
imamo poseben program , ki delu je sim ultano z os­
novnim  geom etrijskim , tako da vsako risbo tud i 
spro ti izriše. H k ra ti sestav lja  ta  program  tud i neke 
v rste  dadoteko za izris na  risalnik.

Z aradi lažjega iskanja  napak  smo v sistem  v k lju ­
čili opozorilno diagnostiko, ki pom aga označevati 
usm erjenost in jo na  željo tud i vključim o.

O bjekti so opisani param etrično, zato en sam 
program  (podprogram  ali m akro) zadošča za celo 
družino tak ih  delov (sl. 7).

Z uporabo tehnoloških postopkov za ko tiran je  
ipd. in  m odula za š ra firan je  lahko naredim o bolj ali 
m anj obsežne delavniške risbe (sl. 8).

V okviru  podiplom ske šole za A vtom atizacijo in 
proizvodno kibernetiko  je  pod m entorstvom  av to r­
ja  pridobilo stopnjo m agistra  stro jn išk ih  znanosti 
35 kandidatov  in  dok to ra t znanosti 11 kandidatov.

Na dodiplom skem  štud iju  je  v 9. in  11. m odulu 
štud iralo  139 študentov, diplom iralo jih  je  48 s pod­

ročja k rm iljen ja , obdelovalnih sistem ov in  računa l­
n iške tehnologije.

B ibliografija  znanstvenih  del obsega p rek  150 
naslovov objav v  uglednih  tu jih  in  dom ačih tehnič­
nih  revijah.
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UDK 65.012.122
Avtom atizacija odločanja v izdelavnem sistemu

JANEZ DEKLEVA

UVOD
Izdelavni sistem i za d isk retne izdelke se danda­

nes kažejo m ed dvem a skrajnostm a: na eni s tran i 
v obliki po lpretek le  in  žal še danes uporabljene 
funkcionalne ozirom a delavniške s tru k tu re , na d ru ­
gi s tran i pa v  obliki vse bolj populariz irane »tovar­
ne  prihodnosti«, k je r  ve likokra t težko razm ejim o in 
ločimo m ed resnico in  fantazijo, kako r sta  nedavno 
duhovito pripom nila D. A. B ourne in  M. S. Fox iz 
uglednega In štitu ta  za robotiko na  U niverzi C ar­
negie — M ellon [1],

Izdelavni sistem i so g lavni učni p redm et na F a­
ku lte ti za stro jn ištvo  v  usm eritv i, k i jo običajno 
im enujem o 12. modul. K  predm etom  te  usm eritve 
sodijo še operacijske raziskave in u p rav lja ln i in fo r­
m acijski sistem  te r  p redm eta iz tehnološke skupine: 
odrezovanje in  preoblikovanje. D rugi p redm eti so 
prepuščeni svobodni izbiri. O peracijske raziskave 
posredujejo  teoretične osnove za razum evanje  so­
dobnih izdelavnih sistem ov, in  to za obe ravn i: za 
raven  m ateria lnega toka in  za raven  odločanja (ozi­
rom a za inform acijski sistem ). U prav lja ln i in fo r­
m acijski sistem  pa podaja  teo retične tem elje  za 
m etodologijo oblikovanja računovodskih inform acij 
za postopek poslovnega odločanja v  organizacijah  
združenega dela, to rej tu d i v  izdelavnih  sistem ih.

Izdelavni sistem  si lahko zam išljam o ko t urejeno 
tro jko  (X , Y , R), torej kot vhodno-izhodni sistem :

k je r  sta : X  in  Y vstopna ozirom a izstopna množica, 
R  pa je  neprazna  re lac ija  R c X X Y ,  ki jo  v  ma­

kroekonom ski teo riji poznam o ko t izdelavno fu n k ­
cijo in  pom eni tehnološko optim alno transform acijo  
vstopnih  veličin  v izstopne.

Pokazana defin icija je  sicer statična, v en d ar zelo 
p rim erna  za reševan je  v rs te  problem ov, ki jih  n a ­
rek u je  odločanje v  izdelavnem  sistem u, seveda v 
povezavi s stroškovno funkcijo, in  v  obliki, k i jo 
običajno poznamo pod naslovom  teo rija  firm e.

O blikovanje relacije R c  X  X Y ali (če hočemo) 
izdelavne funkcije pa je  v  celoti naloga nas, teh n i­
kov. To v e lja  za vstopno množico X , k i je  m ed d ru ­
gim  povezana z izbiro m ateria la ; izstopno množico 
Y, ki pom eni realizacijo  določene konstrukcije , m ed­
tem  ko je  sam a relac ija  R, torej transfo rm acija  od­
visna od našega obvladovanja tehnologije, predvsem  
pa od tega, kako smo sposobni oblikovati racionalni 
izdelavni sistem  ko t usk lajeno  množico elem entov, 
k i im a za nalogo racionalno izdelavo želenega iz­
delka (izdelkov). Ce listam o pom em bnejša dela iz 
m ikroanalize, bomo ugotovili, da so ekonom isti že 
zdavnaj p repustili oblikovanje in  delo na izdelav­
ni funkciji nam , žal pa se je z naše stran i skoraj 
predolgo odlašalo z delom  p ri te j nalogi.

V okviru  12. m odula smo zato že p red  dobrim i 
desetim i le ti p rip rav ili osnovni program  za dodi­
plom ski študij in  postavili za izhodišča tu d i raz ­
iskovalno delo, k i naj b i obogatilo podiplom ski š tu ­
dij in  povečalo v rednost podiplom skih raziskovalnih  
nalog.

V raziskavi »O ptim izacija zaporedij obdelovan- 
cev na  strojih« [2] smo ponazorili delovanje izde- 
lavnega sistem a z dvem a ab strak tn im a ravnem a: 
kontro ln im  področjem  in realn im  področjem .



realno področje

Sl. 1. Uskladitev izdelčne izdelave primerne organiza­
cije [2]

Shem a po slik i 1 je  pom em bna predvsem  za n a ­
črtovanje  vseh naših  p rihodn jih  raziskav:

— po eni s tran i raz iskav  v  kontro lnem  področju, 
predvsem  so tu  m išljene raziskave, ki sodijo v pod­
ročje opera tivne  kontro le  in

— raziskave izdelavnega toka v realnem  pod­
ročju —• izdelavi.

N am en našega č lanka je  predvsem  ugotoviti po­
m en rezu lta tov  iz naših  raz iskav  za vsakdanjo  
prakso.

RAZISKAVE V KONTROLNEM PODROČJU
Osnovne zakonitosti in  opisi [2] p rikazane shem e 

(sl. 1) velja jo  seveda še danes in  to še posebej za 
računalniško združene obdelovalne sistem e. Očitno 
je  potem , da koord in irane  dvojice (re, Jce), ki jih  se­
stav lja jo  rea lne  enote r e (to je  delavnice, celice) in  
enote operativne kontro le  k,., v  razm erah  avtonom ne 
obdelave vse boj po trebu je jo  celotno avtom atizacijo  
odločanja na opera tivn i ravni. Gre to re j za izdelavo  
m etod za odločanje, k i jih  terja ta  načrtovanje in  
kontrola v  koordiniranih dvojicah. Eden izmed tak ih  
problem ov je  problem  razp o re jan ja  obdelovancev 
na  stroje, k i je  po svojem  oblikovanju  sicer p re ­
prost, p ri p rak tičnem  reševan ju  pa izredno zapleten.

N a tem  področju  smo raziskovali dve m etodi. 
V začetnih  raziskavah  je  b il p red lagan  model, ki je 
bil uporaben  tako  za obdelovanec k ak o r za serijo  
obdelovancev, ki jih  lahko obdelujem o zaporedno 
ali vzporedno, in  k je r  je tehnološki postopek obde­
lave posam eznih obdelovancev ozirom a serije  obde­
lovancev lahko različen, saj vemo, da so tak i m odeli 
v praksi pogosti.

Izhodiščni elem ent za sestavo m odela je  ganto- 
gram  tehnološkega postopka obdelovanca ozirom a 
serije  obdelovancev . Iz superpozicije  gantogram ov 
za obdelovanca k  in  l izračunam o m inim aln i čas: 
d k i ,  min, za ka te reg a  m oram o p rem ak n iti obdelova­
nec I, če sledi obdelovancu k, tako da m ed n jim a 
ni p rek riv an ja :

dki, min == m aks {t z, ki — tp, h } 
i =  1,2,. .., m

P ri tem  sta  t p> u  — tre n u te k  začetka obdelave obde­
lovanca I na  s tro ju  i in  t z,ki — tre n u te k  konca ob­
delave obdelovanca k  na  s tro ju  i.

S kupni čakaln i čas m ed obdelavo obdelovanca 
k  in  l pa bo :

m
ts&, ki ~  2  (dki, min "I” tp, li ^z, ki)

1=1

za vse k  =  1 ,2 , . . . ,  m
l =  1 ,2 , . . . ,  m  in  k  ^  l

Če poznam o sum arne  čakalne čase t st,ki za vse 
m ožne dvojice serij obdelovancev, je  mogoče dobiti 
optim alno zaporedje  serij obdelovancev z uporabo 
a lgoritm a trgovskega potnika.* O ptim alnost seveda 
pom eni n a jm an jše  čakalne čase stro jev  z upošte­
van jem  razpoložljiv ih  stro jev  in  dogovorjenih  časov 
izdelave.

O rezu lta tih  p r i razvo ju  m etode smo poročali [3] 
in  [4], Poročali pa smo tu d i o uporabnosti m etode 
v  in d u strijsk i p raksi.

V času raz iskav  smo im eli na  voljo razm erom a 
skrom ne računaln iške  zm ogljivosti (npr. IBM 1130). 
To nas je  spodbudilo, da smo iskali uspešnejši algo­
ritem  za trgovskega potn ika, k a r  smo uspeli z dve­
m a različicam a L ittlovega algoritm a: z različicam a 
PL in  DPL, o čem er smo tu d i poročali [5],

O pisana m etoda razp o re jan ja  je  uporabna, če je  
mogoče d e fin ira ti čakalne čase, a li p rep ro s te je  po­
vedano, če gredo vsi obdelovanci skozi vse operaci­
je  ne glede na  v rs tn i red  teh  operacij. Seveda to  ne 
pokriva vseh p rim erov  iz prakse.

V drugem  p rim eru  je  v e lja la  naša  pozornost (na 
področju  razpo re jan ja) m etodam , ki so b ile  brez 
om enjene om ejitve. Začeli smo se u k v a rja ti z algo­
ritm om  N on-D elay. O snovna ide ja  je, da v  vsakem  
tren u tk u , ko na  nek  stro j lahko  razporedim o nek  
obdelovanec, to tu d i storim o. Tako noben stro j, ki 
bi b il lahko izkoriščen, n ik d a r  ne m iru je . P rv a  v e r­
zija  p rog ram a je  b ila  nap isana  v FO R TR A N -u in  za 
BATCH obdelavo te r  je  b ila  po svoji n a rav i sim u- 
lirn a  ozirom a n a tančne je : b ila  je  napovedno n ač r­
tovalska  [4], Č eprav je  p rog ram  d a ja l dobre raz ­
pored itve  in  je  rab il m alo računaln iškega časa, ni 
bil p rim eren  za p rak tično  uporabo, to  pa  p redvsem  
zato, k e r je  vsaka m otn ja  v  izdelavnem  po teku  po­
rušila  predpisano  razporeditev , delom a pa  tu d i za­
rad i zap letenega in  v sakokra tnega  vn ašan ja  pod a t­
kov. O ba problem a smo kasneje  delom a rešili [6], 
[7], v en d ar smo p rav i p rem ik  n a red ili šele v  le tu  
1984, ko smo se odločili za uporabo  sistem a re la ­
cijske baze podatkov  (sistem  1022), k i je  omogočila 
tu d i sprotno razp o re jan je  obdelovancev, vzporedno 
z razvojem  dogajan ja  v  delavnici [8].

O bdelovanec za razp o re jan je  z N on-D elayem ne 
p red stav lja  celote, am pak  množico d is ju n k tn ih  te h ­
noloških operacij, u re jeno  glede n a  n jihovo  zapo­
redje. P r i tem  je  v saka  nasled n ja  operacija  razpo- 
red ljiv a  šele ta k ra t, ko je  izvedena n jen a  neposred­

* A lgoritem  trg o v sk eg a  p o tn ik a  re šu je  p ro b lem  isk a n ja  
n a jk ra jš e  p o ti ( tu d i časovno), če je  n jeg o v a  naloga , da  obišče 
n  m est, v sa k o  m esto  p a  sam o e n k ra t  in  se v rn e  v  izhodiščno  
m esto .



na predhodnica. Na začetku razpo re jan ja  nam  m no­
žico razporedljiv ih  operacij potem takem  p redstav ­
ljajo  vse začetne operacije naročenih  obdelovancev, 
ko pa je  posam ezna operacija  končana, jo v tej 
množici zam enja n jena neposredna naslednica.

Iz množice razporedljiv ih  operacij sestavljam o 
podmnožice po posam eznih stro jih . Tako dobimo 
toliko podmnožic, kolikor im am o v  delavnici stro­
jev; nekatere  od n jih  so v  posam eznih m eddobjih 
ali pa v celotnem  obdobju razpo re jan ja  lahko se­
veda tu d i p razne  množice. Iz vsake podmnožice v 
časih, ko je  to mogoče (ko je  stroj prost) po določeni 
k rite rijsk i funkciji izberem o in  razporedim o v t i ­
stem  tren u tk u  najugodnejšo operacijo.

Tako im am o v vsakem  tren u tk u  zasedene vse 
stroje, k i jih  v  tem  tren u tk u  sploh lahko zasedemo 
s celotnim  tren u tn im  izdelavnim  program om .

Zgoraj opisani algoritem  da seveda zgolj eno 
razporeditev. Ce bi hoteli dobiti vse možne Non- 
Delay razporeditve, bi m orali vsakič, ko imamo 
razporedljiv ih  več operacij, n a red iti razporeditev  
za p rav  vsako možno različico. Izm ed n jih  bi iz­
b ra li najboljšo. K er pa se število m ožnih različic 
množi s številom  m ožnih izb ir na  vsakem  koraku, 
je  očitno, da bi tak  način  v  rea ln ih  razm erah  zah te­
val daleč preveč računan ja . Ponavadi se zato ome­
jim o kvečjem u na nekaj razporeditev, ki jih  dobimo 
z različnim i k rite rijsk im i funkcijam i, ali pa celo na 
razporeditev, dobljeno s k rite rijsko  funkcijo, ki se 
izkustveno pokaže najugodnejša.

N arejeni sta  dve osnovni različici p rogram a za 
razporejan je . P rva, ki je  po svoji n arav i sim ulim a, 
da celotno razporeditev  za časovno obdobje, ki nas 
zanim a in  je  zato p rim erna  predvsem  za te s tiran je  
izdelavnega p rogram a in k rite rijsk e  funkcije, m ed­
tem  ko je  druga nare jen a  za uporabo v delavnici, 
saj razpore ja  sproti, v sk ladu  z razvojem  realne 
situacije. Ta program  je  nare jen  za in terak tivno  
delo na te rm ina lu  [9], [10],

RAZISKAVE TOKA IZDELAVE
A naliza toka izdelave sodi pod širši naslov Sku­

pinske tehnologije, ki se je  po jav ila  le ta  1959 [11], 
p ri nas pa slabih  deset le t pozneje [12], [13], K akor 
vemo, gre za filozofijo, ko se v  izdelavi podobni 
elem enti razporejajo  v družine glede na svoje obli­
kovne, geom etrijske in  obdelovalne podobnosti. De­
fin irane  družine se potem  obdelujejo na ustrezn ih  
skupinah  strojev. Tak način  izdelave odlikujejo 
bistveno k ra jš i časi začetno-končnih operacij, p re ­
prostejše razpo re jan je  — oboje pom eni k ra jše  p re ­
točne čase izdelave, m anjše zaloge, m anjše  stroške 
za orodja in  vpenjala, m ožnost določitve s tan d ard ­
n ih  ozirom a tipskih  tehnoloških  postopkov, možnost 
za boljšo spodbudo skupine delavcev v skupinsko 
tehnološki celici (tj. skupini strojev, ki obdeluje 
družino obdelovancev) in  neprim erno  večje možno­
sti za načrtno  u v a jan je  avtom atizacije in  zamisli, 
k i jih  ponuja  računaln iško  podprta  obdelava.

B istvena naloga p ri u resn ičitv i skupinske teh ­
nologije je  povezana z razpoznavanjem  družin  ob­
delovancev. P ri tem  so na voljo tr i  m etode:

— vizualni pregled,
— analiza toka izdelave,

. — klasifikacija  obdelovancev in  kodiranje.
Analizo toka izdelave (ATI) [14] smo izbrali p re ­

prosto zato, k e r je  zanjo po treben  le tehnološki list, 
m edtem  ko tem eljite jša  k lasifikacija  po trebu je  še 
risbo. Med našim i raziskavam i smo se prepričali, 
da so v  m nogih naših  delovnih organizacijah  po­
datki, žal, slabo u re jen i in  nas čaka še veliko dela 
z njihovim  urejan jem .

Za u re jan je  tehnoloških  podatkov je  več poslu­
ha, kakor za u re jan je  konstrukcijske dokum entacije 
(risb), pa tu d i d rugi dokazi, o k a te rih  bomo pisali 
kasneje, dodajajo tej nalogi svoj pomen.

V čem je  bistvo analize toka izdelave? V trd itv i, 
da so v  vsakem  izdelavnem  sistem u (govorimo o iz- 
delavnih  sistem ih za d isk retne izdelke) navzoče d ru ­
žine obdelovancev, ki pa  jih  je  seveda treb a  po­
iskati. Za to iskan je  so predvidene t r i  faze:

— m akroanaliza,
— m ikroanaliza,
-— razm eščanje strojev.
Za iskanje  družin  obdelovancev sta  pom em bni 

p rv i dve fazi, na tančneje: b istvena  je  d ruga  faza.
V p rv i fazi, tj. m akroanalizi, ugotavljam o p ri­

m ernost obstoječe organiziranosti izdelavnega si­
stem a, tako da z analizo obstoječih m edoddelčnih 
povezav terjam o glavne povezave (tj. najbo lj m no­
žične) ko t standardne, vse nelogične in  m aloštevilne 
povezave pa skušam o kot izjem ne povezave odpra­
viti. P ri o d p rav ljan ju  izjem nih  poti si pom agam o 
s prem eščanjem  strojev, sprem em bo tehnoloških  po­
stopkov in  združevanjem  oddelkov. Naš prispevek 
k  m akroanalizi je  v  tem , da je  postala  računalniško 
podprta, in  omogoča vrsto  dodatn ih  analiz. Z m a- 
kroanalizo dobljeni rezu lta ti v  v rs ti naših  delovnih 
organizacij so zanim ivi in. kažejo m noge slabosti 
p ri obstoječem  s tan ju  toka izdelave.

R azpredelnica 1 povzem a rezu lta te  v  šestih  de­
lovnih ozirom a tem eljn ih  organizacijah.

R azpredelnica 1
Številka
organizacije obd. odd. pot PP odd PP 1 mat.
i 1428 13 225 6,3 5—6 135 192
2 1156 14 252 4,6 4—5 130 89
3 233 16 46 5 4—5 6 57
4 3015 21 736 4 4—5 42 210
5 535 13 9 55
6 1177 21 144 31 139

K ratice  pom enijo : 
obd. — štev ilo  obdelovancev  
odd. — štev ilo  oddelkov

p o t — štev ilo  raz ličn ih  p ro cesn ih  p o ti ( tehno lošk ih  postop­
kov)

PP — povprečno  štev ilo  obdelovancev  n a  p ro cesn i p o ti (teh­
no loškem  postopku)

odd  — povprečno  število  oddelkov, p o treb n ih  za izdelavo 
p p l  — štev ilo  p ro cesn ih  p o ti ( tehno lošk ih  postopkov), na  k a ­

te r ih  se izdela  1 obdelovanec 
m at. — štev ilo  povezav  v  m a tr ik i p re to k o v



V razpredelnici p resenečata  predvsem  m ajhna 
vrednost povprečnega štev ila  obdelovancev z ena­
kim  tehnološkim  postopkom  in  razm erom a veliko 
število tehnoloških postopkov, ki so predp isan i za 
en sam  obdelovanec. P r i p rv i delovni organizaciji 
je  analiza pokazala, da bi poprav ljen i tehnološki 
postopki p ri 9,5 %  obdelovancev lahko odpravili 
60 %» vseh poti, p ri zadnji organizaciji pa vidimo, 
da 9 %  obdelovancev zaseda k a r  65 %* poti.

Obenem  so m ed m akroanalizo  organizacije ne­
nehno ugotavljale, da niso na  tekočem  s tehnolo­
škim i postopki, podatk i niso na tančn i ozirom a 
v tehnoloških  lis tih  so napake. To je  tu d i spodbu­
dilo k  delu  p ri u re ja n ju  tehnoloških  postopkov ozi­
rom a tehnoloških  listov.

Z drugo fazo analize toka  izdelave, tj. m ikro ­
analizo, je  povezan večji del naših  večletn ih  raz i­
skav. M ikroanaliza ra b i za razpoznavanje  družin  
obdelovancev v  posam eznih oddelkih izdelavnega 
sistem a (nas je  predvsem  zanim ala m ehanska  de­
lavnica). B urbidge si je  zam islil nasledn ji postopek:

— n a jp re j je  razv rstil obdelovance v  pakete, 
paket pa  defin ira jo  stro ji, k i so po trebn i v  tehno­
loškem  postopku ne  glede na  v rs tn i red  in  pogo­
stost uporabe;

— z dobljenim i p aketi za obdelovance v  vzorcu 
ali v  kom pletnem  izdelavnem  p rog ram u  je fo rm ira l 
m atriko  »paketi/stroji« , k je r  so elem enti m a trik e  
vrednosti (0,1); nič je  tak ra t, ko p ak e t s tro ja  ne 
uporablja, sicer pa  enica;

— s p rim ern im  prem eščanjem  v rstic  in  stolpcev 
je  skušal dobiti g ruče enic po d iagonali m atrike, 
tako da dobljene podm atrike defin irajo  d ružine p a ­
ketov (obdelovancev) in  n jim  pripadajoče skupine 
stro jev  (celice).

V podporo tej izv irn i m isli so se porodile šte­
v ilne m etode [15], [16], ki im ajo svoje korene v  teo­
riji gručenja. U porabnosti teh  m etod smo posvetili 
naša p rv a  razm išljan ja  in  o n jih  poročali v članku  
»O n ek a te rih  problem ih  iden tifik ac ije  celične 
struk tu re«  v  SV, ok tobra le ta  1980. U gotav lja li 
smo, da je  bilo z om enjenim i m etodam i p ri obrav­
navan ih  p rim erih  skoraj nem ogoče razpoznavati 
družine obdelovancev.

Sele kasnejši obsežnejši podatk i so po trd ili naše 
p rve  dom neve, da im am o nam reč opravka z nelo­
gičnim i in  nesistem atičnim i tehnološkim i postopki.

Podatk i iz razpredeln ice 2 to v  celoti po trju je jo .
Iz zadnjih  dveh stolpcev je  razvidno, da im am o 

opravka s tehnološko m anj zahtevno izdelavo, po­
vprečno število obdelovancev v p ak e tu  pa je  k ljub  
tem u neverje tno  m ajhno. Im am o nesistem atično 
predpisovanje tehnološk ih  postopkov ali pa  vsaj 
predpisovanje, k i ne sili k tipsk im  postopkom . 
Podrobne raziskave bi seveda pokazale, da je  ugo­
tovljeno stan je  verje tno  posledica n ek a te rih  gle­
danj na  razpore jan je . V m islih  im am o sta re jše  gle­
dan je  na  razporejan je , navzoče predvsem  v  s tru k -

R azpredelnica 2

Številka
delovne
organizacije obd. pak. obp. pk  1 stm snp sno

7 1198 433 2,8 300 11 4 3
8 507 319 1,6 245 12 4 3
9 1966 358 5,5 11 4 1

10 233 46 5 11 4 2
11 844 218 3,9 117 7 3 2

K ra tice  pom en ijo : 
obd. — štev ilo  obdelovancev  
p a k  — štev ilo  p ak e to v
obp. — povprečn o  štev ilo  o b d e lovancev  v  p a k e tu
p k  1 — štev ilo  p a k e to v  z en im  obdelovancem
stm  — n a jv eč je  p o treb n o  štev ilo  s tro je v  v  p a k e tu
sn p  — štev ilo  s tro jev , k i j ih  z ah tev a  n a jv eč  p ak e to v
sno  — štev ilo  s tro jev , k i  j ih  zah tev a  n a jv e č  obdelovancev

tu ra h  delavniškega tipa. Tu se nam reč načrto v an je  
tehnološkega postopka sreču je  s problem om  razpo­
re jan ja , k i skuša n a jti  ozirom a po iskati časovni in ­
te rv a l in  delovno sredstvo  in  obratno . Z adn je  im a 
vpliv  na prvo. Prosto  delovno sredstvo a li pa vsaj 
želja, da se delovno sredstvo  optim alno izkoristi, 
lahko vp liva na  načrto v an je  tehnološkega postopka. 
P rob lem  razpoznavan ja  d ružin  obdelovancev z m i­
kroanalizo  je  zato postal p rak tičn o  skoraj nemogoč, 
čeprav  smo kasneje  opazili še nekaj dodatn ih  m etod 
[17], [18]. M ed n jim i se zdi posebej zanim iv algo­
ritem  z neposrednim  g ručen jem  [18], k i je  tu d i n a j-  
b liž ji p rv o tn i B urbidgeovi zam isli.

N euspeh razpoznavan ja  im a  lahko  dva vzroka:
— ali n eg ira  dom nevo, da večina obdelovancev 

in  s tro jev  v  izdelavnem  sistem u p rip ad a  popolnom a 
določenim  družinam  in  skup inam  stro jev ,

— ali pa opozori na  slabo načrtovane  tehnološke 
postopke.

Seveda je  rea ln a  edino d ruga trd itev , p ri tem  
pa, žal, n i mogoče ugotoviti ali celo m eriti s topnje  
slabosti. Zato smo p rv i B urbidgeovi dom nevi o ob­
sto ju  d ružin  obdelovancev in  skup in  stro jev  dodali 
novo dom nevo, da  je  m alo verje tno , da so p ra v  vsi 
tehnološki podatk i slabi. M alo je  nam reč  verje tno , 
da  bi b ili p ri n ač rto v an ju  tehnološkega postopka 
nelogični p rav  vsi procesi in  izb ran i stro ji.

To pa  pom eni, da so postali upo rab ljen i podatk i 
iz tehnološkega lis ta  za razpoznavan je  d ru ž in  ob­
delovancev in  skup in  stro jev  pom anjk ljiv i. Tudi 
u p o rab ljen i pojem  p ak e ta  obdelovancev je  postal 
neprim eren . P o trebu jem o nove, dodatne in fo rm a­
cije, n p r.: o g lavn i obliki, o g lavn ih  d im enzijah , o 
razm erju  dim enzij, pom ožnih d im enzijah , to le ran ­
cah, obdelovalnosti m a te ria la  itd . To pom eni, da bi 
po trebovali še risbo, ki bi om ogočila klasifikacijo . 
K akor vemo, smo se ji  izognili in  jo zam enjali 
z A TI ozirom a m ikroanalizo . Zato smo od n aš te tih  
dodatn ih  značilnosti vzeli le tiste , k i so n a  tehno­
loškem  listu . Odločili smo se še za oblikovno zna­
čilnost obdelovanca, ki jo bomo z določeno n en a ­
tančnostjo  opredelili iz im ena obdelovanca.



Tako razm išljan je  nas je  privedlo do fo rm ula­
cije uporabne m etode, t. i. m odificirane incidenčne 
m atrike, ki omogoča razpoznati skupino stro jev  za 
izdelavo obdelovancev s podobnim i oblikovnim i 
značilnostm i. Metodo smo n a jp re j opisali v SV 
v  članku »Celična s truk tu ra«  [19], O ugo tav ljan ju  
prim ernosti ozirom a neprim ernosti razpoznane sku­
pine stro jev  smo razp rav lja li v naslednjem  članku 
»Računalniško ugo tav ljan je  ustreznosti celične 
struk tu re«  [20], zopet v SV, potem  pa smo z gruče- 
n jem  podobnih obdelovancev v dobljeni celici že­
leli pokazati, kako naj bi tekel p rihodn ji razvoj 
celice in  standard izacija  obdelovancev, ki se v  njej 
izdelujejo. Obenem  pa naj bi dobljene gruče za­
časno nadom eščale k lasifikacijo  in  jo h k ra ti že n a ­
povedale. To je  v b istvu  sporočilo č lanka »Celična 
s tru k tu ra  — gručenje  ustrezn ih  obdelovancev« [21], 
Seveda se je  h k ra ti oblikoval celoten računalniško 
p odprt postopek dobljene m etode, ki jo p redstav lja  
sekvenca [22] :

Izdelani računaln išk i p rogram i za obe fazi ATI 
in  za razvito  m etodo so že postali dosegljivi za in ­
dustrijo , pa tud i v  pedagoškem  procesu, tako v  do­
diplom skem  kakor podiplom skem  študiju .

Svoja raziskovalna razm išljan ja  posvečamo se­
veda novim  problem om . V re fe ra tu  »Identifikacija 
celic z analizo proizvodnega toka«, ki smo ga p rip ra ­
vili za 11. sem inar Lakos-FS-UEK, smo ugotovili, da 
so nek a te ri elem enti ATI enaki z v a rian tn im  siste­
mom računalniško podprtega načrtovan ja  tehnolo­
ških postopkov (CAPP*) [23],

N aša želja je, da v te j sm eri posredujem o vse 
inform acije, ki so na voljo bodisi v običajni m akro- 
in  m ikroanalizi ali pa v postopku z m odificirano 
incidenčno m atriko.

SKLEP

Opisano raziskovalno delo seveda n i popolno 
n iti n i končano. Predvsem  nas čaka še veliko dela 
na  področju  kontrole. A vtom atizacija  odločanja 
te r ja  poleg napovedanega načrtovan ja  tu d i sposob­
nost sp rem in jan ja  n ač rta  zaradi novih ozirom a do­
d a tn ih  inform acij, k i jih  p rinaša  sprem enjeno s ta ­
n je  v sam em  izdelavnem  procesu, pa tud i zunaj 
njega, to rej v okolju. Tudi ta  del področja kontro le

* C om puter — A ided P ro cess P lan n in g .

m ora dobiti v avtom atizaciji odločanja svoje mesto.
N a več m estih  smo ugotavljali, da obe razisko­

valni področji zajem ata svoje podatke iz tehnolo­
škega lista  (tudi iz operacijskega lista). Om enili 
smo obstoječe slabosti tega dokum enta. N azadnje 
je  treb a  tu  om eniti še vp rašan je  realnosti izdelo­
valn ih  časov in  časov začetno-končnih operacij, k i 
zagotavljajo  uspešnost operativnega načrtovan ja  in  
vodenja izdelave. Uvodni podatk i o dejanskem  sta ­
n ju  izrabe delovnega časa [9] povedo, da ta  problem  
ni obroben.

Zato smo prepričani, da bo treb a  tehnološki list 
še izpopolniti. Vse to povzroča, da so naši realn i 
izdelavni sistem i zelo zapleteni, in  da bo zato tud i 
p rihodn je  delo p ri av tom atizaciji odločanja težko, 
dolgotrajno in  seveda prepotrebno.

LITER A TU R A

[1] B ourne , D. A., Fox, M. S.: A u tonom ous M anufac tu rin g , 
pp. 76—86, C o m p u ter IEEE, sep t. 1984.

[2] D ekleva, J ., K andus, G., S ta rb ek , M.: O ptim izacija  za­
po red ij obdelovancev  n a  s tro jih , In fo rm a tic a  76, B led, o k to b e r 
1976, 5—209.

[3] D ekleva, J ., K andus, G., K ončina, R., L akovšek , I„  
S ta rb ek , M.: Som e E x p erien ces w ith  Jo b -S h o p  S cheduling  
M odels, SYM -OP-IS 77, H erceg  N ovi, 19.—21. o k to b e r 1977, str. 
588—601.

[4] D ekleva, J ., K andus, G., K ončina, R ., S ta rb ek , M.: 
O cena m odelov  za ra z p o re ja n je  obdelovancev  in  in fo rm ac ijsk i 
sis tem  v  p ro izvodnji, In fo rm a tic a  78, B led, o k to b e r 1978, 5—203.

[5] D ekleva, J ., K andus, G., S ta rb ek , M .: O ptim izacija  za­
po red ij in  a lgo ritem  trgov sk eg a  p o tn ik a , In fo rm a tic a  76, B led, 
o k to b e r 1976, 3—224.

[6] K u šar, J .:  R a zp o re jan je  obdelovancev  v  ce ličn i p ro iz­
vodnji, d ip lom sko  delo FS  3025, 1982.

[7] D ekleva, J ., Š ku lj, I., S ta rb ek , M .: R a z p o re ja n je  obde­
lov an cev  z av tom atsko  voden im  vozilom , SYM -OP-IS, H erceg  
Novi, 1983.

[8] D ekleva, J ., Ju rk o v ič , J ., S ta rb ek , M., Z avad lav , E.: 
R a zp o re jan je  obdelovancev  z a lgo ritm om  N on-D elay  in  z u p o ­
rab o  re lac ijsk e  baze  podatkov , SYM -OP-IS. H erceg  Novi, 1984.

[9] D ekleva, J ., S ta rb ek , M., Z avad lav , E.: O pera tivno  vo­
d en je  p ro izvodn je  z raču n a ln ik o m , 11. se m in a r  L akos, 59—91, 
L ju b ljan a , 1985.

[10] D ekleva, J ., Z avad lav , E .: N on-D elay  D isp a tch in g
S ystem  b ased  u p o n  R e la tio n a l D ata  B ase  System , EURO 7, 
Bologna, ju n ij 1985.

[11] M itro fanov , S. P .: N au čn i te m e lji g ru p n e  tehno log ije , 
P riv re d a  Z agreb , 1964.

[12] U rošević, S. M. : T ip sk a  i g ru p n a  teh n o lo g ija  u  m e ta l­
no j in d u s tr ij i , IAMA, B eograd , 1967.

[13] P ek len ik , J . : R azvoj in  o p tim izac ija  obdelovaln ih  si­
stem ov, 1. se m in a r: O p tim izacija  o b delovaln ih  sistem ov, str. 
5—29, L ju b ljan a , 1969.

[14] B urb idge, J . L .: P ro d u c tio n  F low  A nalysis, T he P ro ­
duction  E ng ineer, a p r il—m aj 1971.

[15] M cA uley, J .:  M achine G ro u p in g  fo r  E ffic ien t P ro d u c ­
tion , T he P ro d u c tio n  E ng ineer, f e b ru a r  1972.

[16] R a jogopa lan , R., B a tra , J . L .: D esign  of C e llu la r  P ro ­
d u c tio n  S ystem s, A. G rap h  — T heo re tic  A pproach , In t. J. 
P ro d . R es., 1975, voi 13, no. 6.

[17] K ing, J . R .: M achine — C om ponent G roup ing  in  P ro ­
d u c tio n  F low  A nalysis, In t. J . P ro d . R es., Voi. 18, no. 2, 1980.

[18] C han, H. M., M ilner, D. A .: D irec t C lu s te rin g  A lgo­
rith m  fo r  G roup  F o rm a tio n  in  C e llu la r M a n u fac tu re , J . of 
M anuf. System s, No. 1, 1982.

[19] D ekleva, J ., K u šar, J ., M enart, D.: C e llu la r S tru c tu re , 
M echanical E n g in eerin g  Jo u rn a l, voi. 28, no. 3, L ju b lja n a  1982.

[20] D ekleva, J ., S tra n c a r, D.. N ovak, R .: R aču n a ln išk o  
u g o ta v lja n je  u s trezn o s ti celične s tru k tu re , S tro jn išk i v es tn ik  
28, 213—222, 1982, L ju b ljan a , Jugoslav ija .

[21] D ekleva, J .. S tan car, D., N ovak. R .: C elična s tru k tu ra  
— g ru čen je  u s tre z n ih  obdelovancev , S tro jn išk i v es tn ik , L ju b ­
lja n a  1983/10—12, 203—207.

[22] D ekleva, J ., M enart, D .: P ra k tic a l A dvan tag es and  
D isad v an tag es of D iffe ren t P ro d u c tio n  Cell Id en tifica tio n  M e­
thods, AM PS — COMP CONTROL 85, B u d im p ešta  1985.

[23] D ekleva, J ., K u šar, J ., M enart, D .: Id e n tif ik a c ija  celic 
z analizo  p ro izvodnega tok a , 11. se m in a r LAKOS, L ju b ljan a , 
1985, 1—18.

A vto rjev  naslov : p ro f. d r. Ja n ez  D ekleva, dipl. inž.
F a k u lte ta  za s tro jn ištv o , L ju b lja n a


