezowad ptaszczyzne P20

157 | Frezowac ptaszczyzne P24

158 Wierci¢ otwor 092

159 Wierci¢ otwoér 095

160 Wierci¢ otwor 096




161

Wierci¢ otwor 097

162 | Wierci¢ otwor 098

163 | Wierci¢ otwor 099

164 | Wierci¢ otwér 0100

165 | Wierci¢ otwér 0101

166 | Wierci¢ otwér 0188

167 | Wierci¢ otwér 0189

168 | Gwintowac otwodr 095
169 | Gwintowac otwoér 096
170 | Gwintowac otwodr 097
171 | Gwintowac otwoér 098
172 | Gwintowac otwoér 099
173 | Gwintowac otwoér 0100
174 | Gwintowac otwor 0101
175 | Gwintowac otwoér 0188
176 | Gwintowac otwoér 0189
177 | Frezowad ptaszczyzne P26
178 | Frezowad ptaszczyzne P25
179 | Frezowat ptaszczyzne P27
180 | Wierci¢ otwér 0190

181 | Wierci¢ otwér 0102

182 | Wierci¢ otwér 0103

183 | Wierci¢ otwér 0104

184 | Wierci¢ otwér 0105

185 | Wierci¢ otwér 0106

186 | Wierci¢ otwor 0107

187 | Wierci¢ otwor 0191

188 | Wierci¢ otwor 0192

189 | Gwintowac otwodr 0102
190 | Gwintowac otwor 0103
191 | Gwintowac otwoér 0104
192 | Gwintowac otwor 0105
193 | Gwintowac otwor 0106
194 | Gwintowac otwér 0107
195 | Gwintowac otwér 0191
196 | Gwintowac otwér 0192
197 | Frezowad ptaszczyzne P28
198 | Wierci¢ zgrubnie otwér 092
199 | Wierci¢ otwor 093

200 | Wierci¢ otwoér 094

201 Rozwierca¢ otwor 092
202 | Gwintowac otwor 092
203 | Gwintowac otwér 093
204 | Gwintowac otwér 094
205 | Frezowac ptaszczyzne P19
206 | Wierci¢ otwor 091

207 | Gwintowac otwér 091
208 | Frezowac ptaszczyzne P29
209 | Frezowac ptaszczyzne P30
210 | Frezowac ptaszczyzne P31
211 | Frezowac ptaszczyzne P32
212 | Wierci¢ otwdr 0108

213 | Wierci¢ otwdr 0109

214 | Wierci¢ otwdr 0110

215 | Wierci¢ otwdr 0111




216 | Wierci¢ otwdr 0112

217 | Wierci¢ otwdr 0113

218 | Wierci¢ otwdr 0114

219 | Wierci¢ otwdr 0115

220 | Wierci¢ otwdr 0116

221 | Wierci¢ otwor 0117

222 | Wierci¢ otwor 0118

223 | Wierci¢ otwor 0119

224 | Wierci¢ otwor 0120

225 | Wierci¢ otwor 0121

226 | Wierci¢ otwor 0122

227 | Wierci¢ otwor 0123

228 | Wierci¢ otwor 0124

229 | Wierci¢ otwor 0125

230 | Wierci¢ otwdr 0126

231 | Wierci¢ otwdr 0127

232 | Wierci¢ otwdr 0128

233 | Wierci¢ otwdr 0129

234 | Wierci¢ otwdr 0130

235 | Wierci¢ otwdr 0131

236 | Gwintowac otwdr 0108

237 | Gwintowac¢ otwdr 0109

238 | Gwintowac otwdr 0110

239 | Gwintowac otwor 0111

240 | Gwintowac otwdr 0112

241 | Gwintowac otwdr 0113

242 | Gwintowac otwér 0114

243 | Gwintowac otwdr 0115

244 | Gwintowac otwér 0116

245 | Gwintowac otwér 0117

246 | Gwintowac otwdr 0118

247 | Gwintowac otwdr 0119

248 | Gwintowac otwdr 0120

249 | Gwintowac otwor 0121

250 | Gwintowac otwor 0122

251 | Gwintowac otwor 0123

252 | Gwintowac otwdr 0124

253 | Gwintowac otwor 0125

254 | Gwintowac otwdr 0126

255 | Gwintowac otwor 0127

256 | Gwintowac otwdr 0128

257 | Gwintowac¢ otwdr 0129

258 | Gwintowac otwdr 0130

259 | Gwintowac otwdr 0131

260 | Frezowac ksztattujgco ptaszczyzne P15
261 | Frezowac ksztattujgco ptaszczyzne P16
262 | Frezowac ksztattujgco ptaszczyzne P17
263 | Frezowac ksztattujgco ptaszczyzne P18
264 | Wytaczac ksztattujgco otwor 077
265 | Wytaczac ksztattujgco otwor 076
266 | Wytaczac ksztattujgco otwor 079
267 | Wytaczac ksztattujgco otwor 080
268 | Wytaczac ksztattujgco otwor 081
269 | Wytaczac ksztattujgco otwor 082
270 | Wytaczac ksztattujgco otwor 083




271 | Frezowac wykanczajaco ptaszczyzne P15
272 | Frezowac wykanczajaco ptaszczyzne P16
273 | Frezowaé wykanczajaco ptaszczyzne P17
274 | Frezowac wykanczajaco ptaszczyzne P18
275 | Wytaczac wykanczajgco otwoér 077
276 | Wytaczac wykanczajgco otwor 076
277 | Wytaczac wykanczajgco otwoér 079
278 | Wytaczac wykanczajgco otwor 080
279 | Wytaczac wykanczajgco otwoér 081
280 | Wytaczac wykanczajgco otwor 082
281 | Wytaczac wykanczajgco otwér 083
282 | Rozwiercac wykanczajgco otwér 086
283 | Rozwiercac wykanczajgco otwér 087
284 | Rozwiercac wykanczajgco otwér 085
285 | Rozwiercac wykanczajgco otwdr 088
286 | Wierci¢ otwor 089

287 | Wierci¢ otwor 090

288 | Wierci¢ otwdr 0184

289 | Wierci¢ otwor 0185

290 | Wierci¢ otwor 0186

291 | Wierci¢ otwdr 0187

292 | Wierci¢ otwdr 0172

293 | Wierci¢ otwdr 0173

294 | Wierci¢ otwdr 0174

295 | Wierci¢ otwor 0175

296 | Wierci¢ otwor 0132

297 | Wierci¢ otwor 0133

298 | Wierci¢ otwor 0134

299 | Wierci¢ otwor 0135

300 | Wierci¢ otwor 0136

301 | Wierci¢ otwor 0137

302 | Wierci¢ otwor 0138

303 | Wierci¢ otwor 0139

304 | Wierci¢ otwdr 0140

305 | Wierci¢ otwdr 0141

306 | Wierci¢ otwdr 0142

307 | Wierci¢ otwdr 0143

308 | Wierci¢ otwor 0144

309 | Wierci¢ otwdr 0145

310 | Wierci¢ otwor 0146

311 | Wierci¢ otwor 0147

312 | Wierci¢ otwdr 0148

313 | Wierci¢ otwor 0149

314 | Wierci¢ otwor 0150

315 | Wierci¢ otwor 0151

316 | Wierci¢ otwor 0152

317 | Wierci¢ otwor 0153

318 | Wierci¢ otwor 0154

319 | Wierci¢ otwor 0155

320 | Wierci¢ otwor 0156

321 | Wierci¢ otwor 0157

322 | Wierci¢ otwo6r 0158

323 | Wierci¢ otwor 0159

324 | Wierci¢ otwor 0160

325 | Wierci¢ otwdr 0161




326 | Wierci¢ otwdr 0162
327 | Wierci¢ otwdr 0163
328 | Wiercic¢ otwdr 0164
329 | Wierci¢ otwdr 0165
330 | Wierci¢ otwdr 0166
331 | Wierci¢ otwor 0167
332 | Wierci¢ otwor 0168
333 | Wierci¢ otwor 0169
334 | Wierci¢ otwor 0170
335 | Wierci¢ otwor 0171
336 | Wierci¢ otwor 0176
337 | Wierci¢ otwor 0177
338 | Wierci¢ otwor 0178
339 | Wierci¢ otwor 0179
340 | Wierci¢ otwdr 0180
341 | Wierci¢ otwdr 0181
342 | Wierci¢ otwdr 0182
343 | Wierci¢ otwdr 0183
344 | Gwintowac otwor 086
345 Gwintowad otwér 089
346 Gwintowad otwér 090
347 Gwintowad otwér 0184
348 Gwintowad otwér 0185
349 Gwintowad otwér 0186
350 | Gwintowac otwér 0187
351 | Gwintowac otwdr 0172
352 | Gwintowac otwér 0173
353 | Gwintowac otwér 0174
354 | Gwintowac otwdr 0175
355 | Gwintowac otwdr 0132
356 | Gwintowac otwdr 0133
357 | Gwintowac otwdr 0134
358 | Gwintowac otwdr 0135
359 Gwintowad otwér 0136
360 | Gwintowac otwor 0137
361 Gwintowad otwér 0138
362 Gwintowaé otwér 0139
363 Gwintowad otwér 0140
364 | Gwintowac otwor 0141
365 Gwintowad otwér 0142
366 Gwintowad otwér 0143
367 Gwintowad otwér 0144
368 | Gwintowac otwdr 0145
369 | Gwintowac otwér 0146
370 | Gwintowac otwdr 0147
371 | Gwintowac otwér 0148
372 | Gwintowac otwér 0149
373 | Gwintowac otwdér 0150
374 | Gwintowac otwér 0151
375 | Gwintowac otwdr 0152
376 | Gwintowac otwdr 0153
377 Gwintowad otwér 0154
378 Gwintowaé otwér 0155
379 Gwintowad otwér 0156
380 | Gwintowac¢ otwor 0157




381

Gwintowac otwoér 0158

382 Gwintowad otwér 0159
383 Gwintowad otwér 0160
384 | Gwintowac otwor 0161
385 Gwintowad otwér 0162
386 | Gwintowac otwdr 0163
387 | Gwintowac otwér 0164
388 | Gwintowac otwdr 0165
389 | Gwintowac otwdr 0166
390 | Gwintowac otwdr 0167
391 | Gwintowac otwér 0168
392 | Gwintowac otwdr 0169
393 | Gwintowac otwdr 0170
394 | Gwintowac otwér 0171
395 Gwintowad otwér 0176
396 Gwintowad otwér 0177
397 Gwintowad otwér 0178
398 Gwintowad otwér 0179
399 Gwintowad otwér 0180
400 | Gwintowad otwér 0181
401 Gwintowad otwér 0182
402 Gwintowad otwér 0183




Zalacznik 3

Przebieg procesu analizy wielokryterialnej



+++ ZBIORY O BEZPOSREDNIM DOSTEPIE +++
+++ DANE DO WIELOKRYTERIALNEJ ANALIZY +++
+++ PROCESU PRODUKCYJNEGO - AREK GOLA +++
METODA MIN-MAX Z WAGAMI
AUTOR: DR INZ. JERZY MONTUSIEWICZ

** WIELKOSCI NIEUNORMOWANE, REKORDY
KRYTERIA OCENY WIELOKRYTERIALNEJ:

1 - 36

1 - DLUGOSC CYKLU [min.]
2 — KOSzT [z1]

*** Rekord nr 1 ++ WARIANT M 1
0.3348200D+05 0.3553055D+07

**x* Rekord nr 2 ++ WARIANT M 2
0.3367500D+05 0.3765965D+07

*** Rekord nr 3 ++ WARIANT M 3
0.3359700D+05 0.3548252D+07

*** Rekord nr 4 ++ WARIANT M 4
0.3344500D+05 0.3905830D+07

**x* Rekord nr 5 ++ WARIANT M 5
0.3371200D+05 0.3413190D+07

**x* Rekord nr 6 ++ WARIANT M 6
0.3356000D+05 0.3901027D+07

*** Rekord nr 7 ++ WARIANT M 7
0.3356500D+05 0.3535562D+07

*** Rekord nr 8 ++ WARIANT M 8
0.3375800D+05 0.3395697D+07

**x* Rekord nr 9 ++ WARIANT M 9
0.3368000D+05 0.3530759D+07

*** Rekord nr 10 ++ WARIANT M 10
0.3352800D+05 0.3535562D+07

*** Rekord nr 11 ++ WARIANT M 11
0.3379500D+05 0.3395697D+07

*** Rekord nr 12 ++ WARIANT M 12
0.3364300D+05 0.3530759D+07

*** Rekord nr 13 ++ WARIANT M 13
0.3363800D+05 0.3468319D+07

*** Rekord nr 14 ++ WARIANT M 14
0.3383100D+05 0.3681230D+07

*** Rekord nr 15 ++ WARIANT M 15
0.3375300D+05 0.3463516D+07

*** Rekord nr 16 ++ WARIANT M 16
0.3360100D+05 0.3821095D+07



* Kk Kk

* kK

* k%

* k%

* kK

* k%

* k%

* kK

* k%

* k%

* kK

* k%

* k%

* kK

* kK

* k%

* kX

* kK

* Kk %

* kX

Rekord nr 17
0.3386800D+05

Rekord nr 18
0.3371600D+05

Rekord nr 19
0.3302900D+05

Rekord nr 20
0.3322200D+05

Rekord nr 21
0.3314400D+05

Rekord nr 22
0.3299200D+05

Rekord nr 23
0.3325900D+05

Rekord nr 24
0.3310700D+05

Rekord nr 25
0.3311200D+05

Rekord nr 26
0.3330500D+05

Rekord nr 27
0.3322700D+05

Rekord nr 28
0.3307500D+05

Rekord nr 29
0.3334200D+05

Rekord nr 30
0.3319000D+05

Rekord nr 31
0.3318500D+05

Rekord nr 32
0.3337800D+05

Rekord nr 33
0.3330000D+05

Rekord nr 34
0.3314800D+05

Rekord nr 35
0.3341500D+05

Rekord nr 36
0.3326300D+05

++ WARTIANT

.3328454D+07

++ WARIANT

.3816292D+07

++ WARIANT

.4306081D+07

++ WARIANT

.3901027D+07

++ WARIANT

.3548252D+07

++ WARIANT

.4658856D+07

++ WARIANT

.3548252D+07

++ WARIANT

.3901027D+07

++ WARIANT

.4288588D+07

++ WARIANT

.3530759D+07

++ WARIANT

.3530759D+07

++ WARIANT

.4288588D+07

++ WARIANT

.3530759D+07

++ WARIANT

.3530759D+07

++ WARIANT

.4221345D+07

++ WARIANT

.3816292D+07

++ WARIANT

.3463516D+07

++ WARIANT

.4574121D+07

++ WARIANT

.3463516D+07

++ WARIANT

.3816292D+07

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36
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PROGRAM DO POSZUKIWANIA ROZWIAZAN OPTYMALNYCH W SENSIE
PARETO I ROZWIAZAN REPREZENTATYWNYCH

AUTOR: DR INZ. JERZY MONTUSIEWICZ
POLITECHNIKA LUBELSKA
WYDZIAL ZARZADZANIA I PODSTAW TECHNIKI
KATEDRA PODSTAW TECHNIKI
UL. NADBYSTRZYCKA 38
20-618 LUBLIN, POLSKA

KRR AR R A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AR AR AR AR AR AR AR A A A A A A A A A AR AR AR AR AR A A AR AR A K KX KK

*** ROZPATRUJEMY: KRYTERIA - 2
ZMIENNE DECYZYJNE - 1
*** WPROWADZILES NASTEPUJACE NUMERY KRYTERIOW:
1, 2,

***% WPROWADZILES 36 ROZWIAZAN
--— Czy numery rozwiazan sa ciagle? (1/0)
*** NUMER PIERWSZEGO ELEMENTU 1

** PARETO1l - REDUKCJA, 1.e30

** PARETOl - REDUKCJA, .e30

** PARETO1l - REDUKCJA, .e30

** PARETOl - REDUKCJA, .e30

** PARETOl - REDUKCJA, .e30

*** WEKTOR IDEALNY:

0.32992E+05 0.33285E+07
Frxxkxxxx  ZBIOR ROZWIAZAN PARETO  ****xk*xxxk
*** TLICZBA ELEMENTOW ZBIORU PARETO = 10
NUMERY ROZWIAZAN ZBIORU PARETO:

21 30 5 8 33 17 19 22 24 28
*%*% PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f(1) = 0.000 [%]
*%*% PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f(2) = 1.000 [%]

** PARETOl1l - REDUKCJA, 1.e30
** PARETO1l - REDUKCJA, .e30
** PARETOl - REDUKCJA, .e30
** PARETO1l - REDUKCJA, .e30
** PARETOl - REDUKCJA, .e30
*** WEKTOR IDEALNY:
0.32992E+05 0.33285E+07
kHrxkkxxkx  PODZBIOR ROZWIAZAN PARETO  **x*x*xxxkx*
*** TL,ICZBA ELEMENTOW PODZBIORU PARETO = 10
NUMERY ROZWIAZAN ZBIORU PARETO:

21 30 5 8 33 17 19 22 24 28

FHrxkKk ZASTOSOWANO ALGORYTM Z KOREKCJA PN (KPN)
wprl = 0.0000

%$%% NUMERY TYMCZASOWEGO PODZBIORU PARETO: ( 7)

--- Wprowadz liczbe powtornych analiz MPN (=<2)

khxkkxxkkxk  PODZBIOR ROZWIAZAN PARETO  **x*xxkkkxx

[

[ T

*** PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f (1) = 0.000 [%]
*** PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f(2) = 1.000 [%]
*** WEKTOR IDEALNY:

0.32992E+05 0.33285E+07
*%* TLICZBA ELEMENTOW PODZBIORU PARETO = 7

NUMERY ROZWIAZAN ZBIORU PARETO:
21 5 33 17 19 22 24



*Hxxkx POSZUKIWANIE ROZWIAZANIA W SENSIE MINMAX ****x*

DETAL - NUMER 5

F(l) = 0.33712E+05 F(2) = 0.34132E+07
--— Czy bedziesz poszukiwal rozwiazan reprezentatywnych ? (1/0)
--- Wybierz sposob zakonczenia dzialania programu:

1 - okreslenie liczby etapow poszukiwan,

2 - okreslenie liczby elementow podzbioru reprezentatywnego,

3 - okreslenie liczby elementow w podzbiorze, w ktorym
poszukiwane

jest rozwiazanie reprezentatywne (standardowo 3),
4 - automatyczne zakonczenie programu.
-—— Wprowadz liczbe etapow poszukiwan (<= 5 )

*** LICZBA ETAPOW POSZUKIWAN = 2

*** MINIMALNA LICZBA ELEMENTOW W PODZBIORZE = 3

##### DRUKOWANIE KONTROLNE ROZWIAZAN MINMAX

*** ROZWIAZANIE NR 3 DETAL NR 33 Se

*xxxkxkxkx*x ROZWIAZANIA REPREZENTATYWNE OTRZYMANE W ETAPIE NR 1
*** ROZWIAZANIE NR 2 DETAL NR 33 1x

F(1l)= 0.33300E+05 F(2)= 0.34635E+07 F(

##### DRUKOWANIE KONTROLNE ROZWIAZAN MINMAX

*** ROZWIAZANIE NR 7 DETAL NR 21 de

*xxxkxkxkx*x ROZWIAZANIA REPREZENTATYWNE OTRZYMANE W ETAPIE NR 2
*** ROZWIAZANIE NR 3 DETAL NR 21 1x

F(l)= 0.33144E+05 F(2)= 0.35483E+07 F(
***x*x*x PODZBIOR ROZWIAZAN REPREZENTATYWNYCH ****x*

FhxFkxxxFrxkxxxx  ROZWIAZANIE NUMER 1
DETAL - NUMER 5
F(l) = 0.33712E+05 F(2) = 0.34132E+07
Fhxkkxxkkkkkxxk  ROZWIAZANIE NUMER 2
DETAL - NUMER 33
F(l) = 0.33300E+05 F(2) = 0.34635E+07
FrxkxxxHxrxkxxxx  ROZWIAZANIE NUMER 3
DETAL - NUMER 21
F(l) = 0.33144E+05 F(2) = 0.35483E+07
--— Czy chcesz wydrukowac zmienne rozwiazan Pareto 2 (1/0)
*** PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f(1) = 0.000 [%]
*%*% PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f(2) = 1.000 [%]
** PARETOl1l - REDUKCJA, 1.e30
** PARETO1l - REDUKCJA, .e30
** PARETOl - REDUKCJA, .e30
** PARETOl - REDUKCJA, .e30
** PARETO1l - REDUKCJA, .e30
***x WEKTOR IDEALNY:
0.32992E+05 0.33285E+07
kHrxkkxxkx  PODZBIOR ROZWIAZAN PARETO  ***x*xxxkx*
*** TL,ICZBA ELEMENTOW PODZBIORU PARETO = 10
NUMERY ROZWIAZAN ZBIORU PARETO:
21 30 5 8 33 17 19 22 24 28
FHrxkk ZASTOSOWANO ALGORYTM Z KOREKCJA PN (KPN)
wprl = 0.0000
%%% NUMERY TYMCZASOWEGO PODZBIORU PARETO: ( 7)
-—-— Wprowadz liczbe powtornych analiz MPN (=<2)
FHrxxkHxxxxxx  PODZBIOR ROZWIAZAN PARETO  **x*xxxxkxx
*** PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f(1) = 0.000 [%]
*%*% PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f(2) = 1.000 [%]
***x WEKTOR IDEALNY:

T



0.32992E+05 0.33285E+07

***x TL,ICZBA ELEMENTOW PODZBIORU PARETO = 7
NUMERY ROZWIAZAN ZBIORU PARETO:
21 5 33 17 19 22 24
**x*k*% POSZUKIWANIE ROZWIAZANIA W SENSIE MINMAX Z WAGAMI ****x
**  WAGA( 1) = 0.200
** WAGA( 2) = 0.800
DETAL - NUMER 17
F(l) = 0.33868E+05 F(2) = 0.33285E+07
--— Czy bedziesz poszukiwal rozwiazan reprezentatywnych ? (1/0)
-—-— Wybierz sposob zakonczenia dzialania programu:
1 - okreslenie liczby etapow poszukiwan,
2 - okreslenie liczby elementow podzbioru reprezentatywnego,
3 - okreslenie liczby elementow w podzbiorze, w ktorym
poszukiwane

jest rozwiazanie reprezentatywne (standardowo 3),
4 - automatyczne zakonczenie programu.
-—— Wprowadz liczbe etapow poszukiwan (<= 5 )

*** LICZBA ETAPOW POSZUKIWAN = 2

*%*% MINIMALNA LICZBA ELEMENTOW W PODZBIORZE = 3

##### DRUKOWANIE KONTROLNE ROZWIAZAN MINMAX

*%* ROZWIAZANIE NR 3 DETAL NR 5 be

KA Fxxxxx Kk ROZWIAZANIA REPREZENTATYWNE OTRZYMANE W ETAPIE NR 1
*%* ROZWIAZANIE NR 2 DETAL NR 5 1x

F(l)= 0.33712E+05 F(2)= 0.34132E+07 F(

##### DRUKOWANIE KONTROLNE ROZWIAZAN MINMAX

*%* ROZWIAZANIE NR 7 DETAL NR 33 S5e

KA K AAALAX ROZWIAZANIA REPREZENTATYWNE OTRZYMANE W ETAPIE NR 2
*%* ROZWIAZANIE NR 3 DETAL NR 33 1x

F(l)= 0.33300E+05 F(2)= 0.34635E+07 F(
**x*x*x*x PODZBIOR ROZWIAZAN REPREZENTATYWNYCH ****x*

KHRFKK XK KKK xxk ROZWIAZANIE NUMER 1
DETAL - NUMER 17

F(l) = 0.33868E+05 F(2) = 0.33285E+07
KR KKKk kkkxkkx*x  ROZWIAZANIE NUMER 2

DETAL - NUMER 5

F(l) = 0.33712E+05 F(2) = 0.34132E+07

KARE KK XKk KKk xxk  ROZWIAZANIE NUMER 3
DETAL - NUMER 33

F(l) = 0.33300E+05 F(2) = 0.34635E+07
—-—— Czy chcesz wydrukowac zmienne rozwiazan Pareto ? (1/0)
***x PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f£(1) = 0.000 [%]
**% PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f(2) = 1.000 [%]

** PARETOl1 - REDUKCJA, 1.e30
** PARETOl - REDUKCJA, 1.e30
** PARETO1l - REDUKCJA, .e30
** PARETOl - REDUKCJA, 1.e30
** PARETO1l - REDUKCJA, .e30
*%* WEKTOR IDEALNY:
0.32992E+05 0.33285E+07
KKK KA KAk PODZBIOR ROZWIAZAN PARETO  ***x*k*xkx%k
*** LICZBA ELEMENTOW PODZBIORU PARETO = 10
NUMERY ROZWIAZAN ZBIORU PARETO:
21 30 5 8 33 17 19 22 24 28
Fxrxxxk ZASTOSOWANO ALGORYTM Z KOREKCJA PN (KPN)
wprl =  0.0000

I R



%$%% NUMERY TYMCZASOWEGO PODZBIORU PARETO: ( 7)
-—-— Wprowadz liczbe powtornych analiz MPN (=<2)
FrxxkHxxxxxx  PODZBIOR ROZWIAZAN PARETO  **x*xxxxkxx

*** PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f(1) = 0.000 [%]
*%*% PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f(2) = 1.000 [%]
***x WEKTOR IDEALNY:
0.32992E+05 0.33285E+07
***x TL,ICZBA ELEMENTOW PODZBIORU PARETO = 7
NUMERY ROZWIAZAN ZBIORU PARETO:
21 5 33 17 19 22 24
*Hxxkk POSZUKIWANIE ROZWIAZANIA W SENSIE MINMAX Z WAGAMI ****x
** WAGA( 1) = 0.300
** WAGA( 2) = 0.700
DETAL - NUMER 17
F(l) = 0.33868E+05 F(2) = 0.33285E+07
--— Czy bedziesz poszukiwal rozwiazan reprezentatywnych ? (1/0)
-—-— Wybierz sposob zakonczenia dzialania programu:
1 - okreslenie liczby etapow poszukiwan,
2 - okreslenie liczby elementow podzbioru reprezentatywnego,
3 - okreslenie liczby elementow w podzbiorze, w ktorym
poszukiwane

jest rozwiazanie reprezentatywne (standardowo 3),
4 - automatyczne zakonczenie programu.
-—— Wprowadz liczbe etapow poszukiwan (<= 5 )

*** LICZBA ETAPOW POSZUKIWAN = 2

*%*% MINIMALNA LICZBA ELEMENTOW W PODZBIORZE = 3

##### DRUKOWANIE KONTROLNE ROZWIAZAN MINMAX

*** ROZWIAZANIE NR 3 DETAL NR 5 6e

*xxxkxkxkx*x ROZWIAZANIA REPREZENTATYWNE OTRZYMANE W ETAPIE NR 1
*** ROZWIAZANIE NR 2 DETAL NR 5 1x

F(l)= 0.33712E+05 F(2)= 0.34132E+07 F(

##### DRUKOWANIE KONTROLNE ROZWIAZAN MINMAX

*%* ROZWIAZANIE NR 7 DETAL NR 33 S5e

KA K AKAAxAKA ROZWIAZANIA REPREZENTATYWNE OTRZYMANE W ETAPIE NR 2
*** ROZWIAZANIE NR 3 DETAL NR 33 1x

F(1)= 0.33300E+05 F(2)= 0.34635E+07 F(
***x*x*x PODZBIOR ROZWIAZAN REPREZENTATYWNYCH ****x*

KARE KK XKk KKk xxk  ROZWIAZANIE NUMER 1
DETAL - NUMER 17

F(l) = 0.33868E+05 F(2) = 0.33285E+07
KrREX KKk KKKk Kk HxX ROZWIAZANIE NUMER 2

DETAL - NUMER 5

F(l) = 0.33712E+05 F(2) = 0.34132E+07

KA FK KX KA KKk xxk ROZWIAZANIE NUMER 3
DETAL - NUMER 33

F(l) = 0.33300E+05 F(2) = 0.34635E+07
-—— Czy chcesz wydrukowac zmienne rozwiazan Pareto ? (1/0)
**% PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f(l1) = 0.400 [%]

*** PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f (2)
** PARETOl - REDUKCJA, 1.e30

0.600 [%]

** PARETOl - REDUKCJA, 1.e30
** PARETO1l - REDUKCJA, 1.e30
** PARETOl - REDUKCJA, 1.e30
** PARETOl - REDUKCJA, 1.e30

*** WEKTOR IDEALNY:
0.32992E+05 0.33285E+07



kHrxkkxxkx  PODZBIOR ROZWIAZAN PARETO  **x*x*xxxkx*
*** TLICZBA ELEMENTOW PODZBIORU PARETO = 10
NUMERY ROZWIAZAN ZBIORU PARETO:
21 30 5 8 33 17 19 22 24 28
*Hrxxk*x ZASTOSOWANO ALGORYTM Z KOREKCJA PN (KPN)
wprl = 0.0000
WW, roz.we= 30 roz.an= 21
WLACZENIE KOREKCJI, prk = 0.500
KOREKCJA ZADZIALALA, podstawienie
WW, roz.we= 8 roz.an= 5
WLACZENIE KOREKCJI, prk = 0.500
KOREKCJA ZADZIALALA, podstawienie
%$%% NUMERY TYMCZASOWEGO PODZBIORU PARETO: ( 3)
--- Wprowadz liczbe powtornych analiz MPN (=<2)
krxkkxxkkxk  PODZBIOR ROZWIAZAN PARETO  **x*xxkkkxx

o® o° o° o° o°
o o° o o°
o0 o° o0 o°

o\°

*** PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f (1) = 0.400 [%]
*** PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f(2) = 0.600 [%]
*** WEKTOR IDEALNY:

0.33107E+05 0.33285E+07
*%* TLICZBA ELEMENTOW PODZBIORU PARETO = 3

NUMERY ROZWIAZAN ZBIORU PARETO:

33 17 24
*Hxxxx POSZUKIWANIE ROZWIAZANIA W SENSIE MINMAX Z WAGAMI ****xx%
** WAGA( 1) = 0.400

** WAGA( 2) = 0.600
DETAL - NUMER 17
F(l) = 0.33868E+05 F(2) = 0.33285E+07

+++ ZBIOR PARETO JEST ZBYT MALY, ROZWIAZANIA REPREZENTATYWNE
NIE BEDA POSZUKIWANE
***x DOPUSZCZALNA WARTOSC 1 KRYTERIUM = 0.4000D+05
***x DOPUSZCZALNA WARTOSC 2 KRYTERIUM = 0.5000D+07
** PARETO1l - REDUKCJA, .e30
** PARETOl - REDUKCJA, .e30
** PARETO1l - REDUKCJA, .e30
** PARETO1l - REDUKCJA, .e30
** PARETOl - REDUKCJA, .e30
*** WEKTOR IDEALNY:
0.32992E+05 0.33285E+07
*HrxxkHxxx*x  PODZBIOR ROZWIAZAN PARETO  *****xx*x*
*** TLICZBA ELEMENTOW PODZBIORU PARETO = 10
NUMERY ROZWIAZAN ZBIORU PARETO:
21 30 5 8 33 17 19 22 24 28
FHrxkk ZASTOSOWANO ALGORYTM Z KOREKCJA PN (KPN)
wprl = 0.0000
WW, roz.we= 30 roz.an= 21
WLACZENIE KOREKCJI, prk = 0.500
KOREKCJA ZADZIALALA, podstawienie
WW, roz.we= 8 roz.an= 5
WLACZENIE KOREKCJI, prk = 0.500
KOREKCJA ZADZIALALA, podstawienie
%$%% NUMERY TYMCZASOWEGO PODZBIORU PARETO: ( 3)
-—-— Wprowadz liczbe powtornych analiz MPN (=<2)
FHrxxkHxxxHxxx  PODZBIOR ROZWIAZAN PARETO  **x*xxxxkxx

I e B = =

o
o

o° o© o° o©
o° o°
o° o o°

o\
o\
o\

o°

*** PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f (1) = 0.400 [%]
*** PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f(2) = 0.600 [%]
*** WEKTOR IDEALNY:

0.33107E+05 0.33285E+07

*%* TLICZBA ELEMENTOW PODZBIORU PARETO = 3



NUMERY ROZWIAZAN ZBIORU PARETO:

33 17 24
**xx*x*x POSZUKIWANIE ROZWIAZANIA W SENSIE MINMAX Z WAGAMI *****
** WAGA( 1) = 0.500
** WAGA( 2) = 0.500

DETAL - NUMER 17

F(l) = 0.33868E+05 F(2) = 0.33285E+07

+++ ZBIOR PARETO JEST ZBYT MALY, ROZWIAZANIA REPREZENTATYWNE
NIE BEDA POSZUKIWANE
*%*% PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f(1) = 0.000 [%]
*** PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f (2) 1.000 [%]
** PARETO1l - REDUKCJA, 1.e30
** PARETOl - REDUKCJA, .e30
** PARETO1l - REDUKCJA, .e30
** PARETOl - REDUKCJA, .e30
** PARETO1l - REDUKCJA, .e30
***x WEKTOR IDEALNY:
0.32992E+05 0.33285E+07
*HrxxkHxxx*x  PODZBIOR ROZWIAZAN PARETO  *****xx*x*
*** TLICZBA ELEMENTOW PODZBIORU PARETO = 10
NUMERY ROZWIAZAN ZBIORU PARETO:
21 30 5 8 33 17 19 22 24 28
*Hrxxk*x ZASTOSOWANO ALGORYTM Z KOREKCJA PN (KPN)
wprl = 0.0000
%%% NUMERY TYMCZASOWEGO PODZBIORU PARETO: ( 7)
-—-— Wprowadz liczbe powtornych analiz MPN (=<2)
krxkkxxkkxk  PODZBIOR ROZWIAZAN PARETO  **x*xxkkkxx
*%*% PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f(1) = 0.000 [%]
*** PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f(2) = 1.000 [%]
*** WEKTOR IDEALNY:
0.32992E+05 0.33285E+07
***x LICZBA ELEMENTOW PODZBIORU PARETO = 7
NUMERY ROZWIAZAN ZBIORU PARETO:
21 5 33 17 19 22 24
**x*k*% POSZUKIWANIE ROZWIAZANIA W SENSIE MINMAX Z WAGAMI ****x
** WAGA( 1) = 0.600
**  WAGA( 2) = 0.400
DETAL - NUMER 5
F(l) = 0.33712E+05 F(2) = 0.34132E+07
--— Czy bedziesz poszukiwal rozwiazan reprezentatywnych ? (1/0)
--- Wybierz sposob zakonczenia dzialania programu:
1 - okreslenie liczby etapow poszukiwan,
2 - okreslenie liczby elementow podzbioru reprezentatywnego,
3 - okreslenie liczby elementow w podzbiorze, w ktorym
poszukiwane

I R

jest rozwiazanie reprezentatywne (standardowo 3),

4 - automatyczne zakonczenie programu.
-—— Wprowadz liczbe etapow poszukiwan (<= 5 )
*x* LICZBA ETAPOW POSZUKIWAN = 2
***% MINIMALNA LICZBA ELEMENTOW W PODZBIORZE = 3
##### DRUKOWANIE KONTROLNE ROZWIAZAN MINMAX
**x* ROZWIAZANIE NR 3 DETAL NR 33 S5e
FxrAkxkxkx ROZWIAZANIA REPREZENTATYWNE OTRZYMANE W ETAPIE NR 1
**x* ROZWIAZANIE NR 2 DETAL NR 33 1x
F(1)= 0.33300E+05 F(2)= 0.34635E+07 F(
##### DRUKOWANIE KONTROLNE ROZWIAZAN MINMAX
*** ROZWIAZANIE NR 7 DETAL NR 21 de
Khxkkxxkx ROZWIAZANIA REPREZENTATYWNE OTRZYMANE W ETAPIE NR 2



*%* ROZWIAZANIE NR 3 DETAL NR 21 1x
F(1l)= 0.33144E+05 F(2)= 0.35483E+07 F(

**x*x*x*x PODZBIOR ROZWIAZAN REPREZENTATYWNYCH ****x*

Fhxkkxxkkkkkxxk  ROZWIAZANIE NUMER 1
DETAL - NUMER 5
F(l) = 0.33712E+05 F(2) = 0.34132E+07
FhxFkxxxHxxKkxxxx  ROZWIAZANIE NUMER 2
DETAL - NUMER 33
F(l) = 0.33300E+05 F(2) = 0.34635E+07
FrAxAkxAxAxAxAx ROZWIAZANIE NUMER 3
DETAL - NUMER 21
F(l) = 0.33144E+05 F(2) = 0.35483E+07
-—— Czy chcesz wydrukowac zmienne rozwiazan Pareto ? (1/0)
*%* PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f(1) = 0.000 [%]
*** PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f(2) = 1.000 [%]
** PARETO1 REDUKCJA, 1.e30
** PARETO1 REDUKCJA, .e30
** PARETO1 REDUKCJA, .e30
** PARETO1 REDUKCJA, .e30
** PARETO1 REDUKCJA, .e30
*** WEKTOR IDEALNY:
0.32992E+05 0.33285E+07
*HrxxkHxxx*%  PODZBIOR ROZWIAZAN PARETO  *****xx*x*
*** TLICZBA ELEMENTOW PODZBIORU PARETO = 10
NUMERY ROZWIAZAN ZBIORU PARETO:
21 30 5 8 33 17 19 22 24 28
FHrxkk ZASTOSOWANO ALGORYTM Z KOREKCJA PN (KPN)
wprl = 0.0000
%$%% NUMERY TYMCZASOWEGO PODZBIORU PARETO: ( 7)
--- Wprowadz liczbe powtornych analiz MPN (=<2)
krxkkxxkkxk  PODZBIOR ROZWIAZAN PARETO  **x*xxkkkxx

[ T

*%*% PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f(1) = 0.000 [%]
*%*% PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f(2) = 1.000 [%]
***x WEKTOR IDEALNY:
0.32992E+05 0.33285E+07

***x TL,ICZBA ELEMENTOW PODZBIORU PARETO = 7

NUMERY ROZWIAZAN ZBIORU PARETO:

21 5 33 17 19 22 24
**x*k*% POSZUKIWANIE ROZWIAZANIA W SENSIE MINMAX Z WAGAMI ****x
** WAGA( 1) = 0.800
**  WAGA( 2) = 0.200

DETAL - NUMER 33

F(l) = 0.33300E+05 F(2) = 0.34635E+07
--- Czy bedziesz poszukiwal rozwiazan reprezentatywnych ? (1/0)
-—-— Wybierz sposob zakonczenia dzialania programu:

1 - okreslenie liczby etapow poszukiwan,

2 - okreslenie liczby elementow podzbioru reprezentatywnego,

3 - okreslenie liczby elementow w podzbiorze, w ktorym

poszukiwane
jest rozwiazanie reprezentatywne (standardowo 3),

4 - automatyczne zakonczenie programu.
-—— Wprowadz liczbe etapow poszukiwan (<= 5 )
***x LICZBA ETAPOW POSZUKIWAN = 2
***x MINIMALNA LICZBA ELEMENTOW W PODZBIORZE = 3

##### DRUKOWANIE KONTROLNE ROZWIAZAN MINMAX
*%* ROZWIAZANIE NR 3 DETAL NR 21 4e



*xxxkxkxkx*k ROZWIAZANIA REPREZENTATYWNE OTRZYMANE W ETAPIE NR 1
*%* ROZWIAZANIE NR 2 DETAL NR 21 1x

F(1l)= 0.33144E+05 F(2)= 0.35483E+07 F(

##### DRUKOWANIE KONTROLNE ROZWIAZAN MINMAX

*** ROZWIAZANIE NR 7 DETAL NR 24 3e
*xxxkxkxkx*k ROZWIAZANIA REPREZENTATYWNE OTRZYMANE W ETAPIE NR 2
*** ROZWIAZANIE NR 3 DETAL NR 24 1x

F(1)= 0.33107E+05 F(2)= 0.39010E+07 F(
**x*x*x*x PODZBIOR ROZWIAZAN REPREZENTATYWNYCH ****x*

FrxFkxxxHxxKkxxxx  ROZWIAZANIE NUMER 1
DETAL - NUMER 33
F(l) = 0.33300E+05 F(2) = 0.34635E+07
Fhx gk xxkkkkkxxk  ROZWIAZANIE NUMER 2
DETAL - NUMER 21
F(l) = 0.33144E+05 F(2) = 0.35483E+07
FhxFkxxxHxxxkxxxx  ROZWIAZANIE NUMER 3
DETAL - NUMER 24
F(l) = 0.33107E+05 F(2) = 0.39010E+07
--— Czy chcesz wydrukowac zmienne rozwiazan Pareto 2?2 (1/0)
*** PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f(1) = 0.000 [%]
*%*% PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f(2) = 1.000 [%]
** PARETOl1l - REDUKCJA, 1.e30
** PARETO1 REDUKCJA, .e30
** PARETO1 REDUKCJA, .e30
** PARETOl - REDUKCJA, .e30
** PARETO1 REDUKCJA, .e30
***x WEKTOR IDEALNY:
0.32992E+05 0.33285E+07
kHhxkkxxkx  PODZBIOR ROZWIAZAN PARETO  **x*x*xxxkx*
*** TL,ICZBA ELEMENTOW PODZBIORU PARETO = 10
NUMERY ROZWIAZAN ZBIORU PARETO:
21 30 5 8 33 17 19 22 24 28
*Hrxxk*x ZASTOSOWANO ALGORYTM Z KOREKCJA PN (KPN)
wprl = 0.0000
%%% NUMERY TYMCZASOWEGO PODZBIORU PARETO: ( 7)
-—-— Wprowadz liczbe powtornych analiz MPN (=<2)
FrxxkHxxxxxx  PODZBIOR ROZWIAZAN PARETO  **xxxxxkxx

I
I T

*** PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f(1) = 0.000 [%]
*%*% PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f(2) = 1.000 [%]
***x WEKTOR IDEALNY:
0.32992E+05 0.33285E+07
***x LICZBA ELEMENTOW PODZBIORU PARETO = 7
NUMERY ROZWIAZAN ZBIORU PARETO:
21 5 33 17 19 22 24
*Hxxk*x POSZUKIWANIE ROZWIAZANIA W SENSIE MINMAX Z WAGAMI ****x
** WAGA( 1) = 0.800
**  WAGA( 2) = 0.200
DETAL - NUMER 33
F(l) = 0.33300E+05 F(2) = 0.34635E+07
--— Czy bedziesz poszukiwal rozwiazan reprezentatywnych ? (1/0)
--- Wybierz sposob zakonczenia dzialania programu:
1 - okreslenie liczby etapow poszukiwan,
2 - okreslenie liczby elementow podzbioru reprezentatywnego,
3 - okreslenie liczby elementow w podzbiorze, w ktorym
poszukiwane

jest rozwiazanie reprezentatywne (standardowo 3),



4 - automatyczne zakonczenie programu.

-——= Wprowadz liczbe elementow, ktora ma miec najmniejszy
rozpatrywany
podzbior ( 2- 5)
***x MINIMALNA LICZBA ELEMENTOW W PODZBIORZE = 2
##### WYDRUKI KONTROLNE PO PODZIALE
PODZBIOR NR 1 LICZBA ELEMENTOW = 2
NUMERY ROZWIAZAN:
5 17
PODZBIOR NR 2 LICZBA ELEMENTOW = 4
NUMERY ROZWIAZAN:
21 19 22 24
##### DRUKOWANIE KONTROLNE ROZWIAZAN MINMAX
***x ROZWIAZANIE NR 2 DETAL NR 5 2e
*** ROZWIAZANIE NR 3 DETAL NR 21 4e
FrxxkHxxxx ROZWIAZANIA REPREZENTATYWNE OTRZYMANE W ETAPIE NR 1
*** ROZWIAZANIE NR 2 DETAL NR 5 1x
F(l)= 0.33712E+05 F(2)= 0.34132E+07 F(
*** ROZWIAZANIE NR 3 DETAL NR 21 1x

F(l)= 0.33144E+05 F(2)= 0.35483E+07 F(
##### WYDRUKI KONTROLNE PO PODZIALE

PODZBIOR NR 6 LICZBA ELEMENTOW = 3
NUMERY ROZWIAZAN:
19 22 24
##### DRUKOWANIE KONTROLNE ROZWIAZAN MINMAX
*%* ROZWIAZANIE NR 7 DETAL NR 24 3e
*xxxkxkxkx*k ROZWIAZANIA REPREZENTATYWNE OTRZYMANE W ETAPIE NR 2
*** ROZWIAZANIE NR 4 DETAL NR 24 1x

F(1)= 0.33107E+05 F(2)= 0.39010E+07 F(
##### DRUKOWANIE KONTROLNE ROZWIAZAN MINMAX

*** ROZWIAZANIE NR 15 DETAL NR 19 2e
KAFAKAALAX ROZWIAZANIA REPREZENTATYWNE OTRZYMANE W ETAPIE NR 3
*%* ROZWIAZANIE NR 5 DETAL NR 19 1x

F(l)= 0.33029E+05 F(2)= 0.43061E+07 F(
+++ LICZEBNOSC WSZYSTKICH PODZBIOROW JEST MNIEJSZA OD ZALOZONEJ
W PROGRAMIE

***x*x*x PODZBIOR ROZWIAZAN REPREZENTATYWNYCH ****x*

KARE KK XKk KKk xxk  ROZWIAZANIE NUMER 1
DETAL - NUMER 33

F(l) = 0.33300E+05 F(2) = 0.34635E+07
KrREX KKk KKKk Kk HxX ROZWIAZANIE NUMER 2

DETAL - NUMER 5

F(l) = 0.33712E+05 F(2) = 0.34132E+07

KR KKKk kkkxkkxkx  ROZWIAZANIE NUMER 3

DETAL - NUMER 21

F(l) = 0.33144E+05 F(2) = 0.35483E+07
KAK KK XKk KKk xxk  ROZWIAZANIE NUMER

DETAL - NUMER 24

F(l) = 0.33107E+05 F(2) = 0.39010E+07
KARK KK XKk K *kxxk  ROZWIAZANIE NUMER 5

DETAL - NUMER 19

IS

F(1) = 0.33029E+05 F(2) = 0.43061E+07
--— Czy chcesz wydrukowac zmienne rozwiazan Pareto 2 (1/0)
*** PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f(1) = 0.000 [%]

*** PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA £ (2)
** PARETO1l - REDUKCJA, 1.e30

1.000 [%]



* *

* *

* K

* *

* k%

PARETO1 REDUKCJA,
PARETOl - REDUKCJA,
PARETO1 REDUKCJA,
PARETOl - REDUKCJA,
WEKTOR IDEALNY:
0.32992E+05 0.33285E+07

.e30
.e30
.e30
.e30

[

FHAFxxxxxk  PODZBIOR ROZWIAZAN PARETO  ****xxx%

* kK

LICZBA ELEMENTOW PODZBIORU PARETO = 10
NUMERY ROZWIAZAN ZBIORU PARETO:

21 30 5 8 33 17 19 22 24 28

FAFxxx ZASTOSOWANO ALGORYTM Z KOREKCJA PN (KPN)

wprl

999

©00°

= 0.0000
NUMERY TYMCZASOWEGO PODZBIORU PARETO: ( 7)
Wprowadz liczbe powtornych analiz MPN (=<2)

KAFxxxxxKkk*  PODZBIOR ROZWIAZAN PARETO  ***xxkkokxx

* k%

* kK

* k%

* kK

PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f(1) = 0.000 [%]
PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA f£(2) = 1.000 [%]
WEKTOR IDEALNY:

0.32992E+05 0.33285E+07
LICZBA ELEMENTOW PODZBIORU PARETO = 7
NUMERY ROZWIAZAN ZBIORU PARETO:

21 5 33 17 19 22 24

*Hxxxx POSZUKIWANIE ROZWIAZANIA W SENSIE MINMAX Z WAGAMI ****xx%

* %

* k

WAGA( 1) = 0.700

WAGA( 2) = 0.300

DETAL - NUMER 33

F(l) = 0.33300E+05 F(2) = 0.34635E+07

Czy bedziesz poszukiwal rozwiazan reprezentatywnych ? (1/0)
Wybierz sposob zakonczenia dzialania programu:

1 - okreslenie liczby etapow poszukiwan,

2 - okreslenie liczby elementow podzbioru reprezentatywnego,

3 - okreslenie liczby elementow w podzbiorze, w ktorym

poszukiwane

jest rozwiazanie reprezentatywne (standardowo 3),
4 - automatyczne zakonczenie programu.
Wprowadz liczbe elementow, ktora ma miec najmniejszy

rozpatrywany

* k%

podzbior ( 2- 5)
MINIMALNA LICZBA ELEMENTOW W PODZBIORZE = 2

##### DRUKOWANIE KONTROLNE ROZWIAZAN MINMAX

* Kk %

* kX

ROZWIAZANIE NR 2 DETAL NR 5 2e
ROZWIAZANIE NR 3 DETAL NR 21 4e

*xxxkxkxkx*k ROZWIAZANIA REPREZENTATYWNE OTRZYMANE W ETAPIE NR 1

* k%

ROZWIAZANIE NR 2 DETAL NR 5 1x

F(1l)= 0.33712E+05 F(2)= 0.34132E+07 F(

* k%

ROZWIAZANIE NR 3 DETAL NR 21 1x

F(l)= 0.33144E+05 F(2)= 0.35483E+07 F(
##### DRUKOWANIE KONTROLNE ROZWIAZAN MINMAX

* kK

ROZWIAZANIE NR 7 DETAL NR 24 3e

KA KKK AxAX ROZWIAZANIA REPREZENTATYWNE OTRZYMANE W ETAPIE NR 2

* kX

ROZWIAZANIE NR 4 DETAL NR 24 1x

F(l)= 0.33107E+05 F(2)= 0.39010E+07 F(
##### DRUKOWANIE KONTROLNE ROZWIAZAN MINMAX

* kK

ROZWIAZANIE NR 15 DETAL NR 19 2e

KA xAxAxAX ROZWIAZANIA REPREZENTATYWNE OTRZYMANE W ETAPIE NR 3

* kK

ROZWIAZANIE NR 5 DETAL NR 19 1x

F(l)= 0.33029E+05 F(2)= 0.43061E+07 F(

+++

LICZEBNOSC WSZYSTKICH PODZBIOROW JEST MNIEJSZA OD ZALOZONEJ



W PROGRAMIE

**x**x*x PODZBIOR ROZWIAZAN REPREZENTATYWNYCH ****x*

KrRX KKKk kkkxkkxkx  ROZWIAZANIE NUMER 1
DETAL - NUMER 33

F(l) = 0.33300E+05 F(2) = 0.34635E+07
KrREx KKk KX Kk K xHxX ROZWIAZANIE NUMER 2

DETAL - NUMER 5

F(l) = 0.33712E+05 F(2) = 0.34132E+07

FrRKKAx KA KKk xAk ROZWIAZANIE NUMER
DETAL - NUMER 21
F(l) = 0.33144E+05 F(2) = 0.35483E+07
FrRK KA XK AKX KAX KA ROZWIAZANIE NUMER 4
DETAL - NUMER 24
F(l) = 0.33107E+05 F(2) = 0.39010E+07
FrRK KA XKk K KA xxk ROZWIAZANIE NUMER 5
DETAL - NUMER 19
F(1l) = 0.33029E+05 F(2) = 0.43061E+07
—-—— Czy chcesz wydrukowac zmienne rozwiazan Pareto ? (1/0)

w

*%* KONIEC PROGRAMU, DZIEKUJE ***



Zalacznik 4

Listy rekomendujace przedsigbiorstw potwierdzajace

zainteresowanie wynikami pracy
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