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MODELOWANIE I SYMULACJA JEDNO.iERSYJNE GO PROCESU MONTAŻU *

Streszczenie. W pracy przedstawiono model matematyczny jedno- 
wersyjnego procesu montażu. Model ten uwzględnia losowe czasy ope
racji. Symulacja procesu montażu pozwala wyznaczyć najlepsze 
efekty montażu.

1. Wprowadzenie

Optymalizacja dyskretnych procesów przemysłowych - traktowanych jako 
kompleksy operacji uwarunkowane logicznie, w czasie i przestrzeni - 
polega na rozwiązywaniu złożonych zadań kombinatorycznych [ 3l • licz
nych przypadkach są to problemy IIP - zupełne w sensie złożoności oblicze
niowej [2] . Do rozwiązania takich problemów stosuje się metody przeglą
dowe lub przybliżone (heurystyczne, symulacyjne itp.). Metoda symulacji 
cyfrowej jest wykorzystywana do anslizy złożonych procesów probabilis
tycznych.

7 niniejszym referacie zostanie przedstawione modelowanie i symulacja 
jednowersyjnego procesu montażu na linii. Montaż jest typowym procesem 
dyskretnym. Do opisu procesu montażu z uwzględnieniem losowych czasć-,. 
operacji zostaną wykorzystane równsnia stanu wyprowadzone w [5 i 7] • 
Pozwala to na uogólnienie problemów modelowania i symulacji montażu dys
kutowanych w pracach [4 i 6 ] . Ponadto przedstawiony dalej model mate
matyczny pozwala analizować elastyczne systemy montażowe [ 1 ] .

2 . Założenia - sformułowanie problemu

77 procesie montażu wyróżniamy obiekty, które formalnie są zbiorami 
określonych detali. Jeżeli ksżdy montowsny obiekt składa się z detali 
tego samego typu, to montaż jest jednowersyjny. ¡7 przypadku przeciwnym 
montaż jest wielowersyjny. W pracy zostanie rozważony montaż jednowersyjny.

Do dalszych rozważań założymy, że linia montażowa składa się z trans
portera obiektów, wzdłuż którego rozmieszczone są stacje montażowe.
Ką pewnych stacjach montażowych mogą być zlokalizowana stanowiska pracy. 
r Praca była częściowo finansowana przez P.F.I.02 "Teoria sterowanie i opty
malizacja ciągłych układów dynamicznych i procesów dyskretnych" oraz 
CPBR 7.4 "Mechanizacja i automatyzacja procesów montażu".
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Ha stanowiskach.pracy wykonywane są operacje zamontowywenia detali do 
chassis obiektu. Rozważymy linię szeregową, dla której na stscji może 
znajdować się najwyżej jedno stanowisko pracy. Przyjmujemy, że linia mon
tażowa składa się z K stacji (ponumerowanych: j,...,k,. . zgodnie z 
kierunkiem ruchu obiektów).- Punkt instalowania chassis znajduje 'się bez
pośrednio. przed pierwszą stacją montażową' (tzn. na stacji zerowej)..
2 kolei punkt kontroli kompletności montażu znajduje się bezpośrednio po 
'.¿-tej stacji (tzn. na K+1-szej stacji).

W trakcie montsżu obiekt jest.przesuwany ruchem jednostajnym wzdłuż . 
linii od zerowej do K+1-ej Stacji, t? czasie ruchu obiektu na stanowisku 
pracy wykonywane są operacje montażowe. Ha stacjach, bez stanowisk pracy 
obiekt jest jedynie transportowany. Obiekt jest dostępny na stanowisku 
pracy (stacji montażowej), w ciągu, czasu c, który nazywany jest cyklem. 
Dalej rozważany będzie proces montażu w przedziale czasu [0, Cl , przy 
czym C nazwiemy horyzontem montażu. Horyzont montażu może oznaczać czas 
pracy zmiany roboczej, itp. Oznaczmy przez 1 numer kolejnego obiektu, 
który schodzi z linii (z K-tej stacji) w chwili l*c. Zatem liczbę 1 . 
obiektów, które zejdą z linii do chwili CjWyznaczamy ze wzoru;

L = [ C/c] , (1)
gdzie: [x] - część całkowita liczby x  .

Proces montażu obiektu polega na wykonaniu wzdłuż łińii, na kolejnych, 
stanowiskach pracy, zbioru ii operacji P E, n=i,...,H, gdzie K jest .licz
bą operacji. Czas pobytu obiektu na linii (przy stałym cyklu) wynosi K-c. 
Zakłada się, że kolejność wykonywania operacji montsżu obiektu jest zgod- 
n8 z ich numeracją. Czas t^ wykonanis operacji n=d,.. .,K' jest zmien
ną losową ciągłą o danej funkcji gęstości rozkładu fn(tn). Dla rozwiązanis 
problemu przydziału operacji do stanowisk pracy (balansu linii) zakłada się, 
że dans są czasy normatywne 17In wykonania operacji CJ>Q . Czasy T?n są 
kwantylami odpowiednich funkcji i'n(t:n).

Problem balansowania linii montażowej (BLU) można sformułować następu
jąco:
- dany jest zbiór J1 operacji n=-|,...,H, czasy ich wykonania V

oraz relacja kolejności T = L n3 , V=1 ,...,N ! n=1,...,N ( przy 
czym ^y,n = 1 jde^li CJy jest bezpośrednim poprzednikiem O  ( 9* n=0 
w przypadku przeciwnym)( ’

- dla zadanego cyklu c należy wyznaczyć minimalną liczbę U  podzbiorów 
-dm, m=i,...,li operacji które tworzą stanowiska pracy. Ponsdto muszą 
być respektowane następujące ograniczenia:
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m=M
U  1 1 * =  S I  • <2>

^ u O J 2 b = ? . ;(5)

V  V. 3  ?.,a =i)] C " n e -^B) c*>•' y n j u ś * 11 ■ . ' .... ■

V  2  ¿ C  : (5) .
1 ś m ^ H  ^ - i 2m

Jeżeli przyjąć taką numerację operacją która spełnia warunek*

< * H n = ( V ^ n )  (6)

to bez ograniczenia ogólności rozważeń można założyć, że kolejność wykony
wania operacji na każdym stanowisku pracy jest zgodna z ich numeracją.
W rezultacie wielokrotnego rozwiązania problemu BL1I (dla różnych cykli c) 
otrzymuje się charakterystykę statyczną montażu. Charakterystyka, ta 
określa liczbę obiektów Ł, które zostaną zmontowane w przedziale czasu 
[O, c] na linii z H stanowiskami prscy (gdzie:
Ponieważ czasy tQ operacji ĆJ a są losowe, zatem w procesie montażu 

na m-tym stanowisku pracy pewne operacje mogą nie być wykonana. Założymy, 
że monter wykona prewidłowo operację Chn ,jeżeli chwila zakończenia tej 
operacji wypadnie przed zakończeniem cyklu c. Monter rozpoczyna -wykonanie 
operacji na stanowisku pracy od chwili TQ=0 i wykonuje kolejne operacje 
bez przerw. Zatem operacja CS>n zostanie wykonana prawidłowo^jeżeli jest 
spełniony warunek:

V l  + *n ^  c <?>
gdzie: - suma czasów operacji wykonanych przez montera przed
operacją ¿J>n.
Jeżeli warunek (.7) nie jest spełnionyfto zakładamy, że operacja CJ>n nie 
została wykonana. Niewykonanie operacji CS>n powoduje niemożność wykonania 
jej następników.
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Aby przeanalizować efekty montażu dla losowych czasów operacji zało
żymy, że dane są zyski i straty związane z wykonywaniem każdej operacji., 
ifekty te będą naliczane dla każdego obiektu schodzącego z linii.■

Załóżmy, że dany jest wektor zysków

Z = [ zQ ]̂ n = 1 ,... ,N (8)

■gdzie: zB - zysk za wykonanie operacji 
Analogicznie przyjmiemy wektor strat

S = [ s j  n = 1 ,... ,N (9)

gdzie: sn - strata za niewykonanie operacji ,-»n.
Strata jest traktowana jako dodatkowy koszt wykonanie operacji poza linią. 
Zatem efekt montażu obiektu jest sumą zysków ża wykonane operacje pomniej
szoną o sumę strat za niewykonane operacje. V7 ten sposób można wyznaczyć 
efekt montażu Lobiektów dla horyzontu C.

1'ożna zauważyć, że dla dsnej liczby stanowisk pracy .i efekty montażu 
bydą zależne od cyklu c. Dla krótkich cykli liczbs obiektów zmontowanych 
w horyzoncie C jest duża, lecz równocześnie straty będą duże. Przy długim 
cyklu straty będą mniejsze, ale liczba obiektów zmontowanych w horyzoncie 
C też będzie mniejsza. Zstem można poszukiwać takiego cyklu (optymalnego), 
przy którym efekty montażu będą największe. >1 ten sposób -wyznaczamy cha
rakterystykę statyczną montażu jsko zależność efektów montażu od liczby 
stanowisk pracy.

Dla przeprowadzenia powyższych analiz zostsnie przedstawiony probabilis
tyczny model matematyczny procesu montażu oraz rezultaty symulacji dla 
wybranego przykładu.

i. Podstawowe definicje

llontaż na linii jest procesem dyskretnym, co wynika z następujących 
warunków. Obiekt jest zbiorem H elementów - detali. Operacje montażowe 

CJ>n (n=1 ,...,N) są z założenia niepodzielne. Linia montażowa składa się 
z K stacji. Ponadto wprowadzono dyskretyzację czasu wyróżniając cykle 
c1 (1=1,...,L). Zatem proces montażu na linii jest zależny od czasu 
(cyklu c1) oraz przestrzeni (k-tej stacji). Z punktu widzenia ewidencji 
(identyfikacji) procesu montażu istotne znaczenie mają chwile zakończenia 
kolejnych cykli. Lożns wówczas sprawdzić( które detale zostały zamontowane 
do obiektu opuszczającego k-tą stację. Jeżeli transporter porusza się 
jednostajnie, to w chwili zakończenia cyklu obiekt znajduje się na granicy
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między k-tą i k+1-szą stacją. 3 przypadku gdy transporter porusza się 
skokowo, przesunięcie obiektu z k-tej na k+1-szą stację następuje przed 
rozpoczęciem kolejnego cyklu. 3 ten sposób w pierwszym cyklu na każdym 
stanowisku pracy montowane są obiekty, które znajdowały się na poprzed
nich stanowiskach linii w chwili t=0. Z kolei po zakończeniu L-tego cyklu 
z linii schodzi ostatni zązmontowsnych obiektów.

3.1. Stah procesu montażu

Def. 1a. Stan jednowersyjnego procesu montażu obiektu na k-tej stacji 
(k=1 ,,..,K) po 1-tym cyklu (1=1 ,..., L.) jest wektorem

Xk = f xk,n-^ n=1 ,...,N (10)

Elementy tego wektora określany następująco:

, 1k,n

1 , jeśli n-ty detal jest zamontowany w obiekcie
znajdującym się na k-tej stscji po 1-tym cyklu (-]08) 

0 , w przypadku przeciwnym

Def. 1b. Stan jednowersyjnego procesu montażu na linii po 1-tym cyklu 
(l=1,...,L) jest macierzą

/- zl = E?i; ni . t=i,...,K (1 1)
n=l,...,N

3 uzupełnieniu definicji 1 przyjmujemy dla jednowersyjnego procesu monta
żu na linii
- warunek początkowy

= [ * 2 . J  ' ;<«>

j*- warunek końcowy

^

- lewostronny warunek brzegowy
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- prawostronny warunek brzegowy

XK+1 = f^+l.n^ 0 < 1 ^ L  (155

. szczególnym przypadku (mającym istotne znaczenie praktyczna) prawo
stronny warunek brzegowy jest warunkiem montażu kompletnego, czyli

1 V
ZE+1 = 1 O i U l  (l5a)

Lewostronny warunek brzegowy (14) przedstawia sytuację, w której obiekt 
wchodzący na pierwszą stację nie ma zamontowanego żadnego detalu. Stsn 
początkowy X° określa stopień zaawansowania montażu obiektów znajdujących 
się na linii przed rozpoczęciem montażu w chwili 0. Z kolei stan końcowy 
XZ określa stopień zaawansowania montażu obiektów na linii w chwili L-c.;

W oparciu o definicję stanu 1. można wprowadzić następującą klasyfi
kację procesu montażu;
- proces statyczny

Proces montażu nazwiemy statycznym,jeżeli jest spełniony warunek-

V  X1 = X1* 1 (16)
1 ^ l £ l

- proces dynamiczny
Proces montażu nazwiemy dynamicznym, jeżeli warunek (16) nie jest 

spełniony, tzn.;

1 ^ L  (17)

Można zauważyć, że z uwsgi na losowe czasy operacji rozwsŻ8ny w tej pracy 
proces montażu może być dynamiczny.

3.2, Sterowanie montażem

Sterowanie montażem polega na określeniu podzbiorów operacji, które 
powinny być wykonane na m-tym stanowisku pracy (m=l,...,M) w każdym cyklu 
1 (1=1 ,»..,L).

Pet- 2a. Sterowanie jednowersyjrtym procesem montażu w 1-tym cyklu
(1=1 ,...,L) ns m-tym stanowisku pracy (m=1 ,...,M) jest wektorem
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Elementy tego wektora określamy następująco;
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1
em,n

1 , jeśli w 1-tym cyklu na m-tym stanowisku
pracy ma byś wykonana n-ta operscja (i8a)

0, w przypadku przeciwnym

Def. 21). Sterowanie jednowęrsyjnym procesem montażu w I-tym cyklu 
(1=1 ,...,L) ns k-tej stacji (k=l,...,£) jest wektorem

Uk = [ uk,n] n=i,. ..,N (19)

Istotne znaczenie ma jedynie dla stacji k, na których są zlokalizowane 
stanowiska pracy. Załóżmy, że pm jest numerem stacji, na której znajduje 
się m-te stanowisko pracy. Znając lokalizację stanowisk pracy n8 stacjach 
aontażowych można wyznaczyć D̂ . na podstawie Ali bowiem

uk,n
, jeśli pm=k

. ' (20) 
0, w przypadku przeciwnym

Def. 2c. Sterowanie jednowersyjnym procesem montażu na linii w 1-tym 
cyklu (1=1 ,...,L) jest macierzą

0l = i uk,n^ n=1.....N (21)
k=l,...,K

Analogicznie jak proces montażu można sklasyfikować sterowanie procesem:
- sterowanie statyczne •

Sterowanie procesem montsżu nazwiemy statycznym, jeżeli jest spełnion 
warunek;

1  u 1  =  1)1-1  ( 2 2 )

- sterowanie dynamiczne
Sterowanie procesem montażu nazwiemy dynamicznym, jeżeli warunek (22) 

nie jest spełniony, czyli
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Sterowanie statyczne jest rezultatem rozwiązania problemu BLM.
$t dalszym, ciągu rozważań przyjmiemy,' że sterowanie Tr jest dane w każdym 
cyklu. Jednakże symulacje procesu montażu zostanie przeprowadzona przy 
założeniu,- że sterowanie jest statyczne.

4. Probabllist-yczny model matemąt-gczm procesu montażu

tf oparciu 6 przyjęte założenia oraz definicje skonstruowany zostanie 
probabilistyczny model matematyczny procesu montażu. Opis procesu męntsżu 
przedstawimy w postaci równań stanu.

Rozważmy proces montażu na k-tej stacji (k=l,...,X) stacji w I-tym
cyklu (1=1,...,L?. Zatem można przyjąć, że dany jest atan /

X 1“ 1 ' 'Ak-1 1=1 ,...,L •
k=l,•..,E

obiektu, który w 1-tym cyklu będzie montowany na k-tej stacji. Ha pierw
szej stacji w pierwszym cyklu będzie montowany, obiekt, który zostanie 
wprowadzony na linię przed chwilą t=0. Obiekt, -który n. pierwszym cyklu 
znajduje się na K+1-szej stacji,nie jest brany pod uwagę w analizie monta-. 
żu w przedziale czasu [0,c] . Przyjmijmy,,.że dane. jest sterowanie

Dk 1=1,....L
k=l,...,K

Sterowanie to ma istotne znaczenie tylko na stanowiskach pracy, a zatem 
założymy, że k=pffi, m=i,...,U.
Przejście do stanu . - - '

, 1 =1 ,...,L
k=l,...,£

wymaga wyznaczenia wszystkich współrzędnych a na podstawie danych 
i Ujj.. Przypomnijmy, że dane są również: stan początkowy X° oraz lewostronny 
warunek brzegowy X^. Załóżmy, że współrzędne x^ a są wyznaczane kolejno 
dla n od 1 do U. Zatem zgodnie z (6) najpierw wyznaczamy współrzędną 
dla poprzednika CDV 8 później xl _ dla następnika .a y 11 G

Analizując możliwość i konieczność wykonania w 1-tya cyklu na k-tej 
stacji operacji U> . bierzemy pod uwagę: współrzędną x?T^ . sterowsnie 
uk,n or82 sprawdzamy, czy zostały wykonane poprzedniki CJy operacji cj . 
iJogą przy tyci wystąpić sytuacje, w których operacja COn nie ma poprzedników 
lub jej poprzedniki są wykonane lub nie wykonane. Ponadto uwzględniamy
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losowy 028S wykonania operacji Cx?n»
Zatem wyróżnimy następujące przypadki:

X. Jeżeli operacja 'W n została wykonana przed k-tą stacją montażową, to

1  =  ■ ( 2 4 )

XX. Jeżeli operacja eo nie została wykonana przed k-tą stacją montażową 
i nie ma być wykonana na k-tej stacji, to

n k f c l , a  “ 0) A (4 ; »  - (xk,n ‘ (25)

III. Jeżeli operacja CJ n (która nie została wykonana przed k-tą stscję
i ma być wykonana na k-tej stacji) nie ma bezpośrednich poprzedników 
lecz chwila jej zakończenia przekracza cykl, to

v  v  r,..i-
n y<

(26)

.gdzie: t £ _ „ - chwila zakończenia operacji przydzielonych do k-tejK j  11“ |
stacji w 1 -tym cyklu przed operacją CO^.

IV. Jeżeli operacja (która nie została wykonana przed k-tą stacją
i ma być wykonana na k-tej stscji) nie ma bezpośrednich poprzedników 
i chwila jej zakończenia nie przekracza cyklu, to

Y  y Y n E ^ , n = ° ^ (uk,n='1̂ <  ^,n=0 )A(Tk,n-1+tn^c)]->(x^j1=l)

(27)

V. Jeżeli wszystkie bezpośrednie poprzedniki operacji (która nie 
została wykonana przed k-tą stscją i ma być wykonana na k-tej stacji)
.są wykonanet lecz chwila jej zakończenie przekracza cykl, to

^  ^ k . n ^ (28)
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71. Jeżeli wszystkie bezpośrednie poprzedniki Op operacji £>n (które 
nie została wykonane przed k-tą stacją i na być wykonana na k-tej 
stacji) są wykonane 1 chwila jej zakończenia nie przekracza oyklu, to

Y  )Yn t e . h ^ ^ ^ k . n ' ^  * [( ̂ a= 1 ^  < 4 tV=13  A

«*■(*£, n=l) (29)

711. Jeżeli pewien bezpośredni poprzednik operacji CJQ (która nie
została wykonana przed k-tą , stacją i tao być .wykonana ns k-tej stacji) 
nie został wykonany, to

Y  , Ł k t i , - . - « A [ '

(jo)

'Jarto podkreślić,, że sprawdzenie wykonania bezpośrednich poprzedników
operacji CO odbywa się na podstawie początkowych n-1 współrzędnych
stanu XC. Jest to istotne, ponieważ bezpośrednie poprzedniki ĆJ^operacji

1—'1mogą być wykonane dopiero na k-tej stacji (wówczas y =0 lecz '
z ^ = l ) .  Z drugiej strony, jeżeli operację ćO^wykonsno w 1-1-szym cyklu na 
k-1-szej stacji (lub wcześniej), to odpowiedni detal jest również zamon
towany w obiekcie, . który w 1-tya cyklu znsjduje się na k-tej stacji (tzn. 
jeżeli y =1 to również y=l).
Tak więc wyznaczając stsn korzystamy z niektórych współrzędnych tego 
stanu. Jednakże formuły dis wyznaczenia współrzędnych nie są uwikłane,
gdyż zawierają jedynie y dla V<n, natomiast kolejność wykonywanie ope
racji jest zgodna z ich numeracją. Ponadto, jeżeli T^ n> c, to na k-tej 
stacji nie mogą być wykonane operacje CJ>r , r> n .
' Z warunków (24) - (30) wynika, że współrzędne stanu procesu montażu na 

k-tej stacji wyznaczamy z następujących równań rekurencyjnych:

rk , 1 - h(xk-i,l» uk,l> t1 )

x k,n = ^ x k-i ,n’x k, 1 ’ • • • >x k, n-1 ’ uk , n ’ ̂ n ’'''k,n-'l') 

k,N " k-1,N* k,N* * * * * k, N - 1 ’ k,N* N* k , N - 1 )

(31)

i
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Rys.1. Schemat blokov/y wyznaczania funkcji h, 
Big.1. Błock diagram for function h assigrment.
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S równaniach (5 1) b jest funkcją logiczną (dającą wartości O lub 1)̂  dla 
której obliczania przeprowadzone są zgodnie zł schematem blokowym pokaza
nym na rya.l. Ho rysunku tym przez R oznaczono funkcję generowania pseudo- 
losowych czasów operacji.

Cumy są zależno od czasów ty , 3><n ns każdej stseji. Zatem
równania etanu probabilistycznego modelu montażu na kolejnych stacjach 
możemy napisać w postaci;

^1 ~ H 1(X0 ’̂ 1 * '“'I ’ ' * * * **H ̂

Xk 3 Hk^Xk-i,Uk,t'l’***,tlP 

XK = HK^XE-1’UE ’t1," * ,tH^

(52)

.gdzie: Hk - funkcja transformacji stanu dla k-tej stacji.
Tek więc ogólna równanie stanu probabilistycznego modelu montażu ma postać;

X1 = H U 1“1, U1, -X1) (33)
gdzie: H- funkcja transformacji stanu dla .linii,

T  - wektor losowych czasów operacji w 1-tym cyklu.
W trakcie montażu naliczane są efekty dla obiektów, które schodzą 

z linii w kolejnych cyklach. Oznaczmy przez ę1 efekt montażu 1-twgo 
obiektu(który schodzi z linii po I-tym cyklu). Zatem przyjmując werunek 
montażu kompletnego (15s) orsz uwzględniając (8) i (9) otrzymamy

1<3 =
n=H
§  [ *K,n' Zn “ (1 “ 4 , n > '' a n \ (34)

czyli dla wszystkich obiektów

1=L
Q '= 5 Z  Q1 1=1 (35)

Ogólny schemat blokowy programu symulacji procesu montażu pokazano na 
rys.2. He rysunku tyń funkcję h przedstawiono jsko procedurę. Ponadto 
proces symulacji montażu w 1-tym cyklu prowadzony jest od stacji K do 
stacji 1. il ten sposób elementy wy znaczonego, wektora X^ są wpisywane w 
miejsce elementów wektora X^ 1 (który już nie jest potrzebny w obliczaniach 
Zmniejsza to pamięć, którą zajmuje program.
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5. S-gmulfic.ia procesu montażu

W oparciu o przestawiony model matematyczny opracowano komputerowy 
program symulacji procesu montażu. Program zostsł napisany w Języku BASIC 
8 symulację przeprowadzono na komputerze ZX ŚPBCTRUM+. Przebieg symulacji 
można obserwować na monitorze.

5.1. Program komputerow7

Obraz na monitorze ms ograniczone rozmisry (22 wierszę i J2 kolumny).
‘.V związku z tym,aby obserwować przebieg symulacji na Jednej planszy; w 
programie przyjęto pewne ograniczenie (liczba stacji linii nie większa . 
niż 9. liczba operacji nie większa niż 18). Rysunek na planszy wygląda 
następująco:
- w drugim wierszu znajduje się linia montażowa z wyróżnionymi stscjami 
: oraz strzałkami wskazującymi kierunek ruchu transportera!
- pod każdą stacją znajduje-się kolumna (o 1S elementach), w której poda

wane jest sterowanie (-1-na zielonym tle, O-na fioletowym tle) na danej 
stacji !

- przed kolumną stero-.anis (dl8 każdej stacji) znajduje się kolumna
(o 18 elementach), w której podawany jest stan obiektu (1-na czerwonym 
tle, O-na niebieskim tle) wchodzącego na daną stację!

- p o  kolumnie sterowanie dla ostatniej stacji znsjduje się kolumna,
: w której podawany jest stsn obiektu schodzącego z linii!
- pod rysunkiem linii (w trzecim wierszu) nsd kolumnami stanów i sterowań 

pod8weny jest numer eksperymentu symulacyjnego!.
- w ostatnim (22) wierszu podawany jest numer cyklu (1 ), efekt Ze obiekt

w 1-tym cyklu oraz efekt sumaryczny ze .obiekty od pierwszego do 1-tego
cyklui

- w trakcie realizacji programu wskazywsna jest(pLASH)scacja, na której 
symulowany jest proces montażu. Ponadto zmianą koloru (BRIGHT) i dźwię
kiem (BEEP) wskazywana jest aktualnie rozpatrywana operacja!
Program dzisła w trybie konwersacyjnym, tzn. dane są wprowadzane

z klawiatury (jako odpowiedzi na pytania wyświetlane na monitorze). ÏÏ pro
gramie wprowadzane są kolejno nsstępująoe dane:
- liczba stacji (K),
- horyzont montsiu (c),
- liczba operacji (H),
- relacja kolejności (elementy n),
- sterowanie (C-statyozne),
- stan początkowy (X°),

zyski za wykonanie operacji (Z),
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-straty za niewykonanie operacji (Ś),
- typ .pracy programu (ręczny-Oj lub eutomatyezny-1),
- liczba powtórzeń-' eksperymentów,
- wartości średnie 1 dyspersje- normalnych rozkładów czssów wykonanis 

operacji,
-czas cyklu (c).

Po wybręniu ręcznego typu pracy program zatrzymuje się po zakończeniu, 
•symulacji montażu na każdej stacji. Dalsza symulacja rozpoczyna się po 
ingerencji operatora (z klawiatury). Automatyczny typ pracy programu poz
wala symulować proces'montażu, dla całego horyzontu G (z przyjętą liczbą 
powtórzeń eksperymentów) bez ingerencji operatora. Operator podaje w tym 
przypadku jedynie cykl o. U dowolnym momencie symulacji można przejść'z 
typu ręcznego na automatyczny (lub odwrotnie)..T? tym celu należy wstrzy
mać realizację programu (BREAK) i rozkazom podstawić dla zmiennej PRAC 
wartość 0 lub 1. V/ programie przyjęto, że czasy wykonania operacji mają' 
•rozkład normalny (obcięty). Po zakończeniu symulacji dla każdego cyklu o 
można wyświetlić: tabelę z rezultatami (cykl, efekt średni oraz dyspersjs) 
oraz wykres z zaznaczonym cyklem optymalnym. Razultsty obliczeń mogą być 
powtórzone (poprzez instrukcję RANDOMIZE).

5.2. Przwkład obliczeniowa

' Rozważmy montaż obiektu składającego się z b . operacji. Ograniczen-r»- 
kolejnościowe i normatywne czasy operacji pokazano na rys. 3*

9 8  10

Rys.3. Diagram bezpośrednich poprzedników
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Numery operacji są podane w węzłach sieci e normatywne czasy operacji 
obok węzłów. Dla cyklu c=20 rozwiązano problem BLIi,otrzymując 5 stanowisk 
pracy oraz macierz sterowania statycznego.

A = 0 O
o o 
o o 
0 0

o o 
0 o 
o o

0 0 0 0

Założono, że linia składa się z 5 
jest macierzą. .

st8Cji. .'isrunek początkowy dany

0 1 1 1 1  
0 0 1 1 1  
0 0 0 1 1
0 0 0 0 1
0 0 0 1 1
O. O O O 1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

Przyjęto, że 
ności = 1). Strsty s

zyski zn są proporcjonalne do V  (współczynnik proporcjonel- 
pierwszym wariancie) oraz sn = 5 (w dru

gim wariancie). Horyzont C=200. Przyjęto, że '-y są średnimi .z rozkładów 
normalnych, a dyspersje g' = 0,1 V  . Dla każdego’cyklu przeprowadzono 
5 eksperemantów symulacyjnych. Uzyskane rezultaty zamieszczono w tablicy 1.

Rezultaty symulacji Tablica i

WARIANT 1 (S = z + 5 oraz. C - 200)

Cykl 18 20 22 25 28 33

. Liczba 
obiektów 11 10 9 8 7 6.

Bfekt
mar 825 750 675 600 . 5 2 5-;' 450

Dfekt
średni -83,2 83,2 389,8 456,0 408,8 399

.Dyspersja 64,7 90,6 39,0 ' 60,1 56,2 36,2
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. WARIANT 2 (sn = 5 - oraz C s 400

Cykl . 18 20 22 . 25 . 28 33
Liczbaobiektów ■ 22 20 18 . 16 14 12

Efekt
mex 1650 1500 ■ 1350 :1200 1050 900 .

Efekt
średni 527,2 &56,8. 884,2 939,8 828,8 855,4 .

Dyspersje 86 ,9 ' ' 25,1 • 35,1 63,1 53,5 20,3

tabeli 1 pominięto cykle krótszo, które dają takie sama liczby obiek
tów, jak cykle uwzględnione. Si ogólnym';przypadku optymalne efekty uzyskuje 
się dis c > 20 (dla c=20 przeprowadzony-był BLM). Otrzymane rezultsty mają 
■duży rozrzut statystyczny,- co jest związane z relacją kolejności operacji 
Hfekty -Są zależne'.od przyjętych'współczynników (zn oraz sn) i stanu po
czątkowego,-. . ’

' . 6. Uwagi końcowe ;

oprowadzony probabilistyczny model montażu jednowersyjnego może być 
uogólniony dla montażu wielowersyjnego. Umożliwia on.wyznaczenie oczekiwa
nych efektów montażu dla konkretnych danych -liczbowych.

Dla lepszej oceny efektów montażu należałoby sprawdzać stan obiektów, 
.na całej linii. Zaproponowany model matematyczny może być wykorzystany 
do wyznaczania najlepszego położenie stanowisk kontroli międzyoperacyjnej. 
\ Innym zastosowaniem przedstawionego.modelu symulacyjnego jest analizs 
elastycznych systemów montażowych. CZąs wykonania operacji przez robot 

. przemysłowy jest również losowy (z uwagi,na rozpoznawanie położenia detali 

. tolerancję deteli itp.). Montaż jest kompletny, jednakie cykle są zależna 
■ od chwil zakończenia operacji na wszystkich stacjsch.

Przedstawiony program komputerowy ma pewne znaczenie dydaktyczna. 
Pozwala łatwo pokazać efekty: montażu niekompletnego (lawinowo powstające 
usterki), zmienności rozkładów czasów operacji, zmiany cykli itp.
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MOJIEIIHPOBABKE H CHM3rJIHD[HH QUHQBEPCMOEEOrO MOBTASHOrO DPOnECCA

P 0 8 D H  e ;
B paOoTe noKasaHa MaTeMaTiraecKan MO,nejn> oaHOBepcHOHHoro uoHTaxnoro 

npoqecca . Monejn> yHHTHsaeT oEyqaSaHe BpeMeHa onepaqnfl. CHMymmHH npoaec- 
oa KaeT bobmoehoctb onpenenHTB HaHJiymime ajjfieKTH Monrasa .

MODELING AND SIMULATION OF SINGLE VERSION ASSEf-SLY PROCESS

S u m m a r y  ; ■ ■. '
A mathematical model of■single version assembly process has been presen

ted . The model takes into account random operation intervals .The. assembly 
process simulation enables finding the best assembly effects .
Fig 1. Block diagram for function h-assigument
Fig 2. uer.eral block diagram of assembly simulation program.


