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Uvod

V élanku »Problemi pri ra¢unalniski identifika-
ciji celiéne strukture« [1] smo analizirali nekatere
metode za identifikacijo celiénih proizvodnih struk-
tur. Pregledali smo Burbidgeovo analizo skupin
[2], McAuleyevo hierarhié¢no metodo [3], ki sloni na
»cluster« analizi, ter metodo iz teorije grafov, ki
sta jo razvila R. Rajagopalan in J. L. Batra [4]. Vse
tri metode smo preizkusili na vzorcu obdelovancev
DO SIP Sempeter (63311 Jugoslavija) in smo o re-
zultatih raziskav tudi porocali v Ze omenjeni raz-
pravi [1]. Podrobnosti raziskav pa so dostopne
v nekaterih publikacijah Fakultete za strojnistvo
v Ljubljani [5].

Poroc¢ali smo o neuspehu identifikacije druZin
obdelovancev in seveda njim pripadajotih skupin
strojev. Ta neuspeh smo povezali z odsotnostjo vec-
jih paketov obdelovancev oziroma z moéno razli¢-
nimi tehnoloskimi postopki. To pa pomeni, da so
izjemne operacije bolj pravilo kakor izjema. O po-
dobnih rezultatih so poroéali tudi drugi avtorji [6].

Vzrokov za opisano stanje je verjetno veé. Zdi
se, da je zanj odlofujota priprava tehnoloskega
postopka s tehnologi, ki so specializirani za posa-
mezne tehnologije, za razliko od druge moZnosti,
ko za tehnoloSki postopek skrbi tehnolog, ki obde-
luje dolo¢eno druZino oziroma skupino obdelovan-
cev. Razpravo o tem prepus¢amo tehnologom.

Postopek za identifikacijo celic

Za ugotavljanje celitne strukture preostane
konéno klasiéna pot [7]. Zato smo obdelovance
zdruzili v oblikovno, geometrijsko in funkcionalno
podobne skupine (npr. gredi, osi, vijake, ¢epe, po-
krove itd.). Taka porazdelitev je omogoéila analizo
in primerjavo tehnoloskih postopkov posameznih
elementov iz omenjenih skupin obdelovancev. Ana-
liza je pokazala, da se podobne operacije na obli-
kovno podobnih obdelovancih izvajajo na razli¢nih,
deprav podobnih strojih in je potrdila teZave ozi-
roma probleme, o katerih smo govorili v zvezi
z identifikacijo druzin obdelovancev.

Obenem se je v tej zvezi porodila ideja, da bi
za identifikacijo skupin strojev, ki naj sestavljajo
proizvodno celico, uporabili analizo pretoka in z do-
lo¢enimi kriteriji uvrstili v skupino tiste stroje, ki
pri obdelavi najvet sodelujejo oziroma med kateri-
mi je materialni tok (tj. tok obdelovancev, npr. gre-
di) najveéji. Postopek tefe po naslednjih korakih:

1. korak: Vsi stroji, ki sodelujejo pri obdelavi,
npr. gredi, tvorijo mnoZico strojev X = {x1...x¢ }.
Posamezne gredi obdelujemo na posameznih mno-

Zicah strojev X;... Xy, ki so podmnoZice mnoZice
X; Xprc Xzavse k=1..N. N je tevilo gredi.

2. korak: Za vsak obdelovanec, tj. gred, izpige-
mo pot, po kateri tete tehnoloski postopek. Pot je
lahko tudi veriga; tudi elementarna in preprosta.
Verige dopusSéajo vradanje na isti stroj (vozlisce)
in dvojno povezavo med vozlis&i.

3. korak: Za posami¢ne poti oziroma verige pi-
Semo incidenéne matrike (lok-vozli§te), tako da so
kolone te matrike stroji, ki sodelujejo pri obdelavi
obdelovanca. Vrste matrike pa so povezave med
posameznimi stroji, tako kakor so zaporedno za-
pisane v tehnolo$kem listu. Elementi matrike S;;
pa so doloceni:

+1 &e je lok iew™(xj)
Sy={(—1 ¢&e je lok iew(xj)
0 ¢&e je lok ig¢w(x)

kjer sta w*(x;), 0z. w—(x;) mnozici lokov, ki izha-
jajo iz vozliSéa xj, oz. vstopajo vanj.

4. korak: Z incidenéno matriko S ugotovimo za
vsak obdelovanec &tevilo pozitivnih in negativnih
povezav posameznih vozligé, tj.

btz | 2a yae 4.5 0 =Y . L Gh
|kl za  veeTiugd jilvn G
5. korak: Rezultate, ki smo jih dobili v koraku
4 sumiramo za vse gredi:

N
Sloxtx)| zavsej ; j=1...G
k=1
N
S|o ()| zavsej; j=1...G
%=1

6. korak: Iz mnoZice strojev X = {xy...x¢} iz-
loéimo tiste stroje, ki imajo skupno stevilo povezav
vetje od vnaprej predpisane vrednosti Puyin. Torej
i%¢emo tisto podmnoZico strojev Xmin = {xp};
Xuin c X, za katero je pe G in obenem velja:

N
(VpeG) = ( > | oxt @) | + 3| ox(@) |) = Pai
k=1 k=1

Ker po tem postopku ne dobimo vseh podatkov
o pretoku med stroji, si lahko pomagamo tudi
z incidenéno matriko vozlis¢e — wvozlii¢e. V tem
primeru sta prva dva koraka identi¢na. Naslednji
koraki pa so spremenjeni.

3. korak: Za posamezne poti oziroma verige ob-
delovancev pifemo incidenéne matrike (vozlid¢e —
vozliite), to je matrika dimenzij G X G (G je Ste-
vilo strojev, ki sodelujejo pri obdelavi gredi). In-
cidendna matrika (vozlii¢e — wvozliS¢e) opisuje so-
sedstvo dveh vozlidé i in j tako, da velja:
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1 Cejelokiz iv ]}
0 ¢&e ni loka iz i v j
—1 ¢Ce jelokiz jvi

Sij =

Ce so tehnoloski procesi obdelovancev poti, po-
tem je dolofanje incidenéne matrike (vozlisée —
vozlid¢e) obdelovanca preprosto. Ce pa je pot ob-
delovanca veriga, potem je treba matriko modifi-
cirati. (To posebno velja za primer, ko veriga upo-
rablja dvakrat isti lok oziroma, ko sta med dvema
vozlid¢éema dva loka v nasprotnih smereh.) Pri mo-
difikaciji matrike upostevamo, da za modificirani
element velja:
pt &e je pT lokov iz i v j
0 ¢e med i in j ni lokov
p~ e je p— lokov iz j v i

S ==

4, korak: Modificirane matrike vseh obdelovan-
cev, tj. vseh gredi, seStejemo.
N

N
S SEm o0z, X (Si™)k

=1 k=1

za vse pare (i,j) in jei,j=1...G ;i # ]

5. korak: Sestejemo

G N
2 2 (Si™)
=1 k=1
zavsei (i=1,2, .., G) in si seStevke zapomnimo.
6. korak: Iz mnozice strojev X = {xy...xq} iz-
lo¢imo tiste stroje, ki imajo skupno Stevilo povezav
vetje od vnaprej predpisane vrednosti Puyin. Torej
is¢emo tisto podmnozZico strojev Xpmin = {x,} ;
Xmin = X, za katero velja p € G in pogoj

ety G N
(VpeG) = (2 2 S+ 2012 (Sjim)k) 2 Puin

J=1 k=1 J=1 k=1

G N
> 2 (Si™k

=1 k=1

Primer:

Z modificiranimi incidenénimi matrikami (voz-
lis¢e — vozlis¢e), smo analizirali pretok med stroji,
ki je potreben pri izdelavi posameznih skupin ob-
delovancev iz letnega programa mehanske delavni-
ce DO — SIP Sempeter. Vzemimo za primer sku-
pino gredi. V vzorcu gredi, ki ga sestavlja 32 obde-
lovancev, smo po 5. koraku izpisali matriko G X G,
kjer je G = 12, in to so stroji, ki so v tehnologkih
listih predpisani za obdelavo vseh 32 gredi.

Pod matriko so izpisane vrednosti vsot iz 6. ko-
raka. Za najmanjSe Stevilo povezav smo izbrali
Prin = 13, kar pomeni, da bi proizvodno celico lah-
ko oblikovali stroji: 2, 4, 7, 8, 10, 12. To so: struz-
nica, kopirni avtomat, kotalni frezalni stroj za na-
voje, frezalni stroj za utore, vrtalni stroj in porav-
nalno sredi$éni stroj.

Dodatne analize skupin: ¢epi, osi, sorniki in vi-
jaki so prvotno skupino strojev (tj. 2, 4, 7, 8, 10,
12) razsirile Se z dodatnimi Stirimi stroji. To po-
meni, da bo proizvodna celica za omenjene elemen-
tarne skupine obdelovancev imela 10 strojev.

Po enakem postopku so se izoblikovale Se na-
daljnje 4 proizvodne celice.
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S predlaganim postopkom smo uspeli identifi-
cirati skupine strojev, tj. celice, s katerimi bo mo-
gote prestrukturirati obstojeto delavni$ko struk-
turo v DO SIP Sempeter. Seveda pa to sodi v pred-
priprave.* Teéejo pa raziskave o uporabi »cluster«
analize za sortiranje obdelovancev v skupine in
pripravljeni so ra¢unalniski postopki za odloéitve
o uvri¢anju novih obdelovancev v obstojete celice.
O zadnjem bomo v kratkem poroéali. Pokazali
bomo tudi ra¢unalnisko reSitev za razporejanje ob-
delovancev na stroje v celici. Ta obdelava je del
problematike, ki je povezana z operativno kontrolo
celi¢ne proizvodnije.

* DO SIP Sempeter pripravlja celico za proizvodnjo verii-
nikov, ki bo realizirana v jeseni 1982. Ta prva eksperimentalna
celica bo organizacijl koristila za nabiranje izkufenj za vode-
nje celitne proizvodne strukture pred dokonénim prestrukturi-
ranjem obstojede proizvodnje.
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