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OPTYMALIZACJA PRACY PAKOWARKI AMPACK
AMMANN MODEL AD8/42 ZA POMOCA ALGORYTMU
EWOLUCYJNEGO®

W artykule przedstawiono optymalizacje pracy pakowarki Ampack Ammann model ADS/2 za pomocq algorytmu ewolucyjnego.
Celem optymalizacji byto znalezienie takiej wydajnosci maszyny, dla ktorej liczba i czasy przestojow oraz liczba awarii pako-

warki bylyby minimalne.

WPROWADZENIE

Pojecie ,,optymalizacja” spotka¢ mozna w wigkszos$ci
nowoczesnych czasopism inzynierskich, ekonomicznych,
matematycznych, fizycznych, medycznych, z zakresu zarzadza-
nia czy nauk spotecznych. W czasie ostatnich lat znaczenie
optymalizacji wzrosto jeszcze bardziej. Wiele zadan kombina-
torycznych o duzej skali czy zadan inzynierskich z wiecloma
ograniczeniami mozna obecnie rozwigza¢ za pomoca odpowied-
nich programoéw tylko w sposob przyblizony. Optymalizacja
jest rowniez jednym z gléwnych obszarow zastosowan algoryt-
moéw ewolucyjnych, ktére zalicza si¢ do klasy algorytmow
probabilistycznych, taczacych zaréwno elementy przeszukiwa-
nia bezposredniego i stochastycznego [9].

Celem artykulu jest prezentacja optymalizacji pracy
pakowarki Ampack Ammann za pomoca algorytmoéw
ewolucyjnych.

SPECYFIKACJA TECHNICZNA
PAKOWARKI

Pakowarka Ampack Ammann model AD8/2 zostata wy-
produkowana w 2007 roku i jest na wyposazeniu zakladu
OSM Piatnica, specjalizujacego si¢ w produkcji mleczarskiej.
Urzadzenie zajmuje si¢ pakowaniem nastepujgcych produktow
mleczarskich:

sera typu Cottage,
niskottuszczowego twarogu,
owocowego twarogu,
thustego twarogu,

— jogurtu.
Parametry techniczne pracy pakowarki:

— masa réwna 1300 kg,

— cisnienie pracy w zakresach: minimalne od 0,6 MPa
oraz maksymalne réwne 1,0 MPa,

— napiecie elektryczne podczas produkcji produktow
wynosi 230/400 V o czestotliwosci 50 HZ,

— hatas urzadzenia podczas jego pracy rowny 70 dB.

Maszyna pakuje produkty o nastepujacych pojemnosciach:
175 ml, 230 ml oraz 500 ml. Produkt moze by¢ napetniany od
pojemnosci 100 ml do 525 ml do jednego opakowania. Zdjecie
pakowarki przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Pakowarka Ampack Ammann model ADS8/2
podczas transportu.

Zrédlo: Fotografia whasna.

Wydajnos¢ pakowarki wynosi od 1 do 40 opakowan na
minutg, w zalezno$ci od zawartosci ttuszczow i wielkosci
granulek zawartych w pakowanym produkcie. Wydajnos¢
maksymalna maszyny wynosi 40 opakowan na minutg, co
pozwala na zapakowanie 38 400 kubeczkéw produktu na
godzing.

Dla produktu twarogowego o maksymalnej wielkosci
granulek rownej 12 mm i zawartosci 5 % ttuszczu w produk-
cie, wydajno$¢ maszyny wynosi 38 sztuk na minute. Daje to
36470 kubkéw na godzing. Przy zawartosci 3 % ttuszczu oraz
maksymalnej wielkosci granulek 18 mm wydajno$¢ maszyny
moze wynosi¢ maksymalnie 37 sztuk opakowan na minute.
Dla tej wydajnosci przez godzing produktem moze by¢ napet-
nionych 35 520 kubkéw. Doktadnos$¢ dozowania produktu do
kubeczka wynosi £2 g.

Pakowarka sterowana jest z panela operatora. Operator
w czasie pracy ma przed soba monitor, na ktérym okresla
parametry pracy pakowarki, a z tytu panel stuzacy do obser-
wowania i raportowania produkcji. Monitor operatora stuzy
do okreslenia parametrow pracy pakowarki, poprzez ich ciagta
obserwacje i zmiang w czasie pracy maszyny. Gtéwnymi
parametrami, ktore mozna regulowaé sg: zmiana wydajnosci
maszyny, ilos¢ podawanego produktu, ilo§¢ pakowanego
produktu, temperatura powietrza sterylnego (stuzy do stery-
lizacji kubeczkdow). Z kolei panel do raportowania produke;ji
za plecami operatora) umozliwia szybki dostep do informacji
na temat ilosci wyprodukowanego produktu, mozliwych
przestojow, awarii oraz kolejnosci zadan do wykonania.
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OPIS PRACY PAKOWARKI

Pakowarka napetnia wybranym produktem opakowanie
np. pakowanie sera typu cottage. Przebieg procesu pakowa-
nia dla sekcji przedstawiono zgodnie z kierunkiem transpor-
tu na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat jednej sekcji pakowarki ADS8/2.
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Proces pakowania zaczyna si¢ od podajnika kubeczkow
23, skad puste kubeczki rozpoczynaja swoja droge. Nast¢pnie
transportowane sa do sekcji kubeczkow, gdzie sa sprawdza-
ne, myte, dezynfekowane i sterylizowane. W dalszym etapie
trafiaja do sekcji dozujacej, gdzie sa napetniane odpowied-
nig ilo$cig produktu. Nast¢pnie sa one podnoszone (wazone)
po czym trafiaja do sekcji wieczek. W sekeji tej naklejane sa
wieczka (zgrzewane) oraz naklejane sa etykiety na kubeczki.
Nastepnie trafiaja do sekcji drukarek atramentowych, gdzie
jest drukowana informacja o produkcie: data produkcji oraz
data maksymalnego terminu do spozycia. Kubeczki wypet-
nione produktem, z naklejonym wieczkiem transportowane
sg podajnikiem do kartonow.

GLOWNE AWARIE PAKOWARKI ORAZ
PRZYCZYNY ICH WYSTEPOWANIA

Pakowarka jak kazde urzadzenie ulega awariom. Awarie
moga wynikaé¢ z konstrukeji pakowarki, moga by¢ spo-
wodowane nieprawidlowa obstuga lub wynikaé z czynnikéw
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losowych. W tabeli 1 przedstawiono zestawione w grupy wy-
brane rodzaje awarii.

Ogolnie w ciagu miesigca podczas pracy maszyny, przy
wydajnosci 16 sztuk produktéw na minute wystapito 25867,8
min awarii i przestojow, (tj. 431h. tj. ok. 18 dni-przy pracy
24h/dobg) z czego 9853,8 min trwaly przerwy zwigzane
z przestojami produkcyjnymi, przezbrajaniem maszyny, bra-
kiem produktu w sekcji dozujacej. Ponadto wystepuja prze-
rwy zwigzane z przekazaniem zmiany, przerwy na przeglady
konserwacyjne, przestawienie asortymentu oraz przerwy na
przygotowanie asortymentu do mycia i pakowania. Sam pro-
ces mycia i sterylizacji wliczony w ogolny czas przestojow
trwat 233,7 minut. Stan pakowarki Ampack ujety w Tabeli
1 obejmowat czasy mycia, przestojow przejsciowych oraz
czasow sterylizacji, ktore zajety 5 477,9 minut w ciggu mie-
sigca. Przy czym awarie produkcyjne (o ktérych mowa poni-
zej) trwaty 10 079 minut, co daje prawie 168 godzin przerw
w pracy w miesigcu. Jest to zbyt duza ilo$¢ przerw, ktdra na-
lezatoby zmniejszy¢.

Jak juz wcze$niej wspomniano, awarie mozna pogrupo-
waé na wynikajace bezposrednio z przyczyn ludzkich, wy-
nikajace z konstrukcji maszyny i losowe. Bledy wynikajace
z przyczyn ludzkich mozna zminimalizowaé poprzez kontro-
lg i lepsze wyszkolenie pracownikow, a liczbe awarii wyni-
kajacych z przyczyn konstrukcyjnych maszyny zmniejszy¢
poprzez doskonalenie konstrukcji maszyny. Najtrudniej jest
zmniejszy¢ liczbe awarii spowodowanych czynnikami loso-
wymi.

Do najczestszych awarii produkcyjnych nalezy zaliczyé:

e awarie ogolne:

— blad synchronizacji wypychacza,
— btlad synchronizacji podno$nika ssawek kubka,
— nie otwarcie hamulca tancucha,

e awarie przetwornic czgstotliwosci,

e awarie zaworu cisSnienia,

e ogolne bledy drukarki,

e awarie jednostki dozujace;j,

¢ btedy serwotloka dozownika gltéwnego,

e komunikaty awaryjnego zatrzymania drzwi podaj-
nika wejsciowego i wyjsciowego, drzwi klapki zgrzewania,
drzwi drukarki, drzwi operatora oraz inne.

Tabela 1. Zestawienie poszczegolnych awarii w okresie: 26.05.2009 do 26.06.2009

PAKOWACZKI AMRACK 5 477 8 min

% Komunikaty awaryjnego fatrzymania 3 631.8 gnin
5 e Gt r Whylot kubka - transport tacgk 3 338 4 min
£ Podawabie kubka 1 1958 mi
= dozujaca 10765 rrIﬂ
-”B—J. Awarie ogolne 34) B min
5 B Awarie przetwoni¢ czestotiwosei 265 3 min
2 | Myciei sterylizacjp 2337 min
Ehe bledy zabeppieczen termicznych 198 8 min
0 2000 4000 6000 8000

Czas awariit (min)

Zro6dlo: Opracowanie wiasne.
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SFORMULOWANIE FUNKCJI CELU

Funkcja celu (z ang. fitness function) zwana réowniez
funkcja dopasowania, w rozwazanym zagadnieniu, jest mate-
matycznym przedstawieniem problemu optymalizacji wydaj-
nosci pakowarki oraz najwazniejszym elementem algorytmu,
gdyz od jej postaci begdzie zalezat koncowy efekt dziatania
algorytmu ewolucyjnego.

Podstawowym parametrem, podczas pracy pakowar-
ki jest jej wydajnos¢, ktora wyraza si¢ liczba wyproduko-
wanych wyroboéw na jednostke czasu. Urzadzenie w ciggu
minuty napetnia 36 opakowan produktu. Jedno opakowa-
nie przy analizowanej produkcji zawiera 16 kubeczkow. Do
sformutowania funkcji celu brano pod uwage czas trwania
awarii przy danej wydajnosci maszyny, ilos§¢ wyprodukowa-
nego asortymentu oraz czas bezawaryjnej pracy pakowarki.
Zestawienie wszystkich danych o awariach potrzebnych do
stworzenia funkcji celu przedstawiono w tabeli 2.

Aproksymujac dane za pomocg funkcji Fishera w progra-
mie Statistica 7.0 uzyskano lini¢ trendu przedstawiong wzo-
rem (1).

F (x)=-484.1x°+34294x-58825 @
gdzie:

x- wydajnos¢ pakowarki [szt/min],

F.(x)-czas pracy pakowarki [min].

Nastepnym etapem w formutowaniu funkcji celu byto
uwzglednienie tacznych czasow trwania awarii i przestojow
przy danej wydajno$ci pakowarki. W wyniku aproksymacji
uzyskano lini¢ trendu przedstawiong wzorem (2).

F,(x) =791x"°" 2
gdzie:

x- wydajnos¢ pakowarki [szt/min],

F,(&)- czas pracy pakowarki [min].

Zsumowanie wzorow (1) 1 (2) pozwolito na wygenerowa-
nie funkcji celu optymalizowanego zagadnienia (wzor (3)),
na podstawie ktdérej dokonuje si¢ oceny przystosowania bada-

nych osobnikéw (rozwiazan) w kazdym pokoleniu za pomoca
algorytmoéw ewolucyjnych:

F(x)=-484.1x?+34294x-58825+791x"* €))
gdzie:
x- wydajnos¢ pakowarki [szt/min],

F(x)-wartosé funkcji celu [min].

ZASTOSOWANIE ALGORYTMOW
GENETYCZNYCH JAKO NARZEDZIA
W OPTYMALIZACJI WYDAJNOSCI
PAKOWARKI AMPACK AMMANN AD8/2

Do optymalizacji pracy pakowarki wykorzystano algo-
rytmy ewolucyjne, ktére cechuje duza uniwersalno$é oraz
prostota procedur przeszukiwan ,najlepszych rozwiazan”
przy uzyciu metody stochastycznej [2, 13, 14]. Algorytmy
te zdobywaja coraz szersze obszary zastosowan w §rodowi-
skach naukowych, inzynierskich i w kregach biznesu. Al-
gorytmy ewolucyjne stosuje si¢ glownie w programowaniu
komputerow, zagadnieniach optymalizacyjnych [10, 15-19],
prognozowaniu, analizie obrazu, klasyfikowaniu obiektow
oraz innych dziedzinach zarzadzania i produkcji [4, 7, 8, 11].
Moga one wspodlpracowac z innymi metodami sztucznej in-
teligencji, na przyktad: sztucznymi sieciami neuronowymi
(ang. artificial neural network) [5], systemami rozmytymi
(fuzzy system) [6] oraz coraz czg¢$ciej metodami eksploracji
danych (ang. data mining) [3], tworzac z nimi hybrydowe me-
tody obliczeniowe.

Algorytm ewolucyjny jest algorytmem probabilistycz-
nym, ktéry w danym pokoleniu t zarzadza $cisle okreslona
populacjg osobnikéw P(t)= {ch,(®), ch,@),....ch O} [1, 9, 12].
Kazdy osobnik ch (t) stanowi pewng strukture danych S i re-
prezentuje potencjalne rozwigzanie danego problemu. Struk-
tur¢ klasycznego algorytmu ewolucyjnego mozna przedsta-
wié nastgpujaco:

Algorytm ewolucyjny
begin
t:=0
Utworzenie P(t)
Ewaluacja P(t)
while not (warunek zatrzymania ewolucji) do
begin
t=t+1
Selekcja P(t) z P(t-1)
Rekombinacja P(t)
Ewaluacja P (t)
end

end

Do optymalizacji uzyto narzgdzia GADS (z ang. Genetic
Algorithm and Direct Serach), zaimplementowanego w pro-
gramie do obliczen numerycznych Matlab w wersji 7.8.

Tabela. 2. Zestawienie danych o awariach w okresie 26.06.2009 do 01.02.2010

Okres pracy Wydajno$¢ Liczba E7 ltqrwanla Kich I(‘llclfba " Liczba
akowarki [szt/min] I~ W mlnu.t.af: Wszyst 1c wyprodukowanyc minut pracy
P awarii i przestojow opakowan pakowarki
?12 818;22%11% 34 12773 25199 615 135 18 092
gg gggggggg 36 13214 25 868 680 519 18 903
(012 8}}?;883 37 13 659 27 593 660 691 17 856

Zrédlo: Opracowanie wiasne.
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Do optymalizacji uzyto nastgpujacych parametrow algo-
rytmow genetycznych:

— rozmiar populacji rowny 50 osobnikow,

— liczba generacji réwna 100,

— selekcja metoda turniejowa,

- prawdopodobiefistwo krzyzowania p, =0.8,

— krzyzowanie jednopunktowe,

— prawdopodobienstwo mutacji p_=0.077

Powyzsze parametry algorytmu genetycznego zostaty
dobrane na podstawie wczesniejszych badan i przegladu
literatury.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki $§redniej wartosci
funkcji przystosowania uzyskane za pomoca algorytmu
ewolucyjnego. Kolorem niebieskim oznaczono $rednie a ko-
lorem czarnym najlepsze wartosci funkcji przystosowania
w poszczegolnych iteracjach dzialania algorytmu. W wyniku
przeprowadzonych badan numerycznych za pomoca algorytmow
ewolucyjnych najmniejsza wartos¢ funkcji przystosowania
wyniosta f(x) . =574789.84. Uzyskana zostata ona przy
wydajnosci pakowarki 36 sztuk na minutg.
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Rys. 3. Wyniki $redniej wartoséci funkcji przystosowania
uzyskanej za pomoca algorytmu ewolucyjnego.

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano proces optymalizacji wydaj-
nos$ci pakowarki Ampack Ammann typu AD8/2 za pomoca
algorytmow ewolucyjnych. Na podstawie przeprowadzonej
optymalizacji za pomoca algorytmu ewolucyjnego mozna
stwierdzi¢, ze maksymalna wydajno$¢ pakowarki moze
wynosi¢ 36 sztuk opakowan dla ustalonej produkcji serka
typu Cottage.

Wyniki przeprowadzonej symulacji komputerowej wska-
zuja, iz uzyskana wydajno$¢ miesci si¢ w zakresie usta-
lonym przez pracownikéw zaktadu metoda prob i biedow
(34-36 [sztuk/min]). Zatem algorytmy ewolucyjne okazaty
si¢ skutecznym narzedziem optymalizacji w niniejszym
zagadnieniu.
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OPTIMIZATION OF PACKAGER
AMPACK AMMANN TYPE ADS8/42 USING
EVOLUTIONARY ALGORITHM

SUMMARY

The optimization of packager AMPACK Ammann Model
ADS/2 using an evolutionary algorithm was conducted.
The aim of optimization was to find the productivity of the
machine for which the number and time of work stoppage
and number of damages were minimal.



