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Streszczenie:W artykule zaprezentowano metogykomputerowo wspomaganego doboru
obrabiarek w elastycznym systemie produkcyjnyracizklasy korpus z wykorzystaniem
programu komputerowego <<OPTSELECT>>. Programalimi@ kompleksowy (w sensie
jakosciowym i ilosciowym) dobér obrabiarek dedykowanych do obrobkieglknej rodziny
czesci klasy korpus, minimalizag koszt zakupu i serwisu obrabiarek oraz czas dbrob
cze$ci w projektowanym ESP.

Stowa kluczowe:doboér obrabiarek, elastyczny system produkcyjggiesn wspomagania
decyzji

1. Wprowadzenie

Obecne uwarunkowania gospodarki rynkowej, przejmegase m.in. w skracajcych
sie cyklach zycia wyrobow oraz zindywidualizowaniu potrzeb kliéw, zmuszaj do
produkowania szerokiego asortymentu wyrob6w w Kobtkpartiach, dostosowanych
do indywidualnych upodobaklienta. Tym samym przed wspétén@e projektowanymi
systemami produkcyjnymi stawianea scele w postaci wysokiej ich elastycZnp
niezawodnéci, i efektywndci [1]. Odpowiedzi na takie oczekiwania jest powstanie
i rozwdj elastycznych systeméw produkcyjnych (ES®)re z jednej strony charakteryzuj
sie duza wydajndcia, z drugiej z& wysokim poziomem adaptacji do zmiennych Zada
produkcyjnych [2,3].

Jednym z kluczowych probleméw w zakresie projekttiweelastycznych systeméw
produkcyjnych  pozostaje zagadnienie projektowanisodsgstemu  wytwarzania,
a w szczegoélnei dobdr obrabiarek projektowanego ESP. Jest torwsiey etap
projektowania systemu, ktéry w #j mierze decyduje o jego efektywsoo Wiasciwy
(optymalny) dobér podsystemu obrabiarek zma@aréwno w znaeey sposéb obuiyé
naktady inwestycyjne na budewjak tez prowadzt do minimalizacji kosztéw eksploatacji
systemu, czy maksymalizacji stopnia wykorzystaneszgn. Zakupiony park maszynowy
w spos6b bezpoedni wplywa té na wydajné¢, automatyzagj i poziom elastyczriei
calego ESP, a przy tym stanowi ¥gig do projektowania pozostatych podsystemow
elastycznego systemu produkcyjnego [4].

Mimo pozornej prostoty zagadnienia, wybdr odpowiekdn obrabiarek do
projektowanego ESP jest zagadnieniem trudnymz g@ydecyzje doboru wplyw ma zhu
réznorodnad¢ i liczba parametrow, a tak ziawoncs¢ zataen projektowych. Mana
przyja¢, iz gldbwnym celem jest dobranie takich obrabiarekrét®da dawa pewnac¢, ze
sa w stanie obrabia rodzire przedmiotéw o wymaganej w dokumentacji technicznej
jakosci, z wymagan wydajndcia i przy odpowiedniej optacalsoi [5]. W konsekwencji
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problematyka doboru podsystemu obrabiarek sprowasigado znalezienia takiego
rozwiazania (tj. okrélenia rodzaju i iléci obrabiarek stosowanych w ESP), ktére statiowi
bedzie optimum dla przytych zataen projektowanego systemu.

Problematyka komputerowo wspomaganego doboru amelyipocawszy od kdca
lat 80-tych XX wieku, stata sijednym z waniejszych obszaréw badawczych w zakresie
projektowania i zwikszenia efektywnizi systeméw produkcyjnych. Wynikiem
prowadzonych prac bylo powstanie wielu rogzen bazujcych m.in. na metodach
programowania catkowitoliczbowego [6,7], metodachciarzowych i teorii grafow [8],
algorytmach heurystycznych [9], systemach ekspgrtbw10], metodach natecych do
teorii zbioréw rozmytych [5,11], sztucznych systemadpornéciowych [12], algorytmach
genetycznych [7], algorytmach mrowkowych [13], nutoh naleacych do tzw.
amerykaskiej szkoty wielokryterialnego podejmowania decy@lulti-criteria decision
analysis — MCDA takich jak: programowanie celowesdal programmingy [12,14],
sieciowa analiza proceséw (ANP) [15], analiza Mhehneczna proceséw [15,16,17]
PROMETHEE [17], ELECTRE [18], a tak metodach przeszukiwania losowego [19].

W niniejszej pracy zaprezentowano koncegamputerowo wspomaganego doboru
obrabiarek w ESP ezci klasy korpus z wykorzystaniem autorskiego progra
<<OPTSELECT>> opartego na metodyce readicej proces doboru z wykorzystaniem
ewolucyjnego systemu analizy wielokryterialnej <BSA.

2. Ogolny algorytm metodyki doboru obrabiarek w ESPczgsci klasy korpus

Program komputerowego wspomagania doboru obrabiar&86P czsci klasy korpus
<<OPTSELECT>> zostal opracowany na bazie metodykbodu zaprezentowanej
w pracach [20,21]. Dobér realizowany jest poprzealizacg algorytmu sktadacego st
z czterech etapow przedstawionych na rys. 1.

W etapie pierwszym nagiuje zapis danych o obrabiarkach &pd ktoérych
realizowany kdzie proces doboru O = {p0,,... 6} = {0}, czesciach, ktérych obrdbka
bedzie realizowana w projektowanym ESP W={ww,, ..., w} = {w,} oraz opracowanie
i zapis procesu technologicznego wyrobu syntetygarfgvs).

W etapie drugim nagbuje eliminacja ze zbioru O tych obrabiarek, ktaie spetniag
warunkéw krytycznych w procesie doboru. W szczeg&neliminowane s te maszyny
technologiczne ktérych:

1. Parametry techniczne unieliviaja obroble wyrobow ze zbioru W,

2. Nie spehliag wymaga (ograniczé) narzuconych przez projektanta systemu,

3. Nie posiada zdolngci technologicznej realizacjtadnego z zabiegéw w procesie
technologicznym wyrobu syntetycznego.

Obrabiarki spetniace zalgenia krytyczne zapisywane a sw zbiorze maszyn

technologicznych X={x X,,... Xn} = {X\}. W oparciu o zbior X oraz przebieg procesu

technologicznego wyrobu syntetycznego generowarst [8-1] macierz zdolrigi

technologicznych obrabiarek A okreslajaca, ktére z obrabiarek posiagagdolngé

realizacji okrélonych zabiegéw wyspujacych w procesie technologicznym WS.

W etapie trzecim nagtuje generowaniéciezek technologicznych oraz #oiowy dobor
obrabiarek w przypadku z kaej z otrzymanycKciezek. Sciezki technologiczne okiaja
mozliwe drogi przejcia wyrobu syntetycznego przez system, tj. kolepteabiarki, na
ktorych odbywé sic maze obrobka WS.Sciezki technologiczne, wraz z wynikiem
ilosciowego doboru obrabiarek, realizowanego z wykdmyem metody bilansowania
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obciazenia poszczegoélnych maszyn produkcyjnych zadaniprodukcyjnymi stanowvdi
rozwigzania poddawane ocenie w etapie czwartym metodyki.

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

ETAP |

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

Zapis wiedzy o obrabiarkach

Opracowanie i zapis
procesu technologicznego
wyrobu syntetycznego (WS)

ETAPII Eliminacja obrabiarek
Eliminacja obrabiarek nie w oparciu o kryteria
spetniajacych krytycznych JKrytyczne”

warunkéw o charakterze
technicznym i organizacyjnym

Generowanie macierzy
zdolnosci technologicznych
obrabiarek

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,i ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Opracowanie ,$ciezek

ETAP Il technologicznych”
Opracowanie mozliwych wyrobu syntetycznego
wariantéw obrébki wyrobu %
syntentycznego; ilosciowy
dob6r obrabiarek dla llosciowy dobor obrabiarek
poszczegdinych wariantow w przypadku poszczegdlnych

$ciezek technologicznych

y

ETAP IV

. . . Dobér obrabiarek (wybor
Analiza optymalizacyjna L,Sciezki technologicznej”) wg

poszczegdinych wariantow kryteriow optymalizacyjnych

rozwigzan; dobér obrabiarek
wg przyjetych kryteriow
optymalizacyjnych

Rys. 1. Ogolny algorytm metodyki doboru obrabianeESP czsci klasy korpus [20,21]

Ostatnim z krokdw w procesie doboru pozostaje wyiajlepszego, z punktu widzenia
przyjetych kryteriow oceny rozwzah. Jako kryteria optymalizacji rozwdan (funkcje celu)
przyjeto:

1) Minimalizacjg tacznego kosztu zakupu i serwisu obrabiarek (wciuj rocznym)

okreslanego formug (1):
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F,(M,) = Y {LI(C, * ay) +kyJ} ~ min 1)

gdzie: L — liczba obrabiarek k @oaca wynikiem ilgciowego doboru obrabiarek,
Cy — calkowita cena zakupu obrabiarki k, & roczna stopa amortyzacji obrabiarki
k, ksx— $redni roczny koszt serwisu obrabiarki k.
2) Minimalizacjg dlugasci cyklu produkcyjnego wyrobu syntetycznego (z aggleniem
czasu transportu i magazynowaniaaayoperacyjnego) okéanego zalenoscia:

Fl(My):{[max( twnk;twpk)+t1k]+zzl{/l*max(twnk;twpk)+[(1_A)*twnk]+tjk}} - min (2)

j=2

gdzie: warté¢ A przyjmuje wartéci:

_ 0, gdy zabieg); jest realizowany na tej samej obrabiarce co zahigg
1 , gdy zabiegjest realizowany na innej obrabiarce nabiegd;

twnk - Czas zmiany natgzia ,0d widra do wiéra” na obrabiarce kyt_czas zmiany palety
technologicznej na obrabiarce ky + czas jednostkowy realizacji pierwszego zabiegu
w procesie technologicznym wyrobu syntetycznegolmabiarce k,jt — czas jednostkowy
realizacji zabiegu j na obrabiarce k.

Do rozwhzania zadania optymalizacji zastosowano EwolucyjSystem Analizy
Wielokryterialnej <ESAW> wykorzystagy wiele r@nych metod wspotdziatagych
ze soh, ktory umaliwia generowanie jednego rozwania lub podzbioru o niewielkigj
licznosci rozwiazan optymalnych w sensie Pareto, mato #lisych na zmiar preferenciji
kryteriow przygtych przez ekspertow.

Wynikiem otrzymywanym w konsekwencji realizacji pemlury doboru jest rozaganie
w postaci jednej lub wkszej ildsci $ciezek technologicznych wraz z odpowiagtzdj jej
(im) wektorem (wektorami) ileciowego doboru obrabiarek. Tym samym ragzainie
wskazuje jednoczeie rodzaj (typ) i ilé¢ obrabiarek, ktdreasw stanie obroldi wszystkie
z wyroboéw klasy korpus przeznaczonych do obrébkisystemie w przewidzianych
ilosciach, spetniaj wymagania narzucone przez projektanta systemu ctanowi
optimum z punktu widzenia kryterium kosztu zakumeiwisu maszyn oraz diugm cyklu
obrébki wyrobu w projektowanym elastycznym systepmadukcyjnym.

3. Struktura i funkcje programu komputerowego wsponagajacego dobdr obrabiarek
w ESP czsci klasy korpus

Opracowany na bazie koncepcji metodyki doboru obrak w ESP ogci klasy
korpus, zaprezentowanej w pkt. 2, program komputgr&<OPTSELECT>> posiada
zdolnas¢ kompleksowego gromadzenia i przetwarzania danyckposob umdiwiajacy
optymalny (przy przytych zataeniach) dobér obrabiarek w projektowanym ESP.
Struktura programu, wraz z o0znaczeniem strumienkegywu danych, zostata
przedstawiona na rys. 2.

Calas¢ programu zostata opracowana z wykorzystaniem systearadzania bazami
danych MS ACCESS (modut bazodanowy, modut eliminagprabiarek, modut
generowania macierzy zdokw technologicznych obrabiarek) oraz programu diiceén

inzynierskich MATLAB (modut generowanigiezek technologicznych, modut #oiowego
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doboru obrabiarek, modut obliazewvartasci funkcji celu do analizy optymalizacyjnej).
Ewolucyjny System Analizy Wielokryterialnej <ESAW>gprogramowany w egyku
FORTRAN, stanowi niezalmy modut umdliwiajacy znalezienie rozwizania (lub
rozwiazah) najlepszych przy przgfych zatageniach kryteriow optymalizacyjnych.
Wymiana informacji pomidzy poszczegolnymi modutami jest realizowana paprze
bezpdredni import danych.

(s s s e e |
! I
: MODUL OBLICZENIOWY |
|
Baza danych | |
o obrabiarkach | | L I
|
. l | : L
: Modut Modut I
| generowania Modut Modul obliczen I
| Modut macierzy generowania Iluéciov:e " wartosci I » . L
| eliminacji zdolnosci | —»  Sciezek —» doborug funkeji cefu : Ewnlu;wr;a_r System
obrabiarek technologi- technologi- - dla analizy naizy
I : cznej cznych obrabiarek optymaliza- | | Wielokryterialnej
e obrabiarek cyjnej : <ESAW>
Baza danych
o przedmiotach T :
przeznaczonych i
do obrobki |
w ESP I
______________________________ 4
T
\‘____‘_.__’/
P ]
Zatozenia
projektowe
‘-___‘____/

Rys. 2. Struktura programu wspomagaigo dobdér podsystemu obrabiarek w elastycznym
systemie produkcyjnym egci klasy korpus <<OPTSELECT>>

Obstuga programu rozpoczynas s wykorzystaniem panelu gtéwnegaytkownika
systemu, z ktérego przechodzg $iezpdrednio do poszczegdlnych modutéw programu
<<OPTSELECT>>. Interfejs panelu gtéwnego programstat pokazany na rys. 3.

<<OPTSELECT>> Dobor obrabiarek w elastycznym
systemie produkcyjnym czesci klasy korpus

Wprowadzanie danych o obrabiarkach

Wprowadzanie danych o przedmiotach
Wprowadzanie procesu technologicznego wyrobu syntetycznego

Wprowadzanie zalozen projektowych podsystemu obrabiarek ESP

Rozpocznij proces doboru obrabiarek

01 . 5 ce g g
[1 0} Pokaz macierz zdolnosci technologicznych obrabiarek

Rys. 3. Widok panelu gtéwnego programu <<OPTSELEET>
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3.1. Baza danych o obrabiarkach

Informacje o obrabiarkach bigrych udziat w procesie dobord gromadzone w bazie
danych opracowanej w systemie MS Access. Uruchamieazy danych jest realizowane
z poziomu panelu giéwnego programu <<OPTSELECT>wykorzystaniem przycisku
~Wprowadzanie danych o obrabiarkach” (rys.3). Piglyc uruchamia formularz
umazliwiajacy wprowadzanie danych o obrabiarkach (rys. Eyrmularz zapisu danych
0 obrabiarkach poprzez wykorzystanie procedur adafarogramy w ¢zyku Visual Basic
for Applicatio ma charakter formularza dynamicznego, ¥npola odpowiadage danym
o charakterze opcjonalnym aktywne tylko w przypadku zaznaczenia odpowiedajiji
dla powhzanego argumentu.

L} L 1
Baza danych: OBRABIARKI ‘\y @ _:!‘%

o
obrabiarki: 2
matycznie)

Nazwa obrabiarki Centrum obrébkowe Identyfikator
nadawany autor

Typ obrabiarkiz VF-3APC
Nazwa producenta: Haas v

sterowana numerycznie?: & Tak  Systemy sterowania obrabiarki:  Osfe SN:
O nE System sterowania: ~ = 05 - -

) =
x 4
Y

Rekord: M 122 L ™

Dadaj system spoza listy Rekord: H

[ Dodaj 0é spoza listy ]

Haas A4

« 0

v

Potozenie osi wrzeciona: pionowe v
Zakres predkosci obrotowych wrzeciona: od: [i] do: 7500 | obr/min
Maksymalny moment obrotowy wrzeciona: 102 |Nm
Moc wrzeciana obrabiarkiz 15 | kw
Zakres posuwu wrzeciona/stotu:

WosiX:  od: 0 do: [ 1016 | mm

WosiY:  od: 0 do: 508 | mm

W osi Z: od: 0 do: 635 mm

Rys. 4. Formularz wprowadzania danych o obrabidrkaagment)

Wprowadzone dane zapisywangs jednej tabeli podstawowe]j (tabel@brabiarki),
siedmiu tabelach dodatkowych, gdzie tworzone listy odpowiednich, powtarzalnych
elementéw (np. systemy sterowania, osie sterowanerycznie, itd.) oraz giiu tabelach
tacznikowych, w ktoérych & przechowywane warfoi kluczy podstawowych tabel
pofaczonych relacjami wiele do wielu.

3.2. Baza danych o przedmiotach przeznaczonych do obrébkzatozeniach
projektowych podsystemu obrabiarek ESP

Baza danych o przedmiotach przeznaczonych do obmibkSP, podobnie jak baza
danych o obrabiarkach zostata opracowana w systdmieAccess. Jej uruchomienie,
umazliwiajace wprowadzanie danych o charakterze konstrukcyjnjgsat realizowane
z poziomu formularza gtéwnego programu poprzez snagiie przycisku ,Wprowadzanie
danych o przedmiotach” (rys. 3).

Baza danych w ktdrej realizowany jest zapis wiedlepstrukcyjnej o przedmiotach
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przeznaczonych do obrébki w ESP ma strukttndjpoziomowa. Uruchomienie bazy
danych powoduje otwarcie gtéwnego formularza baayydh, przy pomocy ktérego istnieje
mozliwos¢ wprowadzenia danych o charakterze informacyjnyrfindgacych przedmiot
przeznaczony do obrébki — rys. 5.

Katalog wyrobow przeznaczonych [
do obrobki w ESP @ ﬂ

Numer identyfikacyjny w bazie: 2
{nodawany automatycznie)

MNumer katalogowy czesci: | 635-45-2660
Nazwa czgsci: | Korpus giowny

Wymiary gabarytowe poffabrykatu: Dystans konieczny dla zamocowania przedmiotu:

Diugosé (L): 730 mm ‘W osi diugosci wyrobu: o mm

Szerokosé (B): 700 mm W osi szerokosci wyrobu: 110 mm

Wysokos¢ (H): 800 mm W osi wysokosci wyrobu: 150 mm
Masa potfabrykatu: 110 kg

Roczny program produkcyjny: 1600 szt
Rys. 5. Formularz gtéwny wprowadzania danych o gnzietach przeznaczonych
do obrébki w ESP (fragment)

Korzystapc z ww. formularza iytkownik ma réwni¢ maozliwos¢ zdefiniowania
wszystkich niezbdnych bazowych stron obrébki w przypadku kolejnydzesci
wprowadzanych do systemu. Definiowanie poszczegblmbiektiow przeznaczonych do
obrébki w wyrobie jest mdiwe po przejciu do formularza strony obrébki i waigciu
przycisku ,Wprowad nowy obiekt obrébki”.

Obok maliwosci zapisu wiedzy konstrukcyjnej o wyrobach przezuaych do obrébki
w ESP baza danych o przedmiotach dajezliwos¢ zapisu opracowanego procesu
technologicznego dla wyrobu syntetycznego. Wprowagzdanych do systemu odbywa si
z poziomu formularza otwieranego za pomoprzycisku MWprowadzanie procesu
technologicznego wyrobu syntetyczriegmajdupcego s¢ na panelu gtéwnym programu
<<OPTSELECT>> (rys. 3). Dane o procesie technologim g zapisywane w tabeli
Technologia powiazanej relacjami z tabelami, w ktérych zapisywaaalane o obiektach
obrabianych w systemie. ki temu wprowadzanie danych podstawowych datggeh
poszczegolnych zabiegébw nie wymagacznego wpisywania danych, lecz wyboru
odpowiednich opcji z list rozwijanych (rys. 6).

Przed rozpocgiem procesu doboru obrabiarekytkownik korzystagcy z programu
<<OPTSELECT>> powinien rowniewprowadz¢ informacje o zalzeniach projektowych
zwiazanych z doborem obrabiarek. Wprowadzanie zggél@rojektowych odbywa siza
pomoa formularza uruchamianego przyciskielVprowadzanie zaleri projektowych
podsystemu obrabiarek ESPznajdupcego st na panelu gtdbwnym programu
<<OPTSELECT>> - rys. 3. Zatenia projektowe $ zapisywane w jednowierszowej
(jedno-rekordowej) tabelizatlatenia_projektowe powizanej relacjami (przy pomocy
czterech tabel atznikowych) z odpowiednimi tabelami baz danych orabiarkach
i przedmiotach obrabianych.
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Proces technologiczny wyrobu syntetycznego

rezoviad zgrubnie w | |plaszczyzng v P& w |Pokaz zabieg
Docierac
2 Dogladzac na gotovio v | |plaszczyzng v || P5 v __Pukaz zabieg
S Frezowad -
3 Glodeic na gotovio v | [plaszczyzne  |w|| | P2 |v| |Pokaz zabieg
Gwintovad
4 N na gotowo ~ | |ptaszczyzn v 3 v
Folerowad J a yene k3 d
5 Przeciagac na gotowo v | |plaszczyzng v || P4 v | |Pokaz zabieg
Rozwiercad
6 Strugad zgrubnie | |obwdr | | 017 ~| |Pokaz zabieg
Szlifowad
7 Toczyd na gotovio v | |plaszczyzne v || PG v | |Pokaz zabieg
Viercic
8 Vuytaczad na gotovio ~ | [ptaszczyzng v P1 ~ |Pokaizsbieg
9 Viercic ~ | zgrubnie ~ | |otwdr v || 01 »| |Pokszzshieg
10 | Wiercic | |na gotowo + | [otwdr ~|| 02 | |Pokaizabieg
11 Gwintowad | |na gotowo | |otwor g 01 & Pokaz zabieg
o ETE———

PN e— = ol . = —
[Pudglad obiektdw typu Plszczyna ] [Pudglad obiektdw typu Otwo'r] [Pudglad obiektdw typu Kana#ek]

Rys. 6. Formularz zapisu procesu technologicznegohwu syntetycznego

3.3. Modut eliminacji obrabiarek i generowania macierzyzdolnaosci technologicznej

Pierwszy z etapéw procesu doboru obrabiarek w &8§2i klasy korpus, w programie
<<OPTSELECT>> jest realizowany w module eliminagbrabiarek opracowanym
w érodowisku programu zagdzania bazami danych MS Access. Proces eliminacji
obrabiarek i generowania macierzy zddkidechnologicznych obrabiarek jest realizowany
poprzez uruchomienie grupy pokonych ze sab tabelami dwudziestu dwu kwerend
pobierajcych dane, twomrych tabele, aktualizagych idohczapcych dane oraz
usuwajcych istniejce dane, ktorych zadaniem jest ,odfiltrowanie” odnich
rekordéw z tabelObrabiarki i usunkcie pozycji nie spetniagych kryteriéw doboru oraz
utworzenie petnicej funkcg macierzy zdolnéci technologicznej obrabiarek A
Po zak@éczeniu procesu eliminacji istnieje wmiovos¢ zaréwno przejrzenia wykazu
obrabiarek pozostatych w bazie po etapie elimingai tez obejrzenia macierzy zdoléa
technologicznej obrabiarek, zapisanej w programi@®RTSELECT>> w postaci tabeli
zero jeden, ktdrej ogdlny widok zostat przedstawioa rys. 7.
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Rekord: M 428228 »

Rys. 7. Wygenerowana macierz zdalcidechnologicznych obrabiarek w programie
<<OPTSELECT>> (przykfad)
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3.4. Modut generowaniasciezek technologicznych

Celem nadrgdnym modutu generowanigciezek technologicznych jest opracowanie
sciezek technologicznych w oparciu o wygenerowam programie MS Access macierz
zdoIndgci technologicznej obrabiarek. Modut ten zostat oggamowany wsrodowisku
MATLAB i sklada st z programu nadezinego i dwoch funkcji podednych. Modut
uruchamiany jest plikiem OPTSELECT_2.m realimyim kolejno moduty generowania
sciezek technologicznych, ikeiowego doboru obrabiarek i obliczenia wadidunkcji celu
dl poszczegolnychsciezek technologicznych. Przyktad dziatania modulu gewania
sciezek technologicznych zostat pokazany na rys. 8.

wacierz =

H MR OOKRRR
(== R T =
s DO0OR R O&
H H R OOKRRR

sciezki =

Rys. 8. Wynik dziatania algorytmu generowastezek technologicznych (przykiad)
3.5. Modut ilo $ciowego doboru obrabiarek

llosciowy dobdr obrabiarek dikxiezek technologicznych wygenerowanych przez modut
opisany w pkt.3.4 jest realizowany przez modutdlowego doboru obrabiarek opracowany
w systemie MATLAB. Celem modutu jest dokonanie (wrzypadku kadej
z wygenerowanychciezek technologicznych) bilansu ohgénia poszczegbélnych maszyn
technologicznych w oparciu o ich parametry techmiearganizacyjne oraz dane dotycz
parametréw obrébki poszczegodlnych obiektéw. Darszae w bazie danych, niezine
do realizacji zadania ikciowego doboru obrabiareka simportowane bezpgoednio
z programu MS Access po uruchomieniu procedungcitovego doboru obrabiarek.
Wynikiem dziatania funkcji doboru ifgiowego jest macierz okilajaca ilos¢ obrabiarek
niezkednych do zrealizowania zakladanego planu prodwkgizypadku wyboru kalej ze
sciezek technologicznych - rys. 9.

dobor_ilosciowy =

Rys. 9. Wynik realizacji funkcji iléciowego doboru obrabiarek (przyktad)
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3.6. Modut obliczania wartosci funkcji celu

Ostatnim z modutéw wchodeych w skiad modutu obliczeniowego jest modut
obliczania wartéci funkcji celu. Jego zadaniem jest kalkulacja w@oit funkcji celu R
(M) i F, (M), zgodnie z formutami (1) i (2) zaprezentowanymipkt. 2. Modut ten,
opracowany wsrodowisku MATLAB, podobnie jak moduty zaprezentowagpmowyej jest
zintegrowany z bazami danych systemu <<OPTSELEC®raz pozostatymi modutami
wchodzcymi w sklad modutu obliczeniowego. Struktura madubliczania warteci
kryteriow optymalizacji celu zostata oparta na diwdankcjach zapisanych w plikach
ag_F1.m i ag.F2.m. Wyniki oblicaeprezentowanego w niniejszym punkcie moduu s
generowane w postaci przedstawionej na rys. 10.

Fl(H) = FZ{H} =
5105.81 91167.6
4951 .33 296347.9
4710.51 118458.8
S03Z. 41 107349.0

Rys. 10. Wynik realizacji funkcji obliczekryterium optymalizacji: a) w przypadku
kryterium R(M,), b) w przypadku kryterium#&M,)

3.7. Ewolucyjny system analizy wielokryterialnej <ESAW>

Ewolucyjny system analizy wielokryterialnej jest ogramem komputerowym
umazliwiajacym realizagi procesu warticiowania rozwazan wedtug zdefiniowanych
uprzednio kryteribw optymalizacji. Komputerowy smist <ESAW> zostal opracowany
i oprogramowany w Katedrze Podstaw Techniki Pdiitgki Lubelskiej i stanowi
niezaleny modut programu <<OPTSELECT>>. Niezales¢ systemu <ESAW> oznacza,
iz nie jest on sktadoyvczescia programu wspomagajego dobér obrabiarek, lecz stanowi
oddzielny program realizafy zadanie optymalizacji wielokryterialnej.

Komunikacja z systemem odbywae sta pomog klawiatury komputera, z ktérej
sa wprowadzane dane i odpowiednie komendy. Realizagjaesu analizy wielokryterialnej
rozpoczyna s od wprowadzenia danych w postaci wéctokryteribw wartgciujacych
(funkcji celu), w przypadku kalego z uzyskanych rozawian, poprzez kolejne kroki
analizy zgodnie z algorytmem przedstawionym w ppzf@3]. Jako ostateczny wynik
uzytkownik uzyskuje numery rozazan kompromisowych przy zadanych wat@ch wag
kryteribw co pozwala na wytonienie rozmania preferowanego (najlepszego). Przebieg
procedury analizy doboru widoczny jest na ekramaenfiutera, jak réwnie mozliwy jest
wydruk historii prowadzonej analizy.

4. Podsumowanie
Problematyka doboru obrabiarek w wielomaszynowygstesnach wytwarzania jest
jednym z bardziej aktualnych zagadnidadawczych. Biac pod uwag, ze przy

podejmowaniu decyzji o zakupie obrabiarek stosurkekteriow obiektywnych do
subiektywnych wynosi 20/80 [5], rodzi ¢si potrzeba poszukiwania rozgen
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wspomagajcych projektanta w podejmowaniu decyzji o wyborapawiednich maszyn
technologicznych minimalizagych subiektywizm podejmowanej decyzji.
W niniejszym opracowaniu zaprezentowano konagpojloboru obrabiarek
w elastycznym systemie produkcyjnymeéa klasy korpus z wykorzystaniem autorskiego
programu <<OPTSELECT>>, oparha metodyce realizagej w sposéb kompleksowy
dob6r obrabiarek przy zateniu minimalizacji kosztu zakupu i serwisu obrablaioraz
czasu obrébki wyrobéw w projektowanym ESP. Przyaopwaniu programu celem
nadrzdnym byto, aby byt on programem deym maliwos¢ praktycznego wykorzystania
w przedstbiorstwach przemystowych. Tym samym staranpadly byt on przyjazny dla
uzytkownikbw nawet o niewielkim deviadczeniu w obstudze programoéw bazodanowych
i programéw do oblicze inzynierskich. W konsekwencji oprécz opracowania strok
i programéw realizujcych proces doboru, dy nacisk zostat polmny na graficza strore
oprogramowania dgki czemu uytkownik z niego korzystagy ma maliwos¢ realizacii
procesu doboru bez koniecZob zapoznawania i z zasadami funkcjonowania
oprogramowania wykorzystanego do opracowania systeROPTSELECT>>. Oprocz
tego do gtéwnych zalet zastosowanego programuaiale
— Mozliwos¢ kompleksowej realizacji procesu doboru obrabiarék od
wprowadzenia danych do otrzymania rogzeinia finalnego),
— Mozliwos¢ otrzymania optymalnego lub zidinego do optymalnego rozygania
w postaci jakéciowego i ilaciowego zbioru obrabiarek przeznaczonych do
obrébki okrélonej rodziny czsci klasy korpus w projektowanym elastycznym
systemie produkcyjnym,
— Mozliwos¢ wprowadzenia indywidualnych ograniézé preferencji aytkownika
w procesie doboru,
—  Krotki czas realizacji procesu doboru,
— Prostota interpretacji otrzymanych wynikow,
— Mozliwo$¢ analizy kolejnych krokéw procesu doboru,

— Uniwersalng¢ opracowanego oprogramowania — rozumiana jakazlimmsé
zastosowania w przypadku projektowania podsystemygtwarzania elastycznych
systeméw produkcyjnych dedykowanych do obrébki dagjorodziny czsci klasy
korpus.
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