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MODEL SYM ULACYJNY N ITKOW EGO  MAGAZYNU BUFOROWEGO Z  L I N I Ą  MONTAŻOWĄ *

a u tom atyczn eg o  m agazynu b u fo r o w e g o  o r a z  l i n i i  m ontażow ej z  robotam i

W e l a s t y c z n y c h  sy s te m a c h  m ontażow ych  o b i e k t y  s ą  d o s t a r c z a n e  do l i n i i  z

153. k a r u ze lo w e g o  [ 4 3 .  l u b  w y s o k o ś c io w e g o  t l j .

Montaż e l a s t y c z n y  j e s t  m ontażem  w ie lo w e r s y jn y m  [ 1 3 . W t a k im  p r zy p a d k u  

istotne z n a c z e n i e  ma k o l e j n o ś ć  m o ntażu  o b ie k t ó w  [ 2 3 . M a g azy n y  b u fo ro w e  

um ożliw iają  o g r a n ic z o n y  wybór k o l e j n o ś c i  m ontażu  o b ie k tó w .

Do a n a l i z y  s t e r o w a n ia  m agazynem  buforow ym  o r a z  l i n i ą  m ontażową z  

robotami przem ysłow ym i p o t r z e b n y  J e s t  model' m atem aty czn y . Z  uw agi na 

złożoność p ro b lem u  może t o  być  j e d y n i e  m odel’ s y m u la c y jn y  [ 3 3 .

W r e f e r a c i e  p r z e d s t a w io n y  j e s t  o p is  p r o c e s u  m a g a zy n o w a n ia  i  m ontażu  w 

postaci równań s t a n u . W o p a r c iu  o  t e n  o p is  m ożna sym ulow ać s t e r o w a n ie  z a  

pomocą r ó ż n y c h  a lgo ry tm ó w .

1 ■ Sf or muł owanl e  pr o bi emu

Magazyn b u fo r o w y  t y p u  n it k o w e g o  s k ł a d a  S i e  z  M n i t e k .  K ażd a  n i t k a  ma N 

Pozycji. Na p o z y c ja c h  mogą zn a jd o w a ć  s i e  o b i e k t y  r ó ż n y c h  w e r s j i .  W yróżniam y  

W w ersji. P o n a d to  w m a g a zy n ie  w y r ó ż n ia  s i e  p u n k t  z a ł a d u n k o w y  o r a z  punkt 

wyładunkowy. P u n k t  za ła d u n k o w y  m agazy nu  J e s t  z w y k l e  o s t a t n i ą  s t a c j ą  l i n i i  

transportowej - a p u n k t  w y ład un ko w y  m agazynu  j e s t  zero w ą , s t a c j ą  l i n i a  

montażowej.

O b ie k t y  w n i t k a c h  m agazynu  s ą  p r ze s u w a n e  d o  n a j d a l s z e j  p o z y c j i ,  k tó ra  

jest wolna C l i c z ą c  od  w e j ś c i a  do  w y j ś c i a } . W y jś c ie m  m agazynu  J e s t  l i n i a  

montażowa. W o góln y m  p r zy p a d k u  l i n i a  m ontażow a j e s t  s te r o w a n a  d y n a m ic z n ie .

W r e f e r a c i e  p r z e d s t a w io n o  model m atem atyczny

przem ysłow ym i. M odel t e n  ma p o s t a ć  rów nań  s t a n u .

1. Wstęp

autom atycznych m agazynów  b u fo r o w y c h . M ogą t o  b yć  m agazy ny  t y p u : n itk o w e g o

* s  P r a c a  w c h o d zi  w z a k r e s  Pro gram u R P . I . O H .  .w t e m a c ie  A-l
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WyniJca z  te g o , ±e o b ie k t y  s ą  p o b ie r a n e  z  punktu  w y jśc io w e g o  magazynu w 

c h w ila c h , k tó re  n i e  s ą  zn an e  p r ze d  ro zp o c zę c ie m  p r o c e su  m ontażu.

W c h w il i  z w o l n ie n ia  punktu  w yładunkow ego  n a l e ż y  p o dją ć  d ec y zję , z 

k tó re j  n it k i  wyładować o b ie k t . Można wyładować o b ie k t  z n a jd u ją c y  się  nu 

o s t a t n ie j  p o zy c ji  n i t k i .  A n a l o g ic z n ie  o b ie k t  z n a jd u ją c y  s i ę  w punkcie 

załadunkowym  może być  za ład o w an y  do  ‘ n i t k i ,  w k tó r e j  s ą  w o ln e  pozycje. 

O b ie k t  ten  z o s t a n ie  p r z e s u n ię t y  do  o s t a t n ie j  w o lne j p o z y c j i .

Z a k ł a d a ją c , ż e  tra n s p o r te r  p r ze d  magazynem  p o r u s za  s i ę  jednostajnie, 

można p r z y ją ć . ż e  d an e  s ą  c h w il e  d o stę p n o śc i o b ie k tó w  w punkcie 

załadunkowym  m agazynu . M in im aln a  r ó ż n ic a  m ię d zy  tymi chw ilam i j e s t  równa 

cyklow i t r a n s p o r t e r a . J e d n a k ż e  r ó ż n ic a  po m iędzy  tymi ch w ilam i może być 

w ię k s z a , j e ż e l i  na  n ie k t ó r y c h  p o zy c ja c h  t r a n s p o r t e r a  n i e  ma o b iek tó w .

Załóżm y , ż e  d an e  s ą  c z a s y  t r a n s p o r t u  o b iek tó w  z  pun ktu  załadunkowego 

d o  p ie r w s z e j  p o zy c ji  k a ż d e j  n i t k i  o r a z  z  o s t a t n ie j  p o z y c j i  k a ż d e j  n itki do 

p un ktu  w yładunkow ego. T r an s p o r t  ten  może być z r e a l iz o w a n y  w r ó ż n y  sposób, 

n p . z a  pomocą r o b o ta  suw nicow ego . T r a n s p o r t  o b ie k tó w  w n it k a c h  odbywa się 

z e  znanym  cyklem .

Z  p u n k tu  w id z e n ia  s t e r o w a n ia  magazynem  buforow ym  is t o t n e  znaczenie 

■mają dwa z d a r z e n i a :

— z w o l n ie n ie  p un k tu  w yładunkow ego. C p r zy  z a j ę t e j  o s t a t n ie j  p o z y c j i  w pewnej 

n itc e } ,

- p o ja w ie n ie  s i ę  o b ie k t u  w p u n k c ie  za ład u n k o w y m ,' C p r zy  w o lne j pozycji w 

p ew nej n i tceD.

W c h w il i  z w o l n ie n ia  pun ktu  w yładunkow ego  n a l e ż y  p o d ją ć  decyzję o 

w yładunku. J e d n a k ż e , J e ż e l i  n a  o s t a t n ie j  p o z y c j i  n it e k  w m agazy nie  nie na 

o b ie k t u , t o  d e c y z ja  t a  J e s t  o p ó ź n io n a .

A n a l o g ic z n ie  w c h w il i  p o ja w ie n ia  s i ę  o b ie k t u  w p u n k c ie  załadunkowyn 

n a l e ż y  p o dją ć  d e c y z ję  o  za ła d u n k u . J e d n a k ż e  J e ż e l i  na  p ie r w s z e j  pozycji 

k a ż d e j  n i t k i  z n a j d u j e  s i ę  o b i e k t , t o  d e c y z ja  ta  j e s t  o p ó źn io n a .

R e a l i z a c j e  d e c y z j i  o w y ładunku  i z a ła d u n k u  p r z e b ie g a j ą  równocześnie. Z 

c h w ilą  p o d ję c ia  d e c y z j i  o  w yładunku  o b ie k t y  w n i t c e  s ą  p r ze s u w a n e  o jedn* 

p o zy c ję  w p r zó d . W m ię d z y c z a s ie  można p o d ją ć  d e c y z ję  o  za ła d u n k u  obiektu do 

te j  n i t k i .  J e d n a k ż e  p o z y c ja  5do  k tó re j  d o t r z e  o b i e k t ,  n i e  j e s t  zn an a . Można 

j e d y n ie  sym ulować t r a n s p o r t  o b iek tó w .

Po d e c y z ji  o  w y ładun ku , o b ie k t y  w w y branej n i t c e  s ą  p rzesu w a n e  przez 

c za s  c y k lu . Po d e c y z j i  o  za ł a d u n k u  w y brany  o b ie k t  j e s t  p r ze s u w a n y  do chwili 

o s ią g n i ę c ia  o s t a t n ie j  w o lne j p o z y c j i .  J e d n a k ż e  po  d e c y z j i  o  za ład un ku  aoże 

być  w ie le  d e c y z j i  o  w yładunku z  t e j  sam ej n i t k i .  Zatem  s y m u la c ja  t r a n s p o r t u  

o b ie k t u  v  n i t c e  J e s t  zło ż o n a .

P rzy jm ujem y , ż e  w t r a k c ie  sy m u la c ji  b ę d z i e  n a l i c z a n y  c za s  procesu. 

D e c y z ję  o za ła d u n k u  można p o d ją ć  w c h w i l i ,  g dy  w p u n k c ie  z a ł a d u n k o w y »  

z n a j d u j e  s i ę  o b i e k t , a  p ie r w s z a  p o z y c ja  n i t k i  zw o ln i s i ę .  Analog iczn i«
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decyzję o w yładunku można p o dją ć  w ch w ili^  g dy  punkt wyładunkow y  z w a ln ia  

się* a na o s t a t n ie j  p o z y c j i  n it k i  J e s t  o b ie k t .

Proces p o w in ie n  być sym ulow any  do  c h w il i  wystąpi eni a z d a r z e n ia

istotnego. Z d a r ze n ie m  is to tn y m  J e s t  p o ja w ie n ie  s i ę  o b ie k t u  w p u n k cie

załadunkowym l u b  wyładunkowym.

2. Model m atem atyczny  n itk o w e g o  m agazynu  bufo ro w ego

•

Załóżm y, ż e  dan y  J e s t  m agazyn b u fo ro w y  typ u  ni tkow ego , skł ada ją c y  s i ę  z 

M n itek . W k a ż d e j  n i t c e  z n a j d u j e  s i ę  N p o z y c j i .  W m agazynie  s ą

przechowywane o b i e k t y  V  w e r s j i .  O b ie k t y  t e  s ą  p rzesu w a n e  w n it k a c h  z cyklem  

c. Czas t ra n s p o r t u  o b ie k t u  z  pun k tu  załad un k o w eg o  do n it k i  o r a z  z  n it k i  do 

punktu wyładunkow ego J e s t  m n ie js z y  n iż  c . Cykl t r a n s p o r t e r a  d o s t a r c za ją c e g o  

obiekty do m agazynu o r a z  c z a s y  t a k t u  l i n i i  m ontażowej s ą  w ię k s z e  n iż  c. 

Przy tych  z a ł o ż e n ia c h  i s t o t n e  z n a c z e n i e  m ają  c h w ile  z a k o ń c z e n ia  c y k li

magazynu.

' D e f .l . C h w ila  i s t o t n a  T*\ k 

k- tego c y k lu  m agazynu .

O* . . , K  J e s t  c h w il ą  z a k o ń c ze n ia

Tak wi ęc

Tk = k *c C1D

• 2. S tan  m agazynu w c h w il i  T* J e s t  m a c ie r zą

X'
,k

m = 1 ,
n = 1 *

* M

* N

C 22)

Elementy t e j  m a c ie r zy  o k r e ś la m y  n a s t ę p u ją c o

w* J e ś l i  po  k-tym c y k lu  na  n- tej p o z y c j i ,

w m-tej n i t c e  z n a j d u j e  s i ę  o b ie k t  w-tej w e r s j i

O , w p r zy p a d k u  p rzeciw nym

• 3- S tan  punktów  za ład u n k o w eg o  i w yładunkow ego  j e s t  wektorem

P>- B 3 =
C33
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E lem en ty  t e g o  w ekto ra  o k r e ś la m y  n a s t ę p u ją c o

k
P-

w, J e ś l i  po  k —tym c y k lu  w p u n k c ie  załadunkow ym  

z n a j d u j e  s i ę  o b ie k t  w- tej w e r s j i

O . w p r zy p a d k u  p r zec iw n y m  C 3aJ

p*

f w . J e ś l i  po  k-tym c y k l u  w p u n k c ie  wyładunkowym  

k _  J z n a j d u j e  s i ę  o b ie k t  w-tej w e r s j i

O , w p r zy p a d k u  p rzec iw n y m  C3bD

II - 1[ v [y-* = wl II O1 m. n L V>5*n l «.w J  ̂m,P J j

S t a n  p o czą tk o w y  m agazynu  J e s t  m a c ie r z ą  X ° . a  s t a n  ko ń co w y  m a c ie r z ą  XK . Stan 

p o czą tk o w y  J e s t  za w sr*  d a n y  Cz i d e n t y f i k a c j i  l u b  e w id e n c j i  p r o c e s u j .  Stan 

końcow y  n i e  j e s t  dan .; . Można J e d y n ie  p o s t a w ić  p ew ien  w arunek ko ń co w y , który 

musi s p e ł n i a ć  s t a n  końcow y. D la  p r z y k ł a d u , w k a ż d e j  n i t c e  mogą być  obiekty 

j e d n e j  w e r s j i , t z n .

V  3

l<m<M n

P r z y j ę c i e  o k r e ś lo n e g o  w arunku  końcow ego  ma na  c e l u  U z y s k a n ie  dobrych 

w arunków  p o czą tk o w y ch  s t e r o w a n ia  m ontażem  w n astępn y m  p r z e d z i a l e  c za s u .

A n a l o g i c z n i e  s t a n  p o c zą tk o w y  P °  j e s t  z a w s z e  d a n y , a s t a n  końcowy PK 

musi s p e ł n i a ć  o k r e ś lo n y  w a r u n e k , np .

p K > O C5a5
1

o raz

p *  = O C5b5

P r z y j ę c i e  C 5aJ  j e s t  u z a s a d n io n e , bow iem  l i n i a  t r a n s p o r t o w a  może sie 

p o ru s za ć  d o  c z a s u  d o s t a r c z e n i a  o b i e k t u  d o  p u n k tu  z a ła d u n k o w e g o . Z  kolei 

w arunek C 5tO  J e s t  u z a s a d n io n y  tym , ż e  w każdym  p r z e d z i a l e  c z a s u  należy 

m ontować o k r e ś l o n e  o b i e k t y .  Zatem  n i e  n a l e ż y  w c z e ś n ie j  p r z e s y ł a ć  do  punktu 

w yładunkow ego  o b i e k t u ,  k t ó r y  n i e  p o w in ie n  być  montowany^ Naw et w przypadku, 

g dy  w p u n k c ie  wyładunkowym  z n a j d z i e  s i e  o b i e k t ,  k t ó r y  ma być  m ontowany, to 

być może wybór in n e g o  o b i e k t u  d a ł b y  l e p s z e  e f e k t y  m ontażu . Zatem  lepiej 

s te r o w a ć  k o l e j n o ś c i ą  m o ntażu  b e z  o p ó ź n ie n i a . J e ś l i  w p u n k c ie  wyładunkowy» 

z n a j d u j e  s i ę  o b i e k t ,  t o  s t e r o w a n ie  j e s t  o p ó ź n io n e  o  j e d e n  t a k t  m ontażu.

W o d n i e s i e n i u  d o  s t a n u  X możną p r z y ją ć  r ó w n ie ż  w arun ki b rzeg o w e .

- P r a w o s tr o n n y  w arunek  b rzeg o w y :

V 3 Xk > O C 6a3
0<k<K m ’

c o  o z n a c z a , ż e  po każdym  c y k lu  i s t n i e j e  'n i t k a  m a g a zy n u . w k tó re j rtf 

o s t a t n i e j  p o z y c j i  z n a j d u j e  s i ę  o b i e k t , w t-akizn p r zy p a d k u  l i n i a  montażowi
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nie b ę d z ie  o c ze k iw a ć  na  o b ie k t y .

- Lewostronny w arunek b rzeg o w y :

v 3 xk = o ceto
0<k<K m m< 1

Zatem po kaidym  c y k l u  i s t n i e j e  n i t k a ,  w k t ó r e j  p ie r w s z a  p o z y c ja  J e s t  w olna .

W takim p r zy p a d k u  o b ie k t  w p u n k c i e  załadun ko w y m  n i e  b ę d z i e  o c ze k iw a ł  na 

załadunek.
y

Warunek b rze g o w y  w o d n ie s ie n u  do  może być z w ią za n y  z

równomi e r n o ś c ią  lu b  w ersjam i o b ie k t ó w  d o sta r c za n y m i p r z e z  t r a n s p o r t e r .
u

Warunek b rzego w y  d la  p2 może być  z w ią z a n y  z  r ó w n o m ie r n o ś c ią  p o bo ru  o b iek tó w  

przez l i n i ę  m ontażową. P r z y  d u ż y c h  r ó ż n ic a c h  ró w n o m iern o ści dopływ u i 

odpływu o b ie k tó w  m agazyn  m oże być o p r ó ż n io n y  l u b  z a p e ł n io n y . W t a k ic h

przypadkach d o t r zy m a n ie  w arunków  C6J n i e  J e s t  m o żliw e .

W d alszy m  c ią g u  w yróżnim y:

- cykl l i n i i  t ra n sp o rto w e j^

c - cykl n i t k i  m agazynu  b uforow ego^

- cza s  t a k t u  l i n i i  m o ntażow ej.

Czas t a k t u  l i n i i  m ontażow ej z m ie n ia  s i ę  C p r z y  z a ł o ż e n i u  s t e r o w a n ia  

dynam icznego}. J e d n a k ż e  za ło ż y m y , ż e  po  każdym  c y k l u  k m agazynu b u fo r o w e g o , 

w którym z  p u n k tu  w y ład un ko w eg o  p o b ra n o  o b i e k t ,  można o k r e ś l i ć  c z a s  t a k t u  

lin ii m ontażow ej.

Załćżm y. ż e  c z a s  t a k t u  l i n i i  m ontażow ej s p e ł n i a  w arunek

c < c C6cJ
m

Oznacza t o .  ż e  j e ż e l i  w c h w i l i  t  = O  r o z p o c z y n a  s i ę  m o ntaż , a  punkt 

wyładunkowy j e s t  p u s t y , t o  p r z e d  z a k o ń c z e n ie m  m ontażu  w p ie r w s zy m  t a k c i e  w 

punkcie wyładunkow ym  m agazynu  p o ja w i s i ę  o b i e k t . O b i e k t  t e n  z n a j d z i e  s i ę  na 

lin ii m ontażow ej w d ru g im  t a k c i e  i t d .  . Pobór o b i e k t u  z pun k tu  

wyładunkowego n a s t ę p u je  w n i e  z n a n y c h  z  g ó r y  c h w i l a c h , l e c z  p r zy p a d a  to  na 

pewne c y k le  m agazy nu . Z atem  J e ż e l i  p o  k- l- szym  c y k l u  w p u n k c ie  wyładunkowym  

był o b ie k t , t o  o b i e k t  t e n  m oże b yć  p r z e s u n i ę t y  C lu b  n ie J  d o  l i n i i  

montażowej w k-tym c y k l u  m agazy nu . Z  p u n k tu  w id z e n ia  s t e r o w a n ia  m agazynom  

można p r z y ją ć , ż e  c h w i l e  i w e r s j e  p o b o r u  o b ie k t ó w  d o  l i n i i  m ontażow ej s ą  

losowe. P r z y  s p e ł n i e n i u  w arun k u  CGaJ m ożna z a ł o ż y ć ,  ż e  l i n i a  w ym usza o b i e k t  

określonej w e r s j i  w losow ym  c y k l u  m agazy nu .

Oznaczm y p r z e z  c l » . C l  = 1 ..................LD c z a s  1 - tego  t a k t u  m ontażu . C za s

ten można w ygen ero w ać  lo s o w o  l u b  w y zn a c zy ć  na  p o d s t a w ie  z n a n e g o  s t e r o w a n ia  

®ontażera -  c o  z o s t a ł o  p>okazane w  p u n k c i e  4 .  Z atem  m ożna p r z y j ą ć ,  ż e  d an e  

będą c h w ile  z a k o ń c z e n ia  m o ntażu  k o l e j n y c h  o b ie k t ó w  n a  l i n i i .  C h w il e  t e  są
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elem entam i w ektora

• = [ n  ] i = 1..... C73

Przyjm ujem y , ż e  j e ż e l i  s p e ł n io n y  jest , w arunek  C 6 a 3 , t o  można- wyznaczyć j 

z e  wzoru

X=l X

n  - E  Cm C7a3

g d z i e : — c za s  \-go ta k t u  m ontażu.

J e ż e l i  kry teriu m  o cen y  s te r o w a n ia  m agazynem  j e s t  maksymalizacj.

w ydajno ści l i n i i ,  t o  n a le ż a ł o b y  sym ulować p ro ces  m ontażu p r zy  wyprowadzaniu 

o k r e ś lo n e g o  o b ie k t u  z  m agazynu. Zatem  m agazyn wprow adza o g r a n ic ze n ia  dla 

problem u kol e jn o ś c io w e g o  m ontażu w ie l© w e r s y jn e g o . S t a r t u ją c  z e  stanu X °  i 

P °  o raz  s ta n u  p oczątkow ego  l i n i i  m ontażowej, można podawać do l i n i i  dostępne 

w m agazy nie  o b iekty ^  s t o s u ją c  o d p o w ie d n ie  s t e r o w a n ie . Efektem  tegc 

s te r o w a n ia  b ę d z ie  l i c z b a  o b ie k tó w  zm ontowanych n a  l i n i i  w rozpatrywany 

p r z e d z i a l e  c z a s u  C zm ia n ie  r o b o c z e jD .

D e f . 4 . S t e r o w a n ie  magazynem w k-tym c y k lu  J e s t  wektorem

^  = [ < ]  1 «  ! .  2  C83 

E lem enty  te g o  w ektora  o k reśla m y  n a s t ę p u ją c o

CSaJ

p . J e ś l i  w k-tym c y k lu  n a l e ż y  załadować- o b ie k t  

do p- tej n it k i

O , w p rzy p a d k u  p rzeciw n y m  

o raz

(m. J e ś l i  w k-tym c y k lu  n a l e ż y  wyładować o b ie k t

ż m-tej n i t k i  c s w

O , w p rzy p a d k u  p rzeciw nym

S t e r o w a n ie  d o p u s z c z a ln e  musi s p e ł n ia ć  n a s t ę p u ją c e  w a ru n k i:

- załadun ek

jp* 1 »  o j £u* «  o j C9a>

oraz

3  [ ( p ^  > O ) .  ( x j £  =  O ] ]  - (u* = p ] C9b>

- wyładunek
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( p ^  > O] *  (u* - o ) ClOaD

oraz

l l(P-  = °) * K ’h ” °]] ■* (“• = ”] C10b5

Zatem zb ió r  ste ro w ań  d o p u s z c z a ln y c h  w każdym  c y k lu  k j e s t  z a l e ż n y  od stanó w  

Xk"‘ 1 Pk*\

W ejśc ie  m agazynu bufo ro w ego  J e s t  stru m ien ie m  o b ie k tó w , k tó re  p o ja w ia ją  

się w k o le jn y c h  c y k la c h  k w p u n k c ie  załadunkowym . W ogólnym  przypadł u 

wejście j e s t  m a c ie r zą  o k r e ś la ją c ą  w e r s je  k o le jn y c h  o b iek tó w  o r a z  c h w ile  ic h  

dostępności1 w p u n k c ie  załadunkowym . W rozw ażanym  przy padku  p rzy jm ujem y , ż e  

spełniony j e s t  le w o s tr o n n y  warunek b rzego w y  C6bD. Zatem  o b ie k t  n i e  o c ze k u je  

w punkcie załadunkow ym . W ten  sp o só b  in n e  o b ie k t y  n ie  s ą  zatrzym yw ane na 

lin ii t r a n s p o r t o w e j . W k o n se k w en c ji term in y  d o stę p n o śc i tych  o b iektó w  n ie  

ulegają zm ia n ie .

W r z e c z y w is t o ś c i  o b ie k t  w p u n k c ie  załadunkowym  może o c zek iw ać  w 

trakcie k- tego c y k lu  m agazynu . J e ż e l i  p o jaw i s i ę  w c h w il i  t s p e ł n ia ją c e j  

warunek

T * '4 < t < / &  C U D

W chwili T* o c z e k u ją c y  o b ie k t  z o s t a n ie  za ład o w an y  do w ybranej n it k i  

magazynu. P rzy jm u jem y , ż e  o c z e k iw a n ie  o b ie k t u  w p u n k c ie  załadunkowym  p r ze z  

czas c p r zy  c y k lu  t r a n s p o r t e r a  c^. Cc < c t->» n ie  pow oduje  m o d y fik a c ji  

czasów d o stę p u  p o z o s t a ły c h  o b ie k tó w  z  l i n i i  t ra n s p o r t o w e j.

Pef• 5. W ejśc iem  m agazynu b ufo ro w ego  j e s t  wektor

S = [ s k ]  k = l ................ K c 1 “

Elementy tego  w ekto ra  s ą  o k r e ś lo n e  n a s t ę p u ją c o :

w. J e ś l i  w t r a k c i e  k- tego  c y k lu  p r ze d  punktem  z a ł a ­

dunkowym z n a j d u j e  s i ę  o b ie k t  w-tej w e r s ji  c iS a J

O , w p r zy p a d k u  p rzeciw nym

Obiekt ten p o w in ie n  z o s t a ć  w prow adzony  do  pun ktu  za ład u n k o w eg o  w następnym  

cyklu.

Zatem

[ p - ‘  =  w] .  ( p ^  = O ] ]  *  (p* = w) C13D

W a n a l o g i c z n y  sp o s ó b  można o p is a ć  w y jS c io  z  m agazynu . I s t o t n o  

znaczenie m ają t a k t y , w k tó ry c h  z  p u n k tu  w yładunkow ego  o b i e k t y  s ą  p o b ie r a n e  

do l in i i  m ontażow ej.
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D e f . 6 . W y jśc iem  m agazynu  b u fo r o w e g o  J e s t  wektor

* - [yy ] k » 1 ; . . . .  K

E lem en ty  t e g o  wektora, o k r e ś la m y  n a s t ę p u ją c o

k
y

Zatem

w. J e ś l i  w k-tym c y k l u  p o b ra n o  d o  m ontażu

o b ie k t  w-tej w e r s j i  Ć 14a3

O . w p r zy p a d k u  p r ze c iw n y m  ■

[{p**1 = wj ^  (pk = O ] ]  a  ^yk =  wj C 15?

S t e r o w a n ie  w y ład un k iem  musi s p e ł n i a ć  w arun k i Cl O D .

3 .  R ó w n an ia  s t a n u  p r o c e s u  m agazy no w ania

Za łó żm y , ż e  d a n e  s ą  s t a n y : Xk_* i P k 1 d l a  k = 1 ,  - . . , K- o r a z  wejicit

S . N a le ż y  w y zn a c zy ć  s t e r o w a n ie  U*.

Z a l e ż n i e  od  s t e r o w a n ia  b o d zie m y  u z y s k iw a l i  o k r e ś l o n e  w y jśc ie  t

C y k l , w któ rym  o b ie k t  J e s t  p o b ie r a n y  do  m o n ta żu . J e s t  z a l e ż n y  od  sekwencji 

p o p r z e d n ic h  o b ie k t ó w  i s t e r o w a n ia  m ontażem .

- R ó w n an ia  s t a n u  p u n k tu  w y ładunkow ego  

J e ż e l i

p1“’ 1 = 0  0 6 }
Z

t o  w k-tym c y k l u  z  m agazynu  J e s t  w y p ro w a dza n y  o b i e k t ,  t z n .

P o n ad to

uk > O C17D

k Je
Cl SD

g d z i e :  ft - z b ió r  s te r o w a ń  d o p u s z c z a l n y c h  d l a  w y ład u n k u  w k-ij*

c y k lu .

Z b ió r  f5k J e s t  o k r e ś lo n y  n a s t ę p u ją c o

pv = { n: xl~i, > 0 } ci95

Za łó żm y , ż e  wybór s t e r o w a n ia  u k p o w in ie n  m a k sy m a lizo w a ć  l i c z b y  obiektć*.

zm ontow anych  w p r z e d z i a l e  c z a s u  ^O, T*" J . W p r a k t y c e  s t o s u j e  się* regui)

h > u r y s ty c zn e , k t ó r e  n i e  d a j Ą  g w a r a n c j i  o p ty m aln eg o  r o z w i ą z a n i a  p r o b l e m u .  

Zatem
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k
p.

* jeii± [ ¿ r = °] ~ e pv)

¿ r  ■ ^  b v  > °] - £ Tk_1) - K  > ■*“]}

O . j e , U  ( p -  > o] .  [Tk-‘  < n  *  T k ) }

Jeżeli na  z a k o ń c z e n ie  k-l-go c y k lu  w  p u n k c ie  wyładunkowym  z n a j d u j e  s i ę  

obiekt, to  w k-tym c y k l u  n i e  można do  t e g o  p u n k tu  p r z e s ł a ć  o b ie k t u  z  n i t k i  

magazynu. O b ie k t  t e n  d o t a r ł b y  d o  p u n k tu  w yładunkow ego  p r z e d  za k o ń c ze n ie m  

k-tego c y k lu . W p r a w d zie  w k-tym c y k lu  o b i e k t  może być  p o b r a n y  do  m o ntażu , 

jednakże g d y b y  c h w i l a  p o b r a n ia  t a k ie g o  o b i e k t u  b y ł a  p ó ź n i e j s z a  n i ż  c h w ila  

dotarcia  do  p u n k tu  wył adunk ow ego  o b i e k t u  z  m agazynu - t o  nastą piłab y

k o l iz ja . A by  w y k lu c zy ć  k o l i z j e ^  p r z y jm u je  s i ę  r ó w n a n ie  s t a n u  pun ktu

wył adunk owego C 20 3  .

W y jśc ie  w k-tym c y k lu  w y zn a c za m y  z  fo rm u ły

pk~‘  . j e ś l i  |pk_1 > o j  ~ jpk = o j  C 213

V ' '
O  . J e ś l i  p  > O

V
y

- Równanie s t a n u  p u n k tu  za ła d u n k o w e g o  

Jeżeli

k-i C223
to

pk =  s k-‘  C 233

Natomiast w p r z y p a d k u , g dy

Pk_i > o C243

to w k-tym c y k l u  o b ie k t  j e s t  z a ł a d o w a n y  d o  odprawiedniej n i t k i  m agazy nu , 

tzn.

Ponadto

uk > O C253

lc !t
u e a  C263

k r
g d z i e : a  - z b i ó r  s te r o w a ń  d o p u s z c z a l n y c h  d l a  z a ł a d u n k u  w k-tym

cyklu

C273

2biór o k j e s t  o k r e ś l o n y  n a s t ę p u ją c o

°k = { » '■ = ° }

Wybór s t e r o w a n ia  uk p o w in ie n  m ak sym a lizo w a ć  l i c z b ę  o b ie k t ó w  zm ontow anych  w

p r ze d zia le  c z a s u  Jo, T* j . P o n ie w a ż  Jed n ak  t r u d n o  j e s t  sfo rm uło w ać  zw ią ze k
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pom iędzy  i  l i c z b ą  zm ontowanych o b ie k tó w , w p r a k t y c e  s t o s u je  s i ę  reguły

h e u ry sty czn e . R eguły  h e u r y s t y c z n e  n i e  d a ją  g w ara nc ji optymalnego 

r o zw ią z a n ia  problem u.

Rów nanie s ta n u  pun k tu  załad un k o w eg o  ma p o stać :

k . , .  , k-i _
s . J e ś l i  p^ - o

O , J e ś l i  jp*-1 > o j £ 3  x*~* = oj CE8J

p *“  . J e ś l i  (p *"1 > o] ^  i V  > o]
i 1 J 1 i<p<M  1 J

J e ż e l i  resp ek to w an y  J e s t  warunek C 6 b } .  t o  przypadek  

k k -1
s P-

n ie  z a c h o d z i .

C2Q}

— Rów nania n it e k  m agazynu

V p r o c e s ie  m agazynowania  p rzy jm u jem y , ż e  w k-tym c y k lu  o b ie k t  może być 

za ład o w an y  na p ie r w s z ą  p o z y c ję  ¿/-tej n i t k i  C j e ż e l i  b y ła  w o lna} o r a z  inny 

o b ie k t  może być w yładow any z  o s t a t n ie j  p o z y c j i  m-tej n it k i  C je ś l i  n ie  była 

p u s t a } . Na z a k o ń c z e n ie  k- tego c y k lu  o b ie k t y  s ą  p rzesu w a n e  na k o l e jn e  wolne 

p o z y c je  n i t k i .

Zakładam y, ż e  w p ie r w s z e j  f a z i e  n astą p i za ład u n ek  i w y ładun ek , a v 

d r u g ie j  f a z i e  - tra n sp o rt  o b iek tó w  w n it k a c h . 'S t a n  m agazynu ' po  pierwszej 

f a z i e  o znaczam y  p r z e z  X . C bez  g ó rneg o  in d e k s u } .

Zatem

x. . =
V.J

O  . J e ś l i  Ji = mj S H j j  =  n J _  ju* = mj

p ^ 1 . J e ś l i  = pj ^  £j = i j  _  ^  = pj

• J e ś l i  £ [i *  p j N- £i »  p j ^  {j > l j j

^  ^ji x  ir.J v  = mj x  |j < hljj

C30J

Stan  m agazynu po d r u g ie j  f a z i e  p r zy jm u je  posuać

kK.
1.J

X. . 
^i j e ś l i  V X > O

j< r< N  V'r

J e ś l i  3  fx =  ol ^  fj > l ]

j<r<N  ^ v'r '

J e i1 1  JSr<M  K  = “I ~ O = 0

C 31J
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Ponieważ o b ie k t  z  J-teJ 'p o z y c j i  z o s t a n ie  p rzesun ięty ^  J e ś l i  r- ta p o z y c ja  w

tej samej n it c e  b y ła  p u sta*  Cr > J D . W  ten  sp osó b  można sym ulować p rzep ły w  

obiektów p r ze z  m agazyn b ufo ro w y  w k o le jn y c h  c y k la c h  od k = 1 do k *  K.

Efekt s t e r o w a n ia  może być o c e n ia n y  na  p o d s ta w ie  l i c z b y  o b iek tó w

zmontowanych w c z a s i e  

Zatem

k-K ~  k •

[o . , * ] .

Q  = Y  qk ' C32D
k=i

przy czym »

k
1 .  J e ś l i  y k > O

C 333

O , w p rzy p a d k u  p rzeciw nym

Kryterium to  J e s t  uwarunkow ane n i e  t y lk o  sposobem  s te r o w a n ia  m agazynem ^lecz 

również stero w an iem  l i n i Ą  m ontażową.

Ponieważ c za s o c h ło n n o ś ć  m ontażu o b ie k tó w  ró żn yc h  w e r s ji  j e s t  r ó ż n a , 

stąd suma C32D po w inn a  być w ażona

4. Równanie s ta n u  l i n i i  m ontażow ej.

Załóżm y, ż e  l i n i a  montażowa s k ła d a  s i ę  z  R ro bo tów  przem ysłow ych . Na 

lin ii montowanych j e s t  W w e r s j i  o b iek tó w . O znaczm y  p r z e z  &r m  * Cr = 1 .

• • . . R  o raz  w = 1 ............. Y D , c z a s  m ontażu o b ie k t u  w-tej w e r s ji  p r ze z

r-tego ro bo ta . C z a s y  t e  s ą  d an e .

• 7- Stan  l i n i i  m ontażow ej J e s t  wektorem  

z '  ■ [ ]
Elementy tego  w ek to ra  o k reśla m y  n a s t ę p u j ą c o

Z  = I 2  * r = 1 ............R  C345

Z1 =

J e ś l i  w 1 —tym  t a k c i e  r- ty  ro bo t

montował o b ie k t  w-tej w e r s j i  C3Ca5

w p rzy p a d k u  przeciw nym

Czas 1-tego t a k t u  m ontażowego w yznaczam y  ze  tó oru

max { &  l > C3oJ

l< r< R  rJir

Przyjmując. . że
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J e ś l i  r —t y  ro b o t  n i e  m o ntuje  o b i e k t u  w  I- tym  t a k c ie . 

R ó w n an ie  s i a n u  l i n i i  m ontażow ej z a p is z e m y  w p o s t a c i

Z 1 = Z1' 1 r «  2 .  . . .  ,R  C 30>

Z1 = pk C37J
1 2

j e d l i

< T k C 33 }

p r zy jm u ją c  V/° = O.

W arto  z a u w a ż y ć , ż e  w t e n  sp osó b * J e ^ l i  w c h w i l i  w punkcie

wyładunkowym  m agazynu  n i e  b i d z i e  o b ie k t u *  t o  w t r a k c i e  m ontażu  pewna 

p o z y c j a  na  l i n i i  b i d z i e  p u s t a . P o w o d u je  t o  o k r e ś l o n e  e f e k t y  m ontażu .

C za s  m ontażu  o b i e k t u  w-tej w e r s j i  n a  l i n i i  j e s t  sumą 

r=R

*  - S  e  C 395

v
Zatem  w p ro w a d za ją c  w a żo n e  k r y t e r iu m  s t e r o w a n ia  za m ia s t  C33 1  przyjm ujem y

J e ś l i  y k =  v

C 403

w p r zy p a d k u  p r zec iw n y m  

W t e n  sp o s ó b  p u s t a  p o z y c j a  n a  l i n i i  ¡ » w o d u j e  s t r a t ę .

P r z y jm u ją c , ż e  w t r a k c i e  m o ntażu  na  l i n i i  n i e  m oże b yć  pustych 

p o z y c j i ,  t r z e b a  zm o d y fik o w ać  z a l e ż n o ś ć  C 3 7 1 .

J e ś l i

jp* = o j  ~ Jt 1" 1 < w1'*  i  T ^j  • C 41J

t o  z g o d n ie  z  C20D  w k+1 -szym c y k l u  m agazynu  m oże być  w p ro w a d zo ny  obiekt. 

Zatem  l i n i a  musi o c ze k iw a ć  do  c h w i l i  T k + 1 . J e ś l i  w k+l- szym  c y k lu  obiekt 

n ie  z o s t a n i e  w y pro w adzo n y  z  m agazynu  C p o n ie w a ż  na  o s t a t n i e j  p o z y c j i  każdej 

n i t k i  n i e  b y ło  o b i e k t u  - l u b  w o c z e k i w a n iu  na  o b ie k t  z  d a l s z e j  p o zycji!). 

l i n i a  musi o c ze k iw a ć  j e s z c z e  d ł u ż e j .
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5. Uwagi k ońeew e

P r ze d s t a w io n e  w r e f e r a c i e  r ó w n a n ie  s t a n u  o p is u j ą c e  p r ze p ły w  o b ie k tó w  

przez m agazyn b u fo r o w y  ty p u  n it k o w e g o  o r a z  i c h  m ontaż n a  zr o b o t y zo w a n e j  

l i n i i  s ą  p o d s ta w ą  program u s y m u la c y jn e g o . Celem  s y m u la c ji  J e s t  w e r y f ik a c ia  

algorytmów s t e r o w a n ia .

Sym ulator m agazy nu  b u fo r o w e g o  ty p u  n itk o w e g o  i  l i n i i  m ontażowej

pozwala a n a l iz o w a ć  r ó ż n e  s t r a t e g i o  p o s t ę p o w a n ia , np . m ontaż z  pustym i

pozycjam i, z a t r z y m a n ie  l i n i i  Cw ym uszone l u b  c e l o w e } ,  i t p .

W a n a l o g i c z n y  s p o s ó b  m ożna w y p ro w a d zió  r ó w n a n ia  s t a n u  d l a  system ów  z 

magazynami t y p u  k a r u z e lo w e g o  o r a z  w y so k o śc io w e g o .
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S IM U LA T IO N  MODEL OF  THREAD BUFFOR STORE  AND ASSEMBLY L IN E

e

S u m m a  r y

In  t h e  p ap er  s im u l a t io n  model o f  a u t o m a t ic a l  t h r e a d  b u f f o r  s t o r e  and  

assembly l i n e  i s  p r e s e n t e d . T h e  model i s  b a s e d  on  s t a t e  e q u a t io n s .
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