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Uvod
V članku »Problem i p ri računalniški identifika­

ciji celične struk tu re«  [1] smo analizirali nekatere 
m etode za identifikacijo celičnih proizvodnih s tru k ­
tur. P regledali smo Burbidgeovo analizo skupin
[2], McAuleyevo hierarhično metodo [3], ki sloni na 
»cluster« analizi, te r  metodo iz teorije grafov, ki 
sta  jo razvila R. Rajagopalan in  J. L. B atra  [4], Vse 
tr i  m etode smo preizkusili na vzorcu obdelovancev 
DO SIP Šem peter (63311 Jugoslavija) in  smo o re ­
zu ltatih  raziskav tud i poročali v  že om enjeni raz­
p rav i [1]. Podrobnosti raziskav pa so dostopne 
v  nekaterih  publikacijah  F aku ltete  za strojništvo 
v L jubljani [5].

Poročali smo o neuspehu identifikacije družin 
obdelovancev in  seveda njim  pripadajočih skupin 
strojev. Ta neuspeh smo povezali z odsotnostjo več­
jih  paketov obdelovancev oziroma z močno različ­
nim i tehnološkim i postopki. To pa pomeni, da so 
izjem ne operacije bolj pravilo  kakor izjema. O po­
dobnih rezu lta tih  so poročali tud i drugi av torji [6],

Vzrokov za opisano stan je  je verjetno več. Zdi 
se, da je  zanj odločujoča p rip rava tehnološkega 
postopka s tehnologi, ki so specializirani za posa­
mezne tehnologije, za razliko od druge možnosti, 
ko za tehnološki postopek skrbi tehnolog, ki obde­
lu je  določeno družino oziroma skupino obdelovan­
cev. Razpravo o tem  prepuščam o tehnologom.

Postopek za identifikacijo celic
Za ugotavljanje celične s tru k tu re  preostane 

končno klasična pot [7]. Zato smo obdelovance 
združili v oblikovno, geom etrijsko in  funkcionalno 
podobne skupine (npr. gredi, osi, vijake, čepe, po­
krove itd.). Taka porazdelitev je  omogočila analizo 
in  prim erjavo tehnoloških postopkov posameznih 
elem entov iz om enjenih skupin obdelovancev. A na­
liza je pokazala, da se podobne operacije na  obli­
kovno podobnih obdelovancih izvajajo na različnih, 
čeprav podobnih stro jih  in  je potrdila težave ozi­
rom a problem e, o katerih  smo govorili v  zvezi 
z identifikacijo družin 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
ločenimi k rite riji uvrstili v skupino tiste stroje, ki 
p ri obdelavi največ sodelujejo oziroma m ed kateri­
mi je  m ateria ln i tok  (tj. tok obdelovancev, npr. gre­
di) največji. Postopek teče po naslednjih  korakih:

1. korak: Vsi stroji, ki sodelujejo p ri obdelavi, 
npr. gredi, tvorijo množico stro jev  X  =  { x i ..  . xg}. 
Posamezne gredi obdelujem o na posameznih mno­

žicah stro jev  X x . . .  X n, ki so podmnožice množice 
X; Xjc c  X  za vse k  — 1 . . N. N  je število gredi.

2. korak: Za vsak obdelovanec, tj. gred, izpiše­
mo pot, po kateri teče tehnološki postopek. Pot je 
lahko tudi veriga; tudi elem entarna in preprosta. 
Verige dopuščajo vračanje na isti stroj (vozlišče) 
in  dvojno povezavo m ed vozlišči.

3. korak: Za posamične poti oziroma verige pi­
šemo incidenčne m atrike (lok-vozlišče), tako da so 
kolone te  m atrike stroji, ki sodelujejo pri obdelavi 
obdelovanca. V rste m atrike pa so povezave med 
posameznimi stroji, tako kakor so zaporedno za­
pisane v tehnološkem listu. Elem enti m atrike Sy 
pa so določeni:

1+ 1  če je lok ieco+(xj)
— 1 če je  lok ieco~(xj)

0 če je  lok
k jer sta w+(xj), oz. or(Xj) množici lokov, ki izha­
jajo iz vozlišča Xj, oz. vstopajo vanj.

4. korak: Z incidenčno m atriko S ugotovimo za 
vsak obdelovanec število pozitivnih in negativnih 
povezav posameznih vozlišč, tj.

I a>+(xj) j za vse j ; j  =  1 . . .  G
I a>—(xj) I za vse j  ; j =  1 . . .  G

5. korak: Rezultate, ki smo jih  dobili v koraku 
4 sum iram o za vse gredi:

N
2  j x>k+(xj) I za vse j ; j =  1 . . .  G

k = l
N
2  I C0 k~(xj) I za vse j ; j = 1 . . .  G
7c = l

6. korak: Iz množice strojev X  =  {x i . . .  xg} iz­
ločimo tiste stroje, ki im ajo skupno število povezav 
večje od vnaprej predpisane vrednosti P mm. Torej 
iščemo tisto podmnožico strojev Xm;n =  {xp}; 
Xmin <= X, za katero je  p e G in obenem velja:

( N  N  \
2  j <Xk+ (Xj) I +  2  j X>k~(Xj) I J P  min

fc=l /
K er po tem  postopku ne dobimo vseh podatkov 

o pretoku med stroji, si lahko pomagamo tudi 
z incidenčno m atriko vozlišče — vozlišče. V tem 
prim eru sta prva dva koraka identična. Naslednji 
koraki pa so spremenjeni.

3. korak: Za posamezne poti oziroma verige ob­
delovancev pišemo incidenčne m atrike (vozlišče — 
vozlišče), to je m atrika dimenzij G X G (G je šte­
vilo strojev, ki sodelujejo p ri obdelavi gredi). In- 
cidenčna m atrika (vozlišče —- vozlišče) opisuje so­
sedstvo dveh vozlišč i in j tako, da velja:



če je lok iz i v j 
če ni loka iz i v j 
če je lok iz j  v  i

Če so tehnološki procesi obdelovancev poti, po­
tem je določanje incidenčne m atrike (vozlišče — 
vozlišče) obdelovanca preprosto. Če 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 
vozliščema dva loka v nasprotnih smereh.) P ri mo­
difikaciji m atrike upoštevamo, da za modificirani 
element velja:

(p + če je p + lokov iz i v  j 
0 če med i in j ni lokov 
p~  če je p— lokov iz j v i

4. korak: Modificirane m atrike vseh obdelovan­
cev, tj. vseh gredi, seštejemo.

2  S*"* 1 oz. 2 (Si;m)ft
k=1 fc=l

za vse pare (i, j) in je i, j = 1 . . .  G ; i ф j.
5. korak: Seštejemo

G  N  G  N
2 2(Siim)/t 2 2 (Snmh

}=i fc=i j=i fc=i
za vse i (i =  1, 2, . . . ,  G) in si seštevke zapomnimo.

6. korak: Iz množice strojev X  — { x i . . .  xg} iz­
ločimo tiste stroje, ki imajo skupno število povezav 
večje od vnaprej predpisane vrednosti Pmin- Torej 
iščemo tisto podmnožico strojev Xmin — {xp} ; 
Xmin <= X, za katero velja p e G in  pogoj

( V p e G ) ^ ( l  2  (Sum)k +  2  2  ( S » )  ^  Pmi„
\j= l k=l j=l k=l /

Prim er:
Z modificiranimi incidenčnimi m atrikam i (voz­

lišče — vozlišče), smo analizirali pretok med stroji, 
ki je potreben pri izdelavi posameznih skupin ob­
delovancev iz letnega programa mehanske delavni­
ce DO — SIP Šempeter. Vzemimo za prim er 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 tehnoloških 
listih predpisani za obdelavo vseh 32 gredi.

Pod matriko so izpisane vrednosti vsot iz 6. ko­
raka. Za najm anjše število povezav smo izbrali 
Pmin =  13, kar pomeni, da bi proizvodno celico lah­
ko oblikovali stroji: 2, 4, 7, 8, 10, 12. To so: struž­
nica, kopirni avtomat, kotalni frezalni stroj za na­
voje, frezalni stroj za utore, vrtaln i stroj in porav­
nalno središčni stroj.

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

Po enakem postopku so se izoblikovale še na­
daljnje 4 proizvodne celice.

G
G 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 2
2 3 7 3

3
4 2 2 2 3

1
4

5 4
6 1
7 1 3 1 1

8 10 5

9 1
10
11 —
12 9 1 13 1 2 1 1

2 2  4 29 2 26 5 2 13 30 2 20 7 28

Sklep
S predlaganim postopkom smo uspeli identifi­

cirati skupine strojev, tj. celice, s katerim i bo mo­
goče prestruk turirati obstoječo delavniško struk­
turo v DO SIP Šempeter. Seveda pa to sodi v pred­
priprave.* Tečejo pa raziskave o uporabi »cluster« 
analize za sortiranje obdelovancev v skupine in 
pripravljeni so računalniški postopki za odločitve 
o uvrščanju novih obdelovancev v obstoječe celice. 
O zadnjem bomo v kratkem  poročali. Pokazali 
bomo tudi računalniško rešitev za razporejanje ob­
delovancev na stroje v celici. Ta obdelava je del 
problematike, ki je povezana z operativno kontrolo 
celične proizvodnje.

* DO SIP  Š em p eter  p r ip rav lja  c e lico  za  p ro izvod n jo  ver iž-  
n ik o v , k i b o  rea liz iran a  v  je s e n i 1982. T a p rva  ek sp erim en ta ln a  
c e lica  bo  org a n iza c iji k o r is tila  za  nab iran je  izk u šen j za  v o d e ­
n je  ce ličn e  p ro izvod n e stru k tu re  pred d ok on čn im  p restru k tu r i­
ran jem  o b sto ječe  pro izvod n je.
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