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Streszczenie: Przedstaw iono sposób określania celowości obróbki przedm iotów  bez 
konieczności projektow ania dla nich procesów technologicznych. W tym celu opracow ana 
została m etoda określania złożoności przedmiotu oraz zależność pomiędzy kosztem i 
czasem obróbki a złożonością, programem produkcyjnym i wielkością partii. Pokazano 
racjonalny obszar zastosowania ESP.

T H E  E C O N O M IC  A N A LY SIS O F  PR O D U C T IO N  
IN F L E X IB L E  M A N U FA C T U R IN G  SY STEM S

Sum m arv:The way o f  definition suitability o f  processing in flexible manufacturing 
systems w ithout technological designing was presented. For this purpose a method o f  
defining article complexity and price and time o f  manufacturing dépendance on product 
complexity, producion program and batch qualitywere worked out. A reasonable and 
optimal area o f  FMS application was shown.
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1. W stęp

Przy określaniu celowości ekonomicznej obróbki przedm iotów w elastycznym systemie 

produkcyjnym (ESP) w  ogólnym przypadku można wyodrębnić dw a warianty:

dla planow anego do obróbki zbioru przedm iotów system będzie zaprojektow any 

i zbudowany,

analiza prow adzona jest dla realnego (istniejącego) systemu. M ożliwe jest przy tym, iż:
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dla przedm iotów  istnieją bazowe procesy technologiczne obróbki (w edług których 

były one obrabiane) - opracow aną dla ESP technologię jest więc z czym porów nać, 

takich procesów  nie ma, a więc nie ma z czym porów nać opracow anej dla ESP 

technologii obróbki przedmiotów.

W obu przypadkach korzystnym jest dysponować m ożliwością określenia celowości 

obróbki przedm iotów  w  ESP bez konieczności projektow ania dla nich procesów  

technologicznych, na przykład dla wstępnej klasyfikacji przedm iotów  do obróbki.

2. Określenie celowości obróbki przedm iotów w ESP

2.1. Porównanie technologii dla ESP i wariantu bazowego

Najprostszym sposobem określenia celowości obróbki przedm iotów  w ESP jest 

porów nanie procesów  technologicznych: bazowego i opracow anego dla ESP. N iezbędne 

charakterystyki procesu technologicznego dla ESP można uzyskać w wyniku symulacji 

obróbki przedm iotów  w ESP [3, 4], Uzyskane dane umożliwiają określenie kosztu obróbki (K) 

i czasu (T) dla analizowanych partii przedmiotów. Porów nanie ich z analogicznymi danymi 

procesu bazow ego daje możliwość eliminacji z dalszej analizy tych grup przedm iotów , dla 

których param etry K i T  dla procesu bazow ego są mniejsze niż dla projektow anego ESP.

Dla każdego z rozpatrywanych wariantów podsystemu obrabiarek określa się koszt 

obróbki każdej partii przedm iotów:

K esp = C K p°  . lp + jfCR -IPS  -Ws + IK M  -IP + G P K -W P  (1)
Wz ■UPOks 60

^ esp - koszt obróbki partii przedm iotów w ESP,

GKpo - godzinow e koszty pracy podsystemu obrabiarek (przy założeniu pracy

jednozm ianowej),

Wz - liczba zmian pracy systemu),

- udział podsystemu obrabiarek w kosztach całego systemu,

T p - czas obróbki partii przedm iotów w systemie,

IKR -jednostkow y koszt roboczej siły,

IPS - liczba pracow ników  obsługujących system,

w s - wskaźnik zmniejszenia liczby pracow ników  obsługujących system w

porów naniu z bazowym wariantem,

IKM - koszt jednostkow y materiału,

IP - liczba przedm iotów w partii produkcyjnej,

GKP - koszty godzinow e eksploatacji metra kw adratow ego powierzchni

zajmowanej przez system,

WP - pow ierzchnia zajm owana przez ESP.
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Koszt (Kb ) i czas (T b ) dla wariantu bazowego jest równy:

Kb = 1KP * IP

T b = tpz * t * IP , (2)

gdzie: 1KP - koszty jednostkow e wykonania przedmiotów,

IP - liczba przedm iotów  w partii,

tpz - czas przygotowaw czo- zakończeniowy,

t - norm a czasu.

Przedmioty, dla których K k p  > Kb i T FSP > Tb , są eliminowane, a dla pozostałych 

(w edług grup obrabiarek) oblicza się:

K r o  = X K ( Z P n)  i  Tro  = ]T K (Z P „ ),  (3)
U l  U l

gdzie: K RO, T RO- odpow iednio koszt i czas obróbki przedm iotów na rozpatrywanej grupie

obrabiarek.

Proces obróbki przedm iotów, realizowany na grupie obrabiarek, dla którego:

K  = m m £ K ( Z P n)  , T  =m in  £ K ( Z P „ ) ,  (4)
U l Ul

będzie najlepszy (ze względu na K i T).

2.2. Określenie celowości obróbki przedmiotów w ESP bez projektowania procesu  

tchnologicznego ich obróbki (w oparciu o jego złożoność)

Przydatność przedm iotu do obróbki w ESP określa się w  oparciu o jego złożoność, 

przy uwzględnieniu funkcjonalnej zależności pomiędzy kosztem i czasem obróbki a 

złożonością, program em  produkcyjnym i wielkością partii. Dla przedm iotów, dla których 

znany jest program  produkcyjny i wielkość partii, istnieje złożoność graniczna Z p  - po 

osiągnięciu której ich obróbka w  ESP będzie uzasadniona. Dla danej klasy przedm iotów  należy 

więc określić złożoność graniczną Z p  i złożoność każdego w prow adzanego do systemu 

przedmiotu.

Przedm iot.dla którego złożoność Z jest większa niż Z p  odpow iada w arunkom  obróbki 

w ESP (jego obróbka będzie efektywna).

Przeanalizow ano metody określania złożoności przedm iotów, stosow ane przy ich 

doborze do obróbki na obrabiarkach sterowanych numerycznie i które m ożna by adaptow ać 

dla w arunków  ESP [1, 3], Okazuje się, że każda z metod akcentuje pewne inne właściwości 

złożoności. Przyrosty złożoności nie są więc jednakow e dla różnych metod.

Przew ażnie złożoność części określana jest w oparciu o jeden lub dw a wskaźniki

(lab. 1.)
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Decyzja o obróbce przedm iotu w ESP nie powinna być podejm owana na podstawie 

jednego lub dw óch wskaźników, subiektywnej oceny człowieka. Przeanalizow ane metody nie 

nadają się do oceny przydatności przedm iotów  do wytwarzania w ESP. K onieczne jest więc 

opracow anie nowej metody.

Jak wiadom o, na każdej stronie części m ożna wydzielić następujące elementy: 

płaszczyzny, otw ory i gwinty. Z łożoność części jest więc sum ą złożoności tych elementów.

Analiza pokazała, że na stopień złożoności składowych elem entów  w pływają 

następujące czynniki:

Płaszczyzny: - chropow atość, - dokładność, - wymiar w osi X,

- wymiar w osi Y.

Otwory: - średnica, - długość, - chropowatość, - stosunek l/d,

- przelotowość.

Gwinty: - profil gwintu, - średnica, - skok, - długość.

O kreślają one czas wytwarzania dla danego składowego elementu przedm iotu, przy tym czas 

g łów ny w  większym stopniu określany jest chropow atością i wymiarami gabarytowym i, a czas 

pom ocniczy liczbą elem entów i dokładnością. D latego m ożna założyć, ze złożoność 

przedm iotu jest proporcjonalna do czasu wytwarzania.

2.3. Określenie racjonalnego obszaru zastosowania ESP

D la wszystkich elem entów  technologicznych przedm iotu w  całości trzeba więc określić 

czas wytwarzania, który będzie określać złożoność przedmiotu.

Jak wiadom o, koszt i czas obróbki zależą od wielkości program u produkcyjnego i liczby 

przedm iotów  w partii.

P roces obróbki przedm iotów  m ożna przedstawić jako  system, model którego pokazany 

jest na rys. 1.
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Rys. 1. M odel systemu obróbki w  ESP 

Fig. 1. M odel o f  manufacturing process in FMS 

gdzie: RO - grupa obrabiarek zastosowanych w procesie, Z- złożoność obrabianych 

przedm iotów , P - program  produkcyjny, N - wielkość partii, O - otoczenie ( aktualne warunki 

organizacyjno - ekonom iczne i techniczne), K - koszt obróbki przedm iotu, T  - czas obróbki,

Najlepszym będzie proces obróbki, w  wyniku którego uzyskany będzie maksymalny 

efekt (K min, T m in). Jakość tego efektu określają parametry w ejściowe (RO, Z, P, N, O)
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Param etry wyjściowe K i T tylko w rzadkich przypadkach m ogą jednocześnie przyjmować 

wartości odpow iadające maksymalnemu efektowi. Zwykle bywa tak, że wartości zmiennych 

(RO, Z, P, N, O), dla których uzyskuje się najbardziej odpowiednie wartości jednej zmiennej, 

nie pozw alają uzyskać takich dla drugiej. W tych przypadkach maksymalny efekt uzyskuje się 

przy kom prom isowych wartościach zmiennych wejściowych.

Tabela 1

Porów nanie metod obliczania złożoności
Nazwa lub numer metody

M etoda I [1]

M etoda propor
cjonalności zło
żoności przed
miotu do liczby 
przejść

M etoda
"wagowa"

M etoda 
"bloków i skła
dów"

Znajom ość technolog. nie tak tak nie
Z łożoność 
opanow ania metody

bardzo prosta prosta prosta trudna

Jednostki, w  których 
obliczana jest 
złożoność

um owne liczba przejść um owne um owne

Pracochłonność
obliczeń

bardzo mała mala mała średnia

Analizowane 
param etry przedm iotu

Ra liczba przejść Ra, liczba 
przejść

właściwości 
geom etryczne 
w niewielkim 
stopniu, R ^  
tolerancja, 
gabaryty

O cena wartości zmiennych wejściowych, odpowiadających najodpowiedniejszemu 

procesowi obróbki, sprow adza się do analizy funkcji 

K  = f  (RO , Z , P , N , O)

T = f  (RO , Z , P , N , O) (5)

Param etry RO i O to  param etry jakościowe; są one dyskretnymi wielkościami i dlatego 

ukazane wyżej funkcje dla analizowanego zbioru przedm iotów (ZPn) i zbioru obrabiarek 

(R O m) są określane zbiorem możliwych ich realizacji.

Najkorzystniejszy dla partii przedm iotów będzie proces realizowany na grupie 

obrabiarek ROj=b, zapewniających uzyskanie lepszych wyników niż dla procesów  

technologicznych realizowanych na pozostałych grupach obrabiarek.
Ki*b - K i=b = AK>0

Ti*b - T i=b = AT>0 (6)
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Jednocześnie proces powinien być realizowany przy wartościach Z, P, N  takich,że:

^ i= b  (Ki=b)min 

Tj=b ~ * (Ti=b)min
Param etry (Z, P, N ), spełniające warunki (6), określają racjonalną przestrzeń zastosow ania 

wybranej grupy obrabiarek.

Funkcje (6) należy budow ać w oparciu o dane przem ysłow e konkretnego 

przedsiębiorstwa, poniew aż nawet podobne organizacyjne, ekonom iczne i techniczne dane (O) 

dla różnych przedsiębiorstw  nie dają podstawy do twierdzenia, że wyniki produkcji będą 

jednakow e - takie same wartości zmiennych wejściowych nie dają identycznych wyników 

procesu obróbki. Spow odow ane jest to oddziaływaniem szeregu czynników  (na przykład 

doświadczeniem), których nie daje się wyrazić w formie liczbowej. Decyzji związanych z 

doborem  obrabiarek i w arunków  obróbki w jednym przedsiębiorstwie nie m ożna przenosić do 

innych.

Określenie racjonalnego obszaru zastosowania wzajemnie zamiennych technologicznie 

obrabiarek (ESP i produkcji bazowej) sprowadza się do analizy zbioru wejściowych danych, 

spełniających zależności (7).

AK = Kb - KESP > O

AT = T b - T e s p > 0 .  (7)

Param etry (Z, P, N), dla których spełniony jest w arunek AK > O i AT > 0 określają racjonalny 

obszar zastosow ania ESP.

Określiwszy (analitycznie lub graficznie), dla analizowanego ESP i rodzaju 

przedm iotów  o znanym  program ie produkcyjnym i wielkości partii, racjonalny obszar, m ożna 

określić przydatność przedm iotów  do obróbki, bez konieczności opracow yw ania procesu 

technologicznego.

Dla przykładu dla elastycznego systemu, składającego się z dw óch centrów  

obróbkow ych typu C2H, określono sposobem graficznym racjonalny obszar zastosow ania przy 

w ytw arzaniu części korpusowych o różnej złożoności, zmieniając liczbę przedm iotów  w  partii 

i program  produkcyjny.

Pełny racjonalny obszar zastosowania ESP jest częścią w spólną obszaru co do kosztu i 

pracochłonności obróbki. D la pokazanego przykładu jest to obszar ograniczony z dołu 

pow ierzchnią A BCDE - rys.2.

3. W nioski

1. O pracow ana została m etoda pozwalająca określić przydatność części do obróbki w  

ESP bez opracow yw ania procesu technologicznego (określa się złożoność przedm iotu i 

porów nuje z w artością graniczną). M ożna ją  w prosty sposób przedstawić w formie program u



Z.

Analiza ekonom iczna wytwarzania przedmiotów

kom puterow ego współpracującego z bazą danych o przedmiotach korpusowych. M imo że jest 

to m etoda p rosta ,to  uzyskane wyniki są dość dokładne (jest dokładniejsza od m etod, które 

znalazły zastosow anie przy doborze przedm iotów dla obrabiarek sterowanych numerycznie, 

ponieważ uwzględnia więcej czynników określających złożoność części).

2. Określenie złożoności przedmiotu według opracowanej metodyki pozwala określić 

racjonalny obszar zastosow ania ESP ze względu na pracochłonność i koszt obróbki. Analiza 

racjonalnego obszaru prowadzi do następujących wniosków: -obróbka małych partii 

przedm iotów  o niewysokiej złożoności w ESP jest efektywna tylko przy dużym programie 

produkcyjnym, -przedm ioty o dużej złożoności można efektywnie obrabiać w ESP nawet przy 

niewielkim program ie produkcyjnym.

3. N a podstawie zadanej złożoności Z, w  oparciu o racjonalny obszar, m ożna określić 

wielkości N  i P, przy których obróbka jest opłacalna.

Rys.2 .Graficzna interpretacja racjonalnego obszaru stosowania elastycznego systemu 
produkcyjnego i obrabiarek konwencjonalnych 

Fig.2. Graphical interpretation o f  optimal area o fF M S  and conventional technological 
machines application
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A b s trac t

ln order to define economical suitability o f  processing in flexible m anufacturing systems 

(FM S) w e can single out two variants:

- for group o f  objects to be manufactured the system will be projected and built,

- the analysis for actual system is performed.

There are som e possibilities:

- there exist base technological procesess for the articles (it have been manufactured - w e can 

com pare FMS technology with another one),

- there are not such procesess - w e can't com pare FMS technology with another one.

It is profitable to have possibility o f  defining suitability o f  FMS proceses w ithout technological 

designing.

The w orked out method allow to:

- define suitability o f  manufacturing in FMS - comparision FMS technology and the base one,

- define suitability o f  manufacturing in FMS without technological designing.

For this purpose a method o f  defining article complexity and price and time o f  manufacturing 

dépendance on product complexity, producion program and batch qualitywere w orked out. A 

reasonable and optimal area o f  FMS application was shown.


