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KONCEPCJA HARMONOGRAMO7&NIA PRACY KRAJAMI
W PSU TYCHY

Streszczenie. W referecieTrozwezoao proces produkcyjny na
krajalni fclach taroseryjnych. Do opisu matematycznego procesu
wykorzystano koncepcje stanéw Istotnych. Podano prosty algorytm
hsrmoncgramowania przy podanych zatozeniach.

1. Opis obiektu 1 procesu

Przedmiotem rozwazan w referacie Jest proces produkcyjny na krajalni
blach karoseryjnych. W obiekcie tym wyrdznia sie trzy elementy:
- maiazyn blach;
- ukdad nozyc gilotynowych; )
- magazyn przygotéwek dla prasonni.

Blachy w magazynie charakteryzujg sie okreslonymi wymiarami /diugosc,
szerokos¢ 1 grubos¢ arkusza/ oraz gatunkiem /rodzajem materiatu/. Nozyce
gilotynowe sa urzadzeniami przeznaczonymi do ciecia blach - dla uzyska-
nia odpowiednich formatéw stanowigcych materiat wejsciowy dla prasowat
blach karoseryjnych. Nozyce gilotynowe sg charakteryzowane mozliwoscig
ciecia blachy o okreslonej grubosci /nie przekraczajacej pewnej grubos-
ci/, Magazyn przygotowek dla prasowni Jest sktadowiskiem materiatu wyj-
Sciowego krajalni.

Wvtkoczki moga by¢ wykonane z blachy o okreslonym gatunku. Ponadto,

z uwagi na koniecznos¢ minimalizacji odpadu blachy, dla kazdej wytdocz-
ki podany jest zasadniczy format blachy, z ktérego wykraja sie przygo-
towki dla prasowni, b praktyce dla kazdej wyttoczki dopuszcza sie raozli-
-wos¢ wykorzystania blachy z materiatu zastepczego. Rozwigzanie takie
jest podyktowane koniecznosciag realizacji planu produkcyjnego, w warun-
kach okresowych brakéow /na skutek nierytmiczneJ dostawy/ materiatu pod-
stawowego, Mankamentem tego rozwigzania jest gorsza Jakos¢ karoserii

i wieksze /na ogét/ odpady blachy pa krajalni. Zakkadamy przy tym, ze
mozliwe formaty i1 gatunki blach otrzymywanych z hut sa okreslone,

Proces wykrawania przygotéwek z blach polega na wycieciu z blachy
0 znanych rozmiarach odpowiednich formatéw, potrzebnych dla okresla-
nych wytdoczek. Zakkadamy, ze dla kazdej wytdoczki okreslony jest pod-
stawowy arkusz blachy, z ktorego wykrawane sa przygotowki. Jednakze dla
minimalizacji odpadu - z jednego arkusza blachy mozna wykroi¢ rézne
przygotéwki /dla réznych wytkoczek/. Liczba wyttoczek /przygotowek/
otrzymywanych z arkusza blachy jest okreslona. Jest ona wynikiem roz-
wigzania zadania minimalizacji odpadu blachy. )

W referacie zostanie przedstawiona koncepgja opisu matematycznego
procesu dla uproszczonego modelu kragalni - dla potrzeb harmonogramowa-
nia. Zadanie zostanie przedstawione bez uwzglednienia ograniczen z ma-
gazynu przygotowek. Kryterium prowadzenia procesu jest maksymalizacja
wydajnosci krajalni. Do opisu matematycznego procesu zostanie wyko-
rzystana koncepcja stanéw istotnych, pokazana w pracy [1]«

2. Elementy bazy danych

Magazyn blach stanowiacy materiat wyjsciowy dla krajalni mozna przed-
stawi¢ formalnie w postaci: wektora magazynu

a1

/v
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gdzie: - liczba sztuk blachy m-tego gatunku 1 formatu,

1€ procesie produkcyjnym elementy wektora "A" sg nieujewnsmi funkcja-
mi ozasu /wartosci tych elementéw sg zmienne w czasie/.

Zapotrzebowanie prasowni na przygotowki dla okreslonych wytdoczek
mozna scharakteryzowa¢ wektorem prasowni :

H 72/

gdzie: wfl - liczba sztuk przygotowek
dla produkcji 'n-tej' wytdoczki;

Wektor /2/ moze byC traktowany jako plan produkcji krajalni w przedzia-
le czasu 0 <t< T'. Zakkadamy, ze w tym okresie czasu_ '‘wymuszenia
produkcji krajalni ze strony prasowni nie ulegaja zmianie.

Przyporzadkowanie kazdej przygotonce /dla okreslonej wytdoczki/ bla-
chy pewnego formatu i gatunku mozna przedstawi¢ w postaci macier2y przy-
porzadkowac-

"1 In LN
ml mn mN 13/
Ul *** "Mm “mn
gdzie: - priorytet przyporzadko-

wania blachy “'m-tego
gatunku i formatu, dla
"n-tej" wytdoczki;

0 - Jeshi z "Ir(n—tej" blachy nie mozna wykona¢ ''n-tej
Fa- Amee przygotowki ;
Sazie: “mn 1,2,3,.. - jeshli "m-ta" blacha stanowi materiat do pro-

dukcji ''n-tej" przygotowki, z priorytetem i,2,3,..

Liczba priorytetéw w praktyce nie jest duza /zakkadamy, ze 1" jest
priorytetem najwyzszym/.

Jezeli "m-ta" blacha jest materiatem do produkcji ''n-tej" przygo -
towki, to nalezy poda¢, i1le przygotowek uzyskuje sie z jednego arku-
sza - co przedstawia macierz normatywow ilosciowych:

fil dim — dill
D= [dm] “ dnl ** dnn "* Ys 74/
Hii eee dUn e

gdzie: d~ - liczba sztuk przygotéwek
dla "n-tej" wytdoczki
z "'n-tej'" blachy.

Elementy macierzy /AJ sa caltkowite i nieujeone. W macierzach /3/ i /4/
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zera wystepuja ra tych samych pozycjach. . ) ) ) i
Dla potrzeb harmonogramowania procesu produkcji krajalni nalezy podac
odpowiednig macierz normatywow czasowych:

gli *e" |n *** CcIiN

«

Iomn}s omi Fkk omn *°°°mN /5/
°Mi **e eun °MN
0 - czas normatywny procesu wykrajania

przygot()wek z "m-tej" blachy, gdy
"n-ta” przygotowka jest pod:stawowa,:’j1

jJak zaznaczono we wstepie referatu, dla minimalizacji odpadu blachy
z Jednego arkusza moga by¢ wykrawane rézne WI)K/t}oczki - przy czym okres-
lona Jest tzw, wytdoczka podstawowg. Wyttoczki pozostate stanowig pro-
dukcje uboczng; wynikajaca z potrzeby minimalizac{)i odpadu blachy.
Dlatego macierz /5/ podaje normatyw czasowy '‘obrobki' akrusza. Zbior
przygotc}wek wykrajanych z kazdego“arkusza blachy Jest ustalony - jako
wynik minimalizacji odpadu blachy.
Jezeli w tablicy /37 wystepuje "L" priorytetow, wodwczas mozna podac
"L"hmacierzy normatywow ilosciowych dla tzw, pizygotéwek uzupeiniaja-
cych:

*111 < *1In ®LIN
si- [«iJ m  @Ini < @iyi *e* @I 16/

“mi  *ee *IMn eee @EIhH

gdzie: 8lon - liczba sztuk przygotowek uzupedniajacych
' dla "n-tej" wytdoczkl, josli wyttoczka
podstawowg jest wyttoczka '"‘n-ta', a jprio-
et realizacji tej przygotéwki z odpo-
wiedniego arkusza blachy wynosi "lv .

Tablice /6/ nazwiemy macierza sprzezen.
Proces krajania przebiega na "K' nozycach gilotynowych, Z uwagi na

parametry "k-tej" gilotyny mozna poda¢ macierz ograniczen procesu:
gii gik glK
i ank - OgE 77/
NI *ee %k
gdzie:

jesli "n-ta" _przygotéwka mozna wykonac
- na "k-tej" gilotynie;
snk I---,-.. :
jesli "'n-tej'" przygotéwki nie mozna
= = wykona¢ na "k-tej” gilotynie;
Ograniczenia J1/ wynikaja_ z faktu, ze na kazdej "k-tej" gilotynie mozna
ci1g¢ blache odpowiednio cienka.
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Obliczenie nastepnego
stanu Istotnego
| I .
Wyszukanie nastepnej
wyttoczkl do realizacji
|

[T/czy to Jest ostatnia
z wekt.zhnéwle

rCJjy to byt ostatni
priorytet

T
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tetuo 1
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Rys-a. SCHEMAT BLOKOWY PROGRAMU HARMONO&I.
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W dalszych rozwazaniach zatozymy, ze dana Jest dodatkowo macierz
minimalnych ddugosci serii produkcyjnej:

[ hnuil hml **e hmn *' hmN 78/

gdzie: h - minimalna liczba arkuszy "m-tej" blachy dla
realizacji '"n-tej" przygoténki podstawowej .

3." Stan krajalni.:

Stan procesu na krajalni zdefiniujemy nastepujaco:
Okreslenie 1: Stan nozycy"gilotynowej

Stanem "'pk /t /" "k-tej' nozycy gilotynowej w chwili
"to" nazywamy czas, po ktorym nozyca ta nie bedzie
obcigzona.

PI/V = Atk ” tori /7ik - 4E/» 79/

gdzie: t - cza9 zwolnienia "k-tej" nozycy gilotynowej
£/t/ - funkcja skoku Jednostkowego viside“a/;

Jezeli "k-ta'" nozyca gilotynowa w chwili "t." "zwalnia sie¢", to ozna-
cza, ze mozna na niej rozpoczad wykrajanie nastepnego asortymentu przy-
gotowek.

Okreslenie 2: Stan krajalni

Stanem "p/tQ/*" krajalni w chwili "t " nazyv.amy wektor:
A .

fi/b 7/
P /"'U/ » Pj/Zio” S 107/

k /io/
Proces produkcji krajalni i odpowiednie stany, mozna przedstanic
tak jak na rys. 1,

Bys. 1, Stan krajalni
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Tak wiec_m chwili "t = stan_"k-tej" nozycy jest zerowy, natomiast stany
nozycy pierwszej i oStatriej /i 1 K/ sg dodatnie. Oznacza to, ze nozy-
ca "k-ta’ w chwili "t ' nie Jest obcigzona /jest wolna od chwili

Ek‘<t0/’ a nozyce "1" i "K* sg obcigzone do chwili odpowiednio:

Vv i "V *

Dyspozytor krajalni podejmuje decyzje o rozpoczeciu krajania no-
Wegoyagor¥tymentu {)rzygogéwe - WJ chwil%l,Jgdy zwarl)niaesie (\ZAS/ bijje%ie;) Jjed-
na z nozyc gilotynowych - sg to chwile Istotne dla sterowania.

Okreslenie 3: Stan istotny kraialni

Stan '"p[tffjj-<ragjalni jest istotny, Jezeli w chwili "t/jz/"
£c¢/najmniej jedna wspodrzedna wektora /i0/ jest zerem.

Cnwile "t* ", w ktdrych stan krajalni 'ptife))” Jest istotny,nazywamy
czasani whasnymi krajalni.

Jezeli w chwili 't " stan krajalni nie Jest istotny, to przejscie
do najblizszego stanu istotnego odbywa sie wg wzoru:

p £t/i/]= £p/t0/ - min [tk - t/i/] /U7
gdzie: t/i/ = min @ /12/

W chwili "t/l/ = t."" mozna podjac’: decyzje o realizacji wykrajalnia
przygotéwek na "k, - tej" nozycy /lub na kilku zwolnionych/. Formalnie
mozna to przedstawi¢ w postaci wektora realizacji:

Ti
/13/

gdzie: - czas realizacji wybranego asortymentu
przygotéwek na "k-tej" nozycy.

Zatem po uwzglednieniu wektora /13/ otrzymamy stan krajalni:

;r[tllA = p[t 71/]+*£ /14/

Przejscie /14/ jest mozliwe jesSli istnieje asortyment mozliwy do
realizacji na "k-tej" nozycy. Ponadto wytania sie problem wyboru z al-
ternatywnych przygotéwek oraz okreslenie dtugosci serii przygotowek.
Kryterium tego wyboru jest maksymalizacja wydajnosci krajalni. Kryterium
maksymalizacji wydajnosci krajalni mozna dogodniej rozwazac,jalco minima-
lizacje realizacji zambwienia /2/ prasowal .

4. Koncepcja algorytmu harmonogramowanla procesu produkcyjnego na
jaiur
Rozwazajac koncepcje algorytmu harmonogramowanla produkcja Krajalni
zatozymy, ze dane sag wszystkie elementy hazy danych oménione w punkcie
2. Ponadto algorytm powinien uwzgledniC nastepujgce postulaty:
- dla realizacji wybranej przygotéwki wybieramy blache o najwyzszym
mozliwym priorytecie;
- ddtugosc serii wykrajania pewnej E/rzygotéwki jest ograniczona od
dotu przez /8/ 1 od gory przez /2/;
- zaméwienia_/2/ moga by¢ realizowane partiami o odpowiedniej ddu-
eosci serii;
_ zaméwienia moga by¢ realizowane partiami z blachy o réznym prio-
rytecie;
- w przypadku, gdy na k-tej nozycy mozna realizowaC pewne alter-
natywne przygotowki, to wybieramy przygotowke o najwiekszej do-
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puszczalnej grubosci.

Po uwzglednieniu tych postulatéw mozna poda¢ koncepcje harmonogra-
mu w postaci uproszczonego schematu blokowego /rys< ,

Mozna zauwazy¢, ze spednione sa wymienione wyzej postulaty.
Ostatni z nich mozna_+atwo speknic ,Jeze!i_ugorzadkuje sie wektor
zaméwien wg zmniejszajacej sie grubosci blachy »00 praktycznie sto-
sunkowo datwo uzyskaC, OplS programu:

1. Wczytanie danych;
2. Obliczanie pierwszego stanu istotnego /k-ta nozyca zwolniona/

3. Wybranie pierwszego niezerowego zaméwienia W /wektor uporzadko-
wany, wg zmniejszajacej sie grubosci blachy”?

4. Czy na nozycy k mozna cia¢ wytdoczke n 7

Jezeli nie, bierzemy nastepno zaméwienie do realizacji. Jezeli
po przeszukaniu catego wektora W zadnej wyt#oczki nie mozna reali-

zowa¢ na nozycy k obliozamy na"stepny stan istotny i1 wracamy do 3j
Jezeli tak 1

5. Znajdujemy blache m do realizacji wytdoczki n 2z priorytetem ij

6. Czy blacha Jest w magazynie blach?

Jezeli nie~zwigkszamy priorytet o 1 i szukamy nowej blachy»spraw-
dzajac czy Jest w magazynie.

Jezeli nadal blachy nie ma po przejsciu przez wszystkie prioryte-
ty, szukamy nowej wytdoczki do realizacjij

7. Jezeli tak»sprawdzamy czy blachy wystarczy na cake zaméwienie?
Jezeli nie,sprawdzamy czy seria_z istniejgcej ilosci Jest wiegksza
od minimalnej, Jezeli tak dzielimy zamowienie i wykonujemy jego
czesS¢ obliczajac z., aktualizujemy A, W jo i wracamy do oblicza-
nia nastepnego stanu istotnego, JezeTi nie»zwiekszamy priorytet-
o i 1 szukamy blachy zastepczej. Jezeli tak,realizujemy cate za-
méwienie i obliczamy oraz aktualizujemy .A»JE»p 1 wracamy do
obliczenia nastepnego stanu istotnego.”

K— Uwairi 1 wninslri =

Przedstawiona koncepcja algorytmu harmonogramowania produkcji kra-
jalni blach karoseryjnych zostata ﬁokazana dla uproszczonego modelu pro-
cesu nie uwzgledniajacego zmiennych w czasie ograniczen wynikajacych
z magazynu blach i_magazynu przygotowek. Uwzglednienie ograniczen har-
monogramowania wynikajacych ze szczeg6towego procesu technologicznego
Stanowi dalszy etap pracy nad systemem informatycznym dla tdoczni.

Takze osobnym tematem Jest sprawa optymalizacji procesu ciecia blach
przyjmujac za kryterium minimalizacje odpadéw. Problemem tym w referacie
sie nie zajmowanaprzy jmujac go za rozwiazany.
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THE CONCEPT OP WORK SCHEDULING IN THE PROCESS OP IRON SHEET CUTTING

Summary

In the paper the cutting process of iron sheets is presented.
Por the mathematical description of the -process the concept of the
proper state is utilized. An algorithm of scheduling is given.



