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WYBRANE ZAGADNIENIA-ANALIZY PROCESU
PRZEJSCIOWEGO W LINII MONTAZOWEJ

Streszczenie. Referat zawiera sformutowanie problemu przej-
Sciowego w linii montazowe;) oraz definicje uzywanych poje¢. Doko-
nana jest analiza zjawiska na przyktadzie procesu technologicznego
o zatozonych parametrach. Proponuje‘sie sposob obliczenia maksymal-
nego czasu trwania procesu przejsciowego oraz sposob okreslanis
operacji, ktore nalezy wykona¢ na kolejnych stanowiskach, aby wyeli-
minowa¢ wpdyw procesu przejsciowego na jakos¢ i wydajnos¢ produkcji.

1. Wsten-sformutowanle problemu,

Dane jest zadanie polegajgoe na montazu pewnego obiektu sktadajacego
sie z N elementéw. Operacje montazu wszystkich elementéw muszg by¢é wyko-
nane na k stanowiskach umieszczonych szeregowo wzdduz tasmy produkcyjnej.
Poniewaz N>k na Jednym stanowisku wykonuje sie zazwyczaj kilka operacji.
Liczba stanowisk montazu i liczba operacji sag parametrami procesu.
Problem automatycznego rozdzielania operaoji na stanowiska jak roéwniez
problem wyboru najlepszoj kolejnosci montazu elementéw w zaleznosci od
liczby uruchomionych na linii stanowisk rozwigzano przez stworzenie sys-
temu komputerowego sILMONT Zi/.

Jako element rozumie sie element w powszechnie przyjetym znaczeniu jak

rowniez grape elementéw zmontowanych ze sobga w czasie tzw. operacji

podmontazu.

Mianem struktury montazu nazwano okreslong kolejnos¢ operaoji monto-
wania elementow.

Przyjeto, ze struktura procesu technologicznego moze by¢ zmienna
w zaleznosci od liozby stanowisk uruchomicnych-na linii.

N praktyce produkcyjnej wystepuja nastepujace sytuacje:

- zmiana liczby stanowisk przy nie zmienionej strukturze ,

- zmiana struktury przy tej samej liczbie, stanowisk 1

- roéwnoczesna zmiana liczby stanowisk i1 zmiana struktury montazu.

Kryterium maksymalnej wydajnosci powoduje, ze wymienione sytuacje pocig-

gaja za sobg konieczno$¢ zmiany rozdziatu operacji miedzy stanowiska,

w zwigzku z czym niektére operacje moga zosta¢ pominiete. Tym camym wys-

tapi -pewna ilos¢ brakéw. Zjawisko to przyjeto okresla¢ mianom procesu

przejsciowego w linii.Proces przejsciowy wystepuje przede wszystkim przy
wlelozmianowym systemie pracy*w poczatkowym okresie"pracy kazdej zmiany
powodujao opé6znienie rozruchu linii, a takze w kazdym Innym momencie gdy
nastepuje zmiana struktury procesu, liczby stanowisk lub obie zmiany’réw-
noczesnie, czyli gdy zmienia sie stan statyczny linii, Stan linii mozna
doktadnie opisa¢ za pomocg tablicy utworzonej w nastepujacy sposob:

- w kolumnach tablicy, ktére odpowiadaja kolejnym stanowiskom montazowym
umieszczone sa numery technologiczne operacji opatrzone znakiem " +
Jesli operaoja zostata wykonana uprzednio albo znakiem ™ - jeslti
operacja bedzie wykonana na stanowisku i-tym lub nastepnym/ i-i,...,k/

- w wierszach tablicy"wystepuja numery technologiczne operacji roézniace
sie Jedynie znakami. Liczba wierszy Jest rowna liczbie operacji tech-
nologicznych tworzgcych proces.

/Sposb6b tworzenia tablicy stanu linii podano na rysunku 1/.
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Bys 1. Tablioa stanu prooosu montazu

W praktyoe pTodukoyjned eliminacja wpdynu procesu przejsciowego odby-
wa sie na zasadzie samokontroli, powodujac, ze w poczatkowym okresie
pracy nowej zmiany linia nie moze by¢ uruchomiona lub musi pracowac¢ z
predkoscia mniejsza od predkosoi whasciwej dla aktualnej struktury mon-
tazu i liczby stanowisk. Z tyob wzgledéw Jest celowa analiza zjawiska
i mozliwosci eliminowania Jego wpdywu na prooea.

2. Analiza problemu

Zjawisko procesu przeJsoiowego poddano analizie na znacznie uprosz-
czonym przyktadzie umozliwiajacym jednak zachowanie cech charakterys-
tycznych procesu i zapewniajgcym wystgpienie wszystkich sytuacji wypunk-
towanych we wstepie. Zatozono, ze przyktadowy proces sktada sie z 15
operacji. Sposrod wielu dopuszczalnych teoretycznie struktur, praktyczne
znaczenie nadano Jedynie dwom. Liczba stanowisk, na ktérycb zachodzi
montaz,moze by¢ zmienna w granicach od 3 do 5. Ola tak okreslonych warun
kéw liozba mozliwych stanéw statycznych linii Jest réwna

Sat = w en , /i/

gdzie: Sfit - liozba mozliwych standw statycznych procesu
n - liczba mozliwyoh struktur procesu montazu ,

* % Tmt min + 1 r&zQica miedzy maksymalng i Minimalng liczbag

stanowisk na linii.

Liozba mozliwych proceséw przejsciowych miedzy dwoma dowolnymi stana-
mi ustalonymi jest roéwna

., / SsSt\ Sst! /2/
SPP-212/" (*Tt'rp- ~

gdzie: S - liczba mozliwyoh proceséw przejsoiowych.

Na podstawia /!'/ i /2/ dla warunkéw przyktadu otrzymuje sie liczbe 15
réznych proceséw przejsciowych. Procesy przejsola miedzy dwoma identycz-
nymi stanami statycznymi nie sg oczywiscie w liczbie S uwzgledniane
Jako przypadki trywialne nie wymagajace interwencji.”

Zatozone struktury pokazano ponizej. oznacza wektor kodéw operacji

technologicznych wchodzacych w sktad procesu, k=I1,2.

P« fi 2 3 * 5 6 7 8 9 10 11 1213 i4715~1
/3/

P2= [4 3 2 111105 6 7 8 9 1513 14 12]
Dla przyjetych struktur zatozono rozdziat operacji miedzy stanowiska.

Na tej podstawie mozna z *atwoscig okresli¢ tablice standéw statycznych
linii /4/. Do analizy wzieto proces przejsciowy miedzy stanami oraz

Xq . # tym procesie wystepuja najwieksze roéznice miedzy poczatkowym
a korioowya stanem statycznym linii, co pozwala pokaza¢ w sposéb peiny
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zjawieka towarzye-jacf prooesom przejsciowym.

+1  +1 -1 41 41 +1 -1 +1 +1 vl i
-2 +2 +2 -2 42 +2 +2 -2 +2 +2 +2 +2
-3 +3 +3 -3 +3 |+i +3 -3 +3 +3 +3 43
-4 +4 +4 -4 -4 +4 +4 -4 -4 +4 +4 +4
*b» +5 +5 -5 -5 +5 45 -5 -5 +r +5 +5
-6 -6 >6 -d -8 +6 +6 -6 -6 +6 +6 +6
-7 -7 +7 -7 -7 +7 +7 -7 -7 -7 +7 +7
-8 -8 +8 X2 * -8 -8 -8 +8V -8 -8 -8 +8 +8
-9 -9 +9 -9 -9 -9 +3 -9 -9 -9 +9 +9
-10 -10 +10 -10 -10 -10 +10 -10 -10 -10 -10 +10
-11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 +11
-12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 +ie
-13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13
-14 -14 -14 -14 -14 -14 -14 -14 -14 -14 -14 -14
-16 -15 -15 -16 -15 -15 -15 -15 -15 -15 -15 -15
-1 -1 +1 ~-1 +1 +1 +1 ~-1 -1 +1 +1 +1
-2 +2 +2 -2 +2 +2 +2 -2 +2 +2 T2
-3 3 +3 -3 +3 t3 +3 -3 +3 +3 +3 +3
-4 +4 +4 -4 +4 +4 +4 -4 +4 +4 +4 +4
-5 -5 45 -5 -5 +5 +5 -5 -5 +5 45
-6 -6 +6 -6 -6 +C +e -6 -6 -6 +G +5
-7 -7 +7 -7 -7 +7 +7 -7 =7 -7 +7 +7
-8 -8 -8 X6 ** -8 -8 -8 +8 V -8 -8 -8 -8 18
-9 -9 -9 -9 -9 -9 +9 -9 -9 -9 -9 +9
-10 -10 +10 -10 -10 +10 +10 -10 -10 +10 +10 +10
-1 -11 +11 -11 -11 +11 +11 -11 -11 +11 +11 +11
-12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12
-13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13
-14 -14 -14 -14 -14 -14 -14 -14 -14 -14 -14 -14
-15 -15. -15 -15 -15 -15 -15 -15 -15 -15 -15 +15

74/

Przydziat operaojl na stanowiska mozna odczyta¢ w datwy sposéb z tab-
licy stanu statyoznego linii." Na stanowisku i-tym wykonywane beda opera-
cje o kodach technologicznych

“ 0,5 /*j” J» i,2,3,...,N i=1,2,,.alk-1
dla i » k

rkl »0,5 /P1- *kl/ /5/
Wygodnie Jest utworzy¢ dla dalszych rozwazan tablice operacji przydzie-

lonych na kolejne stanowiska." Przyktadowg tablice przydziatu operacji
dla stanu podano dalej."
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W analizowanym przyktadzie zachodzi zmiana liczby stanowisk z 3 na 5,
oraz zmiana wektora struktury na wektor P2. Poréwnujac odpowiednie
wektory kolumnowe tablic 1 Xg mozna zauwazy¢, ze na pierwszym stano-
wisku proces przejsciowy nie wystgpi, gdyz zaawansowanie montazu obiektu
Jest takie samo Jak dla stanu ustalonego. Wobec tego montsr obsdtugujacy
to stanowisko bedzie wykonywat tylko operacje zgodne z przydziatem dla
stanu X.. Na drugim stanowisku pojawia sie obiekt, ktérego montaz rozpo-
czety zostat przy stanie Xj. Czes$¢ operacji zostata wykonana wozesniej
niektére z nioh powinny by¢ wykonane na stanowisku drugim. Mianowicie
element pierwszy zostalt zamontowany na stanowisku i, wobec-tego monter
wykonuje operaoje 10 i ii, a nie jak w stanie Ig 1,10 i 11,”W tym samym
czasie na stanowisku trzecim pojawia sie obiekt ze stanem XIt w ktérym
element ii nic zostat zamontowany. Nieuwzglednienie tej sytuacji spowo-
duje wystagpienie braku.* R6wnoczesnie okazuje sie, ze operaoje 5,8,T mo-
ga zosta¢ pominiete, gdyz wykonano je wczesniej? Na stanowisku czwartym
znajduje sie obiekt kompletnie wykonany w stania Xi, co zostato uwidocz-
nione przez dopisanie do tablicy Xj wektoréw kolumnowych Pj, tak, aby
XA i1 X6 miaty to same wymiary,* Na tym otapie analizy mozna wskaza¢ Inte-
resujgoag mozliwos¢ uruchomienia tasmy montazowej z szybkosScig wieksza
niz w stanie Xg, o ile tylko suma czas6éw operacji na pierwszym stanowisku
Jest mniejsza od czasu cyklu i1 wieksza od sumy czaséw operacji wykonywa-
nych na nastepnych stanowiskach. Nalezy zaznaczyé, ze taki przebieg zja-
wisk Jest stuszny dla pierwszego oyklu procesu przejsciowego,” Dla czasow
T<t<2T zjawiska zachodza podobnie, z tg jednak ré6znlog, ze inne ope-
racje beda wykonyitane dodatkowo. W oelu okreslenia, ktére z nioh sg do-
datkowe mozna utworzy¢ tablice okreslona wyrazeniem

V <58V ROF 77

gdzie: Opp - tablioa modyfikacji stanu poczgtkowego,

206 - tabl-loaprzydziatu operacji na stanowiska w kohoowym
stanie statycznym.

Posta¢ wyrazenia /7/ dla omawianego przyktadu pokazano ponizej.
Elementy tahlioy modyfikacji stanu poczatkowego moga przyjmowac¢ wartosci
catkowite ujemne, dodatnie lub zsro. Wartos$ci dodatnie Opp oznaczaja kody

technologiczne operacji, ktére powinny by¢ wykonane na odpowiednloh sta-
nowiskach w analizowanym oyklu procesu przejsciowego. Wartosci ujenne
sygnalizuja, ze operacje o tych kodach zostaty nadrobione w poprzednia
stanie statyoznym. Tablice Opp mozna wiec przedstawi¢ w postaci sumy

dwéoh tabllo: jednej zawierajacej tylko wyrazy dodatnie lub zera.
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1
0 0 0 0 0 -1 - 41 +1 +1
+2 0 0 0 0 L -2 +2 +2 +2 +2
+3 0 0 0 0 -3 +3 +3 +3 +3
+4 0 0 0 0 -4 +4 +4 +4 +4
0 -5 0 0 0 -5 -5 -5 +5 +5
0 0 0 0 0 -6 -6 -6 m6 +6
0 0 0 0 0 1. ¥ -7 =7 +7  +7
0 0 -8 0 0 * ~r -8 -8 -3 -8 +8
0 -9 0 0 -9 -9 -9 -9 +9
0 +10 0 0 0 -10 -10 +10 +10 +10
0 +11 +11 0 0 -11 -11 +11 +11 +11
0 0 0 -12 0 -12 -12 -12 -12 -12
0 0 0 -13 0 -13 -13 -13 -13 -13
0 0 0 -14 0 -14 -14 -14 -14 -14
0 0 0 0 0 -15 -15 -15 -15 +15
-1 +i +i +1 41 0 1 0 0 0
-2 +2 42 +2 42 2 0 0 0 0
-3 +3 +3 +3 +3 3 0 0 0 0
-4 +4 +4 +4 +4 4 0 0 0 0
-5 +5 +5 +5 +5 0 0 5 0 0
-a -6 +6 +6 +6 0 0 e 0 0
-7 -7 +7 +7 +7 + 2 0 0 7 0 0
-8 -8 +8 +8 +8 0 0 0 8 0
-9 -9 +9 -9 +9 0 0 0 9 0
-10 -10 +¥© +10 +10 0 10 0 0 0
-l -11 -ii +11 +11 o 11 0 0 0
-12 -12 -12 +12 +12 0 0 0 0 12
-13 -13 -13 +13 +13 0 0 0 0 13
-14 -14 -14 +14 +14 0 0 0 0 14
-15 -15 -15 +*5 +15 0 0 0 15 0

/a/

nazwanej tablica modyfikacji czesSciowej stanu poczatkowego, oraz drugiej
zawierajacej tylko elementy ujemne lub zera okreslonej Jako tablica za-
niku procesu poczatkowego.
0pp »Omp+0Zp s 79/
gdzie: O . " tablica modyfikacji czesSoiowejt
0~ - tablica zaniku procesu przejsoiowego.

Tworzac wyrazenie

X1 + 2 mp /10/
dokonujemy modyfikacji stanu poczatkowego. Tablica Xz uwidacznia zmiany
zaszte w procesie w czasie pierwszego cyklu.
Tablice stanu procesu na poozatku* nastepnego cyklu tworzymy w nastepuja-
cy sposéb:

X m i-
i:]n+i z dla j-2, 3,
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dla J /ii/

XX
——
-
=

przy ozya 1 m i, 2,..,, H

Tablice modyfikaoji ozeSoiowej 1 zaniku prooesu przejsoiowego dla oma-

wianego przyktadu, a takze tablice stanu prooesu na poozgtku nastepnego
cyklu pokazano ponizej. Ostatnia z tych tablio przedstawiono w postaol

transponowaneJ.

‘s 0 0 0 O ©0 0 0 0 o©
+2 0 0 0 O o 0 0 0 O
3 0 0 0 O o 0 0O 0 O
+4 0 0 0 O 0 o 0 o0 O
0 o O 0 O 0 -5 0 0 O
o 0 0O o O o 0o 0 0 O
o 0o 0O 0 O o = 0 0 0 0 0O
mp 0 0 0’0 O zp 0 0 -8 0 O
0 0 0o 0 O 0 0 -9 0 o
0+10 0 0 O o0 0 0 0 O
0 +ii +11 0 O 0 0 o0 0 O
0 0o o0 0 O 0 0o 0-12 o0
0 0 0 0 o© 0 0 0-13 o0
0o 0 0 0 o© 0 0 0-14 o0
0 0 0 0 O 0 00 0 O
1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -ii -12 -13 -14 -15
-1 +2 +3 +4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11 -12 -13 -14 -15
1141 +i +2 +3 +4 +5 -6 -7 -8 -9 +10 +11 -12 -13 -14 -15

+1 +2 +3 +4 +5 +8 +7 +8 +9 +10 +11 -12 -13 -14 -18
+1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9 +10 +11 +12 +13 +14 +15

/12/

Omawiany przyktad dotyczyt przypadku zwiekszania liozby stanowisk montaw
zu. Aby wyréwna¢ wymiary maolerzy stanéw statycznych prooesu dopisywano
do konca macierzy dwa wektory kolumnowo P~. W przypadku zmniejszania

liczby stanowisk nalezy do macierzy stanu koricowego dopisa¢ z przodu dwa
wektory kolumnowe -P~. Ogélnie dopisuje sie

ap ~ sw
wektoréw kolumnowych z odpowiednim znakiem w zaleznosci od t< , czy

liczba stanowisk ulega zmniejszeniu, czy tez powiekszeniu. Pozostate
zjawiska zaohodzg tak samo 1 podane zalezno$ci sa stuszne.
Wpisujac do zaleznosol /7/ w mlejsoe tablioe A otrzymujemy

tablice Opp N+t dla nastepnego oyklu. Powtarzajgac w dalszym cigagu poka-
zang wyzej prooedure rozdzielania tablicy Opp i modyfikowania tablioy
stanu poczatkowego otrzymujemy ciag tablic 0Qp, ktéry po kilku cyklach

bedzie identyczny z tablicg RQ6 . Osiggniecie roéwnosol
mp R06 /14/

sygnalizuje zakoriczenie procesu przejsciowego w linii montazowej -
Rownoozesnie tablica 02p stanie si¢ réwna zeru.
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Uogd6lIniajac powyzsze rozwazania mozna poda¢ uktad réwnan, ktéry pozwa-
la okres$li¢ przobieg procesu przejsoibwego w linii montazowej,

°pp /¢“/ " °.5 "k " X/ n/ + 2 Sok /
°pp /n/ " °mp /n/ + % /n/

Xe /n/ " Xp /n/ + 2 °mp /n/

Cp/n+i/ j kjj /n+17

1=1i, 2, ... N /i5/
gdzie: n - wskaznik oykiu procesu przejsciowego
0 /nj - tablica modyfikacji stanu poczatkowego
Xj- - tablica stanu konoowego
n - tablica przydziatu operacji na stanowiska w konco-
0 wym stanie statycznym
X /n/ - tablica stanu procesu w cyklu n

onD/n/ - tablica modyfikaoji czeSciowej
Ozp/nj-— tablica zaniku procesu przejs$oiowogo
X,,/n/ - zmodyfikowana tablica stanu procesu.

Na podstawie powyzszych rozwazan 4atwo okresli¢ rzeczywisty czas
trwania procesu przejsciowego linii. W tym celu nalezy okresli¢ minimal-
ny czas pracy niezbedny na wykonanie wszystkich operacji w n-tym cyklu
prooesu przejsoiowego.

1 t /0*J /a/// /i6/
c 3 i=1
gdzie: T® - minimalny czas n-tego cyklu w procesie przejsciowym
t/ /n// - czas wykonywania operacji i-tej na stanowisku J.
Jesli /n/ » 0 to odpowiedni czas t/0/ tez réwny Jest zeru.

Catkowity minimalny czas trwania procesu przejsciowego okresla zalez-
nosc¢ :

o5t " L /17/
gdzie: t~n - minimalny czas trwania procesu przejsciowego

Jezeli istnieje mozliwos¢ regulacji predkosci przesuwu tasmy propor-
cjonalnie do czasu cyklujto osiggane korzysal sg maksymalne.

a. WnUFIH.

Bozpatrzony przyk#ad sugeruje mozliwos¢ eliminowania lub ograniczenia
wpdywu procesu przejsciowego na przebieg montazu tasmowego.
Znajomos¢ przebiegu prooesu przejsciowego pozwala na znaczne skrécenie
lub zupedne wyeliminowanie przestoju tasmy po wystgpieniu zakdoécenia,
powodujac znaozno zwigkszenie wydajnosci pracy. Zmniejszeniu powinna
ulec liczba brakéw spowodowanych zmiang stanu procesu.
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Jesli istnieja warunki techniczneikorzystne Jest sterowanie szybkosciag
przesuwu tasmy w procesie przejsciowym.

Frzv czasach cyklu poréwnywalnych z cyklem w stanie ustalonym osiaggane
korzysci sa niewielkie,w zwigzku z czym mozna uruohomié¢ tasme z predkos$-
cia rowng predkosci dla stanu koiicowogo.
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KS3FAHHHE BOHPOCU AHAJM3A NnEPEKOHHOrO UPOIiECCA HA CBOPOHHO2 WS M
Pesniie

B paciOTe naeTca (JopaprapoBKa npoQlieMVH nepexo™Horo npouecca na i oh-
télzho', Jusr. TR, a Taicse onpenejieime ynoTpeCjmejtHX noHiiTHiS.

AHalirazpyeTCH z npeiyiaraeTCH cnocoO pacoiiTa MaKCEMaiiBHoro BpeMeaz
nposojDHBK'JttHQCTE nepexosjioro npouecca.

THE ANALYSIS OF CHOSEN PROBLEMS OF THE ASSEMBLY LINE TRANSIENT
PROCESS

Summery

The psper presents formulation of the transient process problem
and definitions of applied notions. The analysis of the problem
is presented in application for some technological procesr.» The main
problem discussed is the elimination of transient process influence
on production quality and efficiency.



