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Uvod

Dovod preco systémovy pristup ma taky velky vyznam je, Ze v su-
Casnej dobe sa v roznych oblastiach Tudskej ¢innosti stretdvame
s velmi zloZitymi problémami. Ked sa snaZime pochopit a cielave-
dome menit Iubovolné zlozité celky, ktoré su vytvorené postup-
nym pripajanim dal$ich a dalSich relativne jednoduchsich systé-
mov k povodnému celku, zistime, Ze jednotlivé Casti tychto
zlozitych celkov sa samostatne spravaju uplne inak ako vo vnutri
daného celku. Preto pri rieSeni danych problémov je potrebné tie-
to javy chapat komplexne, vo vSetkych ich vnutornych a vonkaj-
$ich savislostiach (systémovy pristup).

Systémovy pristup by v§ak mal byt zamerany hlavne na odhalenie
zjednocujucich a integra¢nych vlastnosti celku, na ukor vzajomne
zavislych casti, ktoré tento celok tvoria. Integra¢né vlastnosti sys-
tému sposobuju prave to, ze systém ako celok (teda komplexny
systém) ma synergicky efekt — dosahuje vys$siu efektivnost ako je
stuctova efektivnost jeho cCasti. Preto stui¢asna veda neinterpretuje
uvedené zlozité celky ako oddelené objekty, izolované jeden
od druhého, ale ako urcité systémové zoskupenia, teda zloZité sys-
témy. Tieto sa skladaju z viacerych podsystémov, ktoré su charak-
terizované ich typickymi vlastnostami [2]. Ak uvazované podsys-
témy spolupracuju, hovorime, Ze medzi podsystémami existuju
vzajomné vizby. V pripade, Ze sa tieto vizby zrusia, resp. vzajom-
né vizby budu slabsie ako vonkajsie vizby (vdzby podsystémov
s okolim systému), zloZity systém sa rozpadne na niekolko samo-
statnych a izolovanych podsystémov, ¢im sa porusi jeho celistvost.
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Preto pri systémovom pristupe projektovania vyrobnych liniek tre-
ba mat vzdy na zreteli, Ze ulohy tykajice sa vypracovania progre-
sivnej technoldgie, navrhovania progresivnej vyrobnej techniky
a automatizacie technologickych procesov treba skiimat ako prob-
Iém zvySenia miery celistvosti zloZitého systému, akym vyrobna
linka je [5]. Problémom v$ak zostava, ako kvantifikovat uvedenu
mieru celistvosti vyrobnych liniek, ako porovnavat droven systé-
movosti, komplexnosti, resp. systémovosti pristupu pri projekto-
vani vyrobnych liniek, pretoZe o takom pristupe sa vela hovori, ale
praktické realizacie su zriedkavé.

Niektorym otazkam z uvedenej problematiky je venovany tento
prispevok.

Hodnotenie stability kvality produkcie vyrobnych
liniek prostrednictvom informaénej entropie

Pdsobenim vonkajsich vplyvov na vyrobnu linku sa menia para-
metre technologického toku, preto finalne vyrobky nebudu abso-
latne rovnaké. Cim mensie bude mnoZstvo vonkajsich vplyvov po-
sobiacich na vyrobnu linku, resp. ¢im menej bude vyrobna linka
citliva na tieto vplyvy, tym menej sa bude menit technologicky tok,
a tym stabilnej$ia bude kvalita produkcie. Preto za jednu zo za-
kladnych vlastnosti vyrobnych liniek mozno povazovat stabilitu
kvality produkcie ako faktor celostnosti zloZitého systému (vyrob-
nej linky).

Stabilitu kvality produkcie mozno vypocitat podla vztahu [6]:
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kde m, - stabilita ukazovatela kvality produkcie
na vystupe y-teho podsystému vyrobnej linky,
H, - entropia zodpovedajica rozloZeniu hodnot
ukazovatela kvality produkcie,
Hnx — maximalne mozna entropia zodpovedajiica

zakonu normalneho rozdelenia.

Budeme sa zaoberat jednym z ukazovatelov kvality produkcie x(¢)
(zakladny rozmer charakterizujuci polovyrobok, ktory meriame
na vystupe podsystému danej vyrobnej linky). Pri merani zistime,
Ze x(f) sa ndhodne meni. PovaZzujeme ho za jednu realizéciu na-
hodného procesu X(7). Pre ur¢ity ¢as ¢ alebo jeho ¢ast prejde tento
nahodny proces do nahodnej premennej X.

Predpokladajme, Ze X je diskrétna ndhodna premennd, ktord mo-
7e mat kone¢ny poc¢et hodnot xy, x», ..., x,. Entropia meraného uka-
zovatela kvality produkcie na vystupe podsystému v case ¢ je
entropia diskrétnej nahodnej premennej [3]:

H,(X) = _21’:,; -log, py;
= @
pravdepodobnost, Ze merany ukazovatel
kvality produkcie na vystupe podsystému

ma v ¢ase ¢ hodnotu x;.

kde Dii

Index ¢ pri entropii #, a pravdepodobnosti p,; znamen4, Ze tieto pa-
rametre su funkciami ¢asu. Entropia diskrétnej ndhodnej premen-
nej X v ¢ase ¢ zavisi teda len od:

e poc¢tu n hodnét tejto ndhodnej premenne;j,

e pravdepodobnosti tychto hodnot,

e Casu ¢, v ktorom vykondvame meranie uvedenych hodnét.

V pripade, Ze su dva mozné vysledky, teda n = 2 (ukazovatel kvali-
ty produkcie ,,vyhovuje — nevyhovuje®) vztah (2) bude mat tvar [3]:

H=-p-log; p—(1-p)-log,(1-p) ®)
Maximalna hodnota entropie sa dosiahne vtedy a len vtedy, ked
p1=p2= ... p, = 1/n. Minimdlna hodnota entropie sa dosiahne vte-
dy a len vtedy, ked jedna z hodnét p = 1, pricom ostatné hodnoty
pravdepodobnosti sa rovnaju nule.

Miera celistvosti vyrobnych liniek

Miera celistvosti systému zavisi od hodnoét reprezentujticich stabi-
litu ukazovatela kvality produkcie na vystupe podsystémov m.
Ak stabilita ukazovatela kvality produkcie na vystupe kazdého pod-
systému sa rovnd 1 (maximalna hodnota), potom miera celistvosti
celého systému sa taktiez rovna 1. V tomto pripade ide o optimal-
ne organizovany systém. VSeobecne mieru celistvosti vyrobnej lin-
ky pozostavajicej z y podsystémov je mozné vzhladom na vztah
1) urdit:

8= +ny+...+n, ~(y-1) @
AKk sa stabilita ukazovatela kvality produkcie na vystupe kazdého
podsystému rovna nule (minimélna hodnota), potom miera celist-
vosti celého systému sa rovna takému poctu zapornych jednotiek,
ktory je o jednu jednotku mensi ako pocet podsystémov zlozZitého
systému. V tomto pripade ide o samostatné a nahodne fungujice
Casti, sthrn ktorych tvori jednoduchy suctovy systém. To zname-
na, Ze v prvom pripade, t. j. v celistvom systéme, je miera celist-
vosti v rozsahu 0 az 1. V druhom pripade je miera celistvosti men-
$ia ako nula, teda o takomto systéme nemdzeme este hovorit ako
o celistvom.

Miera celistvosti vyrobnej linky pozostavajicej napriklad z troch
podsystémov sa moze menit od -2 do +1, a pri systéme, ktory po-
zostava z 6smich podsystémov sa miera celistvosti m6ze pohybo-
vat v rozpiti od -7 do +1.

Ak mame technologicky model konkrétnej vyrobnej linky, moze sa
jeho struktura pouzit ako zaklad pre vypocet miery celistvosti.

Aplikacia miery celistvosti
pri experimentalnom vyskume
automatickej vyrobnej linky A2-200

Informac¢né ukazovatele na urcenie miery celistvosti automaticke;j
vyrobnej linky A2-200 na vystrihovanie rotorovych a statorovych
plechov boli ziskané pri experimentdlnom vyskume, ktory bol
uskutoéneny na dvoch druhoch plechov s hrubkou 0,65 mm s roz-
nym chemickym zloZenim [7]. Na linke sa vystrihovali plechy pre
rotorové a statorové zvizky.

Vizby podsystémov tejto linky (4, B, C1, C2 a C3, na vystupe kto-
rych meriame kvalitu produkcie) vychadzajuc z opera¢ného mo-
delu automatickych vystrihovacich liniek [5], je mozné pri urcova-
ni miery celistvosti znazornit nasledovnou schémou (obr. 1).

podsystém C1

———»  podsysttm B ——»

\—b podsystém C2

Obr.1 Schéma vizieb podsystémov
automatickej vystrihovacej linky A2-200

podsystém 4 podsystém C3

Struktura automatickej vystrihovacej linky A2-200 (obr. 1) pozo-

stava z nasledujucich podsystémov:

e podsystém na pripravu polovyrobku — nekonec¢ne dlhého rovné-
ho pasu (podsystém A),

e podsystém na vystrihovanie rotorovych a statorovych plechov
(podsystém B),

e podsystémy na findlnu tipravu rotorovych a statorovych zvizkov
(podsystém C1 a C2),

e podsystém na spracovanie odpadu (podsystém C3).

Na vystupe z kazdého podsystému danej automatickej vystrihova-
cej linky boli kontrolované informa¢né ukazovatele kvality pro-
dukcie podla zadanych poziadaviek: 4 — tvar, rozmer a kvalita
polovyrobku, B — velkost ostrapu vystrihnutych rotorovych a sta-
torovych plechov, C1 a C2 - kvalita a rozmery nastohovanych ro-
torovych a statorovych plechov (pocet vystrizkov v stohu). V pod-
systéme na vystrihovanie rotorovych a statorovych plechov
(podsystém B) velkost ostrapu nesmie byt vicsia ako hrabka izo-
la¢nej vrstvy (max. 0,05 mm).

Prvé vzorky boli odobraté hned po naostreni nastroja a dalSie sa
rovnomerne odoberali v priebehu jedného dna (v dvojsmennej
prevadzke). Zistené hodnoty kvality produkcie pre vSetky podsys-
témy boli rozdelené do dvoch intervalov, a to na vyhovujtce alebo
nevyhovujice zadanym poZiadavkam. Na zaklade tychto vysled-
kov bola vypocitana informac¢na entropia a stabilita kvality pro-
dukcie kazdého podsystému podla vztahov (1) a (3). Pri experi-
mentidlnom vyskume ur¢ené hodnoty informaénych ukazovatelov,
ako aj prislu$né vypocty pre kazdy podsystém automatickej vystri-
hovacej linky A2-200 st uvedené v tab. 1.

Miera celistvosti automatickej vystrihovacej linky v sulade s jej
$trukturou (obr. 1) sa vypocita podla vztahu:

0 .4pcic2 = Mu +Npra + Newap +Nezsap + Nesrap =4 5)
kde M4, Mau» Neras, Nevas, Nesas — stabilita podsystému 4; podsys-
tému B vzhladom na podsystém 4; podsystému C1 vzhladom

na podsystém A4 a B; podsystému C2 vzhladom na podsystém 4 a B;
podsystému C3 vzhladom na podsystém 4 a B.



den * 50 50 0

1 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 1

den * 50 50 0

min. 25) 25 0
C3 hod. 50 50 0
den * 50 50 0

1 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 1

Tab.1 Vypocdet stability kvality produkcie jednotlivych podsystémov automatickej vystrihovacej linky A2-200

(* linka pracuje na dve zmeny)

Miera celistvosti automatickej vystrihovacej linky za minutu 0,
hodinu 6, a den 6, (pri dvojsmennej prevadzke) bude:

0, =1+1+1+1+1-4=1
0, =1+1+1+1+1-4=1
6, =1+0,67+1+0,67+1-4=0,34

Boli vykonané tri za sebou nasledujice série merani, pricom aj
v dalsich dvoch boli vysledky podobné. Z toho mozno vyvodit na-
sledujuce zavery:

e Automatickd vystrihovacia linka A2-200 predstavuje systémovo
dobre navrhnuty a celistvy systém, kde v priebehu réznych ¢a-
sovych intervalov je miera celistvosti vy$$ia ako nula.

e Pomerné §$iroky interval hodno6t miery celistvosti od 0,34 do 1
(obr. 2) za sledované ¢asové intervaly ukazuje, Ze st urcité re-
zervy, takZze mieru celostnosti danej linky je mozné v prevadzke
ZvysSit.

Na zniZenie miery celistvosti najviac vplyva podsystém B (a na-

sledne aj podsystém C2) — vystrihovanie rotorovych a statorovych

plechov. V tomto podsystéme, ako uz bolo uvedené, nepodarko-
vost okrem iného zapricinuje najmi opotrebenie strizného nastro-
ja, ktoré umerne vplyva na velkost ostrapu. Opotrebenie striZzného
nastroja stupa s po¢tom vystrihnutych vystrizkov a pri urcitom
pocte vystrizkov (v sledovanom pripade pri vystrihnuti 240 az
250 tisic vystrizkov) velkost ostrapu presiahne povolent hodnotu.

Treba v$ak znova podotkntit, Ze hodnota miery celistvosti je velmi
zavisla od ¢asového intervalu, za ktory sa vykonava diagnostika,
ako aj od tolerancie na vystupe podsystému. Cim je ¢asovy inter-
val men$i a vicsie toleranc¢né pole, tym vyssia bude hodnota mie-
ry celistvosti vyrobnej linky pri tych istych podmienkach.

Na zaklade ¢iselnej hodnoty miery celistvosti mozno urcit ucelny
smer rozvoja vyrobnej linky, pri ktorom sa miera jej celistvosti mu-
si zvysit.

Smery rozvoja vyrobnych liniek

Na obr. 2 je znazornena zavislost strednej hodnoty stability ukazo-
vatela kvality produkcie na vystupe podsystémov 1 a poétu pod-
systémov y v systéme pre roznu mieru celistvosti systému 6.
Zavislost, ktora zodpoveda miere celistvosti 8 = 0, tvori hranicu
medzi systémami suc¢tovymi (pod touto zavislostou) a systémami
celistvymi (nad touto zavislostou).

Z obr. 2 vyplyva, Ze rozvoj vyrobnych liniek ako zloZitého systému,

t. j. prechod z niZ$ej miery celistvosti na vys$$iu je dosiahnutelny:

e optimalizaciou technologického toku (1. smer — zdokonalovanie
Struktury, hlavne zniZenim poctu podsystémov),

e zvySovanim technickej urovne vyrobnych strojov a zariadeni
(2. smer — zdokonalovanie prvkov systému),
e automatizaciou linky (3. smer — zdokonalovanie vizieb).

Treti smer ma zmysel vtedy, ak vyrobna linka predstavuje celistvy
systém, t. j. 6 > 0. Ked je 6 < 0. Rozhodujuci je smer 1. a 2. pri roz-
voji vyrobnych liniek, kedZe tieto predstavuju este len malo orga-
nizovany suctovy systém.

Moznosti zvySenia miery celistvosti

vystrihovacej linky A2-200

Vychdadzajic z uvedeného je zrejmé, Ze mieru celistvosti automa-

tickej vyrobnej linky A2-200 mozno zvysit:

e V prevadzke — vyuzitim $tatistického spdsobu riadenia kvality
produkcie, pretoze ide o hromadnu vyrobu. Znamena to, ze
v dostato¢nom predstihu pred vystrihnutim limitného poctu vy-
strizkov d4 riadenie linky povel na vymenu strizného nastroja. Je
pochopitelné, Ze tymto opatrenim sa nedd uplne odstranit nepo-
darkovost podsystému B. Zvia¢Sovanim doby predstihu sa moze
nepodarkovost zniZit, ale zaroven sa znizuje aj pocet vystrihnu-
tych plechov pri jednom naostreni striZzného néstroja.

e Pri rozvoji automatickej vystrihovacej linky — vzhladom na to,
7e ide uz o uplnu linku, mozno vyuZit aj treti smer rozvoja.
Ten sa tyka dalSej automatizacie linky, najmé prostrednictvom

interval hodnot miery celostnosti
A P vystrihovacej linky A2-200
S S S s | B v m—

stabilita (m)

pocet podsystémov ()

Obr.2 Zavislost strednej hodnoty stability

ukazovatelov kvality produkcie od hodnoty celistvosti

pre jednotlivé zavislosti:

1(0=1,0); 2(0=0,8); 3(0=0,6); 4(0=0,4); 5(0=0,2); 6(0 =0);
70=-1);80=-2);90=-3);100=-4);11(0=-5)
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zdokonalovania informac¢ného toku na danej linke. I$lo by o au-
tomatické meranie velkosti ostrapu vystrizkov, pricom pri do-
siahnuti hrani¢nej hodnoty daného informa¢ného ukazovatela
by riadenie linky dalo povel na vymenu strizného nastroja.

Pri navrhovani - pretoZe ide o celostnu linku, mozno ju, resp.
jej podsystémy rozsirit o dalSie prvky zvysSujuce jej funkéné
vlastnosti. Je mozné do linky zaradit napriklad zariadenia
na zvizkovanie rotorovych a statorovych vystrizkov (zvaranim,
nitovanim) po ich vystrihnuti a nastohovani (kontrole poétu vy-
strizkov v jednom stohu). Tieto technologické procesy mozno
zamenit zvizkovanim priamo pri vystrihovani tak, Ze postupovy
strihaci nastroj v rotorovych, ako aj statorovych plechoch vytla-
¢a jamky, pomocou ktorych sa nastaveny pocet vystrizkov pri
stla¢eni spoji do zvizku. Skrati sa tym technologicky tok - toto
predstavuje prvy smer rozvoja vyrobnych liniek, ale s nim v$ak
treba ratat uz pri navrhovani vyrobnej linky, pretoze bude obsa-
hovat nové zariadenie a nové nastroje.

Bol predstaveny prvy a treti smer rozvoja vyrobnych liniek. Druhy
smer rozvoja vyrobnych liniek, ktory sa tyka zvy$ovania technic-
kej urovne vyrobnych strojov, moze byt v danej vyrobnej linke tiez
aktudlny napr. pri pouZiti ndstrojov z vysokotvrdych materidlov
(zabezpecuju vystrihovanie niekolkonasobne vic¢sieho podtu vy-
strizkov). Vtedy je nevyhnutné zabezpedit aj velmi presné vedenie
vykonnych organov vyrobnych strojov, pretoze pouZité nastroje
mozu byt namahané len tlakom.

Zaver

e Pri navrhovani vyrobnych liniek treba mat stéle na zreteli, Ze no-
vonavrhovana linka nebude len jednoduchym suctovym systé-
mom, ale celistvyym systémom, pricom jeho kvalitativne vlast-
nosti budu vyssie neZ len sucet vlastnosti prvkov tvoriacich
danu vyrobnu linku.

Celistvost je dolezitou charakteristikou vyrobnych liniek, ktora
odzrkadluje mieru jej organizovanosti a komplexnosti. Hodnoti
sa pri diagnostike vyrobnej linky alebo pri modelovani vyrobnej
linky na pocitadi.

e Navrhnuty metodicky postup kvantifikacie miery celistvosti vy-
robnych liniek sa zaklada na aplikacii informacnej entropie a sta-
bility kvality produkcie jednotlivych podsystémov vyrobnej lin-
ky, ako aj na jej vnitornej organizovanosti ($trukture vyrobnej
linky).

Ciselna hodnota miery celistvosti dovoluje t¢elne uréit smery
rozvoja vyrobnych liniek, v désledku ktorych sa tato miera mu-
si zvy$it. Uvedené smery rozvoja st spojené s optimalizaciou vy-
robnych procesov, so zvy$ovanim technickej urovne vyrobnych

s

strojov a zariadeni a so zdokonalovanim hmotnych, energetic-
kych, no predovsetkym informacénych tokov prostrednictvom
automatizacie vyrobnych liniek.

e Je este jeden velmi jednoduchy ,sposob” zvy$enia miery celist-
vosti vyrobnych liniek — zvicsit toleran¢né pole na vystupe pod-
systémov. Je to v8ak iba sebaklam. Naopak, stdle zmens$ovanie
toleran¢ného pola stimuluje hladanie novych technickych riese-
ni pri navrhovani, prevadzke a rozvoji vyrobnych liniek.

Predlozeny ¢lanok je prispevkom rieSenia grantového projektu VEGA
¢ 1/8029/01 ,Systémovy pristup pri projektovani vyrobnych liniek*.
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