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Predgovor

Osnovno nacelo v naravi je postopno spreminjanje k navadno boljsim, popolnejsim oblikam
bivanja, ki mu s tujko recemo evolucija.

V preteklosti si je clovek lajsal Ziviljenje s pripravami, ki jim je nadel ime orodje. Kasneje je
izdelal prve mehanske naprave - stroje, ki so samodejno izvajale dolocene dejavnosti.
Naprave so postajale vse bolj dovrsene in tako je clovek izdelal samodejne stroje za
namensko uporabo pri izdelovanju in uporabi dobrin; pravimo, da je izdelal krmiljeni
obdelovalni stroj.

V dobi tehnoloskega razcveta si clovek ne more predstavijati proizvodnega procesa brez tako
imenovanih numericno krmiljenih strojev, ki so krmiljeni s pomocjo navodil, kakor pove ime,
sestavljenih iz Stevilcnih znakov. Navodila se lahko v Stevilcni obliki zapiSejo tudi samodejno
s pomocjo znanih podatkov o orodju, stroju, obdelovancu, tehnoloskih podatkih in Zelenem

izdelku.

V delu, ki je pred nami, smo idejo o razvoju tako Zive in neZive narave uporabili pri
samodejni izdelavi navodil za krmiljenje obdelovalnih strojev. Navodila se samodejno
izdelujejo postopoma, dokler niso izpolnjene osnovne zakonitosti proizvodnje. Merilo za
wprezivetje« proizvodnega sistema je tako na prvem mestu cena proizvajanja, kar drugace
povedano pomeni zmanjsanje stroskov. ZmanjsSanje stroskov pa pritegne vrsto, najveckrat,
nasprotujocih si zahtev kot so varnost, poraba materiala, casa in energije ter navsezadnje
najveckrat brezbrizen odnos do ekologije in okolja.

Delo je zasnovano tako, da ga lahko brez podrobnejsega predznanja prebira vsakdo, ki ga
zanima podrocje obdelovalnih tehnologij, avtomatizacije in umetne inteligence.

Delo sem izdelal pod mentorstvom red. prof. dr. Jozeta Balica in somentorstvom univ. prof.
dipl.-ing. dr. tech. DDr. h.c. Branka Katalinica.

Delo je bilo financirano s strani Ministrstva za Solstvo, znanost in Sport, v okviru
usposabljanja mladih raziskovalcev.

Avtor
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Povzetek

Kljucne besede: NC-stroji, NC-programiranje, evolucijsko racunanje, genetski algoritem
UDK: 621.9.06-52:004.89(043.3)

V nalogi predstavljen koncept posnema naravni razvoj, kjer v boju za naravne vire uspesni
individuumi postopoma postajajo vse bolj dominantni, uspesni in prilagodljivi na okolje v
katerem bivajo, manj uspes$ni pa so v naslednjih generacijah navzoci v manjSem Stevilu. Pri
predlaganem konceptu so prilagajanju podvrZeni programi za numeri¢no krmiljenje
obdelovalnih strojev (NC-programi). Med simulirano evolucijo, iz znanih podatkov o orodju,
stroju, obdelovancu, tehnoloskih podatkih in Zelenem izdelku, postopoma nastajajo, ¢edalje
ucinkovitej$i NC-programi.

Koncept smo uporabili pri programiranju struznice, frezalnega stroja in stroja za razrez
ploCevine. Zaradi robustnosti in univerzalnosti ga lahko uporabimo za programiranje
kateregakoli numeri¢no krmiljenega obdelovalnega stroja. Dobljene resitve lahko primerjamo
z resitvami dobljenimi z obstojec¢imi sredstvi. Rezultate naloge lahko uporabimo v praksi.
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Abstract

Key-words: NC-machine tool, NC-programming, evolutionary computation, genetic
algorithm

UDK: 621.9.06-52:004.89(043.3)

The concept imitates the natural evolution of living organisms, where in the struggle for
natural resources the successful individuals gradually become more and more dominant, and
adaptable to the environment in which they live, whereas the less successful ones are present
in the next generations rarely. In the proposed concept the NC-programs undergo adaptation.
During the simulated evolution more and more successful organisms (the NC-programs)
emerge on the basis of given data on tool, blank, and desired product.

Concept was used for NC-programming of turning, milling and metal sheet cutting. The
proposed concept shows a high degree of universality, efficiency, and reliability and it can be
simply adopted to other NC-machines. Presented systems and results can be compared with
commercially available software packages. Results can be implemented in practice.
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1. UVOD

Eno izmed osnovnih nacel obstoja je spreminjanje. Postopnemu spreminjanju s tujko pravimo
evolucija. Navadno pod pojmom evolucija razumemo postopno spreminjanje k boljSim,
popolnej$im oblikam [6].

Ko se je energija dovolj zgostila, je nastala materija [43][82]. Postopoma so se razvile oblike,
sposobne rasti in razmnozevanja; najprej molekule spojin, ki so se bile sposobne deliti in
kasneje zapletene celice z jedrom [77][89]. Takim oblikam pravimo ziva bitja. Naslednjo
stopnjo postopnega spreminjanja predstavljajo ziva bitja, ki so ob sposobnosti razrascanja in
razmnozevanja sposobne premikanja glede na prirojeno, nehoteno teznjo k doloCenem
ravnanju, ki mu pravimo nagon. Vrhunec razvoja zivih bitij z njemu pripadajocim smiselnim
premikanjem predstavlja ¢lovek.

Clovek je Zivo bitje, ki se sku$a utemeljeno, smiselno, razumsko prilagoditi okolju, v katerem
biva, drugace receno, bori se za svoj obstoj, prezivetje. Stalna teznja po prilagajanju ¢loveka
ves Cas sili k ustvarjanju in odkrivanju, zato je opazoval sebe in predvsem okolje.

Tako je ugotovil, da nekatere pojave v okolju lahko oponasa s pomoc¢jo pripomockov, ki mu
lajSajo obstoj. Pri opravilih si je pomagal z orodji, kasneje pa so njegove telesne sposobnosti
zamenjale u¢inkovitejSe mehanske naprave, stroji. Tako je sCasoma izdelal celovitejSe stroje,
ki so zdruzevali mehanski in umski pristop. Za take stroje ni bil ve¢ potreben ¢loveski
upravljalec.

Naloga je sestavljena tako, da v uvodu poda osnovne informacije o razvoju krmiljenih naprav
ter razvoju samodejnih naprav zgrajenih v industrijske namene — obdelovalnih strojev.
Posebej izstopa poglavje o programiranju samodejnih numeri¢no krmiljenih obdelovalnih
strojev (poglavje 2), ki jih na kratko imenujemo NC stroji. Kratica je okrajSava za Numerical
Control, kar v SirSem smislu pomeni »upravljanje s Stevilskimi znaki«, nanasa pa se na
navodila, s katerimi upravljamo tovrstne stroje.

Programiranje NC-strojev dandanes predstavlja pomemben ¢len v proizvodnem in finanénem
razvoju sodobne industrije. Spoznanje, da lahko najdemo vzporednice med nezivim in zivim
svetom nas pripelje do uporabe metod evolucijskega raunanja, ki posnemajo nacela
evolucije: prilagajanje in prezivetje. Evolucijske metode so na kratko povzete v poglavju 3.

Primarni cilj naloge, ki se pocasi razkriva v poglavjih od 4 do 7, je izdelati enoten sistem za
samodejno programiranje razli¢nih NC strojev ob upostevanju omejitev, ki temelji na uporabi
metod evolucijskega racunanja. Osnovna ideja samodejnega programiranja NC strojev z
evolucijskimi metoda je predstavitev navodil NC stroja kot objekta, sposobnega spreminjanja
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in prilagajanja. Navodila so sestavljena iz posami¢nih ukazov, ki v razlicnem okolju dajejo
razlicne rezultate. Spreminjamo navodila, spreminjamo izdelek. UspesnejSa navodila so
seveda tista, ki izpolnjujejo dane pogoje, med katere vsekakor sodi na prvo mesto cena
izdelka ob upostevanju osnovnih ekoloskih in varnostnih zahtev.

Ideja je prikazana najprej na preprostem, poenostavljenem, dvo-dimenzionalnem primeru
struzenja (poglavje 4). V poglavju 6 idejo razsirimo na tro-dimenzionalno obdelavo frezanja,
v poglavju 7 pa ideja dobi prakti¢ne razseznosti uporabnisko prijazno zasnovanega sistema za
samodejno programiranje NC stroja za razrez plocevine.

Sklepne ugotovitve naloge so podane v poglavju 8.

NajpomembnejSe omejitve naloge so:
- nekatere predlagane in predstavljene reSitve naloge niso povsem prakti¢ne narave,
- raziskava ne preucuje kemicnih in fizikalnih lastnosti predstavljenih proizvodnih
sistemov in
- ustvarjanje navodil NC strojev zahteva, zaradi ¢asovne zahtevnosti racunalniske
obdelave, pravilno izbiro parametrov sistema za samodejno ustvarjanje navodil NC
strojev.

1.1 Zgodovina krmiljenih strojev

Idejo o krmiljenju naprav po vnaprej dolo€enih navodilih lahko zasledimo Ze v 14. stoletju, ko
so zvonove krmilili s posebnimi valji z zati¢i in na ta nacin dobili Zeleno melodijo, ki se je
lahko poljubnokrat ponovila [10]. Slika 1 prikazuje mehanizem valja z zati¢i izdelan leta 1663
na Nizozemskem (Nieuwe Kerk, Delft). Vzvodi zaradi zati¢ev na valju, ki se vrti, spreminjajo
lego. Kladivca, ki so z vrvicami povezana z vzvodi udarjajo po zvonu.

. ‘!I = .... | |||ﬁ1||||li M

Slika 1: Mehanizem cerkvenega zvona z bodicastim valjem
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Razvoj sistema numeri¢no vodenih obdelovalnih strojev je s podobnimi izumi v tesni zvezi,
na njegov nastanek in nezadrzni razvoj pa moc¢no vpliva razvoj elektronike in racunalniske
tehnike. V nadaljevanju je podanih nekaj kljuénih zgodovinskih mejnikov razvoja
racunalnistva, krmilne tehnike in numeri¢no krmiljenih obdelovalnih strojev [10][11][73].

Stroji, ki so sposobni izvajati osnovne S§tiri aritmeti¢ne operacije (seStevanje, odstevanje,
mnozenje in deljenje), so se prvi¢ pojavili v zacetku sedemnajstega stoletja v Evropi. Danes
jih obicajno oznacujemo z besedo kalkulatorji. S tem Zelimo poudariti, da je njihova
sposobnost za programiranje majhna ali je pa sploh ni.

Najstarejsi stroj za opravljanje osnovnih aritmeti¢nih operacij, za katerega vemo, je razvil in
naredil leta 1623 Wilhelm Schickard (1592-1635), profesor matematike na univerzi v
Tuebingenu (Slika 2). Schickardov stroj je bil v svojem ¢asu malo znan; verjetno tudi zato,
ker je Schickard z druZzino vred umrl v epidemiji kuge leta 1635. Ohranjena pa je
korespondenca med Schickardom in slavnim astronomom Keplerjem, v kateri je podroben
opis stroja. Iz nje je razvidno, da je znal seStevati in odStevati, z nekoliko dodatnega ro¢nega
dela pa tudi deliti in mnoziti. Dosti bolj kot Schickardov pa je znan podoben stroj, ki ga je leta
1642 naredil veliki francoski filozof, matematik in fizik Blaise Pascal (1623-1662).

Slika 2: Wilhelm Schickard: Originalna skica stroja

Po zasnovi sta bila oba stroja zelo podobna, Ceprav je Schickardov znal ve¢. Oba sta za
predstavljanje desetiskih Stevil uporabljala zobata kolesa z desetimi zobmi in mehanizmom za
prenos enote na naslednje kolo po vsakem obratu. To idejo sreCujemo vsak dan, Se danes pri
mehanskih $tevcih, npr. v avtomobilu ali elektriénem Stevcu. V resnici pa je ideja zelo stara in
je omenjena ze v zapiskih Hera iz Aleksandrije iz drugega stoletja naSega Stetja. Pascalov
stroj je imel dve skupini s po Sestimi zobatimi kolesi. Ena skupina je sluzila kot pomnilnik,
druga pa za vnasanje Sestmestnega Stevila, ki ga je uporabnik zelel pristeti ali odsteti od
tistega v pomnilniku. Pogon stroja je bil seveda ro¢en s pomocjo posebne rocice.

Naslednje pomembno izboljSavo je naredil slavni nemski filozof in matematik Gotfried
Leibniz (1646-1716), ki si med drugim skupaj z Newtonom deli Cast za postavitev
matemati¢nih osnov diferencialnega in integralnega racuna. Leta 1671 je zasnoval stroj, ki je
poleg sestevanja in odstevanja znal tudi mnoziti in deliti. Stroj je bil izdelan Sele leta 1694 in
je podoben Pascalovemu. Imel je Se dve dodatni skupini koles za predstavitev multiplikanda
in multiplikatorja oziroma dividenda in divizorja. Za mnoZenje in deljenje je Leibniz izumil
element, ki je danes znan kot Leibnizovo kolo, in ki se je v nekaterih strojih uporabljal Se ne
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tako dolgo nazaj. Leibnizov motiv za izdelavo stroja je bil razbremeniti od tezaskega dela, ki
ga je zahtevalo ro¢no izracunanje pri astronomskih izracunih. S strojem je zelel doseci, da bi
se ljudje osredotocili na bolj pomembne vidike problemov.

Ceprav je Leibnizov stroj pomenil resitev za strojno izvajanje osnovnih §tirih operacij, je bilo
v praksi njegovo delovanje nezanesljivo. Isto velja tudi za Pascalov stroj. Kljub precejsnjim
vloZzenim sredstvom tehnologija tistega Casa ni mogla dosec¢i natan¢nosti, ki je potrebna za
zanesljivo delovanje. Resni¢no uporabni stroji so se pojavili Sele v drugi polovici
osemnajstega stoletja. Serijska proizvodnja in njihova splosna uporaba pa sta se razsirila po
letu 1850.

Slika 3: Pascalov stroj

Ena od najbolj izstopajocih oseb v zgodovini strojev za racunanje je Anglez Charles Babbage
(1792-1871). Babbage je izumil stroj, ki je po osnovi zelo podoben danasnjim racunalnikom.
Ceprav je od angleske vlade uspel dobiti za tiste ¢ase precej denarja za financiranje projekta,
je drzavna podpora usahnila, ko se je pokazala zahtevnost problemov.

Diferencni stroj (Slika 4) je prvi in preprostejSi od obeh strojev za racunanje, ki ju je izdelal.
Namenjen je bil za raCunanje in tudi za avtomaticno tiskanje matemati¢nih tabel. Od
aritmeti¢nih operacij je uporabljal samo seStevanje, vendar v povezavi z metodo konc¢nih
diferenc, kar omogoca izracun poljubnega polinoma. Vse, kar je potrebno, je, da v registre
diferen¢nega stroja vstavimo zacetne vrednosti diferenc in stroj bo, ¢e ga poganja ustrezen

motor (v Babbagevem ¢€asu parni stroj), avtomati¢no racunal in izpisoval zaporedne vrednosti
funkcije.
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Slika 4: Diferencni stroj

Babbage je najprej predlagal gradnjo diferencnega stroja, ki bi obvladal polinome Seste
stopnje z 20-mestno natan¢nostjo. Delo na gradnji se je pricelo leta 1823 in je trajalo s
presledki do leta 1833, ko je bil projekt zaradi pomanjkanja denarja in sporov opuscen.
Babbage ni nikoli dokoncal tega stroja. Kasneje je, ze med delom na analiticnem stroju,
naredil Se nacrt za diferen¢ni stroj Stevilka 2, ki je zmogel polinome sedme stopnje z 31-
mestno natancnostjo. Ta stroj je zanimiv zato, ker so ga leta 1991 po originalnih Babbagevih
nacrtih zgradili v londonskem Science Museum [85]. VeC kot tri tone tezak stroj je stal
priblizno 500.000 ameriSkih dolarjev in deluje brezhibno. Z njim so hoteli dokazati, da je tako
zapleten stroj v resnici mogoce narediti samo z mehanskimi sredstvi.

Do realizacije precej skromnejsSe inacice diferencnega stroja je prislo Ze v Babbagevem casu.
Leta 1834 je eden od Babbagevih ¢lankov prisel v roke Svedu Georgu Scheutzu (1785-1873).
Ta se je z doloc¢eno finan¢no pomoc¢ Svedske vlade lotil gradnje stroja, ki je zmogel polinome
tretje stopnje s 15-mestno natanc¢nostjo. Prvi model je deloval ze leta 1837, kon¢na verzija, ki
je vsebovala tudi samodejno tiskanje rezultatov, pa je bila gotova leta 1853. Kasneje je
podobne stroje zgradilo Se ve¢ drugih ljudi. Ti stroji so bili v svojem ¢asu precej$nja atrakcija
in so jih kazali na vseh pomembnih razstavah. Zanimivo pa je, da jih je bilo zgrajenih zelo
malo. Potrebe po strojnem racunanju v tistem casu preprosto niso bile dovolj velike.
Diferencni stroj je bil namenjen za raCunanje in tiskanje tabel funkcij in ne za poljubne
formule. Vendar pa do ideje o stroju za racunanje poljubnih formul ni bilo dale¢. Svojo prvo
obliko je dozivela v Se bolj slavnem Babbagevem stroju, ki je znan pod imenom analiti¢ni
stroj.

O stroju, ki bi bil splosnejsi, je Babbage razmisljal ze med delom na diferenénem stroju. Po
prekinitvi dela na njem je v letih 1834 in 1835 pricel razvijati idejo o stroju, ki bi lahko
izvajal poljubno zaporedje aritmeti¢nih operacij. Kmalu je ugotovil, da je z izlo€itvijo
aritmetiCenega mehanizma v posebno centralno enoto mogoce dose¢i pomembne prihranke
pri Stevilu potrebnih delov. Skupaj z drugim mehanizmom, ki bi dolocal vrstni red operacij, bi
bilo v principu mogoce resiti poljuben problem (e zanemarimo omejite stroja in seveda
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neizracunljive probleme). Najprej je za ta mehanizem uporabil boben z zati¢i. Leta 1836 se je
odlo¢il za luknjane kartice podobne tistim, ki jih je leta 1801 izumil J. M. Jacquard (1752-
1834) za doloCanje vzorca na tkalskih strojih [58].

Pri Jacquardovih statvah so bile preluknjane kartice povezane v brezkoncen trak in
pri¢vrscene na vrhu statev. Vzorci na statvi nastajajo glede na poloZzaj vodilnih niti. Luknjice
na kartici so dolocale ali se vodilne niti spuS¢ajo ali dvigajo. Princip nastajanja vzorca kaze
slika 5.

X okvir

o svitek hrib&ek
dvignjena nit

AN
spus&ena nit ) \‘j‘!ﬂ/ dolina

Slika 5: Nastajanje vzorca na statvah

V primerjavi z bobni so luknjane kartice veliko preprostejSe za uporabo in shranjevanje.

Po Babbagevem lastnem opisu lahko racunski del analiticnega stroja razdelimo na mlin (ang.
mill), v katerem se izvajajo vse operacije in pomnilnik (ang. store), v katerem so shranjeni
operandi, na katerih se izvajajo operacije in v katerega se shranjujejo rezultati operacij.

Mlin je znal izvajati Stiri operacije: seStevanje, odStevanje, mnozenje in deljenje. Vrstni red
operacij so dolocale luknjane kartice, ki jih je bilo potrebno pripraviti pred pri¢etkom dela. Te
kartice so bile razdeljene v dve lo¢eni skupini, vsaka s svojim mehanizmom za branje: ukazne
in operandne kartice.

Babbage je razlikoval dve vrsti ukaznih kartic. Prva vrsta so operacijske kartice, ki dolocajo,
katera od operacij se naj izvede v dolocenem koraku. Druga vrsta pa so tako imenovane
kombinatori¢ne kartice, ki so, kadar je bil izpolnjen dolo¢en pogoj, sprozile mehanizem za
ponavljanje. S pomocjo tega mehanizma so se ukazne in/ali podatkovne kartice vrnile nazaj-
ukazi so se zato lahko ponovili. Pogoj, pri katerem se je to zgodilo, je bil predznak Stevila.
Povedano v danasnji terminologiji: kombinatori¢ne kartice so omogocale pogojne skoke. To
sposobnost analiti¢nega stroja imamo danes za enega od najpomembnejsih dosezkov Charlesa
Babbagea.

Tudi pri operandnih karticah Babbage razlikoval dve vrsti. Prva vrsta so kartice spremenljivk,
ki dolocCajo, katere pomnilniSke lokacije naj se uporabljajo v dani operaciji. Drugace
povedano, doloc¢ale so kje so operandi in kam naj gre rezultat. Za vsako od operacij je bilo
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to¢no doloceno, koliko kartic jo mora spremljati. Druga vrsta so kartice Stevil. Vsaka kartica
te vrste vsebuje predznaceno Stevilo, ki se prenese v dolo¢eno pomnilnisko lokacijo.

Ukazne in operandne kartice skupaj predstavljajo tisto, ¢emur danes pravimo program.
Babbage se je zelo dobro zavedal razlike med fizi€nim in programskim pogledom na stroj.
Predvideval je na primer, da se kartice po uporabi lahko shranijo in ponovno uporabijo z
istimi ali spremenjenimi vhodnimi podatki. S tem v zvezi je omenjal tudi knjiznico za
analiti¢ni stroj, v kateri bi bile shranjene kartice za najpomembnejse probleme.

1863 je M. Fourneaux patentiral avtomatski klavir, znan pod imenom Pianola. Jedro klavirja
poleg obicajnih klavirskih sestavnih delov, vsebuje Sirok papirnati trak z luknjicami, skozi
katere stisnjen zrak krmili mehani¢no tipkovnico in igra melodije zapisane na papirnatem
traku. Klavir so kasneje razvili do te mere, da je bilo mogoce regulirati tudi zvok, jakost in
hitrost igranja, kar je omogocilo natan¢nejso izvedbo klavirskih skladb [11].

Prav preprostost in zanesljivost sta bila glavna razloga za komercialno uspeSnost naprav na
osnovi luknjanih kartic. Z njimi je povezano ime Ameri¢ana Hermana Holleritha (1860-
1929), ki jih je prvic¢ uspesno uporabil leta 1887 pri statisti¢ni obdelavi podatkov o smrtnosti v
Baltimoru. Njegov najvecji uspeh pa je bila odlocitev, da se njegove naprave uporabijo pri
obdelavi podatkov ljudskega Stetja v ZDA leta 1890. Obdelava, ki je zahtevala luknjanje
kakih 56 milijonov kartic, je zelo uspela in naprave te vrste so se hitro razsirile po ZDA in v
svetu. Podjetje Tabulating Machine Company, ki ga je leta 1896 ustanovil Hollerith, se je leta
1911 zdruzila z dvema drugima v novo podjetje, to pa se je leta 1924 preimenovalo v
International Business Machines Corporation ali IBM.

Razvoj elektromehanike je odprl nove moZznosti pri realizaciji strojev za raCunanje. Ena od
prvih uporab je bila uvedba elektromotorjev za pogon mehanskih kalkulatorjev. Ti stroji so se
v zaetku dvajsetega stoletja zelo razsirili. Drugo pomembno podrocje uporabe predstavljajo
naprave na osnovi luknjanih kartic, s katerimi je bilo mogoce sortirati in tabelirati velike
koli¢ine podatkov.

Prvi uspes$ni poskusi nadaljevanja Babbagevega dela so se pojavili Sele konec 1930-tih let
neodvisno v Nem¢iji in ZDA. Glavni razlog za to, da se ti poskusi niso zgodili bolj zgodaj, je
v majhnih potrebah po povsem avtomatskem strojnem ra¢unanju. Po tem, kar vemo danes, je
prvi delujoci stroj Babbageve vrste naredil Nemec Konrad Zuse. S problemom gradnje stroja
se je pricel ukvarjati leta 1934 kot Student gradbeniStva. Zuse ni vedel za Babbagevo delo in
je do nacrtov za svoje stroje priSel samostojno. V nasprotju z vecino prejSnih poskusov se je
odlocil za binarno in ne za desetiS8ko aritmetiko. Poleg tega je uporabil predstavitev Stevila
tako imenovani plavajo¢i vejici v podobni obliki, kot jo poznamo danes. Ceprav vemo, da je
binarno aritmetiko predlagal Leibniz, plavajoco vejico Torres in programsko vodenje stroja
Babbage, je bil Zuse prvi, ki je te ideje zdruzil v delujocem stroju.

Zuse je imel veliko tezav s financiranjem svojih projektov. Njegovi stroji so zato po velikosti
veliko skromnejsi od priblizno v istem Casu nastajajo¢ih ameriSkih. Leta 1938 je dokoncal
stroj Z1, ki je bil povsem mehanski in pri delovanju nezanesljiv. Nato je pricel z gradnjo
stroja Z2, pri katerem je bila aritmeti¢na enota zgrajena iz telefonskih relejev, za pomnilnik pa
je uporabil mehanski pomnilnik od Z1. Po Zusevem pripovedovanju je aritmeti¢na enota
delovala, ko je bil mobiliziran leta 1939 in stroj je ostal nedokoncan. Po priblizno enem letu
sta Zuse in njegov sodelavec Schreyer uspela prepricati oblast o pomembnosti njunega dela.
Zuseja so izpustili iz vojske ter mu celo dali finan¢no podporo. Tako je bil leta 1941
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dokoncan elektromehanski stroj Z3, za katerega danes mislimo, da je bil prvi delujoci
programsko vodeni ra¢unalnik za sploSne namene. Zgrajen je bil iz priblizno 2600 telefonskih
relejev in je imel relejski pomnilnik velikosti 64 22-bitnih besed. Vsi ukazi so bili 8-bitni in
so bili shranjeni na luknjanem traku.

Za vnos podatkov je sluZzila tipkovnica, rezultat pa je bil prikazan v numeri¢ni obliki z
Zarnicami na posebnem zaslonu.

Konec vojne je doCakala samo izpopolnjena verzija Z3, ki je bila pod oznako Z4 narejena leta
1945. Z4 je imel 32 bitne besede in se je uporabljal Se osem let po koncu vojne na ETH v
Zuerichu. Zuse je Ze leta 1941 nameraval zgraditi elektronsko verzijo s 1500 elektronkami,
vendar je oblast njegov predlog zavrnila. Zuse ni vedel za delo, ki je v tem Casu potekalo v
ZDA, podobno kot tudi Ameri¢ani niso vedeli za Zuseja. Zato ni presenetljivo, da so verjeli,
da je bil njithov Harvard Mark I prvi delujo¢i programsko vodeni racunalnik za splosne
namene.

Duhovni oce racunalnika Harvard Mark I je bil Howard Aiken (1900-1973), fizik s
Harvardske univerze. Kasneje so bili pod njegovim vodstvom zgrajeni Se Mark II, Mark III in
Mark IV. Zadnja dva sta bila elektronska, vendar ne s shranjenim programom. Drugace kot
Zuse je Aiken poznal Babbagevo delo. Gradnjo elektromehanskega programsko vodenega
racunalnika za splo$ne namene je predlagal leta 1937, delo pa se je pricelo leta 1939. Harvard
Mark I je v resnici proizvod firme IBM. Podobno, kot analiti¢ni stroj je Mark I uporabljal za
pomnilnik desetiska Stevna kolesa, ki pa so bila realizirana elektromehansko. Njegov
pomnilnik je obsegal 72 23-mestnih desetiSkih Stevil, ukaze pa je dobival preko luknjanega
traku. Za primerjavo povejmo, da je seStevanje in odstevanje trajalo 0.3 sekunde, mnoZenje 6
in deljenje 12 sekund.

Ze pred letom 1940 je bilo znano, da je logiéne funkcije, ki so potrebne pri ra¢unalnikih,
mogoce realizirati tako z elektromehanskimi releji, kot z vakumskimi elektronkami. Leta
1906 odkrita trioda, ki so ji sledile druge vrste elektronk ter z njimi narejena logi¢na in
pomnilniSka vezja, kot je npr. Eccles-Jordanov flip-flop iz leta 1919, so predstavljala osnovo,
na kateri je bilo mogoce razmisljati o elektronskem racunalniku. vendar so bili prakti¢ni
problemi pri gradnji stroja z nekaj tiso¢ elektronkami tako veliki, da ljudje dolgo niso verjeli v
moznost uspesne realizacije.

Prvi poskus gradnje racunalnika z uporabo vakumskih elektronk je naredil John Atanasoff.
Njegov stroj je bil elektronski analogni racunalnik za reSevanje sistema linearnih
diferencialnih enacb. Zaradi hudih omejitev analognega nacina se je leta 1935 preusmeril na
digitalnega. V letih od 1936 do 1938 mu je uspelo razviti in preizkusiti vrsto elektronsko
logi¢nih elementov, na osnovi katerih se je leta 1939 lotil gradnje razmeroma velikega
sistema, ki bi lahko reseval sisteme do 30 linearnih enacb. Velik del sistema je bil zgrajen in
preizkusen, vendar je bilo delo leta 1942 prekinjeno in stroj nikoli v celoti koncan.

Na University of Pennsylvania je bil na Moore School of Electrical Engineering razvit in
narejen najprej ENIAC in nato S¢ EDVAC. Delo na ENIACu (Electronic Numerical
Integrator and Calculator, elektronsko numeri¢ni integrator in kalkulator) se je pricelo leta
1943 pod vodstvom raziskovelcev Johna Mauchly in J. Presper Eckerta. Denar je zagotovila
ameriSka vojska in eden od glavnih motivov je bila potreba po racunanju in tiskanju
balisti¢nih tabel za razne vrste topov in bombnih merilcev v letalih. Koli¢ina ra¢unanja, ki je
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potreben pri pripravi teh tabel, je tako velika, da so bili elektromehanski stroji dosti
prepocasni. ENIAC je bil dokoncan leta 1945, uradno pa se je delo na njem zacelo leta 1946.

Programiranje ENIACa je bilo ro¢no s postavljanjem stikal in povezovanjem kablov. Med
ukazi so bili tudi pogojni skoki in ni uporabljal traka z ukazi. Med programiranjem je stroj
stal in ni bil uporaben za reSevanje drugih problemov. S staliS¢a uporabe je bil to korak nazaj,
ki ga pa ni tezko razumeti, ¢e upoStevamo, da so bile operacije na ENIACu priblizno 1000-
krat hitrejSe, kot pa na elektromehanskih racunalnikih in tudi veliko hitrejSe od citalnikov
luknjanega traku ali kartic.

Ideja o raCunalniku s shranjenim programom se danes povezuje z imenom znanega
ameriSkega matematika madZarskega porekla Johna von Neumanna (1903-1957), ki je bil
svetovalec pri ENIACu. Prvic jo je Johna von Neumann objavil junija 1945 v predlogu za nov
elektronski racunalnik EDVAC (Electronic Discrete Variable Computer, elektronski
racunalnik za diskretne spremenljivke). V ¢lanku sta bila prvi¢ omenjena tudi pojma centralne
procesne enote in glavnega pomnilnika. Vsi danasnji raCunalniki so praktiéno von
Neumannovi. Leta 1949 je izdelal racunalnik EDSAC.

Po vrnitvi v Princeton je leta 1946 von Neumann skupaj s kolegi pricel delati na razvoju
novega racunalnika s shranjenim programom, ki je kasneje postal znan pod imenom IAS
racunalnik (kratica za Institute for Advanced Study, kjer je delo potekalo). Velik pomen, ki ga
ima IAS v zgodovini razvoja racunalnikov, je predvsem posledica prostega dostopa do vseh
informacij v zvezi z njim. Vecina ostalih projektov je potekala v precejs$nji tajnosti. Nasprotno
pa je IAS sluzil kot neke vrste Sola za vse, ki so jih ra¢unalniki zanimali. Veliko ra¢unalnikov
prve generacije, npr znane serije IBM 700 in 7000 ter UNIVAC 1, je bilo zato podobnih IAS.
Ta podobnost se je ohranila Se dolgo potem.

IAS je pricel delovati poleti 1951, Ceprav je bila uradna otvoritev Sele leta 1952. Podobno kot
EDVAC in EDSAC je bil tudi TAS binarni stroj. IAS je bil priblizno 10-krat hitrej$i od
ENIAC-a.

V tem ¢asovnem obdobju so se pojavili prvi programabilni obdelovlani stroji zato je vmesno,
da se jim na tej prelomnici povsem posvetimo.

1.2 Zgodovina numeri¢no krmiljenih obdelovalnih strojev

V razmahu zadnjih petdeset let lahko razvoj numeri¢no krmiljenih obdelovalnih strojev
strnemo v tri razvojne stopnje - generacije, na katere so vplivale predvsem tri tehnoloske
inovacije, tri korenite spremembe, ki so pretresle obstojeco industrijo [5][44][32][26].

V prvo razvojno stopnjo lahko uvrstimo bistvene spremembe v zgradbi proizvodnje z
uvajanjem numeri¢no krmiljenih obdelovalnih strojev v letih 1950 do 1960.

Naslednjo razvojno stopnjo v letih 1970 in 1980 je moc¢ dolociti z uvajanjem
mikroracunalnikov za numeri¢na krmilja. Razlika v ceni krmilja za NC-stroj med letoma 1963
in 1973 je padla za 50%, v letu 1978 pa ze za 75%. Prodaja NC-strojev je narascala od 30-
40% letno v letih 1978 do 1984. Cas druge razvojne stopnje sovpada s pojavom japonskih
proizvajalcev NC-strojev na svetovnem trgu.
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Tretjo stopnjo razvoja je sprozila mnozicna uporaba racunalnikov pri nacrtovanju (CAD —
computer aided manufacturing, racunalnisko podprto konstruiranje) in proizvodnji (CAM —
computer aided manufacturing). Cilj tretje razvojne stopnje je bil povezovanje in
avtomatizacija proizvodnje s pomocjo racunalnikov (CIM — computer integrated
manufacturing, raCunalnisko integrirana proizvodnja).

Slika 6 prikazuje prodajo NC strojev na enega izmed najvecjih trgov na svetu, v ZDA.
Preloma 1 (1976) in 2 (1978) na krivulji sovpadata s tremi razvojnimi stopnjami, prelom 3
(1984) pa predstavlja ustaljeno prodajo NC strojev, ki traja Se dandanes.
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Slika 6: Stevilo NC-strojev v ZDA (prirejeno po [44])

Oblika trendne Crte s tremi pregibi na sliki 7 spominja na pregibe slike 6. Prikazuje namre¢

Stevilo patentnih prijav v ¢asu od leta 1950 do danes, ki se ti¢ejo numericno krmiljenih

obdelovalnih strojev.
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Slika 7: Stevilo patentov v zvezi z NC-stroji (vir The European Patent Office [84])

1.2.1 Leta nove tehnologije — prva generacija

Zacetek sodobnega razvoja NC-tehnologije datira nekako v letih 1948-1949. zacelo se je v
ZDA, kjer so v druzbi United States Air Force zeleli izdelovati zahtevne izdelke hitreje,
natan¢neje in ceneje kot s konvencionalnimi postopki. Iskali so tehnolosko reSitev za
samodejno izdelavo izdelkov po nacrtu. Pod vodstvom Johna Parsona, podpredsednika John
Parsons Company (Traverse City, Michigan City), in laboratorija Servomechanics Laboratory
iz MIT (Massachusetts Institute of Technology) so raziskovalci leta 1951 razvili prve frezalne
stroje in jih preizkusili v tovarnah.
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John T. Parsons se je domislil osnovne ideje, da mora biti samodejni stroj podatkovni sistem.
Pomladi leta 1949 je kontaktiral s profesorjem Gordonom S. Brownom iz laboratorija
Servomechanics Laboratory iz MIT, ki so med vojno razvijali sisteme za krmiljenje topov na
kupolah vojaskih vozil in so po vojni iskali povezavo z industrijo, predvsem v smeri
obdelovalnih strojev. Parsons je projekt predstavil kot razvoj »Cardamatic Milling Machines I
and Il« (Frezalni stroj I in II) pod taktirko zdruzenih MIT in Parsons Corporation. Parsons je
uspel prepricati Air Force, da so projekt finan¢no podprli. Parsons Corporation je tako prejela
200.000 dolarjev, od katerih je Servomechanics Laboratory prejel 80.000 dolarjev. MIT je za
raziskave porabila kar 360.000 dolarjev, zato je racun za preostalih 280.000 dolarjev naslovila
Air Forceu. Za osnovo raziskav so uporabili konvencionalni 3-osni frezalni stroj podjetja
Cincinnati Milling Machine Company. Septembra 1952 so preizkusne stroje predstavili
javnosti. Po finan¢ni podopori so pri Air Force upali, da bodo v industriji toplo sprejeli novo
tehnologijo, toda pricakovanja so bila dale¢ od resni¢nosti. MIT in Air Force sta v letih 1953
in 1954 zdruzno izvajala program obves¢anja in seznanjanja NC tehnologije.

Podjetje Giddings & Lewis Machine Tool Company je bilo eno izmed redkih, ki je skuSalo
izbolj$ati natancnost svojih obdelovalnih strojev z numeri¢nim krmiljenjem. ZmanjSanje
velikosti in zahtevnosti kontrolne enote NC-strojev je pripeljalo do sodelovanja pri novem
projektu med MIT in General Electric, kjer so se jim pridruzili Giddings & Lewis in Concord
Control. Na razstavi izdelovalcev obdelovalnih strojev National Machine Tool Builders
Association Show leta 1955 je podjetje Giddings & Lewis predstavilo prvi trzni model pet-
osnega NC-frezalnega stroja.

Cincinnati Milling so se odlocili za sodelovanje z britanskim podjetjem EMI (Electrical and
Musical Instruments) za izdelavo kontrolnih enot. Sodelovanje se je izjalovilo, zato so jih pri
Cincinnati Milling zaceli izdelovati samostojno. Eden prvih je bil Cincinnati Hydrotel z
navpi¢nim vretenom, ki so jih izdelali s sodelovanjem z MIT. Krmilje je bilo izvedeno z
elektronkami, omogocalo je hkratno premikanje treh osi in dobivalo podatke preko dvojisko
kodiranih luknjanih trakov. S temi stroji je bilo mozno izdelati vedno zahtevnejse integralne
dele za potrebe letalske industrije. Slo je za izdelke, ki jih je bilo moZno natanéno opisati z
malo matemati¢nimi podatki, vendar zelo tezko ro¢no izdelati.

Leta 1956 Kearney & Trecker izdela NC krmiljeni frezalni stroj in ga Skandalozno imenujejo
»prvi komercialni NC frezalni stroj v ZDA«. Najbolj poznan model tega Casa je zagotovo
»Milwaukeematic«. Podjetje sodeluje s podjetjem Bendix (Detroit) in skupaj dobavljata stroje
druzbi Aircraft Manufacturer Northrop Company. Bendixov oddelek za raziskave se je zacel
poglabljati v numeri¢no krmiljenje pod vodstvom gojenca iz Servomechanics Laboratory iz
MIT. Med prvimi kupci strojev podjetja Kearney & Trecker so bili Hughes Aircraft Company
(Los Angeles). Takrat se je vizionarski Howard Hughes, ki je poleg filmske druzbe 20"
Century Fox, vodil Hughes Aircraft Company, v kateri je bilo zaposlenih 30.000 delavcev,
odlo¢il, da bo razvil nov proizvod — kontrolno enoto, ki jo bo prodajal vkljucno z
obdelovalnim strojem. Prvi NC obdelovalni stroj je sicer kupil od Kearney & Trecker, toda
izkoristil je nizek tecaj nemske marke proti dolarju (1:4.20) in zato ni ¢udno, da je prve stroje
izdelalo nemsko podjetje Burkhart&Weber (Reutlingen), ki so stroje konstruirali in izdelovali,
Hughesovo podjetje Hughes Tool Company pa jim je dostavljalo kontrolne enote. Prodajo sta
si razdelila na zhodno Evropo brez Svedske (Burkhart&Weber) in preostali svet (Hughes).
Serije strojev so bile imenovane MT3 in MT3 A. Stroji so bili izdelani na tak nacin, da so
klasi¢nim vrtalnim strojem dodali kontrolno enoto. Burkhart&Weber so vzeli zadevo resno in
ustanovili posebno organizacijsko enoto za NC stroje, ki je predstavljala 30% vseh
zaposlenih. Stroje MT3 A so najprej prodali Francozom (Snecma, Paris), kasneje pa Se 150
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strojev Americanom v sredini 70-ih let. 1966 so zaceli z lastnim razvojem in izdelali MC 4 z
popolnoma novo zasnovo. Dobicek podjetja Burkhart&Weber ni nikoli prerasel stroskov
velikih projektov, ki so se jih lotevali. 1982 jih je kupilo Svicarsko podjetje Georg Fisher in
jih 1994 prodalo. 1992 in 2001 so razpisali stecaj in so trenutno v lasti Italijanov (Riello).

Ker nova tehnologija, glede na slabo prodajo, v ZDA ni obrodila pricakovanih sadov, je
Japonsko podjetje Yamazaki Mazak uspelo pridobiti licenco od Hughes Aircraft (prej so
poskusali pridobiti licenco pri Burkhart&Weber) za stroje MT3 A. Prej so izdelovali le
struznice. Februarja 1966 so pri Yamazaki Mazak zaceli z raziskovanjem NC obdelovalnih
strojev. Na podlagi licence so zgradili stroj MT3 A in ga podrobno preucili. Jeseni 1968 so
predstavili svoje stroje, struznice 800R, 1000M in 1500R ter frezalni stroj BTCS in se tako
zavihteli na sam vrh na trgu proizvajalcev obdelovalnih strojev.

V Nemciji je leta 1957 podjetje Schiess AG predstavilo prvi frezalni in vrtalni stroj, ki ga je
krmilil Brown, Bowerie and Cie. krmilnik. Podjetje se je leta 1992 zdruzilo z Dorries
Scharmann in dve leti zatem bankrotiralo. Leta 1959 je podjetje Pittler AG izdelalo prvo NC
struznico, leta 1959 pa je bil predstavljen Ze prvi ve¢namenski obdelovalni stroj.

Na razstavi IMTE leta 1960 v Chicagu je bilo predstavljenih Ze 60 razli¢ic NC strojev.

1.2.2 Uporaba mikroracunalnikov — druga generacija

Tehnoloski razvoj je razdelil trg na dva dela, na visoko produktivne stroje in stroje novih
tehnologij (velike hitrosti obdelave, velika natan¢nost). V prvem delu so prednjacili Japonci.
V isto kategorijo lahko uvrstimo tudi Tajvance, Korejce in Kitajce, ki so skusali slediti
Japoncem. Nemci so bili znani predvsem po strojih izrednih kakovosti, kar jim je omogocilo,
da so postali izvoznik NC obdelovalnih strojev Stevilka ena v 70-ih letih. Ve¢ $vicarskih
podjetij, vezanih na urarsko industrijo, se je ukvarjalo z natancnostjo strojev; razvili so stroje
sposobne izdelati zahtevne izdelke z izjemno natancnostjo.

Ce si izberemo za izhodi$¢e Neméijo v zaéetku 50-ih let s 100 to¢kami, ima Svica s svojimi
reprezentancnimi podjetji kar 120 tock, kar se ti¢e natan¢nosti obdelovalnih strojev. Podjetja
v Veliki Britaniji, ZDA in Italiji so precej v ozadju s svojimi 80 toCkami. Merilni in
prilagodljivi sistemi na numericno krmiljenih obdelovalnih strojih so Japonce povsem
priblizali z natanénostjo Svicarjev in Nemcev.

Znizanje cen mikroprocesorjev in elektronskega spomina je povzrocilo padec cen krmilnih
enot numeri¢no krmiljenih strojev, kar je omogocilo Japoncem, ki so Ze v zacetku razvoja
vgrajevali mikroprocesorje v numericno krmiljene stroje, da so s konkuren¢no ceno povsem
prehiteli Nemcijo kot najvecjo izvoznico numeri¢no krmiljenih strojev.

Prvotno so Japonci izdelovali obdelovalne stroje pod licenco tujih podjetij; npr. pri Mitsubishi
Heavy Industries so od Svicarskega podjetja Oerlikon kupili tehnologijo za izdelavo kopirnih
struznic, tehnologijo za vrtalne in frezalne stroje so kupili od italijanskega podjetja Innocenti,
tehnologijo za stroje za obdelavo zobnikov pa so odkupili od Nemcev (Lorenz).

Cena je postala prevladujo¢ faktor pri izbiri obdelovalnega stroja. Med 1970 in 1980 je
povpre¢na cena japonskega NC stroja znaSala polovico ali celo tretjino cene ameriSkih
strojev, ki so ceno NC strojev zmanjSevale na podlagi niZjih plac.
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Za primer omenimo uspeh podjetja Fanuc. Podjetje Fujitsu je 1972 ustanovilo neodvisno
podjetje Fujitsu-Fanuc s svojo raziskovalno skupino. Do leta 1980 so postali najvecji svetovni
proizvajalec s 50% svetovnim trznim delezem in z 80% trZznim delezev na Japonskem.

1.2.3 Uporaba osebnega racunalnika — tretja generacija

Uporaba osebnega racunalnika (PC — personal computer), ki je zacela 1980 silovit pohod po
obdobju vztrajnih raziskav, je pomenila poenoteno, cenejSo in enostavnejSo obdelavo
podatkov. Prvi racunalnisko krmiljeni NC stroj se je pojavil v letu 1990.

Podatki o obdelavi so potovali v eni smeri: iz osebnega racunalnika do krmilne enote NC
stroja in od krmilne enote do stroja. Nekatera podjetja (npr. Yamazaki Mazak) so v krmilne
enote vgrajevali operacijske sisteme podobne operacijskim sistemom v osebnih ra¢unalnikih.
Kasneje so osebne racunalnike zaceli vgrajevati v krmilno enoto, tako je osebni racunalnik
postal krmilna enota, ki hrani podatke o planu dela, navodilih, delu in strojni diagnostiki.

Obdobje tretje generacije traja Se danes.

1.3 Krmiljenje obdelovalnih strojev

Ob zgodovinskem pregledu razvoja obdelovalnih strojev in numeri¢no krmiljenih
obdelovalnih strojev lahko krmiljene obdelovalne stroje razdelimo v naslednje skupine:

- mehani¢no krmiljeni obdelovalni stroji,

- kopirno krmiljeni obdelovalni stroji in

- numeri¢no krmiljeni obdelovalni stroji [9].

1.3.1 Mehani¢no krmiljenje obdelovalnih strojev

Krmiljenje mehani¢no krmiljenih obdelovalnih strojev se navadno izvaja s pomoc¢jo krivulj:
- naploscah ali
- bobnih.

Slika 8 prikazuje, kako se rotacijsko gibanje krivuljne ploS¢e neposredno pretvori v
premocrtno gibanje orodja. Pretvorba v premocrtno gibanje se lahko izvaja tudi posredno,

preko mehanizma.
krivuljna plo3¢a
obdelovanec

Slika 8: Mehani¢no krmiljenje s krivuljno plosco

Mehansko krmiljeni stroji so namenjeni pretezno izdelavi velikih serij izdelkov, zato prihaja,
navkljub kvalitetnim izvedbam vrtljivih in gibljivih mehanizmov, do njihove obrabe, kar pa
povzroCa nenatancnosti in napake pri izdelavi. Naslednji, mehani¢nemu krmiljenju sorodni,
nacin krmiljenja je kopirno krmiljenje.
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1.3.2 Kopirno krmiljenje obdelovalnih strojev

Razvoj kopiranja se je zacel v 18. stoletju z rocno krmiljenimi napravami in se nadaljeval z
njihovo avtomatizacijo v zaCetku 20. stoletja. Kopirno krmiljenje je namenjeno predvsem
obdelavi z odrezovanjem geometrijsko zahtevnih obdelovancev.

Naloga kopirnega sistema obdelovalnega stroja je, da podatke o obdelavi z modela
(mehani¢ni pomnilnik) neposredno ali posredno prenese na obdelovanec. Podatki se lahko
ojacajo ali ne. Slika 9 prikazuje poenostavljen mehani¢ni kopirni sistem na struznici. Gibanje
tipala po modelu se prenasa na orodje, ki obdeluje obdelovanec. Glavna pomanjkljivost
mehani¢nih kopirnih sistemov je, da kopirnih podatkov, ki se z modela prenasajo preko
vzvodov, ni mogoce ojacati. Zaradi tega deluje povratna rezalna sila na model, ki se hitro
obrabi.

tipalo

model obdelovanec

Slika 9: Mehansko kopirno krmiljenje

Pri elektriénem, hidravli¢nem in pnevmatskem prenosu kopirnih podatkov iz modela na
obdelovanec, pa le-te lahko ojac¢amo. Sistem za tipanje in naprava za premikanje orodja sta
pri takih sistemih locena in prinasata naslednje prednosti:
- sile, ki delujejo na tipalo, so minimalne,
- zaradi majhnih mas in vztrajnosti tipala je kopiranje natan¢no in
- naprava za premikanje orodja je lahko moc¢na in toga, da lahko premaguje velike torne
in reakcijske sile nastale na podlagi ojacane tipalne sile.

Primer neposrednega krmiljenja kopiranja predstavlja numeri¢no kopiranje. Pri posrednih
kopirnih strojih so podatki od¢itani s tipalom in obdelovalni podatki ¢asovno in prostorsko
povezani, kar se odraza na naslednjih ovirah in pomanjkljivostih:

- ne moremo spreminjati odtipanih podatkov,

- nihanje in tresenje stroja slabo vpliva na tipanje modela,

- model moramo skladisciti dalj ¢asa kot je ¢as proizvodnje (rezervni deli) in
- uporaba je omejena le na izdelavo izdelkov, katerih lastnosti ne poznamo.

Zato se pri numeri¢nem kopiranju podatki, od¢itani z modela, shranijo v racunalniku kot
Steviléni podatki, ki jih lahko po Zelji spreminjamo. Tipala so lahko mehanska ali
nemehanska. Preden bi numeri¢no kopiranje do potankosti spoznali, bomo raje spoznali
racunalnis$ko krmiljenje stroje.

1.3.3 Numeri¢no krmiljenje obdelovalnih strojev

Numeri¢no krmiljenim strojem pravimo kar NC-stroji. Beseda NC izhaja iz angleskih besed
»numerical control«, kar pomeni Stevilsko, numeri¢no upravljanje. Obdelovalnemu stroju se
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posredujejo podatki v numeri¢ni obliki. Poseben del stroja, t.i. krmilje, pa te podatke obdela
in jih posreduje izvr$nim elementom stroja (npr. elektromotorjem).

Za izdelavo izdelka potrebujemo podatke o:
- geometriji obdelovanca in izdelka,
- obdelovalnih pogojih,
- orodjih,
- strojuin
- obdelovalnem poteku.

Izvor podatkov so torej risba izdelka, obdelovanec, stroj, izbor orodij in delovni nacrt. Na
osnovi zbranih podatkov se izdelajo navodila — program, ki predstavljajo relativno gibanje
med orodjem in obdelovancem. Program se lahko izdela ro¢no ali samodejno. Na kratko je ta
tematika opisana v naslednjem poglavju.
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2. PROGRAMIRANJE NUMERICNO KRMILJENIH
OBDELOVALNIH STROJEV

Z razvojem numeri¢no obdelovalnih strojev se je postopoma pojavila potreba po digitalnih
raCunalnikih, ki bi bili sposobni krmiljenja celotnega obdelovalnega stroja s senzorji in
krmilniki v realnem ¢asu. Prihodom digitalnih racunalnikov pa pomeni korenito spremembo v
zasnovi programiranja NC obdelovalnih strojev.

Nastali so prvi racunalniski jeziki, v katerih so bili ukazi zapisani v angles¢ini za razliko od
ukazov s kodiranimi ali kriptogramskimi znaki. Tako je bilo moZzno ukaze spreminjati in
dopolnjevati [32].

Vecina industrijskih drzav so zacele z nacionalnimi programi, da bi pospesile razvoj nove
tehnologije.

V Nemciji je pet univerz sodelovalo z industrijo: Berlin (Prof. Spur), Stuttgart (Prof.
Ehrhardt, Prof. Stute), Aachen (Prof. Opitz), Karlsruhe (Prof. Warnecke) in Hannover (Prof.
Kienzle, Prof. Osenberg). Ukvarjali so se s struZenjem, frezanjem, vlivanjem, raCunalniskim
krmiljenjem in rac¢unalniskim konstruiranjem. Kot rezultat sodelovanja je bilo izdelanih vec
direktno krmiljenih sistemov (DNC — direct numering control) in odmeven programski sistem
EXAPT. Pri direktnem krmiljenju so racunalnik povezali s krmilnimi enotami ve¢ NC
obdelovalnih strojev.

Podobne korake so ubrali tudi na Norveskem, kjer so Stiri najboljSa podjetja sodelovala z
norvesko univerzo (University of Norway, Central Institute of Industrial Research) pri
izdelavi nacionalnega programskega sistema za programiranje NC obdelovalnih strojev.

V Franciji se je v sodelovanju zdruzilo 50 najvecjih proizvajalcev.
Programski sistem za avtomatizacijo proizvodnega procesa so razvijali tudi na Nizozemskem.

Velika Britanija se razen z izjemo »600 group« v osvajanju nove tehnologije ni posebej
izkazala.

V Ameriki je Air Force s tremi milijoni dolarjev finan¢no podprl projekt na MIT z imenom
Investigations in Computer-Aided Design for Numerically Controlled Manufacturing
Processes (Raziskave racunalniSko podprtega konstruiranja za numericno krmiljene
proizvodne procese) [76]. Projekt, ki ga je vodil Douglas Taylor Ross, je trajal od leta 1959
do leta 1967. Projekt je logi¢no nadaljevanje razvoja APT (Automatically Programmed Tools)
jezika — jezika za samodejno programiranje strojev [5], zato bomo naslednje poglavje
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posvetili opisu izvirnim idejam modernega programiranja numericno krmiljenih strojev. S
soCasnim razvojem racunalniS$ko podprtega konstruiranja in racunalniS8ko podprtih orodij za
samodejno programiranje obdelovalnih strojev je nastal leta 1954 prvi dvo dimenzionalni
grafiéni programski vmesnik za prostoro¢no risanje in kasneje leta 1955 prva ineraktivna
tipkovnica [75][32].

2.1 Zametki samodejnega programiranja NC strojev

28. marca 1959 so v Casopisu New Yorker Magazine zapisali, da so na MIT izdelali stroj, ki
je sposoben sprejemati navodila v angleS¢ini. Predstavljen je bil pepelnik-spominek izdelan s
prvim APT sistemom v treh dimenzijah. Prej so znanstveniki predstavili enak APT sistem, 25.
januarja 1959, na konferenci na MIT-ju sponzorirano s strani Aircraft Industries Association
(AIA) [75].

Idejni o¢e APT jezika, Douglas Taylor Ross, je pri snovanju jezika za samodejno
programiranje numeri¢no krmiljenih strojev predpostavil sledece:

- Ker je celotno podrocje samodejnega programiranja numericno krmiljenih strojev
precej novo, bo potrebno najve¢ truda vloziti v semantiko (pomenoslovje) jezika, da
bo prislo do njegove splosnejse uporabe.

- Jezik naj bo grajen modularno (iz ve¢ delov), z moZnostjo spreminjanja in
dopolnjevanja.

- Sintakti¢ni (sestavljanje programskih stavkov) in semanti¢ni (pomen programskih
stavkov) del sistema — prevajanje in izvrSevanje, ne smeta biti lo¢ena.

- Sistem mora biti neodvisen od geometrije povrSin, podpirati mora razli¢ne tipov
obdelovalnih strojev in njihovih krmilnih enot.

Air Force je 1956 zacel s sponzoriranjem projekta, za katerega jih je navdusil Arnold Siegel iz
Digital Computer Laboratory s prototipom prvega jezika za samodejno programiranje strojev.
Demonstracijo je izvedel na dvo dimenzionalnem primeru, katerega osnovni gradniki so bile
ravne linije in krogi.

Koncept je bil zasnovan glede na racunalnikovo strukturo. Program za obdelavo vhodnih
pesudo navodil bi navodila prevedel, v krmilni enoti, poznana navodila, ki bi izbirala razli¢ne
nacine obnaSanja aritmeticne enote. Aritmeti¢na enota bi posredovala rezalne vektorje (opis
poti orodja) v razlicnih oblikah za razlicne numeri¢no krmiljene stroje. Slika 10 prikazuje
idejno zasnovo APT programiranja Douglas Taylor Rossa. Izpopolnjen, delujoc¢i koncept je
prikazan na sliki 10.
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r— - — - — — — — A
| rezultati in napake | |
| - sistem |
| programov |
| |
| sistem Y |
v | ’—’ podprogramov i |
operater i yy ant;ece]tgna o NC stroj
| L |
navodila v | kalkulator — — | navodila v
APT jeziku | | kontrolnem jeziku

APT racunalnik
Slika 10: Idejna zasnova APT programiranja

Snovalci novega jezika so se zavedali, da bodo tezko locili ra¢unalnisko podprto konstruiranje
in samodejno programiranje NC strojev, kar pomeni, da bo tezko samodejno programirati
stroj, da izdela izdelek, brez da bi prej natancno opisali njegove geometrijske znacilnosti.
Osnove jezika torej morajo izhajati iz geometrije izdelka in obdelovanca, zato so leta 1956
prvi¢ uporabili besedno zvezo part programming (part-obdelovanec, programming-
programiranje).

Slika 11 prikazuje zasnovo part programming. Orodje se giblje v delovni povrSini (angl.
driving surface) nad povrsSino obdelovanca (angl. part surface) proti kontrolni povrsini (angl.
check surface). V zacetnih stopnjah razvoja jezika APT so se odlocili, da bo orodje
predstavljeno kot tocka, ki se odsekoma giblje po preseciscu povrsine obdelovanca in delovne
povrsine. PreseCiS€e obeh ravnin sestavljajo ravni segmenti. V naslednjih, izboljSanih
stopnjah part programminga, so Zeleli ravne odseke zamenjali s krivuljami, kasneje pa bi idejo

o samodejnem programiranju razsirili $e z uporabo regij.

kontrolna povrsing

Slika 11: Zasnova part programming geometrije

Tok informacij pri APT programiranju s krivuljami, ki se bistveno ne razlikuje od toka
informacij sodobnih sistemov za samodejno programiranje NC strojev, prikazuje slika 12.
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pomozne funkcije stroja —_—
operater podajanje, rezalna hitrost,... |
navodila

surovi podatki

pred
procesiranje

prevedena navodila

kontrolna .| knjiznica
enota resitev
krmilnj ukazi
diagnostika | aritmeti¢na |
enota

koordinate stroja

zacasno
odlagalisce

koncni [podatki

po
procesiranje

b

-

strojni
jezik

Slika 12: Tok informacij pri APT programiranju s krivuljami

Za lazjo predstavitev in razumevanje koncepta jezika APT prikazujemo enostaven primer
programiranja poti orodja NC frezalnega stroja. Program (Slika 13) vsebuje geometrijske
podatke, na katerih so osnovani gibi orodja. Ce se vrnemo na opis slike 12, se program, ko ga
zapiSe operater pred procesira, predela v racunalniku razumljivo obliko. Kontrolna enota
poskrbi za klicanje in uporabo podprogramov iz knjiznice obstojecih reSitev, ki jih nato
prenese aritmeti¢ni enoti, ki poskrbi za izraun poti orodja. Podatki se shranijo v zacasno
odlagalisce, da jih lahko po potrebi po procesiramo in prilagodimo strojnemu jeziku
posamicnega stroja.
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7 4 pot orodja
6
5
4
3
2
1
0 | -
>
A = POINT / 1, 5 »todka A(1l,5)«
B = POINT / 2, 3 »tocka B(2,3)«
C = POINT / 6, 4 »todka C(6,4)«
TL DIA / +1, MM »premer orodja je lmm«
FEDRAT / 500, MMPM »hitrost podajanja Jje
500mm/min«
START = FROM, POINT / 2, 0 IN DIR, POINT / C »orodje potuje od tocke
START (2,0) v smeri tocke C«
STRANICA = GO TO, LINE / THRU, A, AND, B »orodje potuje po ravni
WITH, TL LFT, GO LFT, ALONG / STRANICA ¢rti od tocke A do B«
»orodje potuje po levi vzdolzZ
STRANICA«

PETER GO RGT, ALONG, CIRCLE/WITH, CTR AT, B, THRU, A
»orodje potuje vzdolz kroga,
s srediscem v tocki B,
do tocCke A«
MASA LINE / THRU, A, AND, C »ravna Crta od A do C«
TINE POINT / X LARGE, INT OF, MASA, WITH, PETER
»presec¢isce s krogom PETER in
ravno d&rto MASA, kjer je X
koordinata vecja (na desni
strani kroga)«

ROK LINE / THRU, TINE, AND, B »ravna C¢rta od TINE do B«

GO RGT, ALONG / ROK, UNTIL, TOOL, PAST, STRANICA »orodje potuje po desni ravne
¢rte ROK, dokler ne pride
do STRANICA

GO TO / START »orodje potuje do tocke START«

STOP, END, FINI »konec programa«

Slika 13: Preprost APT program

2.2 Sodobni koncept

V svetu je danes razvitih veliko sistemov za samodejno projektiranje tehnologije, ki
predstavljajo razlicne stopnje avtomatizacije procesa programiranja [10][9][15][11]. V
splosnem pa se ti sistemi ne razlikujejo od prvotno zasnovanih sistemov v 50-ih letih 20.
stoletja. Zgrajeni so kot prikazuje slika 14.
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baza podatkov

NC program

Y

Slika 14: Princip sodobnega programiranja

Vhodne informacije se lahko oblikujejo s posebnimi programskimi jeziki (npr. APT) ali pa s
pomoc¢jo CAD sistemi, pri katerem lahko uporabimo geometrijo preko ustreznega
standardnega formata. Ve¢ o standardih lahko najdete v [11].

Tehnoloski modul predstavlja predvsem banka tehnoloskih podatkov, ki omogoca samodejno
izbiro tehnologije obdelave glede na geometrijo obdelovanca, izdelka, izbrano orodje in stroj.

Procesor je sestavljen iz programov, ki doloCa pot orodja na podlagi izbire tehnoloskega
modula po vnaprej programirani strategiji obdelave. Strategijo obdelave sistem samodejno
izdela na podlagi razli¢nih kriterijev, ki so lahko minimalni ¢as obdelave, minimalni stroski,
kvaliteta obdelave ipd. Vecina obstojecih procesorjev nima modula za dolo¢anje optimalne
obdelave glede na izbrane kriterije.

Naloga poprocesorja je, da s procesorjem obdelane podatke predela v obliko namenjeno za
to¢no doloc¢en NC stroj in NC krmiljem.

Navadno lahko poprocesirana navodila za krmiljenje NC strojev uporabnik simulira in preveri
njihovo delovanje na racunalniku.

Razvoj sistemov za samodejno programiranje NC strojev se $iri v:
- razvoj obstojecih sistemov,
- povezovanje sistemov za samodejno programiranje NC strojev z nacrtovanjem
tehnologije in
- razvoj novih sistemov.
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Razvoj obstojecih sistemov zajema viSanje stopnje avtomatizacije, nizanje koli¢ine vhodnih
podatkov, razvoj modulov za optimiranje obdelave, loCitev poprocesorja od sistema za
samodejno programiranje in modularno gradnjo programskih sistemov.

Pri povezavi sistemov za samodejno programiranje in nacrtovanja proizvodnje bi pripeljalo do
skupnega koriS¢enja geometrijskih in tehnoloskih bank podatkov, kar bi lajsalo koli¢ino in
vnos potrebnih vhodnih podatkov.

Novi programski sistemi se razvijajo na tistih podrocjih, kjer se NC krmiljenje Sele zacenja
uveljavljati. To so:
- obdelava brez odvzemanja materiala: izsekovanje, kovanje, upogibanje,
- podrocja, kjer to terja razvoj NC strojev in krmilij: stroji z ve¢ prostostnimi stopnjami,
interpolacije vi§jega reda in
- podrocja, kjer konvencionalni programski sistemi ne zadostujejo.

Kot smo ze uvodoma omenili je evolucija splosno nacelo, kar pomeni, da je prisotno tudi pri
obdelovalnih strojih in programiranju le-teh. V daljSem casovnem obdobju je ¢lovek razvil
samodejno krmiljene stroje, ki jih uporablja Se danes. Vmesno je na tem mestu omeniti idejo,
da lahko umetno ustvarjeni evoluciji podvrzemo tudi NC program, ki skrbi za krmiljenje
obdelovalnega stroja. Evolucija poskrbi za spreminjanje in izbiranje le tistih navodil, ki bolje
zadostijo zahtevam po natancnosti, hitrosti, ekonomicnosti in varnosti obdelave. Umetno
evolucijo lahko ustvarimo s pomocjo vse bolj uveljavljenih metod evolucijskega racunanja, ki
jih bomo na kratko opisali v sledecem poglavju.
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3. METODE EVOLUCIJSKEGA RACUNANJA

V tem poglavju bomo napravili kratek pregled metod evolucijskega racunanja. Metode
oponasajo evolucijo zivih organizmov in temeljijo na Darwinisti¢nih principih genetskega
kombiniranja in izboru (prezivetju) najsposobnejSih clanov. Nekateri avtorji imenujejo
postopke, ki posnemajo evolucijo zivih organizmov tudi genetske metode.

3.1 Evolucija zZivih bitij

Do konca 18. stoletja je vladalo med naravoslovci prepricanje, da je pestrost Zivljenja na svetu
rezultat enkratne stvaritve, kakr$na je opisana v Bibliji. Odkritja orjaskih okamnelih kosti pa
so francoskemu naravoslovcu in baronu Georgesu Cuvieru (1779-1832) vzbudila prve dvome
o tem. Dokazal je, da fosilne kosti ne pripadajo nobeni danes ziveci zivalski vrsti, ¢e pa so
zivali z orjaskimi kostmi ze izumrle, potem svet ni nespremenljiv. V zacetku 19. stoletja so
mnogi misleci ze priznavali razvoj zivljenja na Zemlji, ki so ga zasledovali s preucevanjem
fosilnih ostankov v razli¢no starih geoloskih skladih. Rojevala se je ideja o evoluciji oziroma
postopnem spreminjanju vrst. Ve¢ina naravoslovcev je bila ze prepri¢ana o evoluciji, prepirali
so se le Se 0 moZznih nacinih spreminjanja rastlinskih in Zivalskih vrst [77][89].

V prvi polovici 19. stoletja sta med znanstveniki prevladovali predvsem dve razvojni
domnevi. Francoski naravoslovec Jean-Baptiste Lamarck (1744-1829) je zastopal teorijo o
postopnem spreminjanju v evoluciji organizmov [61]. Njegov najhuj$i nasprotnik je bil ze
omenjeni baron Cuvier [27], ki je bil preprican, da je evolucija potekala zaradi mnogih
zaporednih katastrof in nenadnih zamenjav enih organizmov z drugimi. Lamarck je 1809
razlozil svojo hipotezo o razvoju s pomocjo adaptacij, po kateri naj bi se pri organizmih skozi
vse zivljenje razvijali doloCeni organi, s pomocjo katerih so se lazje prilagajali Zivljenjskim
razmeram. Med razmnozevanjem so osebki tako pridobljene prilagoditve prenasali na svoje
potomce. Po tej hipotezi se je Zirafam postopoma razvijal vse dalj$i vrat zato, ker so se
stegovale za hrano v visokih drevesnih kro$njah.

Angleski naravoslovec Charles Darwin (Slika 15) je razvil teorijo o evolucijskih spremembah
[28], ki je popolnoma nasprotovala Lamarckovi ideji o dedovanju med zivljenjem
pridobljenih znacdilnosti. Darwin je prve ideje o zgodovinskem razvoju zivih bitij dobil na
znanstvenem popotovanju okrog sveta (1831-36), ki se ga je udelezil kot naravoslovec na
kraljevi ladji Beagle. Svojo teorijo je izoblikoval Sele 1858 in jo skupaj z Alfredom Russelom
Wallaceom (1823-1913) [81] objavil v znanstvenem c¢lanku, naslednje leto pa v knjigi z
naslovom Nastanek vrst in naravni izbor. Zaradi zanikanja v Svetem pismu opisane stvaritve
zivljenja na Zemlji sta Darwinova teorija in tudi njen avtor dozivljala hude napade Cerkve pa
tudi mnogih naravoslovcev. Darwinova evolucijska teorija je postala SirSe priznana Sele
potem, ko so jo podprli T. H. Huxley (1825-95) in drugi znani naravoslovci.
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Slika 15: Charles Darwin (1809-82)

3.1.1 Naravni izbor

Ob zacetku svojega dolgega popotovanja po svetu je bil tudi Darwin prepri¢an o enkratnem
nastanku in poznej$i nespremenljivosti rastlinskih in Zivalskih vrst. Prve dvome so mu
zasejala Sele opazovanja zivljenjskih oblik v patagonskih pampah. Tam je namre¢ odkril
fosilne ostanke raznih izumrlih sesalcev, ki so bili po obliki zelo podobni nekaterim Se
zive¢im vrstam. Med obiskom na otoc¢ju Galapagosu ga je britanski guverner opozoril, da
lahko po vzorcih na oklepih orjaskih kopenskih zelv zanesljivo ugotovi, s katerega otoka so.
To je bil za Darwina eden najzanesljivejSih dokazov, da se posamezni osebki neke vrste
zaradi izolacije postopoma spreminjajo in da se lahko iz ene vrste postopoma razvije vec
novih [77][89].

Darwin je seveda s svojimi sodobniki delil mnenje, da fosilni ostanki izumrlih organizmov
kazejo zgodovino sprememb rastlinskih in Zivalskih oblik, vendar pa se Se ni prav zavedal
pomena izumrlih vrst za evolucijo. Darwinova naravoslovna nadarjenost je bila v tem, da je
pokazal na mehanizme, ki bi lahko povzrocali opazovane spremembe pri vrstah.
Naravoslovcem je bilo dobro znano, da pri razmnozevanju skoraj vedno nastane veliko vec
jaj€ec in da se razvije ve€ potomcev, kot pa jih potem doseze spolno zrelost. Darwin je tudi
poznal osnove izbiranja dobrih in preprecevanja nezazelenih lastnosti pri gojenju domacih
zivali in rastlin. Med svojim popotovanjem je spoznal, da podobno izbiranje ali selekcija
poteka tudi v naravi, le da jo namesto rejcev opravljajo razni naravni mehanizmi. Zaradi
drobnih razlik v dednih lastnostih so posamezni organizmi neke vrste po nakljucju bolje
prilagojeni na svoje zivljenjsko okolje od svojih vrstnikov. Zato imajo vecje moznosti za
prezivetje, svoje »dobre« lastnosti pa prenasajo naprej na generacije svojih potomcev. V
naravi prezivijo samo najsposobnejSi osebki, zaradi ohranjanja in nabiranja »koristnih«
dednih sprememb skozi mnogo generacij pa v tiso¢letjih nastajajo nove vrste.

Ena najvec¢jih pomanjkljivosti Darwinove teorije o naravnem izboru je bila v tem, da ni
razlozila nastajanja dednih sprememb pri organizmih. Pojav novih dednih lastnosti je postal
razumljiv Sele po odkritju pomena molekul DNK (dezoksiribonukleinska kislina) za
dedovanje.

3.1.2 Genetika

Za razvoj eksperimentalne genetike so najpomembnejSa dela ceSkega meniha Gregorja
Mendla (Slika 16). Na svojem vrtu v brnskem samostanu je krizal razne sorte graha in nato
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skozi ve¢ generacij opazoval obliko semen in Se razne druge lastnosti ter presteval potomce s
podedovanimi lastnostmi. Svoja opazovanja je usmeril samo na nekaj lastnosti in ko je
dolocal delez potomcev, pri katerih so se iz generacije v generacijo pojavljale opazovane
lastnosti, je ugotovil posebne nagine in pravila prenadanja dednih lastnosti. Sele v tem stoletju
so dokazali, da sta Mendlovi naceli o cepitvi in o neodvisni razporeditvi dednih lastnosti
uporabni za preuc¢evanje dednosti pri skoraj vseh rastlinskih in Zivalskih vrstah [77][89].

Slika 16: Gregor Mendel (1822-84)

3.1.3 DNK - nosilec informacij

Ze na zagetku 20. stoletja je bilo znano, da organizmi od svojih starSev ne podedujejo vseh
lastnosti, ampak se lastnosti starSev v potomcih na razne nacine prerazporedijo in
kombinirajo, tako da se posamezne lastnosti dedujejo vecinoma neodvisno ena od druge.
Tedanji genetiki so domnevali, da podatke o dednih lastnostih prenasa neka organska spojina,
vendar pa prave prenasalke Se niso poznali. Vedeli so, da mora biti prenasalska molekula zelo
spremenljiva in dovolj velika za shranjevanje velike koli¢ine informacij o vseh dednih
lastnostih nekega organizma. Mnogi so to vlogo pripisovali posebnim beljakovinskim
molekulam, dokler ni 1944 ameriski mikrobiolog Oswald T. Avery (1877-1955) s poskusom
dokazal, da se lahko dedne lastnosti bakterij spremenijo, kadar vanje od zunaj pride tuja
dezoksiribonukleinska kislina (DNK) [48].

DNK (Slika 17) je osnovna dedna snov skoraj vseh zivih bitij. Velike molekule so sestavljene
iz ogromnega Stevila sestavnih delov, vendar je njihova zgradba v osnovi vseeno presenetljivo
preprosta. Posamezna molekula DNK je iz dveh loc¢enih nizov, ki se pre¢no povezujeta in
spiralasto ovijata drug okrog drugega ter na ta nacin oblikujeta dvojno spiralasto vijacnico.
Vsak niz je iz velikega $tevila Stirih razliénih vrst nukleotidov. Vse vrste nukleotidov imajo
enako osnovno zgradbo in so sestavljeni iz molekule sladkorja (dezoksiriboza) in fosfatnega
ostanka. Molekula fosfatnega ostanka se naveze na sladkorjevo molekulo drugega nukleotida
in na ta na¢in nastaneta stranska niza ali ogrodje molekule DNK. Stiri vrste nukleotidov se
med seboj razlikujejo samo po posebnih dusikovih bazah (nukleotidne baze), ki so vezane na
sladkorjevo molekulo. Med obema stranskima nizoma molekule DNK so $tiri razli¢ne baze -
adenin (A), citozin (C), gvanin (G) in timin (T). Baze enega stranskega niza se s pomocjo
vodikovih vezi povezujejo z ustreznimi komplementarnimi bazami drugega niza.



METODE EVOLUCIJSKEGA RACUNANJA 26

vodikove vezj

nukleotidna
baza

ogrodje iz
sladkorjev
in fosfatov

Slika 17: Molekula DNK

S to enostavno zgradbo molekule DNK Ilahko zadovoljivo razlozimo sposobnost
samopodvajanja (reduplikacije) teh molekul in nacin branja Sifriranih dednih zapisov za
izdelavo aminokislin in beljakovin v molekuli DNK. Iz ene molekule DNK nastaneta dve
popolnoma enaki molekuli tako, da se oba z nukleotidnimi bazami povezana stranska niza
loc¢ita, nato pa se na nukleotide vsake polovice navezujejo novi nukleotidi s
komplementarnimi bazami.

3.1.4 Geni, genomi, mutacije, kromosom

Ze Mendel je ugotovil, da se dedne lastnosti prenasajo iz ene generacije v drugo v obliki
posameznih in nepovezanih enot. Po odkritju zgradbe molekule DNK so spoznali tudi obliko
in nacine prenasanja teh enot, ki so jih imenovali geni. Gen je del dvojne vijacnice DNK z
mnogimi, v nizu razporejenimi nukleotidnimi pari. S Stevilom in razporedom teh parov so
dana vsa navodila za izdelavo nekega encima ali molekule ribonukleinske kisline (RNK), ki
prenese informacije v citoplazmo. Vse dedne informacije nekega organizma oziroma vse gene
skupaj imenujemo gercom [77][89].

Mutacija je dedna sprememba, ki nastane zaradi spremenjenega zaporedja nukleotidnih baz na
nekem genu. Naravne mutacije nastajajo predvsem med podvajanjem molekul DNK, tako da
se v molekulo vklju¢i dodatna nukleotidna baza, lahko pa se posamezna baza tudi izgubi ali
pa zamenja z drugo, neustrezno nukleotidno bazo. Obseg nastajanja teh sprememb se lahko
zelo poveca zaradi ucinkovanja raznih kemikalij in ionizirajoCih ZarCenj (povzrocene ali
inducirane mutacije). Obsezne mutacije so vefinoma Skodljive in lahko motijo ali celo
prekinejo zivljenjske funkcije prizadetega organizma. Naravne mutacije so lahko za
organizme celo koristne, vsekakor pa so nujno potrebne za delovanje evolucijskih procesov.

Aleli so razli¢ni geni za isto dedno lastnost ali gen. Vsak diploiden organizem ima za vsak
gen vsaj dva razli¢na alela, od katerih je enega podedoval od matere, drugega pa od oceta. V
okviru populacije in vrste imajo osebki za vsak gen veCinoma mnogo razli¢nih alelov, kar tudi
zagotavlja potrebno variabilnost in delovanje evolucijskih mehanizmov.
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Pri uporabi v molekuli DNK zapisanih dednih informacij mora celica kopirati zaporedje
nukleotidnih baz iz gena na posebno molekulo RNK (gensko prepisovanje ali transkripcija).
Te kopije imenujemo obvescevalne RNK. Vecinoma nastajajo na vzdolzno razcepljenih delih
molekul DNK v celi¢nem jedru (kjer je vecina dednih informacij), od koder potem prenesejo
podatke do ribosomov. To so majhni celi¢ni organeli v citoplazmi, na katerih poteka sinteza
beljakovin. Ribosomi povezujejo molekule aminokislin v zaporedju, ki ga dolo¢ajo trojcki
nukleotidnih baz na obveSCevalni RNK. Beljakovinske molekule so lahko encimi in kot
katalizatorji omogocajo potek vseh biokemijskih reakcij v telesu.

Kromosomi so sestavljeni iz mnogih razlicnih vrst beljakovin, ki obdajajo in se tesno
povezujejo z eno samo molekulo DNK; ta je med delitvijo jedra podvojena. Na vsakem
kromosomu je mnogo genov. Vse celice nekega organizma imajo enako Stevilo kromosomov,
ki pa so lahko razli¢nih oblik. Razne rastlinske in zivalske vrste imajo zelo razli¢na
kromosomska $tevila. Cloveske celice imajo 23 razliénih kromosomov. Ker pa so vsi
kromosomi v parih, ima vsaka ¢lovekova celica po 46 kromosomov.

3.2 Skupne lastnosti metod evolucijskega racunanja

Optimizacija je postopek, pri katerem se v prostoru moznih resitev ciljne funkcije, ki opisuje
problem, i8¢e najboljsa resSitev. Tradicionalne optimizacijske metode so se za te namene
uspesno uveljavile, vendar predvsem pri optimiranju preprostih sistemov. Ker uporabljajo
deterministi¢ne operatorje, jih spremljajo Stevilne pomanjkljivosti kot so hiter zdrs v lokalni
optimum, ciljna funkcija mora biti zvezna, odvedljiva in brez Suma ter neuinkovitost pri
preucevanju zapletenih sistemov. Zaradi teh slabosti se je v zadnjih desetletjih za preucevanje,
nacrtovanje in napovedovanje obnaSanja zapletenih sistemov uveljavilo precej novih
optimizacijskih postopkov, ki temeljijo na zgledih iz narave. Za razliko od klasi¢nih
optimizacijskih metod sodobni pristopi uporabljajo verjetnostna nacela, zato nobena od
zgornjih omejitev za njih ne velja. Nekateri verjetnostni racunski postopki posnemajo
zakonitosti iz nezivega, drugi pa iz zivega sveta. Najbolj znan primer iz nezivega sveta je
algoritem simulirano ohlajanje, ki oponasa model ohlajanja snovi. Primeri iz zivega sveta so
predvsem nevronske mreze in evolucijsko racunanje. Metode evolucijskega racunanja
posnemajo nacela bioloske evolucije kot sta genetsko kombiniranje in naravni izbor
najsposobnejsih organizmov [19][18].

Glavni znacilnosti evolucijskih metod sta, da se reSitve ne iS¢ejo po vnaprej postavljenih
(deterministi¢nih) poteh in da se soCasno obravnava mnozica enostavnih objektov. Struktura
reSitev je prepuScena evolucijskemu procesu. Ker smo pri reSevanju problemov z
evolucijskimi metodami zvesti bioloskim izhodis¢em postopka, pravimo resitvam organizmi
ali tudi kromosomi. Zaradi verjetnostne narave metod evolucijskega racunanja ni nobenega
zagotovila, da prav vsaka evolucija pripelje do zadovoljivega izida.

Slika 18 prikazuje splosno shemo evolucijskih algoritmov. ReSevanje problema pricnemo z
(obicajno) nakljuénim stvarjenjem reSitev (tock). Vsaka tocka predstavlja bolj ali manj
natan¢no reSitev problema. Nato organizme ovrednotimo in tistim, ki bolje reSijo dani
problem (t.j. tistim, ki so bolje prilagojeni okolju), podelimo vecjo verjetnost, da sodelujejo
pri operacijah selekcije in spreminjanja. S selekcijo zagotovimo prezivetje bolj uspesnih
¢lanov populacije in njihovo napredovanje v nespremenjeni obliki v naslednjo iteracijo, ki ji
pravimo tudi generacija. S spreminjanjem vplivamo na enega ali ve¢ organizmov in iz njih
ustvarjamo njihove potomce. Po opravljeni selekciji in spreminjanju dobimo novo generacijo,
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ki jo spet ovrednotimo. Postopek ponavljamo tako dolgo, da je izpolnjeno ustavitveno merilo
postopka. To je lahko najvecje predpisano Stevilo generacij ali pa zadostna kakovost resitev.

Ustvarjanje naklju¢ne
populacije

h

Ovrednotenje
populacije

h

Spremeni populacijo
z genetskimi operacijami

izpolnjeno ustavitveno merilo

Ponavijaj, dokler ni

Slika 18: Splosna shema evolucijskih algoritmov

Obstaja ve€ razli¢nih metod evolucijskega racunanja. Najbolj znane so:
- genetski algoritmi,
- genetsko programiranje,
- evolucijske strategije in
- evolucijsko programiranje.

Razlikujejo se predvsem po vrsti struktur, ki so podvrzene adaptaciji in po nacinu tvorjenja
novih reSitev. Ceprav so nekatere metode (npr. genetsko programiranje) stare le nekaj let, so
bila teoreti¢na izhodis¢a postavljena ze v Sestdesetih letih.

3.3 Genetski algoritmi

Med vsemi metodami evolucijskega raCunanja so se doslej najbolj uveljavili genetski
algoritmi. Njihov tvorec je J. Holland [46], njihovo prakti¢no uporabo na Stevilnih podroc¢jih
pa so veliko prispevali Se D.E. Goldberg [38][39] in mnogi drugi avtorji [22][23][24][37][66].

Genetski algoritmi so poseben primer metod evolucijskega racunanja, pri kateri so organizmi
sestavljeni na razmeroma preprost na¢in. Za primer vzemimo dobro znani problem trgovskega
potnika [35]. Trgovski potnik mora obiskati vsa mesta v takSnem vrstnem redu, da se bo ¢im
hitreje vrnil domov. Organizmi pri genetskih algoritmih so tocke v prostoru resitev, v nasem
primeru zaporedja mest, ki jih mora trgovski potnik obiskati. Predstavitev organizma z nizom
imenujemo genotip, dejansko reSitev pa fenotip. Organizem ima koordinate, ki jim pravimo
geni. Na sliki 20 je prikazana populacija treh organizmov (genotip) in njihovih predstavitev v
obliki nizov (fenotip). Trgovski potnik mora obiskati Koper, Kranj, Ljubljano, Celje in
Maribor in se vrniti domov. Ker je Stevilo mest, ki jih mora trgovski potnik obiskati, enako
pet, je tudi posamezni osebek sestavljen iz petih genov.
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Slika 19: Problem trgovskega potnika

fenotip organizma genotip organizma
gen

— Maribor-Celje-Kranj-Ljubljana-Koper

e Maribor-Koper-Kranj-Celje-Ljubljana

— Koper-Ljubljana-Celje-Kranj-Maribor

Slika 20: Populacija treh organizmov za primer trgovskega potnika

Po stvarjenju naklju¢ne populacije organizmov sledi njihovo ovrednotenje, ki je gonilna sila
evolucijskega postopka. Kakovost posameznega organizma ugotavljamo glede na povprecno
kvaliteto vseh organizmov v populaciji. BoljSim organizmom (resitvam) predpiSemo vecjo
verjetnost za sodelovanje pri osnovnih genetskih operacijah. Organizmi, ki so sposobnejsi
torej pogosteje prenesejo svoj genetski material v naslednjo generacijo, slabi pa pocasi
odmirajo iz populacije.

Osnovne genetske operacije konvencionalnih genetskih algoritmov so reprodukcija
(selekcija), krizanje, in mutacija. Oglejmo si jih nekoliko poblizje.

Slika 21 prikazuje operacijo reprodukcije. Reprodukcija daje vecjo verjetnost izbora boljsim
organizmom, ki jih nato nespremenjene prenesemo v naslednjo generacijo.
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Maribor-Celje-Kranj-Ljubljana-Koper
—>

Maribor-Celje-Kranj-Ljubljana-Koper

Maribor-Koper-Kranj-Celje-Ljubljana

Slika 21: Reprodukcija za problem trgovskega potnika

Metod za izbor organizmov, ki sodeluje v genetskih operacijah je vec; najpogosteje se
uporabljata metoda turnirja in proporcionalna metoda.

Pri turnirski izbiri organizma se najprej iz populacije po naklju¢ju izbere manjsa skupina (npr.
od dva do deset) ¢lanov, nato pa se izbere najboljsi med njimi, ki je zmagovalec turnirja.

Bistvo proporcionalne metode lahko ponazorimo z igralniSko ruleto. Predstavljajmo si, da
posamezni krozni izsek rulete predstavlja sposobnost organizmov. Bolj so organizmi sposobni
vecji so izseki. Vsakokratni spust kroglice na ruleto predstavlja en izbor organizma. Jasno je,
da se po mnogih zaporednih spustih kroglica pogosteje ujame v izseke, ki so $irsi, in s tem
pogosteje izbere boljSe organizme [18].

Slika 22 prikazuje operacijo krizanja. Krizanje omogoca izmenjavo genetskega materiala med
organizmi. Iz dveh starSev nastaneta dva potomca. Izbira mest krizanja, ki je nakazana s
¢rtkano Crto, je naklju¢na. Obstaja mnogo razlicnih na¢inov izvedbe krizanja [68][78]. Zaradi
nazornosti so prikazani le genotipi organizmov.

nakljuéno izbrani
mesti krizanja

StarSevski organizem-1: MariboriCelje-Kranj-Ljubljana-Koper
StarSevski organizem-2: Koper-Ljubljana-Celje:Kranj-Maribor
Potomec-1: Maribor-Kranj-Maribor

Potomec-2: Koper-Ljubljana-Celje-Celje-Kranj-Ljubljana-Koper

Slika 22: Krizanje za problem trgovskega potnika
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Pri krizanju je potrebno poskrbeti, da pri reSevanju problema trgovskega potnika organizem
ne bo vseboval podvojenih genov ali da ne vsebuje vseh potrebnih genov. Pofomec-1 in
potomec-2 zgledata po odstranitvi podvojenih genov ali dodajanju manjkajocih genov takole:

Potomec-1: Maribor-Kranj-Koper-Ljubljana-Celje

Potomec-2: Koper-Ljubljana-Celje-Kranj-Maribor
Slika 23: Popravljena potomca

Potomec-2 je v tem primeru enak starSevskemu organizmu Stevilka 2.

Mutacija je genetska operacija, ki po naklju¢ju vnasa nov genetski material v organizme. Ker
bi pri reSevanju problema trgovskega potnika to pomenilo spreminjanje zastavljenih ciljev
(mest) trgovskega potnika, je potrebno izbrati drugacno operacijo, ki jo imenujemo
permutacija. Pri tej genetski operaciji pride do zamenjave dveh naklju¢no izbranih mest v
organizmu. Slika 24 prikazuje operacijo permutacije.

nakljuéno izbrani mesti

Koper-Ljubljana-Celje-Kranj-Maribor —  Kranj-Ljubljana-Celje-Koper-Maribor

pred permutacijo po permutaciji
Slika 24: Permutacija za problem trgovskega potnika

Postopek ovrednotenja in spreminjanja organizmov iterativno ponavljamo. Postopoma se
rojevajo vedno boljsi organizmi, ki so sestavljeni iz najboljSih ¢lanov iz prejSnjih generacij.
Ce v enem zagonu sistema ne dobimo zadovoljive resitve, je potrebno razvoju podvreéi ved
neodvisnih civilizacij.

V virih je mogoce zaslediti veliko razli¢nih izvedb genetskih algoritmov, ki so prilagojene
posebnostim posameznega optimizacijskega podroc¢ja. RazliCice se nanaSajo predvsem na
drugacno predstavitev organizmov in uporabo dodatnih ali modificiranih genetskih operacij.

3.4 Genetsko programiranje

Genetsko programiranje je razsiritev genetskih algoritmov, in je doslej najsplo$nejSa metoda
evolucijskega racunanja. Vpeljal jo je J.R. Koza v prvi polovici zadnjega desetletja prejSnjega
tisoCletja [53][54][55][56]. Pri genetskem programiranju so strukture, ki so podvrZene
adaptaciji, hierarhi¢no organizirani racunalniski programi, ki se jim med evolucijo dinami¢no
spreminjata velikost in oblika. Zaradi tega so organizmi pri genetskem programiranju
informacijsko zelo bogati in nadvse razli¢ni.

Pri genetskem programiranju so reSitve — mnozica racunalniskih programov, sestavljeni iz
sestavin, ki popisujejo preucevano problemsko podroc¢je. Cilj genetskega programiranja je
najti tisti program, ki najbolje resi zastavljeno nalogo.

3.4.1 Struktura podvrzena adaptaciji

Pri genetskem programiranju so adaptaciji podvrzeni hierarhi¢no strukturirani racunalniski
programi. Nabor mogocih reSitev pri genetskem programiranju je nabor vseh mozZnih
kombinacij funkcij, ki jih lahko sestavimo na rekurzivni nacin iz nabora funkcij:
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T= {1, o5 - s Nr}s
kjer je Nrnajvecje Stevilo funkcij, in nabora terminalov:
TJ={ai, a2, ..., an},

kjer je N; najvecje Stevilo terminalov. Vsaka posamezna funkcija f; iz nabora F ima doloceno
Stevilo argumentov z(f;). Ustrezno Stevilo argumentov za funkcije iz nabora F, je potemtakem
doloceno s seznamom {z(f1), z(f2), ..., z(fx) } -

Nabor funkeij lahko vkljucuje:
- osnovne racunske operacije (npr. +, -, *, /),
- ostale matemati¢ne funkcije (npr. exp, sin, cos, In),
- Boolove operacije (npr. AND, OR, NOT),
- relacijske funkcije (npr. < =),
- funkcije za nadzor izvajanja programa (npr. IF),
- funkcije za iteracijo,
- funkcije za rekurzijo,
- funkcije, ki so dolo¢ene glede na preuc¢evano problemsko podrocje.

Nabor terminalov T lahko vkljucuje Stevilske konstante (npr. 1, 3.4, -2.1), logi¢ne konstante
(npr. T, NIL), spremenljivke (npr. x, y) itd. Terminale lahko obravnavamo kot funkcije brez
argumentov.

Po zdruzitvi funkcij in terminalov v enoten nabor U, dobimo:

=T\ g:{fl,fz, ...,fo, a, az, ..., aNt}

Raznolikost organizmov, sestavljenih iz razli¢nega nabora terminalov in funkcij prikazuje
slika 25.

(1) CORD

B @ O @ND>
. ® @D  ©
ONRO QIS

Slika 25: Razli¢en nabor terminalov in funkcij

3.4.2 Primarne genetske operacije

Primarne genetske operacije pri genetskem programiranju so reprodukcija (selekcija), krizanje
in mutacija. Omenimo lahko Se permutacijo in poenostavljanje.

Reprodukcija je nespolna operacija, ki vselej, ko je izbrana, vzame samo en starSevski
organizem in izdela samo enega potomca. Reprodukcija je izvedena v dveh korakih.
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Najprej se iz populacije racunalniskih programov na osnovi prilagojenosti, z eno izmed metod
za izbor, izbere racunalniski program. Nato se ta program brez sprememb prenese v naslednjo
generacijo.

Krizanje je spolna operacija, ki vnasa spremembe v populacijo na ta nacin, da izdela dva
potomca, katerih genetski material sestoji iz dveh starSevskih racunalniskih programov. Ker
se krizanje odvija med racunalniSkimi programi, ki so zapletene strukture, je posebno
pozornost potrebno posvetiti ohranitvi sintakti¢ne brezhibnosti ra¢unalniskih programov.

Slika 26 prikazuje krizanje dveh raCunalniSkih programov. Oba starSevska programa za
krizanje, star$a 1 in star$a 2, izberemo z eno izmed metod, ki se uporablja tudi za izbor ¢lana
za reprodukcijo. StarSa sta matemati¢na izraza (x + y)/z + xz in x(1 - yz).

Z nakljucno izbiro tocke krizanja starSa 1 in toc¢ke krizanja starSa 2, dobimo ostanek starSa 1
ter ostanek starSa 2, in odlomek starSa 1 ter odlomek starSa 2. Potomca 1 ustvarimo z
vstavljanjem odlomka starSa 2 na mesto tocke krizanja starSa 1. Potomca 2 dobimo na
podoben nacin. Potomca sta matemati¢na izraza (1 - xz)/z + xz in x(x + y). Vidi se, da oba
vkljucujeta genetske lastnosti svojih starSev.

Ce sta za obe tocki krizanja izbrani terminalski vozli§¢i, se terminala obeh starSev med seboj
preprosto zamenjata. UCinek tak$nega krizanja je podoben to¢kovni mutaciji.

Ce je za to¢ko krizanja enega izmed star§ev izbrano korensko vozlis¢e, se celotno drevo tega
starSa vstavi na mesto tocke krizanja drugega starSa. Dobljen potomec ima lahko precej$njo
globino. Drugi potomec je enak odlomku drugega starsa.

V izjemno redkem primeru, ko je za tocko enega starSa izbrano korensko vozlisce, za tocko
krizanja drugega starSa pa terminalsko vozliS€e, postane prvi star§ prvi potomec, drugi
potomec pa je kar terminal.

Ce sta za tocki krizanja obeh starSev izbrani korenski vozlis¢i, je krizanje enakovredno
reprodukeciji teh dveh starSev.

Tudi tedaj, ko sta oba starSa enaka, je malo moZnosti, da dobimo enaka potomca, saj sta tocki
krizanja pri obeh starSih v sploSnem razli¢ni. Pri konvencionalnem genetskem algoritmu s
fiksno dolzino organizmov, pa krizanje dveh enakih starSev vedno vodi do enakih
naslednikov, kar zmanjSuje genetsko raznolikost populacije.

Po krizanju lahko dobimo racunalniske programe s precej velikimi globinami. Da ne
obremenjujemo po nepotrebnem racunalniskih zmogljivosti, je smiselno omejiti najvecjo
globino dreves na razumno mejo. Ce krizanje dveh star§evskih programov izdela potomca, ki
je globlji od najvecje dopustne globine, se v naslednjo generacijo prenese prvi njegov stars,
hkrati z njim pa potomec, ki ni preglobok. Ce sta oba potomca globlja od najveéje dopustne
globine, se v naslednjo generacijo preneseta starSa. V tem primeru je krizanje enakovredno
reprodukciji obeh starSev.
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Slika 26: Krizanje pri genetskem programiranju [19]

3.4.3 Sekundarne genetske operacije

Poleg primarnih genetskih operacij se lahko pri genetskem programiranju uporabljajo Se:
- mutacija,
- permutacija in
- poenostavljanje.

Mutacija je nespolna operacija, ki vnaSa naklju¢ne spremembe v populacijo rac¢unalniskih
programov. U¢inkuje na samo enega starSa in izdela samo enega potomca. Slika 27 prikazuje
operacijo mutacije pri genetskem programiranju. Proces mutacije se zacne s selekcijo
(izvedena je na enak nacin kot pri reprodukciji ali krizanju) ¢lana za mutacijo. Nato se izbere
nakljuéno izbere tocka mutacije v racunalniSkem programu. Tocka je lahko notranja
(funkcijska) ali zunanja (terminalska). Vse kar lezi na tej toCki in pod njo se odstrani in
nadomesti z naklju¢no ustvarjenim programskim drevesom.

pred mutacijo ° po mutaciji

Slika 27: Mutacija pri genetskem programiranju [19]

Permutacija je nespolna operacija, ki u¢inkuje na samo enega starSa in izdela samo enega
potomca. Slika 28 prikazuje operacijo permutacije. Za operacijo permutacije je potrebno
najprej izbrati racunalniski program. Nato se izbere naklju¢na notranja (funkcijska) tocka
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drevesa (tocka 3). Ce ima funkcija ob tej tocki k argumentov, se najprej na nakljuéen nadin
izbere ena izmed k! mogocih permutacij argumentov, nato pa se permutacija tudi izvrsi.

pred permutacijo () po permutaciji(+)

Slika 28: Permutacija pri genetskem programiranju [19]

Poenostavljanje je operacija, ki poenostavlja racunalniske programe med izvajanjem
genetskega procesa. Poenostavljanje je nespolna operacija, ki u¢inkuje le na en starSevski
program in izdela samo enega potomca. Uporablja se predvsem pri racunalniskih programih,
ki so po znaCaju Boolovi izrazi. V tem primeru se poenostavljanje vr§i na osnovi
DeMorganovih zakonov. Primer: (OR x x) se poenostavi v x, (NOT(NOT x)) v x.

3.4.4 Evolucija populacije

Po kon¢anem prvem krogu, ki vkljucuje:

1. stvarjenje zaCetne populacije,

2. ovrednotenje populacije in

3. genetsko spreminjanje vsebine programov, sledi iterativno ponavljanje korakov 1 in 2.

Evolucija populacije je enaka kot pri genetskih algoritmih, razlika je edino v tem, da pri
genetskem programiranju mutacija ponavadi ni vklju€ena kot samostojna operacija. Tudi
permutacija in poenostavljanje v vecini primerov nista potrebni.

Po dolo¢enem S§tevilu generacij so racunalniski programi praviloma vedno bolje prilagojeni na
okolje. Naloga je resena, ko vsaj en program v populaciji doseze postavljeno merilo o
potrebni kakovosti resitve. Ker imamo opravka s stohasti¢nim postopkom nas ta ne pripelje
do zadovoljivih resitev v vsaki civilizaciji. Da lahko raCunamo na zadostno verjetnost resitve,
je potrebno problem obdelati v ve¢ neodvisnih civilizacijah. Stevilo civilizacij, potrebnih za
reSitev, je odvisno od tezavnosti problema. Tudi konvencionalni genetski algoritmi ne
postrezejo z dovolj kakovostno resitvijo v vsaki civilizaciji, vendar je to tam manj ocCitno, saj
so naloge, ki jih z njimi reSujemo, obicajno preprostejse kot pri genetskem programiranju.

3.5 Evolucijske strategije

Evolucijske strategije se uporabljajo predvsem za optimiranje realnih funkcij, zato so
prevladujoce oblike reSitev vektorji realnih Stevil. Tvorec prvinske oblike evolucijskih
strategij je I. Rechenberg [74].

Zgodnje oblike evolucijskih strategij so temeljile na populaciji s samo enim ¢lanom in na
uporabi samo ene genetske operacije-mutacije. Posameznik je sestavljen iz para realnih
vektorjev, npr. v = (x, o). Vektor x predstavlja tocko v iskalnem prostoru, vektor o pa je vektor
standardne deviacije. Pri mutaciji se vektor x nadomesti z vektorjem:
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x1=x"+N(0, o), (1)

pri ¢emer je N(0, o) vektor naklju¢no izbranih Gausovih Stevil s srednjo vrednostjo ni¢ in
standardno deviacijo a. Postopek temelji na dejstvu, da so manjSe spremembe pogostejse kot
velike. StarSevski organizem nadomesti potomec, ¢e ima slednji boljSo prilagojenost, in ¢e so
hkrati izpolnjene omejitve (npr. nova tocka mora biti znotraj preucevanega podrocja).

Naj bo f stroskovna funkcija. Ce omejitev ni, nadomesti potomec (x'”, o) staria (x, o), &e je
Ax™) > f (x). V nasprotnem primeru potomec umre, in populacija ostane nespremenjena.
Ceprav je v populaciji samo en ¢lan, se opisan postopek imenuje evolucijska strategija z
dvema ¢lanoma, ali krajSe model vrste (1 + 1). Vzrok za to je v tem, da potomec pravzaprav

tekmuje s svojim starSem, in na nivoju tekmovanja sta (za¢asno) v populaciji dva ¢lana.

Evolucijske strategije je razsiril H. P. Schwefel, ki je predlagal populacije z ve¢ ¢lani in
kombiniranje (krizanje) reSitev. Sprva so bile evolucijske strategije z ve¢ €lani vrste (u+1),
kjer je u velikost populacije. Kasneje so jih razvili in dopolnili §¢ z modeloma vrst (u+4) in
(utA), kjer je 4 Stevilo potomcev.

Pri modelu vrste (u+4) ustvari x4 organizmov 4 potomcev, izmed vseh y+4 organizmov pa nato
izberemo u najboljsih za naslednjo generacijo.

Pri modelu vrste (u, 1) prav tako u osebkov ustvari 1 potomcev, vendar x najboljsih potomcev
nadomesti svoje starSe. Tako je Zivljenje posameznika omejeno na eno generacijo. Viri
navajajo, da se zato model vrste (1, 1) Se posebej dobro odreze pri problemih, kjer se optimum
s Casom spreminja.

3.6 Evolucijsko programiranje

Originalno metodo evolucijskega programiranja je razvil L. Fogel. Njen osnovni namen je
razvoj inteligentnih sistemov (napovedovanje sprememb v okolju) s pomocjo simulirane
evolucije. Metoda izhaja iz avtomatskega nacrtovanja kon¢nih avtomatov, vendar se danes
uporablja kot ve¢namenska optimizacijska metoda [18].

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

Predpostavimo zaporedje dogodkov, ki jih ozna¢imo s simboli a;, a», ...; algoritem mora
napovedati naslednji (neznani) simbol, npr. a,+; na osnovi prej$njih (znanih) simbolov a;, a,
..., ap. Namen evolucijskega programiranja je razviti tak algoritem.

Struktura, ki je podvrZena adaptaciji, je populacija kon¢nih avtomatov [83]. Slika 29 prikazuje
diagram prehoda stanj preprostega koncnega avtomata za preverjanja parnosti. Diagram
prehoda stanj je usmerjen graf, kjer so vozlis§¢a posamezna stanja (S; pomeni sodo stanje, S>
pa liho stanje), povezave pa nakazujejo prehod iz enega stanja k drugemu. Zapis a/b ob
povezavi od S; do S, pomeni, da vhodna vrednost a, ko je avtomat v stanju S;, povzroci izhod
b, in prehod na naslednjo stanje S». Zacetno stanje je S;.

Z evolucijskim programiranjem variiramo populacijo kon¢nih avtomatov. Posamezni or-
ganizem predstavlja mogoco resitev problema oziroma vedenjski vzorec. Da dobimo oceno
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prilagojenosti, moramo vsak kon¢ni avtomat ovrednotiti. To storimo tako, da ga izpostavimo
okolju, kjer avtomat pregleda vse prejSnje simbole. Za vsako zaporedje, npr. a;, az, ..., i,
ustvari kon¢ni avtomat izhod a’;+;, ki se primerja z naslednjim opazovanim simbolom a;-;. Ce
je bilo do nekega trenutka pregledanih npr. n simbolov, naredi kon¢ni avtomat n napovedi
(eno za vsako podzaporedje a;, a;, az, in tako naprej do a,). Prilagojenost kon¢nega avtomata
je odvisna od natan¢nosti vseh n napovedi.

Podobno kot pri evolucijskih strategijah, tudi pri evolucijskem programiranju ustvarimo
najprej potomce, nato pa izberemo posameznike za naslednjo generacijo. Variiranje resitev se
izvaja samo z mutacijo. Z mutiranjem populacije dobimo M potomcev; vsak star§ prispeva po
enega. Potomce ovrednotimo, nato pa izmed 2M c¢lanov izberemo M posameznikov za
naslednjo generacijo.

1/1
00 ‘ Jon
Q w &
Slika 29: Konéni avtomat za preverjanje parnosti

Slika 30 prikazuje operacijo mutacije kon¢nega avtomata. Z mutacijo lahko spremenimo
izhodni simbol, nacin prehajanja enega stanja v drugega in zaCetno stanje. Poleg tega lahko
dodamo novo stanje ali pa obstojece odvzamemo. Najvecje in najmanjSe Stevilo moznih stanj
je omejeno. Katero od zgornjih mutacij izberemo je odvisno od verjetnostne porazdelitve, ki
pa se lahko med evolucijskim procesom spreminja. Hkrati je mogoc¢e na posamezniku izvesti
tudi ved mutacij. Stevilo mutacij posameznika je odvisno od dodatne verjetnostne
porazdelitve.

Evolucijsko programiranje je podobno evolucijski strategiji tipa (u+4) z lastnostjo u=A4, ki
uporablja samo mutacijo.

1/b 1/b
0/b 0/a 0/b 0/c
0/c 0/c
ol ©® D
koncni avtomat: stars koncni avtomat: potomec

Slika 30: Konéni avtomat in njegov potomec
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4. PROGRAMIRANJE NUMERICNO KRMILJENIH
STROJEV Z UPORABO EVOLUCIJSKIH METOD

V dana$njem casu je ¢edalje vecja potreba za racionalnost proizvodnih procesov in sistemov,
za ¢im manjSe proizvodne stroske in za visoko kakovost dobrin. Hkrati pa je vedno bolj v
ospredju tudi skrb za energetsko var¢ne tehnoloske procese, kar z drugimi besedami pomenti,
da naj bodo proizvodni sistemi in tudi izdelki ¢im bolj prilagojeni ekosistemu. Za uresniCitev
zastavljenih ciljev je bilo doslej razvitih veliko razli€nih pristopov za optimiranje in
modeliranje proizvodnih sistemov in procesov. Tipicne optimizacijske naloge v proizvodnji
so npr.: optimiranje razmestitev strojev v proizvodnem obratu, planiranje in optimiranje
transportnih poti, optimiranje zasedenosti kapacitet proizvodnih strojev in naprav, izbira
optimalne obdelave, optimiranje tehnoloskih parametrov za razli€ne vrste obdelave ipd.
[69][70][71] Tudi programiranje numeri¢no krmiljenih strojev (NC-stroji; ang. numering
control machines) lahko opredelimo kot proizvodni proces, ki mora biti izveden na ¢im bolj
optimalen nacin. Ker so NC-stroji navzo¢i domala ze v vseh obdelovalnih sistemih, se je v
zadnjih desetletjih avtomati¢no programiranje NC-strojev zelo razmahnilo. Tako so dandanes
na voljo Stevilne komercialne programske resitve, ki vkljuCujejo tudi avtomaticno
programiranje NC-strojev.

Obstojece resitve se razlikujejo po zanesljivosti, u€inkovitosti, fleksibilnosti in univerzalnosti.
Doslej ni bilo mo¢ zaslediti univerzalne resitve za optimizacijske probleme, ki so navzoci pri
obdelavi. Poleg tega pa se Se vedno velika vecina raziskav s podro¢ja optimiranja
programiranja sodobnih NC-strojev (in tudi Stevilnih drugih procesov in sistemov v sodobni
industriji) posluzuje predvsem konvencionalnih, nedeterministi¢énih postopkov optimiranja.
Ker pa imamo v sodobni proizvodnji pogosto opravka s kombinatori¢no eksplozijo razli¢nih
proizvodnih scenarijev in reSitev, je mozno s konvencionalnimi postopki dobiti v vecini
primerov zgolj sub-optimalne resitve problemov, ki jih resujemo.

Na mnogih podro¢jih znanosti in tehnologije je mo¢ zaznati uveljavljanje nedeterministi¢nih
inteligentnih sistemov, sposobnih uc¢enja [51][67] in odzivanja na kompleksno, nepredvidljivo
in spremenljivo okolje. Ve¢ uspeSnih optimizacij razli¢nih tehnoloskih sistemov je bilo
izvedenih s pomoc¢jo metod evolucijskega racunanja [9][31][37][18][52].

V nalogi smo za programiranje NC-strojev uporabili genetski algoritem. Ceprav je predlagan
koncept namenjen za programiranje NC struznic, frezalnih strojev in strojev za razrez
plocevine, ga lahko priredimo tudi za druge NC-stroje. Pristop posnema naravno evolucijo
zivih organizmov, kjer v boju za naravne vire uspesni individuumi postopoma postajajo vse
bolj dominantni, uspesni in prilagodljivi na okolje v katerem bivajo, manj uspesni pa so v
naslednjih generacijah navzoci v manjSem S$tevilu. Pri predlaganem konceptu so adaptaciji
podvrzeni NC-programi, ki so predstavljeni kot uteZeni grafi. Med simulirano evolucijo, po
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analogiji iz zivega sveta, iz znanih podatkov o orodju, stroju, obdelovancu, tehnoloskih
podatkih in Zelenem izdelku, izdeluje postopoma, iz generacije v generacijo, Cedalje
ucinkovitejSe organizme — NC-programe.

V naslednjih poglavjih bomo predstavili sledece sisteme za samodejno programiranje s
pomocjo genetskih algoritmov:

- sistem za samodejno programiranje NC-struznice,

- sistem za samodejno programiranje NC-frezalnega stroja in

- sistem za samodejno programiranje NC-stroja za razrez plocevine.
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5. PROGRAMIRANJE STRUZNICE IN EVOLUCIJA

StruZenje je postopek obdelave z odrezavanjem, ki rabi v glavnem za izdelavo valjastih
predmetov, pri ¢emer je mo¢ obdelovati tudi ravne povrSine [13]. Slika 31 prikazuje konturi
preprostega surovca in Zelene koncne oblike izdelka. Cilj struZenja je zagotoviti relativno
gibanje orodja z ozirom na obdelovanec. Posledica relativnega gibanja je premikanje
referen¢ne tocke orodja in s tem nastajanje Zelene oblike izdelka. Gibanje orodja je
sestavljeno iz delovnega giba in podajalnega giba. Odrezavanje materiala poteka v ve¢ rezih,
katerih optimalen vrstni red je v sploSnem znan le za zelo preproste izdelke [20][45]. Vsak
delovni gib orodja odvzame doloceno koli¢ino materiala in tako ustvarja odrezke.

y| kontura obdelovanca
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Slika 31: Preprost obdelovanec in izdelek pri struZzenju

5.1 Predlagan koncept

5.1.1 Glavni algoritem

Osnovno idejo predlaganega koncepta bomo prikazali na preprostem primeru. Na sliki 32
zgoraj so prikazani surovec, izdelek in odgovarjajoci odrezki. Obmocje moznega premikanja
orodja (noza) je razdeljeno (diskretizirano) na 11x11 kvadratov. Orodje debeline en kvadrat,
se lahko giblje diskretno v smereh gor, dol, levo in desno, reze pa le v desno ali navzdol.
Zaradi diskretne zasnove obdelovalnega polja, je referencna tocka orodja kar na sredini
rezalnega roba rezalne ploscice. Material, ki ga je potrebno odvzeti, razdelimo na ve¢ rezov,
ki so sestavljeni iz odrezkov (Slika 32, zgoraj desno). Za primer, rez rezl je sestavljen iz 9-ih
odrezkov, reza rez2 in rez3 vsak iz 4 odrezkov, rez rez4 iz 2 odrezkov itd. Na sliki 32 spodaj
so prikazani nacini obdelave. Zaradi diskretne narave sistema je mozno izbrati horizontalne,
vertikalne ali pa kombinirane reze.
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referen¢na tocka
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Slika 32: Surovec, izdelek, odpadek in nacini obdelave

Slika 33 prikazuje glavni algoritem za genetsko programiranje NC-stroja (tudi NC struznice)
v pseudo kodi. Najprej je treba vnesti podatke o surovcu in izdelku. Pri predstavljenem
konceptu je vnos izveden avtomati¢no, neposredno iz CAD modelov surovca in izdelka.
Sistem nato razdeli obdelovalno polje na Zeleno Stevilo kvadratov. Na koncu podatkovnega
vnosa je treba podati Se startno in kon¢no tocko premikanja orodja in referen¢no toc¢ko orodja.
Odslej je sistem sposoben evolucijskega ustvarjanja in optimiranja NC-programov skozi vec
generacij t.

Boolova spremenljivka poznamo NC program odlofa o tem ali za zacetno populacijo NC-
programov P (t) uporabimo reSitve od predhodno izvrSene obdelave ali pa ustvarimo zacetno
populacijo povsem nakljucno. Vsak kromosom (organizem) v populaciji predstavlja NC-
program, s kolizijami ali brez. NC-program je sestavljen iz podajalnega giba med zacetno
tocko in zacetnim rezom, iz podajalnih in delovnih gibov med rezi, in iz podajalnega giba
med kon¢nim rezom in kon¢no tocko orodja. Evolucijsko razvijanje reSitev se zacne, ko
kromosome ovrednotimo. Tistim reSitvam, ki bolje resijo problem, priredimo vecjo verjetnost,
da sodelujejo pri operacijah selekcije in spreminjanja. S selekcijo zagotovimo prezivetje bolj
uspesnih ¢lanov populacije in njihovo napredovanje v nespremenjeni obliki v naslednjo
generacijo. S spreminjanjem vplivamo na enega ali ve¢ organizmov in iz njih ustvarjamo
njihove potomce. Po opravljeni selekciji in spreminjanju dobimo novo generacijo, ki jo spet
ovrednotimo. Postopek ponavljamo tako dolgo, dokler ni izpolnjen ustavitveni pogoj
postopka. To je lahko najvecje predpisano Stevilo generacij ali pa zadostna kakovost resitev.
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zaéni
vnos_podatkov o surovcu, izdelku, startni, kon¢ni in referenc¢ni tocke orodja
diskretizacija obdelovalnega polja
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Ge poznamo NC program
vstavi P(t)
drugace ustvari P (t)
ovrednoti P (t)
dokler (ni izpolnjen ustavitveni pogoj)
zacéni
t-t+1
spreminjaj P(t)
ovrednoti P (t)
konéaj
konécaj
izpis rezultatov
konéaj

Slika 33: Genetski algoritem za programiranje NC-stroja v pseudo kodi

5.1.2 Kodiranje NC-programa

Nakljuéno ustvarjene NC-programe lahko predstavimo z uteZzenim grafom (Slika 34) [83].
Tocke grafa so delovni gibi (rezi), povezave med toCkami pa podajalni gibi. Vsaka tocka
grafa je povezana z vsemi ostalimi to¢kami grafa. Tocke in povezave grafa so utezene.

Zaporedje genov (rezov) predstavlja zaporedno gibanje noza od reza do reza. Prvi in zadnji
gen seznama predstavljata zacetno in kon¢no to¢ko gibanja noza. Vmesni Cleni ponazarjajo
zaporedje rezov, ki so po vrstnem redu podvrzeni obdelavi. NoZz se najprej s podajalnim
gibom giblje od zacetne tocke do prvega reza v seznamu. Nato izvede delovni gib do prvega
reza, ga obdela, nadaljuje s podajalnim gibom do naslednjega reza, ga obdela, in tako napre;j
dokler ne obdela vseh rezov. Na koncu s podajalnim gibom doseze kon¢no tocko. Naklju¢no
ustvarjeni NC programi se med seboj razlikujejo po Stevilu potrebnih korakov orodja in
Stevilu kolizij med orodjem in obdelovancem.

rez4

cilj

rez2

rezi rezb

rez6

rez3

Start

Slika 34: NC-program kot uteZen graf
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5.1.3 Ovrednotenje populacije

Pred nadaljevanjem najprej definirajmo dva pomembna pojma: konsistentnost rezov in
konsistentnost odrezkov. Rez je konsistenten, ¢e se vsaj en odrezek v rezu drzi obdelovanca.
Odrezek je konsistenten, ¢e se Se drzi obdelovanca (konsistentnega reza). Ugotavljanje
konsistentnosti rezov in odrezkov je zelo pomembno, saj je treba zaradi hitro spreminjajocega
se okolja (obdelovanca) neprestano preverjati, katera podroc¢ja obdelovanca so ze obdelana in
katera Se ne.

Cilj kombinatori¢ne naloge je najti takSno pot skozi graf (z zacetno tocko Start in kon¢no
tocko Cilj), ki bo vsebovala vse toCke grafa in bo vsota utezi na povezavah in tockah ter
utezenega Stevila kolizij, minimalna. To z drugimi besedami pomeni, da je treba poiskati
optimalno varen NC-program. Vsota utezi na povezavah in tockah je tako:

OvreantiNC-program:ZWNCx:Wsl +Wrez] +W1 2+WV622+W23 +Wrez3 +W3 4+ (2)
Wrez4 +W45 +Wrez5 +W56+ Wrez6+W6c +fK

kjer so:

NC, x-ti NC program,

wy  dolzina podajalnega giba od zacetne tocke S do prvega odrezka reza-i,

Wrezi  dolZina delovnega giba konsistentnega reza-i,

w;  dolzina podajalnega giba med konsistentnim rezom-i in konsistentnim rezom-j,

Wic dolzina delovnega giba od zadnjega odrezka zadnjega konsistentnega reza-i do koncne
tocke,

f faktor vpliva,

K Stevilo kolizij.

Najvec¢jo zahtevnost pri ovrednotenju NC-programa predstavljajo ugotavljanja dolzine poti
orodja, konsistentnosti rezov in odrezkov ter Stevilo kolizij.

Zaradi spreminjanja oblike obdelovanca med obdelavo se posledi¢no spreminja tudi dolzina
poti orodja. Za primer poglejmo sliko 35 na levi. Pri podajalnem gibu orodja od reza rez3 do
reza rezl potrebnih 7 korakov orodja, medtem ko je na sliki 5 desno po obdelavi reza rez2, za
isto akcijo potrebnih le Se 5 korakov. Med podajalnimi in delovnimi gibi orodja sistem budno
spremlja gibanje noza, sproti preverja konsistentnost rezov in sesSteva mozne kolizije.

rez2 |
rez1 rez3 !

d

Slika 35: Obdelovanec kot dinami¢no okolje
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Slika 36: Konsistentnost rezov in kolizija.

Na sliki 36 levo se noz giblje vertikalno k prvemu odrezku reza rez4. Na sredini slike 36 noz
med gibanjem odreze rez/ in rez2 od obdelovanca. Ta dva reza pri takem zaporedju izvajanja
rezov torej nista ve¢ konsistentna (nista ve¢ povezana z obdelovancem). Na sliki 36 desno je
prikazana situacija, ko noz obdela prvi odrezek reza rez4 in se zacne gibati v desno. Z
drzalom udari v odrezek reza rez3, ki se nahaja nad rezom rez4. Pri obdelavi reza rez4 noz
zadane dva (preostala) odrezka reza rez3. Tako je Stevilo kolizij K za primer takSnega
zaporedja izvajanja rezov enako 2.

Slika 37 opisuje proceduro ovrednotenje, ki najve¢ prispeva h kompleksnosti reSevanja
problema planiranja in optimiranja NC-programov z genetskimi algoritmi. V proceduro so
vkljucene Stiri najpomembnejse funkcije: preverjaj konsistenco, preverjaj kolizijo,
premikaj In rezi. Funkcija preverjaj kolizijo skrbi za ugotavljanje nezazelenih trkov
orodja z obdelovancem. Funkcija preverjaj konsistenco nadzira loCevanje odrezkov od
obdelovanca in s tem preverja konsistentnost rezov. Funkciji premikaj in rezi sta namenjeni
za simulacijo delovnega in podajalnega giba orodja.

zaéni
preverjaj konsistenco vsak korak
preverjaj_kolizijo vsak korak
premik od start do prvi odrezek reza 1
rezi rez 1 dokler obstajajo odrezki reza 1
za i=2 do i=3tevilo_rezov ponavljaj
zacni
dokler (ni naslednji konsistentni rez)
izberi naslednji konsistentni rez
premik od zadnji konsistentni odrezek zadnjega konsistentnega reza
do prvi konsistentni odrezek naslednjega konsistentnega reza
dokler obsEéjajo_konsisgéntni_oaiezki_nasleahjega_reza B
rezi naslednji konsistentni rez

konéaj
premik od zadnji konsistentni odrezek zadnjega konsistentnega reza
do cilj
vrni Stevilo kolizij, NC program, dolZina NC programa
konéaj

Slika 37: Procedura ovrednotenje

Procedura ovrednotenje se zacne izvajati s klicem funkcij preverjaj kolizijo in
preverjaj konsistenco, ki azurno spremljata vsak gib noZa vsak korak in nadzorujeta
locevanje odrezkov od obdelovanca in ugotavljata nedovoljene polozaje noza. Sledi
ustvarjanje poti od zacetne (podane) pozicije noza start do prvega odrezka
prvi_odrezek reza 1 Vv prvem rezu iz seznama rezov. Obdelava traja toliko ¢asa dokler so
odrezki prvega reza iz seznama rezov konsistentni. Postopek se nadaljuje z izbiro naslednjega
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konsistentnega reza naslednji konsistentni rez. Ponovno se izvede podajalni gib, tokrat

od zadnjega konsistentnega odrezka
zadnji konsistentni odrezek zadnjega konsistentnega reza zadnjega
konsistentnega reza do prvega konsistentnega odrezka

prvi konsistentni odrezek naslednjega konsistentnega reza naslednjega reza v
zaporedju rezov. Posamezen rez obdelujemo toliko ¢asa dokler so odrezki konsistentni,
celotno obdelavo obdelovanca pa izvajamo tako dolgo, da ne pregledamo vseh rezov
Stevilo rezov V seznamu rezov. Stevilo rezov stevilo rezov v seznamu rezov je odvisno
od oblike izdelka in je za vsak posamezen obdelovanec enako. Procedura ovrednotenje vrne
(funkcija vrni) Stevilo kolizij tevilo kolizij (K), NC-program NC program (tj. potovanje
noza) in §tevilo korakov noza dolzina NC programa.

5.1.4 Genetske operacije

Uporabili smo genetske operatorje reprodukcije (selekcije), krizanja in permutacije. Za izbiro
kromosomov, ki sodelujejo v operacijah izbiranja in spreminjanja, smo uporabili turnirsko
izbiro.

Pri reprodukciji najprej nakljuno izberemo en kromosom iz populacije in ga
nespremenjenega prenesemo v naslednjo generacijo. Pri krizanju naklju¢no izberemo dva
kromosoma iz populacije. Tudi tocka krizanja je izbrana naklju¢no. Dele izbranih
kromosomov medsebojno zamenjamo. Pri krizanju je treba zagotoviti, da potomca vsebujeta
Vse reze iz seznama rezov, zato je potrebno kromosoma po krizanju popraviti (Slika 39).

naklju¢no izbrani
mesti krizanja

StarSevski organizem-1: rezlirez2-rez3{rez4-rez5-rez6
StarSevski organizem-2: rez2-rez3-rezirez1-rez4-rez5
Potomec-1: rezl1-rez1-rezd4-rez5
Potomec-2: rez2-rez3-rez6-rez2-rez3-rez4-rezb-rez6

Slika 38: Genetska operacija krizanje NC programov

Potomec-1: rez1-rez4-rez5-rez2-rez3-rezé
Potomec-2: rez2-rez3-rez6-rez1-rez4-rezb
Slika 39: Poprava NC programa

Pri permutaciji (Slika 40) najprej po nakljucju izberemo kromosom, nato pa dva naklju¢no
izbrana gena (reza) medsebojno zamenjamo.
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nakljuéno izbrani mesti

\ A4
rez1-rez2-rez3-rez4-rez5-rez6 D rez5-rez2-rez3-rez4-rez1-rez6
pred permutacijo po permutaciji

Slika 40: Permutacija NC programa

5.2 Rezultati in diskusija

Delovanje in ucinkovitost sistema sta prikazani na izbranih testnih primerih. Najprej
prikazujemo primer izdelave preprostega izdelka iz preprostega surovca (Podpoglavje 5.2.1).
Za podrobnejsi prikaz sposobnosti sistema in detajlne analize delovanja sistema pa podajamo
Se primer izdelave preprostega izdelka iz oblikovno zahtevnega obdelovanca (Podpoglavje
5.2.2) ter izdelavo zahtevnega izdelka iz preprostega obdelovanca (Podpoglavje 5.2.3). Pri
vseh treh primerih Zelimo Se posebej naglasiti sploSnost, inteligentnost in avtonomnost
predlaganega koncepta, adaptacijske sposobnosti sistema na dinami¢no okolje (spreminjanje
oblike obdelovanca) in samoorganizacijsko napredovanje k ¢edalje uspesnejSim reSitvam.

Pri vseh zagonih sistema so bili uporabljeni enaki parametri evolucije in sicer velikost
populacije 50, maksimalno Stevilo generacij 50, verjetnost reprodukcije 0.2, krizanja 0.6 in
permutacije 0.2. Uporabljena je bila turnirska izbira organizmov z velikostjo turnirja 7.

5.2.1 Primer1

V tem primeru je bil cilj izdelati razmeroma preprost izdelek iz razmeroma enostavnega
surovca (slika 41). Podali smo Se startno in kon¢no tocko gibanja orodja. Slika 41 prikazuje
rezultate treh neodvisnih zagonov sistema. Prikazani so samo najboljSi organizmi. Na sliki
41a je sistem inteligentno skrajSal obdelavo z vertikalnim rezom na desni strani obdelovanca.
S tem je bila zagotovljena krajSa obdelava in zmanjSana obraba orodja. S prakti¢nega stalis¢a
je taksSna globina rezanja morda vprasljiva, saj noz prodre v material kar za 4 korake. Vendar
pa je treba poudariti, da v tej fazi raziskave gre predvsem za fleksibilnost in univerzalnost
sistema, kjer so dovoljena le preprosta pravila obnasanja in sicer: (1) orodje se lahko giblje
korakoma levo, desno, navzgor in navzdol, (2) orodje reze le navzdol in desno, (3) poSkodbe
noza in stroja niso dovoljene in (4) izdelek naj bo izdelan ¢im hitreje, s tem da se upostevajo
prva tri pravila. Stevilo korakov noza, ki so potrebni, da se izdelek v celoti izdela, znasa v tem
primeru 51, Stevilo korakov, ko je orodje v kontaktu z obdelovancem pa je 22. Slika 41b
prikazuje Se eno resitev (organizem) enakega problema. Vidi se, da je tokrat sistem koncal
obdelavo na povsem drugem mestu na obdelovancu kot pri prejSnjem primeru. Za izdelavo
izdelka je bilo sedaj potrebnih 63 korakov noza, od tega pa je bilo orodje v kontaktu z
obdelovancem 26 korakov. DolZina NC-programa in obremenitev orodja sta torej v tem
primeru 19.05% in 15.38% vecji kot prej. Na sliki 41c je prikazana izdelava enakega izdelka
iz enakega surovca, le da sta zacetna in kon¢na tocka gibanja orodja razli¢ni kot v prej$njih
dveh primerih. Stevilo korakov za obdelavo izdelka zna$a 60, orodje pa je v kontaktu z
obdelovancem 21 korakov.
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Slika 42 prikazuje preverjanje najboljSega NC-programa civilizacije v programskem okolju
HyperVIEW 4.5.

b)

Slika 41: Razli¢ne resitve za enak izdelek
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Slika 42: Preverjanje najboljsSega NC-programa civilizacije v programskem okolju
HyperVIEW 4.5

5.2.2 Primer 2

S tem primerom Zelimo pokazati inteligentnost in univerzalnost sistema v primeru, ko gre za
oblikovno zahteven obdelovanec (unija ¢rnih kvadratkov in s ¢rno, odebeljeno crto
obrobljenih kvadratov), izdelek pa je razmeroma preprost (¢rni kvadrati). Zacetna in kon¢na
tocka gibanja orodja sta na istem kvadratu. Uporabljeni so kombinirani rezi.

Slika 44 prikazuje nekatere zanimive reSitve med evolucijo NC-programov. Rezultat
naklju¢nega ustvarjanja NC-programov je seveda slab. NajboljSi organizem v zacetni
generaciji 0, ima dolzino 96 in §tevilo kolizij K=3. Kolizije drzala orodja z obdelovancem so
oznacene sivo. Za primerjavo podajmo Se najslabsi NC-program v generaciji 0. Ta program
ima dolzino 106 korakov in povzroci kar K=11 poskodb orodja ali pa obdelovanca. Najslabsi
NC-program brez kolizij je nastal v generaciji 3 in ima dolzino 82. V generaciji 15 razvije
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evolucija najboljsi in najvarnejsi NC-program z dolzino 48, ki je v tem zagonu tudi najbol;jsi
NC-program.

Slika 43 prikazuje postopni razvoj najboljsih reSitev glede na njihovo dolzino. 1z slike je

razvidno, da se je najkrajS$i NC-program razvil Ze v generaciji 15 in se ohranil vse do zadnje
generacije 50.

80

B
o
1

Dolzina najbolj$ega NC-programa v generaciji
%] (o]
o o

o

0 10 20 30 40 50
Generacija

Slika 43: Dolzina najbolj$ih NC-programov v posami¢ni generaciji
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Generacija 0: Generacija 0:
Najboljsi organizem v generaciji Najslabsi organizem v generaciji

_ —p
Generacija 3: Generacija 15:
Najslabsi NC-program v generaciji, Najboljsi organizem v civilizaciji

brez kolizij

Slika 44: Enostaven izdelek in kompleksen surovec

5.2.3 Primer 3

Izdelkov v sploSnem ni mogoce izdelati z enim vpetjem noza ali obdelovanca. Predlagan
sistem avtomati¢no ponudi moznosti ponovnega vpetja noza ali obdelovanca, kjer obdelava z
enim vpetjem ni mogoca in tako avtonomno izvede tehnologijo obdelave. Sistem prepozna
mesta na obdelovancu, ki jih je nemogoce obdelati, jih v tekoci obdelavi pusti neobdelana,
prevpne noz in ponovi algoritem na sliki 2. Sistem torej avtonomno sestavi zaporedje vpetij
noza in obdelovanca, planira in optimira obdelavo za posamicno vpetje ter opozori na napake
pri zasnovi izdelka in izbiri obdelovanca. Sistem torej opozori, ¢e izdelka na danem stroju ni
mogoce v celoti izdelati.

Slika 10a prikazuje obdelovanca, ki je vpet na nacin Vpetje-1. Lega noza je pravokotna glede
na os vrtenja obdelovanca. Sistem za to vpetje v razmeroma kratkem c¢asu izdela NC-program
dolzine 24 korakov. Ker izdelek Se ni izdelan, sistem izvede prevpetje noza Vpetje-2, tako da
je le-ta sedaj vzporeden z osjo vrtenja glavnega vretena struznice (Slika 14b). Sistem izdela
NC-program dolzine 12 korakov. Izdelek Se vedno ni v celoti izdelan, zato sistem obrne
obdelovanec za 180° in obdela dostopna mesta obdelovanca z NC-programom dolZine 14
korakov (Slika 14c). Na koncu sistem zazna, da izdelek Se nima predpisanih dimenzij (Slika
14d), zato oznaci neobdelana mesta (odebeljeno obrobljeni kvadrati). Izdelek lahko naknadno
izdelamo z drugimi obdelovalnimi postopki ali pa spremenimo izdelek ali obdelovanec.



PROGRAMIRANJE STRUZNICE IN EVOLUCIJA 50

b)

m ]

c) d)
Slika 45: Kompleksen izdelek in enostaven surovec

5.3 Zakljucek

V tem poglavju smo prikazali koncept avtomatskega programiranja NC-struznic z metodo
genetskih algoritmov. Raziskava je pokazala, da je predlagan sistem evolucijskega iskanja
optimalnih NC-programov ucinkovit in univerzalen, zato ga lahko v nadaljevanju uporabimo
tudi za programiranje drugih vrst NC-strojev.

Predlagan inteligentni sistem nalogo obdelave najprej hierarhi¢no razdeli na manjsSe naloge:
vpetja, reze in odrezke. Nato dolo¢i zaporedje izvajanja vpetij, in inteligentno izdela NC-
programe za posamezno vpetje noza in obdelovanca. Strategijo obdelave izdela sistem s
pomocjo preprostih pravil o gibanju orodja in dovoljenih in nedovoljenih dogodkih.

Zaradi kompleksnosti problematike in velikosti iskalnega prostora reSitev smo uporabili
metodo genetski algoritmov, ki posnema bioloSko evolucijo zivih bitij. Inteligentne reSitve in
s tem optimalni NC-programi so nastajali postopoma, iz generacije v generacijo, kot posledica
interakcij med orodjem in dinami¢nim okoljem, ki ga predstavlja obdelovanec.

Poseben poudarek smo namenili ovrednotenju obdelovalnih strategij. Sistem je sposoben
avtonomno planirati tehnologijo obdelave, zaznavati obdelana in neobdelana podrocja
obdelovanca, planirati in optimirati delovne in podajalne gibe orodja, zaznati kolizije in
ugotoviti, ¢e izdelka na danem stroju ni mogoce v celoti obdelati.

Slaba lastnost sistema je njegova diskretizirana zasnova, ki precej prispeva k casovni
zahtevnosti iskanja reSitev. Zato bi bilo vmesno prihodnje raziskave usmeriti v zasnovo
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izpopolnjenega sistema z nediskretiziranim obdelovalnim poljem, razli¢nimi nacini obdelave
(groba obdelava, fina obdelava), razli¢nimi vpetji obdelovanca in orodja, razli¢nimi oblikami
orodja ter rezalnimi parametri (globina reza, podajanje, hitrost vrtenja vretena).
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6. PROGRAMIRANJE FREZALNEGA STROJA IN
EVOLUCIJA

Pri frezanju je posledica relativnega gibanja orodja in obdelovanca, podobno kot pri struzenju,
premikanje referencne toCke orodja in s tem nastajanje zelene oblike izdelka. Frezanje je
poleg struzenja eden izmed najpomembnej$ih in najpogosteje uporabljenih proizvodnih
procesov v sodobni proizvodnji [42][7][13]. Aktualne raziskave s podrocja frezanja lahko v
grobem razdelimo na: ustvarjanje poti orodja in optimizacijo rezalnih parametrov [62][30].
Pri frezanju optimiramo predvsem: rezalne sile [50] in kvaliteto povrSine [1][2][34][72].
Raziskave ustvarjanja pot orodja se glede na obdelavo delijo na grobo frezanje in fino
frezanje, kjer je glavna problematika ugotavljanje polozaja orodja glede na povrSino
obdelovanca [41][63]. Naceloma ustvarjanje poti za grobo frezanje zajema frezanje Zepov
[42], 2D in 2,5D frezanje [86][62] ter vec-osno frezanje [62]. Pristopov za samodejno
ustvarjanje poti je vec [14][86]. Skupno vsem metodam za samodejno ustvarjanje poti je, da
se na dolo¢en »inteligenten« nacin vnaprej ustvari pot orodja, po kateri se orodje potem tudi
natan¢no giblje. Seveda pa pri ustvarjanju poti orodja ne smemo pozabiti na preverjanje in
simuliranje, ki omogocata zaznavanje kolizij in simulacijo postopka odrezavanja [29][7]. V
literaturi konceptov, ki zdruzujejo samodejno ustvarjanje poti, simulacijo in preverjanje pri
postopku frezanja skorajda ni zaslediti [7].

6.1 Predlagan koncept

Ideja predlaganega koncepta za samodejno ustvarjanje NC programov za frezanje je obdelava
materiala z naklju¢nimi, navideznimi gibi orodja, ki se tekom simulirane evolucije, na podlagi
preprostih pravil, razvijejo v smiselne in optimalne obdelovalne strategije. Pristop ustvarjanja
se bistveno razlikuje od konvencionalnega pristopa ustvarjanja NC programov. Za delovanje
konvencionalnih sistemov je v zacetku potrebno vnesti podatke o geometriji orodja, ter CAD
modele surovca in izdelka. Nato se na podlagi izbrane strategije ustvari pot — NC kodo, po
kateri se orodje brezpogojno giblje. Preden NC program po-procesiramo — prilagodimo za
izvajanje na razlicnih izvedbah strojev — ga lahko simuliramo ali preverimo. Stroj izdela
izdelek na podlagi NC kode.

Predlagani koncept sestavljata dve stopnji. V sistem je potrebno vnesti podatke o geometriji
orodja, surovca, izdelka in stroja. V prvi stopnji koncepta poteka avtomatsko dolocanje
poloZaja vpetja in Stevilo vpetij. Sistem je sposoben zaznati tudi mesta, ki jih strojno ne
moremo obdelati in omogoca spremembo CAD modela.

Nastajanje poti orodja predlaganega koncepta zdruzuje 3 stopnje konvencionalnega pristopa
generiranja NC code: ustvarjanje poti orodja, simulacija in preverjanje ter poprocesiranje v
eno. Razlika pri predlaganem konceptu je, da se pot orodja v splosSnem ne ustvari na podlagi v
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naprej izdelanih strategij [11][52] in da le-te nastajajo sproti, na podlagi vneSenih vhodnih
podatkov ter, Se pomembneje, na podlagi spreminjajo¢ih se pogojev med samo (navidezno)
obdelavo.

Izdelava izdelka — spreminjanje izdelka med obdelavo in ustvarjanje obdelovalnih strategij je
torej interaktivni proces, ki zahteva manj toge, inteligentnejSe in tako ekonomicne in s strani
uporabnika prijaznejSe in varnejSe resitve. Obdelovalne strategije predlaganega koncepta zato
zajemajo ve¢ kompleksnih podatkov, kot so samo ustvarjena pot orodja: informacije o
nedovoljenih polozajih orodja, tehnologiji obdelave (doloCanje zaporedij vpetja),
konsistentnosti rezov in moznosti zasnove novega izdelka. Zasnovani sistem tako omogoca
samodejno dolo¢anje zaporedja vpetja in samodejno spreminjanje CAD modela na osnovi
izdelane obdelovalne strategije (Podpoglavje 6.2.2), skrbi za ekonomicnost in hkrati omogoca
varno delo z izbranim orodjem in strojem. Na podlagi obdelovalne strategije se izdela NC
koda, s katero krmilimo stroj med izdelavo izdelka.

6.1.1 Zgradba sistema

Surovec lahko grobo obdelamo s frezanjem na ve¢ nacinov. Zaradi, v sploSnem, velikega
Stevila obdelovalnih strategij, smo sistem za programiranje NC programov za frezanje
poenostavili in tako diskretizirali orodje (stroj), obdelovanec in izdelek. Slika 46 prikazuje
surovec, izdelek in odgovarjajoce odrezke. Orodje debeline stranice volumskega elementa
(kocka), se lahko giblje diskretno v vseh smereh. Volumski element je odvisen od materiala
obdelovanca, orodja, tehnoloSkih parametrov (hitrosti vrtenja, podajanja, globine rezanja).
Globina maksimalnega reza je odvisna od velikosti rezila frezala in drzala. Referen¢na tocka
orodja je na spodnjem delu orodja. Material, ki ga je potrebno obdelati, razdelimo na vec
rezov, ki so sestavljeni iz odrezkov. Slika 46 prikazuje nadine obdelave (obdelovalne
strategije). Zaradi diskretne narave sistema bi lahko izbirali med obdelavo horizontalnih
(Slika 46a), vertikalnih (Slika 46b) ali pa kombiniranih rezov (Slika 46c¢). Relativno gibanje
orodja pri predlaganem konceptu ni odvisno od izbire obdelovalne strategije. Nacin obdelave
(zdruzevanje odrezkov v reze) izbiramo zgolj da zmanjSamo Stevilo moznih obdelovalnih
strategij. Manjsi je volumen odrezka, ve¢ je rezov. Ve€ je rezov, ve¢je je Stevilo moznih
obdelovalnih strategij diskretiziranega sistema.
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Slika 46: Surovec, izdelek, odpadek in nacini obdelave

Slika 33 prikazuje glavni algoritem za genetsko programiranje NC strojev v pseudo kodi.
Podobno kot pri struzenju je na zacetku treba vnesti podatke o surovcu in izdelku. Vnos
podatkov je izveden avtomati¢no, neposredno iz CAD modelov surovca in izdelka. Sistem
nato razdeli obdelovalno polje na Zeleno Stevilo enakih volumskih delov (v naSem primeru so
to kocke). Na koncu podatkovnega wvnosa je treba podati Se startno in konc¢no tocko
premikanja orodja in referen¢no toCko orodja. Odslej je sistem sposoben evolucijskega
ustvarjanja in optimiranja NC-programov skozi veC generacij. Delovanje algoritma poznamo
ze iz poglavja 5.

6.1.2 Kodiranje NC-programa

Naklju¢no ustvarjene NC-programe lahko ponovno predstavimo z utezenim grafom. Tocke
grafa so delovni gibi (rezi), povezave med tockami pa podajalni gibi. Vsaka tocka grafa je
povezana z vsemi ostalimi tockami grafa. Tocke in povezave grafa so utezene. Razlika med
utezenim grafom NC-programa pri frezanju in struZenju (Slika 34) je le v tem, da so povezave
v razli¢nih smereh, razlicno utezene. Prakti¢no pomeni, da lahko podajalno gibanje od reza i k
rezu j traja razli¢no dolgo. Na sliki sta prikazani obe moZnosti gibanja orodja od reza i do reza
j. Rez j lahko zatnemo obdelovati na dveh koncih, zato sta tudi podajalna giba razlicnih
dolzin.
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Slika 47: Podajalna giba razli¢nih dolZin

Zaporedje genov (rezov) predstavlja zaporedno gibanje noza od reza do reza. Prvi in zadnji
gen seznama predstavljata zacetno in kon¢no tocko gibanja noza. Vmesni ¢leni ponazarjajo
zaporedje rezov, ki so po vrstnem redu podvrzeni obdelavi. Noz se najprej s podajalnim
gibom giblje od zacetne tocke do prvega reza v seznamu. Nato izvede delovni gib do prvega
reza, ga obdela, nadaljuje s podajalnim gibom do naslednjega reza, ga obdela, in tako naprej
dokler ne obdela vseh rezov. Na koncu s podajalnim gibom doseze konéno toc¢ko. Nakljucno
ustvarjeni NC programi se med seboj razlikujejo po Stevilu potrebnih korakov orodja in
Stevilu kolizij med orodjem in obdelovancem.

6.1.3 Ovrednotenje populacije

NC program ovrednotimo tako, da obdelovanec navidezno obdelamo (simulacija). Sistem
med navidezno obdelavo avtonomno zazna predele surovca, ki jih ni mogoce obdelati,
kolizije orodja (preverjanje) z obdelovancem in strojem, konsistentnost rezov ter volumen
odvzetega materiala (kateri predeli obdelovanca so bili Ze obdelani). Stevilo korakov orodja je
odvisno od oblike obdelovanca in izdelka. Na obliko obdelovanca med obdelavo vpliva
gibanje orodja. Na gibanje orodja vplivata konsistentnost rezov in volumen odvzetega
materiala.

Kot smo Ze omenili pri struzenju (Poglavje 5), je rez konsistenten, ko se vsaj en odrezek reza
drzi obdelovanca.

NC-program ovrednotimo podobno kot pri struzenju (Poglavje 5).

Glede na spreminjanje obdelovanca med obdelavo se spreminja pot in dolzina poti. Gibanje
orodja za razliko od struzenja (ravnina) poteka v prostoru. Pri gibanju orodja iz zaCetne tocke
v kon¢no tocko se material v primeru 48b obdeluje, v primeru 48a pa ne, kar je potrebno pri
ovrednotenju obdelovalne strategije upostevati.
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a) b) c)
Slika 48: Obdelovanec kot dinami¢no okolje

Med podajalnimi in delovnimi gibi orodja sistem budno spremlja gibanje noza, sproti preverja
konsistentnost rezov in seSteva mozne kolizije. Slika 49 prikazuje, kako se bo sivo obarvani
material, pri gibanju orodja, od obdelovanca lo¢il. Temu materialu pravimo, da je
nekonsistenten. Dobrodosla lastnost sistema za samodejno ustvarjanje NC programov je, da je
sposoben zaznati nekonsistenten material, ker je to material, ki ga naknadno ni potrebno
obdelati.

a) b)
Slika 49: Konsistentnost rezov

Najpomembne;jsa lastnost sistema je detekcija kolizij orodja (drzala orodja) z obdelovancem,
kar prikazuje slika 50. Pri gibanju orodje z drzalom zadane v obdelovanec. Cim ve¢ je drzala
v stiku z obdelovancem (Slika 50), tezja in nevarnejSa je kolizija. Algoritem za preverjanje
konsistentnosti in zaznavanje kolizij je predstavljen v poglavju 5.
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Slika 50: Kolizija

6.1.4 Genetske operacije

Uporabili smo genetske operatorje reprodukcije (selekcije), krizanja, permutacije in mutacije.
Operacije reprodukcije, krizanja in permutacije so opisane v poglavju 5. Pri operaciji mutacija
pa se na naklju¢no izbranemu rezu zamenja smer obdelave (Slika 51). Namesto obdelave
odrezkov naklju¢no izbranega reza od odrezkal do odrezka?2, poteka po mutaciji obdelava v
smeri od odrezka2? do odrezkal. Za izbiro kromosomov, ki sodelujejo v operacijah izbiranja
in spreminjanja, smo uporabili turnirsko izbiro.

([ odrezek1-odrezek2-oderezek3-odrezek4 _:ZI [:_ odrezek4-odrezek3-oderezek2-odrezek1 |
rezi -rezZ-rezS-rez4.-}é'25-r926 —_ rezi -rezZ-rezS-rez4.-“'r-é25-r926
pred mutacijo po mutaciji

Slika 51: Genetska operacija mutacija NC programa pri frezanju
6.2 Rezultati in diskusija

Delovanje in ucinkovitost sistema sta prikazani na izbranih testnih primerih. Najprej
prikazujemo primer izdelave preprostega izdelka iz relativno zapletenega surovca (poglavje
6.2.1). Za podrobnejsi prikaz sposobnosti sistema in detajlne analize delovanja sistema pa
podajamo Se primer izdelave relativno zapletenega izdelka iz oblikovno preprostega
obdelovanca (poglavje 6.2.2).

Pri vseh zagonih sistema so bili uporabljeni enaki parametri evolucije in sicer velikost
populacije 500, maksimalno Stevilo generacij 50, verjetnost reprodukcije 0.1, krizanja 0.6,
permutacije 0.2 in mutacije 0.1. Uporabljena je bila turnirska izbira organizmov z velikostjo
turnirja 7.

6.2.1 Primer1

V tem primeru je prikazana izdelava preprostega izdelka iz relativno zapletenega surovca.
Velikost izdelka je 3 volumske kocke, obdelovanca pa 20. Izbrali smo horizontalni nacin
obdelave v smeri x osi, kar pomeni da odrezke grupiramo v horizontalne reze, vzporedne z x
osjo (Slika 46a). V uvodnem delu poglavja smo omenili, da obdelava pri predlaganem
konceptu ni odvisna od izbire obdelovalne strategije. Razlika med konvencionalno in
genetsko obdelavo za dani primer je prikazana na slikah 52 in 53.
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Pri konvencionalnem postopku predlagana strategija obdelave vsiljuje obdelavo izdelka na ta
nacin, da se orodje skuSa gibati vefino Casa obdelave v ravnini vzporedno s horizontalno
ravnino (xy ravnino). Pri konvencionalnem nacinu obdelave (Slika 52) je orodje izdelalo
izdelek s 41-imi koraki. Orodje je bilo v stiku kar s 13 odrezki.

Pri novem konceptu poglejmo razvoj ene izmed 20-ih neodvisno razvitih civilizacij. V zacetni
generaciji 0 je bil rezultat slepega iskanja relativno slab. Najboljsa strategija dolzine 41 je
povzrocila lom orodja samo enkrat v primerjavi z najslabSo strategijo zacetne generacije
dolzine 49, ki je zlomila orodje (ali tr¢ila v obdelovanec) kar 5 krat. Prva collision-free
strategija dolzine 45 se je pojavila Ze v generaciji 1. NajboljSa strategija dolzine 33 se je
pojavila Ze v generaciji 7 (od 50-ih) in je prikazana na sliki 53. Orodje je bilo v stiku le s 7
odrezki. Konvencionalna obdelava se od genetske obdelave glede na dolZino poti razlikuje za
19.51%, glede na obrabo orodja pa kar za 46.15%.

Orodje '

Obdelovanec

Izdelek

994

Slika 52: Konvencionalna obdelava
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Slika 53: Genetska obdelava

6.2.2 Primer 2

Tokrat je potrebno izdelati relativno kompliciran izdelek (Slika 55e) iz enostavnega
obdelovanca 54a. Sistem samodejno zazna, mesta, kjer obdelava ni mogoc¢a z enim vpetjem.
Sistem bo moral enkrat prevpeti obdelovanec. Sprva bo obdelal vdolbino na boku
obdelovanca (Slika 54), kasneje pa Se njegov zgornji del (Slika 55).

Sistem z obdelavo na boku ni imel tezav. S 33-imi koraki orodja je izdelal vdolbino na boku
(Slika 54). Sistem je nato prevpel obdelovanec.

Slika 55 prikazuje potek pri konvencionalnem, postopnem odrezavanju materiala, ki smo ga
izvedli za primerjavo s predlaganim konceptom. Material se odrezuje postopoma, plast za
plastjo. Obdelava je prikazana v odvisnosti od dolzine (procenti dolzine obdelovalne poti)
prepotovane poti orodja. Stevilo korakov, ki ga orodje potrebuje, da med gibanjem med
zacetno in koncno tocko izdela izdelek, je v prvem primeru 263. Z vidika konsistentnosti
rezov sistem ni imel tezav, ker je obdelovanec preproste oblike.

Na slikah 56 do 58 bomo prikazali razvoj civilizacije NC-programov po prevpetju
obdelovanca. NC-programi se izdelujejo in izboljSujejo postopoma, iz generacije v generacijo.
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Slika 54: Prvo vpetje
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Slika 55: Drugo vpetje - postopna obdelava
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V zacetni generaciji — generaciji 0 se naklju¢no ustvarijo NC-programi. Slika 56 prikazuje
obdelavo (procenti dolzine obdelovalne poti) po najboljSem nakljucno ustvarjenem NC-
programu v generaciji 0. Dolzina poti najboljSega naklju¢no ustvarjanja NC-programa v
generaciji 0 znaSa 257 korakov, kar je manj kot dolzina poti orodja pri konvencionalnem
nacinu obdelave. Z drzalom orodja nismo zadeli v obdelovanec. Na videz kaoti¢no gibanje
orodja na podlagi naklju¢no ustvarjenega NC-programa ne daje vtisa po zmanjSevanju dolzine
obdelave. V naprej ustvarjene poti, ki jih dobimo iz geometrijskih podatkov o izdelku,
obdelovancu in orodju, pri predlaganem konceptu ne predstavljajo natan¢no dolo€enih poti
orodja, temve¢ so le smernice med katerimi orodje izbira in se posledicno inteligentno,
upostevajo¢ preprosti navodili: ¢im hitreje izdelaj izdelek in ne poskoduj sebe in okolice,
optimalno giblje. Pri enaki obrabi orodja, kot pri konvencionalnem nacinu obdelave, se je
obdelovalnost povecala za 2.28%.

60% 80%

Slika 56: Drugo vpetje — genetska obdelava — generacija 0

Slika 57 prikazuje potovanje orodja glede na najboljSi NC-program generacije 10. DolZina
poti najboljSega naklju¢no ustvarjenega NC-programa v generaciji 10 znasa 183 korakov, kar
pomeni, da smo, glede na konvencionalni na¢in obdelave, obdelovalnost povecali za 30.41%.
Z drzalom orodja nismo zadeli v obdelovanec.
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Slika 57: Drugo vpetje — genetska obdelava — generacija 10

Slika 58 prikazuje potovanje orodja glede na najboljsi NC-program generacije 45, kjer se je
pojavil najbolj$i NC-program civilizacije. DolZina poti najboljSega NC-programa v civilizaciji
znasa 137 korakov, kar pomeni, da smo, glede na konvencionalni nacin obdelave,
obdelovalnost povecali kar za 47.90%. Z drzalom orodja nismo zadeli v obdelovanec.
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Slika 58: Drugo vpetje — genetska obdelava — generacija 45

Slika 58 prikazuje preverjanje najboljSega NC-programa civilizacije v programskem okolju
HyperVIEW 4.5.
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Slika 59: Preverjanje najboljSega NC-programa civilizacije v programskem okolju
HyperVIEW 4.5

6.3 Zakljucek

V poglavju smo prikazali koncept samodejnega programiranja NC-frezalnega stroja, ki
spominja na zasnovani koncept programiranja NC-struZnice, le da je sistem postavljen v tro-
dimenzionalno, namesto v tro-dimenzionalno okolje.

Slaba lastnost sistema je ponovno njegova diskretizirana zasnova in z zasnovo povezana
casovna zahtevnost iskanja reSitev. Prihodnje raziskave bi ponovno lahko smiselno usmerili v
zasnovo izpopolnjenega sistema z nediskretiziranim obdelovalnim poljem, razli¢nimi nacini
obdelave (groba obdelava, fina obdelava), razli¢cnimi vpetji obdelovanca in orodja, razli¢nimi
oblikami orodja ter rezalnimi parametri (globina reza, podajanje, hitrost vrtenja vretena).

V naslednjem poglavju bo prikazan sistem za samodejno programiranje NC-stroja za razrez
plocevine, ki Ze skorajda v celoti vsebuje nediskretizirane elemente zasnove sistema. Zaradi
¢asovnih omejitev so diskretizirani elementi zasnove sistema ohranjeni v manj$i meri.
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7. PROGRAMIRANJE STROJA ZA RAZREZ
PLOCEVINE IN EVOLUCIJA

Lasersko rezanje omogoca brezkontaktni, hitrejsi razrez tako mehkega kot trdega materiala z
0Zjimi zarezami, zato ga v sodobni industriji tezko pogresamo. Socasno pa se s povecano
uporabo laserja ter ostalih NC strojev povecuje potreba po ustreznih, enostavnih, preprostih,
zanesljivih in uporabniku prijaznih programskih paketov za samodejno ustvarjanje NC-
programov [47]. Samodejno ustvarjanje NC-programov pri laserskem razrezu materiala
zdruzuje CAD koncepte, razpoznavanje znacilnosti in ustvarjanje in optimiranje NC-
programov [52]. V tem poglavju se bomo omejili na samodejno ustvarjanje NC-programov za
dvo-dimenzionalni razrez materiala.

7.1 Zgradba sistema

V sploSnem sistemi za samodejni razrez plocevine izdelajo NC-program na podlagi
predhodno izdelane razporeditve izdelkov po plo¢evini [52]. Dvo-dimenzionalni izdelki so v
predlaganem sistemu lahko poljubne velikosti in oblik. Lahko so vgnezdeni (Slika 60), zato
lahko vsebujejo notranje in zunanje meje, ki jih bomo imenovali rezi (Slika 61).

vgnezdena izdelka

=

plodevina

e

oo/

Slika 60: Izdelki in plo¢evina

zunanji rez
notranji rez

Slika 61: Zunanje in notranje meje

Na zacetku sistem razpoznava znacilnosti na podlagi CAD risbe. Samodejno se dolocijo
odnosi med rezi in nato se dolo¢ijo $e vbodi. Rezi so lahko ugnezdeni ali neugnezdeni. Ce
gnezdo vsebuje le en rez, je le-ta neugnezden. Rezi so lahko odprti ali zaprti (Slika 62). Vbodi
so mesta na ploCevini, pri katerih pride do vziga laserja. Ponavadi je rez pri vzigu laserja
precej nenatancen [3], zato se rezanje po dolocenem rezu izvede naknadno. Vbodi se dolocijo
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le pri zaprtih rezih. Nadalje sistem ustvarja in optimira NC-programe za razrez plocevine.
Ustvarjanje in optimiranje NC-programov je izvedeno na podlagi Ze opisanega genetskega
algoritma (Slika 33). Slika 63 prikazuje algoritem sistema za programiranje stroja za razrez
plo¢evine v pseudo kodi.

odprti rez zaprti rez
Slika 62: Odprti in zaprti rez

zaéni
vnos_podatkov o surovcu, izdelkih, startni, konc¢ni tocki
razpoznavanje_znacilnosti
doloc¢anje_vbodov
zaéni
t**o
¢e poznamo NC program
vstavi P (t)
drugace ustvari P (t)
ovrednoti P (t)
dokler (ni izpolnjen ustavitveni pogoj)
zacéni
t-t+1l
spreminjaj P(t)
ovrednoti P (t)
konéaj
koncaj
izpis rezultatov
konéaj

Slika 63: Algoritem za programiranje NC-stroja v pseudo kodi

7.1.1 Razpoznavanje znacilnosti

Razporeditev izdelkov je sestavljena iz ugnezdenih in nevgnezdenih izdelkov. Kot so lahko
ugnezdeni izdelki so lahko ugnezdeni tudi rezi. Na sliki 64 so prikazana gnezda in njihove
globine za primer slike 60. Gnezdo 2 in 3 sta sestavljena samo iz rezov izdelka 3, zato v tem
primeru re¢emo, da sta reza izdelka 3 nevgnezdena. Gnezdo 1 je sestavljeno iz rezov izdelka
4, 1 in 3. Izdelki 4, 1 in 3 so ugnezdeni, prav tako kot njihovi rezi. V primeru gnezda 4 pa
izdelek 2, v nasprotju z njegovimi rezi, ni ugnezden. Gnezdom lahko ugotovimo tudi globino.
Gnezdo 1 ima globino 5, gnezdi 2 in 3 sta globine 1, gnezdo 4 pa je globine 2. Sistem za
razpoznavanje znacilnosti je sposoben samodejno razpoznati vgnezdenost izdelkov in rezov
ter dolociti globino gnezd.
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Gnezdo 1 : Gnezdo 2 : Gnezdo3 : Gnezdo 4
: ™ )
Globina 1 ; . 2 . <
< R R N
T 5
.................... SR 2 OO SRR 1 2
- N X
Globina 2
Globina 3
e
.o
__________________________________ SRRSO ST S
‘R
Globina 4 :
o)
=
Globina 5 <
kS

Slika 64: Gnezda rezov in globine gnezd

Zaradi natancnosti izdelave je potrebno upostevati, da v gnezdu najprej rezemo globlje
ugnezdene reze. Na sliki 64 lahko na zacetku rezanja rezemo le ¢rno oznacene reze izdelkov;
izbiramo lahko torej med 6 moznostmi. Rezemo torej reze od globljih globin gnezd vse do
plitvin (globina gnezda 1). Za boljSo predstavljivost kaze slika 65 postopno rezanje od rezov
globljih globin do plitvine. Nazadnje se izreze rez na globini 1 gnezda 1.

Izdelki 3

—> 00Oy

Izdelek 2

L2770

lzdelek 1

[:] Mozni rezi
- lzdelki
C] Odpadek

Slika 65: Postopno rezanje od rezov globljih globin gnezd do plitvin



PROGRAMIRANJE STROJA ZA RAZREZ PLOCEVINE IN EVOLUCIJA 68

Na podlagi zunanjih in notranjih mej izdelkov se doloCijo notranji in zunanji rezi ter
pripadajoci vbodi (Slika 66).

zunanjega reza notranjega reza
Slika 66: Vbodi, zunanji in notranji rezi

Na sliki 64 lahko enostavno ugotovimo, kateri rezi so notranji in kateri zunanji. Notranji rezi
se vedno nahajajo na parnih globinah gnezda (2, 4, 6,...), zunanji pa na neparnih globinah
gnezd (1, 3, 5,...). V skladu s to ugotovitvijo se dolo¢ajo vbodi zunanjih in notranjih rezov.

7.1.2 Dolocanje vbodov

Posamicni rezi so lahko sestavljeni iz linij, krogov in kroznih lokov. Pri odprtih rezih, kot smo
Ze omenili se vbodi ne dolocajo. Notranji in zunanji vbodi se dolo¢ajo na enak nacin. Slika 67
prikazuje doloCanje polozaja vboda. Zaradi Casovne zahtevnosti izvajanja predlaganega
sistema, poloZaja vbodov ne moremo poljubno dolociti. Polozaji vboda se dolocijo le na obeh
koncih linij in kroznih lokov, ter na vsakih 90° kroga.

polozaj vboda krozni lok

linija krog

Slika 67: Doloc¢anje polozaja vboda

Naknadno se doloc¢i orientacija vboda, ki je za rez enake oblike razli¢na glede na to ali je rez
notranji ali zunanji. Na podlagi dolo¢enih poloZajev vbodov se izraunata koordinati tezisca
polozajev vbodov (X,, Y;) po sploSno znanih enacbah [57]:

>,
X, == 3)
n
in
iyi
Y == 4)
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kjer so:

n Stevilo vbodov,

i indeks vboda,

Xi x koordinata polozaja vboda in
Vi y koordinata polozaja vboda.

Na podlagi izraCunanega teziSCa polozajev vbodov se izraCunajo vbodi, ki so pri notranjih
izbocenih rezih v obrnjeni proti teziS¢u, pri zunanjih rezih pa so obrnjeni vstran od tezis¢a. Na
sliki 68 je prikazano dolocanje vbodov za notranje in zunanje reze.

tezisée lika

vbodi za zunanje reze
Slika 68: Dolocanje vbodov za notranje in zunanje reze

Vc¢asih se zgodi, da se vboda ne da enostavno ali celo ne da dolociti. Na sliki 69 je prikazano
doloc¢anje zunanjih vbodov, kjer so rezi preve¢ skupaj. Vbod na sliki, ki je prikazan povecan,
je zaradi blizine kroZnega reza potrebno zavrteti okrog polozaja vboda za dolocen kot. Sistem
samodejno ustvarja vbode vsakih 15°0d prvotnega polozaja vboda. Izbere prvi mozni vbod. V
primeru na sliki 69 sta mozna celo dva vboda. Sistem naklju¢no izbere samo enega.

moznost 1

moznost 2

Slika 69: Doloc¢anje vbodov pri sosednjih rezih
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Slika 70 prikazuje doloCanje vbodov notranjih in zunanjih vbocenih rezov. Vbode, ki so
problematicni je potrebno zavrteti okrog polozaja vboda za dolocen kot. Na sliki 70 desno
zgoraj je bilo potrebno en vbod zavrteti za 15° v protiurni smeri okrog polozaja vboda, drug
za 60° v urni smeri in tretji za 15°v urni smeri. Na sliki 70 desno spodaj pa je bilo potrebno
problemati¢ni vbod zavrteti za 155° v protiurni smeri. Problemati¢ni vbodi so na sliki
oznaceni s krogom.

problemati¢ni vbod

-60°

-15°
vbodi za notranje reze

vbodi za zunanje reze

Slika 70: Doloc¢anje vbodov vbocenih rezov

Slika 71 prikazuje primer, pri katerem ni bilo mo¢ doloditi vboda na s krogom oznacenih
polozajih vboda. Na kakrsenkoli nacin je sistem zavrtel vbod, orientacija vboda ni bila mozna,
zato sistem vboda ni dolocil.

/
polozaj vboda
L~ brez vboda

\

Slika 71: PoloZaj vboda, na katerem ni bilo mo¢ dolociti vboda

7.1.3 Kodiranje NC-programa

Naklju¢no ustvarjene NC-programe lahko ponovno predstavimo z uteZzenim grafom. Tocke
grafa so delovni gibi (rezi), povezave med to¢kami pa podajalni gibi. Vsaka tocka grafa je
povezana z vsemi ostalimi toCkami grafa. Tocke in povezave grafa so utezene. Utezi na
povezavah od reza i k rezu i+/ so lahko razli¢no utezene. Vrednosti utezi med rezoma i in
i+1 je odvisna od predhodno rezanega reza i-/ (i-1'). Slika prikazuje spremembo dolzine poti
med rezoma i in i+/, v odvisnosti od predhodno rezanega reza. Pri gibanju rezalnika od reza i
k rezu i+1 sistem izbere najblizji vbod reza i+1; torej se rezalnik giblje od vboda reza i, ki je
najblizji vbodu reza i-7 (i-1'), do najblizjega vboda rezu i+/. Na sliki vbodi zaradi nazornosti
niso prikazani. Prikazani so le polozaji vbodov.
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rez i-1

polozaj vboda

rezi

rez i-1'

Slika 72: Razli¢no uteZene utezi od reza i k rezu i+1

Zaporedje genov (rezov) ponovno predstavlja zaporedno gibanje rezalnika od reza do reza.
Prvi in zadnji gen seznama predstavljata zac¢etno in kon¢no to¢ko gibanja rezalnika. Vmesni
¢leni ponazarjajo zaporedje rezov, ki so po vrstnem redu podvrZeni rezanju. Noz se najprej s
podajalnim gibom giblje od zacetne to¢ke do prvega reza v seznamu. Nato izvede delovni gib
do prvega reza, ga izreze, nadaljuje s podajalnim gibom do naslednjega reza, ga izreze, in tako
naprej dokler ne izreze vseh rezov. Na koncu s podajalnim gibom doseze kon¢no tocko.
Nakljuéno ustvarjeni NC programi se med seboj razlikujejo po dolzini opravljene poti
rezalnika in Stevilu preskoCenih globin v gnezdu K. Slika 73 prikazuje razlicna Stevila
preskocenih globin gnezda 1 iz slike 64. Za primer, v gnezdu 1 izberemo 3 reze: rez 1, ki je na
globini 1, rez 2, ki je na globini 4 in rez 3, ki je na globini 5. Globina gnezda 1 je 5. Ce iz cele
plosce, ki je na stroju vpeta, izrezemo rez 1, bo ploS¢a po odstranitvi izrezanega kosa,
zgledala kot je prikazano na sliki 73 desno zgoraj. Iz vpete plos¢e sedaj ne moremo
nadaljevati z rezanjem reza 2 in reza 3. Stevilo presko¢enih globin gnezda znasa 5 (globina
gnezda 1) zmanj3ano za 1 (globina reza 1 v gnezdu 1); torej K=5-1=4. Ce iz cele vpete ploice
izrezemo rez 2 (Slika 73 desno sredina) bo Stevilo preskocenih globin gnezda 1 5-4=1, ¢e pa
iz cele vpete plosce izrezemo rez 3 (Slika 73 desno spodaj), pa bo Stevilo preskocenih globin
gnezda 1 enako 0.
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Slika 73: Stevilo presko¢enih globin v gnezdu

7.1.4 Ovrednotenje populacije

NC-program ovrednotimo podobno kot pri struzenju (Poglavje 5) in frezanju (Poglavje 6), le
da namesto kolizij v enacbi nastopa Stevilo preskocenih globin K. Da osvezimo spomin, bomo
enacbo 2 (Poglavje 5) ponovno navedli v rahlo spremenjeni obliki:

n—1

n
Ovrednotinc-program= Wt 2 Wt 27 +w,  + f-K, (%)
i=1 i=1

S+l

kjer so:

w;i+1  dolzina podajalnega med rezoma i in i+1, v odvisnosti od predhodnega reza i-1,
ws1  dolzina podajalnega giba med zacetno tocko s in prvim rezom,

wy.  dolzina podajalnega giba od zadnjega reza n do koncne tocke c,

2 dolZina reza i,
f faktor vpliva in
K Stevilo preskocenih globin.

7.1.5 Genetske operacije

Uporabili smo genetske operatorje reprodukcije (selekcije), krizanja in permutacije
(Podpoglavje 5.1.4). Za izbiro kromosomov, ki sodelujejo v operacijah izbiranja in
spreminjanja, smo uporabili turnirsko izbiro.
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7.2 Primer 1

Za prikaz delovanja sistema za programiranje stroja za razrez plocevine smo si izbrali dva
primera; prvi je prikazan na sliki 74.

Plosc¢a je dimenzij 1000x1000 mm. V razporeditvi je 6 izdelkov Stirih razli¢nih tipov. Imamo
po 1 izdelek tipa 1, 2 in 3, ter 3 izdelke tipa 4. Najvecja globina rezov posami¢nega gnezda je
5. Na sliki je najgloblje gnezdo oznaceno sivo. Najgloblji rez najglobljega gnezda je zunanji
rez izdelka tipa 4. Izbrali smo tudi zaCetno in kon¢no tocko rezalnika. Skupna dolzina vseh
rezov je 14007.5 mm.

tip 1 -
plosca razporeditev

najgloble ||
gnezdo\
&

tip 2

tip 3

OO

Start=Cilj

J7an\

tip 4
Slika 74: Primer 1

Sistem za programiranje stroja za razrez plocevine smo pognali 100-krat. Pri vseh zagonih so
bili uporabljeni enaki parametri evolucije in sicer velikost populacije 1000, maksimalno
Stevilo generacij 30, verjetnost reprodukcije 0.1, krizanja 0.6 in permutacije 0.3. Uporabljena
je bila turnirska izbira organizmov z velikostjo turnirja 7.

Povpre¢na dolzina najboljSih poti vsakega zagona je znaSala 16542.18 mm. Najboljsa pot
izmed 100-ih zagonov sistema je dolzine 16093.99 mm.

Kot zanimivost bomo prikazali enega izmed neodvisnih zagonov sistema.

Rezultat naklju¢nega ustvarjanja NC-programov stroja za razrez plocevine je seveda slab.
Najboljsi organizem v zacetni generaciji 0, ima dolzino 17180.6 mm. Dolzina podajalnih poti
rezalnika glede na skupno dolzino znasa 18.46%. PoloZaj vboda reza, kjer se pojavijo napake
zaradi preskakovanja globin rezov v gnezdu je obkrozen sivo.
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napaka zaradi,
preskakovanja globin

Slika 75:Najboljsi NC-program v zacetni generaciji 0
Za prikaz raznolikosti organizmov v zacetni generaciji podajmo Se najslabsi NC-program v

generaciji 0 (Slika 76). Ta program ima dolZino 4200.43 mm in povzroci kar K=8 preskokov
globin. Stevilo napacno izrezanih rezov je 4. Dolzina podajalnih poti rezalnika glede na

skupno dolZino znasa 23.07%.
)

Slika 76: Najslabsi NC-program v generaciji 0

V generaciji 2 se pojavi prvi NC-program brez preskokov globin (Slika 77). NC-program ima
dolzino 16515.01 mm. Dolzina podajalnih poti glede na skupno dolzino poti znasa 15.18%.

Slika 77: Najboljsi NC-program v generaciji 2

Ze generaciji 5 razvije evolucija najbolj§i NC-program civilizacije (zagona sistema) z dolzino
16093.99 mm. Dolzina podajalnih poti glede na skupno dolzino poti znasa 12.96%.
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Slika 78: Najboljsi NC-program civilizacije

Slika 79 prikazuje postopni razvoj najboljsih reSitev skozi generacije glede na njihovo
dolZino. Iz slike je razvidno, da se je najkrajSi NC-program razvil Ze v generaciji 5 in se
ohranil vse do zadnje generacije 50.

17.300
17.200
17.100

17.000

16.900

16.800

Dolzina NC-programa

16.700

16.600 -

16.500 -

16.400 . . . . .
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Generacija

Slika 79: DolZina najboljsih NC-programov v posamicni generaciji

Dobljeni najboljsi program smo preverili v programskem okolju HyperVIEW 4.5 (Slika 80).
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Slika 80: Preverjanje najboljSega NC-programa civilizacije v programskem okolju
HyperVIEW 4.5

7.3 Primer 2

Za primer 2 smo izbrali razporeditev z ve¢jim Stevilom izdelkov (Slika 81). Plos¢a je dimenzij
1600x1600 mm. V razporeditvi (Slika 81) je 19 izdelkov §tirih razli¢nih tipov. Vseh notranjih
in zunanjih rezov je 48. Imamo po 3 izdelke tipa 1, 9 izdelkov tipa 2, 5 izdelkov tipa 3 ter 2
izdelka tipa 4. Najvecja globina rezov posamicnega gnezda je 4. Na sliki je najgloblje gnezdo
oznaceno sivo. Najgloblji rez najglobljega gnezda je notranji rez izdelka tipa 4. Izbrali smo
tudi zacetno in kon¢no tocko rezalnika. Skupna dolzina vseh rezov je 32167.4 mm.
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najglobje
gnezdo ™~
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Sistem za programiranje stroja za razrez plo¢evine smo ponovno pognali 100-krat. Pri vseh
zagonih so bili uporabljeni enaki parametri evolucije in sicer velikost populacije 1000,
maksimalno Stevilo generacij 100, verjetnost reprodukcije 0.1, krizanja 0.6 in permutacije 0.3.
Uporabljena je bila turnirska izbira organizmov z velikostjo turnirja 7.

@— Stant=Cilj

Slika 81: Primer 2

Tokrat bomo prikazali razvoj NC-programa enega neodvisnega zagona. Prikazali bomo le
dolZino delovnih gibov NC-programa in ne celotne dolZine.

Rezultat nakljuénega ustvarjanja NC-programov stroja za razrez ploCevine na zacetku razvoje
ene neodvisne civilizacije je seveda slab. Najboljsi organizem v zacetni generaciji 0 (Slika
82), ima dolZino podajalnih poti 36495.4 mm, kar predstavlja 113.45% rezalnih poti NC-
programa in kar 68.02% celotne poti rezalnika. Polozaj vboda reza, kjer se pojavijo napake
zaradi preskakovanja globin rezov v gnezdu je obkroZen sivo. Stevilo preskogenih globin
K=9, stevilo napacno izrezanih rezov pa je 6.
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Slika 82: Najboljsi NC-program v generaciji 0

V generaciji 7 se pojavi prvi NC-program brez preskokov globin (Slika 83). DolZina
podajalnih poti znaSa 35179.8 mm, kar znaSa 109.36% glede na rezalno pot in 52.23% glede
na celotno pot rezalnika.

QU —

) :

Slika 83: Najboljsi NC-program v generaciji 7

Najboljsi program generacije 20 (Slika 84) ima dolzino podajalnih poti 21489.7 mm, kar
znasa 66.80% rezalne poti in 40.05% celotne poti rezalnika.
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Slika 84: Najboljsi NC-program v generaciji 20

Videz poti NC-programov razvitih v posamicnih generacijah se skozi evolucijo obcutno
spreminja. Poti so vedno manj prepletene. Obcuten napredek v primerjavi z NC-programi v
prej prikazanih generacijah 0, 7 in 20, je viden pri NC-programu, ki je nastal v generaciji 50
(Slika 85). Dolzina podajalnih poti je, 14885.5 mm kar znasa 46.28% glede na rezalno pot in
31.36% glede na celotno pot rezalnika.
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Slika 85: Najboljsi NC-program v generaciji 50

V generaciji 95 je nastal najboljSi NC-program civilizacije (neodvisnega zagona sistema)
(Slika 86). Dolzina najkrajSe poti podajalne poti je 12453.2 mm kar znaSa 38.71% rezalne poti
in 27.90% celotne poti rezalnika.
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Slika 86: Najboljsi NC-program v generaciji 95

Slika 87 prikazuje postopni razvoj najboljSih NC-programov skozi generacije glede na
njihovo dolzino podajalnih poti.
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Slika 87: DolZina podajalnih poti najboljSih NC-programov v posamicni generaciji
7.4 Zakljucek

V tem poglavju smo prikazali koncept avtomatskega programiranja NC-stroja za razrez
plo€evine z metodo genetskih algoritmov. Predhodno opisana sistema za programiranje NC-
struznice in NC-frezalnega stroja sta s svojo diskretizirano zasnovo omogocila le predstavitev
koncepta, ki se je prakti€no nadgradil Sele pri zasnovi sistema za samodejno programiranje
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NC-stroja za razrez plocevine. Pri izdelanem sistemu izdelke sestavljajo notranji in zunanji
rezi. Rezi so poljubnih oblik, sestavljeni iz linij, polkrogov in krogov.

Izdelani inteligentni sistem je sposoben samodejno prepoznati vgnezdenost izdelkov v
razporeditvi, dolociti vbode in zaporedja rezanja rezov, ki sestavljajo razporejene izdelke.
Polozaj vbodov se doloci le na zato doloCenih mestih na rezu.

Z metodo genetskih algoritmov je sistem sposoben najti najkrajSo pot med posamic¢nimi rezi
in izpisati NC-program. Sistem je mozno z manjSimi uporabniku prirejenimi popravki povsem
prakti¢no uporabiti.

Prihodnje raziskave bi bilo smiselno usmeriti v zasnovo izpopolnjenega sistema za tri-
dimenzionalno rezanje, s poljubnim dolo¢anjem polozajev vbodov, s sposobnostjo zaznavanja
kolizij in optimizacijo hitrosti ter pospeSevanja pri rezanju.



ZAKLJUCEK 82

8. ZAKLJUCEK

V nalogi je predstavljeno samodejno programiranje numeri¢no krmiljenih obdelovalnih
strojev z genetskim algoritmom. Naloga je prakti¢no S$iroko zastavljena in podprta s
teoreticnimi izhodisci.

Jedro naloge predstavlja zamisel, da se s ¢asom spreminjata prav tako Ziva in neZiva narava.
Kot so se skozi tisocletja spreminjali pripomocki, ki so lajsali ¢loveku naporno in monotono
delo, tako lahko spreminjanju podvrzemo programe, ki krmilijo obdelovalni stroj. Pri tem je
nac¢eloma vseeno za kateri tip stroja gre. Program, ki obdelovalni stroj krmili ima pri tem
vlogo povezovalca vhodnih in izhodnih virov informacij in materiala. Dejansko je potrebno
poznati stanje na zacetku-vhodno stanje in stanje na koncu-izhodno stanje; pogoj, da zacetno
stanje preide v kon¢no pa predstavlja program. V splosnem lahko govorimo o surovcu, kot
zacetnemu stanju sistema in izdelku kot kon¢nemu stanju sistema. Numeri¢no krmiljeni
obdelovalni stroj iz surovca po programu izdeluje izdelek. Ker bi iz surovca, brez programa
za numeri¢no krmiljeni obdelovalni stroj, tezko izdelali izdelek je ta segment upravicil
nastanek dela.

V svetu obstaja mnozica obstojeCih bolj ali manj ucinkovitih sistemov za samodejno
ustvarjanje programov za numeri¢no krmiljene stroje kot so struznice, frezalni, merilni,
vrtalni stroji, roboti, manipulatorji, avtonomna vozila in podobno. V nalogi smo lastnosti
numeri¢no krmiljenih obdelovalnih strojev skusali postaviti na skupni imenovalec, z vpeljavo
evolucijskega potenciala in jih programirati z enotnim postopkom kot je genetski algoritem.
Evolucijski potencial omogoca ohranjanje in razvijanje lastnosti, ki omogoca prezivetje v
danem okolju. V proizvodnem okolju predstavlja evolucijski potencial mnoZzica nasprotujocih
si zahtev kot so npr. varnost, poraba materiala, ¢asa in energije ter navsezadnje najveckrat
brezbrizen odnos do okolja. Pomeni, da bo sistem za samodejno ustvarjanje programov
ohranil in izboljSeval program, ki se bo v danem proizvodnem okolju najbolje prilagodil.

Jedro sistema za samodejno ustvarjanje programov predstavlja genetski algoritem. Delovanje
algoritma je idejno razmeroma preprosto. V zacetku se ustvari naklju¢na populacijo moznih
programov. Nad populacijo se izvajajo evolucijske operacije, ki so nam znane iz evolucije
zivih bitij: reprodukcija, krizanje in mutacija. Najboljsa reSitev — najuspesnejsi organizem —
najbolj$i program — program z najvecjim evolucijskim potencialom je tisti, ki najbolje
izpolnjuje zadane pogoje uspesSnosti. Programi nastajajo postopoma iz generacije Vv
generacijo.
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Izdelani so bili sledeci sistemi za samodejno ustvarjanje programov za krmiljenje:
- struznice,

- frezalnega stroja in

- stroja za razrez ploc€evine.

Vsak sistem vsebuje tri podsisteme:

- obdelava in vnos vhodnih podatkov (CAD model surovca, izdelka, orodja in stroja),
- planiranje in optimiranje potovanja orodja s pomocjo genetskih algoritmov ter

- obdelava in preverjanje rezultatov.

Zaradi nazornosti so v nalogi najprej predstavljeni enostavnejsi, idealizirani sistemi in
primeri, ki postajajo, v skladu z idejo o nenehnem spreminjanju k boljSim, zahtevnejSim
oblikam, zahtevnej$i in prakticno bolj uporabni. Zadnji sistem, sistem za samodejno
ustvarjanje programov stroja za razrez plocevine predstavlja prakti¢no aplikacijo, ki jo je
mozno, z manjSimi izboljSavami, postaviti ob bok obstojecim, komercialnim sistemom.

V delu smo pokazali, da lahko razlicne obdelovalne stroje programiramo na povsem enak
nadin. Cedalje hitrejsi razvoj numeri¢no krmiljenih obdelovalnih strojev omogota povsem
prakticno uporabo sodobnih nekonvencionalnih resitev, ki se jih z obstojecimi klasi¢nimi
postopki tezko ali celo nemogoée dokopljemo. Ceprav izvirne, nam v nalogi pridobljene
reSitve omogocajo, da jim bomo v prihodnosti namenili Se precej pozornosti.
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KRATEK OPIS SISTEMA ZA SAMODEJNO
PROGRAMIRANJE NC STROJEV Z GENETSKIMI
ALGORITMI

Sistem za samodejno programiranje NC strojev s pomoc¢jo genetskih algoritmov smo v celoti
programirali v jeziku autolisp vgrajenega v graficno okolje AutoCAD 2002, ki omogoca
interaktivno delo z objekti na risbi. Najpomembne;jsi del sistema je genetski algoritem; jedro,
ki ga lahko z zanemarljivimi spremembami prilagodimo vsakemu obdelovalnemu stroju.
Jedro vsebuje priblizno 300 efektivnih programskih vrstic izvorne kode, razporejene v
priblizno 12 vecjih enot (glede na predstavitev surovca in izdelka). Jedro smo vgradili v tri
neodvisne sisteme za samodejno programiranje:

- sistem za programiranje NC struznice,

- sistem za programiranje NC frezalnega stroja in

- sistem za programiranje NC stroja za razrez plocevine.

Sistema za programiranje NC struznice in NC frezalnega stroja sta sestavljena vsak iz 35 (12
izmed 35-ih enot predstavlja jedro) vecjih enot, sistem za programiranje NC stroja za razrez
plocevine pa je sestavljen iz 41 enot. Vsak posamicen sistem v povprecju vsebuje 1200
lastnoro¢no zapisanih efektivnih programskih vrstic. Za primerjavo: celotna disertacija je
zapisana v malo ve¢ kot 3400 vrsticah.

Vsaka programska enota je bila skrbno testirana in nemalokrat programirana v vecih
razli¢icah. Ne moremo prezreti, da je vsak, Se tako majhen prihranek ¢asa, zelo pomemben.
Nekateri deli programa se med evolucijo civilizacije izvedejo ve¢ 10.000- ali 100.000-krat.

Vsak sistem za samodejno programiranje sestavljajo 4 vsebinski sklopi:
- vnos geometrijskih, tehnoloSkih in podatkov za izpis rezultatov ter parametrov za
nadzor evolucije,
- ustvarjanje NC programa s pomocjo simulirane evolucije in
- 1zpis ali izris rezultatov.

V  podrobnejsi vpogled posamicnih sklopov se zaradi preobseznosti obravnavane
problematike in nazornosti ne bomo spuscali. V nadaljevanju bomo podali le osnovne
funkcije jedra, ki so gonilna sila simulirane evolucije.

V naslednjem podpoglavju bomo na kratko predstavili programski jezik LISP, katerega
razli¢ica, autolisp je vgrajena v grafi¢no okolje AutoCAD.
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Programski jezik LISP

Za programiranje lahko uporabimo domala katerikoli programski jezik (npr. LISP,
FORTRAN, BASIC, PASCAL, C, FORTH, ...), ki je sposoben ovrednotiti hierarhi¢ne
raCunalniske programe. Zaradi nekaterih prednosti jezika LISP, ki jih bomo podrobneje
osvetlili v nadaljevanju, so uporabljeni sistemi za samodejno programiranje NC strojev v
celoti zgrajeni v tem jeziku. Navkljub tej odlocitvi, pri programiranju nikakor ne prevladuje
LISP in podobni jeziki, pa¢ pa je povsem sploSna metoda, ki se lahko z malo ve¢ ali manj
programerskega napora izvede s pomocjo poljubnega racunalniskega jezika [17].

LISP je eden izmed najstarejSih programskih jezikov, saj ga je razvil John McCarthy za
potrebe razvoja umetne inteligence Ze v sredini petdesetih let [65]. LISP je jezik, ki je
namenjen za obdelavo seznamov (LISP = LISt Processing). Ima mnogo narecij, kot so
MACLISP, INTERLISP, ZETALISP in COMMON LISP. LISP se lahko uporablja kot tolma¢
(interpreter) ali kot prevajalnik (translator).

Osnovna in edina struktura v LISP-u je seznam, ki je sestavljen iz ¢lenov. Cleni so najman;si
elementi v LISP-u. Lahko so S$tevila, nizi, seznami, funkcije ali katerikoli drugi dovoljeni
podatkovni tipi. Nekateri ¢leni imajo v LISP-u poseben pomen; najbolj pomembna sta logic¢ni
konstanti T (True) in N1L (False). Celotna LISP-ova sintaksa in semantika je implementacija
matematicne teorije rekurzivnih funkcij, kar preprosto pomeni uporaba vpoklicanih (vgrajenih
ali na novo zasnovanih) funkcij. Seznam lahko definiramo na rekurziven nacin takole
[18][79]:

- Prazen seznam je NIL; za prazen seznam se uporablja tudi oznaka » () «.

- Ceso &y, &, ....& Cleni ali seznami, potem je tudi (¢; € ... ¢,) seznam.

Primeri seznamov so: (+ 1 2), (cos a)in (* a (+ s 1.34) c).

Med programi in podatki (oboji so seznami) v LISP-u ni sintakti¢ne razlike, zato jih LISP
obravnava na enak nacin. Program v LISP-u katerikoli del lastne kode razume kot podatke, ki
ga po potrebi spremeni in spremenjenega tudi izvrSi. V tej preprosti strukturi temeljijo
nekatere izredne lastnosti, s katerimi se LISP ponasa Ze vse od nastanka.

Operatorjev v LISP-u ni, zato so vse osnovne racunske operacije (podobno kot vse ostale
funkcije) le funkcije z ustreznim Stevilom argumentov.

Sestevanje dveh Stevil izvedemo z (+ 1 2).V zgornjem seznamu sta funkciji za seStevanje
+, pridruzena dva argumenta, konstanti 1 in 2. Prvi element v seznamu obravnava LISP vedno
kot funkcijo, ostale elemente pa kot argumente. Znacilnost LISP-a je, da so izrazi podani v
prefiksni obliki. Najprej je podana funkcija, nato pa ustrezni argumenti. Za primerjavo
povejmo, da je v FORTRAN-u, ki uporablja infiksni zapis, oblika zgornjega izraza enaka
1+2, v jeziku FORTH, ki uporablja postfiksni zapis, pa 1 2 +.

Izrazi v LISP-u so ponavadi sestavljeni iz vec¢ funkcij. Naslednji izraz, ki ga lahko
obravnavamo tudi kot program, je sestavljen iz dveh funkcij: (» (+ 1 2) 4). Najprej se
ovrednoti ugnezden izraz (+ 1 2), ki vrne vrednost 3, nato pa Se celotni izraz, ki vrne
vrednost 12.

Naslednja dobrota LISP-a je, da v programih ni potrebno navesti tipe spremenljivk in funkeij.
Se celo ve¢ — spremenljivkam z istim imenom se lahko med izvajanjem programa prireja
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podatke razli¢nih tipov. Spremenljivke v LISP-u so torej zelo prilagodljive, saj dinami¢no
zavzamejo takSen tip kot je tip podatka. V LISP-u ima poseben pomen funkcija quoTk, ki
pusti izraz neovrednoten. Tako z (QuoTE (+ 1 2)), ne ovrednotimo argumenta funkcije
QUOTE.

Nasprotni uc¢inek od QUOTE ima funkcija Evar. Funkcija EVAL ovrednoti izraze, ki smo jih
prej predznadili s funkcijo ouoTE. S kanckom domisljije lahko zaslutimo zanimive moznosti,
saj je argument funkcije EvAL lahko katerikoli izraz. Ce spremenljivki A priredimo izraz (t.].
vrednost) (QUOTE (+ 1 2 )), se ta ovrednoti Sele z vnosom (EVAL 7). Rezultat
ovrednotenja je konstanta 3.

Jedro — genetski algoritem

Osnova za uspes$no delovanje genetskega algoritma je generator nakljucnih Stevil, ki omogoca
ustvarjanje ¢im bolj raznovrstnih resitev. Po skrbni analizi smo se odlocili za Park-Millerjev
generator naklju¢nih Stevil. V autolispu zgleda takole:

(defun generator (spodaj zgoraj / a b) ; a in b sta lokalni
spremenljivki/konstanti
doloc¢imo velikost konstant
a in b

seme je globalna
spremenlijivka, kar pomeni,
da po zagonu funkcije
generator ostane znana
funkcija rem vrne ostanek
pri deljeniju dveh Stevil

(setg a 2147483647.0
b 16807.0
seme (rem (* seme b) a)

Ne e Ne Ne Ne N, N. e N N

); setqg

(- 1.0 (/ seme a)) ; funkcija generator vrne
; vrednost med 0 in 1

) ; defun

Ce spremenljivki seme dologimo vrednost 1.0 in funkcijo generator pozenemo 10.000-
krat, je vrednost spremenljivke seme po zadnjem zagonu enaka 1.04362E+9. Generator smo
testirali tako, da smo 100.000.000-krat zagnali funkcijo generator (zaetna vrednost
semena je bila 1.0). 50.004.241-krat smo dobili vrednost manjSo od 0.5 in 49.995.759-krat
smo dobili vrednost vecjo od 0.5. ob predpostavki, da je idealno razmerje Stevil manjsih in
vecjih od ni€ enako 1.0, se dobljeni izidi od idealnih razlikujejo za 0.00848%.

Funkcijo generator lahko brez tezav predelamo v generator naklju¢nih realnih Stevil:

za zagon funkcije gen-
realnih-3st potrebujemo
spodnjo in zgornjo mejo

(defun gen-realnih-3t (spodaj zgoraj / a b)

N Ne N N,

intervala
(setg a 2147483647.0
b 16807.0
seme (rem (* seme b) a)
); setqg
(+ spodaj (* (- zgoraj spodaj) (- 1.0 (/ seme t)))) ; funkcija gen-realnih-3st
; vrne vrednost na intervalu
; med spodaj in zgoraj
) ; defun

Z generatorjem lahko ustvarjamo skoraj nakljucne organizme, mozne reSitve sistema. Skoraj
nakljucne zato, ker Stevila niso povsem nakljuc¢na, saj jih izraCunamo po natancno dolocenih
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pravilih. To ima poleg slabosti tudi dobro plat, da lahko nakljucna Stevila do potankosti
poustvarimo.

V nadaljevanju bo predstavljena funkcija, ki ustvarja reSitve za problem trgovskega potnika,
predstavljenem v podpoglavju 3.3. Dolociti je potrebno nabor mest:

(setqg mesta ‘(CELJE MARIBOR LJUBLJANA KRANJ KOPER))

Funkcijo, ki ustvarja nakljuéne mozne poti trgovskega potnika, lahko zapisemo takole:

(defun ustvarjanje (Stevilo-resSitev resSitve) ; argument je Stevilo resitev,
; ki jih Zelimo imeti
(repeat Stevilo-resitev
(setqg resitve

(cons
(ustvari-resditev) ; vsakic¢ ustvari reditev in
resSitve ; jo doda v seznam resSitve
); cons
); setqg
) ; repeat
resSitve ; vrni resitve
); defun

Pri tem zapiSimo Se funkcijo ustvari-resitev:

(defun ustvari-reditev (/ reditev)

(repeat (length mesta) ; ponavljaj tolikokrat, kot je
; Stevilo mest
(setqg reSitev ; resitev nastaja z dodajanjem
(cons ; nakljuc¢no izbranih mest
(nth ; funkcija nth izbere ¢len iz
; seznama
(fix (generator-realnih-st 0 (length mesta)))
mesta ; funkcija fix vrne celo
; Stevilo
) ; nth
resSitev
); cons
); setqg
); repeat
reditev ; vrni reditev
); defun

Zelimo imeti populacijo petih organizmov. Semenu dolo¢imo vrednost 1.0. Pri enkratnem
zagonu funkcije ustvarjanje (ukaz v lispu (ustvarjanje 5)) dobimo populacijo (seznam)
petih organizmov:

(CELJE CELJE LJUBLJANA MARIBOR LJUBLJANA)
(KOPER KRANJ KOPER MARIBOR LJUBLJANA)
(KOPER KOPER CELJE LJUBLJANA KRANJ)
(CELJE MARIBOR MARIBOR KOPER KRANJ)
(LJUBLJANA LJUBLJANA MARIBOR KOPER KOPER)

Takoj je moC opaziti, da vsi osebki vsebujejo podvojena mesta (gene). Potrebno bi bilo
ugotoviti, katerih genov organizem ne vsebuje in zamenjati s podvojenimi geni. Zaradi
nazornosti funckije poprava ne bomo prikazali. Pri popravi pregledamo organizem in
ugotovimo, katera mesta so podvojena in katerih mest ni v organizmu. Ko v organizmu drugic¢
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najdemo podvojeno mesto, ga nadomestimo s prvim manjkajoim mestom iz nabora mest
mesta. Po popravi organizmi zgledajo takole:

(CELJE KRANJ LJUBLJANA MARIBOR KOPER)
(KOPER KRANJ CELJE MARIBOR LJUBLJANA)
(KOPER MARIBOR CELJE LJUBLJANA KRANJ)
(CELJE MARIBOR LJUBLJANA KOPER KRANJ)
(LJUBLJANA CELJE MARIBOR KOPER KRANJ)

Zamenjani geni so oznaceni odebeljeno.

Organizme lahko spreminjamo s pomocjo genetske operacije permutacije in krizanja. Pri
permutaciji se v organizmu zamenjata dve nakljuno izbrani mesti. Pri krizanju potomci
vsebujejo genetski material obeh starSevskih organizmov. Operacija permutacija je prikazana
na naslednjem zgledu. Pri funkciji permutacija se naklju¢no izbereta mesti, ki jih bomo v
organizmu zamenjali. Permutant (organizem po permutaciji) nastane z dodajanjem genov
prvotnega organizma. Na prvo, naklju¢no izbrano mesto vstavimo drugo, naklju¢no izbrano
mesto in obratno.

(defun permutacija (organizem / i1 seznam mesto-1 mesto-2 permutant)
; argument je seznam mest,
; 1, seznam, mesto-1, mesto-2
; in permutant so lokalne
; spremenljivke
(setg mesto-1
(fix (gen-realnih-3t 0.0 (length organizem))) ; lzberemo mesto-1 in mesto-2
(setqg mesto-2
(fix (gen-realnih-3t 0.0 (length organizem)))

(setg 1 0) ; Stevec 1 dobi vrednost O
(repeat (length organizem)
(1f ; Ce je 1 enak mestu-1 vstavi
(= i mesto-1) ; mesto-2
(setg permutant (cons (nth mesto-2 organizem) permutant))
(1f ; Ce je 1 enak mestu-2 vstavi
(= 1 mesto-2) ; mesto-1, ¢e ne vstavi i-ti

; ¢len organizma
(setg permutant (cons (nth mesto-1 seznam) permutant))
(setqg permutant (cons (nth i seznam) permutant))

); if
); 1if
(setg 1 (1+ 1)) ; povecCamo Stevec zanke za 1
); repeat
(reverse permutant) ; obrni permutanta
); defun

Semenu dolo¢imo vrednost 1.0. Pri enkratnem zagonu funkcije permutacija, pri ¢emer
zelimo spremeniti (permutirati) organizem (CELJE KRANJ LJUBLJANA MARIBOR KOPER)
(ukaz v lispu (permutacija ‘(CELJE KRANJ LJUBLJANA MARIBOR KOPER))) dobimo
permutant:

(CELJE KRANJ LJUBLJANA MARIBOR KOPER) .

Organizem ni permutiral; izbrani mesti za zamenjavo sta bili KOPER in KOPER. Funkcijo
permutacija zazenemo drugi¢. Dobimo permutant:

(CELJE LJUBLJANA KRANJ MARIBOR KOPER) .
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Izbrani mesti za zamenjavo sta bili KRANJ in LJUBLJANA in sta Vv zgornjem organizmu
natisnjena odebeljeno.

Podobno kot funkcija permutaciija, je zasnovana funkcija krizanje. Nakljuno se izbereta
mesti krizanja v vsakem starSevskem organizmu. Prvi potomec nastane z dodajanjem vseh
mest, pred naklju¢no izbranim prvim mestom iz prvega starSevskega organizma, in nato Se z
dodajanjem vseh mest za nakljuéno izbranim drugim mestom drugega starSevskega
organizma. Drugi potomec nastane podobno. Omeniti je potrebno, da potomca lahko
vsebujeta podvojena mesta, ali je celo brez vseh mest, zato je potrebno, da se nad potomcema
izvede operacija poprave; zamenjajo ali izbriSejo se podvojena mesta in dodajo mesta iz
nabora mest.

(defun kriZanje (star3-1 star3-2 / i potomec-1 potomec-2 mesto-1 mesto-2)

(setq mesto-1 (fix (gen 0.0 (length stars-1))) ; nakljuéno izberi
mesto-2 (fix (gen 0.0 (length stars-2))) ; mesto-1 in mesto-2
i0

); setqg

(repeat (1+ mesto-1) ; potomec-1 nastane z
(setq ; dodajanjem starsa-1

potomec-1 (cons (nth i star$-1) potomec-1)
i (1+ 1)
); setqg

) ; repeat

(setq 1 mesto-2)

(repeat (- (length star$-2) mesto-2) ; in nato Se z
(setq ; dodajanjem star$a-2

potomec-1 (cons (nth i star$-2) potomec-1)
i (1+ 1)
); setqg

) ; repeat

(setg 1 0)

(repeat (l+ mesto-2) ; potomec 2 nastane z
(setq ; dodajanjem stars$a-2

potomec-2 (cons (nth i star$-2) potomec-2)
i (1+ 1)
); setqg

); repeat

(setqg 1 mesto-1)

(repeat (- (length stars$-1) mesto-1) ; 1n nato Se z
(setq ; dodajanjem starsa-1

potomec-2 (cons (nth i stars$-1) potomec-2)
i (1+ 1)
); setqg

) ; repeat

(list (reverse potomec-1) (reverse potomec-2)) ; funkcija vrne pravilno

); defun ; obrnjena potomca

Ce izvedemo operacijo krizanje nad osebkoma (CELJE KRANJ LJUBLJANA MARIBOR
KOPER) In (KOPER KRANJ CELJE MARIBOR LJUBLJANA), pri ¢emer ima spremenljivka seme
zacetno vrednost 2, dobimo rezultat dva seznama mest: (CELJE KRANJ LJUBLJANA MARIBOR
KOPER MARIBOR LJUBLJANA) in (KOPER KRANJ CELJE MARIBOR KOPER). Prvemu potomcu
z operacijo poprave odstranimo zadnje, podvojeno mesto Ljubljano, drugemu pa zadnje,
podvojeno mesto Koper zamenjamo z Ljubljano. Potomca po operaciji poprave izgledata
enako kot starSevska organizma. V tem primeru z operacijo krizanja ni priSlo do sprememb
genetskega materiala.

Po spreminjanju organizmov je populacijo moznih reSitev treba ovrednotiti. UspeSnost
organizmov v primeru trgovskega potnika predstavlja najkrajSa prepotovana razdalja, ki jo
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potrebuje trgovski potnik, ko obiskuje vsa mesta iz nabora

preprosto zgleda takole:

defun ovrednoti (mesta / i dolZina-poti)
setg i 0)
setq dolZina-poti (razdalja (nth i mesta) START))
repeat (1- (length mesta))
(setg dolzina-poti
(+ dolzina-poti

(
(
(
(

(razdalja
(nth 1 mesta)
(nth (1+ i) mesta)
)i o+
); setqg
); repeat
(setg 1 (1+ 1))
); repeat

(+ dolzina-poti (razdalja START (last mesta)))
) ; defun

Funkcija razdalja meri razdaljo med dvema mestoma.

’
’

’

mest. Funkcija za ovrednotenje

argument Jje seznam mest

izrac¢unaj dolzino poti

med izhodisc¢em in prvim
mestom v seznamu

seStevaj razdalje med mesti

vrni vsoto vseh razdalj in
razdalje med zadnjim mestom
v seznamu in izhodiscem
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