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Analiza konfiguracji systemow wytwadrczych
w aspekcie bilansowania zdolnosci produkcyjnej

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono analize konfiguracji systemu produkcyjnego pod katem stop-
nia wykorzystania maszyn technologicznych wchodzacych w sktad systemu. Zatozono,
iz przedmiotem projektowaniajest rekonfigurowalny system produkcyjny przeznaczony
do produkcji czesci klasy watek. W ramach zrealizowanych prac, na bazie danych
wejsciowych, zdefiniowano liczbe niezbednych maszyn technologicznych (obrabiarek),
wyselekcjonowano konfiguracje systemu umozliwiajace osiggniecie wymaganego
poziomu produktywnos$ci oraz dokonano analizy przebiegu procesu produkcyjnego
dla wybranych rozwigzan (konfiguracji), umozliwiajacych realizacje produkcji na zakta-
danym poziomie. Ocene przebiegu procesu produkcyjnego przeprowadzono w oparciu
o wyniki symulacji zrealizowanych z wykorzystaniem oprogramowania Enterprise
Dynamics.

Stowa kluczowe: proces produkcyjny, zdolno$¢ produkcyjna, rekonfigurowalny system
produkcyjny, konfiguracja systemu wytwaorczego.

Wstep

Wspoétczesny rynek bez watpienia ulega nieustannym zmianom. Zmiany te sg z jednej
strony efektem postepujacej indywidualizacji potrzeb klientéw, z drugiej za$ niespotyka-
nym w ostatnich dekadach postepem technicznym i technologicznyml. Nie bez znaczenia
pozostaje rowniez rosngca presja konkurencji majaca obecnie charakter globalny2. W kon-
sekwencji rodzi to potrzebe nieustannego doskonalenia proceséw realizowanych w przed-
siebiorstwach produkcyjnych i ustugowych3. Dotychczasowe paradygmaty w zakresie
wykorzystywanych metod i technik wytwarzania sa przetamywane i coraz czeSciej mowi sie,

1B. Esmaeilian, S. Behdad, B. Wang, The evolution andfuture ofmanufacturing: A review, “Journal
of Manufacturing Systems” 2016, Vol. 39, s. 79-100.

2M. Brzezinski, Zintegrowane organizacje oparte na wiedzy, Wyd. Difin, Warszawa 2018, s. 13-14.

3J. Gawlik, J. Plichta, A. Swic, Procesyprodukcyjne, PWE, Warszawa 2013, s. 241-244.
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iz mamy do czynienia z tzw. czwartg rewolucjg przemystowa (okreslang w literaturze jako
Przemyst 4.0, Industry 4.0 czy tez Industrie 4.0), ktdra stawia zupetnie nowe wyzwania
w zakresie organizacji produkcji i projektowania systeméw produkcyjnych4.

Konieczno$¢ sprostania wspotczesnym wymaganiom rynku rodzi potrzebe nieustannych
dziatan okres$lanych jako innowacyjne5. Dziatania te ukierunkowane muszg byé zaréwno
na proces projektowania nowych wyrob6éw, wychodzacych naprzeciw rodzacym sie niszom
rynkowym, jak réwniez technologie i organizacje procesu produkcyjnego, umozliwiajgce pro-
dukcje wyrobow czesto o bardzo wysokich parametrach konstrukcyjnych, przy jednoczesnym
minimalizowaniu kosztéw wytwarzaniab. W konsekwencji powoduje to konieczno$é poszuki-
wania nowych form organizacji systemoéw produkcyjnych, umozliwiajacych osiggniecie tych
celéow7. W literaturze przedmiotu co jaki$ czas pojawiajg sie nowe koncepcje systemdéw pro-
dukcyjnych majgcych stawié czota pojawiajagcym sie wymaganioms8.

Niezaleznie od struktury i zatozen projektowych wspoétczesny system produkcyjny,
musi zapewni¢ mozliwos$¢ elastycznej produkcji zréznicowanego asortymentu wyrobow
przy jednoczesnej minimalizacji kosztow wytwarzania9. Biorac pod uwage fakt, iz wysoki
poziom elastycznos$ci wigze sie z wysokimi kosztami produkcji, pojawia sie problem zna-
lezienia optymalnego rozwigzania w tym zakresiel0. Zagadnieniem o szczeg6lnym znacze-
niu pozostaje kwestia odpowiedniego wykorzystania zdolnosci produkcyjnej posiadanego
systemu produkcyjnego. Zapewnienie mozliwie krétkiego cyklu produkcyjnego wyrobu
(atym samym czasu realizacji zlecenia) bardzo czesto wigze si¢ z niepetnym lub cze$ciowo
irracjonalnym wykorzystaniem posiadanych zdolnosci produkcyjnych - co w konsekwencji
przektada sie na rosnace koszty produkcjill

Niniejszy artykut sktada sie z czterech cze$ci. W czeS$ci pierwszej zilustrowano aktualne
wyzwania w zakresie organizacji produkcji i projektowania wsp6tczesnych systemow pro-
dukcyjnych. W czesci drugiej przedstawiono problematyke bilansowania zdolnosci produk-
cyjnych w kontekscie efektywnos$ci ekonomicznej realizowanych proceséw produkcyjnych.
Czes¢ trzecia zawiera wyniki analizy procesu produkcyjnego realizowanego w réznych kon-
figuracjach projektowanego systemu wytwaérczego.

4A. Rojko, Industry 4.0 Concept: Background and Overview, “International Journal of Interactive
Mobile Technologies” 2017, Vol. 11, No. 5, pp. 77-90.

5A. Stys, A. Dejnaka, Innowacje w biznesie, Wyd. Difin, Warszawa 2018, s. 6-7.

6 M. Relich, P. Pawlewski, Afuzzy weighted average approachfor selectingportfolio o fnewproduct
developmentprojects, ,,Neurocomputing” 2017, Vol. 231, s. 19-27; E. Pajak, Zarzadzanie produkcji, Pro-
dukt, technologia, organizacja, PWN, Warszawa 2006, s. 176; B. Liwowski, R. Koztowski, Podstawowe
zagadnienia zarzadzaniaprodukcjg, Oficyna Wyd. Wolters Kluwer business, Warszawa 2011, s. 77-78.

7D. Plinta, D. Wiecek, Production Systems Design, Wyd. Naukowe ATH w Bielsku Biatej, Bielsko-
-Biata 2012, s. 8.

8Zob. np.: J. Lewandowski, B. Skotud, D. Plinta, Organizacja systeméw produkcyjnych, PWE,
Warszawa 2014, s. 90-96.

9A. Gola, Economic Aspects ofManufacturing Systems Design, “Actual Problems of Economics”
2014, 156 (6), s. 205-212.

1. Lapunka, K. Marek-Kotodziej, P. Wittbrodt, Elastyczne systemy wytwércze - rozwéjw kierunku
cyfrowejprodukcji [w:] KnosalaR., Innowacje w Zarzadzaniu i Inzynierii Produkcji 2017, Oficyna Wyd.
Polskiego Towarzystwa Zarzadzania Produkcja, Opole, s. 733.

1N D. Wiecek, Wptyw czynnikéw kosztotwérczych na szacowanie kosztow produkcji elementéw
maszyn, ,,Organizacja i zarzadzanie: Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej” 2017, z. 101, s. 533-544.
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Wspoiczesne wyzwania organizacji produkcji
i systemOw produkcyjnych

Wymagania rozwojowe, w obliczu ktérych stojg obecnie przedsiebiorstwa przemystowe
i ustugowe, wiagzg sie z wyzwaniami, jakie pojawity sie we wspotczesnej gospodarce.
Doskonata jako$¢ i niska cena nie sgjuz warunkami uzyskania przewagi konkurencyjnej,
lecz podstawg prowadzenia dziatalnos$ci. Klienci oczekujg wyrobéw innowacyjnych, zr6z-
nicowanych, dostarczanych w mniejszej ilosci, a takze czestych dostaw i krotkich czaséw
realizacji zamdwien12. Wyzwania stojace przed wspdtczesnymi przedsiebiorstwami pro-
dukcyjnymi mozna sformutowaé¢ w postaci nastepujacych pytani3:

e Jak sprosta¢ wymaganiom konsumentéw, aby produkowaé wyroby nowoczesne,
o wysokich parametrach jakosciowych i zdolnosci do szybkiego dostosowywania sie
do zmiennych potrzeb klientow?

e Jak zapeini¢ statg poprawe produktywnos$ci proceséw wytwarzania i kanatow dystry-
bucji?

e Jak doprowadzi¢ do istotnego skrdécenia czasu miedzy ztozeniem zamoéwienia a otrzy-
maniem towaru?

Znalezienie odpowiedzi na powyzsze pytania stanowi wyzwanie zaréwno dla pro-
jektantéw systeméw wytwdrczych, jak réwniez os6b odpowiedzialnych za organizacje
i zarzadzanie produkcja w istniejgcych systemach produkcyjnych.

Systemy produkcyjne bedace od kilkudziesieciu lat przedmiotem zainteresowaniabada-
czy organizacji i zarzagdzania produkcja ulegajg pod wptywem nowych metod produkcji
etapowym zmianom strukturalnym i funkcjonalnym, zwigzanym rowniez ze skalg wytwa-
rzanej produkcji. Powstato w tym czasie wiele r6znorodnych préb klasyfikacji typow pro-
dukcji, form organizacji produkcji, rodzajow struktur oraz typologii rodzajéow systemow
produkcyjnych. Doskonalenie przeksztatcen technologicznych i metod produkcji przesa-
dzito o nieuniknionym przechodzeniu do coraz nowocze$niejszych rozwigzan techniczno-
organizacyjnych. Pogtebiajacy sie stopien integracji systemow produkcyjnych, elastycznej
automatyzacji i komputerowego wspomagania wszystkich etapéow cyklu wytwoérczego
uksztattowat nowe kierunki rozwoju: od konwencjonalnych form organizacyjnych ku
nowoczesnym systemom produkcyjnym14.

Obecnie wydaje sie konieczne tworzenie systeméw produkcyjnych bazujgcych na roz-
wigzaniach technicznych i organizacyjnych, ktére zapewniajg wysoka efektywnos¢
funkcjonowania przedsiebiorstwa przy jednoczesnym spetnieniu wszystkich wymo-
gow zwigzanych z oczekiwaniami rynku. W zwiazku z tym organizacja nowoczesnych
systemdw wytwarzania opiera sie na zatozeniach decentralizacji, automatyzacji i auto-
nomicznosci strukturl5. Nowatorskg i dynamicznie rozwijajacg sie koncepcja organiza-
cji systemu produkcyjnego, wpisujaca sie w zatozenia czwartej rewolucji przemystowej,

LA. Burduk, Modelowanie systeméw narzedziem oceny stabilnosciproceséw produkcyjnych, Oficyna
Wyd. Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2013, s. 21.

B1. Durlik, K. Santarek, Inzynieria zarzadzania Ill. Naukowe, techniczne i inwestycyjne przygoto-
wanie produkcji wyrobow wysokiej techniki, Wyd. C. H. Beck, Warszawa 2016, s. 229.

14 M. Brzezinski, Organizacjaprodukcji w przedsiebiorstwie, Wyd. Difin, Warszawa 2013, s. 86.

15 M. Dudek, Szczupte systemy wytwarzania, Wyd. Difin, Warszawa 2016, s. 77.
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pozostaje - powstata w Centrum Badan Inzynierskich w Uniwersytecie Michigan (Stany

Zjednoczone) - koncepcja rekonfigurowalnych systemoéw produkcyjnych (Reconfigurable

Manufacturing Systems - RMS).

Istotg rekonfigurowalnych systeméw produkcyjnych jest potagczenie zalet konwencjo-
nalnych systemow produkcyjnych z jednoczesnym ukierunkowaniem nal6:
¢ minimalne skrécenie czasu uruchomienia produkcji nowego wyrobu w systemie,

« minimalizacje kosztéw zwigzanych z projektowaniem systemu produkcyjnego dostoso-
wanego do produkcji nowego wyrobu,

e eliminowanie kosztéw zwigzanych z nadmiernym poziomem elastycznos$ci systemu
produkcyjnego.

Do podstawowych cech rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego zalicza sie 17
e Modutowo$é - oznacza, ze wszystkie gtéwne sktadniki systemu (zaréwno sprzet, jak

i oprogramowanie) maja budowe modutowa. Modutowo$¢ umozliwia w przypadku za-

istnienia takiej potrzeby fatwg zmiane struktury systemu lub urzgdzenia w celu mozli-

wie najlepszego dopasowania do aktualnych potrzeb produkcyjnych.

¢ Integralno$¢ - zdolno$¢ do szybkiej i precyzyjnej integracji modutéw przez zbiér me-
chanicznych, informatycznych i kontrolnych potgczen umozliwiajgcych ich integracje
i komunikacje.

¢ Racjonalno$¢ - rozumiana jako projektowanie systemu ze $cistym ukierunkowaniem
na zapewnienie elastycznosci rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego na poziomie
$cisle dostosowanym do aktualnych potrzeb produkcyjnych.

e Zmienno$¢ - oznacza zdolno$¢ do szybkiej zmiany funkcjonalnosci istniejgcego syste-
mu, maszyn i sterownikéw w celu dostosowania sie do nowych zadan produkcyjnych.

e Skalowalno$¢ - zdolno$¢ do tatwej zmiany poziomu zdolnosci produkcyjnych RSP
przez zmiane struktury rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego lub zmiane zdol-
nosci produkcyjnych okreslonych elementéw wchodzacych w sktad RSP.

« Diagnozowalno$¢ - oznaczajacg zdolno$¢ do automatycznego odczytu aktualnego sta-
nu systemu oraz mozliwo$¢ wykrywania i diagnozowania przyczyn powstawania bra-
kow produkcyjnych oraz natychmiastowego podjecia dziatan korygujacych.

W sktad rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego (rys. 1) wchodzg stanowiska robo-
cze (12) zawierajace rekonfigurowalne maszyny obrébkowe (14). System zawiera rowniez
w swojej strukturze system sterowania wraz ze stanowiskiem operatora (16) i rekonfiguro-
walnymi sterownikami (18), ktére komunikujg sie ze sobg. Ponadto w strukturze systemu
znajduje sie system manipulacji, w ktérego sktad wchodza: robot bramowy (20), wozki
bezprzewodowe AGV (22) oraz uktad nadajnikéw i odbiornikéw antenowych (23) komu-
nikujacych sie z wozkiem AGV. Wozek AGV posiada rowniez tgcznos$¢ z przynajmniej
jednym rekonfigurowlanym sterownikem18.

16Z. Bi, S. Lang, W. Shen, Recnofigurable manufacturing systems: the state ofthe art, “International
Journal of Production Research” 2008, Vol. 46, No. 4, s. 967-992.

17 M. Mehrabi, G. Ulsoy, Y Koren, Reconfigurable manufacturing systems: Key to Future Manufac-
turing, “Journal of Intelligent Manufacturing” 2000, Vol. 11, No. 4, pp. 403-419.

1BY Koren, A. Arbor, S. Kota, United States Patent, nr US 6 349 237 z dnia 19 lutego 2002.
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Rys. 1. Ogédlna struktura rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego
Zrodio: Y Koren, A. Arbor, S. Kota, United States Patent, nr US 6 349 237 z dnia 19 lutego 2002.

Istota i problematyka bilansowania zdolnosci produkcyjnych

Projektowanie systeméw produkcyjnych stanowijeden z etap6w inwestycyjnego przygotowania
produkcji, ajego celemjestkoncepcyjne i formalne przygotowanie warunkéw do realizacji zadan
produkcyjnych. Wynikiem projektowania jest projekt systemu produkcyjnego, rozumiany jako
zestaw dokumentéw stanowigcych kompletny opis przysztego systemu produkcyjnego i umoz-
liwiajagcy jego zbudowanie, uruchomienie (rozruch), a nastepnie eksploatacje. Lista wymagan,
jakim powinien odpowiada¢ projekt systemu produkcyjnego, obejmuje m.in.19:

spetnienie wszystkich zatozen projektowych, w tym osiggniecie zaktadanej mozliwosci pro-
dukcyjnej, poziomu jakosci, wydajnosci, kosztéw jednostkowych produkcji, ekonomicznej
efektywnosci inwestycji;

odpowiednig elastyczno$¢ i mozliwos¢ p6zniejszej rozbudowy i/lub modernizacji systemu;
tatwos$¢ dostepu (powigzanie z zewnetrzng infrastrukturg instalacyjna, transportowa i ko-
munikacyjna);

zapewnienie wtasciwych warunkéw pracy i bezpieczenstwa zatrudnionym;

spetnienie wymagan srodowiskowych;

wysoki poziom innowacyjnosci wyrobow i proceséw.

W procesie projektowania zagadnieniem o kluczowym znaczeniu pozostaje zaplanowanie

odpowiedniej zdolno$ci (mocy, mozliwosci) produkcyjnej systemu, rozumianej jako mak-
symalna ilos¢ produktu, jaka moze zostaé wytworzona w okreslonym czasie20. Planowanie
zdolnosci produkcyjnej ma na celu dopasowanie poziomu mocy produkcyjnej systemu do pla-
nowanego zapotrzebowania. Istnienie jej nadmiaru w jakiejkolwiek organizacji oznacza,

1 Inzynieria produkcji. Kompendium wiedzy, red. R. Knosala, PWE, Warszawa 2017, s. 55-56.
2 D. Waters, Zarzadzanie operacyjne. Towary i ustugi, PWN, Warszawa 2001, s. 271.
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ze zbyt duzo zainwestowano w wyposazenie, co jest zarobwno nieekonomiczne, jak i drogie.
Z drugiej jednak strony niedobory mocy produkcyjnych skutkuja niezaspokojeniem pewnej
czesSci popytu, co prowadzi do utraty potencjalnej sprzedazy i innych strat.

W og6lnym ujeciu problem planowania zdolnosci produkcyjnych systemu wytworczego
mozna sformutowacjako poszukiwanie takiego zbioruZ zasobéw systemu produkcyjnego, aby?21:

ZP(Z) > PZP przy spetnieniu dodatkowych wymagan i ograniczen, 1)
gdzie:
ZP(Z) - zdolnosci produkcyjne projektowanego systemu produkcyjnego, bedace funkcja
zasobow Z,

PZP - projektowany (zaktadany, prognozowany) program produkcyjny czesci przewi-
dzianych do produkcji w projektowanym systemie.

W praktyce planowanie zdolnosci produkcyjnych systemu wytwdérczego nie jest zagadnie-
niem tatwym - polega ono bowiem na mozliwie najlepszymjej dopasowaniu do popytu, ktory
w dtugim okresie czesto charakteryzuje sie mniejszymi lub wiekszymi wahaniami. W konse-
kwencji mozliwe do zastosowania staja sie trzy strategie:

Strategia 1: zdolno$¢ produkcyjna systemu wytworczego jest tak planowana, aby w mniej-
szym lub wiekszym stopniu pokrywac sie z zapotrzebowaniem tak, ze czasami wystepuje jej
nadmiar, a czasami niedobor - rys. 2a.

Strategia 2: zdolno$¢ produkcyjna musi by¢ przynajmniej rdwna popytowi caly czas,
co wymaga wiekszych inwestycji na wyposazenie i daje w rezultacie nizszy stopien jej
wykorzystania - rys. 2b.

Strategia 3: zdolno$¢ produkcyjnajest zwiekszana tylko wtedy, gdy dodatkowy sprzet még-
tby by¢ catkowicie wykorzystany, co pocigga za sobg nizsze inwestycje i daje wysokie wyko-
rzystanie, ale ogranicza wielko$¢ produkcji - rys. 2c.

Rys. 2. Opcje wzrostu zdolno$ci produkcyjnych: a) zdolno$¢ produkcyjna mniej wiecej pokrywa
popyt; b) zdolnos¢ produkcyjnajest zawsze wyzsza niz popyt; c) zdolno$é produkcyjna
zawsze pozostaje w tyle za popytem

Zrodio: opracowanie whasne.

2L Inzynieria produkcji. Kompendium wiedzy..., s. 48-49.
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Kazda z tych strategii jest odpowiednia w réznych okolicznos$ciach, ale rzadko mozna

znalez¢ takie rozwigzanie, w ktorym zasoby sg wykorzystane w 100%.

Nastepnym pytaniem w procesie planowania zdolnosci produkcyjnych jest rozmiar pla-

nowanego wzrostu (lub redukcji). Mowiac o wzroscie planowanej zdolnosci produkcyjnych,
mozna wyrozni¢ dwa zasadnicze podejscia:

1. Rzadsze, ale wigksze zmiany zdolnosci produkcyjnej systemu wytwaorczego (rys. 3a).

Rys. 3. Mozliwo$¢ zwiekszania zdolnosci produkcyjnych: a) w kilku duzych wzrostach;
b) w wielu matych krokach

Zrodio: opracowanie whasne.

Kazde z obydwu wyzej wymienionych podejs¢ ma swoje wady i zalety. W przypadku

wiekszych, ale rzadszych zmian mozna wyszczego6lni¢ nastepujace korzysci:

zdolno$¢ produkcyjna sytemu moze sprosta¢ popytowi w dtuzszym okresie,

istnieje niskie prawdopodobienstwo utraty czesci sprzedazy,

moga sie pojawic¢ tzw. korzysci skali,

mozna uzyska¢ przewage konkurencyjng - m.in. poprzez wykorzystanie posiadanych re-
zerw sprzedazy w przypadku nieplanowanych wahan popytu,

rzadsze pojawianie sie zaktocen w procesie produkcji (m.in. w wyniku koniecznosci reor-
ganizacji struktury systemu produkcyjnego).

Z drugiej strony, wady takiego rozwigzania obejmuja:

zdolnos¢ produkcyjng uniemozliwiajgca produkcje w iloSci zaspokajajgcej istniejagcy popyt,
zaktdcenia ciggtosci procesu produkcyjnego,

wysokie koszty kapitatowe,

maty stopien wykorzystania posiadanych zdolnosci produkcyjnych.

duze ryzyko w przypadku zmian popytu,

mato elastyczny spos6b postepowania.

Bioragc jednakze pod uwage aktualne wymagania rynku, przejawiajgce sie m.in. w zmien-

nych i skracajacych sie seriach produkcyjnych, oraz wysokie koszty bedace konsekwencjg nad-
miernych rezerw produkcyjnych wtasciwym kierunkiem badan naukowych nad planowaniem
i zarzagdzaniem zdolnoscig produkcyjng systemow wytwaérczych wydaje sie prowadzenie prac
w kierunku tworzenia systemow produkcyjnych charakteryzujacych sie zdolnos$cig do szybkiej
zmiany konfiguracji sprzetu i oprogramowania w celu uzyskania okreslonego poziomu funk-
cjonalnosci i zdolnosci produkcyjnych dostosowanych do aktualnych zadan produkcyjnych22.

2A. Gola, Strategie planowania zdolInosciprodukcyjnych wspotczesnych systemdw wytworczych [w:]

Inzynieria produkcji, zarzadzanie procesami produkcyjnymi, red. J. Matuszek, Wyd. ATH w Bielsku-
-Biatej, Bielsko Biata 2018, s. 9-22.
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Problematyka konfiguracji systemoéw klasy RSP

Zgodnie z definicjg rekonfigurowalny system produkcyjny jest projektowany pod katem
mozliwosci szybkiego dostosowywania funkcjonalnos$ci i zdolnosci produkcyjnych do zadan
wynikajacych ze zmiennego zapotrzebowania rynku przez zmiane struktury systemu zaréwno
w sferze urzadzen produkcyjnych, jak i oprogramowania23. Tego typu podejscie ma zapewnié
mozliwos$¢ szybkiego przeprojektowywania systemu w celu uzyskania nowego, pozadanego
poziomu funkcjonalnos$ci i zdolno$ci produkcyjnych dostosowanych do nowych wymagan
rynku (rys. 4).

Rys. 4. Funkcjonalno$¢ RSP na tle innych systemow produkcyjnych

Zrodio: A. Gola, Procesy produkcji w zautomatyzowanych systemach produkcyjnych (ZSP) [w:]
K. Szatkowski (red.), Nowoczesne zarzadzanie produkcja. Ujecie procesowe, PWN, Warszawa 2014,
s. 198.

Aby mozliwa byta dynamiczna zmiana zdolnosci produkcyjnej, struktura projektowanego
systemu musi spetnia¢ warunki mozliwosci szybkiej zmiany funkcjonalnos$ci istniejgcego
systemu w celu dostosowania sie do nowych zadan produkcyjnych. Struktura ta musi wiec
charakteryzowaé¢ sie modutowoscig, a tym samym umozliwia¢ tatwe dodanie lub usuniecie
maszyny technologicznej bez koniecznos$ci ingerencji w catoSciowg zmiane struktury produk-
cyjnej i funkcjonowania systemu.

Zgodnie z istotg i zatozeniami rekonfigurowalnych systeméw produkcyjnych struktura
RSP jest strukturg umozliwiajgcg wieloetapowg obrébke czesci z jednoczesng zamiennos-
cig maszyn technologicznych na poszczegélnych etapach realizacji procesu produkcyjnego

(rys. 5).

2BY Koren, U. Heisel, F. Jovane, G. Pritschow, G. Ulsoy, H. Van Brussel, Reconfigurable Manufac-
turing Systems, ,,CIRP Annals” 1999, Vol. 48, Issue 2, s. 527-540.



267

Analiza konfiguracji systemow wytwoérczych w aspekcie bilansowania zdolnosci...

Rys. 5. Struktura funkcjonalna rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego
Zrodio: opracowanie wiasne.

W celu przedstawienia metodyki wyboru konfiguracji RSP oraz oceny ich wptywu
na ksztattowanie sie wybranych parametréw organizacyjnych projektowanego systemu
dla potrzeb analizy przyjeto zatozenie, iz w systemie produkowane bedga czesci klasy watek
(rys. 6) o procesie technologicznym wyrobu reprezentanta przedstawionym w tabeli. 1.

Rys. 6. Schemat graficzny wyrobu reprezentanta klasy watek przewidzianego do produkcji
w projektowanym systemie wytwdérczym
Zrodio: opracowanie wiasne.

Tabela 1. Proces technologiczny wyrobu reprezentanta

Nr oper. Opis operacji t,. [g0dz.] t, [godz] ti [min.]
10 Frezowanie i nakietkowanie 0,4 0,03 18
20 Toczenie 0,4 0,06 3,6
30 Gwintowanie 0,45 0,07 4,2
40 Frezowanie 0,25 0,05 3,0
50 Szlifowanie 0,45 0,09 54

Razem: 0,3 18

Zrodio: opracowanie whasne.
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Na podstawie przeprowadzonych prognoz zatozono, iz celem jest zaprojektowa-
nie systemu produkcyjnego klasy RSP umozliwiajacego produkcje na poziomie N =
620 szt./dzien. Projektowany system produkcyjny bedzie pracowat na trzy zmiany robo-
cze, CO 0znacza, iz dzienny efektywny fundusz czasu pracy bedzie wynosit: Fj = 1440 min./
dzien (3 zmiany * 8 godz./zmiane * 60 min. godz.). Poziom niezawodnos$ci projektowanego
systemu produkcyjnego przyjeto na poziomie 95%.

W ogdlnym ujeciu metodologia wyboru najlepszej konfiguracji rekonfigurowalnego

systemu produkcyjnego obejmuje sze$¢ krokdw przestawionych na rys. 7.

Rys. 7. Etapy wyboru konfiguracji RSP
Zr6do: opracowanie wiasne.

Przy zadanych parametrach organizacyjnych - aby mozliwa byta produkcja na zaktada-
nym poziomie - takt produkcji projektowanego systemu produkcyjnego powinien wynosi¢:

F 1440 min*0,95
N 620 szt

- 2,21 min/szt. (2)

Niezbedng do realizacji procesu produkcyjnego minimalng liczbe maszyn technologicz-
nych mozna okresli¢ ze wzoru (3).

N *+ta
m= F ©)
F *n
gdzie:
N - dzienne zapotrzebowanie na produkowany wyréb (w szt./dzien),
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X tjj - suma czasow jednostkowych realizowanych operacji technologicznych (w min.),
j=

Fj- efektywny fundusz czasu pracy systemu produkcyjnego (w min.),

n - poziom niezawodnosci projektowanego systemu produkcyjnego (w%).

W przypadku systemu bedacego przedmiotem projektowania minimalna liczba obrabia-
rek bedzie wynosi¢ zatem dziewie¢ maszyn:

620* 18,0 .
M = - =8,16 " 9 obrabiarek (4)
1440*0,95 Vv
Liczbe mozliwych konfiguracji projektowanego systemu produkcyjnego (K) mozna obli-
czy¢ ze wzoru:

M - f

2MiL
m-ly ®)

W analizowanym przypadku teoretyczna liczba mozliwych konfiguracji bedzie zatem
wynosi¢: K= 256 (K = 29-1).

Warto jednakze zauwazy¢, iz biorgc pod uwage mozliwos$¢ zastosowania obrabiarek wie-
lozadaniowych, istnieje teoretyczna mozliwos$¢ podzielenia projektowanego systemu na dwa
podsystemy, gdzie w pierwszym z nich bedg realizowane operacje frezowania i nakietko-
wania, toczenia, gwintowania oraz frezowania, a w drugim operacja szlifierska. W zwigzku
zpowyzszym w sktad obydwu podsystemoéw bedzie wchodzi¢ nastepujaca liczba obrabiarek:

620* 12,6

Podsystem 1: M = ---mmmion— =571~ 6 obrabiarek, (6)
1444*0,95
620* 5,4 .

Podsxstem 2. M = =2,45" 3 obrabiarki )
1444*0,95

Tym samym teoretyczna liczba konfiguracji dla podsystemu 1wynosi: Kj = 32 (Kj = 26-1)
a dla podsystemu 2: K2=4 (Kj = 23-1).

Nalezy jednakze zauwazy¢, iz w przypadku pierwszego z podsysteméw produkcja moze
by¢ realizowana maksymalnie w czterech etapach, a w przypadku drugiego tylko w jednym
- co dalej redukuje liczbe mozliwych konfiguracji dla projektowanego RSP (rys. 8).
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Rys. 8. Zastosowanie trojkata Pascala dla potrzeb okre$lenia liczby konfiguracji projektowanego
systemu produkcyjnego
Zrodio: opracowanie wiasne.

Jak wynika z rysunku 8, dla pierwszego z projektowanych podsystemow liczba mozli-

wych konfiguracji wynosi 26, dla drugiego za$ tylko 1, co w konsekwencji daje mozliwos¢
konfiguracji systemu:

¢ produkcjaw dwoch etapach - 1 konfiguracja (rys. 9)

e produkcja w trzech etapach - 5 konfiguracji (rys. 10)

e produkcjaw czterech etapach - 10 konfiguracji (rys. 11)
e produkcjaw pieciu etapach - 10 konfiguracji (rys. 12).

Rys. 9. Konfiguracje RSP dla produkcji realizowanej w dwéch etapach
Zrodio: opracowanie wiasne.
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Rys. 10. Konfiguracje RSP dla produkcji realizowanej w trzech etapach
Zrodio: opracowanie wiasne.

Rys. 11. Konfiguracje RSP dla produkcji realizowanej w czterech etapach
Zrodio: opracowanie wiasne.
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Rys. 12. Konfiguracje RSP dla produkcji realizowanej w pieciu etapach
Zrodio: opracowanie wiasne.

Jak wynika z teoretycznej analizy przeptywu sposréd przedstawionych powyzej
26 konfiguracji systemu, tylko dwie (konfiguracja A i konfiguracja B) dajg mozliwo$¢
produkcji z wymaganym taktem produkcji. W przypadku pozostatych 24 rozwigzan
wystepujagce w systemie waskie gardta uniemozliwiajg produkcje z zaktadang wydaj-
noscig - a zatem eliminujgje z dalszej analizy w zakresie mozliwosci ich wykorzystania
dla potrzeb projektowanego RSP. W zwigzku z powyzszym mozliwe scenariusze zakta-
dajg projekt procesu produkcji w dwéch (dla konfiguracji A) lub trzech (dla konfigura-
cji B) etapach.

Aby dokona¢ finalnego wyboru konfiguracji projektowanego systemu, przeprowa-
dzono analize procesu produkcji z wykorzystaniem metod symulacji komputerowej.
Wykorzystujagc oprogramowanie Enterprise Dynamics, zamodelowano strukture funkcjo-
nalng RSP, opartg na obydwu konfiguracjach (rys. 13), oraz przeprowadzono symulacje
przebiegu procesu produkcyjnego z zatozeniem parametré6w i norm techniczno-orga-
nizacyjnych zdefiniowanych na etapie wstepnym zadania projektowego. Na obecnym
etapie projektowania pominieto zagadnienia zwigzane z transportem wewnetrznym.
Aby w maksymalny sposdb odzwierciedli¢ rzeczywisty przebieg produkcji, zatozono,
izwyroby do systemu bedg wchodzi¢ z czestotliwo$cig majaca charakter losowy, ze $red-
nig warto$cig oczekiwang na poziomie 265 sekund (warto$¢ odpowiadajaca wymaga-
nemu taktowi produkcji).
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Rys. 13. Modele struktury funkcjonalnej systemu RSP w programie Enterprise Dynamics:
a) dla konfiguracji A, b) dla konfiguracji B
Zrodio: opracowanie whasne.

W zwiazku z losowym charakterem eksperymentu dla kazdej z konfiguracji eksperyment
symulacyjny powtérzono 20-krotnie, gromadzac dane dotyczace ilosci produktdw, ktére
weszty do systemu i wyszty w trakcie trwania symulacji, obcigzenia poszczegélnych obra-
biarek w trakcie catego procesu oraz ilosci zapasow produkcji w toku pozostajagcej w maga-
zynach buforowych w momencie zakornczenia procesu symulacji. Otrzymane rezultaty
dla obydwu analizowanych rozwigzan zostaty przedstawione w tabelach 1-6.

Tabela 1. Wielkos$¢ zrealizowanej produkcji w trakcie eksperymentéw symulacyjnych -
dla konfiguracji A

Liczba Liczba wyrobow w buforach
Lp V\{yrobéw, Prod'ukcja _ Produ!<cja na zakonczenie procesu symulacji
ktore weszty  zakonczona nie zakonczona BUFOR 1 BUFOR 2
do systemu
1 620 608 12 2 1
2 613 604 9 1 0
3 620 620 0 0 0
4 620 620 0 0 0
5 620 620 0 0 0
6 620 620 0 0 0
7 620 612 8 0 0
8 620 611 9 1 0
9 607 599 8 0 0
10 620 617 3 0 0
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n 620 620 0 0 0
12 597 588 9 1 0
13 620 620 0 0 0
14 588 580 8 0 0
15 620 620 0 0 0
16 620 615 5 0 0
17 620 605 15 6 0
18 620 610 10 1 0
19 620 620 0 0 0
20 620 617 3 0 0
Sredn. 616,25 611,3 4,95 0,6 0,05

Zrodio: opracowanie whasne.

Tabela 2. Srednie obcigzenie obrabiarek w trakcie proceséw symulacyjnych -
dla konfiguracji A

Srednie obciazenie obrabiarek w trakcie procesu symulacji (w%)
Lp. OBR. OBR. OBR. OBR. OBR. OBR. OBR. OBR. OBR.

11 12 13 14 15 1.6 2.1 2.2 2.3
1 94,8 94,6 94,3 94,3 94,2 94,0 80,1 80,5 80,3
2 93,9 93,8 93,7 93,4 93,2 93,1 79,7 79,7 79,6
3. 95,8 95,8 94,9 94,9 94,9 94,9 81,7 81,7 81,3
4. 95,8 95,8 94,9 94,9 94,9 94,9 81,7 81,3 81,7
5. 95,8 95,8 94,9 94,9 94,9 94,9 81,3 81,7 81,7
6. 95,8 95,8 94,9 94,9 94,9 94,9 81,7 81,7 81,3
7. 95,1 95,1 94,8 94,7 94,5 94,4 80,7 80,5 80,8
8. 95,0 94,8 94,7 94,5 94,3 94,2 80,4 80,7 80,5
9. 93,1 92,9 92,8 92,7 92,6 92,5 78,9 78,9 79,1
10. 95,8 95,8 94,9 94,9 94,9 94,9 81,5 81,3 81,3
11 95,8 95,8 94,9 94,9 94,9 94,9 81,7 81,3 81,7
12. 91,6 91,4 91,1 91,0 91,9 90,7 77,4 77,8 77,6
13. 95,8 95,8 94,9 94,9 94,9 94,9 81,7 81,7 81,3
14. 90,2 90,0 89,9 89,8 89,5 89,3 76,5 76,3 76,6
15. 95,8 95,8 94,9 94,9 94,9 94,9 81,7 81,3 81,7
16. 95,6 95,5 94,9 94,9 94,9 94,9 81,0 81,2 811
17. 94,1 94,0 93,8 93,6 93,5 93,3 79,6 79,9 79,8
18. 95,0 94,8 94,6 94,4 94,3 94,2 80,6 80,5 80,3
19. 95,8 95,8 94,9 94,9 94,9 94,9 81,3 81,7 81,7
20. 95,8 95,7 94,9 94,9 94,9 94,9 81,4 81,3 81,2

Sr. 94,8 94,7 94,2 94,1 94,1 94,0 80,5 80,5 80,5

Zrodio: opracowanie wiasne.
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Tabela 3. Obcigzenie buforéw miedzyoperacyjnych w trakcie proceséw symulacyjnych -

l_
©

© o N o g A~ W DN P

e e e S S O
© o N o g~ w DD PP O

20.
Sredn.

Maksymalny stan bufora

BUF. 1

12,65

10
n
17
25
20
15
7
10
8
18
12
6
12
5
7
14
18
n
18
9

BUF. 2

=

N R 2 N R NN NN DN DNDDNNDDNDNDODNDDND P NN

18

Zrodio: opracowanie wiasne.

dla konfiguracji A

. . Sredni czas oczekiwania
Sredni stan w buforze

na obrobke
BUF. 1 BUF. 2 BUF. 1 BUF. 2
2,264 0,066 299,199 8,679
1,440 0,098 193,111 13,316
5,196 0,198 687,887 26,249
13,802 0,212 1827,159 28,074
4,047 0,078 535,727 10,382
3,532 0,192 467,646 25,407
1,699 0,139 224,954 18,582
2,460 0,136 325,470 18,232
1,266 0,089 171,167 12,117
4,142 0,069 548,341 9,087
3,551 0,025 470,166 3,307
0,756 0,133 104,050 18,536
3,715 0,052 491,813 6,887
0,494 0,068 68,966 9,658
2,046 0,132 270,892 17,422
3,271 0,090 433,078 11,955
2,283 0,056 293,923 7,541
2,073 0,087 273,935 11,692
5,360 0,034 709,628 4,536
1,822 0,044 241,210 5,788
3,26095 0,0999 431,9161 13,37235

Tabela 4. Wielkos$¢ zrealizowanej produkcji w trakcie eksperymentéw symulacyjnych -

o g A~ w N

Liczba

wyrobow,
ktore weszty
do systemu

620
616
612
620
617
620

Produkcja

zakonczona

604
609
601
617
602
618

dla konfiguracji B

Liczba wyrobow w buforach na zakoncze-

Produkcja . -
nie procesu symulacji

nie zakon-
czona BUFOR 1 BUFOR 2 BUFOR 3
14

7

1

3

15

O O O O O N
O N O & O U
O O O O o o
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7. 620 620 0 0 0 0
8, 611 604 0 0 0
) 620 604 14 1 7 0
10. 620 617 3 0 0 0
11. 611 603 8 0 0 0
12. 616 605 n 0 2 0
13, 619 607 12 0 3 0
14, 620 619 1 0 0 0
15, 620 597 23 0 15 0
16. 620 608 12 0 4 0
17. 620 609 n 0 4 0
18, 620 610 10 0 3 0
19, 620 616 4 0 0 0
20. 617 607 10 0 2 0
Sr. 617,8421 608,85 8,9 0,15 2,8 0

Zrodio: opracowanie wiasne.
Tabela 5. Srednie obcigzenie obrabiarek w trakcie proceséw symulacyjnych -
dla konfiguracji B

Srednie obciazenie obrabiarek w trakcie procesu symulacji [w%]
Lp. OBR. OBR. OBR. OBR. OBR. OBR. OBR. OBR. OBR.

1 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.1 2.2 2.3
1 81,3 95,6 96,4 96,2 96,1 95,9 79,6 79,8 79,7
2. 81,0 97,1 96,9 96,8 96,6 96,5 80,2 80,1 80,4
3. 80,5 95,9 958 95,6 95,4 95,3 79,1 79,3 79,2
4. 81,6 97,9 97,9 97,9 97,9 97,9 81,3 81,5 81,4
5. 81,2 96,2 96,0 95,9 95,7 95,6 79,5 79,4 79,3
6. 81,6 97,9 97,9 97,9 97,9 97,9 81,6 81,3 81,7
7. 81,6 97,9 97,9 97,9 97,9 97,9 81,3 81,7 81,7
8. 80,4 96,3 96,2 96,1 95,9 95,8 79,7 79,6 79,4
9. 81,4 96,5 96,2 96,1 96,0 95,8 79,7 79,7 79,5
10. 81,6 97,9 97,9 97,9 97,9 979 81,5 81,3 81,3
11 80,4 96,3 96,1 95,9 95,8 96,5 79,5 79,5 79,6
12. 80,9 96,6 96,5 96,3 96,1 95,9 79,7 79,6 79,9
13. 81,4 97,0 96,8 96,7 96,5 96,4 79,9 80,2 80,1
14. 81,6 97,9 97,9 97,9 97,9 97,9 81,6 81,3 81,7
15. 81,6 95,5 95,2 95,1 94,9 94,8 78,6 78,9 78,8
16. 81,6 97,2 96,9 96,8 96,6 96,5 80,1 80,3 80,2
17. 81,6 97,2 97,0 96,9 96,7 96,6 80,2 80,1 80,4
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19.
20.

Sr.
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81,6
81,6
81,1
81,3

97,4
97,9
96,9
96,9

97,2
97,9
96,7
96,9

Zrodio: opracowanie wiasne.

97,1
97,9
96,6
96,8

97,0
97,8
96,4
96,7

96,8
97,7
96,3
96,6

80,3
81,0
79,8
80,2

80,5
81,3
80,1
80,3
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80,4
811
80,0
80,3

Tabela 6. Obcigzenie buforéw miedzyoperacyjnych w trakcie proceséw symulacyjnych -
dla konfiguracji B

l_
©

© © N o g B W N

S I N N T e o =
© © © N o ok~ w N PO

Sr.

Maksymalny stan

o A DA N O OO O B N OO O Ol

[y
=

© o1 o1 o1 o

58

bufora
BUF. 1 BUF.2 BUF.3 BUF.1 BUF.2

15
12
6
20
8
1
15
7
12
17
9
14
1
16
16
14
5
10
8
1
11,85

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Zrodio: opracowanie wiasne.

Sredni stan w buforze

0,591
0,640
0,614
0,845
0,452
0,677
0,764
0,547
0,701
0,694
0,492
0,590
0,509
0,797
0,904
0,499
0,489
0,676
0,717
0,691
0,644

3,425
2,774
1,490
6,267
1,856
4,432
7,910
1,624
2,612
5,728
2,151
3,364
2,888
7,402
2,680
3,007
1,367
2,689
3,047
2,868
3,479

BUF. 3

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Sredni czas oczekiwania

BUF. 1
77,841
85,322
82,359

111,858
60,188
89,613

101,102
73,501
92,809
91,829
66,037
78,573
67,467

105,456

119,616
66,055
64,766
89,534
94,861
91,957
85,537

na obrobke

BUF. 2
456,715
370,202
198,710
829,645
245,102
586,684
1047,223
218,560
345,543
758,296
289,414
450,223
384,498
979,990
340,847
392,527
180,977
352,446
403,338
383,000
460,697

BUF. 3
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Jak wynika z przeprowadzonych analiz, konfiguracja A zapewnia wyzsza ptynnos$¢ pro-
cesu produkcyjnego. Srednia warto$é produkcji nie zakoriczonej wynosi 4,95 szt. (w poréw-
naniu do wartosci 8,9 szt. dla konfiguracji B), co $wiadczy o wyzszej stabilnosci procesu
produkcyjnego. O wyzszym stopniu ptynnosci procesu $wiadczy takze fakt krotszego czasu
oczekiwania wyrobow w buforach miedzyoperacyjnych oraz nizszych $rednich stanach
buforéw miedzyoperacyjnych.
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W przypadku konfiguracji A wystepujg ponadto korzystniejsze wartosci obcigzenia stano-
wisk roboczych w projektowanym systemie produkcyjnym. Jak pokazujg otrzymane rezultaty,
w przypadku konfiguracji A zajeto$¢ stanowisk w | etapie procesu wynosi od 94,0 do 94,8%,
za$ w etapie Il - 80,5%. W przypadku konfiguracji B obcigzenia stanowisk wynoszg odpowied-
nio: Etap I: 81,3%, Etap Il: od 69,6 do 96,9%, Etap Ill: od 80,2% do 80,3%. Biorgc pod uwage
fakt, iz cena kazdej z obrabiarek tworzacych podsystem wytwarzania RSP wynosi czesto kilka
milionéw ztotych, wyzsze planowane obcigzenie jest zjawiskiem pozytywnym - pozwala
bowiem na redukcje nieefektywnych (i nieekonomicznych) mocy produkcyjnych. Z drugiej
zas strony kilkuprocentowe rezerwy stanowig bufor bezpieczenstwa dla nieprzewidywanych
awarii maszyn technologicznych wchodzacych w sktad systemu.

W konsekwencji na podstawie przeprowadzonej catosciowej analizy nalezy stwierdzic,
iz preferowang konfiguracjg dla projektowanego systemu jest konfiguracja A zaprezentowana
na rys. 7. Proces produkcyjny realizowany bedzie w dwdéch etapach, gdzie w pierwszym eta-
pie - na 6 obrabiarkach wielozadaniowych nastepowac bedzie realizacja pierwszych czterech
operacji technologicznych, w drugim za$ etapie - na 3 obrabiarkach realizowana bedzie ope-
racja szlifierska.

Podsumowanie

Projektowanie systemow wytwaorczych jest dziataniem strategicznym w kazdym z przedsie-
biorstw produkcyjnych. Jestto spowodowane zaré6wno dtugookresowym charakterem przedsie-
wziecia (czas zycia systemu to kilka, a czasami nawet kilkanascie lat), jak i wysokimi kosztami
inwestycyjnymi. Ciagle zmieniajace sie warunki rynkowe - przejawiajgce sie¢ m.in. w skraca-
jacych sie cyklach zyciawyrobéw, zmiennoS$cig rynkowa oraz nieustajaca presja redukcji kosz-
tébw wytwarzania - naktadajg konieczno$¢ poszukiwania nowych form organizacji systemow
produkcyjnych umozliwiajacych elastyczng produkcje przy niskich kosztach wytwarzania.

W procesie projektowania systeméw wytworczych elementem o kluczowym znaczeniu
pozostaje wHasciwe planowanie zdolnos$ci produkcyjnych systemu - zdolno$¢ produkcyjnajest
bowiem tym czynnikiem, ktéry z jednej strony decyduje o mozliwos$ci zaspokojenia istnie-
jacego popytu, z drugiej za$ jest jednym z czynnikéw majacych kluczowy wptyw na koszt
wytwarzania wyrobu (m.in. poprzez koszty amortyzacji maszyn i urzadzen technologicznych
wchodzacych w sktad systemu).

W niniejszym artykule przedstawiono metode wyboru konfiguracji struktury dla pro-
jektowanego rekonfigurowalnego systemu dedykowanego dla obrobki wyrobéw klasy
watek. Na podstawie procesu technologicznego wyrobu reprezentanta dokonano kalkula-
cji liczby niezbednych maszyn technologicznych oraz liczby mozliwych konfiguracji RSP.
Dzieki podzieleniu struktury systemu na dwa podsystemy dokonano redukcji mozliwych
konfiguracji z 256 do 26 sztuk. Szczeg6towa analiza wyszczego6lnionych rozwigzan pozwo-
lita stwierdzi¢, iz tylko dwie sposréd mozliwych konfiguracji dajg mozliwos$¢ produkcji
z wymaganym taktem, co umozliwito dalszg selekcje w procesie wyboru. Finalny wybér
struktury systemu zostat wykonany w oparciu o analize przeptywu i obcigzenia maszyn
technologicznych wchodzacych w sktad systemu, zrealizowanych metoda symulacji kom-
puterowej, z wykorzystaniem oprogramowania Enterprise Dynamics. Chociaz zaprezen-
towana analiza zostata przeprowadzona dla konkretnego przyktadu - sama metodologia
wyboru ma charakter uniwersalny i moze zosta¢ wykorzystana w przypadku projektowania
dowolnego systemu klasy RSP.
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SUMMARY
Arkadiusz Gola

Investigation of production system configurations with respect
to determination of optimum production capacity

This paper investigates a production system configuration with respect to the use

of technological machines that make part of this system. The investigation involved
the design of areconfigurable production system for manufacturing shafts. Based on in-
put data, the number of necessary technological machines (machine tools) is defined,
system configurations ensuring the required rate of production yield are developed
and selected solutions (configurations) are analyzed. The production system was assessed
based on numerical simulation results obtained with Enterprise Dynamics.

Key words: manufacturing process, capacity, reconfigurable manufacturing system,
manufacturing systems configuration.
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