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HARMONOGRAMOWANIE PROCESU WALCOWANIA
NA WCE

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

1. Wstep

Problem optymalizacji procesu walcowania ciagtego kes6w na ""& huty
"Katowice" byt rozwigzywany w Infcfevtnnl« Automatyki Xhvdy IKiZUAIL/ w
latach 1973-1976 w ramach pracy naukowo-badawczej 2

W procesie walcowania na i/CK mozna wyréznié¢ pewne charakterystyczne
chwile, w ktérych dokonywana jest wymiana zuzytych walcéw. Z tego wzgle-
du mozna rozwaza¢ sekwencyjny ciag operacji, ktoérych poczatek i koniec
wyznaczaja chwile wymian walcéw. W tak okreslonym kompleksie operacji
[Bl nalezy opisa¢ strukture i parametry obiektu [4j -

IV dotychczasowych pracach 1A [Ij [& [6 |Y]przy analizowaniu jakosci
walcowania i rozwigzywania zadania maksymalizacji wydajnosci Y/CK ,powaz-
nym problemem by4 opis struktury walcowni [ ,pj -

2. Opis obiektu i procesu

Walcownia sktada sie z "I" ztozen walcéw; na kazdym "i-tym" zdozeniu
znajduje sie J/i/ wykrojow “w..". Profilowymiary wykrojow w ramach kaz-
dego "i-tego" ztozenia moga bye jednakowe lub rézno.

Podczas procesu walcowania, kazdy kes jest przepuszczany Jednokrot-
nie przez okreslony wykr6j kazdego ztozenia. Jezeli przyjmiemy, ze prze-
walcowanle kesa przez jeden wykrdj stanowi operacje elementarng, to dla
otrzymania wyrobu finalnego okreslonego asortymentu, nalezy wykonac
sekwencyjnie "I" operacji elementarnych.

W dalszych rozwazaniach zatozymy, ze nalezy przewalcowaé¢ zbidér "K"
réznych gatunkéw kesisk o znanym catkowitym tonazu dla uzyskania odpo-
wiednich asortymentéw wyrobdéw finalnych. Kryterium prowadzenia procesu
jest maksymalizacja wydajnosci WCK, przy zachowaniu wymagan jakoscio-
wych wyrobéw finalnych. W trakcie prowadzenia procesu walcowania wykro-
je zuzywaja sie. Dokonuje sie wowczas korekcji ustawiania walcoéow,zmie-
nia wykréj na identyczny znajdujacy sie na tym samym zdozeniu lub wy-
mienia cate ztozenie. Czasy korekcji walcédw i zmiany wykroju mozna w
rozwazaniach pomina¢. Czas wymiany zdozenia jest duzy wiec maksymali-
zacja wydajnosci WCK moze by¢ sprowadzona do minimalizacji strat czasu
na wymiany zdozen. W jpraktyce ,proces nalezy prowadzi¢ tak, by wymiany
ztozen miaty miejsce tylko w przypadku gdy nie mozna walcowa¢ zadnego
z asortymentoéw,*

Opis matematyczny kompleksu operacji tak prowadzonego procesu walco-
wania stanowi przedmiot rozwazah dalszej czesci referatu. Przy czym ood
pojeciem operacji rozumie sie zbidr operacji elementarnych zawartych
pomiedzy dwoma kolejnymi wymianami zdozen. Zatem kompleks ma strukture
szeregowa, a kryterium jego optymalizacji jest minimalizacja czasu reali-
zacji wszystkich operacji.

2,1. Struktura obiektu
Strukture WCE mozna przedstawi¢ formalnie w postaci tablicy:
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ST »1j »iJ/1/
-
« _
Ve o i ee »ij i/ F /v
»1. eo* »lj =¢* »1I/1/
gdzie: w” - kod "j-tego" wykroju
"i-tego" ztozenia;
Tablice /'/ BOzna przedstawi¢ w postaci macierzy o wymiarach:
n" = I»max J/i/ 72/
wowczas, dla pewnych wykrojow przyjmujemy kod "0" - co oznacza, ze na

danym z#ozeniu ten wykréj nie wystepuje. Kody wykrojéw w tablicy /i/,
odpowiadajace identycznym wykrojom /w sensie profilowymiaru/ na danym
ztozeniu - sa identyczne.

2.2, Parametry wykrojow

Parametrami wykrojoéw sa wymiary profilu oraz maksymalna liczba ton
stali, ktdérg mozna przewalcowa¢ na tym wykroju. Wymiary profilu sa zwiag-
zane z kodem wykroju uwzglednionym w strukturze obiektu. Drugi para-
metr, zwany maksymalna zywotnoscia wykroju, uwzgledniamy w tablicy:

eli gij ™ 61J/i/
ku dJ * EiJ/i/ 73/
) SJJ S/
gdzie: g,, T maksymalna zywotnos¢
J "j-tego" wykroju na "i-tym"
ztozeniu,

Tablioe /3/ réwniet mozna przedstawi¢ w postaci macierzy.-

2.3. Asortyment i tonaz zamoéwien
Asortyment i tonaz zaméwien okreslimy w postaci macierzy .

11 12
ki < k2 74/
“Ki *K2

gdzie: - kod "k-tego" asortymentu;

xk2 *“ tonaz "k-tego" asortymentu.

Zaktadamy, ze macierz /4/ zawiera informacje o zbiorze kesisk, ktore
znajduja sie przed WCK 1 maja by¢ przewalcowane.
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2.4_. Ciagi olcmentarnyeh operacji technologicznych™®

Kazde kesisko«nalezace do nk-tego'" asortymentu«musi by¢ przewalco-
wane na kazdym ztozeniu przez odpowiedni wykréj, by otrzymaé¢ produkt
finalny o zadanych wymlaraoh. Zatom dla kazdego "k-tego' asortymentu
dany Jest odpowiedni ciag operaoji elementarnych. Zbiér tych ciggéw
mozna przedstawi¢ - postaci maoierzy:

°1i e ojx
eii °° € oK /5/
- N

opp =»= Ole- === o

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

2.5. Agregacja struktury WCK

Na kazdym."i-tym" zdozeniu moze znajdowac sieico najwyzej "K' roz-
nych wykrojow.- Agregacja struktury WCK nazwiemy procedure wyznaczania
wykrojow zastepczych, dla grup identycznych wykrojéw na tym samym
ztozeniu. Strukture zagregowang WCK mozna przedstawi¢ w postaci ta-
blicy:

Til eee VIX *== TUK/1/
Vil % YixX eee ViK/i/ 76/
vxt »e* VIK Tnc/i/

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

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

V IV [Hiv “ wtv t/ily A

i<V<Vi/Zi/

/riy *wivii/zn Agi 7 alv,zi/™ al
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/TiK/i/ « *11) K/i//1/7] /Te/

lub ogélnie:

A A V A

L(I<l i<X"K/Z1/ Vx_WUV/<Nx;/¥<iVLV/ VX-1/i/< V <Vx/i/

PR

i vr/L/ i | Vx -""1/7]

\Kfil<H<JNl “"

/a/

Algorytm /6/ Jest tatwy w realizacji programowej dla maszyny cyfro-
wej, Zapis formalny /o/ oznacza przepisanie z tablicy /i/ do tablicy
/6/ tylko nieidentycznych kodéw wykrojow,

2,6, Parametry zagregowanych wykrojoéw

Kody zagregowanych wykrojoéw mozna okresli¢ na podstawie algorytmu
¢8/. Modyfikacji ulegaja rowniez maksymalne -zywotnosci wykrojoéw przed-
stawione w tablicy /3/. Z uwagi na /8/ i /3/(otrzymamy tablice "H",

gii *ee hIX ** npIE/1/
0
Moo i ik e hik/is /9a/
hIT oo hix e hik/zis
o elementach:
LSF-
i= VSN
X
<>C<K/i/ N5l-10

H /3/+1
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gdzie: A

czyli maksymalne zywotnosci wykrojéw zagregowanych "hijh sga odpowied-
nimi sumami maksymalnych zywotnosci wykrojow z tahllct /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 "kesa"™ przez Jeden i tylko jeden zagre-
gowany wykroéj Ascisle okreslony przez macierz /5/3f. Prooedurg wyzna -
czania ciagu zagregowanych wykrojow, przez ktore przepuszczane sa kesy
"k-tego' asortymentu w procesie walcowania - nazwiemy dekompozycja
struktury WCK. Otrzymamy w ten spos6éb macierz:

11 dik ** dikK

Ll il I 710/

dli eee dXk <** dIK

gdzie: dIf -
kolejnego zagregowanego wy-
kroju w ciggu realizacji
"k-tego" asortymentu.

Zauwazymy, ze /i0/ i /5/ sa identyczne, zatem w wyniku agregacji i de-
kompozycji struktury WCK dochodzimy do ciagéw elementarnych operacji
technologicznych. W programie na maszyne cyfrowag macierz /5/ Jest
macierza danych, natomiast macierz /10/ jest pomocniczg macierzg w
trakcie obliczen,;

2.8." Parametry wykrojoéw zdekomponowanej struktury WCK

W zdekomponowanej strukturze /10/ wystepuja kody wykrojéw zagrego-
wanych, o parametrach /9/, zatem mozemy napisac;

11 Hik aikK
cee @Ik =* aik /1
.- alk
gdzie: - maksymalna zywotnos$¢ "i-tego"

wykroju dla "k-tego" asorty-
mentu zdekomponowanej struk-

Elementy tej maoierzy wyznaczamy a warunkSVr~/®

/d hi X/ /12/
I<i<l i<k<K 10 C <K /il

W ten sposéb na podstawie struktury WCK /i/ i parametréw wykrojow
/3/ mozna okresli¢ maksymalne zywotnosci /il/ wykrojow w strukturze
po agregacji i dekompozycji.

1k ytx / =*>/alc
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3, Stan walcowni

Stan TCK przedstawimy f-rmalnie, wprowadzajac kolejno okres$lenia:

Okreslenie 1. Stan wykroju
Stanem *p.,,”" wykroju "w,," nazywamy liczbe ton ma-
teriatu olwalcowanego naJdtym wykroju, po ostatrlej
wymianie "i-tego" zdtozenia;

Okreslenie 2. Stan ztozenia
Stanem "i-tego" ztozenia nazywamy wektor*

/137
F1 * [P1l1° ™ * PU ~ "* PiJ/i/]
1=1, eey I
Okreslenie 3. Stan walcowni
Stanem walcowni nazywamy macierz:
Pil *** pij *** PiJ/i/
<«
€ 714/
pil <** pij *** piJ/i/
Pu ... Pij P1J/1/
n
i /«/

- elzl*" 1<ic<]l ) . .
Uwzgledniajac agregacje struktury, mozemy stan '"P" przedstawic
w postaci stanu "Rr walcowni po agregacji:
\J. -
rn rixX = rik/i/

_ /16/
R = rn ee* rlx «** rik/i/

«

rli ** rix ee= rik/1/

gdzie: r _ stan '>c-tego" zagregowanego wykroju na
1 "i-tym"” ztozeniu;
Stan "R* wyznaczamy nastepujaco:

Ltz~*
j- N> /1/
l \ l \ r [] /177
. . . pu
i< i< [ X £ =x -i
im S H A/
£ =0

i
Z kolei uwzgledniajac dekompozycje zagregowanej struktury,otrzymamy
stan "S" walcowni po agregacji i dekompozycji:

gdziei / *v _Ji/=0 v
0
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/18/

Sii --. gk e gy

gdzie: ik stan

asortymentu;*

Stan S" wyzngczamy z wgrupku:
[ |
l\ ] /dik m = riyw/ /(d

1<1<1l 1<k<K <x<K/i/
Przed rozpoczeciem procesu walcowania serii /okreslonej przez /4/
mozna zidentyfikowa¢ Jedynie stan /14/, ktdry jest zbiorem danych
w programie na maszyne oyfrowg. Stan /18/ utatwia obliczenia.

4. e«lgorytm modelowania operacji procesu walcowania.

Proces walcowania serii - w sensie zdefiniowanych operacji - Jest
okreslony przez ciag: chwil: t , tj,..., tn ,..., tN, w ktérych nalezy
dokona¢ wymiany pewnego z#ozenia, gdyz walcowanie zadnego z asortymen-
téw nie jest mozliwe. Zalbézmy, ze dany jest wektor T czaséw wymiaru
ztozen: r

%

Tl T /20/

gilzie? T - czas wymiany "i-tego" ztozenia.

Ponadto zatozymy, ze dany Jest wektor wydajnosci walcowania na WCK
poszczeg6lnych asortymentéw:

At

A /21/

A

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

Wprowadzmy ponadto do rozwazah maoierz 'Q" przepustowosci WCK, zdefinio-
wanag nastepujaco: .

qll gn eee (Qif

Q = qii coe qlk ke in N /22/

qll === glk qlK
gdzie: Q-A - S /23/
Poniewaz A o sg
< <
1<k<K 0 éN:(kk /21/

I<ic<l
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zatem;

lik = *ik " 8ik /2V
0 < *ik < aik /26/

Okreslenie 4. Stan istotny walcowni.

Stan "S" walcowni jest istotny, jezeli w macierzy
przepustowosci Q" w kazdej kolumnie oo najmniej jeden
element jest zerem.

Okreslenie 5. Czas whasny walcowni .

Czasem whasnym walcowni nazywamy chwile "t ", w ktérej
wystepuje® ""n-ty" stan istotny walcowni,*

_Algorytm modelowania operacji procesu walcowania jest oparty na
zatozeniu, ze proces prowadzi sie tak, by zmaksymalizowa¢ liczbe ton
przewalcouanego materiatu przed zmiang asortymentu lub konieczng wy-
miane zatozen. Jezeli w chwili "t " dany Jest stan /14/ WCK, to pierw-
szy krok obliczeniowy algorytmu jest nastepujacy:

1/ Na podstawie stanu /14/ wyznaczy¢ macierz przepustowosci /22/ Yick,
poprzez stany /16/ i /18/, Nastepnie z /22/ wyznaczamy:

Qk = min qik , /27/
czyli liczbe ton stall "k-tego"™ asortymentu, ktéragmoznaprzewal-
cowa¢ na uCK bez koniecznosci wymiany zdozenia.

Jako pierwszy do realizacji w chwili "L "™ wybieramy asortyment "k "

spekniajacy vunek:
/max Qk = Q,/z=>/kn = 1/ /28/
0

4 & * KK

Asortyment nko'" bedzie zater. walcowany do chwili “t

/ </

i ogélnym przypadku chwila "t in moze nie by¢ czasem wkasnym WCK,
gdyz po odwalcowaniu "Qk " ton stali asortymentu nk ' nie wszystkie
kolumny macierzy /22/ zafiiorajg elementy zerowe.

Po zrealizowaniu czesci zaméwienia "k ' nalezy zaktualizowa¢ stan WCK
oraz macierz /4/ tonazy zambéwien. Zatem w drugim kroku obliczeniowym
wykonujemy nastepujace obliczenia:

.2/ Sprawdzamy, czy:
«k0 < xk02 . /30/

Jezeli warunek /30/ nie jest spedniony, to zaktadamy, ze zamiast
/29/ uwzgledniamy wzoér:

i 0
Natomiast w chwili "fbwtotrzymamy:
Xk02 "A/ =0 7232/

Jezeli warunek /30/ Jest spedniony fwébwczas obowigzuje /27/ oraz:

xk02 7“3/ - XkO02 Zto/ - 9kO0 . 233/

Nastepnie przystepujemy do modyfikaoji stauu WCK.<
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Zatema
*1* /v - /t0/ - q /34/

K i< | ° A 0
oraz A
/ \ \% 7to7 “ - qik- A 7 /35/
0 0 0
Nastepnie odwracajac warunek /19/ do postaol:
l \ \Y \Y vV vix - dik0 7 ===> /ribt s /-
4<ic<l 4<l1c4K +ko */3g/

otrzymamy stan Y/CK po agregacji /16/ u chwili "t*n.

Z kolei z /16/ przechodzimy do /18/ poprzez /i9/, a nastepnie do /22/
poprzez /23/,

3/ W trzecim kroku obliczeniowym sprawdzamy warunek:

* < Cck r 4* - 0 / w
Jezeli warunek /37/ Jest spekniony, to chwila "t " Jest czasem
whasnym WCK, Zatem nalezy dokona¢ wymiany z4#ozenia "1", dla ktérego

I“ <UkO /i i/ 738/

Zaktadamy, ze po wymianie || tegoM z4ozenio kazdy Jego wykrdj bedzie
miat maksym Ing zywotnos¢, a wiec*

-
<k < K qink 7to7 “ aiok " 7397
oraz:
siok /*,,/ =0 Aol
< k< *
Nastepnie z warunku:
< %9 A A dl* fu/

wyznaczamy aktualny stan /16/.

Po tej modyfikacji przechodzimy do kroku /i/ dla chwili "t1".
Jezeli warunek /37/ nie jest spekniony, to przechodzimy°do kroku /il

4/ Wyznaczamy pierwszy stan istotny i czas whkasny Y/CK z zaleznosci:

+i = to + t 742//
gdzie 7+ - numer zdozenia, ktére nalezy
wymienic
lub
t. = t_+ naitTj Vv /43/
1 0 TXE

*z6r /48/ stosujemy, gdy wymian -zdozeh dokonuje jedna brygada;a



E. Zielinska-Krol

wzOr /43/tgdy wymiany sg prowadzone roéwnoczesnie.

Obliczenia prowadzimy do czasu gdy:

*k2 = 0 /44/

4. Przyktad obliczeniowy __
Dla ilustracji przyjeto obiekt jak na rys. 1i.

12

21 *22

f By

rys.1l. Struktura obiektu rys.2. Struktura rys.3. Zdekomponowana
obiektu z rys.i. struktura obiektu
po agregacji z rys.I.

Znajac technologie oraz majac wymagane dane nozna.na podstawie poda-
nego wczesniej opisu matematycznego oraz algorytmu opisanego w pkt, 3
qufkac harmonogram rea3lzacji zaméwiehn oraz koniecznych wymian
zloten.,,

Graficznie, kilka krokéw rozwigzania zadania dla obiektu z rys i
oraz danych:

4000 4000 3000
4000 4000 3000
2000 2000 2000 3000

przedstawiono na rys. 4.
5. Uwagi 1 wnioski

9 rgtm procesu cin-re
ocesu.

a6 twa*cwzywo“]osc i wykro-

go ng WCK umozI|W|g ha( M‘?éaixgnle

risa’rs:a
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X4

xXe

+,, totwdyifTi ,»N)

Rys. 4. Przyktadowy harmonogram realizacji zaméwien oraz

koniecznych wymian zdozen.
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SCHEDULING OP SHE ROLLING PROCESS

Summary

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.

TEMHK nPOBEJEHM PAEOT B IIPOKATHOM [IPOKECCE
Pedbme

B paOoTe npe”cTasjieH anropaTM MOflejraposaHiw npopecca npoKara. jp Ui
onpe~e”eHiiH rpa$HKa nponyrcuroi. Ilphhkt KpnTepafl MaKCHMajEH3 Hoyiali[iiiS npon3BO-.
JXHTej IBHOCTB DpOKFfiTa.



