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ZASTpSOWANIE TEORII MASOWEJ OBSLUGI DO DOBORU
STRUKTURALNYCH | ORGANIZACYJIJNYCH PARAMETROW
SYSTEMU WYTWARZANIA

Streszczenie. W warunkach produkcji seryjnej czesto istotne jest dokonanie analizy
efektywnosci roznych wariantéw strukturalno-organizacyjnych dziatania elastycznego
systemu wytwarzania w celu przyjecia najbardziej, w tym sensie, efektywnego. W
pracy przedstawiono analityczny sposéb badania efektywnosci dziatania réznych
struktur systemow elastycznego wytwarzania drogg badan operacyjnych, w
szczeg6lnosci wykorzystujac aparat modeli masowej obstugi. Dokonano rozwigzania
przyktadowego zadania z zakresu planowania produkcji, ktérego rezultaty odniesiono
do wynikéw otrzymanych droga symulacji komputerowej w systemie Enterprise
Dynamics.

APPLICATION OF OPERATING RESEARCH THEORY TO
CONFIGURATION WORK IN FLEXIBLE MANUFACTURING

Summary. In conditions of manufacturing, it is often essential to analyse the
efficiency of different structuro-organisational variants in the operation of flexible
manufacturing system, in order to select the best variant. In this publication the
analytical way of research on efficiency of the operation of various structures in
flexible manufacturing system is presented, and making use of queuing models is
outlined. The problem of planning the production in FMS has been resolved, and the
results of the research were applied to the outcomes obtained through the computer
simulation in the Enterprise Dynamics system.

1. Wprowadzenie

Teorig masowej obstugi, zwang takze teorig kolejek, mozna uwazaé, ze wzgledu na

stosowany w niej aparat matematyczny, za rozdziat teorii proceséw stochastycznych [3].
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W kazdym systemie kolejkowym mozna na og6t wyrézni¢: zgtoszenie oraz obstuga.
Przez zgtoszenie rozumie sie zgdanie spetnienia przez system okre$lonej czynnosci, przy
czym zgtoszenie jest utozsamiane z jego nos$nikiem. Obstugg rozumie sie jako spetnienie
okres$lonej potrzeby [3]. W przypadku problematyki zautomatyzowanej produkcji pojecie
obstugi nalezy utozsamia¢ z przeprowadzeniem procesu technologicznego.

W og6lnej postaci kazdy system kolejkowy mozna przedstawi¢ za pomocg schematu

blokowego podanego na rys. 1.

Strumien Strumien
wejsciowy wyj$ciowy

Rys. 1.Schemat blokowy systemu kolejkowego [3]

Fig. 1. Diagram ofqueuing model [3]

Za podstawowe wielkosci charakteryzujace system kolejkowy przyjmuje sie:

Strumien zgtoszehn - jest statystycznym opisem procesu przybywania zgtoszen do
systemu obstugi, jest on zazwyczaj opisywany za pomocg funkcji rozktadu odstepéw czasu
miedzy kolejnymi zgtoszeniami.

Proces obstugi - zazwyczaj czas obstugi zgtoszenia nie jest stalty, a jego wahania
mozna opisa¢ za pomocg funkcji rozktadu prawdopodobienstwa.

Stany, w ktérych moze znajdowaé sie system, mozna zilustrowaé¢ za pomocg grafu

stanow (rys. 2.):

Rys. 2. Grafstanéw dla systemu kolejkowego klasy M/M/m/FIFO/m+N [3]

Fig. 2. Position graph queuing system class M/M/m/FIFO/m+N
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Stany Eo, Ei, (rys. 2) - sgstanami bez kolejki, natomiast £,,,+/, ...,Efj sg stanami z
kolejkag [3]. Kazdemu ze stanéw mozna przyporzadkowaé¢ prawdopodobienstwo jego
wystgpienia p,(t), s=0,l, m+1, ..., (m+N). Mozna zauwazy¢, zaktadajagc dowolnie maty
przyrost czasu At, ze zdarzenie Eo moze by¢ zrealizowane na dwa sposoby:

1) w czasie t system byt w potozeniu Eo i w ciggu przyrostu At nie zmienit swojego
potozenia. PrawdopodobieAstwo zdarzenia wynosi:

po(t)(I-XAt) 1)

2) w czasie t system byt w potozeniu £/ iw ciggu przyrostu At zmienit swoje potozenie
dokonujac tranzycji do stanu Eo. Odpowiednio prawdopodobiefstwo zdarzenia
Wwynosi:

pI()(PAY) 2
Prawdopodobiefnstwo tego, ze po uplywie czasu At system bedzie znajdowat sie w

potozeniu Ej,wynosi:

pO(t+At)= pO(t)(I-A.At)+ pl(t)(p.At) 3)
Analogicznie wyznacza sie pozostate prawdopodobieAstwa, aby nastepnie otrzymac
tzw. uktad réwnan mrézniczkowych Chapmana-Kotmogorowa [1] oraz jego rozwigzanie

uogblnione, ktédre ma postac:

p
po* o= 1kz Po ’ l<k<m-I ()
Py
i= m \PD
PI=m P ? m<jem+n (5)

Prawdopodobiefstwo po mozna wyznaczy¢ wykorzystujac warunek normalizacyjny

oraz rozwigzanie uog6lnione uktadu réwnan:

/H
Po =1
7-0 m
(6)
tH+1
1 1-F£ i
Po p_ pm UEJ] 1\
i! m\ 1- m
m

(7)
Na podstawie prawdopodobienstw wystapienia kolejnych stanéw systemu, zgodnie z

grafem (rys. 2.), wyznacza sie szereg funkcjonalnych wskaznikéw, ktére dajg podstawe do
oceny ianalizy modelowanego uktadu. Za wazniejsze z nich mozna uzna¢:

wzgledng zdolno$¢ obstugi:
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$rednig liczba zgtoszen w trakcie obstugi:

(9)
Srednig liczbe zgtoszen oczekujgcych na obstuge:

Om - p j'2 m (10)

(11)
2. Sformutowanie zadania

Nalezy dokona¢ strukturalnej i organizacyjnej analizy pracy gniazda obrébkowego
realizujagcego kompleksowa obrobke mechaniczng czterech grup asortymentowych w
warunkach produkcji $rednioseryjnej.

Za obiekt rozwazahn postuzy gniazdo obrébkowe tokarek CNC wchodzace w skiad
elastycznego systemu wytwarzania (rys. 3.). Szczeg6towo na rozpatrywany obiekt sktada sie:

1) podsystem technologiczny; do czterech obrabiarek [2];

2) podsystem manipulacyjny robot portalowy, obstugujacy cate gniazdo wraz z

podsystemem magazynowania przystanowiskowego [2];
3) podsystem magazynowania  przystanowiskowego; do czterech gniazd
magazynowych [2],

Obrébka mechaniczna kazdej grupy asortymentowej przedmiotéw moze by¢
zamiennie dokonana na kazdej z maszyn. Przedmioty obrabiane wprowadzane sg do gniazda
na paletach mieszczacych serie 12 sztuk. Czasy obrébki kolejnych grup wynosza: 5, 8, 4.5,
12 min, natomiast czasy przygotowawczo-zakoAczeniowe, zwigzane z przezbrojeniem
obrabiarki, odpowiadajacym danej grupie, sa takie same i wynosza 15 s. Sredni czas
uptywajagcy pomiedzy wprowadzeniem kolejnej serii przedmiotéw do gniazda wynosi 1.2 h.
Zaktada sie, ze zréznicowaniu czas6w dostaw i obrébki poszczegdélnych grup

asortymentowych odpowiada wyktadniczy rozktad prawdopodobienstwa, co jest daleko
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idagcym uproszczeniem, majacym umozliwi¢ zastosowanie teorii kolejek do rozwigzania
postawionego problemu [1],

Rozpatrywane gniazdo obrébkowe pracuje w ztozonej strukturze systemu elastycznego
wytwarzania (rys. 3), a strumien materiatowy w obrebie catego systemu jest obstugiwany
przez urzadzenie transportu poziomego.

Funkcjonowanie gniazda obrébkowego przedstawionego powyzej odpowiada
modelowi systemu kolejkowego klasy M/M/m/FIFO/m+N, gdzie: M - oznacza zalozenie
wyktadniczego rozktadu czas6w pomiedzy sasiednimi zgtoszeniami do systemu
produkcyjnego, M (drugie) oznacza zatozenie wyktadniczego rozktadu czaséw obstugi
(obrébki na obrabiarkach), m - liczbe kanatéw obstugi odpowiadajgcg liczbie
wykorzystanych maszyn, FIFO - dyscypline obstugi kolejki (jako pierwsze do obstugi kieruje
sie zgtoszenie najdtuzej oczekujgce w kolejce), m+N - wielko$¢ systemu przy zatozeniu, ze

m oznacza liczbe obrabiarek,aN pojemno$é magazynu wejsciowego.

Rys. 3. llustracja modelowanego systemu

Fig. 3. Modelling system

Nalezy wyznaczy¢ podstawowe parametry systemu kolejkowego, ktére pozwolg
oszacowa¢ funkcjonalne wskazniki pracy systemu wytwarzania. Nalezg do nich:
prawdopodobienstwo wystapienia braku zgtoszenia w systemie po, $rednia liczba klientow

oczekujgcych na rozpoczecie obstugi v, $rednia liczba obstugiwanych zgtoszen mo, $rednia
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liczba zgtoszen w systemie n, $redni czas oczekiwania zgtoszenia w kolejce tf, sredni czas

przebywania zgtoszenia w systemie.

3. Wyniki analizy dla zadanego przyktadu

Aparat matematyczny dotyczacy wyzej prezentowanego modelu kolejkowego klasy
M/M/m/FIFO/m+N zaimplementowano w $rodowisku oprogramowania obliczeniowego
Matlab.

System poddano analizie dla zmiennych parametrow, jakimi byty: liczba
wykorzystanych obrabiarek (liczba kanatow obstugi m) oraz rozmiar kolejki N utozsamiany z
wielko$cig magazynu wewnatrz gniazda obrébkowego.

Otrzymano dwie serie wynikéw: wzgledna zdoIlno$¢ obstugi systemu q(m,N) (tablica 1)

i wykorzystanie podsystemu technologicznego WWM(m,N) (tablica 2).

Tablica 1
W zgledna zdolno$¢ obstugi systemu
q(m,N) m=| m=2 m=3 m=4
N=1 0,595 0,8355 0,959 0,9911
N=2 0,667 0,9035 0,9833 0,9973
N=3 0,709 0,9423 0,9932 0,9992
N=4 0,736 0,965 0,9972 0,9997
Tablica 2
Wykorzystanie podsystemu technologicznego
WWM(m,N) m=| m=2 m=3 m=4
N=1 0,7335 0,5149 0,3941 0,3054
N=2 0,8222 0,5569 0,404 0,3073
N=3 0,874 0,5807 0,4081 0,3079
N=4 0,9072 0,5948 0,4097 0,3081

4. Weryfikacja wynikow przez rozwigzanie zadania droga symulacji
komputerowej w systemie ENTERPRICE DYNAMICS

Obiekt rozwazan - gniazdo obréobkowe dziatajagce w strukturze ESP - zamodelowano

w systemie oprogramowania symulacyjnego zorientowanego obiektowo ENTERPRICE
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DYNAMICS (rys. 4). Wymieniony system symulacyjny zapewnia modelowanie warunkéw w
duzym stopniu odpowiadajgcych badanemu procesowi, tzn. ze mozliwe jest symulowanie
rozktadéw wyktadniczych: strumienia wejsciowego, jak i czas6w obstugi.

System symulacyjny standardowo generuje szereg wskaznikéw i parametréw pracy
ktére mozna uzy¢ do obliczenia réwnowaznych wskaznikéw wyznaczonych na drodze badan
operacyjnych, czyli wzglednej zdolnosci obstugi q oraz wykorzystania podsystemu

technologicznego w zalezno$ci od m (liczba kanatéw obstugi) i A (wielkos¢ kolejki).

Rys. 4. Model symulacyjny w systemie oprogramowania symulacyjnego
zorientowanego obiektowo ENTERPRICE DYNAMICS

Fig. 4. Simulatlon model make in ENTERPRICE DYNAMICS

Wzglednag zdolno$¢ obstugi systemu g mozna policzyé jako jedno$¢ pomniejszong o

iloraz $redniego czasu wstrzymania obiektu typu zrédto i obiektu typu kolejka:

siw
staytimeKOLEJKA

Wykorzystanie podsystemu technologicznego WWM to $rednia z wykorzystania kazdej

Z maszyn:

WWM=—Ywwm (13)
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Zaleznoéci parametréow q i WWM od m \ N zilustrowano na odpowiednich wykresach
prezentowanych na rysunkach 51i 6.
W analizie bteddw, jako rezultaty poprawne, przyjeto wyniki bazujgce na modelu

symulacyjnym, a warto$ci odchylen przedstawiono w tablicach 3 i 4:

W -W .
- - .i00%
W.,,..

Wykorzystanie podsystemu technologicznego

m 0,9-1
= 0,8-0,9
0o0,7-0,8
m 0,6-0,7
Wwm 0 0,5-0,6
= 0,4-0,5
0o0,3-04
00,2-0,3
= 0,1-0,2

N. 3NLftozmiar 0001

. . N=2 kolejki
Liczba kanatow

obstugi

Rys. 5. Zaleznos¢ WW M (m,N)

Fig. 5. Diagram of\VW M (m,N)

Wzgledna zdolno$¢ obstugi

m 0,91
= 0,8-0,9
j00,7-0,8 ;
|BO,6-0,7 I
00,5-0,6 i
m0,4-0,5]
00.3-04]]
00,2-0,3 j
zRozmiar " 0,1-0,2

kolejki Jo0-0,1
Liczba kanatéw me4 ! “

obstugi

Rys. 6. Zalezno$¢ q(m,N)

Fig. 6. Diagram ofq(m,N)
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Tablica 3
Btad wzgledny szacowania zdolno$ci obstugi drogg badan operacyjnych

8q[%] m-1 m=2 M=3 m=4

N -1 33,86 25,09 37,59 26,14

N=2 -12,41 4,88 3,13 5,60

N=3 -17,96 0,58 1,48 -0,08

N=4 -18,63 0,03 0,79 -0,03
Tablica 4

Btad wzgledny szacowania wykorzystania podsystemu technologicznego droga
badan operacyjnych

m=J m=2 m=3 m=4

=1 -9,54 -7,21 -2,23 -0,81
N=2 -7,34 -4,38 5,18 0,52
= -5,03 -4,58 -0,39 0,98
= -1,56 -4,22 -1,70 -8,85

Najwyzsze odchylenie od modelu wzorcowego (symulacyjnego) tendencyjnie cechuje
wyniki dla wariantéw z najmniejszym buforowaniem. Moze to sugerowaé¢ matg zgodno$¢ w

przypadku skrajnych warto$ci parametréw wejsciowych systemu.

5. Podsumowanie

Celem niniejszych rozwazan byto zasugerowanie metodyki rozwigzywania problemoéw
z zakresu strukturalno-organizacyjnego planowania produkcji.

Ze wzgledu na specyfike aparatu modeli masowej obstugi - usrednienie interwatu
czaséw kolejnych zgtoszen oraz czaséw obstugi - zaproponowana metoda zdaje sie stuszna
dla proceséw w pewnym stopniu ustabilizowanych, co odpowiadatoby produkcji
przynajmniej $rednioseryjnej.

Analityczne podejscie do rozwigzywania przedstawionego w referacie problemu
planowania produkcji cechuje tatwo$¢ implementacji modelu bez koniecznosci stosowania
wyrafinowanych narzedzi informatycznych z dziedziny obiektowego projektowania proceséw
produkcyjnych.

W dalszych pracach nad zastosowaniem aparatu masowej obstugi do modelowania

pracy systeméw produkcyjnych autor chciatby podjg¢ prébe opisu bardziej ztozonych
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proceséw, np. wieloasortymentowej produkcji (model systemu kolejkowego z indywidualng

obstugg), oraz ztozonych marszrut technologicznych (modele sieci kolejkowych).
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Abstract

Actually in manufacturing it is essential to analyse the efficiency of different structuro-
organizational variants in the operation of flexible manufacturing system, and to select the
best variant.

Elaborated methods are important as they enable to analyse the variants without the
use of special software.

The purpose of this publication is to present the analytical way of research on
efficiency of the operation of various structures in flexible manufacturing system, with the use
of queuing models.

The author of this publication puts forward the theory of queuing model, sort
M/M/FIFO/m+N, and its application to the planning of structuro- organizational work in
flexible manufacturing with four CNC turning machines. The problem of planning the
production in FMS has been resolved, and the generated results are the functional gauge

of action. Equivalent gauges are generated with the use of computer simulation in the
Enterprise Dynamics system and they are compared with the analytical ones.

Moreover, some problems to be solved with the use of queuing systems are presented.



