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Streszczenie: Wybor odpowiedniej struktury produkcyjnej (konfiguracji) stanowi jeden
z wazniejszych krokow w procesie projektowania rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego
(RMS). Mozliwos¢ osiagnigcia zaktadanych parametréw wydajno$ciowych planowanego do
realizacji procesu produkcyjnego jest uzalezniona m.in. od stopnia niezawodno$ci maszyn
i urzadzen technologicznych wchodzacych w sktad projektowanego systemu. Zréznicowany
poziom niezawodno$ci poszczegdlnych elementow systemu produkcyjnego powoduje, iz
niezawodnos$¢ systemu jako calo$ci w duzej mierze zalezy od sposobu ich konfiguracji.
W niniejszym artykule przedstawiono proces wyboru struktury systemu produkcyjnego pod
katem mozliwosci zachowania stabilnosci procesu produkcyjnego wraz ze zmiang stopnia
niezawodnosci maszyn technologicznych wchodzacych w sktad systemu. Jako obiekt badan
przyjeto projektowany system produkcyjny dedykowany do obrobki czesci klasy korpus.
Badania przeprowadzono z wykorzystaniem metod analitycznych oraz metod symulacji
komputerowej. Jako narz¢dzie symulacji wykorzystany zostat system Enterprise Dynamics.

1. Wprowadzenie

Obecne dziatania w zakresie projektowania i instalowania systeméw produkcyjnych
ukierunkowane sga na wzrost ich efektywnosci, elastycznos$ci i zamiennosci [2]. Jest to efektem
postepujacej indywidualizacji potrzeb klientéw, presji konkurencyjnej o zasiegu globalnym
oraz niespotykanym w ostatnich dekadach postgpem technicznym i technologicznym [14].
Konieczno$¢ sprostania rosngcym wymaganiom rynku naklada konieczno$¢ nie tylko
opracowywania nowych metod 1 technik organizacji i zarzadzania produkcja, ale takze
poszukiwania nowych form organizacji systemow produkcyjnych, umozliwiajacych
osiagnigcie tych celow [16].

W $wietle perspektyw rozwoju przemystu zgodnego z paradygmatami Przemystu 4.0,
jednym z dziatan mogacych zapewni¢ sukces przedsigbiorstwom produkcyjnym jest
implementacja koncepcji rekonfigurowalnych systemow produkcyjnych (RMS), ktore tacza
w sobie korzysci charakterystyczne dla klasycznych linii produkcyjnych, jak tez elastycznych
systemOéw produkcyjnych — a tym samym stawiajg czota wymaganiom stawianym
wspotczesnym  systemom wytworczym [25,46]. Idea rekonfigurowalnych systemow



produkcyjnych powstata w potowie lat 90-tych XX wieku jako odpowiedZz na wyzwania
niesione przez postepujaca globalizacj¢ [26]. Od tego momentu w wielu osrodkach naukowych,
badawczych i przemystowych trwaja nieustanne prace nad opracowaniem metod projektowania
systemow wytworczych o dynamicznej strukturze produkcyjnej — umozliwiajacej jej
dostosowanie do biezacych potrzeb rynkowych [40].

W procesie projektowania RMS zagadnieniem o kluczowym znaczeniu pozostaje wybor
odpowiedniej struktury produkcyjnej, ktéra umozliwi produkcje wyrobdéw z zakladang
wydajnoscig, przy jednoczesnym zachowaniu pryncypidw rekonfigurowalnego systemu
produkcyjnego [31,33]. Dlatego tez problematyka ta jest od kilkunastu lat przedmiotem wielu
prac badawczych. Ogoélne zatozenia dotyczgce problematyki optymalnego wyboru konfiguracji
RMS zostaly przedstawione w pracach [34,41,44]. Metody doboru maszyn technologicznych
dla rekonfigurowalnych systemow produkcyjnych zaproponowali A. Bensmailne, M. Dahane,
L. Beouncef [5] oraz H. Haddou Benderbal, M. Dahane i L. Benyoucef [20]. M. Reza Abdi
opracowal model oparty na metodzie AHP (Analytical Hierarchical Process), umozliwiajacy
strukturalizowanie kryteriow dla potrzeb rozmieszczenia maszyn w strukturze RMS [39]. G.Q.
Li, P. Mitrouchev, Y. Wang, D. Brissand oraz L. Lu zaproponowali metod¢ optymalnego
wyboru konfiguracji RMS opartg o0 sieci Petriego [30]. Podobnie sieci Pietriego potaczone
Z teorig optymalizacji Lagrangea’a zostaty wykorzystane w podej$ciu zaproponowanym przez
F.-S. Hsieh’a [21]. Problematyka optymalnego wyboru konfiguracji RMS zajmowali si¢
rowniez K.K. Goyal, P.K. oraz M. Jain, ktorzy do tego celu wykorzystali metody optymalizacji
wielokryterialnej NSGA Il oraz TOPSIS [19]. Proces wyboru struktury produkcyjnej
rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego pod katem maksymalizacji produktywnosci
projektowanego systemu zostal przedstawiony w pracy [17]. Istota optymalizacji przeptywu
w wyselekcjonowanych konfiguracjach RMS byta rowniez przedmiotem badan prowadzonych
przez J. Dou, X. Dai oraz Z. Meng’a [11,12], atakze X. Delorme, S. Malyutin’a oraz A. Dolgoui
[10]. Ponadto, w literaturze znalez¢é mozna rezultaty prac w zakresie analizy i wyboru
konfiguracji dla rekonfigurowalnych systeméw montazowych [4,7].

Obok problematyki wyboru optymalnej struktury produkcyjnej, wsrod dostepnych
publikacji zaczynajg si¢ takze pojawia¢ opracowania dotyczace problematyki rekonfiguracji
istniejacej struktury RMS — co jest odzwierciedleniem wymogu dynamicznej zmiany zdolnosci
produkcyjnych takiego systemu [18]. Przeglad literatury wraz z propozycja ogélnych zatozen
w zakresie rekonfiguracji opartej o ocen¢ cyklu zycia i wielu pozioméw w procesie
projektowania systemu zostal przedstawiony w pracy [35]. Kryteria i proces oceny
rekonfiguracji istniejacych systemow zaprezentowali G.X. Wang, S.H. Huang, Y. Yan i J.J. Du
[42] a takze E. Puik. D. Telgen, L. Van Moergestel i D. Ceglarek [37]. Interesujacg metode
podejmowania decyzji w zakresie rekonfiguracji struktury produkcyjnej RMS
z wykorzystaniem modelu Gale-Shapley’a przedstawit P. Renna [38], podczas gdy Y. Yamana
do tego celu za$ wykorzystal metode roju czastek (PSO) [45].

Niestety w przypadku wszystkich z powyzej wymienionych publikacji, zaprezentowane
w nich rozwigzania uwzgledniajg zalozenie 100% niezawodno$ci poszczegdlnych maszyn
i urzadzen technologicznych wchodzacych w sktad projektowanego systemu. Fakt ten naktada
ograniczenia w zakresie ich praktycznej implementacji w warunkach przemystowych —
W rzeczywistos$ci bowiem niezawodno$¢ poszczegdlnych elementow nigdy nie osigga wartosci
100 %, a tym samym system jako cato$¢ réwniez posiada niezawodnos¢ nizsza od nominalne;j,
€0 w bezposredni sposdb wptywa na produktywnos¢, wydajnos¢ 1 koszt realizowanej produkcji
[29]. Co prawda M. Dahane i L. Benyoucef w swojej pracy [8] zwrdcili uwage na kwestig
niezawodnosci w procesie projektowania rekonfigurowalnych systemow produkcyjnych —
niemniej jednak skupili si¢ wylacznie na problematyce doboru maszyn do projektowanego
systemu. Tym samym brak jest wynikow badan pokazujacych w jaki sposdb zmiana poziomu



niezawodno$ci maszyn technologicznych wplywa na poziom niezawodno$ci i stopien
oczekiwanej produktywnosci rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego.

W niniejszej pracy skupiono si¢ na problematyce wpltywu struktury produkcyjnej
projektowanego systemu na poziom niezawodnosci i produktywnosci systemu klasy RMS
w zalezno$ci od poziomu niezawodno$ci maszyn technologicznych wchodzacych w sktad
projektowanej struktury. W szczegdlno$ci w artykule zaproponowano metode wariantowania
struktur produkcyjnych rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego wykorzystujaca metode
analitycznego szacowania niezawodno$ci struktur systemow oraz metode symulacji
komputerowej. Istotg zaproponowanego podejscia jest umozliwienie wyboru struktury RMS
odpowiadajacej  oczekiwanym  charakterystykom  determinujacym  niezawodno$¢
I produktywno$¢ projektowanego systemu. Jako Kryteria oceny w procesie wariantowania
przyjeto poziom niezawodnosci systemu jako catosci, poziom produktywnos$ci systemu oraz
stopien wykorzystania maszyn i urzadzen wchodzacych w sktad podsystemu wytwarzania
projektowanego RMS.

2. Istota i zalozenia projektowe rekonfigurowalnych systeméw produkcyjnych

Pod pojeciem rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego (RMS) rozumie si¢ system
produkcyjny zaprojektowany pod katem mozliwos$ci szybkiego dostosowania funkcjonalnosci
i posiadanych zdolno$ci produkcyjnych do zadan wynikajacych ze zmiennego zapotrzebowania
rynku poprzez zmiang struktury systemu zaréwno w sferze urzadzen produkcyjnych, jak
i oprogramowania [26]. Koncepcja RMS powstala w Centrum Badan Inzynierskich
w Uniwersytecie Michigan (Stany Zjednoczone Ameryki Potnocnej) i zostata wprowadzona
w zycie w 1999 r. jako odpowiedZ na nowe wyzwania rynku przejawiajace si¢ m.in. w [6]:

e koniecznosci skracania czasu wprowadzenia nowego produktu na rynek,

e wickszym zrdznicowaniu asortymentowym wyrobow wymaganych przez klientow,

e mniejszych i zmiennych wolumenach produkciji,

e konieczno$ci obnizania cen produkowanych wyrobow.

Do podstawowych cech rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego zalicza si¢ [32]:

- Modutowos¢ — 0znaczajaca, ze wszystkie gtowne sktadniki systemu (zaréwno sprzet, jak
i oprogramowanie) maja budowe¢ modutowg. Modulowos¢ umozliwia, w przypadku
zaistnienia takiej potrzeby, fatwa zmiang struktury systemu lub urzadzenia w celu mozliwie
najlepszego dopasowania do aktualnych wymagan produkcyjnych.

— Integralnos¢ — zdolno$¢ do szybkiej 1 precyzyjnej integracji modutéw poprzez zbidr
mechanicznych, informatycznych i1 kontrolnych potaczen umozliwiajacych ich integracje
I komunikacje.

— Racjonalnosé — rozumiang poprzez projektowanie systemu ze $cistym ukierunkowaniem na
zapewnienie elastycznosci rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego na poziomie $cisle
dostosowanym do aktualnych potrzeb produkcyjnych.

— Zmiennos¢ —zdolnos¢ do szybkiej zmiany funkcjonalno$ci istniejacego systemu, maszyn i
sterownikow w celu dostosowania si¢ do nowych zadan produkcyjnych.

— Skalowalnos¢ — zdolnos$¢ do tatwej zmiany poziomu zdolnosci produkcyjnych RMS poprzez
zmiang struktury rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego lub zmiang¢ zdolnosci
produkcyjnych okre$lonych elementéw wchodzacych w sktad RMS.

— Diagnozowalnos¢ — zdolno$¢ do automatycznego odczytu aktualnego stanu systemu oraz
mozliwo§¢ wykrywania 1 diagnozowania przyczyn powstawania brakéw produkcyjnych
oraz natychmiastowego podjecia dziatan korygujacych.

Dzigki racjonalnosci rekonfigurowalne systemy produkcyjne posiadaja funkcjonalnosé
i zdolnos$¢ produkcyjng $cisle dostosowang do aktualnych zadan produkcyjnych. Posiadajg tym
samym minimalny wymagany poziom elastyczno$ci ograniczajac koszty inwestycyjne. Dzigki



budowie modutowej, integralnosci, skalowalnosci i zmienno$ci moga by¢ jednak szybko
przeprojektowywane uzyskujac nowy, pozadany poziom funkcjonalnosci i zdolnosci
produkcyjnych dostosowany do nowych wymagan rynku (rys. 1).
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Rys. 1. Funkcjonalno$§¢ RMS na tle innych systeméw produkcyjnych

Podstawowa cecha rekonfigurowalnych systemow produkcyjnych jest ich struktura
umozliwiajgca szybka zmian¢ konfiguracji sprzg¢tu i oprogramowania W celu uzyskania
okreslonego poziomu funkcjonalnosci i zdolnosci produkcyjnych dostosowanych do
aktualnych zadan produkcyjnych.

W skfad rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego wchodza stanowiska robocze
w postaci  rekonfigurowalnych  obrabiarek,  systemu  sterowania  zawierajgcego
rekonfigurowalne  sterowniki  sterujagce  rekonfigurowalnymi  obrabiarkami  oraz
rekonfigurowalny podsystem transportu i manipulacji nadzorowany przez system sterowania,
umozliwiajacy zautomatyzowany transport materiatdw i czeSci obrabianych w obszarze RMS.
Zarowno rekonfigurowalne maszyny technologiczne, jak i1 sterowniki maja budow¢ modutowa
umozliwiajacg szybka 1 niezawodng integracje w celu zmiany struktury systemu.

Przyktad rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego zostat przedstawiony na rys. 2.

Rys. 2. Rekonfigurowalny system produkcyjny [24]

W sktad systemu (10) wchodza stanowiska robocze (12) zawierajace rekonfigurowalne
maszyny obrobkowe (14). System zawiera rowniez w swojej strukturze system sterowania wraz



ze stanowiskiem operatora (16) i rekonfigurowalnymi sterownikami (18), ktore komunikuja si¢
ze sobg, co zostato zobrazowane za pomocg przerywanych linii. Ponadto w strukturze systemu
znajduje si¢ system manipulacji, w sktad ktérego wchodzi robot bramowy (20), co najmniej
jeden wozek bezprzewodowy AGV (22) oraz uktad nadajnikow i odbiornikéw antenowych (23)
komunikujacych si¢ z woézkiem AGV (22). Wozek AGV posiada rowniez tgczno$é
z przynajmniej jednym rekonfigurowalnym sterownikiem (18).

Rekonfigurowalne systemy produkcyjne umozliwiaja integracje z innymi nowoczesnymi
urzadzeniami produkcyjnymi takimi jak urzadzenia obrobki laserowej (24) posiadajgce wiasne
rekonfigurowalne sterowniki pozostajace w taczno$ci ze stanowiskiem operatora (16) oraz
pozostatymi sterownikami w systemie [24].

3. Problematyka projektowania struktur produkcyjnych RMS

Systemy produkcyjne moga by¢ projektowane w wielu uktadach (konfiguracjach), tj.
szeregowych, rownolegtych lub hybrydowych. R6zne konfiguracje majg znaczacy wptyw nie
tylko na mozliwo$¢ dostosowania produkcji do potrzeb rynku, ale takze na niezawodno$¢,
produktywno$¢, jakos¢ oraz koszty produkcji [27]. Dlatego tez istotnym pozostaje wybor
odpowiedniej struktury produkcyjnej juz na etapie projektowania systemu — rodzaj struktury
nie moze by¢ bowiem przedmiotem zmiany w trakcie okresu eksploatacji systemu [25].

Zgodnie z definicja, rekonfigurowalny system produkcyjny jest projektowany pod katem
mozliwos$ci szybkiego dostosowywania funkcjonalnosci i zdolnos$ci produkcyjnych do zadan
wynikajacych ze zmiennego zapotrzebowania rynku przez zmiang struktury systemu zarowno
w sferze urzadzen produkcyjnych, jak i oprogramowania (zob. pkt. 2). Aby mozliwa byta
dynamiczna zmiana zdolnosci produkcyjnej, struktura projektowanego systemu musi spetniaé
warunki mozliwosci szybkiej zmiany funkcjonalno$ci istniejgcego systemu w celu
dostosowania si¢ do nowych zadaf produkcyjnych. Struktura ta musi wigc charakteryzowac si¢
modutowoscig, a tym samym umozliwiac¢ tatwe dodanie lub usuni¢cie maszyny technologiczne;j
bez koniecznosci ingerencji w cato$ciowa zmiang struktury produkcyjnej i funkcjonowania
systemu [1].

Zgodnie z istota 1 zalozeniami rekonfigurowalnych systemow produkcyjnych struktura
RMS jest strukturg umozliwiajacag wieloetapowa obrobke czesci z jednoczesng zamienno$cia
maszyn technologicznych na poszczegoélnych etapach realizacji procesu produkcyjnego [13].
Przyktad takiej struktury zaczerpnigty z konkretnego przedsigbiorstwa ze Stanow
Zjednoczonych Ameryki Potnocnej, zajmujacego si¢ produkcja zespotow napgdowych zostat
pokazany narys. 3.
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Rys. 3. Struktura funkcjonalna rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego [1]



Jest to system, w ktéorym proces produkcyjny realizowany jest w trzech etapach i
umozliwia jednoczesng obrobke dwoch réznych czesci (a, b). Przenosnik rolkowy obstuguje
wszystkie obrabiarki znajdujace si¢ w jednym z etapéw procesu — dostarcza potfabrykaty na
poszczegbdlne obrabiarki, odbiera wyroby po obrobce oraz dostarcza do buforow
miedzyoperacyjnych (oznaczonych na rysunku 3 biatymi kropkami). Funkcje bufora petnic¢
moze przenosnik rolkowy lub kilka lub kilkanascie wozkéw AGV. Obrabiarki w kazdym
Z etapOdw procesu sg zawsze identyczne [13].

W ramach niniejszego opracowania analizie poddano proces selekcji struktur
rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego przedstawionego w pozycji [23]. Zaprezentowany
przyktad dotyczyt procesu projektowania systemu klasy RMS dedykowanego do obrobki czesci
klasy korpus (rys. 4), ktorego proces technologiczny obejmowat pig¢ operacji technologicznych
wykonywanych w minimum dwdch zamocowaniach (rys 4 b). Zgodnie ze zdefiniowanymi
zatozeniami projektowany system powinien by¢ zdolny do produkcji 500 szt. czgsci dziennie.
Efektywny fundusz czasu pracy projektowanego systemu produkcyjnego (Fj) wynosit 60 000
sekund/dzien.
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Rys. 4. Informacje o przedmiocie bedacym przedmiotem obrobki: a) ogdlny schemat wyrobu, b) struktura
procesu technologicznego [23]

Produkcja 500 czgsci w czasie 60 000 sek. oznacza, iz dopuszczalny maksymalny takt
produkcji nie moze przekracza¢ tmax = 120 s/szt. W pierwszym kroku nalezy wigc ustali¢
minimalng niezb¢dng liczbe maszyn (M), ktora umozliwi zrealizowanie produkcji na
zaktadanym poziomie. Do tego celu mozna wykorzysta¢ formute (1) [28]:

* *
M = Q*t .100%2500 szt.*732 s/szt.7,<10()0/0:6,1 (1)
F,*R 60000 s-100%

gdzie: Q — wymagana dzienna produkcja [szt.], t — czas obrobki [s/szt.], Fj — dzienny efektywny fundusz czasu
pracy [s], R — niezawodno$¢ maszyny [%].

W analizowanym przypadku, przy zatozonej 100% niezawodno$ci maszyn wchodzacych
w sktad systemu niezbedna minimalna liczba maszyn wynosi 7, co oznacza mozliwg liczbg
konfiguracji systemu (obliczong z wykorzystaniem formuty (2)) wynoszacg 64.

(M -1 M-1 7-1
K=Y =2"1=2"" =64 )
m=1 m-1
gdzie: K — liczba mozliwych konfiguracji systemu, M — liczba maszyn technologicznych w systemie

produkcyjnym, m — liczba etapéw obrobki w systemie



Podziat systemu na dwa podsystemy (zwigzane z konieczno$cig zmiany zamocowania
przedmiotu obrabianego) i uwzglednienie liczby operacji mozliwych do realizacji w kazdym
z etapéw umozliwia redukcje liczby mozliwych konfiguracji systemu do 15 (rys. 5).
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Rys. 5. Wykorzystanie trojkata Pascala dla potrzeb ustalenia liczby konfiguracji systemu w kazdym z etapow

Dla systemow realizujagcych produkcje w dwoch etapach mozliwa jest tylko jedna
konfiguracja — oznaczona symbolem A (rys. 6). W konfiguracji tej, w pierwszym etapie kazda
z czesci produkowana jest w takcie 111 s/szt., w drugim zas w takcie 102 s/szt. Pierwszy z
etapow jest wiec waskim gardiem i okresla takt pracy dla catego systemu na poziomie tmax =
111 s/szt. Oczekiwana produktywno$¢ systemu o takiej strukturze wynosi: 540 szt.
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Rys. 6. Struktura produkcyjna systemu realizujacego produkcje w dwoch etapach

W przypadku systemow, w ktorych produkcja realizowana jest w trzech etapach
teoretycznie mozliwe sg cztery konfiguracje. Jednakze tylko trzy z nich (0znaczone na rys.
symbolami B, C i D) umozliwiajg obrobke czesci w takcie mniejszym lub rownym 120 s/szt.
(rys. 7). Czwarta z konfiguracji (oznaczona symbolem E) posiada tylko jedng maszyne w
trzecim etapie, ktora stanowi waskie gardto pracujace w takcie 198 s/szt. 1 okresla
produktywnos¢ systemu uniemozliwiajgcg zaspokojenie popytu na wymaganym poziomie.
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Rys. 7. Struktury produkcyjne systemu realizujacego produkcje w trzech etapach

System realizujacy produkcje w czterech etapach moze posiada¢ jedng ze struktur
produkcyjnych przedstawionych na rys. 8. Jednakze tylko trzy z nich speiniaja wymog
produkcji z taktem nizszym niz 120 s/szt. i tylko te beda poddane dalszej analizie. Wszystkie
akceptowalne konfiguracje (oznaczone symbolami H,l,J) mogg pracowa¢ w takcie 111 s/szt.
Pozostale z nich posiadajg na ostatnim etapie tylko jedng maszyne, ktéra stanowi ogniwo
limitujace umozliwiajace produkcje w takcie 198 s/szt.
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Rys. 8. Struktury produkcyjne systemu realizujacego produkcj¢ w czterech etapach

W przypadku uktadow pigcioetapowych mozliwe sg cztery konfiguracje przedstawione
na rys. 9. Niestety tylko jedna z nich (oznaczona symbolem O) spelnia wymagania



maksymalnego taktu produkcji. W jej przypadku takt produkcji wynosi doktadnie 120 s/szt. W
pozostatych trzech strukturach waskie gardto stanowi piaty etap, ktorego takt produkcji wynosi
198 s — co jest niewystarczajace z punktu widzenia wymagan wydajno$ciowych
projektowanego systemu.
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Rys. 9. Struktury produkcyjne systemu realizujgcego produkcje w pieciu etapach

Szczegdtowa analiza konfiguracji RMS pod katem zgodnosci stopnia wydajno$ci
nominalnej z wymaganiami projektowymi umozliwia znaczng redukcje ich liczby — niemniej
jednak nie daje mozliwosci wytonienia najlepszego rozwigzania. W procesie projektowania
systemu niezbedne jest tym samym uwzglednienie dodatkowych kryteridw umozliwiajacych
wybor struktury, ktora z jednej strony bedzie gwarantem spelnienia warunkow ograniczajacych
zdefiniowanych w fazie przedprojektowej, z drugiej za$ bedzie uwzglednia¢ czynniki zwigzane
z biezacy eksploatacjg systemu. W ramach zrealizowanych badan przeprowadzono analizy
w zakresie oceny stopnia niezawodnosci i oczekiwanej produktywnosci Systemu
produkcyjnego z uwzglednieniem struktur produkcyjnych wytonionych w procesie selekcji
opartej o wymog minimalnej wydajnosci. W szczegdlnosci ocenie poddano zalezno$é
pomigdzy zmiang stopnia niezawodno$ci systemu produkcyjnego (Rs) a zmiang stopnia
niezawodnos$ci maszyn i urzadzen wchodzacych w jego sktad (R) oraz oczekiwanym poziomem
produktywnosci systemu przy zatozeniu réznych poziomoéw niezawodnosci maszyn —
elementow projektowanego rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego.

4. Analiza niezawodnosci i produktywnosci struktur systemu klasy RMS

4.1. Ocena niezawodno$ci rekonfigurowalnego projektowanego systemu
produkcyjnego

W  ogélnym ujeciu pod pojeciem niezawodnosci systemu (Rs) rozumie si¢
prawdopodobienstwo jego ciaglej pracy przez caty okres [9]. Catkowita niezawodno$¢ systemu
zalezy tak od niezawodnosci wszystkich jego elementow, jak i sposobu ich utozenia [3]. Jezeli



elementy dodawane sg liniowo (szeregowo) (rys. 10 a) niezawodno$¢ systemu ulega redukcji.
Dzieje si¢ tak, poniewaz system zbudowany w elementéw liniowych funkcjonuje tylko wtedy,
gdy wszystkie pojedyncze maszyny dziataja. Jezeli niezawodnos$¢ kazdej z maszyn wynosi R a
liczba maszyn wynosi n to niezawodno$¢ systemu wynosi R".

Rownolegte utozenie dwoch jednakowych elementéw powoduje wzrost catkowitej
niezawodnosci uktadu. Dodawanie roéwnolegle wigkszej liczby elementow (rys. 10 b) powoduje
wzrost niezawodnosci systemu poniewaz system przestanie funkcjonowaé wytacznie wtedy
kiedy wszystkie elementy systemu zawiodg. W takim przypadku prawdopodobienstwo, ze
n takich samych maszyn potaczonych réwnolegle dozna awarii wynosi (1-R)", a niezawodnos¢
systemu jest rowna 1-(1-R)" [43].

a) b)

_______ _;5_

Rys. 10. Struktury podstawowe konfiguracji systemoéw produkcyjnych: a) struktura szeregowa (liniowa),
b) struktura rownolegta

Wszystkie ze struktur projektowanego rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego
stanowig rozwigzania hybrydowe, taczace w sobie charakterystyki zaréwno struktur
réwnoleglych, jak tez szeregowych. Niezawodnos¢ systemu (Rs) jest wiec pochodng zaréwno
liczby etapow produkc;ji, jak réwniez liczby maszyn w kazdym z etapow a jej wartos¢ dla kazdej
konfiguracji mozna obliczy¢ wykorzystujac formuty przedstawione w tabeli 1.

Tab. 1. Formuty do obliczenia stopnia niezawodno$ci systemu produkcyjnego dla wyselekcjonowanych struktur

Konfiguracja Formula
A R,=[1-(1-R)?*]*[1—(1—-R)°]
B R,=[1-(1-R)?]*x[1—(1—-R)*]1*[1—(1-R)3]
C R,=[1-(1-R?*I*[1—(1-R)3]*[1-(1-R)?
D R,=[1-(1-R)?*]*R*[1—(1-R)*]
H Ry=[1—(1—R)*|*R*Rx[1—(1—R)]
I R,=[1-(1-R?|*R*x[1-(1-R)?*]*x[1-(1—-R)?]
J R,=[1-(1-R)*]*[1—(1—-R)?*]*R=[1—(1—-R)?
o) R,=[1—-(1—-R)*]*R*R*R=[1—(1—-R)?

Obliczone wyniki stopnia niezawodnosci projektowanego RMS dla kazdej =z
wyselekcjonowanych  struktur, przy roéznym poziomie niezawodnoSci  maszyn
technologicznych wchodzacych w sktad systemu, zostaty przestawione w tabeli 2.

Jak pokazujg uzyskane rezultaty zmiana poziomu niezawodno$ci RMS dla kazdej ze
struktur ma charakter nieproporcjonalny (rys. 11). W przypadku konfiguracji A — mimo spadku
stopnia niezawodno$ci poszczegdlnych urzadzen — niezawodno$¢ systemu do pewnego
momentu pozostaje wzglednie stala, po czym nastgpuje gwalttowny jej spadek. Skrajnie
odmienna sytuacja ma miejsce w przypadku konfiguracji O, gdzie wraz z obnizaniem poziomu
niezawodnos$ci maszyn nastepuje natychmiastowy, znaczny spadek niezawodnosci systemu.



Tab. 2. Niezawodno$¢ projektowanego systemu (Rs) dla roéznych konfiguracji w

niezawodno$ci maszyn technologicznych (R)

zalezno$ci od poziomu

Konfiguracja
R A B C D H | J @)

100 % | 100.000% | 100.000% | 100.000% | 100.000% | 100.000% | 100.000% | 100.000% | 100.000%
95% | 99.7500% | 99.4882% | 99.4882% | 94.7619% | 94.2893% | 94.2893% | 90.0131% | 85.3093%
90 % | 98.9990% | 97.9120% | 97.9120% | 89.0911% | 87.3269% | 87.3269% | 80.1098% | 71.4493%
85% | 97.7426% | 95.2281% | 95.2281% | 83.0454% | 79.3906% | 79.3906% | 70.3860% | 58.6800%
80% | 95.9693% | 91.4227% | 91.4227% | 76.6771% | 70.7789% | 70.7789% | 60.9485% | 47.1859%
75% | 93.6584% | 86.5173% | 86.5173% | 70.0378% | 61.7981% | 61.7981% | 51.9104% | 37.0789%
70% | 90.7789% | 80.5741% | 80.5741% | 63.1840% | 52.7500% | 52.7500% | 43.3861% | 28.4038%
65% | 87.2891% | 73.6992% | 73.6992% | 56.1816% | 43.9192% | 43.9192% | 35.4848% | 21.1463%
60% | 83.1398% | 66.0442% | 66.0442% | 49.1098% | 35.5622% | 35.5622% | 28.3046% | 15.2410%
55% | 78.2784% | 57.8050% | 57.8050% | 42.0639% | 27.8968% | 27.8968% | 21.9260% | 10.5816%
50% | 72.6563% | 49.2188% | 49.2188% | 35.1563% | 21.0938% | 21.0938% | 16.4063% 7.0313%
45% | 66.2396% | 40.5564% | 40.5564% | 28.5153% | 15.2702% | 15.2702% | 11.7744% 4.4333%
409% | 59.0234% | 32.1126% | 32.1126% | 22.2822% | 10.4858% | 10.4858% 8.0282% 2.6214%
35% | 51.0493% | 24.1917% | 24.1917% | 16.6044% 6.7410% 6.7410% 5.1316% 1.4299%
30% | 42.4284% | 17.0886% | 17.0886% | 11.6265% 3.9795% 3.9795% 3.0156% 0.7023%
25% | 33.3679% | 11.0657% | 11.0657% 7.4768% 2.0935% 2.0935% 1.5808% 0.2991%
20% | 24.2035% 6.3245% 6.3245% 4.2509% 0.9331% 0.9331% 0.7027% 0.1037%
15% | 15.4372% 2.9715% 2.9715% 1.9896% 0.3205% 0.3205% 0.2409% 0.0260%
10 % 7.7807% 0.9783% 0.9783% 0.6534% 0.0686% 0.0686% 0.0515% 0.0036%

5% 2.2056 % 0.1356% 0.1356% 0.0904% 0.0046% 0.0046% 0.0035% 0.0001%
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Rys. 11. Zaleznos$ci pomiedzy stopniem niezawodno$ci maszyn technologicznych (R) a stopniem niezawodnosci
systemu produkcyjnego (Rs)

Bioragc pod uwage fakt, iz stopien niezawodno$ci maszyn i urzadzen produkcyjnych
w czasie eksploatacji ulega zmniejszeniu, rodzaj konfiguracji ma kluczowe z punktu widzenia
mozliwosci produkcji na zaktadanym poziomie, w planowanym cyklu zycia systemu. Dla
przyktadu — przy zaloZzeniu 75% stopnia niezawodnos$ci maszyn technologicznych —
niezawodnos$¢ systemu w uktadzie dwuetapowym (konfiguracja A) wynosi 93,66%, podczas
gdy uktad piecioetapowy (konfiguracja O) oznacza niezawodno$¢ systemu na poziomie
37,08%. Wybdr struktury na etapie projektowym moze wigc mie¢ tym samym kluczowe



znaczenie dla produktywno$ci i wydajnosci systemu w kolejnych okresach eksploatacji.
Najwigksza roznica stopnia niezawodnosci systemu wystepuje przy niezawodnos$ci maszyn na
poziomie 58% i wynosi ona 68,04 % (pozom niezawodnosci systemu dla konfiguracji
A: 81,28%; poziom niezawodnosci dla konfiguracji O: 13,24%)).

Nizszy poziom niezawodno$ci maszyn w sposob bezposredni przektada si¢ na nizsze
mozliwo$ci produkcyjne systemu. W konsekwencji, aby zrealizowa¢ produkcj¢ o okre§lonym
wolumenie przy nizszym poziomie niezawodnosci parku maszynowego, istnieje konieczno$¢
zwigkszenia liczby obrabiarek w systemie. Do okreslenia minimalnej liczby niezb¢dnych
maszyn (zaréwno dla calego systemu, jak tez podsystemow projektowanego RMS), mozna
wykorzysta¢ formute (1) zaprezentowang w rozdziale 3. I tak, przy zatozeniu minimalnej
wymaganej liczby wyprodukowanych wyrobdéw na poziomie Q = 500 szt./dziennie, dziennym
efektywnym funduszu czasu pracy systemu rownym Fj = 60000 s. i zaktadanej niezawodnosci
maszyn technologicznych na poziomie R = 75% liczba obrabiarek w kazdym z podsystemow
RMS realizujgcego produkcje wyrobu przedstawionego na rys. 4 w pigciu etapach bedzie
wynosic:

e Etapl:
* *
M, = Q*t .100%2500 Szt.*222 SISZt'*100%=2,47:>3 @3)
F*R 60000 s-75%
e Etap Il
M, =£-100%:500 szt.*102 s/szt.7,c1000/0:1’13:>2 (@)
F*R 60000 s-75%
e Etap Il
* *
M, :g-100%=500 szt.*120 S/SZt'*1000/0:1,33:>2 (5)
F*R 60000 s-75%
e FEtap IV
* *
M., :g.loo%ZSOO szt.*90 s/szt.*1000/0:1’00:>1 (6)
F,*R 60000 s-75%
e EtapV
M, = Q*t '100%2500 szt.*198 S/SZt'*100%:2,202>3 (7
F.*R 60000 s-75%

J

W tabeli 3, dla kazdej ze struktur, przedstawiono pelne zestawienie liczby niezbednych
maszyn (wraz z podziatlem na podsystemy) umozliwiajacych produkcje na poziomie 500
szt./dzien przy zalozeniu zréznicowanego poziomu niezawodnosci maszyn technologicznych.
Jak pokazuja wyniki spadek niezawodno$ci maszyn technologicznych pocigga za sobg
konieczno$¢ rozbudowy parku maszynowego (zwigkszania liczby obrabiarek na kazdym z
etapow systemu). Mimo, iz struktura RMS umozliwia ,,dotaczanie” kolejnych obrabiarek —
oznacza to dodatkowe koszty zwigzane z samym zakupem maszyn, jak rowniez dostosowaniem
podsystemu transportowego oraz wygospodarowaniem dodatkowej powierzchni.

Jak wynika z rys. 12 wzrost liczby niezbgdnych obrabiarek jest wzglednie niezalezny od
rodzaju struktury produkcyjnej. Ma on jednakze (dla kazdej z konfiguracji) charakter funkc;ji
wyktadniczej. O ile w przypadku niezawodnosci maszyn na poziomie 85%, liczba niezb¢dnych
obrabiarek wynosi 8-9, przy poziomie niezawodnos$ci 50% wzrasta do 16-18. Oznacza to tym
samym, iz istnieje pewien krytyczny moment, w ktérym rozbudowa systemu staje si¢
nieekonomiczna.



Tab. 3. Liczba obrabiarek niezbednych do realizacji zaktadanego programu produkcji: (a) na poszczegdlnych
etapach produkcji, (b) w catym systemie produkcyjnym

Konfiguracja
R A B C D H [ J ®)
100% (a) 2+5 2+2+3 2+3+2 2+1+4 242+1+2 2+1+2+2 2+1+1+3 2+1+1+142
(b) 7 7 7 7 7 7 7 7
95 % (a) 2+5 2+2+3 2+3+2 2+1+4 242+1+2 2+1+2+2 2+1+2+3 2+1+2+142
(b) 7 7 7 7 7 7 8 8
90 % (a) 3+5 3+3+3 3+3+2 3+1+4 3+3+1+2 3+1+2+2 3+1+2+3 3+1+2+1+2
(b) 8 9 8 8 9 8 9 9
85 % (@) 3+5 3+3+3 3+4+2 3+1+4 3+3+1+2 3+1+3+2 3+1+2+3 3+1+2+1+2
(b) 8 9 9 8 9 9 9 9
80 % (@) 3+6 3+3+3 3+4+3 3+2+5 3+3+1+3 3+2+3+3 3+2+2+3 3+2+2+1+3
(b) 9 9 10 10 10 11 10 11
75 % @) 3+6 3+3+4 3+4+3 3+2+5 3+3+1+3 3+2+3+3 3+2+2+4 3+2+2+1+3
(b) 9 10 10 10 10 11 11 11
70 % (a) 3+7 3+3+4 3+4+3 3+2+5 3+3+2+3 3+2+3+3 3+2+2+4 3+2+2+2+3
(b) 10 10 10 10 11 11 11 12
65 % (a) 3+7 3+3+4 3+4+3 3+2+6 3+3+2+3 3+2+3+3 3+2+2+4 3+2+2+2+3
(b) 10 10 10 11 11 11 11 12
60 % (a) 4+8 4+4+4 4+5+3 4+2+6 4+4+243 4+2+3+3 4+2+2+4 44+2+242+3
(b) 12 12 12 12 13 12 12 13
5504 (@) 4+8 4+4+5 4+5+3 4+2+7 4+4+2+3 4+2+4+3 4+2+2+5 4+2+2+2+3
(b) 12 13 12 13 13 13 13 13
50 % (@) 4+9 4+4+5 4+6+4 4+2+7 A+4+2+4 4+2+4+4 4+2+2+5 4+2+2+2+4
b | 13 13 14 13 14 14 13 14
45 % (@ | 5+10 5+5+6 5+6+4 5+2+8 5+5+2+4 5+2+4+4 5+2+3+6 5+2+3+2+4
(b) 15 16 15 15 16 15 16 16
40 % (@) | 5+11 5+5+6 5+7+5 5+3+9 5+5+2+5 5+3+5+5 5+3+3+6 5+3+3+2+5
(b) 16 16 17 17 17 18 17 18
35 0% (@) | 6+13 6+6+7 6+8+5 6+3+10 6+6+3+5 6+3+5+5 6+3+3+7 6+3+3+3+5
(b) 19 19 19 19 20 19 19 20
30 % (@) | 7+15 7+7+8 7+9+6 7+3+12 T7+7+3+6 7+3+6+6 7+3+4+8 7+3+4+3+6
(b) 22 22 22 22 23 22 22 23
25 04 (@) | 8+17 8+8+10 8+11+7 8+4+14 8+8+3+7 8+4+7+7 8+4+4+10 8+4+4+3+7
(b) 25 26 26 26 26 26 26 26
20 % (a) | 10+22 | 10+10+12 | 10+13+9 10+5+17 10+10+4+9 10+5+9+9 10+5+5+12 10+5+5+4+9
(b) 32 32 32 32 33 33 32 33
15 % () | 13+29 | 13+13+16 | 13+18+11 13+6+23 13+13+5+11 13+6+12+11 13+6+7+16 13+6+7+5+11
(b) 42 42 42 42 42 42 42 42
10% (@) | 19+43 | 19+19+24 | 19+26+17 | 19+9+34 19+19+8+17 19+9+18+17 19+9+10+24 19+9+10+8+17
(b) 62 62 62 62 63 63 62 63
506 (@) | 37+85 | 37+37+48 | 37+52+33 | 37+17+68 | 37+37+15+33 | 37+17+35+33 | 37+17+20+48 | 37+17+20+15+33
(b) 125 122 122 122 122 122 122 122
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Rys. 12. Zalezno$¢ pomigdzy stopniem niezawodno$ci maszyn (R) a minimalng liczba maszyn w systemie (M)
niezbedna do wykonania zaktadanego planu produkc;ji



Z punktu widzenia eksploatacji systemu w planowanym cyklu zycia, istotnym
zagadnieniem pozostaje rowniez kwestia niezawodnosci systemu, ktory jest rozbudowywany
wraz ze spadkiem poziomu niezawodnos$ci maszyn. Ksztaltowanie si¢ stopnia niezawodno$ci
systemu dla poszczegdlnych struktur, z zatozeniem jego rozbudowy w celu dostosowania
zdolno$ci  produkcyjnych do niezbgdnego poziomu (w analizowanym przypadku
500 szt./dzien) zostat pokazany na rys. 13.

100,00% —
90,00% \—’\__\\

100% 95% S0 BSW B80% 75% 70% 65 O0% 558 S0 4A5% 40% 35% 30% 258 DM 15 10M 5%
Niezawodnoié maszyn (R)

-

Konfiguracja systemu: s & B C D H J O

Rys. 13. Zalezno$¢ pomigdzy poziomem niezawodnosci maszyn technologicznych (R) a poziomem
niezawodnosci rozbudowywanego systemu produkcyjnego (Rs)

Jak wynika z powyzszego wykresu, mimo ,systematycznego” zwickszania liczby
obrabiarek wraz ze spadkiem poziomu niezawodno$ci maszyn — niezawodno$¢ calego systemu
ulega redukcji. O ile w przypadku systemu pigcioetapowego (konfiguracja A) — spada ona do
poziomu 83,92% (przy poziomie niezawodnosci maszyn rownym 5%), o tyle w przypadku
systemu piecioetapowego (konfiguracja O) — niezawodnos¢ systemu spada az do poziomu
13,9%. Oznacza to, iz rodzaj struktury produkcyjnej, w sposodb bezposredni bedzie
determinowal niezawodno$¢ projektowanego rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego.
Systemy wieloetapowe — charakteryzuja si¢ tu zdecydowanie wigkszg podatnoscig na spadek
poziomu niezawodnosci.

4.2. Ocena stopnia oczekiwanej produktywnosci projektowanego RMS

Obok oceny stopnia niezawodno$ci, podstawowa kwestia w procesie projektowania
systemu wytworczego pozostaje zaplanowanie stopnia jego zdolnosci produkcyjnej
umozliwiajacej produkcje wyrobow na zaktadanym poziomie. Biorac pod uwage fakt, iz w
catym okresie eksploatacji nastepuje spadek poziomu niezawodnos$ci maszyn — zmianie ulegac
bedzie zaréwno stopien produktywnosci systemu, jak tez liczba i stopien wykorzystania
obrabiarek wchodzacych w sktad systemu. Czynniki te moga wigec rowniez stanowié
determinanty wyboru struktury produkcyjnej RMS.

Aby dokona¢ oceny, w jaki sposéb spadek niezawodno$ci maszyn wptywa na poziom
oczekiwane] produktywno$ci projektowanego RMS wykonano analizy z wykorzystaniem
metod symulacji komputerowe;j, ktore sg jednym z podstawowych narzedzi wykorzystywanych
w tego typu problemach [15,36]. Jako narzedzie badawcze wykorzystano system Enterprise
Dynamics 7.0 firmy Incontrol Simulation Solutions. Dla kazdej ze struktur produkcyjnych
opracowano model systemu (rys. 14) oraz przeprowadzono symulacj¢ produkcji dla zalozonego
okresu odpowiadajgcego efektywnemu czasowi pracy systemu (60 000 sekund) redukujac
kolejno niezawodno$¢ maszyn technologicznych o kolejne 5%. W ramach zrealizowanych



badan pominigto aspekty zwigzane funkcjonowaniem podsysteméw  transportu
I magazynowania.

a)

b)

Rys. 14. Przyktad modelu symulacyjnego dla konfiguracji A opracowanego w programie Enterprise Dynamics:
a) model podsystemu obrabiarek w uktadzie 2D, b) wizualizacja systemu w uktadzie 3D

Analizy w zakresie produktywnosci zrealizowano dla systemow:
— 0 strukturze pierwotniej — okreslonej dla niezawodnosci maszyn i urzadzen na poziomie

100% (zob. pkt. 3),

- rozbudowywanych wraz ze spadkiem niezawodno$ci maszyn i urzadzen (zob. tab. 3).

W przypadku  systemoéw  ,rozbudowywanych”  eksperymenty = symulacyjne
przeprowadzono dla struktur zawierajgcych maksymalnie 16 maszyn technologicznych
0 poziomie niezawodno$ci nie mniejszej niz 45%. Aby oceni¢ powtarzalno$¢ uzyskanych
wynikoéw, dla kazdego z uktadow eksperyment symulacyjny zostat przeprowadzony
pieciokrotnie a uzyskane $rednie wyniki zamieszczono w tabelach 4-7.

Tab. 4. Wyniki eksperymentow symulacyjnych dla systemu realizujacego produkcje w dwoch etapach
R [ 100% [ 95% | 90% | 85% | 80% | 75% | 70% | 65% | 60% | 55% | 50% | 45%
Konfiguracja A
245
P 500 500 482 455 428 400 372 346 319 293 266 238
M-l | 92.50% | 92.50% | 90.30% | 85.10% | 80.30% | 75.10% | 70.30% | 65.10% | 60.30% | 55.10% | 50.30% | 45.10%
M-Il | 85.00% | 85.02% | 82.38% | 77.80% | 73.08% | 68.38% | 63.96% | 59.42% | 54.86% | 50.30% | 45.70% | 40.90%
2+5 2+5 3+5 3+5 3+6 3+6 3+7 3+7 4+8 4+8 4+9 5+10
P 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
M-l | 92.50% | 92.50% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 46.30% | 46.30% | 46.30% | 37.00%
M-11 | 85.00% | 85.02% | 85.00% | 85.00% | 70.87% | 70.87% | 60.73% | 60.73% | 53.15% | 53.15% | 47.24% | 42.50%
R — poziom niezawodnosci maszyn technologicznych, P — liczba wytworzonych produktéw, M-I — $rednie obcigzenie obrabiarek w pierwszym
etapie produkcji, M-Il — §rednie obciazenie obrabiarek w pierwszym drugim produkcji,




Tab. 5. Wyniki eksperymentéw symulacyjnych dla systemu realizujgcego produkcje w trzech etapach
R [100% [ 95% | 90% | 8% | 80% | 75% | 70% [ 65% | 60% | 55% | 50% [ 45%
Konfiguracja B
2+2+3

P 500 500 479 450 422 388 357 331 310 273 264 238
M-1 | 92.50% | 92.50% | 90.30% | 85.10% | 80.30% | 75.10% | 70.30% | 65.10% | 60.30% | 55.10% | 50.30% | 45.10%
M-I | 92.50% | 92.50% | 89.60% | 84.60% | 79.60% | 74.60% | 69.60% | 64.60% | 59.60% | 54.60% | 49.60% 44.60%
M-IIl | 80.03% | 80.00% | 76.83% | 72.13% | 67.77% | 62.27% | 57.43% | 53.27% | 50.03% | 44.20% | 42.50% 38.20%
2+2+3 | 24243 | 3+3+43 3+3+3 3+3+3 3+3+4 | 3+3+4 3+3+4 | 4+4+4 | 4+4+45 4+4+5 5+5+6

P 500 500 500 500 498 500 500 500 500 500 485 500
M-1 | 92.50% | 92.50% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 46.30% | 46.30% | 46.30% 37.00%
M-I | 92.50% | 92.50% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 46.30% | 46.30% | 46.30% 37.00%
M-IIl | 80.03% | 80.00% | 80.03% | 80.03% | 80.03% | 60.00% | 60.00% | 60.00% | 60.00% | 47.98% | 46.94% 39.97%
Konfiguracja C
2+3+2

P 500 500 481 454 430 400 373 346 319 292 265 238
M-1 | 92.50% | 92.50% | 90.30% | 85.10% | 80.30% | 75.10% | 70.30% | 65.10% | 60.30% | 55.10% | 50.30% | 45.10%
M-11 | 86.63% | 86.67% | 84.03% | 79.30% | 74.90% | 69.97% | 65.27% | 60.50% | 55.87% | 51.13% | 46.47% | 41.80%
M-111 | 82.50% | 82.50% | 79.60% | 75.15% | 71.15% | 66.25% | 61.70% | 57.25% | 52.75% | 48.25% | 43.85% 39.35%
2+3+2 | 24342 | 3+3+2 3+4+2 3+4+3 3+4+3 3+4+3 3+4+3 4+5+3 4+5+3 4+6+4 5+6+4

P 500 500 500 500 500 500 500 489 500 496 500 500
M-1 | 92.50% | 92.50% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 46.30% | 46.30% | 46.30% 37.00%
M-11 | 86.63% | 86.67% | 86.63% | 65.00% | 65.00% | 65.00% | 65.00% | 64.97% | 52.00% | 52.00% | 42.77% | 43.37%
M-111 | 82.50% | 82.50% | 82.50% | 82.50% | 55.00% | 55.00% | 55.00% | 53.87% | 55.00% | 54.80% | 41.25% 41.25%
Konfiguracja D
2+1+4

P 500 500 481 452 427 396 372 345 318 288 263 237
M-1 | 92.50% | 92.50% | 90.30% | 85.10% | 80.30% | 75.10% | 70.30% | 65.10% | 60.30% | 55.10% | 50.30% | 45.10%
M-11 | 85.00% | 85.00% | 82.50% | 77.90% | 73.30% | 68.70% | 64.10% | 59.50% | 54.90% | 50.30% | 45.70% 41.10%
M-111 | 85.00% | 85.00% | 82.05% | 77.35% | 72.87% | 68.00% | 63.65% | 59.05% | 54.47% | 49.60% | 45.22% | 40.65%
2+1+4 | 2+1+4 | 3+1+4 | 3+1+4 | 3+2+5 | 3+2+45 | 3+2+5 | 3+2+6 | 4+2+46 | 4+2+7 | 4+2+7 5+2+8

P 500 500 500 495 500 500 500 500 500 500 500 500

M-1 | 92.50% | 92.50% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 46.30% | 46.30% | 46.30% 37.00%

M-11 | 85.00% | 85.00% | 85.00% | 85.00% | 42.50% | 52.50% | 42.50% | 42.50% | 42.50% | 42.50% | 42.50% | 42.50%

M-111 | 85.00% | 85.00% | 85.00% | 84.70% | 68.00% | 68.00% | 68.02% | 56.67% | 56.65% | 48.59% | 48.59% | 42.50%
R — poziom niezawodno$ci maszyn technologicznych, P — liczba wytworzonych produktéw, M-I — M-11l — srednie obciazenie obrabiarek w
kolejnych etapach produkcji

Tab. 6. Wyniki eksperymentoéw symulacyjnych dla systemu realizujgcego produkcje w czterech etapach
R [ 100% | 95% | 90% | 8% | 80% | 75% | 70% | 65% | 60% | 55% | 50% | 45%
Konfiguracja H

242+1+2
P 500 500 480 451 421 390 360 329 297 267 242 218
M-I 92.50% | 92.50% | 90.30% | 85.10% | 80.30% | 75.10% | 70.30% | 65.10% | 60.30% | 55.10% | 50.30% | 45.10%
M-Il 92.50% | 92.50% | 89.60% | 84.60% | 79.60% | 74.60% | 69.60% | 64.60% | 59.60% | 54.60% | 49.60% | 44.60%
M-111 | 75.00% | 75.00% | 72.20% | 68.10% | 64.10% | 60.20% | 56.10% | 52.10% | 48.10% | 44.00% [ 40.00% | 35.90%
M-IV | 82.50% | 82.50% | 79.20% | 74.00% | 69.65% | 64.55% | 59.50% | 54.55% | 49.25% | 44.25% | 40.30% | 36.30%
2424142 | 242+1+2 | 3+3+1+42 | 3+3+142 | 3+3+1+43 | 3+3+1+3 | 3+3+2+3 | 3+3+2+3 | 4+4+2+3 | 4+4+42+3 | 4+442+4 | 5+5+2+4

P 500 500 500 500 500 490 500 500 500 461 484 488
M-I 92.50% | 92.50% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 46.30% | 46.30% | 46.30% | 37.00%
M-Il | 9250% | 92.50% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 46.30% | 46.30% | 46.30% | 37.00%
M-I1I | 75.00% | 75.00% | 75.00% | 75.00% | 75.00% | 75.00% | 37.50% | 37.55% | 37.50% | 37.50% | 37.50% | 37.50%

M-IV | 82.50% | 82.50% | 82.50% | 82.50% | 55.00% | 54.13% | 55.00% | 55.00% | 55.00% | 50.83% | 40.30% | 40.60%
Konfiguracja |

2+1+2+42
P 500 500 481 454 427 400 372 345 318 291 262 238
M-I 92.50% | 92.50% | 90.30% | 85.10% | 80.30% | 75.10% | 70.30% | 65.10% | 60.30% | 55.10% | 50.30% | 45.10%
M-Il 85.00% | 85.00% | 82.50% | 77.90% | 73.30% | 68.70% | 64.10% | 59.50% | 54.90% | 50.30% | 45.70% | 41.10%
M-Il | 87.50% | 87.55% | 84.60% | 79.90% | 75.20% | 70.40% | 65.65% | 60.95% | 56.20% | 51.50% | 46.55% | 42.00%

M-IV | 82.50% | 82.55% | 79.45% | 75.00% | 70.55% | 66.10% | 61.60% | 57.15% | 52.70% | 48.20% | 43.50% | 39.35%
2414242 | 2414242 | 3+142+42 | 3+1+342 | 3+2+343 | 3+2+3+3 | 3+2+3+3 | 342+3+3 | 4424343 | 4424443 | 4+24+4+4 | 5+2+4+4

P 500 500 500 494 500 500 500 500 489 498 500 500
M-I 92.50% | 92.50% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 46.30% | 46.30% | 46.30% | 37.00%
M-Il | 85.00% | 85.00% | 85.00% | 85.00% | 42.50% | 42.00% | 42.50% | 42.50% | 42.50% | 42.50% | 42.50% | 42.50%
M-Il | 87.50% | 87.55% | 87.50% | 58.37% | 58.37% | 58.37% | 58.37% | 58.37% | 58.37% | 43.80% | 43.80% | 43.80%

M-IV | 8250% | 82.55% | 82.50% | 81.75% | 55.00% | 55.03% | 55.00% | 55.00% | 54.10% | 55.00% | 41.27% | 41.30%
R — poziom niezawodnosci maszyn technologicznych, P — liczba wytworzonych produktéw, M-I - M-VI — $rednie obcigzenie obrabiarek w
kolejnych etapach produkcji




Tab. 6. Wyniki eksperymentéw symulacyjnych... - c.d.
R [ 100% | 95% [ 90% [ 8% | 80% | 75% | 70% | 65% | 60% | 55% | 50% | 45%
Konfiguracja J

2+1+1+3
P 494 472 447 421 396 371 343 307 279 270 245 205
M-I 92.50% | 92.50% | 90.30% | 85.10% | 80.30% | 75.10% | 70.30% | 65.10% | 60.30% | 55.10% | 50.30% | 45.10%
M-11 | 85.00% | 85.00% | 82.50% | 77.90% | 73.30% | 68.70% | 64.10% | 59.50% | 54.90% | 50.30% | 45.70% | 41.10%
M-II1 | 99.50% | 95.00% | 90.20% | 85.20% | 80.20% | 75.10% | 70.10% | 65.00% | 60.00% | 54.90% | 49.90% | 44.90%

M-IV | 79.33% | 75.70% | 71.90% | 67.83% | 63.67% | 59.57% | 55.10% | 49.43% | 45.03% | 43.57% | 39.57% | 33.30%
2+1+143 | 2414243 | 3+1+2+3 | 3+1+243 | 3+2+2+3 | 3+2+2+4 | 3+2+2+4 | 3+2+42+4 | 4+2+2+4 | 4+2+2+5 | 4+2+2+5 | 5+2+3+6

P 494 500 500 495 498 500 500 498 493 500 465 500
M-I 92.50% | 92.50% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 61.67% | 46.30% | 46.30% | 46.30% | 37.00%
M-11 | 85.00% | 85.00% | 85.00% | 85.00% | 42.50% | 42.50% | 42.50% | 42.55% | 42.50% | 42.50% | 42.50% | 42.50%
M-Il | 99.50% | 50.00% | 50.00% | 50.00% | 50.00% | 50.00% | 50.00% | 50.00% | 49.90% | 50.00% | 49.90% | 33.30%

M-IV | 79.33% | 80.00% | 80.03% | 79.36% | 80.03% | 60.00% | 60.00% | 59.95% | 59.45% | 47.98% | 45.10% | 39.98%
R — poziom niezawodnosci maszyn technologicznych, P — liczba wytworzonych produktéw, M-I-M-VI — srednie obcigzenie obrabiarek
w Kkolejnych etapach produkcji

Tab. 7. Wyniki eksperymentéw symulacyjnych dla systemu realizujgcego produkcje w pieciu etapach
R [ 100% | 95% | 90% | 85% | 80% | 75% | 70% | 65% | 60% | 55% | 50% | 45%
Konfiguracja O
2+1+1+1+2
P 494 472 442 413 386 361 334 305 280 256 226 200
M-1 | 92.50% | 92.50% 90.30% 85.10% 80.30% 75.10% 70.30% 65.10% 60.30% 55.10% 50.30% | 45.10%
M-11 | 85.00% | 85.00% 82.50% 77.90% 73.30% 68.70% 64.10% 59.50% 54.90% 50.30% | 45.70% | 41.10%
M-111| 99.50% | 95.00% 90.20% 85.20% 80.20% 75.10% 70.10% 65.00% 60.00% 54.90% | 49.90% | 44.90%
M-IV | 7450% | 71.10% 67.50% 63.70% 59.30% 54.90% 50.60% 64.20% | 42.20% | 38.60% 35.10% 31.70%
M-V | 81.70% | 77.95% 73.10% 68.40% 64.00% 59.90% 55.30% 50.00% | 46.20% | 42.25% 37.45% 33.10%
2+1+1+1+2|2+1+2+1+2|3+1+2+1+2|3+1+2+1+2 | 3+2+2+1+3|3+2+2+1+3 | 3+2+2+2+3| 3+2+2+2+3|4+2+2+2+3 | 4+2+2+2+3 | 4+2+2+2+4 | 5+2+3+2+4
P 494 500 500 485 500 496 500 500 500 459 452 488
M-1 | 92.50% | 92.50% 61.67% 61.67% 61.67% 61.67% 61.67% 61.67% | 46.30% | 46.30% | 46.30% 37.00%
M-11 | 85.00% | 85.00% 85.00% 85.00% 4250% | 4250% | 4250% | 4250% | 42.50% | 42.50% | 42.50% | 42.50%
M-111| 99.50% | 50.00% 50.00% 50.00% 50.00% 50.00% 50.00% 50.00% 50.00% 50.00% | 49.90% 33.30%
M-IV | 7450% | 75.00% 75.00% 75.00% 75.00% 75.00% 37.55% 37.55% | 37.50% | 37.50% 35.10% 37.50%
M-V | 81.70% | 82.00% 82.50% 80.30% 55.00% 54.70% 55.03% 55.00% 55.00% 50.77% 37.50% | 40.60%
R — poziom niezawodnosci maszyn technologicznych, P — liczba wytworzonych produktéw, M-I - M-V — $rednie obcigzenie obrabiarek
w kolejnych etapach produkcji

Jak pokazuja uzyskane wyniki oczekiwana produktywno$¢ systemu spada wraz ze
spadkiem poziomu niezawodno$ci maszyn technologicznych tworzacych podsystem
obrabiarek (rys. 15). Niemniej jednak, w odrdznieniu od stopnia niezawodno$ci systemu,
spadek oczekiwanej produktywnosci jest zblizony dla kazdej z analizowanych struktur i ma
charakter niemalze proporcjonalny (por. rys. 10). Oznacza to tym samym, iz W procesie
projektowania RMS sama analiza niezawodnosci systemu jest niewystarczajaca — nie daje
bowiem pelnego obrazu dotyczacego mozliwej do uzyskania produktywnosci — co z punktu
widzenia eksploatacji systemu jest zagadnieniem podstawowym.
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Rys. 15. Zaleznos$¢ pomigdzy liczba wytworzonych produktow (P) a stopniem niezawodnosci maszyn
technologicznych tworzacych podsystem obrabiarek (R)



Kluczowsg kwestig pozostaje fakt, iz mimo rozbudowy systemu nie we wszystkich
przypadkach system umozliwia produkcje na zaktadanym poziomie. W konsekwencji istnieje
wiec mozliwo$¢, iz mimo poprawno$ci metodologicznej na etapie projektowania systemu — W
trakcie jego eksploatacji moze pojawi¢ si¢ sytuacja, iz system nie bedzie w stanie zrealizowac
produkcji zgodnie z biezgcym zapotrzebowaniem. Oznacza to tym samym, iz metody
analityczne wykorzystywane na etapie projektowania systemu sg niewystarczajace, a
otrzymane za ich pomoca wyniki wymagaja weryfikacji z wykorzystaniem metod
symulacyjnych.

W analizowanym przypadku jedyng konfiguracja, ktora zapewnia produkcj¢ na
wymaganym poziomie w analizowanym przypadku pozostaje konfiguracja A. Bioragc pod
uwage wyniki analiz niezawodno$ciowych (pkt 4.1) — struktura ta jest strukturg preferowana,
gwarantujaca stabilng produkcje w trakcie catego okresu eksploatacji systemu.

5. Whioski koncowe i kierunki dalszych badan

Wybor odpowiedniej struktury produkcyjnej stanowi kluczowy element w procesie
projektowania kazdego systemu produkcyjnego — pociagga on bowiem za sobg dlugoterminowe
skutki w zakresie wydajnosci, produktywnosci i kosztow eksploatacji projektowanego systemu.
Problem ten wystepuje rowniez w przypadku rekonfigurowalnych systemow produkcyjnych,
ktére obecnie stanowig jeden z podstawowych kierunkéw badawczych w obszarze
projektowania nowoczesnych systemow wytworczych.

W ramach zrealizowanych badan podj¢to probe oceny struktur projektowanego systemu
klasy RMS z punktu widzenia zmian stopnia niezawodno$ci maszyn wchodzacych w sktad
projektowanego systemu. Jak wynika z przeprowadzonych, analiz rodzaj konfiguracji systemu
ma bezposredni wplyw na poziom niezawodnosci systemu jako catosci. Zmiana poziomu
niezawodnos$ci systemu zmienia si¢ W sposOb nieproporcjonalny wraz ze zmiang stopnia
niezawodnos$ci maszyn i urzadzen produkcyjnych wchodzacych w jego sktad. Niemniej jednak
— jak pokazaty przeprowadzone badania symulacyjne - nie znajduje to odzwierciedlenia w
oczekiwanej produktywno$¢ systemu, ktora cho¢ ulega redukcji wraz ze zmniejszeniem
poziomu niezawodnosci maszyn — jest wzglednie niezalezna od rodzaju struktury produkcyjne;j.
Co istotne, mimo teoretycznej wydajnosci systemu na wymaganym poziomie — istnieja
przypadki, w ktorych system nie jest w stanie zrealizowa¢ zaktadanego wolumenu produkcji.
Uzasadnia to wigc konieczno$¢ prowadzenia badan symulacyjnych na etapie projektowym,
ktore umozliwiajg rzeczywistg weryfikacje produktywnosci projektowanego systemu oraz
eliminacj¢ btedow, ktorych identyfikacja nie jest mozliwa z wykorzystaniem metod
analitycznych.

Biorac pod uwage uzyskane rezultaty nalezy stwierdzi¢, iz z punktu widzenia stabilnosci
procesu preferowanymi pozostajg struktury RMS o mniejszej liczbie etapow produkcyjnych.
Niemniej jednak struktury te opieraja si¢ na obrabiarkach wielozadaniowych, ktore w
automatyczny sposob przektadajg si¢ na wyzsze koszty inwestycyjne projektowanego systemu.
Dlatego tez, w procesie wyboru struktur produkcyjnych niezbedne jest prowadzenie badan z
wykorzystaniem metod analizy wielokryterialnej, umozliwiajacej minimalizacje kosztow
inwestycji i eksploatacji projektowego systemu z uwzglednieniem wymaganych zatozen
wydajnosciowych oraz ograniczen eksploatacyjnych i techniczno-organizacyjnych.

W ramach dalszych badan planowane jest przeprowadzenie analiz wydajnosciowych z
uwzglednieniem zréznicowane] niezawodno$ci maszyn 1 urzadzen technologicznych
(zwlaszcza w procesie rozbudowy systemu) oraz wpltywu stopnia niezawodno$ci urzadzen
transportu wewnetrznego na produktywnos$¢ projektowanego rekonfigurowalnego systemu
produkcyjnego.
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