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Streszczenie. W referecieTrozweżoao proces produkcyjny na 
krajalni fclach Łaroseryjnych. Do opisu matematycznego procesu 
wykorzystano koncepcję stanów Istotnych. Podano prosty algorytm 
hsrmoncgramowania przy podanych założeniach.

1. Opis obiektu 1 procesu
Przedmiotem rozważań w referacie Jest proces produkcyjny na krajalni 

blach karoseryjnych. W obiekcie tym wyróżnia się trzy elementy:
- magazyn blach;
- układ nożyc gilotynowych;
- magazyn przygotówek dla prasonni.

Blachy w magazynie charakteryzują się określonymi wymiarami /długość, 
szerokość i grubość arkusza/ oraz gatunkiem /rodzajem materiału/. Nożyce 
gilotynowe są urządzeniami przeznaczonymi do cięcia blach - dla uzyska­
nia odpowiednich formatów stanowiących materiał wejściowy dla prasował 
blach karoseryjnych. Nożyce gilotynowe są charakteryzowane możliwością 
cięcia blachy o określonej grubości /nie przekraczającej pewnej gruboś­
ci/, Magazyn przygotówek dla prasowni Jest składowiskiem materiału wyj­
ściowego krajalni.

Wvtłoczki mogą być wykonane z blachy o określonym gatunku. Ponadto, 
z uwagi na konieczność minimalizacji odpadu blachy, dla każdej wytłocz- 
ki podany jest zasadniczy format blachy, z którego wykraja się przygo- 
tówki dla prasowni, b praktyce dla każdej wytłoczki dopuszcza się raozli- 
-wość wykorzystania blachy z materiału zastępczego. Rozwiązanie takie 
jest podyktowane koniecznością realizacji planu produkcyjnego, w warun­
kach okresowych braków /na skutek nierytmiczneJ dostawy/ materiału pod­
stawowego, Mankamentem tego rozwiązania jest gorsza Jakość karoserii 
i większe /na ogół/ odpady blachy pa krajalni. Zakładamy przy tym, że 
możliwe formaty i gatunki blach otrzymywanych z hut są określone,

Proces wykrawania przygotówek z blach polega na wycięciu z blachy 
o znanych rozmiarach odpowiednich formatów, potrzebnych dla określa­
nych wytłoczek. Zakładamy, że dla każdej wytłoczki określony jest pod­
stawowy arkusz blachy, z którego wykrawane są przygotówki. Jednakże dla 
minimalizacji odpadu - z jednego arkusza blachy można wykroić różne 
przygotówki /dla różnych wytłoczek/. Liczba wytłoczek /przygotówek/ 
otrzymywanych z arkusza blachy jest określona. Jest ona wynikiem roz­
wiązania zadania minimalizacji odpadu blachy.

W referacie zostanie przedstawiona koncepcja opisu matematycznego 
procesu dla uproszczonego modelu krajalni - dla potrzeb harmonogramowa- 
nia. Zadanie zostanie przedstawione bez uwzględnienia ograniczeń z ma­
gazynu przygotówek. Kryterium prowadzenia procesu jest maksymalizacja 
wydajności krajalni. Do opisu matematycznego procesu zostanie wyko­
rzystana koncepcja stanów istotnych, pokazana w pracy [l]«

2. Elementy bazy danych
Magazyn blach stanowiący materiał wyjściowy dla krajalni można przed­

stawić formalnie w postaci: wektora magazynu
a.‘i

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

tt' procesie produkcyjnym elementy wektora "A" są nieujewnsmi funkcja­
mi ozasu /wartości tych elementów są zmienne w czasie/.

Zapotrzebowanie prasowni na przygotówki dla określonych wytłoczek 
można scharakteryzować wektorem prasowni:

H /2/

gdzie: wfl - liczba sztuk przygotówek
dla produkcji "n-tej" wytłoczki;

Wektor /2/ może być traktowany jako plan produkcji krajalni w przedzia­
le czasu 0 < t <  T". Zakładamy, że w tym okresie czasu "wymuszenia 
produkcji krajalni ze strony prasowni nie ulegają zmianie.

Przyporządkowanie każdej przygotónce /dla określonej wytłoczki/ bla­
chy pewnego formatu i gatunku można przedstawić w postaci macier2y przy­
porządkować-

"11

ml

ln

mn

bUl *** ^Mm

gdzie:

LN

mN

“mn

/3/

Sdzie: ^mn“

- priorytet przyporządko­
wania blachy "m-tego" 
gatunku i formatu, dla 
"n-tej" wytłoczki;

0 - Jeśli z "m-tej" blachy nie można wykonać "n-tej "
przygotówki;

1,2,3,.. - jeśli "m-ta" blacha stanowi materiał do pro­
dukcji "n-tej" przygotówki, z priorytetem i,2,3,..

Liczba priorytetów w praktyce nie jest duża /zakładamy, że "1" jest 
priorytetem najwyższym/.

Jeżeli "m-ta" blacha jest materiałem do produkcji "n-tej" przygo - 
tówki, to należy podać, ile przygotówek uzyskuje się z jednego arku­
sza - co przedstawia macierz normatywów ilościowych:

fil dlm — dill

D = [dmn] “ dml **• dnn "* d „ mS /  4/

'Hii ••• dUn **•

gdzie: d ^  - liczba sztuk przygotówek
dla "n-tej" wytłoczki 
z "n-tej" blachy.

Elementy macierzy / Ą J są całkowite i nieujeone. W macierzach /3/ i /4/
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zera występują ra tych samych pozycjach.

Dla potrzeb harmonogramowania procesu produkcji krajalni należy podać 
odpowiednią macierz normatywów czasowych:

l°mn} ’

eli *•' In *** ciN «
«
°mi *** °mn *••°mN 

°Mi **• eun °MN

/5/

o - czas normatywny procesu wykrajania 
przygotówek z "m-tej" blachy, gdy 
"n-ta" przygotówka jest podstawową,ą

jak zaznaczono we wstępie referatu, dla minimalizacji odpadu blachy 
z Jednego arkusza mogą być wykrawane różne wytłoczki - przy czym okreś­
lona Jest tzw, wytłoczka podstawową. Wytłoczki pozostałe stanowią pro­
dukcję uboczną; wynikającą z potrzeby minimalizacji odpadu blachy. 
Dlatego macierz /5/ podaje normatyw czasowy "obróbki" akrusza. Zbiór 
przygotówek wykrajanych z każdego'arkusza blachy Jest ustalony - jako 
wynik minimalizacji odpadu blaohy.

Jeżeli w tablicy /3/ występuje "L" priorytetów, wówczas można podać 
"L" macierzy normatywów ilościowych dla tzw, pizygotówek uzupełniają­
cych:

si - [ « i J  ■

*111 •** • *lln ®11N
•
®lni •;* * • ®iyi *•* ®1^N

“m i  *•• *lMn ••• ®lhH

/ 6/

gdzie: 8lon - liczba sztuk przygotówek uzupełniających 
'  dla "n-tej" wytłoczkl, jośli wytłoczką

podstawową jest wytłoczka "n-ta", a jprio­
rytet realizacji tej przygotówki z odpo­
wiedniego arkusza blachy wynosi "lv .

Tablicę /6/ nazwiemy macierzą sprzężeń.
Proces wykrajania przebiega na "K" nożycach gilotynowych, Z uwagi na 

parametry "k-tej" gilotyny można podać macierz ograniczeń procesu:

gii

g.

gik glK

ni gnk 
*

gNl *'• • % k

gdzie:

•  •  •  6 ,‘HE /7/

snk i::
jeśli "n-tą" przygotówką można wykonać 
na "k-tej" gilotynie;
jeśli "n-tej" przygotówki nie można 
wykonać na "k-tej" gilotynie;

Ograniczenia J l /  wynikają z faktu, że na każdej "k-tej" gilotynie można 
ciąć blachę odpowiednio cienką.
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\Bozytanlc dany cii /

i,»,»,D,C,E,0,n,p /

  H r —

Obliczenie następnego 
stanu Istotnego

I ,..... .

Dla aktualnych danych obi. 
najbliższego st.Istotnego k

 L \  ' --------

Wyszukanie z sekto,W pierw­
szego nlezeronogo zam. w

Wyszukanie następnej 
wytłoczkl do realizacji

I
[T/czy toto Jest ostatnia 

z wekt.zhnówle

rCJjy to był ostatni 
priorytetT

Zwiększenie priory­
tetu o 1

Czy na k-toj nożyoy noż­
na ciąć blachę dla rytł.

Wyszukanie blachy a z pror 
1 dla realizacji n-tej wyt-ł

I
Czy blacba n 
Jest w magazynie

JO

i
wystarczy ark 

całego zaa,

zy ilość pr: 
z blachy a 
sza od min'

• *B dl\ T

¿Z Ł
Obliczanie czasu reail- 
zaojl zam. wfi na noż.k

Obi, czasu realizacji 
części zanćwlenia wn 
na k-tej nożycy -

Wyzerowanie skład. t>B 
«akt. zamówień V

Zmniejszenie zamówię - 
nia w o zrealizowaną 
liczbę przygotówek

.

Aktualizacja danych 
A, W, p

r < s
koniec
obliczeń

Czy zrealizowano Już 
szystkie zamówienia

Rys-a. SCHEMAT BLOKOWY PROGRAMU HARMONO&l.
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W dalszych rozważaniach założymy, że dana Jest dodatkowo macierz 
minimalnych długości serii produkcyjnej:

[ hnui|

jjjii *** hin *** hiN 

hml **• hmn *" hmN /8/

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

3.' Stan krajalni.:
Stan procesu na krajalni zdefiniujemy następująco:

Określenie 1: Stan nożycy'gilotynowej
Stanem "pk /t /" "k-tej" nożycy gilotynowej w chwili 
"to" nazywamy czas, po którym nożyca ta nie będzie 
obciążona.

P | / V  = /l'tk ” t o ^ i  //ik - łć/» /9/

gdzie: t^ - cza9 zwolnienia "k-tej" nożycy gilotynowej
£ /t/ - funkcja skoku Jednostkowego viside'a/;

Jeżeli "k-ta" nożyca gilotynowa w chwili "t." "zwalnia się", to ozna­
cza, że można na niej rozpocząó wykrajanie następnego asortymentu przy- 
gotówek.
Określenie 2: Stan krajalni

Stanem "p/tQ/" krajalni w chwili "t " nazyv.amy wektor:
f  '

f i / b /
P /"U/ » Pj/io^ S 10//

k / i o/
Proces produkcji krajalni i odpowiednie stany, można przedstanić 

tak jak na rys. 1,

Bys. 1, Stan krajalni



84 ?. Marecki, Z. Szendzielorz

Tak więc m chwili "t • stan "k-tej" nożycy jest zerowy, natomiast stany 
nożycy pierwszej i oStatriej /i i K/ są dodatnie. Oznacza to, że noży­
ca "k-ta" w chwili "t " nie Jest obciążona /jest wolna od chwili 
t.<t /, a nożyce "1" i "K* są obciążone do chwili odpowiednio: nk o
V  i  " V  *'
Dyspozytor krajalni podejmuje decyzję o rozpoczęciu wykrająnia no­

wego asortymentu przygotóweK. w chwili, gdy zwalnia się CC bijanie;) .jed- 
na z nożyc gilotynowych - są to chwile Istotne dla sterowania.
Określenie 3: Stan istotny kraialni

Stan "p[tffjj.<rajalni jest istotny, Jeżeli w chwili "t/jź/" 
£c ¿/najmniej jedna współrzędna wektora /iO/ jest zerem.

Cnwile "t* ", w których stan krajalni "ptifę))’’ Jest istotny,nazywamy 
czasami własnymi krajalni.

Jeżeli w chwili "t " stan krajalni nie Jest istotny, to przejście 
do najbliższego stanu istotnego odbywa się wg wzoru:

p £t/i/]= £p/t0/ - min [tk - t/i/] /U/

gdzie: t/i/ = min tĵ  /12/

W chwili "t/l/ = t." można podjąć decyzję o realizacji wykrajalnia 
przygotówek na "k, - tej" nożycy /lub na kilku zwolnionych/. Formalnie 
można to przedstawić w postaci wektora realizacji:

Ti
/13/

gdzie: - czas realizacji wybranego asortymentu
przygotówek na "k-tej" nożycy. 

Zatem po uwzględnieniu wektora /13/ otrzymamy stan krajalni:
*r
P [t/iĄ = p [ t  /!/]+*£ /14/

Przejście /14/ jest możliwe jeśli istnieje asortyment możliwy do 
realizacji na "k-tej" nożycy. Ponadto wyłania się problem wyboru z al­
ternatywnych przygotówek oraz określenie długości serii przygotówek. 
Kryterium tego wyboru jest maksymalizacja wydajności krajalni. Kryterium 
maksymalizacji wydajności krajalni można dogodniej rozważać, jalco minima­
lizację realizacji zamówienia /2/ prasowai.
4. Koncepcja algorytmu harmonogramowanla procesu produkcyjnego na 

jaiur
Rozważając koncepcję algorytmu harmonogramowanla produkcją Krajalni 

założymy, że dane są wszystkie elementy hazy danych omónione w punkcie
2. Ponadto algorytm powinien uwzględnić następujące postulaty:

- dla realizacji wybranej przygotówki wybieramy blachę o najwyższym 
możliwym priorytecie;

- długość serii wykrajania pewnej przygotówki jest ograniczona od 
dołu przez /8/ i od góry przez /2/;

- zamówienia /2/ mogą być realizowane partiami o odpowiedniej dłu- 
eości serii;

_ zamówienia mogą być realizowane partiami z blachy o różnym prio­
rytecie;

- w przypadku, gdy na k-tej nożycy można realizować pewne alter­
natywne przygotówki, to wybieramy przygotówkę o największej do-
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puszczalnej grubości.
Po uwzględnieniu tych postulatów można podać koncepcję harmonogra­

mu w postaci uproszczonego schematu blokowego /rys< 2/,
Można zauważyć, że spełnione są wymienione wyżej postulaty.

Ostatni z nich można łatwo spełnić ,Jeżeli uporządkuje się wektor 
zamówień wg zmniejszającej się grubości blachy »00 praktycznie sto­
sunkowo łatwo uzyskać, OplS programu:
1. Wczytanie danych;
2. Obliczanie pierwszego stanu istotnego /k-ta nożyca zwolniona/
3. Wybranie pierwszego niezerowego zamówienia W /wektor uporządko­

wany, wg zmniejszającej się grubości blachy^?
4. Czy na nożycy k można ciąć wytłoczkę n 7

Jeżeli nie, bierzemy następno zamówienie do realizacji. Jeżeli 
po przeszukaniu całego wektora W żadnej wytłoczki nie można reali­
zować na nożycy k obliozamy na'śtępny stan istotny i wracamy do 3 j

Jeżeli tak 1
5. Znajdujemy blachę m do realizacji wytłoczki n z priorytetem ij
6. Czy blacha Jest w magazynie blach?

Jeżeli nie^zwiększamy priorytet o 1 i szukamy nowej blachy»spraw­
dzając czy Jest w magazynie.
Jeżeli nadal blachy nie ma po przejściu przez wszystkie prioryte­
ty, szukamy nowej wytłoczki do realizacjij

7. Jeżeli tak»sprawdzamy czy blachy wystarczy na całe zamówienie? 
Jeżeli nie,sprawdzamy czy seria z istniejącej ilości Jest większa 
od minimalnej, Jeżeli tak dzielimy zamówienie i wykonujemy jego 
część obliczając “Z . ,  aktualizujemy A , W jo i wracamy do oblicza­
nia następnego stanu istotnego, JeżeTi nie»zwiększamy priorytet-
o i i szukamy blachy zastępczej. Jeżeli tak,realizujemy całe za­
mówienie i obliczamy oraz aktualizujemy .A »JE» p i wracamy do 
obliczenia następnego stanu istotnego.'

K-- Uwairi 1 wnlnslri :■
Przedstawiona koncepcja algorytmu harmonogramowania produkcji kra- 

jalni blach karoseryjnych została pokazana dla uproszczonego modelu pro­
cesu nie uwzględniającego zmiennych w czasie ograniczeń wynikających 
z magazynu blach i magazynu przygotówek. Uwzględnienie ograniczeń har­
monogramowania wynikających ze szczegółowego procesu technologicznego 
Stanowi dalszy etap pracy nad systemem informatycznym dla tłoczni.
Także osobnym tematem Jest sprawa optymalizacji procesu cięcia blach 
przyjmując za kryterium minimalizację odpadów. Problemem tym w referacie 
się nie zajmowana przy j mu jąc go za rozwiązany.
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CIIOCOB OnPEiEUEHHfl EEMMKOB PABOT B IiEXE PE3AHHS MPOCEP&iHbtX JMOTOB 

P  e 3 b m e

B padoTe npencTaBJiea npoH3BoacTBeHHu2 npoaecc b uexe pe3aHHS jtkOtob . 

Bbocztch' lop.5ajn.Eoe onzcaHne npouecca a  npesJiaraeTCH npocTOii aJiropETM on-n 

penejieHHH rpa$nKOB pafiora.

THE CONCEPT OP WORK SCHEDULING IN THE PROCESS OP IRON SHEET CUTTING 

S u m m a r y

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.


