Optimalizace palicích plánů

Výukový program PalPlan je ukázkou použití hybridního inteligentního systému v praxi. Je demo verzí skutečného systému OptiPal, dodáváného firmou VÍTKOVICE ITS a.s. a s určitým omezením představuje jádro tohoto systému.

 Systém OptiPal se využívá při pálení zkušebních vzorků z válcovaného materiálu. Přebírá data o požadovaných zkušebních polotovarech, navrhuje jejich optimální umístění na zkušebním pásu tak, aby se ušetřilo co nejvíce materiálu, optimalizuje počet zápalů a automaticky generuje pálící a razící plány pro technologické zařízení. Zpětně informuje o optimální šířce zkušebního pásu.

Úvodní seznámení s programem
Obsah souboru PalPlan.zip rozbalte do adresáře na HD a odstartujte PalPlan.exe. Zvolte Vložení dat, Testovací data, do paměti se přečtou data čtyř příkladů. Vyberte jeden z příkladů a klikněte na Vyber. Pro vybraný plán se provádí optimalizace, o jednotlivých krocích se podává hlášení, které je nutno potvrdit tlačítkem OK nebo klávesou Enter. Nakonec podá hlášení o úspěšném vytvoření plánu. 

Po vytvoření plánu je  možné jej zobrazit pomocí Náhled, Celkový nebo animovat proces pálení pomocí Náhled, Animace. Animace se urychlí, pokud držíte klávesu End.

Teoretická východiska

Základem řešení optimalizační úlohy je teorie genetických algoritmů a hybridních inteligentních systémů, která byla ve firmě VÍTKOVICE ITS a.s. rozvinuta s cílem zvýšit rychlost výpočtu tak, aby tyto systémy byly použitelné i v real-time provozu.

Genetické algoritmy patří do třídy evolučních algoritmů, které mimo ně zahrnují také evoluční programování, evoluční strategie a genetické programování. Jsou to vyhledávací algoritmy založené na mechanismu přirozeného výběru a principech genetiky. Ideovým vzorem pro genetické algoritmy byly principy vývoje, které se uplatňují v přírodě. Zde existují populace jednotlivých živočišných druhů, složených z jedinců různých vlastností. Tyto vlastnosti jsou zakódovány v jejich genech, které tvoří větší celky, chromozómy. Při křížení vznikají noví jedinci, kteří mají zpravidla náhodně část genů od jednoho rodiče a část genů od rodiče druhého. Přitom ve zvlášť vyjímečném případě může dojít k náhodné změně některého genu v chromozómu, tzv. mutaci, která může být pro další vývoj druhu příznivá nebo ne. Podle svých vlastností má každý z potomků větší nebo menší schopnost obstát 
v přirozeném výběru a vytvořit další generaci. Proces výběru se stále opakuje a v jeho průběhu se zlepšují genetické vlastnosti daného druhu. Tak probíhala celá evoluce v přírodě.

V teorii umělé inteligence je genetický algoritmus proces postupného vylepšování populace jedinců opakovanou aplikací genetických operátorů, který vede  k evoluci takových jedinců, kteří lépe vyhovují stanoveným podmínkám než jedinci, ze kterých vznikli. Proces konverguje k situaci, kdy je populace tvořena jen těmi nejlepšími jedinci. Hlavním principem je kopírování a vyměňování řetězců - chromozómů. Chromozóm má pevnou délku, jednotlivé pozice tvoří geny. Geny reprezentuje často binární 0 nebo 1, ale obecně mohou mít libovolnou hodnotu. Množina chromozómů tvoří populaci. Každý chromozóm v populaci má definovánu hodnotící funkci, nazývanou fitness funkce, která charakterizuje vhodnost chromozómu. 

Genetický algoritmus definuje operátory křížení, mutaci a reprodukci. Operátor křížení znamená vytváření nových jedinců podle následujícího pravidla: Z populace vybereme náhodné páry a náhodně zvolíme pozici k. Do prvního potomka zkopírujeme geny 1 až k prvního rodiče a geny k + 1 až n druhého rodiče,  kde n je počet genů, a do druhého potomka kopírujeme geny opačně. Při aplikaci operátoru mutace vybereme s malou pravděpodobností náhodný gen v náhodném chromozómu a změníme jeho hodnotu z 0 na 1 nebo naopak. Operátor reprodukce kopíruje chromozómy do nové populace. Chromozómy 
s vyšší fitness hodnotou jsou do nové populace kopírovány s vyšší pravděpodobností. 

Pravděpodobnost kopírování je dána vzorcem pi  = fi / ( f, kde


pi = pravděpodobnost reprodukce i-tého chromozómu


fi = hodnota fitness funkce i-tého chromozómu


( f = součet všech hodnot fitness funkce v populaci.

Někdy se používá tzv. elitářský mechanismus: Určité procento nejlepších jedinců je do nové generace reprodukováno vždy.

V praxi se pomocí genetických algoritmů řeší úlohy optimalizace, využívají se 
k vyhledávání nejlepší topologie, v technologii a výrobě a v průmyslové automatizaci a jako alternativní metody učení neuronových sítí. Na rozdíl od gradientních metod, které reprezentují hledání lokálního minima nebo maxima pomocí jednoho zpřesňujícího se řešení, představují genetické algoritmy jiný přístup, který používá populaci prozatímních řešení, jež paralelně procházejí parametrický prostor a navzájem se ovlivňují a modifikují pomocí genetických operátorů. Tím se dosahuje toho, že populace jedinců najde správné řešení rychleji, než kdyby se prohledával prostor izolovaně. 

Metody řešení

Hybridní genetický optimalizační systém, který byl pracovníky VÍTKOVICE ITS a.s. vyvinut, modifikuje standardní genetické algoritmy s cílem zvýšit rychlost výpočtu.

Definice genů a chromozómů. V genetických algoritmech se definuje chromozóm jako řetězec genů pevné délky, přičemž gen zpravidla má binární hodnotu 0 a 1, případně je to reálné číslo. V našem řešení nemají chromozómy pevnou délku a číselnou reprezentaci. 
U plošné optimalizace byla jako gen zvolena transformační matice položky, představující její geometrické umístění. U optimalizace trajektorie je to seznam dílčích úseků, které musí hořák vypálit s jedním zážehem.

První vytvoření populace, mutace. Při vytváření genů se používá kombinace náhodného výběru s pravidlovým systémem realizovaným procedurálně. Výsledkem je 
v čase proměnný seznam, který pro každý prvek nebo skupinu prvků určuje pravděpodobnost, s jakou má být vybrán do chromozómu. U trajektorií jsou vyloučeny dráhy, které nesplňují technologické podmínky – křížení v úhlu menším než 45°, návrat v úhlu menším než 90° aj.

Reprodukce. Při výběru nejvhodnějších variant do další populace se přihlíží k více kritériím. Výsledná kriteriální funkce se vypočítá jako vážený průměr dílčích kritérií, jednotlivé váhy jsou preference v tabulce parametrů.

Struktura systému

Vytvoření pálicího plánu se provádí ve dvou etapách, realizovaných odpovídajícími  dvěma subsystémy:

1. optimalizační model

· rozmisťuje polotovary na zkušební pás podle požadavků z databáze tak, aby se ušetřilo co nejvíce materiálu a co nejlépe dodrželo požadované umístění polotovarů

· minimalizuje počet zápalů podle preferencí uživatele udržovaných v databázi

2. generátor pálicích plánů 

· vytváří pálicí plány pro zařízení a výsledek ukládá do databáze k přenosu na pálicí zařízení

Optimalizační model obsahuje:

1. Pravidlový heuristický systém optimálního uložení pravoúhlých polotovarů podle zadaných podmínek a priorit. Systém umísťuje polotovary podle priority do určité oblasti zkušebního pásu, přičemž je specifikováno požadované umístění polotovaru vzhledem k šířce předvalku. V parametrech systému je definována maximální povolená velikost oblasti a dále preference, jakou váhu má pro každou prioritu přesnost umístění polotovaru na požadované místo a jakou váhu má úspora materiálu.

2. Genetický algoritmus vychází z umístění, navrženého předchozím pravidlovým systémem. Je výrazně preferována minimalizace počtu zápalů proti délce cesty. 

Generátor pálicích plánů provádí:

1. Výpočet a transformaci souřadnic pro značení a pálení podle výsledků optimalizačního modelu v závislosti na požadavcích hlava nebo pata předvalku, offset proti hraně střihu, boční rezerva aj.

2. Vytvoření vlastních příkazů pro pálicí zařízení a uložení plánu do databáze.

3. Kontrolu chyb v datech a hlášení o nalezených problémech zpět do databáze.

4. Výpočet skutečné šířky zkouškového pásu a hlášení do databáze.

5. Výpočet a uložení požadovaných informací do plánu pro zobrazení obsluze zařízení nebo technologovi.

Oba modely pracují zvlášť pro originální a zvlášť pro záložní polotovary.

Umístění polotovarů při různých preferencích
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Systém při optimalizaci zohledňuje požadavky technologů a podmínky pro provoz pálicího stroje. Technolog například zadává, jaký význam má pro něj úspora materiálu (váha optima [image: image2.png]


ve směru osy x, parametr VahaX) ve srovnání s pořadavkem na přesné umístění zkoušky  (váha optimalizace ve směru osy y, VahaY). Význam preferencí VahaX a VahaY znázorňuje
 
VahaX VahaY



    VahaY VahaX

výše uvedený obrázek. Žlutou barvou jsou vyplněny umístěné polotovary, modrozelenou úspora materiálu.

Činnost programu

Postup vytvoření pálicího plánu probíhá v těchto krocích:

1. Program nejprve přebere z tabulek informace vlastnostech pásů a požadovaných polotovarech, které se mají vypálit.

2. Optimalizační model provede umístění polotovarů na ploše pásu.

3. Podle umístění navrhne evoluční algoritmus nejvhodnější trajektorii tak, aby počet zápalů byl minimální

4. Z výsledného umístění polotovaru a trajektorie se generuje pálicí plán, který se zapíše do databáze.

5. Na závěr se zapíší informace o doporučené šířce pásu a status programu.

Možnosti úpravy vstupních dat
V demo verzi jsou povoleny velikosti tabulí a zkoušek v zadaných rozměrech:

· Velikost zkouškového pásu musí být 3000 x 600 x 40

· Polotovary mohou mít libovolnou kombinaci rozměrů:

· šířka = 50, 70, 80, 100 

· délka = 70, 130, 150
V rámci těchto rozměrů můžete měnit soubory dat nebo parametrů nebo tvořit nové:

pas.txt 

- údaje o tabuli, na které se pálí polotovary

tvardesc.txt

- geometrické rozměry polotovarů

palpar.txt

- obecné parametry a preference

polotovar.txt
- údaje o polotovarech mimo rozměry

rozmzk.txt

- rozměry

vprio.txt

- preference pro jednotlivé priority

Závěr

Dosavadních zkušenosti z provozu systému ukázaly tyto výhody:

· minimalizace počtu zápalů hořáků, snížení jejich opotřebení a úspora drahých náhradních dílů

· zjednodušení práce technologa, odstranění rizika chyb, které by mohly mít vážné následky

· automatické respektování složitých technologických podmínek, které rovněž odstraňuje riziko chyb

· snadná možnost opakování výpočtu za různých podmínek, variabilita při rozhodování
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