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Streszczenie: Wybór odpowiedniej struktury produkcyjnej (konfiguracji) stanowi jeden 

z ważniejszych kroków w procesie projektowania rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego 

(RMS). Możliwość osiągnięcia zakładanych parametrów wydajnościowych planowanego do 

realizacji procesu produkcyjnego jest uzależniona m.in. od stopnia niezawodności maszyn 

i urządzeń technologicznych wchodzących w skład projektowanego systemu. Zróżnicowany 

poziom niezawodności poszczególnych elementów systemu produkcyjnego powoduje, iż 

niezawodność systemu jako całości w dużej mierze zależy od sposobu ich konfiguracji. 

W niniejszym artykule przedstawiono proces wyboru struktury systemu produkcyjnego pod 

kątem możliwości zachowania stabilności procesu produkcyjnego wraz ze zmianą stopnia 

niezawodności maszyn technologicznych wchodzących w skład systemu. Jako obiekt badań 

przyjęto projektowany system produkcyjny dedykowany do obróbki części klasy korpus. 

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem metod analitycznych oraz metod symulacji 

komputerowej. Jako narzędzie symulacji wykorzystany został system Enterprise Dynamics. 

 

 

1. Wprowadzenie 

 

Obecne działania w zakresie projektowania i instalowania systemów produkcyjnych 

ukierunkowane są na wzrost ich efektywności, elastyczności i zamienności [2]. Jest to efektem 

postępującej indywidualizacji potrzeb klientów, presji konkurencyjnej o zasięgu globalnym 

oraz niespotykanym w ostatnich dekadach postępem technicznym i technologicznym [14]. 

Konieczność sprostania rosnącym wymaganiom rynku nakłada konieczność nie tylko 

opracowywania nowych metod i technik organizacji i zarządzania produkcją, ale także 

poszukiwania nowych form organizacji systemów produkcyjnych, umożliwiających 

osiągnięcie tych celów [16].  

W świetle perspektyw rozwoju przemysłu zgodnego z paradygmatami Przemysłu 4.0, 

jednym z działań mogących zapewnić sukces przedsiębiorstwom produkcyjnym jest 

implementacja koncepcji rekonfigurowalnych systemów produkcyjnych (RMS), które łączą 

w sobie korzyści charakterystyczne dla klasycznych linii produkcyjnych, jak też elastycznych 

systemów produkcyjnych – a tym samym stawiają czoła wymaganiom stawianym 

współczesnym systemom wytwórczym [25,46]. Idea rekonfigurowalnych systemów 



produkcyjnych powstała w połowie lat 90-tych XX wieku jako odpowiedź na wyzwania 

niesione przez postępującą globalizację [26]. Od tego momentu w wielu ośrodkach naukowych, 

badawczych i przemysłowych trwają nieustanne prace nad opracowaniem metod projektowania 

systemów wytwórczych o dynamicznej strukturze produkcyjnej – umożliwiającej jej 

dostosowanie do bieżących potrzeb rynkowych [40].  

W procesie projektowania RMS zagadnieniem o kluczowym znaczeniu pozostaje wybór 

odpowiedniej struktury produkcyjnej, która umożliwi produkcję wyrobów z zakładaną 

wydajnością, przy jednoczesnym zachowaniu pryncypiów rekonfigurowalnego systemu 

produkcyjnego [31,33]. Dlatego też problematyka ta jest od kilkunastu lat przedmiotem wielu 

prac badawczych. Ogólne założenia dotyczące problematyki optymalnego wyboru konfiguracji 

RMS zostały przedstawione w pracach [34,41,44]. Metody doboru maszyn technologicznych 

dla rekonfigurowalnych systemów produkcyjnych zaproponowali A. Bensmailne, M. Dahane, 

L. Beouncef [5] oraz H. Haddou Benderbal, M. Dahane i L. Benyoucef [20]. M. Reza Abdi 

opracował model oparty na metodzie AHP (Analytical Hierarchical Process), umożliwiający 

strukturalizowanie kryteriów dla potrzeb rozmieszczenia maszyn w strukturze RMS [39]. G.Q. 

Li, P. Mitrouchev, Y. Wang, D. Brissand oraz L. Lu zaproponowali metodę optymalnego 

wyboru konfiguracji RMS opartą o sieci Petriego [30]. Podobnie sieci Pietriego połączone 

z teorią optymalizacji Lagrangea’a  zostały wykorzystane w podejściu zaproponowanym przez 

F.-S. Hsieh’a [21]. Problematyką optymalnego wyboru konfiguracji RMS zajmowali się 

również K.K. Goyal, P.K. oraz M. Jain, którzy do tego celu wykorzystali metody optymalizacji 

wielokryterialnej NSGA II oraz TOPSIS [19]. Proces wyboru struktury produkcyjnej 

rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego pod kątem maksymalizacji produktywności 

projektowanego systemu został przedstawiony w pracy [17]. Istota optymalizacji przepływu 

w wyselekcjonowanych konfiguracjach RMS była również przedmiotem badań prowadzonych 

przez J. Dou, X. Dai oraz Z. Meng’a [11,12], a także X. Delorme, S. Malyutin’a oraz A. Dolgoui 

[10]. Ponadto, w literaturze znaleźć można rezultaty prac w zakresie analizy i wyboru 

konfiguracji dla rekonfigurowalnych systemów montażowych [4,7]. 

Obok problematyki wyboru optymalnej struktury produkcyjnej, wśród dostępnych 

publikacji zaczynają się także pojawiać opracowania dotyczące problematyki rekonfiguracji 

istniejącej struktury RMS – co jest odzwierciedleniem wymogu dynamicznej zmiany zdolności 

produkcyjnych takiego systemu [18]. Przegląd literatury wraz z propozycją ogólnych założeń 

w zakresie rekonfiguracji opartej o ocenę cyklu życia i wielu poziomów w procesie 

projektowania systemu został przedstawiony w pracy [35]. Kryteria i proces oceny 

rekonfiguracji istniejących systemów zaprezentowali G.X. Wang, S.H. Huang, Y. Yan i J.J. Du 

[42] a także E. Puik. D. Telgen, L. Van Moergestel i D. Ceglarek [37]. Interesującą metodę 

podejmowania decyzji w zakresie rekonfiguracji struktury produkcyjnej RMS 

z wykorzystaniem modelu Gale-Shapley’a przedstawił P. Renna [38], podczas gdy Y. Yamana 

do tego celu zaś wykorzystał metodę roju cząstek (PSO) [45].  

Niestety w przypadku wszystkich z powyżej wymienionych publikacji, zaprezentowane 

w nich rozwiązania uwzględniają założenie 100% niezawodności poszczególnych maszyn 

i urządzeń technologicznych wchodzących w skład projektowanego systemu. Fakt ten nakłada 

ograniczenia w zakresie ich praktycznej implementacji w warunkach przemysłowych – 

w rzeczywistości bowiem niezawodność poszczególnych elementów nigdy nie osiąga wartości 

100 %, a tym samym system jako całość również posiada niezawodność niższą od nominalnej, 

co w bezpośredni sposób wpływa na produktywność, wydajność i koszt realizowanej produkcji 

[29]. Co prawda M. Dahane i L. Benyoucef w swojej pracy [8] zwrócili uwagę na kwestię 

niezawodności w procesie projektowania rekonfigurowalnych systemów produkcyjnych – 

niemniej jednak skupili się wyłącznie na problematyce doboru maszyn do projektowanego 

systemu. Tym samym brak jest wyników badań pokazujących w jaki sposób zmiana poziomu 



niezawodności maszyn technologicznych wpływa na poziom niezawodności i stopień 

oczekiwanej produktywności rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego.  

W niniejszej pracy skupiono się na problematyce wpływu struktury produkcyjnej 

projektowanego systemu na poziom niezawodności i produktywności systemu klasy RMS 

w zależności od poziomu niezawodności maszyn technologicznych wchodzących w skład 

projektowanej struktury. W szczególności w artykule zaproponowano metodę wariantowania 

struktur produkcyjnych rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego wykorzystującą metodę 

analitycznego szacowania niezawodności struktur systemów oraz metodę symulacji 

komputerowej. Istotą zaproponowanego podejścia jest umożliwienie wyboru struktury RMS 

odpowiadającej oczekiwanym charakterystykom determinującym niezawodność 

i produktywność projektowanego systemu. Jako kryteria oceny w procesie wariantowania 

przyjęto poziom niezawodności systemu jako całości, poziom produktywności systemu oraz 

stopień wykorzystania maszyn i urządzeń wchodzących w skład podsystemu wytwarzania 

projektowanego RMS. 

 

2. Istota i założenia projektowe rekonfigurowalnych systemów produkcyjnych 

 

Pod pojęciem rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego (RMS) rozumie się system 

produkcyjny zaprojektowany pod kątem możliwości szybkiego dostosowania funkcjonalności 

i posiadanych zdolności produkcyjnych do zadań wynikających ze zmiennego zapotrzebowania 

rynku poprzez zmianę struktury systemu zarówno w sferze urządzeń produkcyjnych, jak 

i oprogramowania [26]. Koncepcja RMS powstała w Centrum Badań Inżynierskich 

w Uniwersytecie Michigan (Stany Zjednoczone Ameryki Północnej) i została wprowadzona 

w życie w 1999 r. jako odpowiedź na nowe wyzwania rynku przejawiające się m.in. w [6]: 

 konieczności skracania czasu wprowadzenia nowego produktu na rynek, 

 większym zróżnicowaniu asortymentowym wyrobów wymaganych przez klientów, 

 mniejszych i zmiennych wolumenach produkcji, 

 konieczności obniżania cen produkowanych wyrobów. 

Do podstawowych cech rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego zalicza się [32]: 

‒ Modułowość – oznaczającą, że wszystkie główne składniki systemu (zarówno sprzęt, jak 

i oprogramowanie) mają budowę modułową. Modułowość umożliwia, w przypadku 

zaistnienia takiej potrzeby, łatwą zmianę struktury systemu lub urządzenia w celu możliwie 

najlepszego dopasowania do aktualnych wymagań produkcyjnych.  

‒ Integralność – zdolność do szybkiej i precyzyjnej integracji modułów poprzez zbiór 

mechanicznych, informatycznych i kontrolnych połączeń umożliwiających ich integrację 

i komunikację.  

‒ Racjonalność – rozumianą poprzez projektowanie systemu ze ścisłym ukierunkowaniem na 

zapewnienie elastyczności rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego na poziomie ściśle 

dostosowanym do aktualnych potrzeb produkcyjnych.  

‒ Zmienność –zdolność do szybkiej zmiany funkcjonalności istniejącego systemu, maszyn i 

sterowników w celu dostosowania się do nowych zadań produkcyjnych.  

‒ Skalowalność – zdolność do łatwej zmiany poziomu zdolności produkcyjnych RMS poprzez 

zmianę struktury rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego lub zmianę zdolności 

produkcyjnych określonych elementów wchodzących w skład RMS.  

‒ Diagnozowalność – zdolność do automatycznego odczytu aktualnego stanu systemu oraz 

możliwość wykrywania i diagnozowania przyczyn powstawania braków produkcyjnych 

oraz natychmiastowego podjęcia działań korygujących.  

Dzięki racjonalności rekonfigurowalne systemy produkcyjne posiadają funkcjonalność 

i zdolność produkcyjną ściśle dostosowaną do aktualnych zadań produkcyjnych. Posiadają tym 

samym minimalny wymagany poziom elastyczności ograniczając koszty inwestycyjne. Dzięki 



budowie modułowej, integralności, skalowalności i zmienności mogą być jednak szybko 

przeprojektowywane uzyskując nowy, pożądany poziom funkcjonalności i zdolności 

produkcyjnych dostosowany do nowych wymagań rynku (rys. 1). 

 

 

Rys. 1. Funkcjonalność RMS na tle innych systemów produkcyjnych 

 

Podstawową cechą rekonfigurowalnych systemów produkcyjnych jest ich struktura 

umożliwiająca szybką zmianę konfiguracji sprzętu i oprogramowania w celu uzyskania 

określonego poziomu funkcjonalności i zdolności produkcyjnych dostosowanych do 

aktualnych zadań produkcyjnych. 

W skład rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego wchodzą stanowiska robocze 

w postaci rekonfigurowalnych obrabiarek, systemu sterowania zawierającego 

rekonfigurowalne sterowniki sterujące rekonfigurowalnymi obrabiarkami oraz 

rekonfigurowalny podsystem transportu i manipulacji nadzorowany przez system sterowania, 

umożliwiający zautomatyzowany transport materiałów i części obrabianych w obszarze RMS. 

Zarówno rekonfigurowalne maszyny technologiczne, jak i sterowniki mają budowę modułową 

umożliwiającą szybką i niezawodną integrację w celu zmiany struktury systemu. 

Przykład rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego został przedstawiony na rys. 2.  

 

 
Rys. 2. Rekonfigurowalny system produkcyjny [24] 

 

W skład systemu (10) wchodzą stanowiska robocze (12) zawierające rekonfigurowalne 

maszyny obróbkowe (14). System zawiera również w swojej strukturze system sterowania wraz 



ze stanowiskiem operatora (16) i rekonfigurowalnymi sterownikami (18), które komunikują się 

ze sobą, co zostało zobrazowane za pomocą przerywanych linii. Ponadto w strukturze systemu 

znajduje się system manipulacji, w skład którego wchodzi robot bramowy (20), co najmniej 

jeden wózek bezprzewodowy AGV (22) oraz układ nadajników i odbiorników antenowych (23) 

komunikujących się z wózkiem AGV (22). Wózek AGV posiada również łączność 

z przynajmniej jednym rekonfigurowalnym sterownikiem (18). 

Rekonfigurowalne systemy produkcyjne umożliwiają integrację z innymi nowoczesnymi 

urządzeniami produkcyjnymi takimi jak urządzenia obróbki laserowej (24) posiadające własne 

rekonfigurowalne sterowniki pozostające w łączności ze stanowiskiem operatora (16) oraz 

pozostałymi sterownikami w systemie [24]. 

 

3. Problematyka projektowania struktur produkcyjnych RMS 

 

Systemy produkcyjne mogą być projektowane w wielu układach (konfiguracjach), tj. 

szeregowych, równoległych lub hybrydowych. Różne konfiguracje mają znaczący wpływ nie 

tylko na możliwość dostosowania produkcji do potrzeb rynku, ale także na niezawodność, 

produktywność, jakość oraz koszty produkcji [27]. Dlatego też istotnym pozostaje wybór 

odpowiedniej struktury produkcyjnej już na etapie projektowania systemu – rodzaj struktury 

nie może być bowiem przedmiotem zmiany w trakcie okresu eksploatacji systemu [25]. 

Zgodnie z definicją, rekonfigurowalny system produkcyjny jest projektowany pod kątem 

możliwości szybkiego dostosowywania funkcjonalności i zdolności produkcyjnych do zadań 

wynikających ze zmiennego zapotrzebowania rynku przez zmianę struktury systemu zarówno 

w sferze urządzeń produkcyjnych, jak i oprogramowania (zob. pkt. 2). Aby możliwa była 

dynamiczna zmiana zdolności produkcyjnej, struktura projektowanego systemu musi spełniać 

warunki możliwości szybkiej zmiany funkcjonalności istniejącego systemu w celu 

dostosowania się do nowych zadań produkcyjnych. Struktura ta musi więc charakteryzować się 

modułowością, a tym samym umożliwiać łatwe dodanie lub usunięcie maszyny technologicznej 

bez konieczności ingerencji w całościową zmianę struktury produkcyjnej i funkcjonowania 

systemu [1].  

Zgodnie z istotą i założeniami rekonfigurowalnych systemów produkcyjnych struktura 

RMS jest strukturą umożliwiającą wieloetapową obróbkę części z jednoczesną zamiennością 

maszyn technologicznych na poszczególnych etapach realizacji procesu produkcyjnego [13]. 

Przykład takiej struktury zaczerpnięty z konkretnego przedsiębiorstwa ze Stanów 

Zjednoczonych Ameryki Północnej, zajmującego się produkcją zespołów napędowych został 

pokazany na rys. 3. 

 

 

 Rys. 3. Struktura funkcjonalna rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego [1] 

 



Jest to system, w którym proces produkcyjny realizowany jest w trzech etapach i 

umożliwia jednoczesną obróbkę dwóch różnych części (a, b). Przenośnik rolkowy obsługuje 

wszystkie obrabiarki znajdujące się w jednym z etapów procesu – dostarcza półfabrykaty na 

poszczególne obrabiarki, odbiera wyroby po obróbce oraz dostarcza do buforów 

międzyoperacyjnych (oznaczonych na rysunku 3 białymi kropkami). Funkcje bufora pełnić 

może przenośnik rolkowy lub kilka lub kilkanaście wózków AGV. Obrabiarki w każdym 

z etapów procesu są zawsze identyczne [13]. 

W ramach niniejszego opracowania analizie poddano proces selekcji struktur 

rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego przedstawionego w pozycji [23]. Zaprezentowany 

przykład dotyczył procesu projektowania systemu klasy RMS dedykowanego do obróbki części 

klasy korpus (rys. 4), którego proces technologiczny obejmował pięć operacji technologicznych 

wykonywanych w minimum dwóch zamocowaniach (rys 4 b). Zgodnie ze zdefiniowanymi 

założeniami projektowany system powinien być zdolny do produkcji 500 szt. części dziennie. 

Efektywny fundusz czasu pracy projektowanego systemu produkcyjnego (Fj) wynosił 60 000 

sekund/dzień. 

 

          
 

Rys. 4. Informacje o przedmiocie będącym przedmiotem obróbki: a) ogólny schemat wyrobu, b) struktura 

procesu technologicznego [23] 

 

Produkcja 500 części w czasie 60 000 sek. oznacza, iż dopuszczalny maksymalny takt 

produkcji nie może przekraczać τmax = 120 s/szt. W pierwszym kroku należy więc ustalić 

minimalną niezbędną liczbę maszyn (M), która umożliwi zrealizowanie produkcji na 

zakładanym poziomie. Do tego celu można wykorzystać formułę (1) [28]: 
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gdzie: Q – wymagana dzienna produkcja [szt.], t – czas obróbki [s/szt.], Fj – dzienny efektywny fundusz czasu 

pracy [s], R – niezawodność maszyny [%]. 

 

W analizowanym przypadku, przy założonej 100% niezawodności maszyn wchodzących 

w skład systemu niezbędna minimalna liczba maszyn wynosi 7, co oznacza możliwą liczbę 

konfiguracji systemu (obliczoną z wykorzystaniem formuły (2)) wynoszącą 64.  

 

6422
1

1
17

1

1 











 




M

m

M

m

M
K                                        (2) 

gdzie: K – liczba możliwych konfiguracji systemu, M – liczba maszyn technologicznych w systemie 

produkcyjnym, m – liczba etapów obróbki w systemie 



 

Podział systemu na dwa podsystemy (związane z koniecznością zmiany zamocowania 

przedmiotu obrabianego) i uwzględnienie liczby operacji możliwych do realizacji w każdym 

z etapów umożliwia redukcję liczby możliwych konfiguracji systemu do 15 (rys. 5). 

 

 

Rys. 5. Wykorzystanie trójkąta Pascala dla potrzeb ustalenia liczby konfiguracji systemu w każdym z etapów 

 

Dla systemów realizujących produkcję w dwóch etapach możliwa jest tylko jedna 

konfiguracja – oznaczona symbolem A (rys. 6). W konfiguracji tej, w pierwszym etapie każda 

z części produkowana jest w takcie 111 s/szt., w drugim zaś w takcie 102 s/szt. Pierwszy z 

etapów jest więc wąskim gardłem i określa takt pracy dla całego systemu na poziomie tmax = 

111 s/szt. Oczekiwana produktywność systemu o takiej strukturze wynosi: 540 szt.   

 

 

Rys. 6. Struktura produkcyjna systemu realizującego produkcję w dwóch etapach 

 

W przypadku systemów, w których produkcja realizowana jest w trzech etapach 

teoretycznie możliwe są cztery konfiguracje. Jednakże tylko trzy z nich (oznaczone na rys. 

symbolami B, C i D) umożliwiają obróbkę części w takcie mniejszym lub równym 120 s/szt. 

(rys. 7). Czwarta z konfiguracji (oznaczona symbolem E) posiada tylko jedną maszynę w 

trzecim etapie, która stanowi wąskie gardło pracujące w takcie 198 s/szt. i określa 

produktywność systemu uniemożliwiającą zaspokojenie popytu na wymaganym poziomie. 

 



 

 Rys. 7. Struktury produkcyjne systemu realizującego produkcję w trzech etapach 

 

System realizujący produkcję w czterech etapach może posiadać jedną ze struktur 

produkcyjnych przedstawionych na rys. 8. Jednakże tylko trzy z nich spełniają wymóg 

produkcji z taktem niższym niż 120 s/szt. i tylko te będą poddane dalszej analizie. Wszystkie 

akceptowalne konfiguracje (oznaczone symbolami H,I,J) mogą pracować w takcie 111 s/szt. 

Pozostałe z nich posiadają na ostatnim etapie tylko jedną maszynę, która stanowi ogniwo 

limitujące umożliwiające produkcję w takcie 198 s/szt.  

 

 
 

Rys. 8. Struktury produkcyjne systemu realizującego produkcję w czterech etapach 

 

W przypadku układów pięcioetapowych możliwe są cztery konfiguracje przedstawione 

na rys. 9. Niestety tylko jedna z nich (oznaczona symbolem O) spełnia wymagania 



maksymalnego taktu produkcji. W jej przypadku takt produkcji wynosi dokładnie 120 s/szt. W 

pozostałych trzech strukturach wąskie gardło stanowi piąty etap, którego takt produkcji wynosi 

198 s – co jest niewystarczające z punktu widzenia wymagań wydajnościowych 

projektowanego systemu. 

 

 
 

Rys. 9. Struktury produkcyjne systemu realizującego produkcję w pięciu etapach 

 

Szczegółowa analiza konfiguracji RMS pod kątem zgodności stopnia wydajności 

nominalnej z wymaganiami projektowymi umożliwia znaczną redukcję ich liczby – niemniej 

jednak nie daje możliwości wyłonienia najlepszego rozwiązania. W procesie projektowania 

systemu niezbędne jest tym samym uwzględnienie dodatkowych kryteriów umożliwiających 

wybór struktury, która z jednej strony będzie gwarantem spełnienia warunków ograniczających 

zdefiniowanych w fazie przedprojektowej, z drugiej zaś będzie uwzględniać czynniki związane 

z bieżącą eksploatacją systemu. W ramach zrealizowanych badań przeprowadzono analizy 

w zakresie oceny stopnia niezawodności i oczekiwanej produktywności systemu 

produkcyjnego z uwzględnieniem struktur produkcyjnych wyłonionych w procesie selekcji 

opartej o wymóg minimalnej wydajności. W szczególności ocenie poddano zależność 

pomiędzy zmianą stopnia niezawodności systemu produkcyjnego (Rs) a zmianą stopnia 

niezawodności maszyn i urządzeń wchodzących w jego skład (R) oraz oczekiwanym poziomem 

produktywności systemu przy założeniu różnych poziomów niezawodności maszyn – 

elementów projektowanego rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego. 

 

4. Analiza niezawodności i produktywności struktur systemu klasy RMS 

 

4.1. Ocena niezawodności rekonfigurowalnego projektowanego systemu 

produkcyjnego 

 

W ogólnym ujęciu pod pojęciem niezawodności systemu (Rs) rozumie się 

prawdopodobieństwo jego ciągłej pracy przez cały okres [9]. Całkowita niezawodność systemu 

zależy tak od niezawodności wszystkich jego elementów, jak i sposobu ich ułożenia [3]. Jeżeli 



elementy dodawane są liniowo (szeregowo) (rys. 10 a) niezawodność systemu ulega redukcji. 

Dzieje się tak, ponieważ system zbudowany w elementów liniowych funkcjonuje tylko wtedy, 

gdy wszystkie pojedyncze maszyny działają. Jeżeli niezawodność każdej z maszyn wynosi R a 

liczba maszyn wynosi n to niezawodność systemu wynosi Rn. 

Równoległe ułożenie dwóch jednakowych elementów powoduje wzrost całkowitej 

niezawodności układu. Dodawanie równoległe większej liczby elementów (rys. 10 b) powoduje 

wzrost niezawodności systemu ponieważ system przestanie funkcjonować wyłącznie wtedy 

kiedy wszystkie elementy systemu zawiodą. W takim przypadku prawdopodobieństwo, że 

n  takich samych maszyn połączonych równolegle dozna awarii wynosi (1–R)n, a niezawodność 

systemu jest równa 1-(1-R)n [43]. 

 

 

Rys. 10. Struktury podstawowe konfiguracji systemów produkcyjnych: a) struktura szeregowa (liniowa), 

b) struktura równoległa 

 

Wszystkie ze struktur projektowanego rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego 

stanowią rozwiązania hybrydowe, łączące w sobie charakterystyki zarówno struktur 

równoległych, jak też szeregowych. Niezawodność systemu (Rs) jest więc pochodną zarówno 

liczby etapów produkcji, jak również liczby maszyn w każdym z etapów a jej wartość dla każdej 

konfiguracji można obliczyć wykorzystując formuły przedstawione w tabeli 1. 

  
Tab. 1. Formuły do obliczenia stopnia niezawodności systemu produkcyjnego dla wyselekcjonowanych struktur 

 

Obliczone wyniki stopnia niezawodności projektowanego RMS dla każdej z 

wyselekcjonowanych struktur, przy różnym poziomie niezawodności maszyn 

technologicznych wchodzących w skład systemu, zostały przestawione w tabeli 2. 

Jak pokazują uzyskane rezultaty zmiana poziomu niezawodności RMS dla każdej ze 

struktur ma charakter nieproporcjonalny (rys. 11). W przypadku konfiguracji A – mimo spadku 

stopnia niezawodności poszczególnych urządzeń – niezawodność systemu do pewnego 

momentu pozostaje względnie stała, po czym następuje gwałtowny jej spadek. Skrajnie 

odmienna sytuacja ma miejsce w przypadku konfiguracji O, gdzie wraz z obniżaniem poziomu 

niezawodności maszyn następuje natychmiastowy, znaczny spadek niezawodności systemu.  

 

 

 

Konfiguracja Formuła 

A 𝑅𝑠 = [1 − (1 − 𝑅)2] ∗ [1 − (1 − 𝑅)5] 
B 𝑅𝑠 = [1 − (1 − 𝑅)2] ∗ [1 − (1 − 𝑅)2] ∗ [1 − (1 − 𝑅)3] 
C 𝑅𝑠 = [1 − (1 − 𝑅)2] ∗ [1 − (1 − 𝑅)3] ∗ [1 − (1 − 𝑅)2] 
D 𝑅𝑠 = [1 − (1 − 𝑅)2] ∗ 𝑅 ∗ [1 − (1 − 𝑅)4] 
H 𝑅𝑠 = [1 − (1 − 𝑅)2] ∗ 𝑅 ∗ 𝑅 ∗ [1 − (1 − 𝑅)3] 
I 𝑅𝑠 = [1 − (1 − 𝑅)2] ∗ 𝑅 ∗ [1 − (1 − 𝑅)2] ∗ [1 − (1 − 𝑅)2] 
J 𝑅𝑠 = [1 − (1 − 𝑅)2] ∗ [1 − (1 − 𝑅)2] ∗ 𝑅 ∗ [1 − (1 − 𝑅)2] 
O 𝑅𝑠 = [1 − (1 − 𝑅)2] ∗ 𝑅 ∗ 𝑅 ∗ 𝑅 ∗ [1 − (1 − 𝑅)2] 



Tab. 2. Niezawodność projektowanego systemu (Rs) dla różnych konfiguracji w zależności od poziomu 

niezawodności maszyn technologicznych (R) 

 Konfiguracja 

R A B C D H I J O 
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% 

40 % 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% 

 

 

 
Rys. 11. Zależności pomiędzy stopniem niezawodności maszyn technologicznych (R) a stopniem niezawodności 

systemu produkcyjnego (Rs) 

 

Biorąc pod uwagę fakt, iż stopień niezawodności maszyn i urządzeń produkcyjnych 

w czasie eksploatacji ulega zmniejszeniu, rodzaj konfiguracji ma kluczowe z punktu widzenia 

możliwości produkcji na zakładanym poziomie, w planowanym cyklu życia systemu. Dla 

przykładu – przy założeniu 75% stopnia niezawodności maszyn technologicznych – 

niezawodność systemu w układzie dwuetapowym (konfiguracja A) wynosi 93,66%, podczas 

gdy układ pięcioetapowy (konfiguracja O) oznacza niezawodność systemu na poziomie 

37,08%. Wybór struktury na etapie projektowym może więc mieć tym samym kluczowe 



znaczenie dla produktywności i wydajności systemu w kolejnych okresach eksploatacji. 

Największa różnica stopnia niezawodności systemu występuje przy niezawodności maszyn na 

poziomie 58% i wynosi ona 68,04 % (pozom niezawodności systemu dla konfiguracji 

A: 81,28%; poziom niezawodności dla konfiguracji O: 13,24%).   

Niższy poziom niezawodności maszyn w sposób bezpośredni przekłada się na niższe 

możliwości produkcyjne systemu. W konsekwencji, aby zrealizować produkcję o określonym 

wolumenie przy niższym poziomie niezawodności parku maszynowego, istnieje konieczność 

zwiększenia liczby obrabiarek w systemie. Do określenia minimalnej liczby niezbędnych 

maszyn (zarówno dla całego systemu, jak też podsystemów projektowanego RMS), można 

wykorzystać formułę (1) zaprezentowaną w rozdziale 3. I tak, przy założeniu minimalnej 

wymaganej liczby wyprodukowanych wyrobów na poziomie Q = 500 szt./dziennie, dziennym 

efektywnym funduszu czasu pracy systemu równym Fj = 60000 s. i zakładanej niezawodności 

maszyn technologicznych na poziomie R = 75% liczba obrabiarek w każdym z podsystemów 

RMS realizującego produkcję wyrobu przedstawionego na rys. 4 w pięciu etapach będzie 

wynosić: 
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W tabeli 3, dla każdej ze struktur, przedstawiono pełne zestawienie liczby niezbędnych 

maszyn (wraz z podziałem na podsystemy) umożliwiających produkcję na poziomie 500 

szt./dzień przy założeniu zróżnicowanego poziomu niezawodności maszyn technologicznych. 

Jak pokazują wyniki spadek niezawodności maszyn technologicznych pociąga za sobą 

konieczność rozbudowy parku maszynowego (zwiększania liczby obrabiarek na każdym z 

etapów systemu). Mimo, iż struktura RMS umożliwia „dołączanie” kolejnych obrabiarek – 

oznacza to dodatkowe koszty związane z samym zakupem maszyn, jak również dostosowaniem 

podsystemu transportowego oraz wygospodarowaniem dodatkowej powierzchni. 

Jak wynika z rys. 12 wzrost liczby niezbędnych obrabiarek jest względnie niezależny od 

rodzaju struktury produkcyjnej. Ma on jednakże (dla każdej z konfiguracji) charakter funkcji 

wykładniczej. O ile w przypadku niezawodności maszyn na poziomie 85%, liczba niezbędnych 

obrabiarek wynosi 8-9, przy poziomie niezawodności 50% wzrasta do 16-18. Oznacza to tym 

samym, iż istnieje pewien krytyczny moment, w którym rozbudowa systemu staje się 

nieekonomiczna.  

 
 



Tab. 3. Liczba obrabiarek niezbędnych do realizacji zakładanego programu produkcji: (a) na poszczególnych 

etapach produkcji, (b) w całym systemie produkcyjnym 

 Konfiguracja 
R  A B C D H I J O 

100% 
(a) 2+5 2+2+3 2+3+2 2+1+4 2+2+1+2 2+1+2+2 2+1+1+3 2+1+1+1+2 

(b) 7 7 7 7 7 7 7 7 

95 % 
(a) 2+5 2+2+3 2+3+2 2+1+4 2+2+1+2 2+1+2+2 2+1+2+3 2+1+2+1+2 

(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 % 
(a) 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 % 
(a) 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 % 
(a) 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+2+3 4+2+3+3 4+2+2+4 4+2+2+2+3 

(b) 12 12 12 12 13 12 12 13 

55 % 
(a) 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 % 
(a) 4+9 4+4+5 4+6+4 4+2+7 4+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 % 
(a) 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 % 
(a) 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 % 
(a) 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 % 
(a) 7+15 7+7+8 7+9+6 7+3+12 7+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 % 
(a) 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 % 
(a) 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 % 
(a) 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 

5 % 
(a) 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 

 

 
Rys. 12. Zależność pomiędzy stopniem  niezawodności maszyn (R) a minimalną liczbą maszyn w systemie (M) 

niezbędną do wykonania zakładanego planu produkcji  

 



Z punktu widzenia eksploatacji systemu w planowanym cyklu życia, istotnym 

zagadnieniem pozostaje również kwestia niezawodności systemu, który jest rozbudowywany 

wraz ze spadkiem poziomu niezawodności maszyn. Kształtowanie się stopnia niezawodności 

systemu dla poszczególnych struktur, z założeniem jego rozbudowy w celu dostosowania 

zdolności produkcyjnych do niezbędnego poziomu (w analizowanym przypadku 

500 szt./dzień) został pokazany na rys. 13.  

 

 
Rys. 13. Zależność pomiędzy poziomem niezawodności maszyn technologicznych (R) a poziomem 

niezawodności rozbudowywanego systemu produkcyjnego (Rs) 
 

Jak wynika z powyższego wykresu, mimo „systematycznego” zwiększania liczby 

obrabiarek wraz ze spadkiem poziomu niezawodności maszyn – niezawodność całego systemu 

ulega redukcji. O ile w przypadku systemu pięcioetapowego (konfiguracja A) – spada ona do 

poziomu 83,92% (przy poziomie niezawodności maszyn równym 5%), o tyle w przypadku 

systemu pięcioetapowego (konfiguracja O) – niezawodność systemu spada aż do poziomu 

13,9%. Oznacza to, iż rodzaj struktury produkcyjnej, w sposób bezpośredni będzie 

determinował niezawodność projektowanego rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego. 

Systemy wieloetapowe – charakteryzują się tu zdecydowanie większą podatnością na spadek 

poziomu niezawodności. 

 

4.2. Ocena stopnia oczekiwanej produktywności projektowanego RMS 

 

Obok oceny stopnia niezawodności, podstawową kwestią w procesie projektowania 

systemu wytwórczego pozostaje zaplanowanie stopnia jego zdolności produkcyjnej 

umożliwiającej produkcję wyrobów na zakładanym poziomie. Biorąc pod uwagę fakt, iż w 

całym okresie eksploatacji następuje spadek poziomu niezawodności maszyn – zmianie ulegać 

będzie zarówno stopień produktywności systemu, jak też liczba i stopień wykorzystania 

obrabiarek wchodzących w skład systemu. Czynniki te mogą więc również stanowić 

determinanty wyboru struktury produkcyjnej RMS. 

Aby dokonać oceny, w jaki sposób spadek niezawodności maszyn wpływa na poziom 

oczekiwanej produktywności projektowanego RMS wykonano analizy z wykorzystaniem 

metod symulacji komputerowej, które są jednym z podstawowych narzędzi wykorzystywanych 

w tego typu problemach [15,36]. Jako narzędzie badawcze wykorzystano system Enterprise 

Dynamics 7.0 firmy Incontrol Simulation Solutions. Dla każdej ze struktur produkcyjnych 

opracowano model systemu (rys. 14) oraz przeprowadzono symulację produkcji dla założonego 

okresu odpowiadającego efektywnemu czasowi pracy systemu (60 000 sekund) redukując 

kolejno niezawodność maszyn technologicznych o kolejne 5%. W ramach zrealizowanych 



badań pominięto aspekty związane funkcjonowaniem podsystemów transportu 

i magazynowania. 

 

 

 
Rys. 14. Przykład modelu symulacyjnego dla konfiguracji A opracowanego w programie Enterprise Dynamics: 

a) model podsystemu obrabiarek w układzie 2D, b) wizualizacja systemu w układzie 3D 
 

Analizy w zakresie produktywności zrealizowano dla systemów: 

‒ o strukturze pierwotniej – określonej dla niezawodności maszyn i urządzeń na poziomie 

100% (zob. pkt. 3), 

‒ rozbudowywanych wraz ze spadkiem niezawodności maszyn i urządzeń (zob. tab. 3). 

W przypadku systemów „rozbudowywanych” eksperymenty symulacyjne 

przeprowadzono dla struktur zawierających maksymalnie 16 maszyn technologicznych 

o poziomie niezawodności nie mniejszej niż 45%. Aby ocenić powtarzalność uzyskanych 

wyników, dla każdego z układów eksperyment symulacyjny został przeprowadzony 

pięciokrotnie a uzyskane średnie wyniki zamieszczono w tabelach 4-7. 

 
Tab. 4. Wyniki eksperymentów symulacyjnych dla systemu realizującego produkcję w dwóch etapach 

R 100% 95% 90% 85% 80% 75% 70% 65% 60% 55% 50% 45% 

Konfiguracja A 
 2+5 

P 500 500 482 455 428 400 372 346 319 293 266 238 

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-II 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-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-II 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 niezawodności maszyn technologicznych, P – liczba wytworzonych produktów, M-I – średnie obciążenie obrabiarek w pierwszym 
etapie produkcji, M-II – średnie obciążenie obrabiarek w pierwszym drugim produkcji, 

 

 

 

 



 

 
Tab. 5. Wyniki eksperymentów symulacyjnych dla systemu realizującego produkcję w trzech etapach 

R – poziom niezawodności maszyn technologicznych, P – liczba wytworzonych produktów, M-I – M-III – średnie obciążenie obrabiarek w 
kolejnych etapach produkcji 

 

Tab. 6. Wyniki eksperymentów symulacyjnych dla systemu realizującego produkcję w czterech etapach 
R 100% 95% 90% 85% 80% 75% 70% 65% 60% 55% 50% 45% 

Konfiguracja H 

 2+2+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-II 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-III 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% 

 2+2+1+2 2+2+1+2 3+3+1+2 3+3+1+2 3+3+1+3 3+3+1+3 3+3+2+3 3+3+2+3 4+4+2+3 4+4+2+3 4+4+2+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-II 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-III 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 I 

 2+1+2+2 

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-II 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-III 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% 

 2+1+2+2 2+1+2+2 3+1+2+2 3+1+3+2 3+2+3+3 3+2+3+3 3+2+3+3 3+2+3+3 4+2+3+3 4+2+4+3 4+2+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-II 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-III 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 82.50% 82.55% 82.50% 81.75% 55.00% 55.03% 55.00% 55.00% 54.10% 55.00% 41.27% 41.30% 

R – poziom niezawodności maszyn technologicznych, P – liczba wytworzonych produktów, M-I - M-VI – średnie obciążenie obrabiarek w 

kolejnych etapach produkcji 

 

R 100% 95% 90% 85% 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-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-II 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-III 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 2+2+3 3+3+3 3+3+3 3+3+3 3+3+4 3+3+4 3+3+4 4+4+4 4+4+5 4+4+5 5+5+6 

P 500 500 500 500 498 500 500 500 500 500 485 500 

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-II 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-III 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-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-II 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-III 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 2+3+2 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-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-II 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-III 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-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-II 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-III 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+5 3+2+5 3+2+6 4+2+6 4+2+7 4+2+7 5+2+8 

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

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-II 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-III 85.00% 85.00% 85.00% 84.70% 68.00% 68.00% 68.02% 56.67% 56.65% 48.59% 48.59% 42.50% 



Tab. 6. Wyniki eksperymentów symulacyjnych… - c.d. 
R 100% 95% 90% 85% 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-II 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-III 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+1+3 2+1+2+3 3+1+2+3 3+1+2+3 3+2+2+3 3+2+2+4 3+2+2+4 3+2+2+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-II 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-III 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 niezawodności maszyn technologicznych, P – liczba wytworzonych produktów, M-I-M-VI – średnie obciążenie obrabiarek 
w kolejnych etapach produkcji 

 

Tab. 7. Wyniki eksperymentów symulacyjnych dla systemu realizującego produkcję w pięciu 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-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-II 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-III 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 74.50% 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-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-II 85.00% 85.00% 85.00% 85.00% 42.50% 42.50% 42.50% 42.50% 42.50% 42.50% 42.50% 42.50% 

M-III 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 74.50% 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 niezawodności maszyn technologicznych, P – liczba wytworzonych produktów, M-I - M-V – średnie obciążenie obrabiarek 

w kolejnych etapach produkcji 

 

Jak pokazują uzyskane wyniki oczekiwana produktywność systemu spada wraz ze 

spadkiem poziomu niezawodności maszyn technologicznych tworzących podsystem 

obrabiarek (rys. 15). Niemniej jednak, w odróżnieniu od stopnia niezawodności systemu, 

spadek oczekiwanej produktywności jest zbliżony dla każdej z analizowanych struktur i ma 

charakter niemalże proporcjonalny (por. rys. 10). Oznacza to tym samym, iż w procesie 

projektowania RMS sama analiza niezawodności systemu jest niewystarczająca – nie daje 

bowiem pełnego obrazu dotyczącego możliwej do uzyskania produktywności – co z punktu 

widzenia eksploatacji systemu jest zagadnieniem podstawowym.  

 

 
Rys. 15. Zależność pomiędzy liczbą wytworzonych produktów (P) a stopniem niezawodności maszyn 

technologicznych tworzących podsystem obrabiarek (R) 



 

Kluczową kwestią pozostaje fakt, iż mimo rozbudowy systemu nie we wszystkich 

przypadkach system umożliwia produkcję na zakładanym poziomie. W konsekwencji istnieje 

więc możliwość, iż mimo poprawności metodologicznej na etapie projektowania systemu – w 

trakcie jego eksploatacji może pojawić się sytuacja, iż system nie będzie w stanie zrealizować 

produkcji zgodnie z bieżącym zapotrzebowaniem. Oznacza to tym samym, iż metody 

analityczne wykorzystywane na etapie projektowania systemu są niewystarczające, a 

otrzymane za ich pomocą wyniki wymagają weryfikacji z wykorzystaniem metod 

symulacyjnych. 

 W analizowanym przypadku jedyną konfiguracją, która zapewnia produkcję na 

wymaganym poziomie w analizowanym przypadku pozostaje konfiguracja A. Biorąc pod 

uwagę wyniki analiz niezawodnościowych (pkt 4.1) – struktura ta jest strukturą preferowaną, 

gwarantującą stabilną produkcję w trakcie całego okresu eksploatacji systemu. 

 

5. Wnioski końcowe i kierunki dalszych badań 

 

Wybór odpowiedniej struktury produkcyjnej stanowi kluczowy element w procesie 

projektowania każdego systemu produkcyjnego – pociąga on bowiem za sobą długoterminowe 

skutki w zakresie wydajności, produktywności i kosztów eksploatacji projektowanego systemu. 

Problem ten występuje również w przypadku rekonfigurowalnych systemów produkcyjnych, 

które obecnie stanowią jeden z podstawowych kierunków badawczych w obszarze 

projektowania nowoczesnych systemów wytwórczych. 

W ramach zrealizowanych badań podjęto próbę oceny struktur projektowanego systemu 

klasy RMS z punktu widzenia zmian stopnia niezawodności maszyn wchodzących w skład 

projektowanego systemu. Jak wynika z przeprowadzonych, analiz rodzaj konfiguracji systemu 

ma bezpośredni wpływ na poziom niezawodności systemu jako całości. Zmiana poziomu 

niezawodności systemu zmienia się w sposób nieproporcjonalny wraz ze zmianą stopnia 

niezawodności maszyn i urządzeń produkcyjnych wchodzących w jego skład. Niemniej jednak 

– jak pokazały przeprowadzone badania symulacyjne - nie znajduje to odzwierciedlenia w 

oczekiwanej produktywność systemu, która choć ulega redukcji wraz ze zmniejszeniem 

poziomu niezawodności maszyn – jest względnie niezależna od rodzaju struktury produkcyjnej. 

Co istotne, mimo teoretycznej wydajności systemu na wymaganym poziomie – istnieją 

przypadki, w których system nie jest w stanie zrealizować zakładanego wolumenu produkcji. 

Uzasadnia to więc konieczność prowadzenia badań symulacyjnych na etapie projektowym, 

które umożliwiają rzeczywistą weryfikację produktywności projektowanego systemu oraz 

eliminację błędów, których identyfikacja nie jest możliwa z wykorzystaniem metod 

analitycznych. 

Biorąc pod uwagę uzyskane rezultaty należy stwierdzić, iż z punktu widzenia stabilności 

procesu preferowanymi pozostają struktury RMS o mniejszej liczbie etapów produkcyjnych. 

Niemniej jednak struktury te opierają się na obrabiarkach wielozadaniowych, które w 

automatyczny sposób przekładają się na wyższe koszty inwestycyjne projektowanego systemu. 

Dlatego też, w procesie wyboru struktur produkcyjnych niezbędne jest prowadzenie badań z 

wykorzystaniem metod analizy wielokryterialnej, umożliwiającej minimalizację kosztów 

inwestycji i eksploatacji projektowego systemu z uwzględnieniem wymaganych założeń 

wydajnościowych oraz ograniczeń eksploatacyjnych i techniczno-organizacyjnych. 

W ramach dalszych badań planowane jest przeprowadzenie analiz wydajnościowych z 

uwzględnieniem zróżnicowanej niezawodności maszyn i urządzeń technologicznych 

(zwłaszcza w procesie rozbudowy systemu) oraz wpływu stopnia niezawodności urządzeń 

transportu wewnętrznego na produktywność projektowanego rekonfigurowalnego systemu 

produkcyjnego.  
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