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SYMULACIA PEACY LIHII POTOKOWYCH Z UWZGLEDNIENIEM NIEKTOHYCH ZAKEOCES

Streazozenie. W opracowaniu przedstawiono model matematyczny i
przyjetg metodyke symulacji linii potokowych asynchronicznych, jedno-
przedmiotowych.Proponowany model uwzglednia losowy charakter zdarzen
wystepujacych w systemie oraz niektére zaktdcenia wewnetrzne /braki,
awarie/ i ograniczenia /pojemno$¢ magazynu miedzyoperacyjnego/.

t. Wstep.

Linie potokowe asynchroniczne sg czesto stosowang forma organizaciji
procesu produkcyjnego, szczegdlnie w produkcji wielkoseryjnej i masowe;j.
Okreslone w warunkach zdeterminowanych parametry linii /ilo$¢ stanowisk,
wydajnos¢,cykl/ czesto odbiegajg swoimi wartosciami od parametréw uzyskiwa-
nych w warunkach rzeczywistych. Spowodowane to jest losowym charakterem
proceséw zachodzacych w linii oraz oddziatywaniem wielu zakitocen zewnetrz-
nych i wewnetrznych. W zwiazku z tym okreslenie parametrow linii i jej
ewentualna optymalizacja przy uzyciu metod analitycznych jest bardzo trudna
lub wrecz niemozliwa. Zadowalajgce efekty w tym zakresie daje zastosowanie
symulacji cyfrowej[4,5 .

2. Cel badan i zatozenia do modelu.

Celem proponowanych badan symulacyjnych jest:

*/ okres$lenie cyklu produkcyjnego,

b/ okres$lenie wydajnosci linii,

¢/ analiza ksztattowania sie zapaséw miedzyoperacyjnych,

d/ optymalizacja pracy linii /minimalizacja cyklu i zapasébw miedzyoperacyj-
nych, maksymalizacja wydajnosci/ realizowana przez analize r6znych waria-
ntow struktury i dla réznych danych wejsciowych.

Bealizacja wymienionych wyzej celow dla linii potokowej jednoprzedmiotowej

w odniesieniu do warunkéw rzeczywistych przeprowadzona bedzie przy uzyciu
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modelu matematycznego. Model ten opisuje nastepujacy system: w linii wyko-
nuje sie "n" roéznych operacji,przy czym kazda z operacji wykonywa¢ moze
jedno lub wiecej stanowisk. Ilo$¢ stanowisk wykonujacych i-tg operacje

/li=T,2,..,r/ tworzy zbiér S/i/. Opisang sytuacje ilustruje rys.1L [2].

Bys.l. Ogélna struktura linii.

Stanowiska.wykonujace i-tg operacje oznaczone sg za pomocg indeksu j=1,2,..
.,S/i/. Przed kazdym zespotem stanowisk wykonujgcych okreslong operacje
znajduje sie magazyn miedzyoperacyjny /Mi/. Magazyny te, z wyjatkiem pierw-
szego, posiadaja okre$long pojemnos$¢,przekroczenie ktérej powodujg wytgcze-
nie z pracy stanowisk wykonujacych pierwszg operacje. Wylgczenie to naste-
puje z pewnym opO6znieniem czasowym w.stosunku do terminu przekroczenia po-
jemnos$ci magazynu. Detala dostarczana sg do linii w odstepach czasowych wg
przyjetego rozktadu prawdopodobienstwa i zajmuja miejsce na stanowisku /je -
zeli jest ono wolne/ lub w magazynie. Po .zakonczeniu kolejnej operacji de-
tal przekazywany Jest do.nastepnego magazynu /lub stanowiska/ 1 natychmiast
pobierany jest nastepny detal z poprzedniego magazynu. Stanowisko moze ulec
awarii i wtedy wytaczone jest z pracy na okreslony przedziat czasu. W wyni-
ku niewtasciwie wykonanej operacji detal moze byd wybrakowany, a wtedy opu-
szcza system /nie jest przekazywany na nastepne stanowisko/. Pomija sie
czas transportu miedzy stanowiskami a czas trwania operacji /jako zmienna
losowa/ uwzglednia réwniez czas przygotowawczo-zakonczeniowy. W systemie
rozr6znia sie nastepujace zdarzenia: dostawa detalu /partii detali/ do lini,
zakonczenie dowolnej /z wyjatkiem ostatniej/ operacji,zakonnczenie OBtatnlej
operacji,przekroczenie pojemnosci magazynu,awaria stanowiska,pojawienie sie



Symulacja pracy U nii...

braku.

3. Model matematyczny-

Przyjeto nastepujaca oznaczania:

TP - termin rozpoczecia symulacji,

TK - termin zakonczenia symulaciji,

T - czas biezacy, symulaciji,

TPKi - termin dostawy detalu do i-tej operaciji,

Y odstepy czasowe miedzy dostawami detali do linii / zmienna losowa/,

li - czas trwania i-tej operacji /zmienna losowa/,

KOIj - zmienna zero-jedynkowa oznaczajgca zajecie j-ego stanowiska przez
i-tg operacje, .

KOIli - zawarto$¢ magazynu przed i-tg operacja,

KOLOi- pojemno$¢ magazynu przed i-tg operacja,

KB - ilos¢ detali wykonanych wlinii,

TZOij- termin zakonczenia i-tej operacji na j-tym stanowisku,

Ki - ilo$¢ zmian stanu przyi-tej operacii,

XLAI -intensywnos$¢ uszkodzen stanowisk wykonujacych i-ta operacje,

TB - termin blokady linii /przekroczenie pojemnosci magazynu/,

HB - zmienna zero-jedynkowa okres$lajaca trwanie blokady,

Mij -zmienna zero-jedynkowa okres$lajaca stan awarii j-ego stanowiska,
przy i-tej operacii,

OP - opoOznienie.informacyjne przy blokadzie linii /stata/,

TBij - termin remontu /usuwania awarii/,

EEi - czas trwania remontu / zmienna losowa/,

BO - zmienna losowa z rozkladu réwnomiernego,

IBB - ilo$¢ brakéw,

Al - parametr staty charakteryzujacy ilosé brakéw dla i-tej operacji,

THPij- termin poprzedniej awarii j-ego stanowiska przy i-tej operacji,
Dla kazdego rodzaju zdarzenia okre$lona zostanie funkcja planujgca i funk-»
cja zmiany stanufjl:
a/ dostawa detalu do linii:
funkcja planujaca:

T = TPK1 v
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b/

c/
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funkcja zmiany sianu:
A[(S011-1v Mija.iV HB=1)=> (KOIiTh=KOL1+)]

A [ ( kOT-OA MLj=0A HB=0)=4>(EDIjol) TZ01J«T+XI)]

zakanccenie i-tej operacji /i-1,2,« ,n-1/:
funkcja planujaca:
f* - 1Z0i) /.1
(0TZ01] - TPzE.+l)
funkcja zmiany stanu:
dla i-tej operacji -
""[(K O li > 0)=C>(K0li«ZOld-1 ATZOij=T+Xi)]
Iy
_¥S¥(K0Li -0) =0 (KQOij=0 ATZOij-TK)]
J
dla i+1 operacji -
f ~ JkO(LH,)) -t.V M&+1,j) -1 (iCOIM) = EOI&+1) + i)]

| j) =0Alfc+11,j) -0) (KDM'iJ) -1A Tzor41, ) -1 AP\
zakonczenie, a-tej operacji:
funkcja planujgca:
T = TZOn 16/
funkcja zmiany stanu:
G\én [(KOIm > O) = > (KOlo»KOLn-1 A TZOnJ=T+Xn)]

J Y [(KOIn-0) => (EOnj=OA TZOnj=TX)]

L' EB = E3 + 1
przekroczenie pojemnos$ci magazynu przed i-tg operacja:
funkcja planujaca:

T MTB
TB = TE
HB= 1
TZ01j = TK

funkcja, zmiany stanu:
o koli >koloi)=>(tb = T + OP) /47
A (koli 4 KOLOi)=>(HB = O
pojawienie sie awarii w systemie:

| Bn B

przyjeto wyktadnicze prawo niezawodnosci [li] :
P/t/i =1 - &KX
a wg oznaczen z modelu:
Pi .= 1 - EXP/XLiixt/ 110/
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f/

gdzie: t =T- TEPL
funkcja planujaca dla awarii:
rl = TBij
TEPij a ZBij
TBIj * TK Ay
Mij a O
funkcja zalany stanu /okre$lona przez odwrécenie dystrybuanty/:
A [BO<PI) => (TBlj - T + HBIMB.J - 1] V.74
pojawienie alLe braku - przyjeto,za Ilos¢ 1 termin pojawienia sie braku
dla i-tej operacji sa funkcjg stopnia skomplikowania operacji 1 wielkos$-

ci zapasu przed i-ta operacjg /rys.2/.

Bys.2. Przyjeta zalezno$¢ czestos$ci pojawiania sie braku od wielkosci
kolejki. .

Nalezno$¢ z rys.2. opisa¢ mozna nastepujgcg formuta:

Gi = - j~KOIi + 0,95 /T3/
Pojawienie sie braku okresli zaleznosé:

(BO>Gi) => (iBB = IBB + 1) 114/
Warunek ten jest sprawdzany po kazdym zakonczeniu operacji i jezeli jest

spetniony(to detal jest usuwany z linii /pomija sie realizacje funkcjl/5//»

Obliczanie wartosci $rednich w modelu - oprocz biezacej charakterystyki

systemu w czasie symulacji algorytm okresla nastepujgce wielkos$ci koncowe:

ilos¢ detali wykonanych wlinii: KB
) ) . , _ TK-TP
srednia wartos¢ cyklu: CS = /15/
sumaryczny czas remontu stanowisk przy i-tej operacji:

STBi = STBi + HEi 116/
wskaznik "pracy produkcyjnej" /wspo6tczynnik obcigzenia/:

w??- = ! M
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Srednia warto$¢ zapasu miedzyoperacyjnego:
skoid , £gt /18/

4. BeaUzacia eksperymentu i uzyskiwane wyniki.

Przedstawiony w poprzednim punkcie model zastosowany zostat w algorytmie

symulacji linii. Ogo6lng strukture algorytmu przedstawia rys. 3.

Sane poczatkowe

Aniliza stanu poczatkowego sysl

Generowanie czasow
i wybdr kolejnego w czasie
zdarzenia

1
Analiza zmian stanu
systemu i wydruk

charakterystyk
/ Konieo\

nia/aymufacji >

wydruk wartosci Srednioh

Bys.3. Ogdlna struktura algorytmu symulacji
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Algorytm ten zaprojektowany zostat w uktadzie; "zdarzenie-zdarzenle*. Po
wczytaniu danych poczatkowych i analizie stanu poczatkowego systemu w kaz-
dym przebiegu symulacyjnym dokonywany Jest opis stanu systemu dla kolejnego
w czasie zdarzenia. Jako kryterium przerwania symulacji przyjeto czas symu-
lacji. Algorytm opisany zostat w Jezyku programowania FOBTEAH i uruchomio-
ny na BEMC CTBEE-72. Adekwatnos¢ modelu sprawdzono przez poréwnanie wartosci
srednich parametrow systemu uzyskiwanych z eksperymentu symulacyjnego z
warto$ciami wystepujagcymi w systemie rzeczywistym. Przygotowany w ten spo-
sob model zastosowany zostat do optymalizacji struktury /ilo$¢ stanowisk
wykonujgcych tg samg operacje/ i parametrow /cykl, zapasy migdzyoperaeyjne/
linii przeptywowej. Celem optymalizacji byto uzyskanie charakterystyki lini
asynchronicznej zblizonej do struktury synchronicznej. Eealizowano to przez
analize modelowg systemu dla réznych danych poczatkowych.

5. Whnioski koncowe.

Opisany algorytm zastosowany zostat do analizy 1 badan projektowych linii
montazu kondensatorow oraz linii obrébki mechanicznej grzejnikéw wodnych.
Uzyskane wyniki byty w petni zadowalajgce. Mimo to nalezy zaznaczyé,ze nie
uwzglednia on opisu wielu zjawisk wystepujgcych w systemach rzeczywistych
tego typu,a ktore w okreslonych warunkach moga mie¢ istotny wplyw na uzyski-

wane wyniki. Wsytuacji takiej konieczne jest uzupeinienie opisu systemu.
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"CHIjyjWUHfl PAECTH HOTORHRX JIHHEZ C yHETOM HEKOTOPKX ITOVEX

Rescue

B pafioie npe~cTaEseHO MaTeMaTircecKyio Modems h npHHfrsyio MeiOAHKY
OHMWyjnniHH acHHxpoHHDbix, ofl[HOsrseMnanpHHX noTO’urax mnHHIt.
UpeNJiaraeMaH Modems y~HTHBaei cjiyqaitKHtt xapaKTep coCkthA BHoiynaionHx
b cHCTeMe a TaKxe HeKoiopme BHyipeHHHe noMexn (aBapHH/n orpaEHgeHHs

(M KOdb MexflvonepanHOHHHX cKJiasoB”™ .

THE SIMULATION OF THE ASSEMBLING WORKING LINES CONSIDERING SOME NOISES

Summary

In the paper a mathematical model and aasumed method of simulation
of non-halamced single item assambling line is presented. The proposed
model considers random distribution of events which occur in a system
and some internal noises “break-downs® as well as some restrictions
Acapacity of intertask stores,).



