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Summary

In the early phase of the manufacturing process planning the estimation of manufacturing time and cost is
often needed for the preliminary planning of the manufacturing. The manufacturability analysis and some
tasks of production planning may be required this estimated data.

The aim of the article is to present a computer programm (ECoTEst) which is suitable for estimate the

manufacturing time and cost data in this phase of process planning and the applied heuristic formulas.

1 Bevezetés

A technoldgiai tervezés feladata a gyartdshoz sziikséges dokumentacid elSallitdsa. A
tervezési folyamat soran meg kell hatdrozni, hogy milyen kezdeti allapotbdl, milyen
allapotvaltozasokon megy keresztiil az alkatrész, amig elnyeri a konstruktér altal meghatdrozott
végallapotot. Tehat a technoldgiai tervezés soran konkretizalddnak azok a gyartasi folyamatok,
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melyek révén a termék el§allithato.

A gépipari technoldgiai folyamatok tervezésének legmagasabb szintje a technoldgiai
elGtervezés. A tervezés tovabbi fizisai hirom autondm teriiletre oszthatok fel, mint
el6gydrtmanygyartds, az alkatrészgyartds és a szerelés technoldgiai folyamatainak tervezése. Az
alkatrészgyartas tovabbi négy jol elkilonithet§ szintre bonthatd: miiveleti sorrendtervezés,
miuvelettervezés, miiveletelem-tervezés, illesztés (posztprocesszalas) ([1]).

2 Gyartasi iddbecslés

Az alkatrészgyartas folyamatanak kezdeti fazisiban gyakran sziikség lehet az adott
gyartmany gyartasi idejének, koltségének gyors, kozelitd becslésére a folyamat elGtervezéséhez
(I2]). Ugyancsak sziikség lehet a gyartdsi id6k és koltségek becslésére a gyarthatdsagi elemzés
([3]), illetve a termelésiranyitas bizonyos feladatainak megoldasahoz ([4]).

E feladat megoldéasdra kifejlesztettiik az ECoTEst (Early Manufacturing Cost and Time
Estimation) nevii rendszert ([5]), amely alaksajatossag (feature) alapu alkatrészmodell alapjan,
szabalyok segitségével képes meghatarozni a lehetséges miiveleteket, miiveletelemeket és azok
sorrendjét, majd tapasztalati, heurisztikus képletek segitségével megbecsilli az egyes
miiveletelemek gyartdsi idejét és koltségét. A tervezSrendszer jelen dllapotdban négy féle
alaksajatossagot képes kezelni, melyek a kovetkezSk: 1épcsS, horony, furat, siillyesztés.

A megmunkalasi idé szamitdsa a tervezés korai szakaszaban meglehetdsen problémas
feladat, mivel semmilyen konkrét informacid6 nem 4all rendelkezésre a technoldgiai terv
részleteirSl (szerszamgépek, szerszamok, forgicsolasi paraméterek, mozgaspalyak, stb). Azért,
hogy mégis meg tudjuk becsiilni a gyartdsi idSt, heurisztikus tapasztalati képleteket kell
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alkotnunk. Ehhez kiilonb6zé méréseket és szamitdsokat végeztiink, melyek eredményeibdl a be
¢és kimenetek kozott olyan fiiggvényeket sikeriilt meghatarozni, amelyek megfelel§ hibahatidron
beliil j6 kozelitést adnak.

3  Heurisztikus Osszefiiggések gyartasi idé becslésére

Tobb lehetséges kozelit§ figgvényt megvizsgalva, az egyes alaksajatossagok geometridja
¢s a megmunkaladsi id§ kozotti fliggvénykapcsolat becslésére horony és 1épcsé esetén az (1),
furat és siillyesztés esetén a (2) alaku fliggvényeket alkottam meg.
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ahol
. X, Xn - az alaksajatossigok geometriai paraméterei (1.a dbra),

C, X, Xu, X1, Xp - konstansok.

A kozelit§ képletekben szereplé konstansok meghatarozasara tobb moddszer is 1étezik. Az
egyik legelterjedtebb matematikai eljaras a legkisebb négyzetek mddszere ([6]), amely soran tigy
hatarozzuk meg a konstansokat, hogy a kozelit6 és a kozelitendd értékek kuilonbségének
négyzetosszege minimalis legyen (n a rendelkezésre all6 mérési pontok szdma). Vagyis
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A parcidlis derivalasokat elvégezve a kovetkez$ egyenletrendszer megolddsa adja meg a
konstansok értékét:
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Mint lathatd ezen modszer segitségével a konstansok értékének meghatarozdsa igen
bonyolult, sok szamitast igényl§ feladat, ezért a fliggvényekben szerepl§ Kkonstansok
meghatarozasdra numerikus keresG eljarast fejlesztettem. Létrehoztam egy-egy 100 elemii
tanitasi és egy-egy 25 elemi teszt mintat, amelyek tartalmazzak az egyes alaksajatossagok
kiilonb6z8 geometriai paraméterei mellett a megmunkaldshoz sziikséges szerszamot, a
mozgaspalyak adatait, a forgdcsolasi paramétercket, valamint az ezekbdsl szamithatd gyartasi
idé6t.

A tanitasi mintan futtatott keresd eljaras 1épései a kovetkezdsk:

1 A konstansok kezdeti értékének véletlenszeri bedllitdsa.

2. A becsiilt értekek szdmitdsa.

3. AD hiba meghatdrozdsa.

4. A konstansok értékének megvdltoztatdsa *A értékkel.

5. Becsiilt értékek  szdmitdsa  (egy szdmitdsi sorozatndl csak  egy-egy
konstans értéke vdlfozik, tehdt 8 illetve 6 esetben kell becsiilt értéket
szdmolni).

6. AD hiba meghatdrozdsa.

7. A legkisebb D-hez tartozo érték realizdldsa.

8. Ledlldsi feltétel vizsgdlata.

9. Ugrds a 4. pontra.

A keresés sordan egy ciklusban tehat mindig csak egy konstans értéke valtozik. Az értékelés
soran a (9) hibaszdmitasi képletet alkalmaztam, vagyis az eltérések abszolutértékét atlagoltam.

2t =

J
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i

A konstansok értékének a valtoztatasira tobb modszert is Kkiprébaltam (konstans,
véletlenszer(i, linedlisan csokkend, exponencialisan csokkend, stb.) és végiil egy kombinalt
eltérésszamitast alkamaztam, amely egy konstans tagbdl és egy ciklusonként linedrisan csokkend
véletlenszerlien meghatdrozott tag 0sszegébdl 4ll (10) (m a ciklusok szdma).

Random(100) (10)
100-m

A=0.01+

Az ismertetett algoritmus alapjan 100 futtatast végeztem Kkiilonboz8 kezdeti értékekbdl
kiindulva. A kapott eredményeket a hiba nagysiga szerint sorbarendeztem és az elsé 15 legjobb
megoldas alapjan hataroztam meg a konstansok értékét, melyeket az 1. tablazat mutat.

1. tablazat

Alaksajatossig | Megmunkalas C XB XD XH XL
Lépcsod Nagyol 0,160 | 0,430 - 0,690 | 0,600
Simit 0,310 | 0,350 - 0,000 | 0,590
Horony Nagyol 1,120 | -0,255 - 0,790 | 0,900
Simit 1,720 | -0,360 - 0,000 | 0,950
Furat Far 0,120 - 0,600 - 0,650
Dorzs6l 0,171 - 1.388 - 0,660
Siillyestés Siillyest 0,080 - 1,100 - 0,550
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Példaként vizsgdljuk meg a 1épcs6 nagyoldsanak gyartasi idSbecslésére kapott
eredményeket. Az l.a dbra a 1épcs§ geometriai paramétereit, mig az I.b dbra a szamitott és a

becsiilt id§értékeket mutatja a 25 elembdl allé tesztmintara.
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4  Ertékelés

A kisérletek sordn bebizonyosodott, hogy a javasolt Osszefiiggések alkalmasak a gyartasi
id§ kivant pontossaggal valé becslésére.

A fejlesztés kovetkezS 1€pésében a megmunkidlandé anyag (acél, Ontottvas, aluminium)
illetve a rendelkezésre allé6 gépek allapota (jo, koOzepes, rossz) szerint tovidbb pontositom a

képleteket, ezzel is hatékonyabba téve az ECoTEst gyartasi id6- és koltségbecsld szakértdi
rendszert.
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