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SYMULATOR LIND TRANSPORTOWEJ

Streszczenie. W pracy rozwazono problem dostarczania detali do linii montazowe;j.
Linia montazowa zajmuje sie wielowersyjnym montazem obiektow. Detale do tych
obiektéw sg dostarczane za pomoca linii (petli) transportowej. Problem sterowania linig
transportowg polega na decydowaniu o zatadunku pustych pozycji na tej linii. Jako
kryterium optymalizacji przyjeto maksymalizacje efektow ekonomicznych procesu
montazu. W symulatorze komputerowym uwzgledniono opcje konwersacyjng i
heurystyczng. Symulator napisano przy uzyciu jezyka C++.

TRANSPORT LINE SIMULATOR

Summary. In the paper a problem of delivering of parts to an assembly line is
considered. On the assembly line multitype objects are assembled. Parts for the objects
are delivered with the aid of a transport line. Problem of the transport line control
depends on determining type of the part, which should be loaded on the line. As criterion
of optimization a profit of the assembly process is used. At the computer simulator two
options: heuristic and conversational are proposed. The simulator is a computer program
written in the C++ language.

SIMULATEUR DE LA LIGNE DE MANUTENTION

Résumé. Ce travail touche le probléme de manutention des détails pour la ligne de
montage. La ligne de montage faits les produits dans plusieurs versions. L ’alimentation
en détails est réalisée par une élingue. Le probléeme de commande de la ligne de transport
consiste dans la decision de chargement de la position vide sur cette ligne. En qualité de
critéere d'optimalisation de commande on a proposé la maximalisation d'effet économique
de la ligne de montage. Dans ce simulateur on‘a fait 'option de conversation et une mode
heuristique. Simulateur est écrit dans la langue C++.

1. Wprowadzenie

Problem transportu stanowi istotne zagadnienie automatyzacji dyskretnych proceséw
przemystowych [1],

Zagadnienie transportu detali do agregatéw montazowych moze by¢ realizowane na
kilka sposobéw [2], Mozna dostarcza¢ detale wykorzystujgc transport napowietrzny - system
suwnic. Innym rozwigzaniem jest uzycie automatycznie sterowanych wozkéw dostarczajacych
detale do gniazd roboczych. Mozna tez dostarczanie detali realizowa¢ wykorzystujac petle
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transportowg (linie), na ktorej sg umieszczone zawieszki stuzace do przenoszenia detali od
stacji zatadunkowej do stacji roztadunkowej [3],

Odrebnym zagadnieniem jest, czy agregaty, do ktérych dostarczane sg detale, pracuja
w systemie zaleznym (np. linia montazowa) czy tez w systemie niezaleznym (np. system
obrabiarek pracujacych rownolegle).

Pierwszy przypadek jest zdecydowanie bardziej skomplikowany, gdyz brak detalu w
jednym agregacie moze powodowac nie tylko przestdj tej maszyny, ale réwniez przestdj
agregatéw znajdujacych sie dalej na linii montazowej. Zwigzane jest to z wiekszymi stratami
0gO6Inymi.

W drugim natomiast przypadku (agregaty niezalezne) strata og6lna jest wytgcznie suma
strat spowodowanych brakiem danego detalu - nie wptywa to na przestoje innych maszyn.

«*nrrr-n

Linia trantportown

Rys. 1. Schemat symulowanego procesu
Fig. 1 Diagram ofthe simulatcd process

Opis oznaczen narys. 1.
1- obiekt znajdujacy sie na linii montazowej
2 - bufor przy linii montazowej na detale
3 - stacja wytadunkowa przy linii transportowe;j
4 - punkt sterowania zatadunkiem na lini¢ transportowg
5 - agaregat produkujacy detale
6 - stacja zatadunkowa przy linii transportowej
7 - zawieszka na linii transportowej

Symulator prezentuje system transportu realizowany za pomocg petli (linii)

transportowej dostarczajacej detale do linii montazowej.
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Na linii montazowej montuje sie detale do réznych wersji produktu (obiektow).
Kolejnos¢ pojawiania sie obiektdw na poczatku linii montazowej jest (z punktu widzenia tej
linii) losowa. Detale do montazu sg pobierane z buforéw przy gniazdach montazowych.
Pojemnosci buforéw sg ograniczone. Do przeprowadzenia montazu konieczne jest okre$lenie,
ile detali jakiego typu powinno by¢ zamontowanych do danego obiektu. Nalezy réwniez
okresli¢, jaka kolejno$¢ montazu jest dopuszczalna.

Jezeli obiekt znajdujacy sie na wysokosci danego gniazda montazowego powinien mie¢
zamontowany detal, ktérego montazem zajmuje sie to gniazdo i zapas detali w buforze na to
pozwala, jest dokonywany montaz (warto$¢ obiektu rosnie, a liczba detali w buforze maleje).

W momencie schodzenia obiektu z linii montazowej jest obliczana warto$¢ zysku, dla
tego obiektu jako suma warto$ci montazu wszystkich detali, ktdre zostaty do tego obiektu
zamontowane (uwzgledniajgc kary za montaz niekompletny).

Dostarczaniem detali do buforéw przy linii montazowej zajmuje sie linia transportowa.
Linia ta dziata w systemie zamknietym (petla). Kolejnym, pustym zawieszkom pojawiajagcym
sie na wysoko$ci stanowiska decyzyjnego (punktu sterowania) nalezy przydziela¢ detale lub tez
zostawia¢ wolne zawieszki. Liczba detali danego typu mieszczacych sie na jednej zawieszce
jest okreslona.

Mozna wyrdzni¢ 2 modele linii montazowej:

1) linia pracuje bez zatrzyman; w przypadku braku danego detalu jest wykonywany
montaz niekompletny - przy schodzeniu obiektu z linii jest naliczana kara (w
zwiazku z konieczno$cig montazu recznego poza linig),

2) nie jest mozliwy montaz poza linig, a wiec w przypadku braku jakiego$ detalu na
ktérymkolwiek ze stanowisk - linia montazowa jest zatrzymywana do czasu
dostarczenia brakujgcego detalu.

Rozrozniono réwniez 2 modele linii transportowej:

1) linia pracuje bez zatrzyman - w przypadku niemozliwosci roztadowania zawieszki,
zaczyna petna kragzy¢ zajmujac miejsce na linii,

2) w przypadku niemoznosci roztadowania zawieszki linia transportowa jest
zatrzymywana (z uwagi na to, ze konstrukcja linii transportowej nie pozwala na
powrot petnych zawieszek).

Bioragc pod uwage opisane wcze$niej warianty opracowano w programie 7 modeli:
1) model bez zatrzyman linii,
2) model z zatrzymaniem linii montazowej,
3) model z zatrzymaniem linii transportowej,
4) model z decyzja o zatrzymaniu linii montazowej,
5) model z decyzja o zatrzymaniu linii transportowej,
6) model z decyzjg o zatrzymaniu obu linii,
7) model z zatrzymaniem obu linii.
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Praca operatora polega na takim podejmowaniu decyzji o przydzielaniu zawieszek, aby
maksymalizowac zysk linii.

W zaleznosci od wybranego modelu operator moze réwniez podejmowac decyzje o
ewentualnym zatrzymaniu linii montazowej lub transportowe;.

2, Opis symulatora

TTIMU DANE DYSK SYMULACIA WYJISCIE

Rys.2. Menu gtéwne programu
Fig. 2. Main menu

Aby uruchomié program, nalezy wpisa¢: TRANS <ENTER>. Po uruchomieniu,
pojawia sie na ekranie plansza informacyjna. Nacisniecie dowolnego klawisza powoduje
przejscie do menu gtéwnego programu.

Obstuga programu polega na wybieraniu odpowiednich opcji z menu oraz podawaniu
wartosci liczbowych. Pomiedzy opcjami menu mozna porusza¢ sie za pomocg klawiszy

kursora, <ENTER> stuzy do rozwijania podmenu lub uruchamiania wybranej opciji.

1. - Linia montazowa - bez zatrzyman
Linia transportowa - bez zatrzyman
2. - Linia montazowa - zatrzymuje sie w przypadku braku detalu

Linia transportowa - bez zatrzyman

Linia transportowa - zatrzymuje sie gdy nie mozna roztadowa¢ zawieszKi
- Linia montazowa - nozna podjac decyzje o zatrzymaniu
Linia transportowa - zatrzymuje sie gdy nie nozna roztadowaé zawieszki
Linia montazowa - zatrzymuje sie w przypadku braku detalu
Linia transportowa - mozna podjac decyzje o zatrzymaniu
- Linia montazowa - mozna podjac decyzje o zatrzymaniu
Linia transportowa - nozna podjac decyzje o zatrzymaniu
- Linia montazowa - zatrzymuje sie w przypadku braku detalu
Linia transportowa - zatrzymuje sie gdy nie nozna roztadowaé zawieszki
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Rys. 3. Menu wyboru modelu symulacji
Fig. 3. Setting- menu ofsimulation model

Pierwszg opcjgjest wyboér modelu symulacji - zdefiniowanych zostato siedem modeli.
Wybrany model zostaje zaznaczony - wyboru dokonuje sie naciskajagc <ENTER>.
Kolejna opcja stuzy wprowadzaniu danych dla symulatora. Dzieki niej mozna:
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a) Wprowadzi¢ dane o liczbie detali do montazu, dane o liczbie modeli wyrobu, dane o
kolejnosci montazu na linii montazowej, dane o pojemnosci buforéw przy linii
montazowej, dane o kolejnosci zatadunku na lini¢ transportowg, dane o liczbie detali
danego typu mieszczacych sie najednej zawieszce, dane o liczbie detali potrzebnych do
montazu poszczeg6lnych modeli, dane o wartosci montazu poszczeg6lnych detali,
tablice nastepnikéw w procesie montazu.

Przy wprowadzaniu tych danych w dolnym wierszu ekranu jest wyswietlana informacja
na temat rodzaju wprowadzanych danych. Kursor wskazuje miejsce, w ktorym beda
wprowadzane dane.

Do przemieszczania kursora stuzg strzatki kursora (pomiedzy danymi tego samego typu)
oraz <ENTER> pomiedzy typami danych.

UWAGA: W przypadku definiowania kolejnosci zatadunku i wytadunku detali na linii
transportowej nie jest mozliwe przejscie do wprowadzania danych innego typu przed
poprawnym wprowadzeniem danych na temat kolejnosci.

b) Wybra¢ kolejno$¢ na linii montazowej, czyli ustalic, wg jakiej kolejnosci bedg sie
pojawiaty obiekty na linii montazowej. Do wyboru jest: kolejnos¢ losowa powtarzalna
(ustala sie liczbe inicjalizujgca generator liczb pseudolosowych) lub kolejno$¢ losowa
niepowtarzalna (generator liczb pseudolosowych jest inicjalizowany wartoscig
pseudolosowa- funkcjg czasu rzeczywistego).

¢) Ustalic horyzont symulacji, czyli zada¢ liczbe cykli, po ktorej nastgpi zatrzymanie

symulatora. Podanie liczby 0 spowoduje nieprzerwang prace symulatora.

Nastepna opcja programu jest zwigzana z operacjami dyskowymi:

a) Zapis danych - zapis danych (opis typéw stacji na linii transportowej, pojemnosci
buforéw, macierzy nastepnikéw, ilosci detali potrzebnych do zmontowania modeli
danego typu) do pliku dyskowego.

Po pojawieniu sie okienka dialogowego nalezy wpisa¢ 8-literowg nazwe pliku
(rozszerzenie ".dsl" zostanie dodane automatycznie).

b) Odczyt danych - wybor pliku z danymi sposrod znajdujacych sie na dysku i odczyt

~

zapamietanych w nim uprzednio danych.
Opcja Symulacja stuzy do uruchomienia symulatora dla wprowadzonych wczesniej
(lub odczytanych z dysku) danych. Zadanie operatora polega na podejmowaniu decyzji o
ewentualnym przydzielaniu pustych zawieszek detalom czekajagcym na transport oraz (zaleznie
od modelu symulacji) decydowaniu o zatrzymaniu linii montazowej lub transportowej. Podczas
symulacji w dolnym wierszu ekranu jest wyswietlana informacja o tym, ktore klawisze sg
dostepne w danej chwili ijakie majg one znaczenie.
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Rys. 4. Symulacja procesu
Fig. 4. Simulation of the process

W $rodkowej czesci ekranu sa wyswietlane informacje o stanie symulowanego procesu.

Do tych informacji zaliczy¢ nalezy:
a) liczbe cyKli linii transportowej,
b) liczbe cykli linii montazowej,
c) liczbe cykli bezwzglednych (sato cykle "czasowe”, liczone bez wzgledu na
zatrzymywanie linii),
d) dotychczasowy zysk operatora.
Zakonczenie symulacji nastepuje po wcisnieciu <ESC> lub po wykonaniu liczby cykli

okreslonej horyzontem symulacji.
Wybranie opcji Wyjscie spowoduje zakoriczenie dziatania programu poprzedzone

wyswietleniem planszy informacyjnej.

3. Hcurystyki i kryteria oceny

W trakcie symulacji mozna wspiera¢ sie dwoma heurystykami:

1) heurystyka proponujaca przydzielenie wolnej zawieszki na ten detal, ktérego jest
najmniej sumarycznie na wszystkich zawieszkach bedacych na linii transportowej,

2) heurystyka proponujaca przydzielenie wolnej zawieszki na ten detal, ktorego jest
najmniej sumarycznie na wszystkich zawieszkach bedacych na linii transportowej oraz

w odpowiednim buforze przy linii montazowej.
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Informacje wynikajace z tych heurystyk sa na biezagco wyswietlane w dolnej czesci
ekranu. Mozna réwniez wiaczy¢ tryb automatycznego podejmowania decyzji o przydzieleniu
zawieszek zgodnie z heurystyka 1 lub heurystyka 2 (<F1> i <F2>).

Podstawowym Kkryterium oceny jest zysk wypracowany podczas ograniczonej liczby
cykli. Na zysk ten sktada sie suma wartosci montazu poszczeg6lnych detali w obiektach
schodzacych z linii montazowe;j.

Jesli w modelu dany detal powinien by¢ zamontowany ijest on zamontowany, to zysk
jest zwiekszany o warto$¢ montazu tego detalu.

Jesli w modelu dany detal powinien by¢ zamontowany i nie jest on zamontowany, to
zysk jest zmniejszany o warto$¢ montazu tego detalu.

Dodatkowym kryterium w przypadku modeli z zatrzymywaniem linii jest stosunek
liczby cykli poszczegdlnych linii do liczby cykli bezwzglednych.

4. Whnioski

Symulator przedstawiony w referacie pozwala weryfikowac efekty sterowania linig
transportowa. W szczeg6lnosci mozna sprawdzi¢ efektywno$¢ regut heurystycznych. Opcja
konwersacyjna pozwala szkoli¢ dyspozytorow linii lub wyznaczac¢ inne efektywne heurystyki.
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Abstract

In the paper a problem of delivering of parts to assembly process is considered. On the
assembly line multi-type objects are assembled. Parts for the assembly process are delivered by
the transport line. The assembly and transport lines moves step by step. Assembly operations
are performed on stations when the line is stopped. For each assembly operation is determined
one type of an assembly part. The parts are placed in containers by the assembly stations. The
transport line is used to deliver the parts to the containers. The parts are loaded and unloaded
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when the transport line is stopped. Along the assembly line loading and unloading points are
distinguish. Each'assembly part has his own loading and unloading point. The assembly and
transport line have the same cycle time.

An initial sequence of assembled objects is assumed. Furthermore initial states of the
transport line and containers are given.

To fulfil a condition of complete assembling at each cycle every parts needed for the
assembly object should be in the containers. Otherwise the assembly line is stopped ore the
assembly process is not complete.

Problem of transport line control depends on determining which assembly part should
be loaded in the empty place at the transport line. As a criterion of optimization the maximum
profit to the assembly process is used. The profit is equal the sum of the value of each
assembled object. Ifan object is not complete a penalty is paid.

The formulated problem of transport line control is solved with the aid of the computer
simulator. At the simulator models with and without stopping lines are distinguish. At the
simulator conversational and heuristic options are proposed.



