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Streszczenie. W referacie przedstawiono algorytm modelowania 
procesu walcowania na WCE dla oelów harmonogramowania produkcji. 
Ne podstawie tego harmonogramu dochodzi się do harmonogramu wy-

Problem optymalizacji procesu walcowania ciągłego kęsów na '.'.CK huty 
"Katowice" był rozwiązywany w Infcfcvtnnl« Automatyki Xhvły IKiZUAil/ w 
latach 1973-1976 w ramach pracy naukowo-badawczej 2 .

W procesie walcowania na i/CK można wyróżnić pewne charakterystyczne 
chwile, w których dokonywana jest wymiana zużytych walców. Z tego wzglę
du można rozważać sekwencyjny ciąg operacji, których początek i koniec 
wyznaczają chwile wymian walców. W tak określonym kompleksie operacji 
[3] należy opisać strukturę i parametry obiektu [4j .

IV dotychczasowych pracach IA [lj [5J [6J |Y]przy analizowaniu jakości 
walcowania i rozwiązywania zadania maksymalizacji wydajności Y/CK ,poważ- 
nym problemem był opis struktury walcowni [1] , p j  .
2. Opis obiektu i procesu

Walcownia składa się z "I" złożeń walców; na każdym "i-tym" złożeniu 
znajduje się J/i/ wykrojów "w..". Profilowymiary wykrojów w ramach każ
dego "i-tego" złożenia mogą bye jednakowe lub różno.

Podczas procesu walcowania, każdy kęs jest przepuszczany Jednokrot
nie przez określony wykrój każdego złożenia. Jeżeli przyjmiemy, że prze- 
walcowanle kęsa przez jeden wykrój stanowi operację elementarną, to dla 
otrzymania wyrobu finalnego określonego asortymentu, należy wykonać 
sekwencyjnie "I" operacji elementarnych.
W dalszych rozważaniach założymy, że należy przewalcować zbiór "K" 
różnych gatunków kęsisk o znanym całkowitym tonażu dla uzyskania odpo
wiednich asortymentów wyrobów finalnych. Kryterium prowadzenia procesu 
jest maksymalizacja wydajności WCK, przy zachowaniu wymagań jakościo
wych wyrobów finalnych. W trakcie prowadzenia procesu walcowania wykro
je zużywają się. Dokonuje się wówczas korekcji ustawiania walców,zmie
nia wykrój na identyczny znajdujący się na tym samym złożeniu lub wy
mienia całe złożenie. Czasy korekcji walców i zmiany wykroju można w 
rozważaniach pominąć. Czas wymiany złożenia jest duży więc maksymali
zacja wydajności WCK może być sprowadzona do minimalizacji strat czasu 
na wymiany złożeń. W ¡praktyce ,proces należy prowadzić tak, by wymiany 
złożeń miały miejsce tylko w przypadku gdy nie można walcować żadnego 
z asortymentów,*

Opis matematyczny kompleksu operacji tak prowadzonego procesu walco
wania stanowi przedmiot rozważań dalszej części referatu. Przy czym ood 
pojęciem operacji rozumie się zbiór operacji elementarnych zawartych 
pomiędzy dwoma kolejnymi wymianami złożeń. Zatem kompleks ma strukturę 
szeregową, a kryterium jego optymalizacji jest minimalizacja czasu reali
zacji wszystkich operacji.
2,1. Struktura obiektu

Strukturę WCE można przedstawić formalnie w postaci tablicy:

1. Wstęp
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»ii• »lj »iJ/1/

V «= «
»ii ♦*• • »ij »iJ/i/ f /i/

»11. ••* »Ij •♦* »IJ/I/

gdzie: w ^  - kod "j-tego" wykroju
"i-tego" złożenia;

Tablicę /!/ BOżna przedstawić w postaci macierzy o wymiarach:

n' = I»max J/i/ /2/
wówczas, dla pewnych wykrojów przyjmujemy kod "O" - co oznacza, że na 
danym złożeniu ten wykrój nie występuje. Kody wykrojów w tablicy /i/, 
odpowiadające identycznym wykrojom /w sensie profilowymiaru/ na danym 
złożeniu - są identyczne.
2.2, Parametry wykrojów

Parametrami wykrojów są wymiary profilu oraz maksymalna liczba ton 
stali, którą można przewalcować na tym wykroju. Wymiary profilu są zwią
zane z kodem wykroju uwzględnionym w strukturze obiektu. Drugi para
metr, zwany maksymalną żywotnością wykroju, uwzględniamy w tablicy:

eli

ł u

i,
gij

glJ

SJJ

’* 6lJ/i/ 

’* EiJ/i/ 

SIJ/I/

/3/

gdzie: g,, T maksymalna żywotność
J "j-tego" wykroju na "i-tym" 

złożeniu,
Tablioę /3/ równiet można przedstawić w postaci macierzy.-

2.3. Asortyment i tonaż zamówień
Asortyment i tonaż zamówień określimy w postaci macierzy .

"11

ki •*

‘Ki

12

k2

*K2

/4/

gdzie: - kod "k-tego" asortymentu;
xk2 “ tonaż "k-tego" asortymentu.

Zakładamy, że macierz /4/ zawiera informacje o zbiorze kęsisk, które 
znajdują się przed WCK 1 mają być przewalcowane.



Harmonogramowanio proceu walcowania 125

°li•
t•• °i*

eii•
*• • •»« ciK

• N
°I1 • » • Ojję. • • • °IK

2.4. Ciągi o1cmentarnyeh operacji technologicznych^'
Każde kęsisko«należące do nk-tego" asortymentu«musi być przewalco- 

wane na każdym złożeniu przez odpowiedni wykrój, by otrzymać produkt 
finalny o zadanych wymlaraoh. Zatom dla każdego "k-tego" asortymentu 
dany Jest odpowiedni ciąg operaoji elementarnych. Zbiór tych ciągów 
można przedstawić - postaci maoierzy:

/5/

gdzie: o,k - kod "i-tego" z kolei wykroju 
w procesie walcowania kęsa 
"k-tego" asortymentu;

2.5. Agregacja struktury WCK
Na każdym."i-tym" złożeniu może znajdować sięico najwyżej "K" róż

nych wykrojów.- Agregacją struktury WCK nazwiemy procedurę wyznaczania 
wykrojów zastępczych, dla grup identycznych wykrojów na tym samym 
złożeniu. Strukturę zagregowaną WCK można przedstawić w postaci ta
blicy:

/6/

gdzie: — kod "X-tego" zagregowanego wy-
kroju na "i-tym" złożeniu.

Elementy tablicy /&/ wyznaczamy na podstawie tablicy /!/:

Tii ••• 
•

ViX ••• TUK/1/
•

vii *** Yix ••• ViK/i/

vxt »•* VIK Tnc/i/

V
i < V < V i / i /

/ V  [/ H i v  “  wt v  t / i / y  A

/r,iy * wi V 1/i//] A.ii ” alV,/i/■/ / W



126 35, Z le 1 iń s k e -K ró l

[/TiK/i/ “ *11) K/i//!//] /Tc/

lub ogólnie:

A A V A
l(l<I i<X^K/I/ Vx _1/l/<Vx;/ł/<iJ/1/ VX-l/i/<  V <Vx/i/ 

[/wiV “ "i V^/l/ * "i Vx  -''1//]Vx/i/<H<J/i/
/a/

Algorytm /6/ Jest łatwy w realizacji programowej dla maszyny cyfro
wej, Zapis formalny /o/ oznacza przepisanie z tablicy /i/ do tablicy 
/6/ tylko nieidentycznych kodów wykrojów,
2,6, Parametry zagregowanych wykrojów

Kody zagregowanych wykrojów można określić na podstawie algorytmu 
¿i8/. Modyfikacji ulegają również maksymalne -żywotności wykrojów przed
stawione w tablicy /3/. Z uwagi na /8/ i /3/(otrzymamy tablicę "H",

hii *•• 
0

hlX •** hlE/l/

H -
0
Jil ... 
• hix *** hiK/i/ /9a/

•
hji ... hix •** hIK/I/

o elementach:

A A .
< > C < K / i /

I X

Łśf-

j=  v ś /J U

Z] 8ij
^ 5 c - i
H  /J/+1

/9b/
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gdzie: A
czyli maksymalne żywotności wykrojów zagregowanych "hijCn są odpowied
nimi sumami maksymalnych żywotności wykrojów z tahllcł /3/.

2.7. Dekompozycja struktury WCIC
Z punktu widzenia zagregowanej struktury WCK przedstawionej Jako 

tablica /&/, proces walcowania dowolnego, "k-tego" asortymentu polega 
na Jednokrotnym przewalcowanlu "kęsa" przez Jeden i tylko jeden zagre
gowany wykrój Aściśle określony przez macierz /5/Jf. Prooedurą wyzna - 
czania ciągu zagregowanych wykrojów, przez które przepuszczane są kęsy 
"k-tego" asortymentu w procesie walcowania - nazwiemy dekompozycją 
struktury WCK. Otrzymamy w ten sposób macierz:

/10/

dll• dik *** diK
•dii ... dlk *** dlk♦

dIi ••• dXk •** dIK

gdzie: dlj£ •
kolejnego zagregowanego wy
kroju w ciągu realizacji 
"k-tego" asortymentu.

Zauważymy, że /iO/ i /5/ są identyczne, zatem w wyniku agregacji i de
kompozycji struktury WCK dochodzimy do ciągów elementarnych operacji 
technologicznych. W programie na maszynę cyfrową macierz /5/ Jest 
macierzą danych, natomiast macierz /10/ jest pomocniczą macierzą w 
trakcie obliczeń,;

2.8.' Parametry wykrojów zdekomponowanej struktury WCK
W zdekomponowanej strukturze /10/ występują kody wykrojów zagrego

wanych, o parametrach /9/, zatem możemy napisać;

-11 łik aiK

••• ®lk ••* aiK

... alk

/ll/

gdzie: - maksymalna żywotność "i-tego"
wykroju dla "k-tego" asorty
mentu zdekomponowanej struk-

Elementy tej maoierzy wyznaczamy a warunkSVr '̂

V
l < i < I

V
i < k < K

V /dlk ytx / =*>/aUc hi X / /12/
l O C < K / i /

W ten sposób na podstawie struktury WCK /i/ i parametrów wykrojów 
/3/ można określić maksymalne żywotności /il/ wykrojów w strukturze 
po agregacji i dekompozycji.
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/13/

3, Stan walcowni
Stan TCK przedstawimy f-rmalnie, wprowadzając kolejno określenia:
Określenie 1. Stan wykroju

Stanem "p.„" wykroju "w,," nazywamy liczbę ton ma
teriału olwalcowanego naJtym wykroju, po ostatrlej 
wymianie "i-tego" złożenia;

Określenie 2. Stan złożenia
Stanem "i-tego" złożenia nazywamy wektor*

F1 " [ P11‘ ” ** PU ’ " *  PiJ/i/]
1=1, ••y I

Określenie 3. Stan walcowni
Stanem walcowni nazywamy macierz:

Pil *** pij *** PiJ/i/«
e
pil •** pij *** piJ/i/

P u  ... Pi j PlJ/I/

e l z l * ‘  I < i < l  dkiMUwzględniając agregację struktury, możemy stan "P" przedstawić 
w postaci stanu ”Rr walcowni po agregacji:

/14/

ii /«/

J"'
rn• riX *** riK/i/

R =
•
rn  ••* 
•'

rlx •** riK/i/
«
rIi *** rix ••• rIK/I/

/16/

gdzie: r _ stan ">c-tego" zagregowanego wykroju na 
1 "i-tym" złożeniu;

Stan "R* wyznaczamy następująco:

A A r . 
i < i < i  l x

Ł z *
j- \>* /!/

pu
£ =x  -i

im S  H  A /  £ =0

/17/

. A-gdzie: / \V _/i/=0 V
i 0

Z kolei uwzględniając dekompozycję zagregowanej struktury,otrzymamy 
stan "S" walcowni po agregacji i dekompozycji:
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S -

8li
•

8ik ” • 8ii
i
flii **• •
•

8ik *•* siK

Sji ... 8Ik ♦** 8U
gdzie: *ik _ stan

/18/

asortymentu;'
Stan "S" wyznaczamy z warunku:

A V  V; /dik m  = riyt/ /«/
1 < 1 < I  1 < k < K  < x < K / i /
Przed rozpoczęciem procesu walcowania serii /określonej przez /4/ 

można zidentyfikować Jedynie stan /14/, ktdry jest zbiorem danych 
w programie na maszynę oyfrową. Stan /18/ ułatwia obliczenia.
4. •«lgorytm modelowania operacji procesu walcowania.

Proces walcowania serii - w sensie zdefiniowanych operacji - Jest 
określony przez ciąg: chwil: t , tj,..., tn ,..., tN , w ktćrych należy 
dokonać wymiany pewnego złożenia, gdyż walcowanie żadnego z asortymen
tów nie jest możliwe. Załóżmy, że dany jest wektor "T" czasów wymiaru 
złożeń: r

%

Tl f /20/

gilzie? T  - czas wymiany "i-tego" złożenia.
Ponadto założymy, że dany Jest wektor wydajności walcowania na WCK 
poszczególnych asortymentów:

A
Ą-ł

A
/21/

gdzie: \ wydajność WCK dla "k-tego"
~ asortymentu.

Wprowadźmy ponadto do rozważań maoierz "Q" przepustowości WCK, zdefinio
waną następująco:.

Ponieważ

qll
•

qn  ••• qi£

Q =
•
qii ••• 
•

qlk '*• qiX » /22/

•
qIl ••• qlk qIK

gdzie: Q-A - S /23/A A 0 <  S f k < :<*k /21/l < i < l 1 < k < K 'O *P> N
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zatem;
lik ' *ik " 8ik / 2 V

0 <  *ik <  aik /26/

Określenie 4. Stan istotny walcowni.
Stan "S" walcowni jest istotny, jeżeli w macierzy 
przepustowości "Q" w każdej kolumnie oo najmniej jeden 
element jest zerem.

Określenie 5. Czas własny walcowni.
Czasem własnym walcowni nazywamy chwilę "t ", w której 
występuje' "n-ty" stan istotny walcowni,*

.Algorytm modelowania operacji procesu walcowania jest oparty na 
założeniu, że proces prowadzi się tak, by zmaksymalizować liczbę ton 
przewalcouanego materiału przed zmianą asortymentu lub konieczną wy
mianę założeń. Jeżeli w chwili "t " dany Jest stan /14/ WCK, to pierw
szy krok obliczeniowy algorytmu jest następujący:
1/ Na podstawie stanu /14/ wyznaczyć macierz przepustowości /22/ YiCk,

poprzez stany /16/ i /18/, Następnie z /22/ wyznaczamy:

Qk = min qik , /27/
czyli liczbę ton stall "k-tego" asortymentu, ktćrą można przewal-
cować na uCK bez konieczności wymiany złożenia.
Jako pierwszy do realizacji w chwili "Ł " wybieramy asortyment "k " 
spełniający warunek:V /max Qlr = Q,/z=>/kn = 1/ /28/

^  ^  K4 < * < K  0
Asortyment nko" będzie zater. walcowany do chwili “t

/ « /

li ogólnym przypadku chwila "t in może nie być czasem własnym WCK, 
gdyż po odwalcowaniu "Qk " ton stali asortymentu nk " nie wszystkie 
kolumny macierzy /22/ zafiiorają elementy zerowe.
Po zrealizowaniu części zamówienia "k " należy zaktualizować stan WCK 
oraz macierz /4/ tonaży zamówień. Zatem w drugim kroku obliczeniowym 
wykonujemy następujące obliczenia:
.2/ Sprawdzamy, czy:

«k0 <  ’xk02 . /30/
Jeżeli warunek /30/ nie jest spełniony, to zakładamy, że zamiast 

/29/ uwzględniamy wzór:

j 0 ,Natomiast w chwili "t0w totrzymamy:

Xk02 ' Ą /  = 0 Z32/
Jeżeli warunek /30/ Jest spełniony fwówczas obowiązuje /27/ oraz: 

xk02 /‘J/ - Xk02 Zto/ - 9k0 . Z33/

Następnie przystępujemy do modyfikaoji stauu WCK.<
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Zatem:

*1* / v  - /t0/ - q /34/As
K i < I  °  ^  0

oraz! A
/ \  v  7to7 “ - qiK- A 7 /35/

0 0 0
Następnie odwracając warunek /19/ do postaol:

A  V  V  i/ vi3< - dik0 7 = = = >  /ri>t= s' /•
4 < i < I  4<lc4K łko */3g/

otrzymamy stan Y/CK po agregacji /16/ u chwili "t*n.
Z kolei z /16/ przechodzimy do /18/ poprzez /i9/, a następnie do /22/ 
poprzez /23/,

3/ W trzecim kroku obliczeniowym sprawdzamy warunek:

* < C c k  r 4* - 0 / w
Jeżeli warunek /37/ Jest spełniony, to chwila "t " Jest czasem 

własnym WCK, Zatem należy dokonać wymiany złożenia "1", dla któregoV 1 » <Uk /'— >̂/i_ ->i / /38/1OCI 1 ikD 0Zakładamy, że po wymianie "ii-tegoM złożenio każdy Jego wykrój będzie 
miał maksymalną żywotność, a więc*A  -

< k < K
oraz:

< k < *
Następnie z warunku:

. < * ?  A  ^  d l *  / u /
wyznaczamy aktualny stan /16/.
Po tej modyfikacji przechodzimy do kroku /i/ dla chwili "t1".

Jeżeli warunek /37/ nie jest spełniony, to przechodzimy°do kroku /il

4/ Wyznaczamy pierwszy stan istotny i czas własny Y/CK z zależności:

łi = to + t 742//

gdzie 7} - numer złożenia, które należy
wymienić

lub
t. = t + mai^Tj V /43/1 0 TJ€E ‘

*zór /48/ stosujemy, gdy wymian -złożeń dokonuje jedna brygada;a

qink 7to7 “ aiok " 7397

s iok /* „ /  = 0 A o /
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wzór /43/tgdy wymiany są prowadzone równocześnie. 
Obliczenia prowadzimy do czasu gdy:

*k2 = 0

4. Przykład obliczeniowy __
Dla ilustracji przyjęto obiekt jak na rys. i.

/ 44/

'ii

21

31f

12

*22

E32U
rys.1. Struktura obiektu rys.2. Struktura

obiektu z rys.i. 
po agregacji

rys.3. Zdekomponowana 
struktura obiektu 
z rys.l.

Znając technologię oraz mając wymagane dane nożna.na podstawie poda
nego wcześniej opisu matematycznego oraz algorytmu opisanego w pkt, 3/ 
uzyskać harmonogram rea31zacji zamówień oraz koniecznych wymian zloten.„

Graficznie, kilka kroków rozwiązania zadania dla obiektu z rys i 
oraz danych:

4000 4000
4000 4000
2000 2000 2000

przedstawiono na rys. 4.

5. Uwagi 1 wnioski

3000
3000
3000

™  ?pi? «teiMtyozny 4 algorytm procesu cin-rego na WCK umożliwia harmonogramowanie procesu.
4k / ^ r . ikacje 4eęo algorytmu winny ująó tolerancje żywotności wykro-ja isa^rs.a^f? °r“ ̂  -w* w - “
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X 4

xe

+„ łotwdyifTi,^)

Rys. 4. Przykładowy harmonogram realizacji zamówień oraz 
koniecznych wymian złożeń.
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SCHEDULING OP SHE ROLLING PROCESS 

S u m m a r y

In the paper an algorithm of modelind of the rolling process for pro
duction scheduling purposes is presented. Criterion accepted depends on. 
maximization of rolling efficiency.

TEM H K  nPOBEJEHM  PAEOT B IIPOKATHOM IIPOKECCE 

P  e  3  b  m e

B paOoTe npe^cTasjieH anropaTM MOflejraposaHiw npopecca npoKara. jp u i 
onpe^e^eHiiH rpa$HKa nponyrcuroi. IIphhkt KpnTepafl MaKCHMajEH3Hpyiaii[iiiS npon3BO-. 
JXHTejIBHOCTB DpOKfiTa.


