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Aleksander STASZULONEK

AMORYTM WYZNACZANIA PROCESU PRZEJSCIOWEGO W LINIIT MONTAZOWEJ

.Streszczenie, W artykule przedstawiono nowy model matematycz-
ny przebiegu procesu przejsciowego w linii montazowej. Na podsta-
wie modelu matematycznego opracowano algorytm i schemat blokowy
programu okreslajacego operacje, ktdore nalezy wykona¢ w kolej-
nych cyklach procesu przejsciowego, oraz rozwazono mozliwos$¢ uru-
chomienia tasmy w okresie przejsciowym.

Wstep

Rozpatrywany jest dyskretny proces montazu obiektu sktadajgcego sie z
K detali. Operacje montazu wszystkich detali sa wykonywane na Kk stano-
niskach, umieszczonych szeregowo wzdduz tasmy produkcyjnej. Poniewaz licz-
e operacji jest wieksza od liczby stanowisk, na jednym stanowisku wykonu-
je sie zazwyczaj kilka operacji. Rozdziatu operacji miedzy stanowiska do-
konuje sie tak, aby obcigzenia monteréw na stanowiskach bydy w przyblize-
niu réwne oraz czas wolny w kazdym cyklu byt minimalny, co zapewnia mak-
Bymalng efektywnosS¢ pracy monterdw i wydajnos¢ linii f1].

Okazuje sie, ze dla réznych liczb stanowisk na tasmie inna kolejnos¢
sontowania detali umozliwia bardziej dogodny przydziat operacji. Zagadnie-
nie optymalnego podziatu operacji miedzy stanowiska jest problemem balan-
sowania linii montazowych rozwigzanym np. w [1] i [4]-

Powyzsze odnosi sie do sytuacji, gdy nie wystepuja zjawiska zakdécaja-
e normalny tok pracy linii zwany stanem ustalonym.

W praktyce produkcyjnej wystepuja nastepujace sytuacje:

mzmiana liczby stanowisk przy nie zmienionej strukturze montazu
-zmiana struktury przy nie zmienionej liczbie stanowisk
-réwnoczesna zmiana struktury i liczby stanowisk.

Wymienione sytuacje powoduja zmiane przydziatu operacji na stanowiska,
fozna je traktowa¢ jako swego rodzaju zakdécenie w dyskretnym procesie
przemystowym. Uzasadnione jest to tym, ze przed wystagpieniem zak#dcenia na
tasmie znajduja sie obiekty o okreslonym stanie zaawansowania montazu i
zmiana przydziatu operacji po jego wystapieniu powoduje, ze niektére deta-
ke moga zosta¢ pominiete, co pocigga za sobg wystapienie brakéw. Szczegd-
towy przykdad podano w [3]-

Zjawiska obserwowane na tasmie od momentu wystgpienia zakto6cenia do
osiggniecia stanu ustalonego okresla sie mianem procesu przejsciowego.Rrzy-
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jeto zatozenie, ze na Linii montuje sie obiekty jednego typu w odréznie-
niu od sytuacji, kiedy na linii montowane ag obiekty réznych typéw i ktéd-
ra znana jest jako stan nieustalony. Zagadnienie stanu nieustalonego roz-
wazane jest w [5] -

Skutki wystagpienia procesu przejsciowego badano w Fabryce Samochodéw
Matolitrazowych w Bielsku. Aby unikngé wystagpienia znacznej liczby brakéw
w poczatkowym okresie pracy nowej zmiany nie uruchamid sie przesuwu linii.
YW tym czasie odbywa sie uzupeinianie silnikéw, ktérych montaz rozpoczeto
na poprzedniej-zmianie tak, aby osigagna¢ na kazdym stanowisku stan wkasci-
wy dla ustalonej pracy nowej zmiany.

W czasie uzupekniania silnikéw monterzy nie dysponuja wykazem operacji,
ktére maja wykona¢ w procesie przejsciowym. Postepowanie takie ma zasadni-
cze wady i

- w czasie postoju, ktéry na ogot trwa kilka cykli, na tasmie nie rozpo-
czyna sie montazu nowych silnikéw, co powoduje obnizenie wydajnosci o
kilka silnikéw na zmiane,

- wéréd silnikéw, ktdére sa na tasmie wystepuja braki spowodowane niezna-
jomosciag wykazu elementéw, ktére musza by¢é uzupednione.

Celem niniejszego opracowania jest zbudowanie modelu matematycznego o-
pisujacego przebieg procesu przejsciowego na linii montazowej i umozliwia-
jacego wyznaczenie operacji, ktore powinny by¢é wykonane w poszczegélnych
cyklach. Analizuje sie réwniez mozliwos¢"uruchomienia tasmy i sterowania
jej predkosciag w czasie trwania procesu przejsciowego.

Rozwigzanie tych probleméw umozliwidoby wydatne zwiekszenie wydajnosci
linii oraz poprawe jakosci produkcji.

2. Definicje niektérych pojec¢

Terminem operacja okreslono uporzadkowane pary liczb

°n = ~vn” V ? 0)
gdzie!
vn— liczba catkowita oznaczajgca kod technologiczny operacji,
t - czas wykonywania n-tej operacji o kodzie wvn.

Pod pojecien struktury montazu rozumie sie uporzgdkowany ciag elementé™

Swm (V-|'V2_...Vi,....vH) (o)
gdziej
- oznaczaja kody technologiczne operacji tworzgcyah strukture procesu,
i - jest wskaznikiem kolejnosci operacji,
S - jest wektorem struktury bazowej .
Stan procesu technologicznego (stan linii) jest to tablica okreslajaca

stopien zaawansowania montazu na poszczeg6lnych stanowiskach, utworzona »
nastepujacy sposoéb!
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X .j-yi W)
gdzie:
i - numer kolejny operacji technologicznej 1i=1,2,...,N

J - numer stanowiska montazu j=1,2,...,Kk.

Elementy tablicy stanu okreslone sa nastepujaca zaleznoscia:
XiJ = s™n bij vi i?.D

przy czym funkcja +1 gdy operacja zostata wykonana na stanowisku

s£en b__ =H poprzedzajacym st. "j'_
B ij -1 'gdy operacja i-ta bedzie wykonana na stano-
L wisku "j" lub nastepnych (3.2)

3. Formalizacja matematyczna algorytmu

0 wadze i stopniu zdozonosci rozpatrywanego problemu, a takze celowos$-
ci algorytmizowania zagadnienia sSwiadczy liczba mozliwych proceséw przejs-
ciowych, ktére moga zachodzidé miedzy dowolnym stanem poczatkowym oraz
koncowym X" *

Niech liczba praktycznie dopuszczalnych struktur montazu bedzie réwna
h, natomiast liczba stanowisk zmienna w granicach od wmax 6o wfflin wkacz-
nie. Otrzymujemy Uliczbe mozliwych stanéw statycznych réwna

Sst =w . h @

przy czym w = wmax ~ wmin + 1 4D
gdzie:

wmax ““ maksymalna liczba stanowisk ma, linii

Wmin ~ minimalna liczba stanowisk na lini

w - przyrost liczby stanowisk.

Liczba mozliwych proceséw przejsciowych miedzy dwoma dowolnymi stanami
ustalonymi jest roéwna

spp =2 (28t> -T s~ hr - Sst <sst-D o)

Przyjmujac dla przyktadu Woin = 18, Wisx =22 oraz h=6 otrzymu-
Joay S _ = 870 mozliwych proceséow przejsciowych. \1 rzeczywistych proce-
sach jak np. montaz silnika samochodu, liczba stanowisk natasmie moze
“zmienia¢ sie od 20 do 45 oraz liczba struktur moze osiagna¢ rzad kilku-
dziesieciu. Liczba operacji w przecietnym procesie montazu jest rzed% 10 .

Tablica stanu w rzeczywistych procesach osigga-wymiary rzedu 10 .25,
co powoduje, ze czas obliczania przebiegu procesu przejsciowego bez zasto-
sowania maszyny cyfrowej czyni starania takie nieskutecznymi.

Rozpatrzmy skutki,, jakie moze pocigagna¢ za sobg nieuwzglednienie pro-
cesu przejsciowego. Stanowiska na linii montazowej ponumerowane sa kolej-
nymi liczbami naturalnymi od 1 do k,.
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Przypusémy, ze operacja i-ta byta wykonywana przed wystgpieniem zakd6-
cenia na stanowisku 'u", natomiast po jego wystapieniu na ekutek zmiany
struktury operacja i-ta ma by¢ wykonywana na stanowisku "u-m". Miedzy sta-
nowiskami "u" oraz "'u-m" wystapi m obiektéw, w ktérych operacja i-ta
nie zostanie wykonana. Przesuniecie tej operacji ze stanowiska 'u" na sta-
nowisko "u+m" nie powoduje brakow.

W dalszych rozwazaniach postuzymy sie tablicag przydziatu operacji na
stanowiska w koncowym stanie ustalonym, utworzong weddug nastepujacego al-*
goérytmu:

Rok “ {rij]
Fij - =5 Goiie o o
i=1,2,...,N
Jj=12,....k1
natomiast dla j
rik " °’5 WA~ i P (6-D

gdzie!
- elementy wektora struktury bazowej

Xxij ~e”ementV tablicy stanu procesu
r~; -elementy tablicy przydziatu operacji na stanowiska.

Jak datwo zauwazyc przyjmuja wartosci catkowite dodatnie lub ze-
ra.

Na podstawie rozwazah przedstawionych w f3] mozna poda¢ ogélne zalez-
nosci czasowe pozwalajace okresli¢ etan procesu oraz operacje, Kktore po-
winny by¢ wykonane w kolejnych cyklach procesu przejsciowego. Zaleznosci
te sg dla dynamicznego, dyskretnego systemu, jakim jest linia montazowa,od-
powiednikami opisu ciagtych ukdadéw dynamicznych metoda réwnan stanu. Od-
powiednikiem ciggtego czasu jest tutaj numer cyklu procesu przejsciowego.

Opp() - 0,5(Xk-Xp(n) + 2RQK) @)
°PP(N) * °mp(n) + °zp(n) ®
Xz(n) = Xp(n) + 20mp (n) ®
XAA~vn) dla j - 2,....k
Xp(n+l) = Xp~(n+l) di (10)
p a
i=1,2,...,N

gdzies
n - wskaznik cyklu procesu przejsciowego
Opp(n) - tablica modyfikacji stanu poczgtkowego
X,. - tablica etanu koncowego
Rok - tatjlica przydziatu operacji na stanowiska w kohcowym stanie sta-
tycznym
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XP(n) - tablica stanu procesu w cyklu a

Onmp(n) - tablica operacji wykonywanych na stanowiskach w n-tym cyklu pro-
cesu przejsciowego

0_ (n) - tablica zaniku procesu przejsciowego

Xz(n) - zmodyfikowana tablica stanu procesu.

Aby wyréwnaé¢ wymiary tablic X _ oraz XK dopieuje sie do tablicy omniej-
szej liczbie kolumn "=Ep-sw wektoréw kolumnowych struktury bazowej 3.
Symbole sp i"sw oznaczajg poczatkowa i koncowa liczbe stanowisk. W przy-
padku zwiekszania liczby stanowisk wektory kolumnowe S dopisujemy ze zna-
kiem '"+" za ostatnig kolumna tablicy Xp.

Przydzielanie monteréw na stanowiska nalezy w tym przypadku rozpoczaé
od stanowisk o0 najnizszych numerach. Eliminuje sie w ten sposéb wystgpie-
nie pustych zawieszek. Jesli liczba stanowisk ulega zmniejszeniu modyfiku-
je sie tablice X~ uzupelniajac ja odpowiednig liczbg wektoréw struktury
bazowej ze znakiem dopisujac je przed poczatkowymi kolumnami. W tym
przypadku przydzielanie monteréw nalezy rozpoczaé¢ od stanowisk o najwyz-
szych numerach. Eliminuje to mozliwo$¢ zejscia z linii zawieszek z niedo-
konczonymi silnikami. Zaleznosci (7) - (10) stanowigce formalizacje mate-
matyczng opisu procesu przejsciowego sg podstawg utworzonego algorytmu o-
kreslania przebiegu tego procesu.

Proces przejsciowy mozng uwaza¢ za zakoriczony wéwczas, gdy tablica mo-
dyfikacji czesSciowej °mp(n) stanie sie rowna tablicy przydziatu opera-
cji na stanowiska w koncowym stanie statycznym.

Réwnoczesnie tablica zaniku®procesu przejsciowego Otg(n) staje sie
réwna zeru.

Minimalny czas niezbedny na wykonanie wszystkich operacji w n-tym cyk-
lu procesu przejsciowego znajdujemy z zaleznosci

u
=max
NI =
gdzie:
- minimalny czas n-tego cyklu w procesie przejsciowym
t(Criiii(") - czas wykonywania i-tej operacji na stanowisku j.
Jezeli ktéorys z elementéw tablicy 07(n)=0, to odpowiednio t(0) = O.

Oznaczajac liczbe cykli przez 1 obliczamy catkowity minimalny czas trwa-
nia przejsciowego

XIln = h;I <

Schemat blokowy programu realizujgcego wyznaczanie operacji wykonywa-
nych w czasie procesu przejsciowego podano na rys. 1,

WielkosSciami wejsciowymi w programie sa! tablica stanu poczatkowego,
tablica stanu kohcowego, wektor struktury bazowej, wektor czasu wykonywa-
nia operaoji technologicznych oraz poczatkowa i koncowa liczba stanowisk
na tasmie.
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Rys. 1. Schemat blokowy programu wyznaczania przebiegu
procesu przejsciowego



Algorytm wyznaczania. 187

NIE

NIE

TAK

Brukowculie tablic
Opp oraz Omp

Xp(i.j) ~Xz ) dei)_rogra_m obliczania
=23 K - -tablicy siana procesu
J =295y na ~oczglKu nastepnego
L--i2....... N
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iM.2 K * minimalnego.

Tt min(n) = mpx TcCj} czasu Obs}qu

NIE
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Wydruk ©g ~

( stop )

Rys. 1*>c.d .Schemat blokowy programu wyznaczania przebiegu
procesu przejsciowego
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Po wczytaniu tych danych nastepuje tworzenie tablicy.operacji przydzie-
lonych na poszczegdlne stanowiska w etanie ustalonym.Sposéb tworzenia tej
tablicy, podaje zaleznos¢ (6). Po jej utworzeniu rozpoczyna sie maszynowa
analiza przebiegu procesu przejsciowego.

Obliczenia wykonywane sa cyklicznie, az do momentu, kiedy tablica mody-
fikacji czesciowej .0” etanie sie rowna tablicy przydziatu operacji-Rog

W poczatkowej fazie petli nastepuje obliczenie tablicy modyfikacji sta-
nu poczatkowego O,,p zgodnie z zaleznoscig (7).

Tablica Opp ma wymiar Hxk. Elementy tablicy przyjmuja “wartosci cak-
kowite dodatnie, catkowite ujemne lub zero.

Wartosci dodatnie tablicy Opp oznaczajg kody technologiczne operacji,
ktére powinny by¢ wykonane w analizowanym cyklu procesu przejsciowego.War-
tosci ujemne lub zera sygnalizujg, ze operacje zostaty nadrobione wczes-
niej.

Nastepnie dokonuje sie.,oztozenia tablicy Opp na dwie tablice skia-
dowe o tych samych wymiarach. Czynnosci tej odpowiada zalezrio$4(8). Pierw-
sza z tych tablic nazwana Omp zawiera tylko elementy dodatnie lub zera,
natomiast druga, okreslona jako tablica zaniku procesu przejsciowego za-
wiera tylko elementy ujemne lub zera. Liczba niezerowych elementow tej
tablicy maleje w kazdym cyklu procesu przejsciowego, az calta tablica sta-
nie sie ,tozsamosciowo réwna zeru. Jest to drugi.warunek konieczny do za-
koriczenia procesu przejsciowego.

P6 okresleniu.tablicy modyfikacji czesciowej oblicza sie czas pracy
monteréw na kazdym stanowisku w analizowanym cyklu procesu. W rezultacie
otrzymuje sie wektor TO< Element wektora Tc o najwiekszej wartosci jest
minimalnym czasem cyklu linii.

Jezeli proces przejsciowy nie zostat zakonczony, to nastepuje kolejno
obliczenie zmodyfikowanej tablicy stanu procesu X2 zgodnie z zaleznos$-
cig (9). Tablioa ta uwidacznia stan procesu po zakonczeniu analizowanego
cyklu, a wiec réwniez posiada doktadnie okreslonag interpretacje. Jest ona
podstawg do okreslenia tablicy stanu procesu ha poczatku nastepnego cyklu,
co uwidoczniono na schemaoie na rys. 1.

Po wykonaniu powyzszych obliczeh wyprowadzane sa na urzadzeniazewnetrz-
ne tablice Xp,OHp. Wydruk ten jest ostatniag operacja w petli.

Jesli proces przejsciowy zostat zakonczony,to nastepuje obliczenie mi-
nimalnego czasu trwania procesu, przejsciowego.Wartos¢ ta wraz z liczbg
cykli procesu jest wprowadzana na drukarke wierszowg. Wydruk ten konczy
obliczenia.

4. Wnioski
Przedstawiony sposéb wyznaczania przebiegu procesu przejsciowego spraw-

dzono przeprowadzajgc obliczenia na maszynie MINSK 32. Jako jezyk progra-
mowania wykorzystano Fortran.
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Dane wejsciowe dobierano tak, aby wystgpidty wszystkie sytuacje wymie-
nione we wstepie.

Se wzgledu na duze rozmiary tablic stanu poczatkowego i koricowegoC40:il5)
danych tych nie prezentuje sie w artykule. Tablice stanu dla procesu o
niewielkiej liczbie operacji przedstawiono w [3]. Przykkadowo przebieg pro-
cesu przejsciowego na wybranym stanowisku podano w tablicy 1, Tabela za-
wiera wykaz operacji, ktore nalezy wykonywa¢ w procesie przejsciowym. In-
formacje taka uzyskuje sie dla kazdego stanowiska.

Tablica 1

Przebieg procesu przejsciowego na stanowisku 3

Xp- kody operacji czas obstugi
1 9,10,11,12 0,031
2 0,000
3 1,2 0,010
4 1,2 0,010
5 1,2 0,010
6 1,2 0,010
7 1,2 0,010
8 1,2 0,010
9 1,2 0,010
10 1,2 0,010
0,09 -
0,08 .
0,0T
0,06
0,05 .
0,04 .
0,03 .
L T —1 wmrl
4 5 6 a 10 1

Rys. 2. Minimalny czas cyklu w procesie przejsciowym
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Wykres przedstawiony na rys. 2 przedstawia przebieg minimalnego czaeti
obstugi linii w kolejnych cyklach procesu przejsciowego.

ZnajomosS¢ przebiegu procesu przejsciowego pozwala na wyeliminowanie
przestoju linii po rozpoczeciu pracy nowej zmiany. Dokonywane w programie
obliczanie minimalnego czasu obstugi dla kazdego cyklu pozwala na skoko-
we sterowanie predkoscig przesuwu tasmy. Zastosowanie opracowanej metody
w przypadkach wymienionych we wstepie pozwala tym samym na zwiekszenie wy-
dajnosci i poprawe jakosci produkcji na linii montazowej.
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BHHHCJIIEHHE NEPEXQIHOFO UPOUECCA B MOHTAIFFHOIt JIHHHH

Peskmne

3 paOoie npe,a,CTaBjieHa hobsh MaTeMaTHuecKaa MOflejib nepexo”™Horo npoagecca b
MOH iiazdHOft JIHHHH. Ha ocHOsaHHH uaTeuaTHgecKOii MOnejiH pa3paO0TaHH aJiropHTM h
6Ji0K-cxeMa nporpauMH, BbiHHCIiiUogea onepaipiH nepexo,a,Horo npogecca, OdcyatAeHa
BC3MO3KHOCTB npilBefletHHH B fIBHXeHHS MOHTaSCHOft JIHHHH BO BpeMK nepeXOfIHOTO lipO-
uecca.

DETERMINATION OP THE TRANSIENT PROCESS IN ASSEMBLY LINE
Summary

A new mathematical model of transient process in assembly line is pre-
sented in the paper. The algorithm and block diagram of the program which
determines the operations to be performed during the consecutive phasee
of the process has been developed. The possibility of starting the assem-
bly line during the process performance is discussed.



