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ZASTpSOW ANIE TEORII MASOWEJ OBSŁUGI DO DOBORU  
STRUKTURALNYCH I ORGANIZACYJNYCH PARAMETRÓW  
SYSTEMU WYTWARZANIA

S treszczen ie . W  w arunkach produkcji seryjnej często istotne je s t dokonanie analizy 
efektyw ności rożnych w ariantów  strukturalno-organizacyjnych działania elastycznego 
system u w ytw arzania w  celu przyjęcia najbardziej, w  tym  sensie, efektyw nego. W  
pracy przedstaw iono analityczny sposób badania efektyw ności działania różnych 
struktur system ów  elastycznego w ytw arzania d rogą badań  operacyjnych, w  
szczególności w ykorzystując aparat m odeli m asowej obsługi. D okonano rozw iązania 
przykładow ego zadania z  zakresu planow ania produkcji, którego rezultaty  odniesiono 
do w yników  otrzym anych d rogą sym ulacji kom puterow ej w  system ie Enterprise 
D ynam ics.

APPLICATION OF OPERATING RESEARCH THEORY TO 
CONFIGURATION WORK IN FLEXIBLE MANUFACTURING

S u m m a ry . In  conditions o f  m anufacturing, it is often essential to analyse the 
efficiency o f  d ifferent structuro-organisational variants in the operation o f  flexible 
m anufacturing system , in  order to  select the best variant. In  this publication  the 
analytical w ay o f  research  on efficiency o f  the operation o f  various structures in 
flexible m anufacturing system  is presented, and m aking use o f  queuing m odels is 
outlined. The problem  o f  planning the production in  FM S has been resolved, and the 
results o f  the research w ere applied to  the outcom es obtained through the com puter 
sim ulation  in the E nterprise D ynam ics system.

1. Wprowadzenie

Teorią m asow ej obsługi, zw aną także teorią kolejek, m ożna uw ażać, ze w zględu na 

stosow any w  niej aparat m atem atyczny, za  rozdział teorii procesów  stochastycznych [3].
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W  każdym  system ie kolejkow ym  m ożna na ogół wyróżnić: zgłoszenie  oraz obsługą. 

P rzez zgłoszenie  rozum ie się żądanie spełnienia przez system  określonej czynności, przy 

czym  zgłoszenie  je s t utożsam iane z jego  nośnikiem . Obsługą rozum ie się jak o  spełnienie 

określonej potrzeby [3]. W  przypadku problem atyki zautom atyzow anej produkcji pojęcie 

obsługi należy utożsam iać z przeprow adzeniem  procesu technologicznego.

W  ogólnej postaci każdy system  kolejkow y m ożna przedstaw ić za pom ocą schem atu 

blokow ego podanego na rys. 1.

Strumień
wejściowy

Strumień
wyjściowy

R ys. 1. S c h e m a t b lo k o w y  system u  ko le jk o w eg o  [3 |

F ig . 1. D ia g ra m  o f  q u e u in g  m odel [3]

Za podstaw ow e w ielkości charakteryzujące system  kolejkow y przyjm uje się:

Strum ień zgłoszeń  -  je s t statystycznym  opisem  procesu przybyw ania zgłoszeń do 

system u obsługi, je s t on zazw yczaj opisywany za pom ocą funkcji rozkładu odstępów  czasu 

m iedzy kolejnym i zgłoszeniam i.

P roces obsługi -  zazwyczaj czas obsługi zgłoszenia nie je s t stały, a  jego  w ahania 

m ożna opisać za pom ocą funkcji rozkładu praw dopodobieństw a.

Stany, w  których m oże znajdow ać się system , m ożna zilustrow ać za pom ocą grafu  

stanów  (rys. 2.):

X X A X A.

R ys. 2. G r a f  s ta n ó w  d la  sy stem u  ko le jkow ego  k lasy  M /M /m /F IF O /m + N  [3] 

F ig . 2. P o s itio n  g ra p h  q u e u in g  system  class M /M /m /F IF O /m + N
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Stany Eo, E i, (rys. 2) -  s ą  stanam i bez kolejki, natom iast £,„+/, ...,E fj s ą  stanam i z 

ko le jką  [3]. K ażdem u ze stanów  m ożna przyporządkow ać praw dopodobieństw o jego  

w ystąpienia p,(t), s= 0 ,l, m+1, ...,(m+N). M ożna zauw ażyć, zakładając dow olnie m ały

przyrost czasu  At, że zdarzenie Eo m oże być zrealizow ane na dw a sposoby:

1) w  czasie t  system  był w  położeniu  Eo i w  ciągu przyrostu At n ie zm ienił sw ojego 
położenia. Praw dopodobieństw o zdarzenia wynosi:

po(t)(l-XAt) (1)

2) w  czasie t  system  był w  położeniu £ /  i w  ciągu przyrostu A t zm ienił sw oje położenie 
dokonując tranzycji do stanu Eo. O dpow iednio praw dopodobieństw o zdarzenia 
w ynosi:

p l(t)(pA t) (2)

Praw dopodobieństw o tego, że po upływ ie czasu A t system  będzie znajdow ał się w  

położeniu  E j,wynosi:

pO(t+At)= pO(t)(l-A.At)+ pl(t)(p.At) (3)

A nalogicznie w yznacza się pozostałe praw dopodobieństw a, aby następnie otrzym ać 

tzw . układ  rów nań ■ różniczkow ych C hapm ana-K ołm ogorow a  [1] oraz jeg o  rozw iązanie 

uogólnione, które m a postać:

p
p *  = 1 7 P ok- , l< k< m -l ( 4 )

P j =
P J

m J -m \P  0
"m\ ' ,  m <j<m +N  (5)

Praw dopodobieństw o po  m ożna w yznaczyć w ykorzystując w arunek norm alizacyjny 

oraz rozw iązanie uogólnione układu rów nań:

Po
/H-l

7-0
■ = 1

m (6)

Po
1 1 - li £ ]

tf+1

p ‘ , p m 1U J I

i! m \ 1-
m

■ *\
m

( 7 )

N a podstaw ie praw dopodobieństw  w ystąpienia kolejnych stanów  system u, zgodnie z 

grafem  (rys. 2 .), w yznacza się szereg funkcjonalnych w skaźników , które dają  podstaw ę do 

oceny i analizy m odelow anego układu. Za w ażniejsze z  nich m ożna uznać: 

w zględną  zdolność obsługi:
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(8)
średnią  liczba zgłoszeń w trakcie obsługi:

( 9 )

średnią  liczbę zgłoszeń oczekujących na  obsługę:

0m - p j,2 m (10)

(11)

2. Sformułowanie zadania

N ależy dokonać strukturalnej i organizacyjnej analizy pracy gniazda obróbkow ego 

realizującego kom pleksow a obróbkę m echaniczną czterech grup asortym entow ych w  

w arunkach produkcji średnioseryjnej.

Z a ob iekt rozw ażań posłuży gniazdo obróbkowe tokarek C N C  w chodzące w  skład 

elastycznego system u w ytw arzania (rys. 3.). Szczegółow o na rozpatryw any obiekt składa się:

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

2) podsystem  m anipulacyjny robot portalow y, obsługujący całe gniazdo w raz z  

podsystem em  m agazynow ania przystanow iskow ego [2];

3) podsystem  m agazynow ania przystanow iskow ego; do czterech gniazd 

m agazynow ych [2],

O bróbka m echaniczna każdej grupy asortym entowej przedm iotów  m oże być 

zam iennie dokonana na każdej z  maszyn. Przedm ioty obrabiane w prow adzane są  do gniazda 

na paletach m ieszczących serie 12 sztuk. Czasy obróbki kolejnych grup w ynoszą: 5, 8, 4.5, 

12 m in, natom iast czasy przygotow aw czo-zakończeniow e, zw iązane z  przezbrojeniem  

obrabiarki, odpow iadającym  danej grupie, s ą  takie sam e i w ynoszą 15 s. Średni czas 

upływ ający pom iędzy w prow adzeniem  kolejnej serii przedm iotów  do gniazda w ynosi 1.2 h. 

Zakłada się, że zróżnicow aniu czasów  dostaw  i obróbki poszczególnych grup 

asortym entow ych odpow iada w ykładniczy rozkład praw dopodobieństw a, co je s t daleko
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idącym  uproszczeniem , m ającym  um ożliw ić zastosow anie teorii kolejek  do rozw iązania 

postaw ionego problem u [1],

R ozpatryw ane gniazdo obróbkow e pracuje w  złożonej strukturze system u elastycznego 

w ytw arzania (rys. 3 ), a  strum ień m ateriałow y w  obrębie całego system u je s t obsługiw any 

przez urządzenie transportu poziom ego.

Funkcjonow anie gniazda obróbkow ego przedstaw ionego pow yżej odpow iada 

m odelow i system u kolejkow ego klasy M /M /m /FIFO /m +N , gdzie: M  - oznacza założenie 

w ykładniczego rozkładu czasów  pom iędzy sąsiednim i zgłoszeniam i do system u 

produkcyjnego, M  (drugie) oznacza założenie w ykładniczego rozkładu czasów  obsługi 

(obróbki na obrabiarkach), m  -  liczbę kanałów  obsługi odpow iadającą liczbie 

w ykorzystanych m aszyn, FIFO -  dyscyplinę obsługi kolejki (jako pierw sze do obsługi kieruje 

się zgłoszenie najdłużej oczekujące w  kolejce), m +N  -  w ielkość system u przy założeniu, że 

m oznacza liczbę ob rab iarek ,aN  pojem ność m agazynu w ejściow ego.

R ys. 3 . I lu s tra c ja  m od e lo w an eg o  system u  

F ig . 3 . M o d ellin g  system

N ależy  w yznaczyć podstaw ow e param etry system u kolejkow ego, które pozw olą 

oszacow ać funkcjonalne w skaźniki pracy system u wytw arzania. N a leżą  do nich: 

praw dopodobieństw o w ystąpienia braku zgłoszenia w  system ie po, średnia liczba k lientów  

oczekujących na rozpoczęcie obsługi v , średnia liczba obsługiw anych zgłoszeń mo, średnia
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liczba zgłoszeń w  system ie n, średni czas oczekiw ania zgłoszenia w  kolejce tf, średni czas 

przebyw ania zgłoszenia w  systemie.

3. Wyniki analizy dla zadanego przykładu

A parat m atem atyczny dotyczący wyżej prezentow anego m odelu kolejkow ego klasy 

M /M /m /FIFO /m +N  zaim plem entow ano w  środow isku oprogram ow ania obliczeniow ego 

M atlab.

System  poddano analizie dla zm iennych param etrów , jak im i były: liczba 

w ykorzystanych obrabiarek (liczba kanałów  obsługi m) oraz rozm iar kolejki N  utożsam iany z 

w ie lkością  m agazynu w ew nątrz gniazda obróbkow ego.

O trzym ano dw ie serie w yników : w zględna zdolność obsługi system u q(m ,N) (tablica 1) 

i w ykorzystanie podsystem u  technologicznego WWM(m,N) (tablica 2).

Tablica 1
W zględna zdolność obsługi system u

q(m,N) m=l 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

T ablica 2
W ykorzystanie podsystem u technologicznego

WWM(m,N) m=l 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 wyników przez rozwiązanie zadania drogą symulacji 
komputerowej w systemie ENTERPRICE DYNAMICS

O biekt rozw ażań -  gniazdo obróbkow e działające w  strukturze ESP -  zam odelow ano 

w  system ie oprogram ow ania sym ulacyjnego zorientow anego obiektow o EN TER PR IC E
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D Y N A M ICS (rys. 4). W ym ieniony system  sym ulacyjny zapew nia m odelow anie w arunków  w  

dużym  stopniu  odpow iadających badanem u procesow i, tzn. że m ożliw e je s t sym ulow anie 

rozkładów  w ykładniczych: strum ienia w ejściow ego, ja k  i czasów  obsługi.

System  sym ulacyjny standardow o generuje szereg w skaźników  i param etrów  pracy 

które m ożna użyć do obliczenia rów now ażnych w skaźników  w yznaczonych na  drodze badań 

operacyjnych, czyli w zględnej zdolności obsługi q oraz w ykorzystania podsystem u 

technologicznego w  zależności od m  (liczba kanałów  obsługi) i A  (w ielkość kolejki).

R ys. 4. M o d e l sy m u la cy jn y  w  sy stem ie  o p ro g ra m o w a n ia  sy m u lacy jn eg o  
zo rie n to w a n eg o  o b iek to w o  E N T E R P R IC E  D Y N A M IC S

Fig . 4 . S im u la tlo n  m odel m ak e  in E N T E R P R IC E  D Y N A M IC S

W zględną zdolność obsługi system u q m ożna policzyć jako  jedność pom niejszoną o 

iloraz średniego czasu  w strzym ania obiektu typu źródło i obiektu typu kolejka:

  sJW
staytim eK O LEJK A

W ykorzystanie podsystem u technologicznego W W M  to średnia z  w ykorzystania każdej 

z maszyn:

1 m

W W M =  —  Y w w m (13)
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Zależności param etrów  q i W W M  od m \ N  zilustrow ano na  odpow iednich w ykresach 

prezentow anych na rysunkach 5 i 6.

W  analizie błędów , jak o  rezultaty popraw ne, przyjęto w yniki bazujące na m odelu 

sym ulacyjnym , a w artości odchyleń przedstaw iono w  tablicach 3 i 4:

W  - W
— — . i oo%

w.,,..

W ykorzystan ie podsystem u technolog icznego

WWm

Liczba kanałów  
o b sług i

N. 3N1ftozm iar 
N=2 kolejki

■  0,9-1
■  0,8-0,9
□  0,7-0,8
■ 0,6-0,7 
0  0,5-0,6
■  0,4-0,5
□  0,3-0,4
□  0,2-0,3
■  0,1-0,2
□  0-0,1 ij

R ys. 5. Z ależność  W W M (m ,N ) 

Fig. 5. D ia g ram  o f\V W M (m ,N )

■  0,9-1
■ 0,8-0,9 

¡□0,7-0,8 ; 
|BO,6-0,7 I 
0  0,5-0,6 i
■  0,4-0,5 j!
□  0,3-0,4 Ij
□  0,2-0,3 jj
■  0,1-0,2 |i
□ 0-0,1 ||

R ys. 6. Z a leżność  q (m ,N ) 

F ig . 6. D ia g ra m  o f  q(m ,N )

W zględna zdolność obsługi

L iczba kanałów  
obsług i

zRozm iar
kolejkim=4 _
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T ablica 3
B łąd w zględny szacow ania zdolności obsługi d rogą  badań operacyjnych

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

N - l 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
B łąd w zględny szacow ania w ykorzystania podsystem u technologicznego d rogą

badań operacyjnych

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

N=1 -9,54 -7,21 -2,23 -0,81

N=2 -7,34 -4,38 5,18 0,52

N=3 -5,03 -4,58 -0,39 0,98

N = 4 -1,56 -4,22 -1,70 -8,85

N ajw yższe odchylenie od m odelu w zorcow ego (sym ulacyjnego) tendencyjnie cechuje 

wyniki d la  w arian tów  z najm niejszym  buforow aniem . M oże to sugerow ać m a łą  zgodność w  

przypadku skrajnych w artości param etrów  w ejściow ych systemu.

5. Podsumowanie

C elem  niniejszych rozw ażań było zasugerow anie m etodyki rozw iązyw ania problem ów  

z zakresu strukturalno-organizacyjnego planow ania produkcji.

Ze w zględu  na  specyfikę aparatu m odeli m asow ej obsługi -  uśrednienie interw ału 

czasów  kolejnych zgłoszeń oraz czasów  obsługi -  zaproponow ana m etoda zdaje się słuszna 

dla procesów  w  pew nym  stopniu ustabilizow anych, co odpow iadałoby produkcji 

przynajm niej średnioseryjnej.

A nalityczne podejście do rozw iązyw ania przedstaw ionego w  referacie problem u 

planow ania produkcji cechuje łatw ość im plem entacji m odelu bez konieczności stosow ania 

w yrafinow anych narzędzi inform atycznych z  dziedziny obiektow ego projektow ania procesów  

produkcyjnych.

W  dalszych pracach nad zastosow aniem  aparatu m asowej obsługi do m odelow ania 

pracy system ów  produkcyjnych autor chciałby podjąć próbę opisu  bardziej złożonych
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procesów , np. w ieloasortym entow ej produkcji (m odel system u kolejkow ego z  indyw idualną 

obsługą), oraz złożonych m arszrut technologicznych (m odele sieci kolejkowych).
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A b s tra c t

A ctually  in  m anufacturing it is essential to  analyse the efficiency o f  different structuro- 

organizational variants in  the operation o f  flexible m anufacturing system , and to select the 

best variant.

E laborated  m ethods are im portant as they enable to analyse the variants w ithout the 

use o f  special softw are.

The purpose o f  this publication  is to p resent the analytical w ay o f  research  on 

efficiency o f  the operation o f  various structures in  flexible m anufacturing system , w ith  the use 

o f  queuing m odels.

T he author o f  this publication  puts forw ard the theory o f  queuing m odel, sort 

M /M /FIFO /m +N , and its application to  the planning o f  structuro- organizational w ork  in 

flexible m anufacturing w ith four CN C  turning m achines. The problem  o f  planning the 

production  in  FM S has been  resolved, and the generated results are the functional gauge

o f  action. E quivalent gauges are generated w ith  the use o f  com puter sim ulation in the 

E nterprise D ynam ics system  and they are com pared w ith  the analytical ones.

M oreover, som e problem s to  be solved w ith  the use o f  queuing system s are presented.


