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imamo poseben program, ki deluje simultano z os-
novnim geometrijskim, tako da vsako risbo tudi
sproti izrife. Hkrati sestavlja ta program tudi neke
vrste dadoteko za izris na risalnik.

Zaradi laZjega iskanja napak smo v sistem vklju-
¢ili opozorilno diagnostiko, ki pomaga oznatevati
usmerjenost in jo na Zeljo tudi vklju&imo.

Objekti so opisani parametri¢no, zato en sam
program (podprogram ali makro) zadoSta za celo
druzino takih delov (sl. 7).

Z uporabo tehnoloskih postopkov za kotiranje
ipd. in modula za Srafiranje lahko naredimo bolj ali
manj obseZne delavnike risbe (sl. 8).

V okviru podiplomske Sole za Avtomatizacijo in
proizvodno kibernetiko je pod mentorstvom avtor-
ja pridobilo stopnjo magistra strojnis§kih znanosti
35 kandidatov in doktorat znanosti 11 kandidatov.

Na dodiplomskem $tudiju je v 9. in 11. modulu
Studiralo 139 Studentov, diplomiralo jih je 48 s pod-

UDK 65.012.122

rotja krmiljenja, obdelovalnih sistemov in radunal-
niske tehnologije.

Bibliografija znanstvenih del obsega prek 150
naslovov objav v uglednih tujih in domac¢ih tehnié-
nih revijah.
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Avtomatizacija odlo¢anja v izdelavnhem sistemu
JANEZ DEKLEVA

UVOD

Izdelavni sistemi za diskretne izdelke se danda-
nes kaZejo med dvema skrajnostma: na eni strani
v obliki polpretekle in Zal Se danes uporabljene
funkcionalne oziroma delavniske strukture, na dru-
gi strani pa v obliki vse bolj popularizirane »tovar-
ne prihodnosti«, kjer velikokrat tezko razmejimo in
lo¢imo med resnico in fantazijo, kakor sta nedavno
duhovito pripomnila D. A. Bourne in M. S. Fox iz
uglednega Instituta za robotiko na Univerzi Car-
negie — Mellon [1].

Izdelavni sistemi so glavni uéni predmet na Fa-
kulteti za strojni$tvo v usmeritvi, ki jo obi¢ajno
imenujemo 12. modul. K predmetom te usmeritve
sodijo Se operacijske raziskave in upravljalni infor-
macijski sistem ter predmeta iz tehnoloske skupine:
odrezovanje in preoblikovanje. Drugi predmeti so
prepuséeni svobodni izbiri. Operacijske raziskave
posredujejo teoretiéne osnove za razumevanje so-
dobnih izdelavnih sistemov, in to za obe ravni: za
raven materialnega toka in za raven odlo¢anja (ozi-
roma za informacijski sistem). Upravljalni infor-
macijski sistem pa podaja teoretiéne temelje za
metodologijo oblikovanja raéunovodskih informacij
za postopek poslovnega odlofanja v organizacijah
zdruzenega dela, torej tudi v izdelavnih sistemih.

Izdelavni sistem si lahko zami§ljamo kot urejeno
trojko (X, Y, R), torej kot vhodno-izhodni sistem:

X 474
—— R —_—

kjer sta: X in Y vstopna oziroma izstopna mnozica,
R pa je neprazna relacija RcX X Y, ki jo v mi-

kroekonomski teoriji poznamo kot izdelavno funk-
cijo in pomeni tehnoloSko optimalno transformacijo
vstopnih veliéin v izstopne.

Pokazana definicija je sicer stati¢na, vendar zelo
primerna za reSevanje vrste problemov, ki jih na-
rekuje odloéanje v izdelavnem sistemu, seveda v
povezavi s stroS8kovno funkcijo, in v obliki, ki jo
obi¢ajno poznamo pod naslovom teorija firme.

Oblikovanje relacije R =« X X Y ali (¢e hofemo)
izdelavne funkcije pa je v celoti naloga nas, tehni-
kov. To velja za vstopno mnoZico X, ki je med dru-
gim povezana z izbiro materiala; izstopno mnoZico
Y, ki pomeni realizacijo dolo¢ene konstrukcije, med-
tem ko je sama relacija R, torej transformacija od-
visna od naSega obvladovanja tehnologije, predvsem
pa od tega, kako smo sposobni oblikovati racionalni
izdelavni sistem kot usklajeno mnoZico elementov,
ki ima za nalogo racionalno izdelavo Zelenega iz-
delka (izdelkov). Ce listamo pomembnej$a dela iz
mikroanalize, bomo ugotovili, da so ekonomisti Ze
zdavnaj prepustili oblikovanje in delo na izdelav-
ni funkeiji nam, Zal pa se je z naSe strani skoraj
predolgo odlasalo z delom pri tej nalogi.

V okviru 12. modula smo zato Ze pred dobrimi
desetimi leti pripravili osnovni program za dodi-
plomski Studij in postavili za izhodis¢a tudi raz-
iskovalno delo, ki naj bi obogatilo podiplomski &tu-
dij in poveéalo vrednost podiplomskih raziskovalnih
nalog.

V raziskavi »Optimizacija zaporedij obdelovan-
cev na strojih« [2] smo ponazorili delovanje izde-
lavnega sistema z dvema abstraktnima ravnema:
kontrolnim podroé¢jem in realnim podroéjem.
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Sl. 1. Uskladitev izdeléne izdelave primerne organiza-
cije [2]

Shema po sliki 1 je pomembna predvsem za na-
¢rtovanje vseh nasih prihodnjih raziskav:

— po eni strani raziskav v kontrolnem podroéju,
predvsem so tu misljene raziskave, ki sodijo v pod-
ro¢je operativne kontrole in

— raziskave izdelavnega toka v realnem pod-
ro¢ju — izdelavi.

Namen naSega ¢lanka je predvsem ugotoviti po-
men rezultatov iz na$ih raziskav za wsakdanjo

prakso.

RAZISKAVE V KONTROLNEM PODROCJU

Osnovne zakonitosti in opisi [2] prikazane sheme
(sl. 1) veljajo seveda $e danes in to $e posebej za
ratunalni§ko zdruZene obdelovalne sisteme. O¢itno
je potem, da koordinirane dvojice (7, k¢), ki jih se-
stavljajo realne enote r. (to je delavnice, celice) in
enote operativne kontrole ke, v razmerah avtonomne
obdelave vse boj potrebujejo celotno avtomatizacijo
odlo¢anja na operativni ravni. Gre torej za izdelavo
metod za odlofanje, ki jih terjata madértovanje in
kontrola v koordiniranih dvojicah. Eden izmed takih
problemov je problem razporejanja obdelovancev
na stroje, ki je po svojem oblikovanju sicer pre-
prost, pri praktiénem reSevanju pa izredno zapleten.

Na tem podro¢ju smo raziskovali dve metodi.
V zadetnih raziskavah je bil predlagan model, ki je
bil uporaben tako za obdelovanec kakor za serijo
obdelovancev, ki jih lahko obdelujemo zaporedno
ali vzporedno, in kjer je tehnoloki postopek obde-
lave posameznih obdelovancev oziroma serije obde-
lovancev lahko razliden, saj vemo, da so taki modeli
v praksi pogosti.

Izhodis¢ni element za sestavo modela je ganto-
gram tehnoloSkega postopka obdelovanca oziroma
serije obdelovancev . Iz superpozicije gantogramov
za obdelovanca k in 1 izrafunamo minimalni &as:
dx1, min, za katerega moramo premakniti obdelova-
nec [, ¢e sledi obdelovancu k, tako da med njima
ni prekrivanja:

dit, min = maks {t,, ki — tp,u}
do— 1,2, i tay T
Pri tem sta t;,;; — trenutek zacetka obdelave obde-
lovanca I na stroju i in t, z; — trenutek konca ob-
delave obdelovanca k na stroju i.

Skupni ¢akalni ¢as med obdelavo obdelovanca
k in I pa bo:

m
tag, ki = > (dk?.. min i tp, 1i — ta, ki}
$=1
zavsek=12,...m
1=12,...mink #= 1

Ce poznamo sumarne &akalne Case fg, 1 za vse
moZne dvojice serij obdelovancev, je mogoce dobiti
optimalno zaporedje serij obdelovancev z uporabo
algoritma trgovskega potnika.* Optimalnost seveda
pomeni najmanjSe ¢akalne Case strojev z uposte-
vanjem razpolozljivih strojev in dogovorjenih asov
izdelave.

O rezultatih pri razvoju metode smo poroéali [3]
in [4]. Porotali pa smo tudi o uporabnosti metode
v industrijski praksi.

V ¢&asu raziskav smo imeli na voljo razmeroma
skromne rac¢unalnifke zmogljivosti (npr. IBM 1130).
To nas je spodbudilo, da smo iskali uspe$nejsi algo-
ritem za trgovskega potnika, kar smo uspeli z dve-
ma razli¢icama Littlovega algoritma: z razli¢icama
PL in DPL, o éemer smo tudi poroéali [5].

Opisana metoda razporejanja je uporabna, ¢e je
mogote definirati ¢akalne &ase, ali preprosteje po-
vedano, ¢e gredo vsi obdelovanci skozi vse operaci-
je ne glede na vrstni red teh operacij. Seveda to ne
pokriva vseh primerov iz prakse.

V drugem primeru je veljala naSa pozornost (na
podro&ju razporejanja) metodam, ki so bile brez
omenjene omejitve. Zateli smo se ukvarjati z algo-
ritmom Non-Delay. Osnovna ideja je, da v vsakem
trenutku, ko na nek stroj lahko razporedimo nek
obdelovanec, to tudi storimo. Tako noben stroj, ki
bi bil lahko izkoriSéen, nikdar ne miruje. Prva ver-
zija programa je bila napisana v FORTRAN-u in za
BATCH obdelavo ter je bila po svoji naravi simu-
lirna oziroma natanéneje: bila je napovedno naér-
tovalska [4]. Ceprav je program dajal dobre raz-
poreditve in je rabil malo racunalniSkega Casa, ni
bil primeren za praktiéno uporabo, to pa predvsem
zato, ker je vsaka motnja v izdelavnem poteku po-
rugila predpisano razporeditev, deloma pa tudi za-
radi zapletenega in vsakokratnega vnaSanja podat-
kov. Oba problema smo Kasneje deloma resili [6],
[7], vendar smo pravi premik naredili Sele v letu
1984, ko smo se odlo&ili za uporabo sistema rela-
cijske baze podatkov (sistem 1022), ki je omogo¢ila
tudi sprotno razporejanje obdelovancev, vzporedno
z razvojem dogajanja v delavnici [8].

Obdelovanec za razporejanje z Non-Delayem ne
predstavlja celote, ampak mnoZico disjunktnih teh-
noloskih operacij, urejeno glede na njihovo zapo-
redje. Pri tem je vsaka naslednja operacija razpo-
redljiva Sele takrat, ko je izvedena njena neposred-

_* A_lgoritem trgovskega potnika resuje problem iskanja
najkrajie poti (tudi ¢asovno), ¢e je njegova naloga, da obiiée
n mest, vsako mesto pa samo enkrat in se vrne v izhodi&éno
mesto.
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na predhodnica. Na zafetku razporejanja nam mno-
Zico razporedljivih operacij potemtakem predstav-
ljajo vse zatetne operacije naro¢enih obdelovancev,
ko pa je posamezna operacija konéana, jo v tej
mnozici zamenja njena neposredna naslednica.

Iz mnoZice razporedljivih operacij sestavljamo
podmnoZice po posameznih strojih. Tako dobimo
toliko podmnozZie, kolikor imamo v delavnici stro-
jev; nekatere od njih so v posameznih meddobjih
ali pa v celotnem obdobju razporejanja lahko se-
veda tudi prazne mnoZice. Iz vsake podmnoZice v
¢asih, ko je to mogoce (ko je stroj prost) po dolodeni
kriterijski funkeciji izberemo in razporedimo v ti-
stem trenutku najugodnejSo operacijo.

Tako imamo v vsakem trenutku zasedene vse
stroje, ki jih v tem trenutku sploh lahko zasedemo
s celotnim trenutnim izdelavnim programom.

Zgoraj opisani algoritem da seveda zgolj eno
razporeditev. Ce bi hoteli dobiti vse moZne Non-
Delay razporeditve, bi morali vsakié, ko imamo
razporedljivih ve¢ operacij, narediti razporeditev
za prav vsako moZno razlitico. Izmed njih bi iz-
brali najboljSo. Ker pa se $tevilo moZnih razliic
mnoZi s §tevilom moZnih izbir na vsakem koraku,
je o¢itno, da bi tak naéin v realnih razmerah zahte-
val dale¢ preve¢ ratunanja. Ponavadi se zato ome-
jimo kved¢jemu na nekaj razporeditev, ki jih dobimo
z razliénimi kriterijskimi funkeijami, ali pa celo na
razporeditev, dobljeno s kriterijsko funkecijo, ki se
izkustveno pokaZe najugodnej3a.

Narejeni sta dve osnovni razlidici programa za
razporejanje. Prva, ki je po svoji naravi simulirna,
da celotno razporeditev za &asovno obdobje, ki nas
zanima in je zato primerna predvsem za testiranje
izdelavnega programa in kriterijske funkcije, med-
tem ko je druga narejena za uporabo v delavnici,
saj razporeja sproti, v skladu z razvojem realne
situacije. Ta program je narejen za interaktivno
delo na terminalu [9], [10].

RAZISKAVE TOKA IZDELAVE

Analiza toka izdelave sodi pod §ir$i naslov Sku-
pinske tehnologije, ki se je pojavila leta 1959 [11],
pri nas pa slabih deset let pozneje [12], [13]. Kakor
vemo, gre za filozofijo, ko se v izdelavi podobni
elementi razporejajo v druZine glede na svoje obli-
kovne, geometrijske in obdelovalne podobnosti. De-
finirane druZine se potem obdelujejo na ustreznih
skupinah strojev. Tak naéin izdelave odlikujejo
bistveno krajsi asi zadetno-konénih operacij, pre-
prostejSe razporejanje — oboje pomeni krajse pre-
totne case izdelave, manjse zaloge, manjse stroske
za orodja in vpenjala, moZnost dolo¢itve standard-
nih oziroma tipskih tehnologkih postopkov, moZnost
za boljSo spodbudo skupine delavcev v skupinsko
tehnoloski celici (tj. skupini strojev, ki obdeluje
druZino obdelovancev) in neprimerno vedje moZno-
sti za naértno uvajanje avtomatizacije in zamisli,
ki jih ponuja ra¢unalni$ko podprta obdelava.

Bistvena naloga pri uresniéitvi skupinske teh-
nologije je povezana z razpoznavanjem druZin ob-
delovancev. Pri tem so na voljo tri metode:

— vizualni pregled,

— analiza toka izdelave,

.— klasifikacija obdelovancev in kodiranje.

Analizo toka izdelave (ATI) [14] smo izbrali pre-
prosto zato, ker je zanjo potreben le tehnoloski list,
medtem ko temeljitejSa klasifikacija potrebuje Se
risbo. Med naSimi raziskavami smo se prepriéali,
da so v mnogih na3ih delovnih organizacijah po-
datki, Zal, slabo urejeni in nas taka §e veliko dela
z njihovim urejanjem.

Za urejanje tehnoloSkih podatkov je ve¢ poslu-
ha, kakor za urejanje konstrukcijske dokumentacije
(risb), pa tudi drugi dokazi, o katerih bomo pisali
kasneje, dodajajo tej nalogi svoj pomen.

V ¢em je bistvo analize toka izdelave? V trditvi,
da so v vsakem izdelavnem sistemu (govorimo o iz-
delavnih sistemih za diskretne izdelke) navzoée dru-
Zine obdelovancev, ki pa jih je seveda treba po-
iskati. Za to iskanje so predvidene tri faze:

— makroanaliza,

— mikroanaliza,

— razmeSéanje strojev.

Za iskanje druZin obdelovancev sta pomembni
prvi dve fazi, natanéneje: bistvena je druga faza.

V prvi fazi, tj. makroanalizi, ugotavljamo pri-
mernost obstojeée organiziranosti izdelavnega si-
stema, tako da z analizo obstoje¢ih medoddelénih
povezav terjamo glavne povezave (tj. najbolj mno-
zitne) kot standardne, vse nelogiéne in malo&tevilne
povezave pa skuSamo kot izjemne povezave odpra-
viti. Pri odpravljanju izjemnih poti si pomagamo
s preme$¢anjem strojev, spremembo tehnolo§kih po-
stopkov in zdruZevanjem oddelkov. Na$ prispevek
k makroanalizi je v tem, da je postala ra¢unalni§ko
podprta, in omogoéa vrsto dodatnih analiz. Z ma-
kroanalizo dobljeni rezultati v vrsti nasih delovnih
organizacij so zanimivi in. kaZejo mnoge slabosti
pri obstojedem stanju toka izdelave.

Razpredelnica 1 povzema rezultate v Sestih de-
lovnih oziroma temeljnih organizacijah.

Razpredelnica 1

Stevilka

organizacije obd. odd. pot pp odd ppl mat.
1 1428 13 225 6,3 5—6 135 192
2 1156 14 252 46 4-—-5 130 89
S 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

Kratice pomenijo:
obd. — Stevilo obdelovancev
odd. — Stevilo oddelkov
pot — ls{tevﬂo razliénih procesnih poti (tehnolodkih postop-
ov)
pp — povpreéno Stevilo obdelovancev na procesni poti (teh-
nolofkem postopku)
odd — povpreéno 3tevilo oddelkov, potrebnih za izdelavo
pp1 — Stevilo procesnih poti (tehnolodkih postopkov), na ka-
terih se izdela 1 obdelovanec
mat. — Stevilo povezav v matriki pretokov
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V razpredelnici presenefata predvsem majhna
vrednost povpre¢nega Stevila obdelovancev z ena-
kim tehnoloskim postopkom in razmeroma veliko
§tevilo tehnoloikih postopkov, ki so predpisani za
en sam obdelovanec. Pri prvi delovni organizaciji
je analiza pokazala, da bi popravljeni tehnoloski
postopki pri 9,5% obdelovancev lahko odpravili
60 °/¢ vseh poti, pri zadnji organizaciji pa vidimo,
da 9 %o obdelovancev zaseda kar 65 /o poti.

Obenem so med makroanalizo organizacije ne-
nehno ugotavljale, da niso na tekotem s tehnolo-
§kimi postopki, podatki niso natanéni oziroma
v tehnologkih listih so napake. To je tudi spodbu-
dilo k delu pri urejanju tehnoloskih postopkov ozi-
roma tehnoloskih listov.

Z drugo fazo analize toka izdelave, tj. mikro-
analizo, je povezan vedji del naSih vecletnih razi-
skav. Mikroanaliza rabi za razpoznavanje druZin
obdelovancev v posameznih oddelkih izdelavnega
sistema (nas je predvsem zanimala mehanska de-
lavnica). Burbidge si je zamislil naslednji postopek:

— najprej je razvrstil obdelovance v pakete,
paket pa definirajo stroji, ki so potrebni v tehno-
loskem postopku ne glede na vrstni red in pogo-
stost uporabe;

— z dobljenimi paketi za obdelovance v vzorcu
ali v kompletnem izdelavnem programu je formiral
matriko »paketi/strojic, kjer so elementi matrike
vrednosti (0,1); ni¢ je takrat, ko paket stroja ne
uporablja, sicer pa enica;

— s primernim premes$¢anjem vrstic in stolpcev
je skuSal dobiti grufe enic po diagonali matrike,
tako da dobljene podmatrike definirajo druzine pa-
ketov (obdelovancev) in njim pripadajoc¢e skupine
strojev (celice).

V podporo tej izvirni misli so se porodile ste-
vilne metode [15], [16], ki imajo svoje korene v teo-
riji gruéenja. Uporabnosti teh metod smo posvetili
nasa prva razmisljanja in o njih porocali v ¢lanku
»O nekaterih problemih identifikacije celi¢ne
strukture« v SV, oktobra leta 1980. Ugotavljali
smo, da je bilo z omenjenimi metodami pri obrav-
navanih primerih skoraj nemogoée razpoznavati
druzine obdelovancev.

Sele kasnej$i obseznejsi podatki so potrdili nase
prve domneve, da imamo namreé¢ opravka z nelo-
gi¢nimi in nesistematiénimi tehnologkimi postopki.

Podatki iz razpredelnice 2 to v celoti potrjujejo.

Iz zadnjih dveh stolpcev je razvidno, da imamo
opravka s tehnolofko manj zahtevno izdelavo, po-
vpre¢no Stevilo obdelovancev v paketu pa je kljub
temu neverjetno majhno. Imamo nesistemati¢no
Predpisovanje tehnolo$kih postopkov ali pa wvsaj
predpisovanje, ki ne sili k tipskim postopkom.
Podrobne raziskave bi seveda pokazale, da je ugo-
tovljeno stanje verjetno posledica nekaterih gle-
danj na razporejanje. V mislih imamo starejse gle-
danje na razporejanje, navzote predvsem v struk-

Razpredelnica 2

Stevilka
delovne
organizacije obd. pak. obp. pkl stm snp sno
7 1198 433 28 300 11 udncd
8 D07 e 19e 018 pi2dh: o120 4. . .3
9 1966 358 5,5 1. 4 1
10 233 46 5 1 4 2
11 844 218 3,9 117 NALLEGTLr

Kratice pomenijo:

obd. — &tevilo obdelovancev

pak — Stevilo paketov

obp. — povpreéno Stevilo obdelovancev v paketu

pk1l — stevilo paketov z enim obdelovancem

stm — najveéje potrebno Stevilo strojev v paketu

snp — itevilo strojev, ki jih zahteva najve¢ paketov

sno — stevilo strojev, ki jih zahteva najveé obdelovancev

turah delavnifkega tipa. Tu se namreé¢ naértovanje
tehnolo$kega postopka sretuje s problemom razpo-
rejanja, ki skuSa najti oziroma poiskati ¢asovni in-
terval in delovno sredstvo in obratno. Zadnje ima
vpliv na prvo. Prosto delovno sredstvo ali pa vsaj
%elja, da se delovno sredstvo optimalno izkoristi,
lahko vpliva na naértovanje tehnolofkega postopka.
Problem razpoznavanja druZin obdelovancev z mi-
kroanalizo je zato postal prakti¢no skoraj nemogog,
¢eprav smo kasneje opazili e nekaj dodatnih metod
[17], [18]. Med njimi se zdi posebej zanimiv algo-
ritem z neposrednim gru¢enjem [18], ki je tudi naj-
bliZji prvotni Burbidgeovi zamisli.

Neuspeh razpoznavanja ima lahko dva vzroka:

— ali negira domnevo, da vecina obdelovancev
in strojev v izdelavnem sistemu pripada popolnoma
dolo¢enim druZinam in skupinam strojev,

— ali pa opozori na slabo nat¢rtovane tehnoloske
postopke.

Seveda je realna edino druga trditev, pri tem
pa, Zal, ni mogoée ugotoviti ali celo meriti stopnje
slabosti. Zato smo prvi Burbidgeovi domnevi o ob-
stoju druZzin obdelovancev in skupin strojev dodali
novo domnevo, da je malo verjetno, da so prav vsi
tehnoloski podatki slabi. Malo je namreé verjetno,
da bi bili pri naértovanju tehnoloikega postopka
nelogi¢ni prav vsi procesi in izbrani stroji.

To pa pomeni, da so postali uporabljeni podatki
iz tehnoloSkega lista za razpoznavanje druZin ob-
delovancev in skupin strojev pomanjkljivi. Tudi
uporabljeni pojem paketa obdelovancev je postal
neprimeren. Potrebujemo nove, dodatne informa-
cije, npr.: o glavni obliki, o glavnih dimenzijah, o
razmerju dimenzij, pomoZnih dimenzijah, toleran-
cah, obdelovalnosti materiala itd. To pomeni, da bi
potrebovali Se risbo, ki bi omogo¢ila klasifikacijo.
Kakor vemo, smo se ji izognili in jo zamenjali
z ATI oziroma mikroanalizo. Zato smo od na3tetih
dodatnih znaéilnosti vzeli le tiste, ki so na tehno-
loskem listu. Odloéili smo se Se za oblikovno zna-
¢ilnost obdelovanca, ki jo bomo z doloteno nena-
tanénostjo opredelili iz imena obdelovanca.
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Tako razmisljanje nas je privedlo do formula-
cije uporabne metode, t.i. modificirane incidenéne
matrike, ki omogoéa razpoznati skupino strojev za
izdelavo obdelovancev s podobnimi oblikovnimi
znatilnostmi. Metodo smo najprej opisali v SV
v €lanku »Celi¢na struktura« [19]. O ugotavljanju
primernosti oziroma neprimernosti razpoznane sku-
pine strojev smo razpravljali v naslednjem é&lanku
»Ratunalni§ko wugotavljanje wustreznosti celi¢ne
strukture« [20], zopet v SV, potem pa smo z gruce-
njem podobnih obdelovancev v dobljeni celici Ze-
leli pokazati, kako naj bi tekel prihodnji razvoj
celice in standardizacija obdelovancev, ki se v njej
izdelujejo. Obenem pa naj bi dobljene gruce za-
¢asno nadomesé¢ale klasifikacijo in jo hkrati Ze na-
povedale. To je v bistvu sporocilo ¢lanka »Celi¢na
struktura — gruéenje ustreznih obdelovancev« [21].
Seveda se je hkrati oblikoval celoten ra¢unalniSko
podprt postopek dobljene metode, ki jo predstavlja
sekvenca [22]:

razpoznavanje druZin obdelovancev
gruéenje

)

razpoznavanje skupin strojev;
modificirana incidenéna matrika

v

ugotavljanje ustreznosti

Izdelani ra¢unalniSki programi za obe fazi ATI
in za razvito metodo so Ze postali dosegljivi za in-
dustrijo, pa tudi v pedago$kem procesu, tako v do-
diplomskem kakor podiplomskem $tudiju.

Svoja raziskovalna razmigljanja posvetamo se-
veda novim problemom. V referatu »Identifikacija
celic z analizo proizvodnega toka«, ki smo ga pripra-
vili za 11. seminar Lakos-FS-UEK, smo ugotovili, da
so nekateri elementi ATI enaki z variantnim siste-
mom rac¢unalniSko podprtega naértovanja tehnolo-
§kih postopkov (CAPP*) [23].

NaSa Zelja je, da v tej smeri posredujemo vse
informacije, ki so na voljo bodisi v obiajni makro-
in mikroanalizi ali pa v postopku z modificirano
incidenéno matriko.

SKLEP

Opisano raziskovalno delo seveda ni popolno
niti ni kon€ano. Predvsem nas &aka Se veliko dela
na podro¢ju kontrole. Avtomatizacija odlotanja
terja poleg napovedanega na&rtovanja tudi sposob-
nost spreminjanja nacrta zaradi novih oziroma do-
datnih informacij, ki jih prinasa spremenjeno sta-
nje v samem izdelavnem procesu, pa tudi zunaj
njega, torej v okolju. Tudi ta del podro&ja kontrole

* Computer — Aided Process Planning.

mora dobiti v avtomatizaciji odlo¢anja svoje mesto.

Na ve¢ mestih smo ugotavljali, da obe razisko-
valni podroéji zajemata svoje podatke iz tehnolo-
Skega lista (tudi iz operacijskega lista). Omenili
smo obstojeée slabosti tega dokumenta. Nazadnje
je treba tu omeniti Se vpraSanje realnosti izdelo-
valnih &asov in éasov zaletno-konénih operacij, ki
zagotavljajo uspeSnost operativnega nac¢rtovanja in
vodenja izdelave. Uvodni podatki o dejanskem sta-
nju izrabe delovnega ¢asa [9] povedo, da ta problem
ni obroben.

Zato smo prepriéani, da bo treba tehnoloski list
Se izpopolniti. Vse to povzroda, da so na$i realni
izdelavni sistemi zelo zapleteni, in da bo zato tudi
prihodnje delo pri avtomatizaciji odlo¢anja tezko,
dolgotrajno in seveda prepotrebno.
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