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SYMULACJA PRZYKLADOWEGO ELASTYCZNEGO SYSTEMU
MONTAZOWEGO ZA POMOCA PAKIETU TAYLOR ED

Streszczenie. Artykut przedstawia rozwigzanie metodg symulacyjng problemu
poszukiwania optymalnej liczby palet krazacych w przykiadowym elastycznym
systemie montazowym. Do rozwigzania powyzszego zadania uzyto programu Taylor
ED. Zamieszczona zostata charakterystyka programu oraz opis metodologii tworzenia
modelu i poszukiwania rozwigzania. Nastepnie przedstawiono wyniki symulacji
utworzonego modelu oraz ich dyskusje. Artykut zawiera ponadto krotkg ocene
programu Taylor ED.

SIMULATION OF AN EXAMPLE FLEXIBLE ASSEMBLY SYSTEM
WITH TAYLOR ED SOFTWARE PACKAGE

Summary. The article aims to show the simulation method of solving the problem of
choosing the optimal pallet quantity in the example of the flexible assembly system
(FAS). The solution of this problem was found using Taylor ED simulation software.
The description of this software, containing the methodology of building models and
the acquisition of simulation results is presented. Next, the simulation results and their
analysis are demonstrated. Moreover, the article contains an opinion about Taylor ED
software.

1 Wprowadzenie

Federation of European Simulation Societies (EUROSIM) prowadzi na tamach swoich
wydawnictw poréwnywanie r6znego rodzaju narzedzi symulacyjnych dotyczacych szerokiego
zakresu dziedzin wiedzy technicznej. Jeden z zaproponowanych testow stuzy poréwnywaniu
programow do modelowania i symulacji dyskretnych proceséw przemystowych.

Zadanie zatytutowane ,Comparison 2: Flexible Assembly System” zostato
opublikowane w pierwszym numerze czasopisma ,,Simulation News Europe” (marzec 1991).
Dotyczy ono rozwigzania metodg symulacyjna problemu poszukiwania optymalnej liczby
palet w przyktadowym elastycznym systemie montazowym.

Poréwnanie stosowanych narzedzi jest prowadzone ze wzgledu na nastepujace cechy:

* mozliwo$¢ sktadania skomplikowanych struktur modeli z modutdw,
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¢ mozliwo$¢ wprowadzania skomplikowanych strategii sterowania.

Dotychczas opublikowano ponad 20 raportéw z rozwigzania tego zadania za pomocg
réznych programéw, z ktérych najnowsze dotycza programéw MicroSaint, ProModel,
ARENA. Raporty publikowane sg na biezagco w wydawnictwach EUROSEM. Wszystkie
dotychczas opublikowane raporty umieszczone sg réwniez na stronie internetowej federacji.

Rozwigzanie zaprezentowane w tej pracy otrzymano za pomocg pakietu Taylor ED

w wersji Logistic Suite (v 2.35).

2. Tres$é zadania

Przyktadowy elastyczny system montazowy (ESM) sklada sie z o$miu niemal

identycznych podsysteméw. Strukture pojedynczego podsystemu pokazuje rysunek 1.

Rys.l. Struktura podsystemu
Fig. 1 Structure of subsystem

Podsystem skfada sie z dwoch réwnolegtych przeno$nikéw taSmowych Bl i B2.
Przeno$nik B2 podzielony jest na dwie czeéci, ktore rozdziela stanowisko robocze Ax.
Odcinek przenosnika B2 pomiedzy Sx i Ax (B2(1)) petni role bufora, w ktérym produkty
oczekujg na przetworzenie. Przenosniki Bl i B2 sg polgczone na obydwu koncach
przenos$nikami Sx i Sy. Palety z produktami przychodza do podsystemu przeno$nikiem BI.
Jesli produkt na palecie ma by¢ przetworzony na stanowisku Ax, zostaje przeniesiony z Bl na
B2 za pomocg przenosnika Sx. Gdy produkt wchodzacy do podsystemu nie wymaga
przetwarzania na stanowisku Ax lub gdy w buforze przed stanowiskiem nie ma miejsca na
kolejng palete, kontynuuje on podr6z poprzez odcinek Sx z normalng predkos$cig taSmociggu
Bl i dalej poprzez Bl az do przejscia do kolejnego podsystemu. Produkt przetworzony na
stanowisku Ax trafia na drugi odcinek B2, a nastepnie zostaje przeniesiony przenosnikiem Sy

na Bl. Predko$¢ wszystkich taSmociggdw w systemie wynosi 0.3 m/s. Kazde przeniesienie
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palety pomiedzy Bl i B2 zajmuje 2 sek. Nalezy doda¢, ze tasmociggi majg wiasnosci
buforéw. Palety moga ustawiac sie na wyjsciu taSmociggu i oczekiwaé¢ na zwolnienie miejsca
na stanowisku roboczym, ale taSmociag przez caly czas pozostaje w ruchu i porusza sie ze
swojg normalng predkos$cig wraz z przedmiotami, ktére nie sgjeszcze zablokowane. Dtugosci
taSmociggébw Bl i odcinkéw poczatkowych tasmociagébw B2 dla poszczeg6lnych

podsystemOw sg podane w tablicy 1 Pozostate wymiary przedstawia rysunek 1

Tablica 1
Dane liczbowe
Stanowisko Czas operacji [s] Dtugos$¢ BI [mj Dtugo$¢ B2 (ode. 1) [m]
Al 15 2,0 1.2
A2 60 16 08
A3 20 1.6 0,8
Al 20 1.6 0,8
A5 20 1.6 0,8
A6 30 2,0 1,2

Kompletny system skiada sie z o$miu potgczonych podsystemoéw. Strukture
kompletnego systemu pokazuje ponizszy rysunek 2. Podsystemy potgczone sg za pomocg

odcinkéw przenosnikéw tasmowych. Diugosci odcinkéw taczacych wynoszg 0.4 m.

Rys.2. Struktura przyktadowego ESM
Fig.2. Structure of example FAS

Surowe materiaty sg uktadane na paletach na stanowisku Al. Na jednej palecie
fadowany jest jeden produkt. Wymiary palety: dtugo$¢ = szerokos¢ = 0.36 m. Proces
produkcji obejmuje 4 kolejne operacje. Przetwarzanie nastepuje najpierw na stacji typu A2,

a potem kolejno na stacjach A3, A4, A5, albo najpierw wykonywane sg operacje na stacjach
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A3, A4, A5, a na koncu na stacji A2. Kolejno$¢ operacji A3, A4, A5 jest niezmienna.
Catkowicie przetworzone produkty sg roztadowywane na stanowisku Al. Czasy operacji
podane sg w tablicy 1. Operacje fadowania produktu na palety i roztadowywania zajmujg po
7.5 sek., tak ze catkowita obstuga na stanowisku Al zajmuje 15 sekund. Produkty, ktore
znajdg sie w podsystemie Al, a nie sgjeszcze w petni przetworzone, zataczajg nastepne koto
w celu uzupetnienia niezbednych operacji. Stanowisko robocze A6 jest stanowiskiem
zapasowym dla stanowisk typu A3, A4 i AbL. Gdy ktdérekolwiek z tych stanowisk jest
zablokowane, brakujgce operacje moga by¢ przeprowadzone na stanowisku A6 (wszystkie
brakujgce operacje na raz).

Na poczatku w systemie znajduje sie okreslona liczba pustych palet. W momencie
rozpoczecia pracy palety znajduja sie na taSmociggach Bl (nie B2). Poczatkowe potozenie
pustych palet na taSmociaggach Bl moze by¢ losowe. Liczba palet nie zmienia sie w czasie

pracy systemu. Ponadto zaktada sie, ze wszystkie elementy systemu dziatajg bezawaryjnie.

Zadania do wykonania
W celu umozliwienia poréwnania poszczeg6lnych narzedzi rozwigzanie zadania
powinno zawiera¢ ponizsze elementy.
e Opis metodologii tworzenia modelu.
e Opis sposobu definiowania strategii sterowania ruchem palet w danym programie oraz
sposobu pozyskiwania i przetwarzania danych.
e Wyniki symulacji. Nalezy zebra¢ dane o catkowitej wielkosci produkcji i srednim czasie
przetwarzania dla kolejnych liczb palet w systemie.
* Rozwigzanie zadania poszukiwania optymalnej liczby palet w odniesieniu do
maksymalnego poziomu produkcji i minimalnego $redniego czasu przetwarzania.

Dyskusja wynikow zawiera¢ powinna opis metody dojscia do rozwigzania.

W celu ufatwienia poréwnania wynikéw symulacje nalezy rozpocza¢ z pustymi

paletami krazacymi w systemie i zbiera¢ dane pomiedzy 120. a 600. minutg symulacji
(8 godzin).

3. Realizacja zadania w systemie Taylor ED

Zadanie zostato rozwigzane metodg symulacyjng za pomocg oprogramowania Taylor

ED firmy F&H Simulation w wersji Logistic Suite (v.2.35).
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3.1. Opis systemu Taylor ED

Taylor ED jest zorientowanym obiektowo $rodowiskiem programowym stuzacym do
modelowania, symulacji, wizualizacji i sterowania proceséw dyskretnych. Wersja Taylor ED
Logistic Suite zawiera zestaw gotowych elementow przygotowanych do budowy modeli
systemow produkcyjnych i transportowych. Obiekty te obejmujg r6znego rodzaju maszyny,
wozki widlowe, magazyny itp. i odpowiadajg zaréwno funkcjonalnie, jak i wizualnie
obiektom  rzeczywistym. Program zawiera takze zestaw narzedzi pomocnych
w przeprowadzaniu eksperymentéw oraz analizie i wizualizacji otrzymanych wynikéw.
Mozliwa jest rowniez wymiana danych ze zrédtami zewnetrznymi, takimi jak bazy danych
czy arkusz kalkulacyjny Excel. Program posiada wewnetrzny jezyk programowania 4D Script.

Edycja modelu w systemie Taylor ED rozpoczyna sie od zaprojektowania
przestrzennego uktadu elementdw. Program zawiera edytor graficzny, w ktérym edycja
odbywa sie za pomocg myszki. Odpowiednie komponenty budowanego systemu sg
»przeciggane” z biblioteki (repozytorium) do okienka edycji modelu.

Kolejnym krokiem jest polgczenie obiektéw i okreslenie marszrut, po ktérych
produkty beda przechodzi¢ przez system. W ogélnym ujeciu kazdy z obiektdw systemu moze
posiada¢ wiele wejs¢ i wiele wyjs¢, nazywanych kanatami wejsciowymi i wyjsciowymi.
Wejscia i wyjscia mogg by¢ tgczone w stosunku jeden od jednego (jedno wyjscie taczy sie
zjednym wejsciem). Polgczenie kanatu wyjsciowego jednego obiektu z wejSciowym
drugiego jest rownoznaczne z mozliwoscig przestania pomiedzy nimi produktéw (lub innych
obiektow).

Ostatnim etapem edycji jest wprowadzenie parametrow. Z kazdym obiektem systemu
zwigzana jest lista atrybutow, ktére okreslajgjego specyficzne cechy, np. czas przetwarzania
na maszynie, pojemno$¢ bufora, szybko$¢ przesuwu tasmociggu itd. Parametry te okresla sie

poprzez wpis wartosci lub wyrazen jezyka 4DScript do odpowiednich pél edycyjnych.

3.2. Komponenty systemu

Do budowy modelu przyktadowego ESM uzyte zostaty komponenty systemu Taylor:
* SERVER - komponent przeprowadzajacy obstuge wchodzgcych do niego produktéw
przez okreslony czas. Odpowiada modelowi pojedynczej maszyny. W realizowanym zadaniu
postuzyt do zamodelowania stanowisk roboczych Ax i przeno$nikéw Sx i Sy.
* ACCUMULATING CONVEYOR - komponent bedacy modelem przeno$nika, ktory

w przypadku zablokowania wyjscia nie zatrzymuje sie; inne znajdujace sie na nim przedmioty
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poruszajg sie az do momentu dojscia do wczesniej zablokowanych przedmiotow. Gdy wyjscie
zostanie otwarte, przedmioty opuszczaja przenosnik. Mozliwe jest okreslenie predkosci
poruszania sie przenosnika. Tego typu komponent postuzyt do zamodelowania wszystkich

przeno$nikéw w modelowanym systemie.

m PACK - model maszyny pakujacej produkty do pojemnikéw. W realizacji zadania
postuzyt do zamodelowania tadowania produktéw nie przetworzonych na palety.

*

UNPACK - model maszyny rozpakowujacej produkty z pojemnikéw. W realizacji

zadania postuzyt do zamodelowani roztadowywania przetworzonych produktéw z palet w Al.

*

LOCK, UNLOCK - te dwa wspotpracujace ze sobg komponenty pozwalaja na kontrole
maksymalnej liczby produktéw w okreslonym obszarze modelu. W przypadku realizowanego
zadania komponenty te wraz z Unpack i Pack postuzyly do zamodelowania stanowiska
roboczego Al zajmujgcego sie roztadowywaniem gotowego produktu z palety i tadowaniem
na te samg palete kolejnego nie przetworzonego produktu. W tym przypadku nalezato
zamodelowa¢ mozliwo$¢ przebywania tylko jednej palety na stanowisku Al (sktadajgcym sie
z czesci pakujacej i rozpakowujacej).

m SOURCE - zrodto produktdw, komponent tworzacy okreslone produkty w okre$lonych

przedziatach czasowych.
m  SINK - komponent niszczacy niepotrzebne, wychodzace z systemu produkty.

m CHECK IN, CHECK OUT - para komponentdw stuzagca do okreslania punktu
poczatkowego i koncowego pomiaru czasu. W realizowanym modelu komponenty te

postuzyty do pomiaru $redniego czasu przetwarzania.

m PALLET - model palety, komponent, ktéry moze zawiera¢ inne komponenty (produkty).

*

EXPERIMENT - komponent automatyzujacy przeprowadzanie eksperymentéw. Pozwala
na podanie czasu trwania pomiar6w, sprecyzowania mierzonych parametrow, okreslenia
liczby przebiegéw. Wyniki podane sg w formie tabeli. Komponent automatycznie poddaje
wyniki z poszczeg6lnych przebiegéw analizie statystycznej. W przypadku modelowanego
systemu okreslono czas przeprowadzania pomiaréw od 2. do 10. godziny pracy systemu.
Mierzone zmienne to S$redni czas przetwarzania, bedacy S$rednim czasem przebywania
produktu w systemie od chwili wejscia do chwili wyjscia oraz catkowita wielko$¢ produkcji

bedaca liczbg produktéw, ktére opuscity system w trakcie 8 godzin.
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Realizacje przyktadowego ESP w systemie Taylor ED pokazuje rysunek 3.

mwmi (S E T T

Rys.3. Realizacja modelu przyktadowego ESM w programie Taylor ED
Fig.3. View of model ofexample FAS in Taylor ED

3.3. Budowa modelu

Model zostat zbudowany wedtug opisanej w punkcie 3.1 procedury. Nalezy zwrdcié
uwage na fakt, ze w celu zbudowania kompletnego systemu powtarzajgce sie fragmenty byty
kopiowane i wprowadzane do modelu wymagang ilo$¢ razy. Zbudowany zostat pojedynczy
podsystem, ktory nastepnie o$miokrotnie wprowadzono do modelu. Poszczegdlne
podsystemy potagczono  nastepnie odcinkami przeno$nikéw. W ramach podsystemow
konieczne byto okreslenie ich specyficznych parametréw, takich jak czasy przetwarzania na
stanowiskach Ax i dtugosci poszczeg6lnych tasmociggdw. W podsystemie Al element typu
Server zastgpiono sekwencjg elementéw: LOCK - UNPACK - PACK - UNLOCK. W celu
zakonczenia edycji wprowadzono do modelu nastepujace elementy (opisane w punkcie 3.2)
SOURCE, SINK, LOCK, EXPERIMENT, CECK IN, CECK OUT oraz okreslono ich

parametry.

3.4. Realizacja strategii sterowania

Strategie sterowania realizowane sa w modelu lokalnie, w ramach poszczegélnych
obiektéw - elementéw systemu. Przypisany do danego elementu algorytm, zestaw instrukcji
jezyka 4DScript, decyduje, do ktérego kolejnego elementu systemu zostanie przekazany
produkt, ktdrego przetwarzanie na danym elemencie zostato zakonczone.

Kazdorazowo, gdy paleta z produktem wchodzi do podsystemu, nalezy rozstrzygnag,

ktérag droga przez niego przejdzie. Produkt moze trafi¢ albo na przenosnik Sx i zostac
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skierowany w kierunku stanowiska roboczego Ax, albo przej$¢ przenosnikiem Bl do
kolejnego podsystemu.

Decyzja o tym. czy produkt ma trafi¢ na stanowisko robocze, jest podejmowana na
podstawie dwaéch czynnikow:

1) stanu bufora przed stanowiskiem roboczym

2) stanu produktu, tzn. stopniajego przetworzenia.

Produkt moze przejs¢ na stanowisko robocze wtedy, gdy zachodzi koniunkcja
warunkow; w buforze przed maszyng jest miejsce (liczba palet na przenosniku B2(l) jest
mniejsza od jego maksymalnej pojemnosci) i jest mozliwe poddanie przedmiotu na palecie
operacji zwigzanej z danym stanowiskiem roboczym. Pierwszy warunek jest prosty do
sprawdzenia; informacja o zawartosci jest uzyskiwana jako wynik standardowej komendy
jezy ka 4DSeript. Drugi warunek sprawdzany jest na podstawie warto$ci part' zmiennych
zwigzanych z kazda paletg (obiektem typu paleta). Pierwsza zmienna (zl) oznacza liczbe
operacji przeprowadzonych na produkcie znajdujagcym sie na palecie, druga (z2) oznacza
numer ostatniej wykonanej na przedmiocie operacji. Na podstawie tych zmiennych niezwykle
tatwo zbudowac¢ warunki okres$lajace mozliwos¢ wejscia produktu na stanowisko robocze.
Dla przy ktadu produkt moze wejs¢ na stanowisko A2, gdy zachodzg nastepujagce kombinacje
zmiennych: ;2=1 (operacja pakowania na Al) lub gdy zI=4 i z2=5 (zostaly przeprowadzone
operacje na kolejno Al. A5. Ad. A5). Mohu zauwazy¢, ze sama zmienna z{=4 moze
0ZESCzad wykonanie operacji (Al, A2, A3. A4\ a sama zmienna z2=5 moze oznaczac¢
wy konanie operacji Az przy liczbie wykonanych operacji z1-5.

imienne sg aktualizowane kazdorazowo, gdy produkt zostanie poddany operacji; zl

esc rutekszana o 1. a zI przyjmuje wartos¢ numeru wykonanej operacji. Dla rustych palet

a. Wyaiki dksperyurcara i kh dyskusja
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przetworzy¢ 480 produktéw, a poniewaz w systemie sag trzy stanowiska tego typu, wynik
wynosi 1440 produkty. Operacja A2 stanowi waskie gardto systemu. Zwiekszanie liczby palet
powyzej 16 nie polepszy wiec wielkosci produkcji, pozostaje ona stala i utrzymuje sie na
maksymalnym poziomie. Jednocze$nie zwiekszanie liczby palet powoduje wzrost $redniego
czasu przetwarzania. Wzrost ten jest w przyblizeniu liniowy.

Przy maksymalnej wymaganej przez autoréw do zasymulowania liczbie palet
réwnej 60 system nie ulega zablokowaniu i pracuje normalnie. Mozna tatwo obliczy¢
maksymalng pojemno$¢ systemu. Wychodzimy z zatozenia, ze na poczatku pracy wszystkie
palety znajduja sie na tasmociagach Bl. Maksymalna liczba palet jest wiec ilorazem
catkowitej dtugosci przenosnikéw Bl i wymiaréw palety i wynosi 64 palety.

Wyznaczono liczbe palet 16 jako optymalng dla dziatania systemu. Rozwigzanie
uzyskano na podstawie przegladu otrzymanych wynikéw jako kompromis miedzy wielkoScia
produkcji a srednim czasem przetwarzania. Dla 16 palet system osigga maksymalng wielko$¢
produkcji. Sredni czas przetwarzania tylko nieznacznie rézni sie od lokalnego minimum,
ktore system osigga dla 15 palet (r6znica okoto 14 sekund).

Podobne rezultaty otrzymano za pomoca pakietéw symulacyjnych wymienionych we
wstepie artykutu. Optymalna liczba palet zostata w ich przypadku wyznaczona na:

* ProModel- 13 palet (przy wielko$ci produkcji 1410 i Srednim czasie przetwarzania 265)
* ARENA-14 palet (przy wielkosci produkcji 1440 i $Srednim czasie przetwarzania 297)

e MicroSaint- 17 palet (przy wielkos$ci produkcji 1440 i Srednim czasie przetwarzania 340)

Tablica 2

Wyniki symulacji

;-ZEi¢zfca.paleti«= ;*v;Wielko$éproduk¢jii©il
10 960 299,6
u 960 3293
12 1073 321,7
13 1186 3153
14 1299 310,4
15 1412 306,1
16 ,1440 319,9
17 1440 339,8
18 1440 359,7
19 1440 3793
20 1440 399,5
30 1440 594,8
40 1440 788,9
50 1440 978,6

60 1440 1168,0
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5. Ocena programu Taylor ED

Taylor ED nalezy do grupy nowoczesnych narzedzi stuzgcych do symulacji
komputerowej dyskretnych proceséw logistycznych. Niewatpliwie wraz z narzedziami tego
typu znikajg pewne zjawiska uznawane dotychczas jako wady metod symulacyjnych,
a mianowicie czasochtonno$¢ budowy i konieczno$¢ biegtego postugiwania sie jezykami
symulacji. W przypadku opisywanego narzedzia edycja modelu jest intuicyjna, mozna
powiedzie¢, ze model po prostu sktada sie z klockow. Do niewatpliwej zalety mozna zaliczy¢
fakt, ze podstawowe funkcje realizowane przez komponenty budowanego systemu opisane sg
za.pomocy jezyka naturalnego. Takze opanowanie jezyka programowania, 4DScript, nie
nastrecza wiekszych trudnosci. Dodane mechanizmy podpowiedzi prawidtowej sktadni czy

kolorowania kodu znacznie utatwiajg programowanie.
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Abstract

In number 1 of “EUROSIM - Simulation News Europe” (March 1991) an example of
a flexible assembly system as a test for discrete event simulators was proposed. This example
has been chosen to check two important features of discrete event simulation tools: the
possibility to define and combine submodels and method to describe complex control
strategies. This paper is a report on modeling and simulation of this example FAS with
Taylor ED (Logistic Suite v.2.35) software. The description of Taylor ED, containing
the methodology of building the model and acquisition of simulation data is presented. Next,
the paper shows the simulation results and their analysis.
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