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HARFTONOGJIEEKONAKIE PROCESU WYTELACZANIA
BUCE KARO3EKYJKYCH

Streszczenie. W referacie przedstawiono zagadnienia harmonogra--
raonania produkcji blach, ksrosery jnych. Dla przngtych zatozen
sformutowano model obiektu thoczni F¥'procesu wyt¥#aczania oraz po-
dano heurystyczny algorytm rozwigzania problemu hsrmonogransowanie«

1. HBtep

Jednym z probleméw czesto" wystepujacych w praktyce przemystowej Jest
zagadnienie rozuziatu zadan produkcyjnych miedzy maszyny, czyli ustale-
nie harmonograméw pracy. Produkcja pyttoczek karoseryjnych jest wielo-
operacyjnym procesem technologicznym i wyréb koricowy otrzymuje sie w
wyniku wykonania szeregu operacji thoczenia w okreslonej kolejnosci na
odpowiednich typach pras. Kazda zmiana wykonywanego typu detalu wigze
sie z koniecznoscig zmiany oprzyrzadowania p.as ,fj. ich przezbrojeniem
bedacym przyczyna przestojow maszyn. Przyczyng przestojow moze by¢ row-
niez niewkasciwy przydziat detali do maszyn prowadzacy do sytuacji, w
ktorych w danej chwili liczba i typ nieobcigzonych maszyn nie pozwalaja
na produkcje Jakiejkolwiek wytdoozki.

Optymalizacja harmonogramowania_ma na celu maksymalizacje wydajnosci
thoczni przy ograniczeniach wynikajacych ze struktury organizacyjno—
technologicznej zakfadu. OsiggnaC to mozna przez minimalizacje czasu
przestojow pras. \%

2. Opis obiektu i1 procesu thoczenia®

Na THoczni Ciezkiej (Prasonni) pracuje n linii pras. [i], |_2a, B1. Iel
Kazda z linii skfada sie z m. pras, przy czym pierwsza prasa w kazdej
linii  tzw. prasa podwéjnego dziatania ma Wiekszg side nacisku niz po-
zostate o Jednakowym tonazu w danej linii. Pomiedzy poszczeg6lnymi pra-
sami znajduja sie urzadzenia ulatwiajace transport miedzyoperaeyjny.
Produkcja kazdej wytdoozki wymaga wykonania szeregu operacji t#oczenia,
potokowo, na okreslonych typach pras tworzacych podciag danej linii.
Przéd przystapieniem do produkcji nalezy odpowiedni podciag pras zaz-
broi¢, czyli zamontowa¢ na nich tdoczniki. Produkcyjny proces tdocze-
nia nastepuje dopiero, po wykonaniu serii”prébnej wyttoczek i dopuszcze-
niu zazbrojonego podciagu pras do pracy (czyli po tzw. czasie dostoso-
vt\;ania). Po wykonaniu zaplanowanej serii danego detalu prasy nalezy roz-
roic.

Obiektami wspodpracujacymi|z Prasownig s3:

1« Krajalnla - gdzie przygotowuje sie wykroje blach poddawane dal-
7 szej obrdéDce na thoczni;
2« Magazyn Wy thoczek (czyli wyrobow gotowychJ;
3.rMagazyn THocznikéw, gdzie przechowuje sie nie wykorzystywane
w danej chwili tdoczniki.

Obiekty te naktadaja dodatkowe ograniczenia na harmonogram praoy
thoczni. P.zedmiotem rozwazan w niniejszej pracy Jest harmoaogramowanie
procesu wytdaczania na Prasowni. Nakkadamy, ze ograniczenia wynikajace
ze wspolpracujacych z nig_obiektow ujete zostatly przy obliczaniu planu
produkcji 1 nie wprowadzaja zak¥ocen do realizacji harmonograméw. Sche-
mat prze;i}ywu materiatdw pomiedzy tymi obiektami przedstawiony zostat
na rys. 1,
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Rys.1.Schemat przeptywu materiatoéw
pomiedzy wspodpracujacymi
z prasownlg obiektami.

3. Model obiektu i procesu thoozenia®.

Ze wzgledu na ztozonos¢ obiektu rzeczywistego, duzg liczbe czynnikdéw
okreslajacych jego stan model ten zachowuje tylko najbardziej charak-
terystyczne cechy obiektu rzeczywistego istotne dla potrzeb harmonogra-
mowania produkcji.”

3.1. Struktura urzadzeniowa
Strukture urzadzeniowg thoczni odwzorowa¢ mozna macierza urzadzen

U 15].

Hi» ul2* “im
1 C1)
ni nra
gdzie: P tonaz j-tej prasy w i-tej linii,
- maksymalna liczba pras w linii, imar {a.]

i o I¢iin n
- liczba linii pras.

Ze wzgledu na rézng liczbe pras w linii ,niektére elementy macierzy O
odpowiadajgce prasom nieistniejacym - sa zerowe.

3.2. Asortyment produkowanych wytdoczek

Na thoczni- produkowanych jest L wytdoczek karoseryjnych. Kazda
z nich charakteryzowana jest przez:

- wykaz ciggow detalooperaoji (wykaz operacji ,Jakie nalezy
wykona¢, aby uzyskac¢ wyréb finalny);

- jednostkowy czas operacji tdoczenia; -

- czas zazbrojenia podciggu pras potrzebnego do prodakoji
danego detalu;

- czas rozbrojenia;

- czas dostosowania.

Zbior wszystkich produkowanych wytdoczek przedstawi¢ mozna za pomoog
macierzy D , ktorej wiersze opisujg poszczegolne detale.

400 1 400hH4Q0T~rF

F s.2_Przyk#sdowy cigg detalooperaoji
1-tego detalu:tonaz pras potrzeb-
nych do jego realizacji.
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dii> dI27 e dh?

gdzie: djj - numer identyfikacyjny I-tego detalu;
d,,, - tonaz prasy, na ktorej wykonywana jest k-sza operacja
tloczenia przy produkcji 1l-tego detalu;
- liczba pras potrzebnych do realizacji 1-tego detalu;

13

da - Jjednostkowy czas operacji thoczenia;

di5 - ¢zas zazbrojenia podciagu pras do produkcji 1-tego
detalu; o )

die €% rozbrojenia podciagu pras;

dqi7  €%3s uruchomienia produkcji (czas dostosowania) 1l-tego
detalu; } B

L - liczba produkowanych na thoczni detali.

V interpretacji geometrycznej (rys. 3) cykl produkcyjny kazdej wytdo-
czki przedstawi¢ mozna u postaci prostokata o szerokosci rownej liczbie
pras, na ktérych Jest thoczony d13 i ddugosci rownej catkowitemu cza-
sowi _produkcji okreslonej liczby ¢Stuk tego detalu. Catkowity czas_pro-
dukcji Jest sumg czasu zazbrojenia podciagu pras, czasu dostosowania,
czasu efektywnej produkcji (iloczyn Jednostkowego czasu thoczenia i1 licz-
by sztuk) i1 czasu rozbrojenia.

w di5 + di17 + di14° V1 + di6
V. - dhugos¢ produkowanej serii 1-tego detalu okreslana zaméwieniem na
ton detal. )
ipr8sy
dn diLevt dis

Rys.3.Cykl produkcyjny 1-tego
detalu w interpretacji
geometrycznej .
3,3. Model procesu wytkaczania”™

_ Stan zejetosci pras w chwili rozpoczecia harmonogramowania opisany
jest macierza pw.

~0
Ell» eee plm

@

I+  ee= pnm

gdzie: p” ¥y 0 - czas zaJdetosci j-tej prasy w i-tej linii, czyli czas

(liczony od poczatku_okresu harmonogramowania), po ktorym ta
prasa zostanie zwolniona.

Sleraenton Pj,,odwzorowujacym prasy nie istniejace nadajemy w macierzy
P wartosci czasu zajetosci wieksze od okresu harmonogramowania, w zwlaz-
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ku z czym sg one traktowane jako ''stale zajete".

Decyzje o przydziale nowych detali do realizaoji mozna podejmowac
tylko wtedy, gdy prasy sa nic-zaldete, czyli Jesli odpowiadajace im ele-
menty macierzy P sg niedodatnie [1], [33, [5l.

Definicja: Stan tdoczni, w ktérym conajmniej Jeden element macierzy P
jest niedodatnl nazywamy stanem istotnym,

-ty stan istotny uzyskujemy przez odjecie od macierzy zajetoscl pras
P*"1 - macierzy |

Pk 131 /5/
Wszystkie elementy macierzy 1 rowne sa:
/i 1.2. j=12_.,w-«
/6/
A zatem dla stanu istotnego zgodnie z definicja spedniony jest warunek
- .V PiL“ O
121 4n 14jim 1) I~

Prasy,dla_ktorych spedniony jest powyzszy warunekwystepujagce k o -
lejno po sobie w linii tworzg wyréznione podciggi pras w k-tym stanie
istotnym.

Zatozmy, ze dla i-tej linii
czas zajetosci pras przedsta-
wiony jest w interpretacji
geometrycznej Jak na rys. 4.

;rasy i-tej hiii

W k-tym stanie istotnym tej m

linii wystepuja dwa wyréznio- m-1

ne podciagi pras. Pierwszy cwkl

tworzy prasy o numerach ¥¢2; produkcyjna

drugi - o numerach m-i, m. r-teqo d;talLu

uznaczray parametry wyroznio-

nych podciagéw pras za pomo-

cg par liczb (@ b* ).

a’ﬁx - numer i * nieza—

Jetej prasy x-tego wyr6znio- Hyo.4 _Przykdadowy k-ty cten istot
nego podciagu pras i-tej linii i-tej -linii v interpretacji
w_k-tym stanie istotnym; geometrycznej -

bj~ - liczba wolnych pras two-
rzacych ten podciag.

Analogicznie opisad mozna wyrdznione podciggi pras w pozostatych 11*
niach. Jezeli przyjmiemy, ze w i-tej linii Jest X*“ wyréznionych podcig-
gow pras, to na catej thoczni Jest ich:

X* « X* - /8/

Ze wzgledu na ograniczenia technologiczne dla kazdego podciagu pras
tvlko czesC detali jest realizowalna i1 tworza one podzbiory detali re-
alizowanych Qix. Jeden i ten sam detal moze byd realizowalny na kilku
wyroznionych pouclagach[53.

Icyl’r'] L vx> 0 i/d1 3~ x AdI2  “la~ v/di13<bix * d12=ui,ai +i/

V44

Jezeli istnieje chociaz i1 detal o niezerowym zaméwieniu, dla ktorego
tonaz wolnych pras pozwala na Jego realizacje, to x-ty wyrézniony pod-
cigg i-tej linii posiada niepusty zbiér detali realizowalnych.

W przypadku wystgpienia podciagu pras o pustym zbiorze detali reali-
zowalnych nalezy zmodyfikowa¢ macierz zajetosci pras wgi réwnan /97,
710/, /1i/.

P% - Fk + Y**1 710/

icai kH
{ﬁ;' elementy macierzy Y obliczone z zaleznosci /il/.
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0 Jezeli lub podzbidér detali realizowanych dla
J-tej prasy i-tej linii jest niepusty.

th+l - min { pij><} . /3 = 1,2 ... o/ 1124

A zatem dla kazdej linii z wyr6znionym podciggiem pras o pustym
zbiorze detali realizowalnych _uzupedniamy czasy zajetosci pras do chwili
wystapienia nastepnego stanu istotnego, 6ry pozwoli na zmiane para-
metréw tsgo podciagu. _ _ ) _ )

Dla kazdego wyroznionego podciagu pras o niepustym zbiorze detali
realizowalnych wybierane zostajg detale do realizacji. Macierz zajetosci
pras po wpisaniu tych detali do harmonogramu uzyskujemy z réwnania /13/.

tc/1/ - catkowity czas produkcji serii l-tego detalu wyznaczony ze wzo-

ru /3/. Takie okreslenie macierzy realizacji pozwala na zwiekszenie licz-
by pras wyrdznionvch podciggéw zaczynajacych sie od prasy podwdjnego
dziatania w nastepnych stanach Istotnych. Poniewaz produkcja wiekszosci
wyttoozek rozpoczyna sie na prasach Bodwéjnego dziatania, nalezy przy-
puszcza¢, ze prowadzi¢ to bedzie do bardziej efekt¥wnych harmonogramow.

Liczbe poszczegélnych detali wykonanych do chwili t Jsystagpienia
k-tego Btanu istotnego” okresla rownanie /1S/.

Zk - Zk-1 + Wk /is/
z.  liczba wyprodukowanych detali 1-tego asortymentu;
" . FO jesli w czasie /tk-i, tk/ 1-ty detal nie byt produkowany;

jeshi I-ty detal byt w tym czasie produkowany.

Wj - wyraza liczbe detali l-tego asortymentu wyprodukowang miedzy 2-ma
kolejnymi stanami istotnymi. Zmienna t uwzglednia straty czasu na
p(ﬁg;brojenie /t = 0 jesli przezbrojefiie w tym czasie nie wystepo-
Wa . *

Przedstawiony powyzej model obiektu i procesu thoczenia jest podstawg
do opracowanego algorytmu harmonogramowania procesu wytdaczania.

4. Harmonogramowanle procesu wytkaczania.

Harmonogramem nazywa¢ bedziemy zbidér informacji okreslajacy w_kazdej
chwili z Erzed2|a+u /0,T/, zwanej okresem harmonogramowania,rozdziat za-
dan produkcyjnych miedzy maszyny. Dla zadanego wektora zaméwien V i ma-
cierzy warunkéw poczgtkowych P~ nalezy ustali¢ czasy rozpoczecia™! za-
konczenia produkcji poszczegélnych detali oraz przydzieli¢ maszyny,na
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ktoérych beda wykonywane, w taki sposob, aby zreallzowad zbidér zambwien
w mozliwie najkrotszym ozasie.

V - wektor zaméwien,
VL — , — liczba wyttoozek 1-tego asortymentu jaka nalezy
2_% Algorytm wykona6é /Zustalona na podstawie planéw produkcji”
V—» harmonog, -B - harmonogram produkcji.
Czas produkcji danego zbioru zaméwien Jest réw-
Hys.5.Blok harmonor.* ny sumie efektywnego czasu_produkcji_i czasu _
gramowania: przestojow. Czas efektywnej [i)I’Odu|_(C_|I dla danej
zmienne iiz/,Ti, wielkosci produkcji Jest wielkoscig stalg, a
zatem optymalizacje harmonograméw mozna przepro-
wadza¢ minimalizujac czasy przestojow.
) “h 5 AT« ) ) /,7/
Q,, - calkowity czas przestojow maszyn w s-tym wariancie harmonogramu!
AT .- sumaryczny czas przestojow J-tej prasy w i-tej linii w s-tym wa-

3 riancie harmonogramu.
Harmonogram optymalny:

H*= minfQs] /18/

SES
S- zbidr dopuszczalnyoh wariantéw harmonograméow.

Ze wzgledu na kombinatoryczny charakter problemu ustalenie wszystkich
mozliwych harmonograméw przy tej liczbie produkowanych detali jest prak-
tycznie niemozliwe, a zatem do obliczania harmonograméw zastosowano Jedno-
krokowg optymalizacje wyboru. W kazdym stanie istotnym do realizacji wy-
bierane sg detale, dla ktorych wskaznik optymalizacji osigga maksimum.

4 = Jr- /»/
iX
QIx/1/ - wskaznik dla przydziatu 1-tego detalu do x-tego wyr6znionego
podciggu i-tej Hlinii.

d13/blx- iloraz liczby pras potrzebnych do produkcji 1-tego detalu
i liczby wolnych pras stanowigcych x-ty wyrdézniony podciag-

Tak przylj(ety wskaznik pozwala na maksymalizacje wydajnosci _thoczni”
w danym kroku decyzyjnym. Wybdr detalu i linii®na ktorej bedzie realizo-
wany »nastepuje zgodnie z zaleznoscia /20/.

A V. /p* - 0*1,* V. «max ?Lmax Q*/17),
liiin PiJim 13 i+ i,x J

o<

oC - zbidr wyréznionych podciggéw w k-tym stanie istotnym, do ktérych
juz przydzielono detale.

- zbidr detali przydzielonych w k-tym stanie do realizacji.

Z wybranych w ten sposob detali budowana Jest macierz realizacji zgodnie
ze wzorem /714/ .

4.1. Heurystyczny algorytm harmonogramowania produkcji, -

mAlgorytm harmonogramowania procesu wytdaczania opracowany zostat w o-
parclu o model przedstawiony w rozdziale 3 przy uwzglednieniu nastepu—».
Jacych zatozen:

1 )wspodpracujgce z Prasownig obiekty nie wnosza zadnych zakdécen do

realizacji harmonograméw tj j .
- Krajalnia w terminie dostarcza wykroje;
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>2
- ttigazyn thocznikow zabezpiecza terminowa dostawe kompletéw
thocznikoéw; B B } ~ }
- magazyn Wytdoczek pomiesci wszystkie splywajace z prasowai
detale*

2) na kazdym etapie decyzyjnym przydzielane sg do realizacji detale
maksymalizujace wyrazenia /19/ 1 Jednorazowo produkowano sa cake
serie zamowien.

Schemat blokowy algorytmu przedstawiony Jest na rys, 6.

Po wczytaniu danych obliczo-
ne zostaja parametry 1

stanu istotnego. Dla 1
wyréznionego podciagu pras
sprawdzano sa wszystkie de-
tale i1 dis detali realizowal-
nych obliczony zostaje wskaz-
nik Q?v/1/. Wybrany .zostaje
detal o0 najwyzszym wskazni-
ku 1 nastepnie ten detal

jest na drodze predykcji przy-
dzielany do wszystkich pozo-
statych wyréznionych podcig-
gow pras dotad niezajetych

1 W ten sposéb wybiera sie
linie ,dla ktérej “wskaznik
<&/1/ jest maksymalny, Do

tej linii -detal jest przy-
dzielany do realizacji 1 ze-
rowane jest jego zamowienie.
Podobnie poszukiwane sg de-
tale do realizacji na wszyst-
kich wyréznionych podciggach
i oblicza sie parametry na-
stepnych stanow istotnych.

W przypadku wystagpienia pod-
ciggu o pustym zbiorze deta-
Ii realizowalnych modyfikuje
sie jego stan ¢zgodnie 'z réw-
naniami CI0), (D) , (12,

Cata procedura powtarza sie
do chwili obliczenia catego
harmonogramu, po czym na-
stepuje Jego wydruk.

Program harmonogramowania na-
pisany w jezyku Fortran,oraz

;.S. Sche-st blokowy algorytmu wydruki przyk¥adowych harmo-
psrsortogr»ao'.vanie. nograméw przedstawione sag
» W, [51-

5; Gwagl koricowe

K referacie przedstawione zostato uproszczone zagadnienie harmonogra-
mowania produkcji thoczni. W opisanym modelu i algorytmie zatozono, ze
Magazyn Wytkoczek pomiesci wszystkie wyﬁrodukowane detale, W rzeczywis-
tosci magazyn ten znacznie ogranicza maksymalne dtugosci produkowanych
serii detali, W zwigzku z tym zachodzi czesto potrzeba realizacji za-
mowien partiami, po wyczerpaniu sie zapasu danych detali w magazynie.
Réwniez czasy przezbrojen Bodcia,g()w pras zalezg od potozenia thocznikéw
w magazynie wzgledem przezbrajanych linii. Preferowa¢ zatem nalezy na
danej linii produkcje tych detali, dla ktorych czas transportu thoczni-
kéw jest minimalny. Cg%/nniki te stanowig dodatkowe ograniczenia na zbio-
ry detali realizovalnych,

Jednokrokowa optymalizacja wyboru detali do realizacji nie pozwala
wprawdzie na otrzymywanie najlepszych z moZIiw&/g:h do uzyskania harmono-
grambw, ale czas ich obliczen jest bardzo krotki.

Ze wzgledu na zaktdcenia ﬁowstajace na Prasowni i na obiektach z nig
wspodpracujacych realizacja harmonograméw o ddugich horyzontach planowa-
nia jest praktycznie niemozliwa. Zachodzi wiec koniecznos¢ obliczania
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harmonos;_raméw o krétkim horyzoncie, jak rowniez koniecznos¢ ponow-
nego ukkadania harmonogramu, w przypadku wystgpienia zakdtocenia da -
migcego Jego dotychczasowg strukture. Dla tyoh celéw niezbedna Jest ewi-
dencja w czasie rzeczywistym przebiega procesu, dla otrzymania zbioréw
niezbednych do harmonogramowania danych. Prace w tym kierunku sa pro-
wadzone w Instytucie Automatyki Politechniki Slaskiej.
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THE SCHEDULING OF THE STAMPING PROCESS OP IRON SHEETS FOR
CAR-BODIES

Summery

\ In the paper the problem ofliron sheets stamping in car-factory

is presented. For accepted assumptions the model of stamping factory
and stamping process is formulated. Finally an heuriatio algorithm of
solving the scheduling problem is given.



