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ABSTRACT

Computer Aided Process Planning (CAPP) is of
growing importance, because it has central place and
role between Computer Aided Design (CAD),
Production Planning and Scheduling (PPS) and Com-
puter Aided Manufacturing (CAM). The paper gives a
brief  summary about the historical background of
CAPP developments and outlines the new trends too.
Having summarized the traditional structure of CAPP
systems, the paper proposes a new structure consisting
of 3x3 subsystems for CAPP which gives a promising
possibility for a well-established distribution of
engineering knowledge and for solving optimization
tasks at any hierarchy levels. The paper also
emphasizes that the material removal rate (MRR) as a
new variable is very advantageous from the point of
view of optimization.

A diszkrét technoldgiai folyamatok szamitogépes tervezése
(CAPP) névekvo jelentdségli, mivel kdzponti szerepe van
a szamitogépes konstrukcios tervezés (CAD), a termelés-
tervezés- ¢és itemezés (PPS), valamint a szamitogéppel
segitett gyartds (CAM) CIM rendszerbe val6 integralasa-
ban. A cikk tomor Osszefoglalast ad a CAPP fejlesztések
torténelmi hatterérdl és az 0 trendeket is kérvonalazza. A
CAPP rendszerek hagyomanyos struktirajanak ismerteté-
sét kovetden a cikk egy 3x3 alrendszerbdl felépilé vj
struktarat javasol, amely lehetdséget nyujt a mérdki tu-
dasnak és az optimalizalasi feladatoknak az egyes hierarc-
hiai szintekhez vald célszerti hozzarendeléséhez. A cikk
hangstlyozza az anyaglevalasztasi intenzitds (material
removal rate, MRR) eldnyeit a technoldgiai folyamatok
optimalizalasa szempontjabol.

1. BEVEZETES

A gyartmanytervezés és a gyartas a termékfejlesztési
folyamat kritikus fazisa. Az 0Osszekotdé lancszem a
gyartmanytervezés és a gyartds kozott a technoldgiai
folyamat tervezése, roviden: a folyamattervezés.
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A folyamattervezés soran valasztjak meg a sziikséges
gyartasi folyamatokat és hatarozzak meg azok sorrend-
jét oly modon, hogy a gyartmanytervezo elképzeléseit (a
megtervezett alkatrészt) gazdasagosan és versenyképe-
sen fizikai alkatrésszé transzformaljak. A forgécsolo
megmunkalasok teriiletén a fobb folyamattervezési
tevékenységek a kovetkezOk: a gyartmanytervezési
adatok értelmezése, a megmunkalasi miveletek, szer-
szamgépek, felfogd késziilékek, forgacsold szerszamok,
technologiai adatok megvalasztasa, valamint a koltség
és gyartasi id6 szamitasa. Nem kétséges, hogy ez na-
gyon komplex feladat.

A gyartasi tevékenységet folytatd vallalatoknal a fo-
lyamattervezési problémak hagyomanyos megkozelitése
az, hogy megoldasukat rabizzak a gyartasi szakembe-
rekre. Ezek a szakemberek tapasztalataikat és tudasukat
felhasznalva adnak utasitasokat a termékek gyartasahoz
a gyartmanytervezési specifikaciok és a hozzaférhetd
er6forrdsok alapjan. A kiilonbdz6 folyamattervezok
gyakran eltérd terveket javasolnak ugyanarra a problé-
mara, ezaltal a mar addig is bonyolult probléma megol-
dasat tovabb nehezitik.

A nemzetkdzi szakirodalom tantisaga szerint a diszk-
rét technologiai folyamatok tervezésének szamitogépes
tamogatasara alkalmas elsd atfogd rendszer tervét és a
megvaldsitasahoz sziikséges algoritmusok néhany lehet-
séges valtozatat a volt Szovjetunioban V.D. Cvetkov és
munkatarsai dolgoztak ki az 1960-as években [1]. Az
elso, bar 1ényegesen szerényebb nyugati kezdeményezés
Niebel-t6] szarmazik [2]. Az elmult kozel 50 évre visz-
szatekintve megallapithat6, hogy a szamitogéppel segi-
tett gyartmanytervezés (CAD) és a szamitogéppel segi-
tett gyartas (CAM) fejlédéséhez képest a szamitogéppel
segitett folyamattervezés allandé lemaradasban van a
gyartdipar szamara nyuUjtott megoldasok gyakorlati
hasznossaga, érettsége, szakmai megalapozottsaga és
kereskedelmi forgalmazhatdsaga tekintetében. Mindez
azonban nem a kutatasi er6feszitések hianyabol adodik.
Ellenkezdleg, a kutatdsok és a kapcsolodd publikaciok
jelentds raforditdsokat és folyamatos érdeklddést tiik-
roznek.

Altalaban két 6 megkozelitést kiilonboztetnek meg a
CAPP fteriiletén, amelyeket a varians-moédszer, illetve a
generativ modszer elnevezéssel targyal a szakirodalom. A
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varians-modszer azt az elvet koveti, hogy hasonld alkatré-
szek hasonld terveket igényelnek. A modszer alap-
valtozata szerint egy technologus szakember a megfeleld
osztalyba (csoportba, tipusba) sorolja az alkatrészt, megad-
ja az alkatrész bemend adatait, visszakeres az adatbazisbol
egy hasonlé folyamattervet és végrehajtja a sziikséges
modositasokat. Ez a megkozelitési mod olyan vallalatok
igényeihez illeszkedik, amelyek stabil gyartasi folyama-
tokkal és kis valtozatossagu termékskalaval rendelkeznek.
Elénye a kényelmes kezelhetéség, hatranyai: a manualis
input nagy mennyiségii adat megadasat teszi sziikségessé a
gyartasi folyamatrol; a folyamatterv mindsége nagymér-
tékben a folyamattervez6 szakmai felkésziiltségétol fiigg;
nincs lehetéség a gyartasi folyamattal kapcsolatos menet
kozbeni szamitasokra. A generativ modszer esetében a
folyamatterveket kis mértékli emberi beavatkozassal hoz-
zak létre. Az 11j folyamattervek generaldsa a dontési logika
¢és a folyamatra vonatkozo tudés alapjan megy végbe. A
korabbi fejlesztések specidlis leird nyelveket és a program-
logikaba épitett technologiai tudas elvét alkalmaztak. A
késobbi fejlesztések (az 1980-as évek kozepe ota) a saja-
tossagok (features) alkalmazasat helyezik a koézéppontba,
termékmodell definialasanak igényével. A moédszer szik
keresztmetszete a hasznalhatd sajatossagok kinyerésének
nehézségében, valamint az emberi szakértelem reprezenta-
lasanak, kezelésének és kihasznalasanak nehézségében
van. Ez a f6 oka annak, hogy mind a sajatossag-alapu
technologia, mind a tudas-alaptl technikék nehezen épiil-
nek be a CAPP-kutatasokba.

Egy hatékony CAPP-rendszertdl elvarhaté néhany
fontos kovetelmény:

e legyen kolcsonkapcsolatban a felette és alatta
elhelyezkedd tevékenység-szintekkel, vagyis a
gyartmanytervezéssel és a gyartassal, oly moddon,
hogy a CAPP-rendszer tudja fogadni a gyartmany-
tervezési adatokat valtozatlan formaban, €s olyan
kimenetet generaljon, amely beviheté a CAM-
rendszerbe, majd késébb egy CNC rendszerbe;

e Legyen kiterjeszthetd, adaptalhatod és igény szerint
illeszthetd egyedi vallalatokra és 11j folyamatokra;

e Rendelkezzen a tudas kinyerésének, abrazolasanak
¢és kezelésének hatékony mechanizmusaival, vala-
mint a tudés teljességének és kovetkezetességének
ellendrzésére szolgalod eszkozokkel;

e Vonja be a felhasznalokat a dontéshozatali folya-
mat bizonyos részeibe, szolgaltasson heurisztikakat,
ha sziikséges, és egészitse ki a rendszer képessége-
1t;

e Rendelkezzen egy felhasznalo-barat interfésszel,
amely hatékony interaktiv kapcsolatot tesz lehetdvé
a rendszer és a felhasznalo kozott (bemeneti, kime-
neti és riport funkciok, valamint az eredmények
grafikus megjelenitése).

A CAPP kutatasokrol és fejlesztésekrdl az elmult év-
tizedekben nagyszamu publikacido és néhany atfogo,
elemz6 tanulmany jelent meg a szakirodalomban. A
kovetkezOkben kiemeliink néhany, a legfontosabb
eredményeket ismertet forrasmunkat, amelyek alapjan
képet alkothatunk a CAPP fejloédéstorténetérol.

4 5.SZAM

2. A CAPP FEJLODESTORTENETE

Az els6, nemzetkdzi visszhangot kelté CAPP rend-
szert 1976-ban fejlesztettek ki a Computer Aided
Manufacturing International (CAM-I) tamogatasaval
[3]. Azoéta, tekintettel a CAPP teriiletén folyo intenziv
kutatasokra, tobb, a mindenkori helyzetképet tiikr6zd,
atfogd publikacio is sziiletett.

Az egyik elsd attekintd publikaciot Steudel jelentette
meg 1984-ben [4]. A cikkben a szerz0 a gyartasi modsze-
rek strukturalasahoz alkalmas megkdzelitéseket és straté-
giakat, valamint egy generativ tipusi automatizalt folya-
mattervezd rendszerhez sziikséges adatokat targyalja. Ez
a cikk korvonalaz egy korabbi fejlesztést is egy kozos
geometriai leir6 nyelvre vonatkozdan, amely kapcsolatot
1étesit az alkatrész és a folyamat kozott és beszamol olyan
CAD/CAM rendszerekrdl, amelyek CAPP funkciot is
magukban foglalnak. A kovetkezd évben Eversheim és
Schulz publikalt egy elemzd attekintést azoknak a kérdo-
iveknek a felhasznalasaval, amelyeket 1983-ban és 1984-
ben a CAPP fejlesztok és végfelhasznalok részére kiildtek
ki Eurépaban, Eszak-Amerikdban és néhany azsiai or-
szagban [5]. Az attekintésbdl nyilvanvalo, hogy a CAPP
fejlesztések és alkalmazasok akkor viszonylag tijak vol-
tak. 1988-ban Ham és Lu publikalt egy értékelést a
CAPP akkori helyzetérdl, és helyesen allapitotta meg,
hogy a jovobeni kutatas féiranya a CAPP integraldsa a
gyartmanytervezés €s a gyartas kozé, tovabba a mestersé-
ges intelligencia-modszerek (Artificial Intelligence Tech-
nologies) hasznalata [6]. Ezt kdvetéen alighanem Alting
és Zhang adta a legjelentSsebb attekintést 1989-ben.
Tanulmanyukban t6bb mint 200 publikalt munkat ele-
meztek és 14 jol ismert CAPP rendszert értékeltek [7].
156 1étezd rendszert soroltak fel tablazatos formaban,
kozottiik a magyar fejlesztésit TAUPROG-T is szerepel
[8, 9, 10]. Az attekintés ramutat a CAD és a CAPP integ-
ralasaban megmutatkozo nehézségekre, amelyek fo oka a
geometriai entitdsok reprezentdlasara alkalmas kozos
moddszerek hidnya. A szerzOk javasoltdk az interfész
kérdések eroteljesebb kutatasat is, egyrészt a CAPP és
CAM kozott, masrészt mas szamitogépes rendszerekkel,
mint NC szerszampalya generald rendszer, MRP
(Manufacturing ~ Resources  Planning),  termelés-
szimulacid. Felismerték, hogy az Al technoldgidkat egy
hatékony folyamattervezd rendszer 1étrehozéasakor kulcs-
os feladatokra lehet felhasznalni. Ezen tGlmenden kiemel-
ték a tanulorendszer fontossagat és egy idealis megkozeli-
tésként azt jelolték meg, hogy integralni kell az adott
alkatrész eldallitasahoz sziikséges Osszes informaciot
egyetlen (single) adatbazisban. Ugyanabban az évben
Gouda ¢és Taraman(1989) publikélt egy 0Osszefoglald
attekintést 128 CAPP rendszerrdl [11]. Munkajukban 4
CAPP rendszer tipust emeltek ki részletesebben, ezek: a
varians elvii, a szemi-generativ elvii, a generativ elvii és a
szakértd folyamattervezd rendszer.

A kovetkezo, nagy Iélegzetii attekintést a CIRP nemzet-
kozi szervezet CAPP Working Group nevii szakcsoportja
allitotta 0ssze 1993-ban [12] (ElMaraghy, et al.). Ez az
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Osszefoglalo cikk a CAPP fejlesztési féiranyaival, a CAPP
ipari perspektivaival, a fejlédési trendekkel és kihivasok-
kal, valamint a konstrukcios tervezés, a CAPP és a terme-
kérdéseire és a kapcsolodd szabvanyositds igényeire.
Ugyanebben az évben Eversheim és Schneewind megjelen-
tetett egy széles teriiletet atfogd, de nagyon tomor ismerte-
tést a CAPP valodi ipari kornyezetben valo alkalmaz-
hatosagarol [13]. A szélesebb kor(i alkalmazas eldsegitése
végett javasoltak, hogy a jovébeni CAPP fejlesztések ter-
jedjenek ki a szerelés tervezésére, az NC programozassal
val6 funkciondlis integraciora, az Al eszkdzoknek a don-
téshozatalban valo felhasznaldsara és az adatbazis megosz-
tas hasznalatdra a CAD-vel val6 integracidhoz. 1995-ben
Kamrani et al. bemutattak egy attekintetést az alkalmazha-
t6 CAPP technikakrol és a folyamattervezés szerepérél
[14].A cikkben targyaljak egy CAPP rendszer kivalaszta-
sahoz ¢és értékelés¢hez kapcesolodo kritikus kérdéseket és
jellemzoket is. Ezek a kérdések a kovetkezok: a termék
tamogatasanak mértéke, osztalyozas /kodolas/grafikus
képességek, munkautasitas létrehozasa, folyamattervezési
megkdzelitési modok, idéelemzési képességek, megmun-
kalasi paraméterek, megmunkaland6 anyagokra és a szer-
szamozasra vonatkozo adatbazis, rendszer-technikai kove-
telmények, koltségek, kereskedelmi hozzaférhetdség és
felhasznalobarat képességek, a vasarlo/felhasznaldo mindsi-
tése és tamogatésa.

A kovetkez6 atfogd ismertetés 1996-ban késziilt és
szerzje Leung [15]. A szerzd referald ismertetést adott
a CAPP teriiletén 1989 és 1996 kozott megjelent 200
publikéciorol. Leung megfigyelte, hogy a testmodelle-
z¢s (solid modelling) nem bizonyult olyan megfelel6-
nek, mint azt eldre jelezték, ezért kapott 11j erére a vari-
ans elvll folyamattervezd rendszerek fejlesztése és al-
kalmazasa. Leung szerint logikailag teljesen indokolt,
hogy a jovobeli folyamattervezd rendszerek intelligens
rendszer architekttrara épiiljenek Al technika felhaszna-
lasaval. Leung-ot kdvetden jelent meg Cay és Chassapis
attekint6 cikke (1997), amely az 1990 és 1997 kozott
folytatott kutatasokrol szamol be [16]. Osszefoglald
értékelést ad a gyartasi sajatossagokrol és a sajatossag-
felismer6 technikakrol a CAPP kutatasok teriiletén. Cay
véleménye az, hogy egy teljesen automatizalt kornyezet
nem lenne messze a realitastol, ha elérhetd lenne egy
hatékony integracio a konstrukcios tervezés ¢s a gyartas
kozott. Az utolsd altalanos ismertetést a CAPP-r6l az
1990-es években Marri et al. készitették [17] (1998). Ez
az attekintés az 1989 ¢és 1996 kozott megjelent fonto-
sabb publikaciokat dolgozza fel. A CAPP rendszerek
elényeit és hatranyait az 6sszefoglalo cikk elsésorban a
generativ megkozelitési mod szemszogébol targyalja.

Az altalanos célu CAPP attekintések mellett egyéb,
specifikus teriileten is késziiltek ilyen jellegi munkak,
példaul a CAD-re és a gyartasi sajatossag bazist folya-
mattervezésre (Shah,1991 [18]; Shah et al.,1991 [19]), a
neuralis halo alapu folyamattervezésre (Yue et al., 2002
[20]), szakértdrendszer-bazisi  folyamat-tervezésre
(Gupta and Ghosh 1989 [21], Kiritsis 1995 [22],
Metaxiotis et al. 2002 [23], Liao 2005 [24]) és a virtua-
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lis valosag bazisu folyamattervezésre (Peng et al. 2000
[25]) vonatkozoan. Még tjabban, Shen et al. (2006 [26,
27]) publikalt egy atfogd (state-of-the-art tipusu) cikket
az agens-alapu, megosztott folyamattervezésrdl és iite-
mezésrol. Shen és szerztarsai a gyartasi folyamatterve-
z¢€si €s litemezési problémak komplexitasat vizsgaltak és
attekintették a folyamat-tervezés, az litemezés és integ-
raciojuk szakirodalmat az agens-alapti megkozelitésekre
helyezve az elemzés sulypontjat. Zhang és Xie 2007-ben
publikalt egy elemzé-értékeld cikket az Un. egyiittmi-
kddoé (collaborative) folyamattervezéshez kifejlesztett
agens-alapu technologiarél. Céljuk az volt, hogy meg-
vizsgéljak az agens-alapti folyamattervezé rendszerek
fejlesztésének kulcs-kérdéseit, beleértve az agens- és
rendszer architektirat, a kommunikacios szabvanyokat
és protokollokat, valamint az alkalmazasokat.

3. JELENLEGI HELYZETKEP A CAPP-ROL

A legujabb és talan az eddigi legatfogdbb elemzést
Xun Xu, Likui Wang és Stephen T. Newman munkaja
adja, amely az ujabb fejlesztéseket kritikailag vizsgalja
¢és megkisérli a jovobeni trendek meghatarozasat [29]. A
szokatlanul terjedelmes, (31 oldalas) folyoiratcikk a
CAPP teriiletén publikalt tobbszaz publikacio attekinté-
sével és az ,Elsevier Scopus absztrakt — és idézettségi
adatbazisanak felhasznalasaval meggy6z6 hitelességli
képet ad a legnagyobb érdeklédésre szamot tartd teriile-
tekrol és von le kovetkeztetéseket a varhato fejlesztési
trendekre vonatkozoan.

A Xu, Wang és Newman a jelenlegi CAPP fejleszté-
seket az elméleti megkdzelitési modszerek alapjan az
alabbi kategoriakba sorolja [29]:

e sajatossag-alapti  technoldgiak
technologies);

e tudasbazisu rendszerek (knowledge-based systems);

e mesterséges neurdlis halok (artificial neural
networks);

e genetikus algoritmusok (genetic algorithms);

e fuzzy halmazok elmélete és fuzzy logika (fuzzy set
theory and fuzzy logic);

e  Petri-halok (Petri-nets);

e agens-alapu technoldgia (agent-based technology);

e Internet-alapti technologia (Internet-based
technology);

e STEP-tamogatast CAPP (STEP-compliant CAPP);

e specialis (egyedi) technologiak.

A cikk a felsorolt kategdridkat kovetve targyalja az
alkalmazott — szamos tekintetben nagyon eltéré — mod-
szereket. Aki ma barmilyen CAPP fejlesztést elindit,
aligha nélkiilozheti a kivald szerzé-harmas cikkének
alapos tanulmanyozasat.

(feature-based

4. UJ HAZAI M(’)DSZEBEK
A CAPP TERULETEN

A kovetkezékben roviden szolunk a CAPP szaktertii-
letén elért néhany ijabb hazai eredményrdl. Megjegyez-
ziik, hogy a CAPP teriiletén Magyarorszagon tobb mint
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negyven éve folynak nemzetkézi szintli K+F munkak,
amelyekben a jogutdd nélkiil megszint Gépipari Tech-
nolégiai Intézet (GTI), a Miskolci Egyetem (ME), a
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
(BME) ¢és az MTA Szamitastechnikai és Automatizalasi
Kutatointézet (MTA SZTAKI) jelentds eredményeket
ért el. Ez a négy intézmény tobb évtizeden keresztiil
szdmos koz0s projektben dolgozott egyiitt és a jelenleg
is miikod6 harom kutatohely a termelésinformatika
tudomany-teriiletének részeként ma is intenziven fog-
lalkozik ezzel a szakteriilettel. Terjedelmi okokbol a
[30] és [31] munkakra hivatkozunk, amelyek nagyon
részletesen Osszefoglaljak a CAPP hazai kutatasanak és
fejlesztésének legfontosabb eredményeit nagyszamu
forras elemzo-értékeld felhasznalasaval.

Ebben a cikkben csak arra van mod, hogy a CAPP
rendszerek mas CAxx rendszerekkel vald integralasarol
és az Un. ,intenzitas-bazisu” optimalizalasrol roviden
szoljunk. Mindkét részteriileten, nemzetkdzi szinten
elismert, tobb évtizedes kutatasi-fejlesztési tapasztalattal
és nagyszamu publikacioval alatamasztott, sajatosan
magyar megkdzelitésrol van szo.

4.1. Egy uj CAPP-struktira CIM kornyezetben

Mint ismert, a szamitogéppel integralt gyartas (Com-
puter Integrated Manufacturing, CIM) egyike a legfon-
tosabb termelési paradigmaknak és a mult szazad hetve-
nes éveiben tiint fel a szakirodalomban [31]. A CIM
fokuszaban az anyag- és adatfeldolgozés integracioja
all, amelyet szamitogépes halozati infra-struktira tdmo-
gat. Ez a paradigma radikalis szakitast eredményezett a
Taylor és Ford altal lefektetett korabbi elvekkel és mod-
szerekkel, valamint az izoldlt mérnoki funkcidkkal.
Osszhangban a modern informécié-elmélettel, az integ-
ralt rendszerben a mérnoki funkciok miiszaki és szerve-
z¢€si szinten is Osszekapcsolodva megvalositjak az integ-
racio mennyiségi €s szintaktikus szintjeit. Az integracio
szemantikai szintje lehetévé teszi, hogy a részrendsze-
rek ugyanazokat az absztrakt informacio-osztalyokat
hasznaljak. Az integracio megteremti a kdzos cél elérése
érdekében az iizleti és termelési folyamatok irdnyitasa-
nak 6sszhangjat, amely megfelel az informécié pragma-
tikai szintjének.

A technoldgiai tervezés mai modszertana — a szamito-
gépes tamogatas mértékétol fliggetleniil — egységesnek
mutatkozik abban, hogy a gépgyartasi folyamatok terve-
z€sét hierarchiai szintek szerint tagolva, feliilrél-lefelé
haladva kell végrehajtani. A , feliilrél-lefele” egyfeldl azt
jelenti, hogy az Osszetettebb, nagyobb tervezési egysé-
gektol az egyszertibb, kisebb egységek iranyaba, masfeldl
a kevésbé részletezett folyamatszakaszoktol az egyre
részletezettebb folyamatszakaszok iranyédba kell haladnia
a tervezésnek. A tervezési folyamatra tehat mindvégig a
fokozatos megkozelités jellemz0, a tervezés eredménye
(outputja) ugyanakkor rendkiviil eltér6é lehet a tervezés
targyatol, a gyartasi koriilményektdl, a kitlizott céloktol
és egy¢eb tényezoktol fliggben.
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Nincs teljesen egységes allaspont viszont a hierarchiai
szintek célszerli szamat és az egyes szintekhez hozza-
rendelhet6 feladatok tartalmat illet6en.

Az egyik allaspont szerint a gépgyartastechnologiai
folyamatok tervezésének legfelsd hierarchiai szintje a
technologiai eldtervezés €s a tovabbi tervezési fazisok
harom autoném teriilete: a szerelés, az elégyartmany
gyartas és az alkatrészgyartas technoldgiai folyamata-
nak tervezése. Az alkatrészgyartas technologiai folya-
matainak tervezését — feliilr6l-lefelé haladva a hierarc-
hiaban — ez a koncepcio 6t szintre tagolja:

- el6tervezés
- mitveleti sorrendtervezés
- miivelettervezés
- miveletelemek tervezése
- utéfeldolgozas (posztprocesszalas).

A technologiai folyamat eldtervezése ebben a hierarc-
hiaban kiilonleges helyet foglal el. Az 0sszes tervezési
tevékenység koziil ez a legnagyobb hatokorii, amely a
gyartmanyszerkezet lebontasa (gyartmany — szerelési
egység — részegység —> szerelvény — alkatrészcsoport
— egyedi alkatrész) soran nyert valamennyi, ,,helyben
gyartando” alkatrész potencidlis gyartasi lehetdségeit és
kornyezetét feltérképezi, ezaltal a teljes gyartas koncep-
alapvet6 dontéssorozat hajtodik végre. Az egyik dontés-
sorozat a gyartas fobb szakaszai — az eldgyartmany
gyartas, az alkatrészgyartas és a szerelés — kozotti csat-
lakozasi feliiletek meghatarozasara, a masik a felsorolt
szakaszokat megvalosito gyaregységek, iizemek, gyar-
tosorok, gyartorendszerek kijelolésére iranyul. Az eld-
tervezés soran valasztjak meg az eldgyartmanyok tipu-
sait, alakitjdk ki az egyes alkatrészek szerelés elotti
allapotjellemzéit, itt torténik meg a szerelési és gyartasi
méretlancok meghatarozésa, a gyartérendszerek ,,elova-
lasztasa” és ezzel egyiitt a gyartasi folyamat elvi vazla-
tanak (eljarasok, berendezések) rogzitése. Az elbterve-
zéshez csatlakoznak a szerelés, az elégyartmanygyartas
¢és az alkatrészgyartas konkrét kdrnyezetre és feltételek-
re aktualizalt tervezésének legfelsd szintjei.

A vazolt otlépcsds tervezési rendszer koncepcidja —
a legfelso, technologiai eldtervezési szint kivételével —
kiforrottnak ¢és elméletileg jol megalapozottnak tekint-
hetd, igy a CAPP-rendszerek kifejlesztéséhez vagy
utolagos elemzéséhez egyarant jol felhasznalhatd. A
legfelsd szint tartalma és a megoldand6 feladatok meg-
kozelitési mddja ma még tobb szempontbdl vitatott.
Alapvet6 elvi kiillonbség az alacsonyabb tervezési szin-
tekhez képest egyfeldl az, hogy az el6tervezés nem
csupan az adott termék egyetlen alkatrészére, hanem a
terméknek az adott gyarban (iizemben, gyartérendszer-
ben) gyartando Osszes alkatrészére, az
elégyartmanyokra €s a szerelésre is vonatkozik, masfe-
161 egy magas szinten automatizalt, igényes elétervezd
rendszernek kozvetlen kapcsolatot kell teremtenie a
konstrukcios tervezés, a technoldgiai tervezés és a ter-
melésiranyitas szamitogépes rendszerei kozott.
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Horvath Matyas az elbtervezés automatizalasara olyan,
vegyes felépitésli rendszert javasol [32], amelyben a vari-
ans-, a generativ- és a vario-generativ modszerek, valamint
a mesterséges intelligencia modszerei egyarant helyet
kapnanak. A javaslat szerint szakértérendszer sziikséges a
szerelési csaladfa, a szerelési vazlat és a méretlanc megol-
dasok meghatarozasahoz, a generativ modszer alkalmas a
méretlancok elemzésére, az elégyartmanyok meghataroza-
sara €s az alkatrészek szerelés el6tti allapotainak megterve-
zésére. Vario-generativ modszert ajanl a gyartorendszerek
kivalasztasahoz, végiil a varians moddszert javasolja az
eldgyartmanyok tipusanak, valamint az elgyartasi, alkat-
részgyartasi és a szerelési folyamat elvi vazlatanak (a gyar-
tasi szakaszoknak és sorrendjiiknek) meghatarozasara.

Ez a koncepcid az egyes tervezési feladatokhoz elv-
ben olyan megoldasi eszkézdoket rendel hozza, amelyek
tervezésmetodikai szempontbol jol megfelelnek azok
sajatossagainak. A tényleges megvalositashoz azonban
ma még jorészt hianyoznak a feltételek, mindenekeldtt a
megfelelden altalanos, ugyanakkor kelléen részletes
gyarmodellek és a szakértd rendszerek un. meta-
algoritmusai. Szerényebb atmeneti megoldasként Hor-
vath Matyas a variansmddszer kizar6lagos alkalmazasat
ajanlja [32]. Ennek lényege az, hogy az aktualis alkat-
részt egyszerli osztalyozorendszerrel azonositjak, az un.
gyartabla segitségével ahhoz gyartérendszereket, vala-
mint normativ koltség- és idbadatokat rendelnek, fo-
lyamatosan karbantartva a gyartorendszerek terhelési
feltételeit és szabad kapacitasait. Az eljaras elénye a
gyorsasag; az elOkalkulacié és a kozéptavu tervezés
segitése. Hatranya, hogy a megfelelé geometriai terve-
z€s ¢és a méretlanc elemzés hianyaban nem létesit koz-
vetlen kapcsolatot a konstrukcio, a technologia és a
termelésiranyitas kozott és 1ényegében az alkatrészgyar-
tas eldtervezésére korlatozodik.

A technologiai elétervezésre a [32]-ben megfogalma-
zott elveket felhasznalva és tovabbfejlesztve célszerii-
nek latszik egy olyan, a mai {izemi gyakorlathoz jol
illeszked6 rendszerfejlesztési koncepciot kidolgozni,
amely az ajanlott magas teljesitoképességii, vegyes
felépitésti rendszer és az alkatrészgyartasra szoritkozo
varidnselvll rendszer, mint két hatareset kozott helyez-
kedik el. Eszerint a gépgyartasi folyamatok tervezését
kovetkezési sorrendben harom nagyobb fazisra tagoljuk,
amelyek mindegyike célszeriien tovabbi 3-3 tevékeny-
ség-szakaszra bonthat6 (v.0. 1. abra):

I. Gyartmanyszerelési folyamat tervezése
1. Szerelési miiveletek sorrendtervezése
2. Szerelési miiveletek tervezése
3. Szerelési 1d6halo Osszeallitasa

TECHNOLOGUS KONSTRUKTOR i
L IIIINIL ]
e
Gyartma i grafok ala
(A é gyartma ukci6 iterativ Ki
Y
: {5

szerkezeti

\datok J
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Allands
Szerelési folyamat tervezése adatok
Progra- »| Szerelési miiveletek
mok | 1| sorrend tervezése
Szerelési miiveletek
6 [l
adatok
< »|  Szerelésiidohalok

Valtozé 3. tervezése (ervezés. —
adatok CAPP L vegeres J[[CADIPPS
)

S
s
CAPP / PPS

Miiszaki tervezés |«

Konstrukciés tervezés
Progra- N
ok | Elvitervezés  [«]

Viltozé
adatok
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Y "Alkatrészgyartasi folyamat
Ne——1 el6zetes tervezése \tervek J
Progra- Alkatrészek elemzése,
mok 2| rangsorolasa -
G .
- & Helyil
datok d & gyarto-
adatol | apparatus : apparat
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=
o tervezése | |eS-- - __ '
Valozo [« [E[cAPPICAD)

adatok
CAPP -l

Alkairész [———JF—
ovirtési | [CAPP [ PPS|

C D Alkatrészgyartasi folyamat elétervek
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1. abra Kilenc-szintii, korszerii strukturajai CAPP rend-
szer a legfontosabb interfészek feltiintetésével.

Az 0j rendszerstruktira elényei foként a
CAD/CAPP/CAM, valamint a CAPP/PPS integracio
kiépitésében mutatkoznak meg [30, 31].

4.2. A technoldgiai paraméterek szerepe a robusztus
folyamattervezésben

Az optimalis technologiai paraméterek meghatarozasa
(pl. forgacsold megmunkalasok esetén az optimalis
forgacsolasi feltételek rogzitése) a technoldgiai folya-
matok tervezésének egyik klasszikus, rendszeresen
visszatéré feladata. Az olyan forgacsolé miveletekre,
amelyeknél a levalasztott pillanatnyi forgécs-
keresztmetszet els6 kozelitésben konstans (vagyis un.
kvazistacionarius forgacsolasi folyamat esetében), az
optimalizalasi modell hosszll id6 oOta ismert €s szamos
megoldasi modszert is publikaltak.

A feladat matematikai modellje a kovetkezOképpen
fogalmazhat6 meg [30, 31]:

II. Alkatrészgyartas el6zetes tervezése U= {ui } i=1...1 (1)
1. Alkatrészek elemzése, rangsorolasa S = {Sj (u)}, j=1..J, ucU )
2. Nagyvonalu folyamattervezés
3. Elégyartmanyok tervezése C=le ()} k=1..K scs ©)

1. Alkatrészgyartasi folyamat tervezése E= {e_,-(ll)}, 4)
1. Miveleti sorrendtervezés

. D= ,9)§, =1..M 5
2. Megmunkalasi miveletek tervezése . on(u s)} i )
3. Miveleti id6k meghatarozasa. ahol:
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U - a technologiai paraméterek halmaza,
§ - az allapotvaltozok halmaza,

C - a termelési célfiiggvények halmaza,
E - az allapotegyenletek halmaza,

@ - akorlatozo relaciok halmaza.

A korlatozo6 relacidkat - attol fiiggden, hogy csak egy,
vagy egyszerre tobb technologiai paraméterre, mint
optimalizdlando fliggetlen valtozora vonatkoznak-e -
szokas homogén, illetve inhomogén korlatfeltételeknek
is nevezni. Az (5) Osszefliggés részletesebben igy is
felirhato:

{ui,m[n < M[ < ui,max’

i=l.H,,., g} ©)
H(us)<H

=1

J.max>

Az (5) halmazban az u, -re vonatkozé egyenlStlensé-
gek a homogeén, a H ;(u,s)-ra vonatkozd egyenlétlen-

ségek az inhomogén korlatfeltételeket jelentik.
Leggyakrabban az alabbi két célfiiggvény egyikét
hasznaljak:

c;(u,8) = minimum @)

c,(u,8) = maximum (8)

ahol ¢; koltség tipusu, ¢, termelékenység tipusu cél-

figgvény.

Az (1) - (8) 0sszefiiggéseket konkretizaljuk a nagyold
esztergalas esetére. Ekkor

u; = d[mm] - a fogasmélység,

u, = f[mm/ford] - a féorso-fordulatonkénti el6tolas,

u; = v[m/ min] - a forgacsolasi sebesség;

@ : a korlatfiiggvények halmaza (pl. az elétolas mér-
tékado felsé korlatja: f < f,,.., a megengedhetd
forgacsolasi teljesitmény: P(d,f,v)< P,,.);

C: az optimalizalandd paraméterckt6l és az allapot-
valtozoktol fiiggd célfiiggvény (pl. a miivelet vagy
miiveletelem koltsége vagy termelékenysége);

S: az éallapotvaltozok halmaza (pl. s, =T : a szer-

szam éltartama, s, = Q: az anyaglevalasztasi fo-
lyamat intenzitdsa),

E: az allapotegyenletek halmaza (pl. az altaldnos
Taylor-féle szerszaméltartam-egyenlet, 7 =T (u);

az anyaglevalasztas intenzitasa, O = Q(u)).

Az itt bemutatott altalanos matematikai modellstruk-
tara barmilyen forgacsoldé megmunkalas esetén alkal-
mazhat6 a konkrét modell szarmaztatdsara. Amennyiben
vannak olyan paraméterkombinaciok, amelyek az 6sszes
korlatfeltételt kielégitik, vagyis a megoldashalmaz nem
tires halmaz, az optimalis paraméter-értékek és a cél-
fiiggvény extrémuma numerikus és/vagy grafikus elja-
rasokkal meghatarozhato [30, 31].

Meg kell azonban jegyezni, hogy a bemutatott mate-
matikai modell alapjan meghatarozott u; paraméterek
hasznalhatosaga erésen korlatozott. Ennek okai a kdvet-
kezok:
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e Nem-stacionarius forgacsolasi folyamat esetében a
modell nagyon bonyolultta valhat.

e A miveletelemenként kiilon-kiilon szamitott lokalis
optimumok nem robusztusak, ellenkezéleg, rendki-
viil érzékenyek a valtozasokra. Az optimalizalasi fe-
ladat matematikai modellje csak technologiai és fi-
zikai korlatozasokat tartalmaz. Az igy meghatarozott
adatokat - NC szerszamgépek szamitogépes progra-
mozasa esetén - azonnal az alkatrészprogramba
posztprocesszaljak. Ez az eldidejii tervezés nem
szamolhat a termelési folyamat olyan eseményeivel,
amelyek a termelés tényleges megvaldsitasa, a va-
losidejii gyartasiranyitas soran meriilnek fel (pl. ka-
pacitasok kiesése, szerszamhiany, rendelések priori-
tasanak megvaltozasa, stb.). A korszerii gyartas nem
az egyes miuveletelemek, nem is az dsszetettebb mii-
veletek koltségoptimumat, hanem a teljes gyartasi
folyamat sok esetben Osszetett, tobbkomponenses jo-
sagi fokanak (performance index) optimaldsat igény-
li. Mai tuddsunk szerint ez igen nehéz feladat. Sza-
mitogéppel integralt rendszerekben a technologiai
tervezés, a termeléstervezés és a mithelyszintii ter-
melésiranyitas (Shop Floor Control, SFC) integralt
egyiittmikodése hozhat megoldast.

A szerzonek Detzky Ivannal és Erdélyi Ferenccel ko-
zOsen végzett sokéves kutatomunkaja, amelybe 1993-t61
Rayegani Farzad is bekapcsolodott, arra vezetett, hogy
az elébbiekben emlitett integraciot egy célszerlien meg-
valasztott 1j allapotvaltozo, a technologiai intenzitds
(material removal rate (MRR) [cm’/min] valtozo) jelen-
tdsen tdmogathatja [30, 31]. A kutatdcsoport javaslata
szerint a nagyold miveletek tervezésénél elegendd a
technoldgiai intenzitast optimalizalni. Ez egyszeriibben
és gyorsabban megoldhat6, mint a fogasmélység, eléto-
las és forgacsolasi sebesség haromvaltozos optimalasi
feladata. Fontos felismerés, hogy csoporttechnologiai
modszerek alkalmazasa esetén a vezéralkatrészre szami-
tott optimalis intenzitas az egész csoportra érvényes. Ha
az alkatrészek nyers- és készdarabjat CAD-rendszerrel
tervezték, a miveletekben levalasztand6 anyagtérfogat
(V,, [em*/min]) szamitogéppel konnyen és gyorsan sza-
mithat6. Ez pedig lehet6vé teszi, hogy a termelésiranyi-
tas szamara legfontosabb adatok, a megmunkalasi idék
és koltségek szamithatok legyenek. A sziikséges Ossze-
fiiggések a kovetkezok:

Q=d-f-v ©)

t, =% (10)
I-x, p1-y, \?

T:[Cvd Qf yj (11)
q-1

_f_;m:é QRq (12)

R=C,-f'™" (13)
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Cvd I-x,

m
Ko 4y

q=1/m (15)

C. =

N

(14)

oo
5
=

~ o <&‘\Q‘©

- az anyaglevélasztas intenzitdsa [cm®/min],

- a fogasmélység [mm],

- az el6tolas [mm/ford],

- a forgacsolasi sebesség [m/min],

- a gépi f61d6 [min],

f - a levalasztand6 (miikddési) anyagtérfogat
[em’],

T - a szerszam éltartama [min],

C,, x,, », m - empirikus kvazikonstansok, amelyek

munkadarab- és szerszdmél anyag parosita-

sonként allandok,

T - a fajlagos anyaglevalasztasi id [min/cm’],
K - a mivelet(-elem) 6sszkoltsége [Ft],
k - a kornyezeti perckdltség [Ft/min],

R=R(df) - egy 1j allapotvaltozo, amely a d,f forgacso-
lasi paraméterek monoton fiiggvénye és di-
menzidja azonos a @ dimenzidjaval

[cm®/min],

C; - a szerszam komplex jellemzdje egy adott
anyagcsoport megmunkalasakor,

Ky - a szerszam alkalmazasaval kapcsolatos tel-
jes koltség [Ft],

N - a szerszamlapka cserélhetd ¢leinek szama,

tes - az egy ¢l cseré¢jéhez sziikséges atlagos id6
[min].

A modszer technikai részleteibe nyujt betekintést a 2.
abra. A teljes algoritmus —illusztrativ példakkal —a [31]
F1 Fiiggelékében megtalalhato.

400

350

(F)

R [cm3 / min]

. . . 1
200 250 300 350 400
Q [cm3 / min]

2. ébra: Az optimumpont helyét R és az

max

optimumvonal metszéspontja jeldli ki: X (Qo ,,Rmax) .

Az abran zardjelbe irt betiikkel jeleztiik azokat a pon-
tokat, amelyek potencidlisan szobajohetnek a mindenko-
11 keresési tartomany meghatarozasakor, de a jelen eset-
ben nem tartoznak az aktualis optimalizalasi tartomany-

hoz.
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