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ELASTYCZNOSC SYSTEMOW PRODUKCYJNYCH
W KONTEKSCIE DYNAMIKI PRODUKCJI

Streszczenie. Elastycznos¢ produkcji charakteryzujaca sie mozliwoscia reagowania na
zmiany wielkosci produkcji i technologiczny rozw6j produktu uwazana jest za jeden z
podstawowych sposobdw odpowiedzi na wymagania rynkdw. Intensywne inwestowanie
w elastycznos¢ jest jednak powaznym obcigzeniem finansowym dla rywalizujacych ze
soba firm. Stato si¢ to przyczyna poszukiwania nowego podejscia do projektowania
zautomatyzowanych systeméw produkcyjnych, ktére pozwolitoby zapewnic¢ systemowi
wymagany poziomem elastycznosci przy wzglednie umiarkowanych kosztach. Powstaja
koncepcje budowy systeméw o elastycznosci odpowiadajacej charakterowi biezacej
produkcji i posiadajacych w przysztosci mozliwos¢ przystosowania do okreslonego
niepewnoscia rozwoju produktu. Znaczenie tego tematu potwierdzane jest wzrostem
zainteresowania przedsigbiorstw stawiajacych pierwsze kroki na polu elastycznej
auomatyzacji. Jedna z koncepcji proponuje systemy o wymaganej zgodnej z potrzebami
elastycznosci o nazwie Focused Flexibility Manufacturing Systems (FFMS) [1].

Stowa Kkluczowe: projektowanie, zautomatyzowany system produkcyjny, elastyczny
system produkcyjny, ESP, FMS, nastawialny elastyczny system produkcyjny, FFMS.

ELASTYCZNA PRODUKCJA | NIEPEWNOSCI RYNKU

Wspoiczesne przedsicbiorstwa produkcyjne musza radzi¢ sobie na
ogblnoswiatowym rynku ze wzrastajacym naciskiem wymagan konkurencji.
W ostatniej dekadzie w wyniku przeprowadzanej przez rywalizujace ze soba
przedsichiorstwa modernizacji systemow wytwarzania, ulegty gtebokim zmianom
metody produkcji  wytwarzanych w duzych ilosciach komponentéw
mechanicznych montowanych w koncowych produktach (np. samochodach,
pojazdach przemystowych itp.). Mozna zaobserwowa¢ nastepujace tendencje:

e Komponenty strategiczne produkowane sa przez przedsigbiorstwa, ktore
wytwarzaja produkty koncowe. Dla tych strategicznych komponentéw firmy
okreslaja diugoterminowe plany rozwoju, czego konsekwencja jest
charakterysyka technologiczna, mozliwa do przewidziana z dobra
doktadnoscia na drodze ewolucji.

o Komponenty mniej krytyczne produkowane sa na zewnatrz. Producenci tych
komponentéw prébuja uzyskaé zmniejszenie kosztow, przez powiekszanie

! politechnika Swietokrzyska
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skali produkcji i typizacje, specjalizujac si¢ w produkcji wybranych typow
komponentow.

Ale nawet przedsiebiorstwa posiadajace ustabilizowana produkcje wyrobdw
produkowanych w duzych ilosciach musza radzi¢ sobie z czestymi
modyfikacjami i krotkimi cyklami zycia produktu. Czynniki te zmuszaja
producentéw do oceny potrzeby zmiany posiadanych systemdéw produkcyjnych i
oceny ich opfacalnosci. Dla dynamicznie zmieniajacych sie sektorow produkcji
(tj: motoryzacja, elektronika i wysokie technologie), ktore charakteryzuja sie
czestymi zmianami technologii i wielkosci produkcji jest to zagadnienie dosé¢
ztozone i kosztowne.

Konkurencyjnos¢ produkcji okreslaja nastepujace parametry krytyczne:

o kroétki czas produkciji,

o wysoka jakose,

o reakcja na czeste zmiany wymagan rynku,

e racjonalne koszty produkcji. [2].

Uzyskanie optymalnej wielkosci kazdego z tych parametrow moze okazaé
sie zbyt trudne i staje sie przyczyna definiowania przez przedsiebiorstwa celéw
»pomiedzy”  krytycznymi  wartosciami  wymienionych parametrow  [3].
Dodatkowo, informacja dotyczaca zmian produkcji jest czesto niepewna i
producenci podejmujac decyzje nie sa zdolni do doktadnej oceny
prawdopodobienstwa okreslajacego alternatywne scenariusze produkcji w
przysztosci.

Nalezy jednak mie¢ $swiadomosé¢ tego, ze parametry produkcji okreslaja
wymagania nakladane na zautomatyzowane systemy produkcyjne i wywieraja
bardzo duzy wpltyw na dziatalnos¢ projektowa. Projektowanie systemow
produkcyjnych uwzgledniajacych obecne i przyszie scenariusze produkcji staje
Sie¢ wieC procesem wysoce ztozonym i obarczonym duzym stopniem ryzyka,
a uzyskanie w tym kontekscie wymaganych zdolnosci produkcyjnych moze by¢é
szczegolnie trudne [4].

Dedykowane systemy produkcyjne nie sa odpowiednie przy duzych
zmianach produkcji, nawet jesli sa one konkurencyjne z punktu widzenia
kosztéw. Z drugiej jednak strony duza ilos¢ eksploatowanych elastycznych
systemOw produkcyjnych ma nadmierna, czesto niewykorzystana elastycznosé¢
zwigkszajaca zbytnio koszty produkcji. Duza elastycznos¢ produkcji nie zawsze
jest wiec pozadana cecha systemu i w pewnych przypadkach moze wptywaé na
zysk firmy. Nie mniej jednak w firmach, ktére chca bra¢ aktywny udziat we
wspotzawodnictwie na rynku, elastycznos¢ produkcji moze petni¢ pozytywna role
strategiczna [5,6].

Interesujace dla wielu klientow oraz firm projektujacych i dostarczajacych
systemy produkcyjne moze by¢ tworzenie systeméw, ktorych poziom
elastycznoséi przystosowany jest do biezacych zadan produkcyjnych i uwzglednia
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rownoczesnie rozwiazania dla przysztosci. Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, ze
modyfikowanie elastycznosé¢i systemu dostarcza z jednej strony ekonomicznych
korzysci w sensie zmniejszenia kosztdw inwestowania, ale z drugiej strony,
redukuje pewien margines bezpieczenstwa, pozwalajacy dopasowacé elastycznosé
do biezacych i przysztych zadan produkcjnych.

Obserwacje te staty si¢ przyczyna zracjonalizowania podejscia do
projektowania i wytwarzania elastycznych systeméw produkcyjnych. Konieczne
stato si¢ wypracowanie metod projektowania, pozwalajacych uzyska¢ przy
realizacji obecnych i przysztych zadan produkcyjnych réwnowage pomiedzy
wymaganiami odnoszacymi si¢ do zdolnosci produkcyjnych, a elastycznoscia
i kosztami [7].

Projektowanie systeméw o wymaganym poziomie elastycznosci wymusza
bardzo wnikliwa i ostrozna oceng potrzeb i ryzyka. Powinno ono uwzglednia¢
wszystkie dziatania poczawszy od zdefiniownania strategii produkcji, az do
okreslenia konfiguracji i potrzebnych rekonfiguracji, co z kolei wiaze sie
z koniecznoscia przeprojektowywania i ponownej integracji  Systemu.
Zrealizowanie wymagan, pozwalajacych uzyska¢ konkurencyjne rozwiazania,
zmusza do stosowania w metodach projektowania kombinacji wiedzy z réznych
dziedzin.

Zastosowanie w produkcji systeméw o wymaganej elastycznosci jest
szczegoOlnie wazne dla producentéw maszyn i urzadzen technologicznych. Nalezy
pamigta¢, ze podstawa konkurencyjnosci jest zdolno$¢ przystosowywania
produktéw do potrzeb Klientébw. Nie zawsze prowadzi to do koniecznosci
projektowania maszyn na podstawie nowych koncepcji. Czesto przystosowanie
do nowych wymagan mozna uzyska¢ przez kombinacje juz istniejacych zasobdw.
Nowe urzadzenia moga by¢ czesto integrowane ze starymi, np. elastyczne
maszyny obrobkowe moga by¢ obstugiwane sztywnym transportem tasmowym.

ELASTYCZNOSCI W SYSTEMACH PRODUKCYJNYCH

Uzyskanie wymaganego poziomu elastycznosci produkcji powinno by¢
brane pod uwage juz w fazie projektowania systemu.

W literaturze mozna znalez¢ opis przemystowych przypadkdw pokazujacych
niezadowalajace osiagniecia elastycznych systeméw produkcyjnych [8]. Naleza
do nich przypadki niewykorzystywania dostgpnej elastycznosci [9] lub przypadki
pokazujace, ze Kkierownictwo widzi elastycznos¢ bardziej jako zrodto
niepozadanych komplikacji, niz zrédto potencjalnych korzysci dla firmy. Czasami
elastycznos¢ moze wydawac si¢ zbedna na poziomie strategicznym, szczeg6lnie
wtedy, kiedy niepewnos$¢ zwiazana z charakterem produkcji jest ograniczona
przez zawarte kontrakty.
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Tradycyjne, dedykowane sztywne linie produkcyjne (Rigid Transfer Line -
RTL) uzywane sa do produkcji rodziny czesci o matej liczbie odmian,
produkowanych w duzych ilosciach. RTL charakteryzuja si¢ niska
skalowalnoscia, obstuguja rynek pracujac tylko dla wybranych czesci
o0 typowych wymiarach. Ze wzgledu na mata elastycznos¢ nie stwarzaja
perspektyw dostosowania do przysztych potrzeb klientow. W konsekwencji, w
wielu sytuacjach RTL nie dziataja na pelnej mocy.

Z drugiej strony, elastyczne systemy produkcyjne (FMS) i maszyny
rownolegte FMS (PM-FMS) projektowane sa z mysla o obstudze wigkszosci
mozliwych technologicznych zmian produktu. Na redukcje ich rozprzestrzeniania
sie w przesztosci miaty jednak duzy wptyw dosé¢ wysokie koszty ich zakupu [10],
chociaz pewne znaczenie miat i nadal ma nie wszgdzie odpowiedni poziom
kultury technicznej. Gtéwna przyczyna poszukiwania nowych rozwiazan staty sie
jednak koszty.

Niedawne badania wydaja si¢ wskazywaé, ze do$¢ dobra odpowiedzia na
potrzeby automatyzacji produkcji o zmiennym profilu przy zatozeniu dos¢
umiarkowanych kosztéw inwestowania moga by¢ rekonfigurowalnosé i systemy
0 wymaganej elastycznosci Focused Flexibility Manufacturing Systems (FFMS)

[1, 11].
Rekonfigurowalnos¢ opisywana jest jako zdolnos¢ do przezbrojenia
nieduzym wysitkiem i przy nieduzych Kkosztach dzialajacego systemu

produkcyjnego lub urzadzenia, przez dodanie lub usuniecie cztondw
funkcjonalnych, w wyniku ktérego mozna przy minimalnym opéznieniu przej$é
na produkcje nowej rodziny czesci lub podzespotéw [2].

Rekonfigurowalnos¢ mozna uzyska¢ na poziomie maszyn i urzadzen lub na
poziomie systemu.

Rekonfiguralne zasoby produkcyjne (maszyny i urzadzenia) musza by¢
zaprojektowane z rozwazeniem pewnych jakosciowych i ilosciowych wymagan
tj.. modutowosé¢, integralnos¢, zdolnos¢ do modyfikacji, skalowalno$¢,
zamiennos¢ i diagnostyka. Chociaz koncepcja zmiany parametrow zasobu
(maszyna, urzadzenie) jest obiecujaca, na obecnym etapie rozwoju
oprogramowania i technologii sprzgtu komputerowego w wielu przypadkach
moze to by¢ zadanie dos¢ trudno osiagalne.

Odwrotnie, rekonfigurowalnosé¢ na poziomie systemu moze by¢ uzyskana
tatwiej przez uzycie juz istniejacych zasobOw. System produkcyjny powinien
mie¢ zdolnos¢ rekonfiguracji wtedy, kiedy wymaga tego zmiana produkcji [12].
Niestety to podejscie rowniez nie zawsze jest efektywne i moze stwarza¢ pewne
niebezpieczenstwa. Po pierwsze — opcja rekonfiguracji powinna zosta¢
zaprojektowana tak, zeby implementacja byta zakonczona wtedy, kiedy wystapia
zmiany. Po drugie — jakas kolejna rekonfiguracja w czasie cyklu zycia systemu
moze prowadzi¢ poza poniesieniem kosztéw instalacji do wzrostu kosztéw
obstugi maszyn, awarii, straconej produkcji i koniecznosci nauki.
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Odnoszac si¢ do systemu FFMS uwaza sie, ze umozliwia on dobor
elastycznosci do potrzeb i powinien zracjonalizowa¢ osadzanie elastycznosci
w systemach produkcyjnych. Pewne mozliwos¢ modyfikowania elastycznosci
systemu bez potrzeby rekonfiguracji powinny prowadzi¢ réwniez do zmniejszenia
kosztow eksploatacji systemu podczas catego cyklu zycia systemu. Wymagany
w FFMS poziom elastycznosci powinien poradzi¢ sobie ze zmianami
wielkosciami produkcji i réznorodnoscia zmian technologicznych, ktére beda
miaty miejsce w niedalekiej przysztosci.

Uwzglednienie  w  projektowanej architekturze systemu wymaganej
elastycznos¢ prowadzi czesto do powstania systeméw skrzyzowanych, tzn.
zintegrowanych systeméw zautomatyzowanych, w ktoérych detale moga by¢
obrabiane na maszynach ogélnego przeznaczenia i dedykowanych. Jest to jeden
z waznych wyrdznikéw systemu FFMS, ktory czesto powstaje w wyniku
odpowiedniego dopasowania systemu FMS i dedykowanego systemu
produkcyjnego. FFMS jest czesto w zamysle systemem skrzyzowanym.

Na pierwszy rzut oka FFMS wydaje sie by¢ podobny do
Rekonfigurowalnego Systemu Wytwarzania (RMS). Réznica pomiedzy tymi
systemami, ktore naleza do dwoch roznych Klas, okreslona jest przedziatem
czasu, w ktorym systemy uzyskuja okreslona elastycznos¢ [13]. Decydujac sie na
elastycznos¢ lub rekonfigurowalnosé nalezy rozwazy¢ dwie opcje.

Pierwsza z rekonfiguracja dotyczy projektowania wyspecjalizowanych
systeméw z mozliwoscia rekonfiguracji w przysztosci, kiedy wystapia zmiany
produkcji. W zwiazku z tym poczatkowa wersja systemu powinna by¢
zaprojektowana z minimalnym poziomem elastycznosci, dostosowanym do
charakteru obecnej produkcji. Do projektu powinien by¢ dotaczony plan
przysztych mozliwych rekonfiguracji.

Druga, oparta na systemie FFMS, w celu unikniecia nadmiernych przysztych
rekonfiguracji, uwzglednia w pierwszej wersji elastycznos¢ wigksza od
wymaganej przez obecny charakter produkcji. W tym przypadku system FFMS
ma zaprojektowane troche dodatkowej elastycznosci, dzieki ktdrej powinien
poradzi¢ sobie z przysztymi zmianami produkcji, tzn. poziom elastycznosci
uwzglednia obecne i czgsciowo przyszie problemy produkcyjne.

Wybdr miedzy projektowaniem z opcja rekonfiguracji i opcja 0 wymaganej
elastycznosci powinien by¢ oparty o analize kosztow inwestycji.

Innym zagadnieniem, ktore powinno zosta¢ rozwazone, jest wplyw
warunkéw przemystowych na racjonalizacje elastycznosci . Nawet jesli kontekst
aktualnej produkcji i wystepujace sytuacje odpowiadaja filozofii FFMS,
decydujaca role odgrywa czesto tradycja i umiejetnosci praktyczne tworcow
systemu maszynowego i narzedziowego. Czesto firmy mimo zgody na FFMS, nie
decyduja sie na poniesienie ryzyka i wysitkbw zwiazanych z projektowaniem tej
architektury. W ostatecznosci przy diuzszym przedziale czasowym projektanci
i producenci systemu maszynowego powinni kierowa¢ si¢ zyskownoscia FFMS
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w poréwnaniu z FMS i RMS. Obecnie juz wielu wytwdrcow systemow
produkcyjnych probuje tworzy¢ architektury, ktére do jakiego$ stopnia sa
pierwszymi krokami budowy FFMS.

PROBLEMATYKA PROJEKTOWANIA ZAUTOMATYZOWANYCH
SYSTEMOW PRODUKCYJNYCH Z WYMAGANA ELASTYCZNOSCIA

Uzyskanie systemu o konfiguracji zapewniajacej wymagana elastycznosé
wymaga odnosienia sie do roznych aspektéw cyklu zycia wyrobu
z uwzglednieniem przede wszystkim etapow projektowania i produkcji. Problem
projektowania i budowy systemu powinien bra¢ pod uwage palete r6znych
zagadnien, z ktorych wazniejsze to: analizia strategii produkcji, analiza
scenariuszy produkcji i ich ewaluacji, analiza rozwoju technologii i urzadzen
technologicznych, ocena ryzyka i techniki zarzadzania. Rozlegtosé
i interdyscyplinarno$¢ procesu projektowania moze by¢ jedna z przyczyn
niewystarczajacego wyeksponowania ztozonych probleméw projektowania
i budowy zautomatyzowanych elastycznych systeméw produkcyjnych.

Pierwsze kluczowe zagadnienie charakteryzujace proces projektowania
(w szczegblnosci FFMS) wywodzi si¢ z potrzeby wyjasnienia zaleznosci
pomigdzy roznymi rodzajami elastycznosci a wynikami przedsigbiorstwa oraz
dziataniami technicznymi i organizacyjnymi prowadzacymi do jej osiagnigcia.
Brak tej wiedzy moze by¢ krytycznym problemem dla kierownictwa, ktore
powinno bez ponoszenia wiekszego ryzyka przyja¢ wiasciwy kurs uwzglednienia
elastycznosci w systemach produkcyjnych. Dlatego petne zrozumienie procesu
wprowadzania elastycznej automatyzacji i docenienie zwiazanych z nia
probleméw powinno prowadzi¢ do koniecznosci zbadania (na ile jest to mozliwe)
rozwiazan zrealizowanych przez rozne przedsigbiorstwa krajowe i zagraniczne.
Wazne jest rozwinigcie empirycznych badan nad zastosowaniem elastycznej
automatyzacji przez uzyskanie danych z firm ktore ja stosuja w produkcji i ktore
przewiduja w przysztosci automatyzacje produkcji. Analizy powinny pokazaé
rowniez, jak firmy, ktére nie stosuja FMS, uporaly si¢ z wymaganiem
elastycznosci produkcji i jak sa nastawione do FFMS i rekonfiguracji. Nie nalezy
sie przy tym kierowaé¢ wyltacznie obecnym poziomem elastycznej automatyzacji
w firmach krajowych.

Rozwiazanie zagadnien projektowania systemu utatwiaja zdefiniowane dosc
doktadnie ilosciowe oceny wymaganych form elastycznosci przedstawione
w wielu pracach (np. [12, 17,18]), ktore maja duzy wkiad w dazeniu do
doktadnego identyfikowania profili wymaganej elastycznosci. Jakkolwiek celem
tych prac byto definiowanie elastycznosci w terminach ilosciowych uzyskane
wyniki czesto sktaniaja sie do ocen jakosciowych.
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Nie jest jeszcze dobrze rozwiazany problem zapewnienia opfacalnego
rozwoju wyrobOw przy jednoczesnym panowaniu nad kosztami poprawy
elastycznosci systemow produkcyjnych.

Odpowiednio duzo uwagi nalezy poswieci¢ analizie problemu produkcji.
Podejscia maja by¢ operacyjne i pragmatyczne. W metodologii projektowania
przy definiowaniu charakterystyki produkcji nalezy uwzglednié technologiczny
rozwoj wyrobéw w czasie. Konieczne staje sie dokladne zdefiniowanie
wyrozniajacych cech produkcji i zbudowanie zintegrowanych modeli czerpiacych
z doswiadczen pochodzacych z innych obszarow wiedzy.

Szczegblna uwage nalezy réwniez zwrdci¢ na nastepujace zagadnienie
krytyczne. Redukcja poziomu elastycznosci zmniejsza zdolnos¢ wariantowania
produkcji, podczas gdy nadmiar elastycznosci zwigksza zdolno$¢ wariantowania
produkciji.

Mozna dojs¢ do wniosku, ze kluczowa role w zaprojektowaniu systemu
0 wymaganym poziomie elastycznosci odgrywa odpowiednia metodologia
i narzedzia, pozwalajace zaprojektowa¢ wymagany profil elastycznosci
uwzglednieniajacy niepewnos¢ zwiazana z technologicznym rozwojem wyrobu w
czasie, a w nastepnej kolejnosci pozwalajace zaprojektowaé system zdolny
zabezpieczy¢ zaprojektowany profil elastycznosci w produkcji. Wymagana jest tu
rowniez wlasciwa ocena charakterystyk roznych architektur systemu
zbudowanych na bazie réznych maszyn i ocena mozliwosci uzyskania wymaganej
elastycznos¢ w procesie wdrazaniu systemu.

W zwiazku ze ztozonoscia i interdyscyplinarnoscia procesu projektowania
zautomatyzowanych systeméw produkcyjnych z elastycznoscia, czynnosci
procesu projektowania musza by¢é wspomagane w znacznym zakresie przez
system komputerowy typu systemu ekspertowego.

Aktorzy procesu projektowania

W procesie projektowania FFMS bierze réwnoczesnie udziat dwoch
aktorow: Uzytkownik Systemu i Projektant Systemu Maszynowego. Dla celéw
porzadkowych interakcje pomiedzy aktorami mozna przedstawi¢ na Diagramie
Czynnosci (Activity Diagram) UML. Uzytkownik wysyta zapytanie ofertowe do
jednego lub wiekszej liczby Projektantéw Systemu Maszynowego. Kazdy
projektant przeprowadza wstepna oceng mozliwosci wykonania. Jezeli oferta jest
interesujaca projektant projektuje system, ktoéry spetnia wymagania produkcji
odnoszace si¢ do typow produktu i wielkosci produkcji zdefiniowanej przez
klienta. Wstepna konfiguracja systemu opracowana jest zwykle na podstawie
technicznej analizy problemu produkcji przez projektantow systemu
maszynowego. Kiedy uzytkownik systemu otrzymuje zbidr propozycji, moze
dokona¢ wstepnej oceny efektywnosé inwestowania. Jezeli ocena wypadia
zadowalajaco projektant rozpoczyna prace prowadzace do zbudowania systemu.
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Mamy tu do czynienia z dwoma typami aktoréw, z ktorych kazdy widzi
ofertg i problem projektowania systemu ze swojej perspektywy. Kiedy na
poczatku problem zostanie przez obu przestudiowany od strony ekonomicznej i
technologicznej w po6zniejszej fazie pozostaje rozstrzygna¢ tylko problemy
handlowe, juz bez wgtebiania si¢ w aspekty techniczne.

Brak spojnej informacji uzyskanej od aktoréw, na podstawie ktorej
okreslane sa cele budowy systemu, moze doprowadzi¢ do powstania systemu
0 nieodpowiednich parametrach. Moze to si¢ zdarzy¢ wtedy, kiedy uzytkownik
myli si¢ co do przewidywanych wymagan lub gdy projektant probujac sobie
radzi¢ z niepetna informacja uzyskana od klienta zaprojektowat system
z nadmierna elastycznoscia, ktory zawiera elementy systemu sprawdzonego
i majacego juz pewien sukces przy sprzedazy.

Zarys procesu projektowania

Projektowanie systemu rozpoczyna si¢ od analizy kontekstu produkciji
i domyslnie zdefiniowanego poziomy elastycznosci, bez rozwazania istniejacych
taksonomi i klasyfikacji elastycznosci.

Podstawowym problemem procesu projektowania FFMS jest zrozumienie
strumieni informacji bioracych udziat w prawidtowym przebiegu procesu
projektowania systemu. Konieczne staje si¢ zdefiniowanie i sformalizowanie
danych w strumieniach informacji opisujacych srodowisko przemystowe.
Odnosza sie one gtownie do wyrobu, procesu technologicznego i systemu
produkcji, ktére wynikaja z zamdwienia klienta. Musza byé rdwniez
uwzglednione relacje istniejace pomiedzy obiektami z wymienionych wyzej
obszar6w, ktdre sa istotne dla procesu projektowania. Dane i relacje graja wazna
role taczaca przy konfigurowaniu architektury systemu [1].

Wejsciem do procesu projektowania sa rowniez zgromadzone informacje
0 podobnych i potencjalnych produktach, fizycznych urzadzeniach
uwzglednianych przy ustalaniu parku maszynowego, architekturach systemu (tzn.
réznych zaimplementowanych typach architektur np. architektura liniowa, FMS)
oraz kosztach inwestowania i kosztach obstugi.

Pierwsze dane wyjsciowe z procesu projektowania FFMS powinny dotyczy¢
oceny uzyskanej elastycznosci w odniesieniu do profilu produkcji. Jezeli
uzyskana elastyczno$¢ odpowiada zatozonej, przystepuje sie do definiowania
specyfikacji systemu (zbior zasobow system) i budowy okreslonej konfiguracji
systemu z uwzglednieniem ewentualnych rekonfiguracji. Analiza kosztu pozwala
ocenia¢ ekonomiczne zalety zatozonej elastycznosci.

Proces projektowania FFMS musi rdwniez uwzglednia¢ zbidr ograniczen
wynikajacych ze strategii i wymagan produkcji, celow budowy systemu oraz
zmian pojawiajacych sie w przebiegu cyklu zycia systemu.
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Obszar zagadnien poddawanych analizie w pierwszym okresie procesu
projektowania taczy rézne podstawowe pola badan tj.: strategi¢ wytwarzania,
planowanie procesu, metody projektowania, planowanie rodzaju i wielkosci
produkcji, ocene ewaluacji produkcji. Stosowane w procesie projektowania
metody i narzedzia powinny dostarcza¢ uogélnionego podejscia, pozwalajacego
wprowadzi¢ do systemu zatozony poziomu elastycznosci i umozliwi¢ badanie
wplywu réznych czynnikdw na poprawno$¢ pracy systemu. Powinny réwniez
dostarczy¢ praktycznych technik umozliwiajacych miedzy innymi: generowanie
scenariuszy, programowanie stochastyczne i symulacje. Problemy wynikajace
w trakcie projektowania systemu powinny by¢ analizowane zar6wno przez
uzytkownika systemu, jak i projektanta systemu maszynowego.

Analizujac strategi¢ wytwarzania uzytkownik powinien dostarczaé
projektantowi identyfikacje réznych wariantéw produkcji, na podstawie ktérych
okreslana jest wymagana elastycznos¢. Na podstawie analizy konfiguracji
uzyskanych przez projektanta, uzytkownik moze planowaé etapy zakupOw
i odnawiania zasob6w, planujac w ten sposéb cykl zycia systemu. Urzadzenia
uwzgledniajace rozwiazania pozwalajace na prace systemu przy alternatywnych
programach produkcji wynikajacych z rozwoju wyrobu wybiera projektant.

W zaleznosci od uzgodnionych wymagan mozna zaprojektowaé system
zarbwno z wymagana elastycznoscia, jak i system o najwyzszej elastycznosci dla
ktorego przyjeto nazwe Flexibility Manufacturing Systems (FMS) lub Elastyczny
System Produkcyjny (ESP). Konfiguracje moga by¢ uzywane do analizy
porébwnawczej systeméw FFMS i FMS. Poréwnania pozwalaja oceni¢
zyskownos¢ rozwiagzania FFMS i wybra¢ najkorzystniejsze rozwiazanie
z alternatywnych konfiguracji. Analiza realizowana jest z wykorzystaniem
techniki symulacji [15,16].

Uwagi o danych charakteryzujacych produkcje

Analiza strategiczna powinna definiowa¢ przewidywane do produkcji

rodziny czesci i ich cykl zycia. Definiowane sa one przez informacje
charakteryzujace  geometrie, wymagania  jakosciowe  czesci,  proces
technologiczny i wielkosci produkcji. Rzeczywisty kontekst produkcji

realizowanej w systemach elastycznych o wymaganej elastycznosci

charakteryzowany jest typowo przez:

e rozwoj wyrobu zgodny z cyklem zycia;

e przebieg produkcji rodzin wyrobu w czasie; r6zne wersje produktu moga by¢
produkowane jednoczesnie lub nie;

o okreslenie korelacji pomicdzy wersja wyrobu i rodzina wyrobu;

e ponadto musi by¢ uwzgledniony cykl zycia wyrobu (wzrost produkcji -
stabilizacja-spadek).
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Nieodtaczny problem — zmiennosé¢ produkcji prowadzi do zréznicowanej
ewolucji rodziny wyrobu i wersji. Problem ten wprowadza do procesu
projektowania element niepewnosci. Dlatego zarzadzanie produkcja, w ktorej
mamy do czynienie z kombinacja wielu wyrobow przy uwzglednieniu ich
perspektywicznej ewolucji, moze by¢ problemem dos¢ trudnym. Przedstawienie
tego problemu moga uprosci¢ scenariusze w postaci drzewa, gdzie wszystkie
wezly drzewa maja przypisane prawdopodobienstwo realizacji i reprezentuja
zdarzenie produkcyjne zachodzace w okreslonym czasie [1].

Przy opracowywaniu szczegétowej strategii firmy ktéra decyduje si¢ na
wprowadzeniu rozwiazan elastycznych powinny by¢ rowniez rozwazane
posunigcia konkurencji. Potwierdzenie rentownosci zatozonej elastycznosci
powinno by¢ poparte doswiadczeniami z realnych sytuacjach pozwalajacych
zaadoptowaé pewne istniejace rozwiazania spdjne ze strategia produkcji.

Okreslenie wymagan dla urzadzen

Jak juz mowilismy, kluczowa kwesti¢ problemu projektowego stanowi
zbieranie i formalizacja informacji o obecnym i przysztym procesie produkcji.
W szczegélnosci dane te zostana uzyte przez uzytkownika systemu do
sformutowania wymagan dla projektantdw i realizatoréw systemu.

Po zebraniu informacji o produkcji rozpoczyna si¢ analiza procesu
technologicznego i procesu produkcji. W czasie analizy okre$la si¢ alternatywne
plany przebiegu procesu produkcji detali i opracowuje szczeg6towe marszruty
przy mozliwych do zastosowania zasobach produkcyjnych. Sprowadza sie to do
okreslenia wtasciwych operacji i ich kolejnosci w realnym $rodowisku
przemystowym .

Na tym etapie powinny zosta¢ zbudowane poprawne modele wykorzystujace
informacje zwiazane z kazdym produktem (wielkos¢ produkcji, dane
technologiczne i geometryczne), wedtug ktérych nalezy zbudowaé moduty
programowe, ktore w procesie implementacji zapewnia techniczne potaczenie
pomigdzy procesem technologicznym i zasobami produkcyjnymi (maszynami).
Informacje te, uzywane jako dane wejsciowe modutéw programowych, powinny
by¢ na tyle szczegbtowe, zeby mozna bylo uzyska¢ zaleznosci pomiedzy
maszynami i operacjami oraz maszynami i paletami. Nalezy rowniez uwzglednic¢
konfiguracje palet i ich przemieszczenia przy obrébce zréznicowanych rodzin
detali. Dotyczy to rdwniez ustalenia ruch6w roboczych i szybkich.

Projektowanie konfiguracji systemu

Dla realizacji proceséw technologicznych wynikajacych z analizy strategii
nalezy opracowa¢ metody projektowania konfiguracji systemu. W zaleznosci od
charakteru zmienno$¢ produkcji przedstawionych w modelach scenariusza, uzywa
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sie réznych metod konfigurowania i realizacji systemu. Przy zmiennosci

opisywanej modelami deterministycznymi, jesteSmy w posiadaniu dokladnej

informacji dotyczace produkcji w przysztosci, podczas gdy w modelach

stochastycznych zaklada sie niepewnos¢ wynikajaca z prognoz. Ponadto w

modelu stochastycznym problem planowania produkcjii w okreslonym

horyzoncie czasowym moze by¢ dwu- lub wieloetapowy. W procesie
projektowania konfiguracji systemu mozna wykorzystywaé przedstawione nizej
trzy modele:

e W podejsciu deterministycznym scenariusze ewaluacji nie wiaza przebiegu w
czasie z prawdopodobienstwem realizacji, dzigki czemu mozliwe jest dos¢
doktadniejsze okreslenie konfiguraciji;

e W podejsciu stochastycznym dwuetapowym sekwencje scenariuszy produkcji
uwzgledniaja krotkie przedziaty czasu, przywiazujac do wezidw scenariusza
prawdopodobienstwem ich realizacji. W oparciu o takie scenariusze mozemy
zbudowa¢ ograniczona liczbe konfiguracji z przypisanymi do nich
poziomami niepewnosci realizacji;

e W podejsciu stochastycznym wieloetapowym mamy do czynienia ze
ztozonymi scenariuszami produkcji przedstawionymi przewaznie w postaci
drzewa, ktérego wezty maja okreslone prawdopodobienstwo realizacji. Ze
wzgledu na ztozono$¢ scenariuszy istnieja tu duzo wieksze mozliwosci
modelowania réznych konfiguracji, jak rowniez rekonfiguracji systemu z
przypisanymi im poziomami niepewnosci realizacji

Wszystkie te metody daza do minimalizacji kosztéw inwestycyjnych i sa
rozwiazaniami optymalnymi z punktu widzenia uzytkownika systemu, ale nie
musza by¢ najlepsze z punktu widzenia projektantéw konfigurujacych park
maszynowy. W rzeczywistosci projektant dazy do maksymalizacji oczekiwanego
zysku niekoniecznie przy minimalnych kosztach systemu, co staje si¢ przyczyna
pewnego konfliktu. Ostatecznie oferta zaprojektowanego systemu powinna
sktada¢ sie¢ z dwu czesci: rozwiazania technicznego (konfiguracja i ewentualnie
przyszte rekonfiguracje systemu) oraz uwarunkowan ekonomicznych (cena, czas
zwrotu naktadow).

Ocena projektu systemu

Na wyjsciu projektanci uzyskali plan konfiguracji i ewentualnych
rekonfiguracji systemu. Rozwigzanie to wymaga jednak przeprowadzenia przez
uzytkownika weryfikacji zgodnie z planowanym cyklem zycia systemu. Ten krok
wymaga weryfikujacej analizy technologicznej i ekonomicznej réznych cech
rozwigzan systemu pozwalajacej dokona¢ oceny gospodarczej i finansowej
z perspektywy uzytkownika. Wskazana jest weryfikacja ustalen przez innych
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projektantdw wspierajacych podjecie decyzji dotyczacych wyboru stopnia
elastycznosci (FMS,FFMS) i konfiguracji systemu.

Wykorzystywana jest tu analiza Real Options Analysis (ROA) [1],
pozwalajaca z wicksza precyzja oceni¢ elastycznos¢ w  warunkach
przemystowych, jej ewaluacjg oraz planowane wydatki kapitatowe.

Narzedzie oceny cyklu zycia systemu sklada sie z dwdch modutow.
Pierwszy modut pobiera na wejsciu zbidr weztéw scenariusza i konfiguracji,
a nastepnie przedstawia oceny konfiguracji w odniesieniu do réznych weztdéw
scenariusza. Wartosci oceny staja si¢ wejsciem do drugiego modutu, ktory
dostarcza na wyjscie konfiguracje systemu uwzgledniajace planowany horyzont
czasowy. W wyniku analiz na wyjsciu powinnismy otrzymaé¢ dwie propozycje
systemu: FMS i FFMS z mozliwosciami ewentualnych rekonfiguracji,
charakteryzujace si¢ minimalnym kosztem przy zatozonych wymaganiach
technicznych.

Nastepnie nalezy ocenié¢ pracg konfiguracji przez analize wszystkich decyzji
podejmowanych przez uzytkownika podczas pracy systemu, Ocena pracy
zaprojektowanego systemu jest zrealizowana przy pomocy narzedzi do symulacji
[1,15,16]. Zastosowanie narzedzi symulacji pozwala testowaé prace systemu przy
realizacji réznych zmiennych zadan produkcyjnych, a nastepnie oceni¢
rzeczywiste korzysci wynikajace z elastycznosci zaprojektowanej dla systemu
produkcyjnego.

PODSUMOWANIE

Elastycznos¢ produkcji uwazana jest za jeden z podstawowych sposobéw
odpowiedzi na wymagania rynkdéw. Powazne obciazenia finansowe zwiazane
z zakupem i eksploatacja FMS wywotuja jednak, pomimo swiadomosci zalet tego
rodzaju automatyzacji, ostrozne zachowania wielu potencjalnych uzytkownikdw.
Odpowiedzia projektantow i dostawcdédw zautomatyzowanych systeméow
produkcyjnych na zachowania uzytkownikéw jest poszukiwanie nowych metod
projektowania, pozwalajacych na zbudowanie systeméw o wymaganym poziomie
elastycznosci  przy wzglednie umiarkowanych kosztach. W  zwiazku
z powyzszym powstaja koncepcje budowy systeméw o elastycznosci
odpowiadajacej charakterowi biezacej produkcji i posiadajacych mozliwosé
przystosowania do okreslonego niepewnoscia rozwoju produktu w przysztosci.
Zwickszona zostata oferta mozliwych metod uelastycznienia produkcji
przemystowej. Klient uzyskat mozliwos¢ wyboru pomigdzy systemami FMS,
FFMS i systemami RMS z mozliwoscia rekonfiguracji. Przedstawione nowe
propozycje spowodowalty wzrost zainteresowania przedsiebiorstw tym sposobem
modernizacji produkcji. Dotyczy to w szczegélnosci firm stawiajacych pierwsze
kroki na polu elastycznej automatyzacji [1]. Dla dalszego rozwoju elastycznej
automatyzacji niezbedne wydaja sie dalsze prace nad doskonaleniem metodologii
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projektowania oraz rozwojem komputerowych systemOow wspomagajacych
projektanta w przebiegu zlozonego procesu projektowania. Prace te powinny
prowadzi¢ do budowy systeméw o elastycznosci pozwalajace jeszcze lepiej
zaspokaja¢ biezace i przyszie potrzeby uzytkownika.
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FLEXIBILITY OF PRODUCTION SYSTEMS IN THE CONTEXT OF THE
PRODUCTION DYNAMICS

Summary

Flexibility is related to the technological development of a product and to frequent shifts
in rate of production. However, investment in flexibility is a serious finacial burden for
many companies, which is why manufacturing system providers seek new solutions for
desingning systems of required flexibility at moderate costs. The idea is to construct a
system of flexibility suited for a current manufacturing cycle while capable of being
adjusted to the future development of the product, which as of today is unforseeable. The
singnificance of this concept is confirmed by an increased interest from the new
enterprises in the field of flexible automatisation. One of the concepts introduces a system
called Focused Flexibility Manufacturing Systems (FFMS) [1].

Key words: designing of an automated manufacturing system, flexible manufacturing
system (FMS), ESP , adjustable flexible manufacturing system, FFMS.
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