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POSZUKIWANIE EFEKTYWNYCH PROCESOW TECHNOLOGICZNYCH
ZBIORU CZaSCl MASZYN

Streszczenia. Przedmiotem pracy jest heurystyczny algorytm po-
szukiwania efektywnych proceséw technologicznych zbioru czesci ma-
szyn. Zaktada sie, ze kazda z czesci posiada pewne liczbe wariantéw
proceséw technologicznych. Nalezy znalez¢ te warianty, ktore sped-
nia&e funkcje kryterium. _ ) B

referacie przedstawiono model matematyczny, algorytm oblicze-
niowy oraz przyktad.

1. WSTFP

Efektywne gospodarowanie, to zagadnienie wkasciwego wyboru pomiedzy réz-
nymi alternatywami. Jednym z zagadnien tego typu jest poszukiwanie proce-
sow technologicznych czesci maszyn. Rozstrzygniecia,ktdére sie na tym eta-
pie dokonuje, decyduje o wysokosci naktadéw koniecznych do uzyskania da-
nego afektu produkcyjnego, a takze przysztych kosztach eksploatacji syste-
mu produkcyjnego.

Zatézmy, ze zamierzamy produkowa¢ pewien zbiér czesci. Dla kazdej cze-
Sci zaprojektowane se warianty proceséw technologicznych, rézniece sie mie-
dzy sobe technicznym uzbrojeniem pracy.

W zbiorze tych proceséw znajduje sie warianty tych samych operacji wy-
konywanych na obrabiarkach zautomatyzowanych oraz na obrabiarkach uniwer-
salnych. Nalezy znalez¢ te warianty, ktére bede spedniaty przyjete fFfunk-
cje kryterium. Przez funkcje kryterium rozumie sie funkcje celu wraz z o-
graniczeniami. Powyzsze zagadnienie ma charakter dyskretny.

2. ZALOZENIA

W stosunku do wariantéw robi sie nastepujece zatozenia.

a) Wszystkie warianty procesow technologicznych czesci prowadze
kania tych samych parametréw technicznych danej czesci.

b) Caty program produkcyjny konkretnej czesci realizowany jest
wariantéw procesu technologicznego.

do uzys-

jednym z
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0) Kazde z operacji technologicznych charakteryzuje nastepujace liczby:

- numer czesci, z ktérej pochodzi operacja,

- numer wariantu proceeu technologicznego,

- numar operacji bedacy jednoczesnie numerem typu stanowiska, na ktoé-
rym jeat ona wykonywana,

- czas wykonania operacji.

3. OGRANICZENIA

Ola powyzszego zagadnienia mozemy w zaleznosci od konkretnej sytuacji
mie¢ do czynienia z ograniczeniami w:

- posiadanym wyposazaniu technologicznym,

- powierzchni,

- zatrudnieniu,

- naktadach inweatycyjnych,

- energii,

- mozliwosciach transportowych wewnetrznych,
- mozliwosciach transportowych zewnetrznych,
- mozliwosciach magazynowania,

- mozliwosciach kooperacyjnych,

- programie produkcyjnym/

- cyklu realizacji wyrobu,

- pracochtonnosci wyrobu,

- procencie brakéw,

- materiatochtonnosci wyrobu,

- energochtonnosci wyrobu,

- skazeniach $rodowiska naturalnsgo,

- bezpieczenstwie i higienie pracy,

- kosztach wytwarzania wyrobu,

- wykorzystaniu wyposazenia technologicznego,

W dalszych rozwazaniach przyjeto ograniczenie w zatrudnieniu.

4. FUNKCOA CELU

Poszukiwania wariantéw efektywnych mozna dokonywa¢ przyktadajac roézne
funkcje celu.

Funkcjami tymi moge by¢ np.:

- koszty wytwarzania“®, R
- akumulacja,

- program produkcyjny,

- zatrudnienie,

- naktady inwestycyjna.
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Do dalezych rozwazan przyjeto funkcje celu w postaci

minimalizacji na-
k#adoéw inwestycyjnych na wyposazenie technologiczne.

5., MOOEL MATEMATYCZNY

W modelu tym operacjom technologicznym, odpowiadajg

elementy wektora a
wariantom proeeeéw wektory.

Zbiér wariantédw proceséw pojedynczej czesci
tworzy macierz technologiczng czesci; macierzy tych Jest tyta, ile cze-
Sci.

Formalny zapis modelu Jest nastepujacy:
Funkcja celu

Minimalizacja naktadéw inwestycyjnych na wyposazenie technologiczne

k-s

K™ min5Z Vk +V

k»1

gdzie i
k - indeks wyposazenia technologicznego,
yE€ - catkowita liczba maszyn\ypu k.

element wektora kosztéw zakupu maszyny typu Kk lub

ceny sprze-
dazy maszyny\typu Kk,

Jezeli:
yk>° to \ IK

yk<e o e K

koszt zakupu maszyny typu k#
- cena sprzedazy maszyny typu Kk,
dk - koszty dodatkowe zwigzane z grupa maszyn typu Tc.

Zmienna yk zwigzana z catkowita liczbg maszyn typu k wyraza sie za-

leznoscia :
1-m J-WM(i)
WwW-2 27 A
i-i j-i
gdzie:

i - indeks numeru detalu;
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a)

b)

©

J - indeks numeru wariantu procesu technologicznego,

WN(i) - liczba wariantéw technologii detalu i,

m - liczba detali,

Xij “ 2mienna zwigzana z wyborem wariantu Jj procesu technologicz-

nego detalu i,

Xi) =0 lub xij =1
1

” oznacza dokonanie wyboru wariantu technologii j detalu i,

?ijk 7 obciagzenie stanowiska k wariantem procesu technologicznego j
detalem 1,
Ile - liczba posiadanych stanowisk typu K.

ograniczenie w zatrudnieniu

xi3zijk< z

~jk “ zatruchhiania zwigzane z realizacjg wariantu procesu technolo-

logicznego -j, detalu - i, operacji - k,
Z - globalne zatrudnienie w komérce, ktérego nie nalezy przekroczy¢,
KAN(T)
2L xij=1 1 -

W szczegbélnym przypadku wektor istniejacych stanowisk Ik moze by¢ ze-
rowy, Mamy wtedy do czynienia z nowo powstajaca komérka produkcyjng.

Dezeli natomiast jest on niezerowy, oznacza to, ze dokonujemy jej mo-
dernizacji.

Liczba stanowisk rozwigzania efektywnego w niektérych typach moze byc¢

wieksza od liczby stanowisk posiadanych a w innych mniejsza, W pier-
wszym przypadku nalezy sprzeda¢ zbedng nadwyzke, a w drugim dokupic

brakujaca ilos¢ stanowisk.

Oezeli z poszczegélnymi typami maszyn zwigzemy powierzchnie, to w przy-
paaku istniejacej juz komérki rozwigzanie optymalne moze wymagaé¢ roz-

budowy tej komérki. W szczegélnym przypadku moze sie okazaé¢, ze komor-
ke nalezy zmniejszy¢ co do.wyposazenia technologicznego i powierzchni.

Oznacza to ujemne naktady inwestycyjne.
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Dak z powyzszego wida¢, w modelu tym wystepuje zmienne dyskretne, to
znaczy binarne dla decyzji wyboru okreslonego wariantu procesu technolo-
gicznego oraz catkowitoliczbowe dla liczby maszyn w typie. Cechy charak-
terystyczne modelu klasyfikuje go do zagadnienia programowania liniowego
catkowitoliczbowego.

Na potrzeby tego modelu zaprojektowany =zostatalgorytm obliczeniowy i
jJago reprezentacja w jezyku Fortran 1900 na e.m.c. OORA 1305. Oezell roz-
patrywa¢ wszystkie kombinacje wariantéw, to moiliwych rozwiezan jest :

L*[Ini
i
gdzie:
L - [liczbawszystkich rozwiezan,
nA - liczbawariantéw proceséow technologicznych czesci i,
o - liczbaczesci =

Dla stu czesci po pie¢ wariantéw

100
L-F['njl_-

"i»l

glOO

jast to liczba astronomiczna, dlatego tez w celu znalezienia interesuje-
cych nas rozwiezan trzeba stosowa¢ specjalne techniki obliczeniowe.
Algorytm wykorzystuje technike przegledu sterowanego.

Algorytm (przegled sterowany)

Krok i. (Obliczenia wstepne). Obliczenia obciezeh w macierzy technolo-
gicznej. Przejdz do kroku 2.

Krok 2. (Obliczenie przedziatéw zatrudnienia). Znajdz zatrudnienie maksy-
malne 1 minimalne.
Dokonaj podziatu obszaru zatrudnienia na przedziaty i okresl ich
granice.
Przejdz do krokd 3.

Krok 3. (Budowa tes”™u gatezienia ze wzgledu na maszyny zamienne). Okresl
zbidér maszyn technologicznie zamiennych.
Przejdz do kroku 4.

Krok 4. (Budowa testu gatezienia na minimum maszyn). Oblicz minlmalne
liczbe maszyn w wektorze typow.

Przejdz do kroku 5,
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Krok 5.

Krok 6.

Krok 7.

Krok 8.

Krok 9.

Krok 10.

Krok 11.

Krok 12.

Krok 13.

Krok 14.

Krok 15.

Krok 16.

M. Zamojski

(Budowa testu getezienia na zalezno$¢ typow maszyn). Znajdz typy
maszyn, ktére musze wystepie w przypadku braku okreslonych typ6»
maszyn.

Przejdz do kroku 6,

(Generowanie gatezi weddfug typow maszyn). Wprowadz zero na kolej-
nga pozycje wektora typoéw maszyn zamiennych.
Przejdz do kroku 7.

(Test liczby maszyn zamiennych). Oezeli biezacy wskaznik wektora
typow jest wiekszy od liczby maszyn zamiennych, przejdz do kro-
ku 12. W przeciwnym przypadku jprzejdz do kroku 8.

(Test maksymalnej liczby zer). Oezeli liczbo zer Joat réwna mk
symalnej, przejdz do kroku 10. W przeciwnym przypadku przejdz d
kroku 9.

(Test zaleznosci typow). Oezeli kolejny typ maszyny zamiennej no
ze nie wystgpi¢, przejdz do kroku 4. W przeciwnym przypadku
przejdz do kroku 10.

(Generacja gatezi wedtug typow maazyn). Wprowadz 1 na kolejn?
pozycje wektora typow.

Przejdz do kroku 11.

(Test liczby maszyn zamiennych). Oezeli biezgcy wskaznik woktori
typoéw jest wiekszy od liczby maszyn zamiennych, przejdz do kroku
12. W przeciwnym przypadku przejdz do kroku 11.

(Eliminacja wektora typow). Oezeli istnieje chociaz joden detal
niezrealizowany przez wektor typow, przejdz do kroku 13. W prze-
ciwnym przypadku przejdz do kroku 14.

(Cofanie), Oezeli nie raa wierzchotka aktywnego, przejdz do kro-
ku 16.

Zbadaj czy rozwiagzanie spednia ograniczenie. Oezeli tak-przejdz
do kroku 15. W przeciwnym przypadku przejdz do kroku 13.

(Badanie optymalnosci). Oazeli rozwigzanie jest lepsze od po-
przedniego w danym przedziela zatrudnien, zapamietaj Je i przejdz

do kroku 13, W przeciwnym przypadku przejdz do kroku 13.

(Konicowy) . Wyprowadz zbidr rozwigzan efektywnych.

Gtoéwne obszary algorytmu

a. Obliczenia wstepna. Kroki 1 do 5.

b. Generowanie binarnego wektora typéw naszny. Kroki 6 do 11.

c. Eliminacja wariantéw proceséow technologicznych nierealizowalnych przei
wygenerowany wektor typow maszyn.

Kroki

12 do 13.
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d. Badanie efektywnosci rozwigzan.

Kroki 14 do 16.

latotne czesciag algorytmu aa kroki
testy tworzenia binarnego wektora
d S.

Sg to trzy teaty,

typow stanowisk zbudowane

ktoérych konstrukcje wyjasni

Dana Jest macierz technologiczna wariantéw procesoéow
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6 do 11, w ktorych wykorzystuja sie

krokami 3

najlepiej przyktad.

technologicznych

trzech detali \
Detal 1 2 3

Zmiennos$é warfant 4.4 15 13 14 21 22 23 24 31 32 33 34
maszyn maszyna

z Ml \V v ? n n V

A m2 v 2

z M3 vV n vV

Nz M4 nooV.oov n 2LV o2 VoY
NZ M5 v V.V

NZ M6 noovoy oV Vo7, 2V

z M7 v 2V 7

z M8 v v 2V -n
Nie wystepuje 3 3 2 4 5 4 4 4 4 3 3 5
stanowisk
W tym nieza- 1 0 0 0 2 1 2 1 1 1 1 1
mlannych
W tym zamiennych 2 3 2 4 3 3 2 3 3 2 2 3
MAX 4 3 3 i
MIN 3 _
Kolejne teety opieraja ale na nastepujacych spostrzezeniach, wykorzy-

stywanych w budowie binarnego wektora typéw maszyn.
Zauwazmy, zo wszystkie maszyny wystepujace w procesach

nych mozemy podzieli¢ na dwie grupy:

- Daszyny niezbedne, to Jest takie,
s6w technologicznych chociaz Jednego detalu nie moze by¢

nazwiemy je maszynami niezaetepowalnymi, symbol NZ,

” aaezyny pozostate, nazwiemy Je zastepowalnymi - symbol Z.

Obie grupy zaznaczono w kolumnie "Zmienno$¢ maszyn'.

technologicz-

bez ktérych zaden z wariantéw proce-
zrealizowany:
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Informacja ta pozwala na trwate wpisanie do binarnego wektora typéw me
szyn Jedynek w elementach odpowiadajacych maszynom, niezastepowalnym.

Oest to pierwszy test do budowy drzewa rozwigzan.

Tq3t drugi opiera sie na obserwacji, ze istnieje pewna maksymalna licz-
ba typéw maszyn, baz ktérych mozna zrealizowa¢ chociaz po jednym warian-
cie procesu technologicznego z kazdego detalu.

W binarnym wektorze typow maszyn odpowiada ona maksymalnej liczbie zer,

Dla detalu 1 w naszym przyktadzie mozna to osiggna¢ bez czterech typow
maszyn, dla drugiego bez trzech a dla trzeciego takze bez trzech.

Liczby te zapisane sa w wierezach "MAX". Gdybysmy przyjeli, ze staramy
sie zrealizowa¢ produkcje wszystkich detali bez czterech typéw maszyn,
nie jrfoglibysmy zrealizowa¢ zadnego wariantu w detalach 2x3 . Stad wyni-
ka, ze mozemy zrealizowa¢ produkcje wszystkich detali co najwyzej bez
trzech typéw maszyn zamiennych. Wynik ten zapisany Jest w wierszu "MIN",

Tak wiec binarna struktura wektora typow maszyn moze zawiera¢ co naj-
wyzej trzy zera, co w trakbie budowania gatezi drzewa jest na biezaco
sprawdzane. Oes$li zajdzie ten warunek, to pozostata elementy odpowiadaja-
ce maszynom zastepowalnym muszg przyja¢ wartos¢ 1. Pozwala to na kolejne
po tescie pierwszym zmniejsZenie liczby gatezi drzewa rozwigzan. Okazuje
sie, ze liczbe tych gatezi mozna jeszcze zmniejszy¢ przez zastosowanie
trzeciego testu. Konstrukcje jego opiera sie na obserwacji, ze Je$li nie
wystapiag w binarnym wektorze typéw maszyn pewna typy, to aby zrealizowac
chociaz pe. Jednym wariancie procesu technologicznego kazdego detalu musza
wystapi¢ inne, oczywiscie ze zbioru maszyn zastepowalnych. Illustracje te-
go algorytmu sa wyniki obliczen otrzymano dla tréjelementowego zbioru cze
Sci obrabiarki, tzn. suportu, wrzaciennika i korpusu.

Dla kazdej z tych czesci zaprojektowaho po osiem wariantédw proceso»
technologicznych,

W modelu tego przykdadu przyjetp, za ograniczenie 2z Jest réwne mak-
symalnemu zatrudnieniu to znaczy praktycznie tak jakby go nie by#o.

Na rysunkach 1 oraz 2 przedstawiono charakter zupednego zbioru rozwiag-
zan.

Oak wida¢ z rysunku i, zbidér rozwigzan ma charakter dyskretny. Zbior
rozwigzan efektywnych ze wzgledu na wyzej opisang funkcje kryterium, kto-
ry jest znajdowany przez przedstawiony algorytm, lozy na dolnej obwiedni
pola rozwigzan. Z istoty algorytmu wynika, ze do rozwigzan efektywnych do
chodzi sie bez koniecznosci rozpatrywania catego pola rozwigzan,co znacz-
nie skraca czas obliczen.

Powyzszy algorytm pozwala projektantowi posdtugujgacemu 3ie nim na pra-
widdtowe zaprojektowania wysokosci nakdadéw inv/estycyjnych na wyposazenia
technologiczne przy zadanym zatrudnieniu lub odwrotnie. Unika 3le dzieki
temu zbednego przeinwestowania lub nadmiernego poziomu zatrudnienia.Dezo-
11 natomiast zdecydujemy sie na inna rozwigzanie, znamy bd#ad, jaki z to-
go powodu popedniamy.
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Najwyzszy poziom automatyzacji odpowiada na rysunkach 11 2 rozwigza-
niom o najnizszym zatrudnieniu, najnizszy natomiast - rozwigzaniom o naj-
wyzszym zatrudnieniu,

LITERATURA

fl] FISZEL H.: Teoria efektywnosci inwestycji i jej zastosowanie.PWN,War-
szawa 1969.

[2] GARFINKEL R.S., NEMHAUSER G.L.i Programowanie catkowitoliczbowe. PWN,
Warszawa 1979.

37 PIEKUTOWSKI O0.: Modernizacja wyposazenia produkcyjnego zaktadéw prze-
mys4u maszynowego. Mechanik Nr 9/1977.

[4] PIEKUTOWSKI 0., ZAMOOSKI M.s Praca naukowo-badawcza pt. Analiza opra-

cowania koncepcji i algorytméw wyboru efektywnych wariantéw procesow
technologicznych, prowadzona w 10Z PW, 1981.

Recenzent i Doc. dr inz, Wojciech TARNOWSKI

Wp4ynedo do Redakcji® 15.05.1982 r,

BHEOP 3<M>EKTHBHHX BAPHAHTOB TEXHOJIOrHHECKHX I1POUECCOB
MHO3KECTBA .USIALEM
"

P e 3due

0SieKioM npeACiaBaeHHbix b ny0JiHKauHH HCCAeAOBaHHtt HBAHeicH MHOxeciBO ao-
tajteii, ¢ KOTopunH cBasaHU BapHaHTH TexHozorHHecKHx npopecoB. IlpsAJiaraeica
uaieMaTHiecKaa MOAezb u ajiropaiM A-ia peraeHHH 3aAa<iH BHfiopa lexHOBorHiecKHX
npoueccoB, KOTopHe HcnojraamT saAaHHHfl KpEiepaS BHdopa, aas AaHHoro MHOzec-
TBa AeTazeS. TeopHTHEecKae cofipaieHHH HAJOocTpHpyeT npAKTHEecKHfl npaMep-

SEARSCHING THE EFFECTIVE MANUFACTURING PROCESSES
FOR MACHINE PARTS SET

Summary

The paper deals with a heuristic algorithm for searching effective ma-
nufacturing processes for machine parts set. It Is assumed that each part
may be applied in several variants of manufacturing processes.The variant
which satisfies given criterion should be found. We present a mathemati-
cal model, an algorithm of calculations and an example.



