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ABSTRACT

Based on the characteristics of Manufacturing Engineering we have analyzed those elements which
make the operative planning and the process control difficult during the manufacturing process.

In the first part of the development we have created a component-level production time calculation
algorithm, which in the production phase with the help of the development given partial sums, in connection
with the production element, it will give almost at on-line speed the actual parts’ production time and
suggested starting time, without the need of the time-consuming calculations at the operational level

Regarding the production control it is important the computer handling of the product structure. Start-
ing from this point of view we have developed a database structure for the products’ structural build as well
as created a query program which is competitive on an international level due to its simplicity and speed.
These improvements support the computer-aided manufacturing processes as well as the development of an
operative control system with recalculations where/when necessary. This solution can be applied for any
discreet technology (machinery, light industry, food industry, electrical appliances, etc.) but we can achieve a
serious advantage in the case of multi-operation or the series production of products with multiple parts.

OSSZEFOGLALO

A gépgyartasi technologiak sajatossagaibol kiindulva elemeztiik azokat az elemeket, amelyek a gyartasi
folyamatok keretében megnehezitik az operativ szintii tervezést, a folyamatok vezérlését.

A fejlesztés elso részében megalkottunk egy alkatrész-szintii gyartasi idé szamitdsi algoritmust, amely a
tervezésnél megadott bizonyos részosszegek segitségével, a gyartdsi szakaszban, a gyartasi tetel fiiggvényében
szinte on-line gyorsasaggal megadja az alkatrész gyartasi idejét, javasolt kezdési idopontjat, anélkiil hogy
sziikség lenne a mitveleti szintii idoigényes szamitasokra.

A gyartasvezeérlés szempontjabol fontos a termékszerkezet (felépitési struktura) szamitogépes kezelheto-
sége. Ebbol a szempontbdl kiindulva kifejlesztettiink egy adatbazis strukturdt a termékek szerkezeti felépitése-
re, valamint megalkottunk egy lekérdezo programot, amelynek egyszeriisége és sebessége nemzetkozi szinten
is versenyképes.

Ezek a fejlesztesek lehetové teszik a gyartasi folyamatok szamitogépes tamogatasat, akar egy operativ
szintii kontroll-rendszer kifejlesztesét, sziikségszerinti ujraszamitasokkal.

A megoldast alkalmazhatjuk barmely diszkrét technologia esetére (gépipar, konnyiiipar, élelmiszeripar,
villamos gépek, stb.), kiilonos elonyt a sok miivelettel rendelkezo, vagy sok alkatrészbdl allo termékek sorozat-
gyartasandl ériink el.

1. BEVEZETO

A gépgyartasi technologidk két fontos célkitlizése a hatékonysag ¢s a minimalis gyartasi id6. Ezen ele-
mek fontossaga még nagyobb a sorozatgyartas esetében.

A technoldgia tervezésénél mindig egy gyartasi tételt (darabszamot) vesznek figyelembe, amit késdbb
mas tételekkel, ujabb megrendeléseknél nem tudnak betartani. Ezért zavar keletkezik a gépek €s munkacso-
portok leterhelésében, megszakitasok és holtidok jelennek meg a miiveletek kozott, kiegészité iddveszteségek
jelennek meg az Gjabb szerszamok €s eszkozok cseréjével. Ugyanakkor a miiveletek kozotti tételek megvalto-
zésaval, hatékonyatlanna vélik a miiveletek kozotti szallitas és raktarozas. Ujra kéne szamitani a miiveletek
kozotti tételeket, az ) idObeni beosztast, de ez a gépgyartas esetében (nagyszdmu alkatrészek és miiveletek)
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nagyon idéigényes. Egy 0j megrendeld esetében nehezen tudjuk megbecsiilni a végleges gyartasi id6t, habar
ismertek az Gjraszamitasi modszerek.

2. A FEJLESZTES CELJA

Az emlitett rendellenességek kezelésére kidolgoztunk a gyartasi ciklus kiszamitasara egy j szamitasi
modellt, amely elemei (adatai) nem fiiggnek a gyartasi tétel nagysagatol, és rogzithetok (memoralhatdk) mar a
technologia tervezési fokozataban alkatrész szinten. A gyartasi fokozatban az 0jraszamitas egy 0j tételnek
megfelelden, a tétel hozzaadasaval azonnal (nagy idOsporolassal) megoldhato, mivel nem sziikséges a szami-
tasokat miiveleti szintre levinni. Szamitogépes alkalmazas esetében, szinte on-line eredményeket kaphatunk.

Tovabba, tamogatvan a szamitogépes gyartasi termelésiranyitast, a sorozatgyartas szamara kidolgozunk
egy struktirat a termékek egy faszerkezetli adatbazisdba vald memoralasara, valamint egy nagysebességi
algoritmust a faszerkezetii adatbazis lekérdezésére, amely az alkatrész szintli komponenseket darabszam sze-
rint bontja le a gép strukturalis felépitésének megféléen. Ez a modszer a megrendelés lizembe helyezésére is
alkalmas, automatikusan kiszamitvan a sziikséges alkatrész darabszdmokat, 6sszekdthetd a munkalapok lista-
zasaval, valamint a szlikséges nyersanyagok és mas kellékek raktari iranti igénylési lapjaival. A nagy sebessé-
gl algoritmusok nemzetkozi szinth fejlesztések.

3. A MEGVALOSITAS

Minden alkatrészre ismertek a belsd miiveleteknek megfeleld elokésziileti id6, gyartasi egységido, a
szallitasi id6, a munkagép és szerszamtipus, stb. A technolédgia tervezésénél ezekbdl az informaciokbol alkat-
rész szinten régzithetok ugynevezett részosszegek, amelyek nem fiiggnek a tétel nagysagatdl. Ezek segitségé-
vel késobb a gyartasi folyamatok keretében, barmely megrendelés estén a rendelési tétel megadasaval azonnal
kiszamithat6 a gyartasi 6ssz-id6, a miiveletekre valo lebontas nélkiil, amely nagy idonyerésséget jelent.

A ciklusszamitdsi modszer biztositja a miiveletek kozotti holtidék minimalizalasat, a gépek és munka-
csoportok terhelésének novelését, csokkenti a megszakitasok szamat, a megfeleld ideiglenes szerszam cserét.
Ugyanakkor a folyamatban 1év6 miiveletek kozotti tételek nagysagat is szabalyozzuk, csdkkennek a raktaroza-
si koltségek.

A kutatasban megadjuk a faszerkezetli termékszerkezet felépitését, valamint a lebontasi algoritmust a
megrendelési termékkod szerint. A modszer a megrendelés iizembehelyezési miiveletein kiviil (anyag €s mun-
kalapok, darabszam kiszamitas, gép és munkacsoport, stb. megnevezés), hasznalhatdé mas szamitasok automa-
tizalasara is, gép és munkacsoport terhelések, miivelet szintli termelési iitemezéEs stb. fejlesztésére.

3.1. Az alkatrészszinti gyartasi idé kiszamitasa

Jelolések:

L - a gyartasi tétel (darabszam)

El; — az i mlvelet elokészitési ideje

SZI; _ az i mivelet utani szallitasi és varakozasi ido

FI;— az i miivelet feldolgozasi egységideje (1 darab)

FI,— az n miivelet, az alkatrész utolsé miivelete feldolgozasi egységideje
C,— az els0 részosszeg alkatrész szinten

C,— a masodik részosszeg alkatrész szinten

C;— az egymasba szerelend alkatrészek idéeltolodasa

I—az L darab alkatrész gyartasanak Oszideje

LH, — a j-1 szintli alkatrész leghamarabbi kezdési ideje a j szintii kapcsolodo alkatrészek fiiggvényében.

Ezek szerint alkatrész szinten kiszamithatjuk és memoralhatjuk a kdvetkezé értékeket:

Ci= > (El+SZl +Fl)

i=1

Co=Fly+) (Fls-Fl)

i=2

Fli.4 >Fl,
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C; = (Fl,; * j szintl strukturalis darabszam - FI, .,)

Ha a C,, C,, C; részosszegeket memoraljuk a technologiai el6készités szintjén alkatrészenként, a gyar-
tas beinditasanal hozzaadva az L gyartasi tételt (darabszamot), alkatrész szinten kiszamithatd a gyartasi 6ssz
id6, valamint a legkorabbi kezdési id6 :

[=C, +(L - 1)*C,
LH.= max ( LH

rej

IVJ: Cl,j +(LJ_ 1)*(C2,J_ C3, J-1 )

+IV)) J>1, raj-1 szinthez kot6dé alkatrészek halmaza

j-1 szint

[ J szint } ( J szint A [ Jszint........ 1
\\ J

A gyartasi fazisban mar alkatrész szinten kiszamithatd az I gyartasi 0ssz 1d6 az ismert L darabszamra,
valamint a legkorabbi kezdési 1d6 alkatrészenként, végiil megkapjuk a megrendelt termék gyartasi idejét. Egy
szamitogépre implementalt technologia esetében, utdlag kiszamithatok a leterhelési adatok munkahelyenként,
egy kovetkezo fazisban a tilterhelések elemzésekor modosithatok a kezdési idopontok (késleltetés, vagy ka-
pacitas novelés, stb.). Nem 1évén sziikség a miivelet szintli szamitasokra (a szamitasok alkatrész szinten tor-
ténnek), a gyartasi fazisban nagy a szamitasi ido megtakaritas, a termelésiranyitas valos idoben kivitelezhet6
pontos szamitasokkal a fenti képletek alapjan.

A varakozasi id6k minimalizalasa érdekében a megoldasok figyelembe veszik azt a nemzetkozi tapasz-
talatot, miszerint ha egy hosszabb idejii miivelet utdn egy rovidebb ideji miivelet kdvetkezik, a kdvetkezo
mivelet elkezdését eltoljak, hogy az L darabszamu tétel gyartasat folytonos idoben biztositsak. Példaképpen
mutassuk be a két esetet:

a. F|| < FI|+1
El, L*FI, SZ|,
o] 0 0] O
FI, |
| Elwy  L*Fl; SZ, .
0] 0] o} o}
b. Fly > Fl
El L*FI, SZ|,
O 0] 0] QO
|
Eley  (L-1)*Flus | SZI, .,
O O 0] 0]

Hasonloképpen cseleksziink az alkarész els6 miivelete és az ehhez kapcsolodo kovetkezo szintii alkat-
rész utolso miivelete kozott. (lasd a C3 képletét).

Megemlitjiik, hogy a termékek felépitését egy faszerkezetli adatbazis segitségével a kovetkez6 alpont-
okban targyaljuk, megadvan az adatbazis lekérdezésére sziikséges programot is.
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3.2. A faszerkezetii adatbazis szerkezete (strukturaja)

A struktira felépitése:

STR.DBF

SOSSZETETT N 13
SOSSZETEVO N 13
SSZINTMENY N 10.3
SFELBONTAS C 1 (Igen, Nem)

Egy példa a relacios adatbazis leirasara:

1 0 SZINT
2 3 4 5 1 SZINT
6 | 7 8 | 9 10 | 1 12 | 13 2 SZINT
SOSSZETETT SOSSZETEVO SSZINTMENYISEG SFELBONTAS
1 2 2 |
1 3 3 |
1 4 2 |
1 5 4 |
2 6 2 N
2 7 3 N
3 8 2 N
3 9 3 N
4 10 2 N
4 11 3 N
5 12 2 N
5 13 3 N

A struktara adattar lekérdezési modja lehet random tipust az SOSZETETT kulcs szerint, valamint
szekvencialis az SOSSZETETT + SOSSZETEVO szerint.

3.3. A faszerkezetii adatbazis lekérdezése
A lekérdezés szempontjabol egy, a rendeléseket tartalmazd file-bol indulunk ki, amely tartalmazza a
termékek kodjat és a gyartanddé mennyiségeket:

RENDELES.DBF
RTERMEKKOD N 13
RMENYISEG N 9.3

A lekérdezés eredményeképpen leirunk egy kimend file-t
KIMENET.DBF

KOSSZETEVO N 13

KMENYISEG N 9.3

KSZINT N4

KSZINTMENY N 10.3

KFELBONTAS C1 (Igen, Nem)

KOSSZETETT N 13

Az 1. szamu mellékletben megadjuk a lekérdezési algoritmust miitkodoképes program formajaban. A
nagysebességli algoritmus vetekszik a legmodernebb nemzetkdzi megoldasokkal, kiillondsképpen egyszeriisé-
ge és nagy sebessége teszi versenyképessé.
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A szekvencialisan olvasott RENDELES file minden R-OSSZETEVO kédjanak megfelelden, random
kulccsal belépiink a STR struktuara flIle-ba, majd szekvencialisan olvasva tovabb a STR flle-t mindaddig amig
a SOSSZETETT = RTERMEKKOD, a fa 0sszes agaival — amelyek megfelelnek a fenti feltételnek és ame-
lyeknek van felbontisa, (SFELBONTAS="T") —, feltéltiink egy verem-memoriat, kiszamoljuk a komponen-
senkénti rendelésnek megfelelé mennyiséget (mindaddig amig az SFELBONTAS # ”N”). Ezek utan sor keriil
a verem kiolvasasara és a KIMENET file irasara mindaddig, mig minden verem adatot feldolgozunk. Par gya-

korlati tesztelésben elégségesnek bizonyult egy 400 mélységli verem.

A KIMENET file minden bejegyzése szerint az alkatrész (komponens) koddal és a K-MENYISEG- el
(mint L gyartasi tétellel) ha visszatériink a 3.1 pontban leirt algoritmushoz, egy memoralt technologia segitsé-
gével, amely tartalmazza a C1, C2, C3, rész0sszegeket, operativ moédon barmely gyartasi iddszakra Gjrasza-
mithatjuk nagy sebességgel az alkatrészek kezdési idopontjat, valamint a termékek gyartasanak iddtartamat.

1. Szamu melléklet, program a faszerkezetii adatbazis lekérdezéséhez

CLOSE AL
CLEAR
SET TALK
Wi=" "

DO WHILE WW#'I'.AND.WW#'N'
' faszerkezetd adatbdzis lekérdezés (I/N):'

@4,4 SAY
READ
ENDDO

IF WW='I
MOSSZETE
MMENYISE
MSZINT=0
POSSZETE
p=1

F=0

I=1
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE

DO WHILE
VOSSZETE
SPT(I)=0
VEFELBONT
VSZINT (I
VSTERIL (
VOSSZETE
VSZINTME
I=I+1
ENDDO
USE KIME
ZAP

USE RENDELES ORDER RTERMEKKOD IN 1

USE STR
USE KIME
SELE 1
DO WHILE
WPT=0
NRCP=0
NRPT=0

MOSSZETETT=RTERMEKOD

L

OFF

A}

TT=0
G=0

TT=0

SPT (400)
VOSSZETEVO (400)
VMENYISEG (400)
VFELBONTAS (400)
VSZINT (400)
VSTERIL (400)
VOSSZETETT (400)
VSZINTMENY (400)

I<401
VO (I)=0
AS(I)='N"
)=0
I)=" "

TT (I)=0
NY (I)=0

NET EXCLUSIVE

ORDER STR IN 2
NET IN 3

.NOT.EOF ()

GET Ww PICT 'X'
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MMENY I SEG=RMENYISEG
MSZINT=0
p=1
VSZINT (P)=MSZINT
VFELBONTAS (P)="1"
VSTERIL(P)="1I"
POSSZETETT=1
F=0
DO WHILE P>0
SELE 2
SET EXACT OFF
SEEK STR (MOSSZETETT, 13)
IF .NOT.FOUND() .and.VSZINT (p) #0
@ 4,4 SAY 'OSSZETETT HIANYZIK A STRUKTURABOL : '+STR(MOSSZETETT,13)+
STR (WPT, 13)
WAIT '
VFELBONTAS (P)="N"
P=0
ELSE
DO WHILE STR(SOSSZETETT, 13)=STR(MOSSZETETT,13) .AND..NOT.EQF ()
P=P+1
SPT (P) =NRPT
VOSSZETEVO (P) =SOSSZETEVO
VMENYISEG (P)=SSZINTMENY * MMENYISEG
VSZINTMENY (P) =SSZINTMENY
VSZINT (P)=MSZINT+1
VFELBONTAS (P) =SFELBONTAS
VOSSZETETT (P)= A->RTERMEKKOD
VSTERIL(P)="'N"
SKIP
ENDDO
VSTERIL (POSSZETETT)="1"
F=0
DO WHILE P>0.AND.F=0
IF VFELBONTAS (P)='I'.AND.VSTERIL (P)="N"
WPT=SPT (P)
MOSSZETETT=VOSSZETEVO (P)
MMENY I SEG=VMENYISEG (P)
MSZINT=VSZINT (P)
POSSZETETT=P
F=1
ELSE
SELE 3
APPEND BLANK
REPLACE KOSSZETEVO WITH VOSSZETEVO (P)
REPLACE KMENYISEG WITH VMENYISEG (P)
REPLACE KSZINT WITH VSZINT (P)
REPLACE KFELBONTAS WITH VFELBONTAS (P)
REPLACE KSZINTMENY WITH VSZINTMENY (P)
REPLACE KOSSZETETT WITH VOSSZETETT (P)
P=p-1
ENDIF
ENDDO
ENDIF
ENDDO
SELE 1
SKIP
ENDDO
ENDIF
CLOSE ALL
CLEAR
RETURN
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4. A kutatas tovabbvitelének a lehetésége

A megoldast alkalmazhatjuk barmely diszkrét technologia esetére (gépipar, konnytipar, élelmiszeripar,
villamos gépek, stb.), kiilonds elényt a sok miivelettel rendelkezd, vagy sok alkatrészbdl allo termékek soro-
zatgyartasanal ériink el.

A megvalositast tamogatta az MTA DOMUS 2013 évi kutatdsi programja.
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