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ALGORYTM HARMONOGRAMOTFANIA TRANSPORTU WKYN%JIIZZAKLADOWEGO.

Streszczenie. Referat dotyczy transportu wewnetrznego w tdocz-
ni blach karoseryjnych. W referacie opisano proces w Tdoczni i przed-
stawiono jego formalizacje w aspekcie zadan transportowych. Podano
rowniez koncepcje i schemat blokowy heurystycznego programu harmono-

gramowania pracy poszczeg6lnych Srodkédw transportu.

1. Wstep,

Zadaniem transportu wewnetrznego w tdoczni jest dowozenie blach - przy-
gotéwek do linii pras i odwozenie wytdoczek do magazynu. Ze wzgledu na
matg liczbe woézkédw oraz trudnosci, w kierowaniu ich pracag na biezaco,
transport jest czesto przyczynag przestojow. Referat przedstawia pewng
koncepcje harmonograiaowania transportu wewnetrznego w tdoczni.

Punktem wyjscia do sterowania transportu jest optymalny harmonogram t4o-
czni. System optymalnego harmonograiaowania tdoczni zostat opracowany
przez Instytut Automatyki Politechniki Slaskiej i jest obecnie wdrazany
w FSM Tychy [i] ., [2]-

2. Opis procesu

Proces montazu karoserii podzieli¢ mozna na nastepujace procesy skda-
dowe:

- rozcinanie arkuszy blach w krajalni,

- tdoczenie blach na prasach,

- spawanie karoserii.
Referat dotyczy transportu wewnetrznego na terenie thoczni, tzn. dostar-
czania przygotéwek z pola odstawczego krajalni do linii pras i wywozenia
wyttoczek do magazynu.
Przygotéwkami nazywa sie pokrojone arkusze blach, gotowe do thoczenia,
wytdoczkani - elementy karoserii powstate po wytdoczeniu przygotéwek.
Proces tdoczenia dla danego typu przygotéwki polega na kilkakrotnym nytda«
czatlu kazdej sztuki blachy, na kolejnych prasach, w linii pras. Przygotow-
ki danego typu moga by¢ thoczone na wszystkich lub tylko niektérych pra-
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sach danej linii pras; lecz muszg to by¢ prasy sasiadujace ze sobg. Na

jednej linii pras moga by¢ tdoczone dwa lub wiecej asortymentoéw.
Transport przygotéwek i wytdoczek odbywa sie w paletach na wézkach wi-

dtowych. Przy liniach pras sa miejsca, gdzie sktadane sag palety z ptzygo-

téwkami i wytdoczkami /tzw. magazyny buforowe lub bufory/.

Dopuszczalna liczba palet w jednym buforze wynosi: 2 dla przygotéowek i 4

dla wytdoczek.

3. Formalizacja procesu transportu.

Transport odbywa sie w paletach, przy czym dla kazdego asortymentu
liczba sztuk w palecie jest Scisle okreslona.

Dane sg wiec wektory paletyzacji przygotowekAiwyttoczekBs
t =101 ; fi-= bl ; i = 1...p /i/
gdzie: - liczba sztuk przygotéwek/wytkoczek/ w palecie,

P - liczba rodzajéw przygotéwek i wytdoczek.

Do transportu uzywane sg wozki widtowe. Ze wzgledu na ograniczenie
predkosci, oraz zatozenie, ze Jednorazowo wézek przewozi jednag palete,
nie rozwaza sie réznic we whkasnosciach poszczegélnych typéw wézkéw.
Dane sga wiec wektory czas6w transportu: £p - wektor czaséw transportu

przygotowek do linii pras i - wektor czasow transportu wytdtoczek do
magazynu .
2P =1rpJd /2/
w [r.J i=1..,n /37
gdzie: n - liczba linii pras.

Podstawg do sterowania transportem jest harmonogram t#oczni, ktory
moze by¢ przedstawiony w postaci wielowymiarowej tablicy H:

H= [hijk] : i = 1.-.n, j =1...U/1/, k=1...K /47

gdzie: n - liczba linii pras(
U /i/ - liczba zadan przypadajacych na i-tg linie
pras w okresie harnonogramowania,
K - liczba wielkosci opisujacych pojedyncze
zadanie.
Kazde zadanie charakteryzowane Jest poprzez nastepujace wielkosci:
czas rozpoczecia i zakonczenia, liczbj. sztuk, numery pras w linii, na
ktérych rozpoczyna i konczy sie tdhoczenie.
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4. Przeglad metod sterowania transportem wewnetrznym,

Metody sterowania transportem wewnetrznym mozna podzieli¢ ogdélnie na
dwie grupy:

- sterowanie na biezaco z wykorzystaniem maszyny cyfrowej,

- harmonogramowanie pracy $rodkéw transportu.

Zastosowanie pierwszej metody wymaga powaznych Srodkéw inwestycyjnych.
Transport odbywa sie wéwczas za pomocg wOzkéw szynowych. Zbieranie infor-
macji o zapotrzebowaniu na transport odbywa sie automatycznie; moga to
by6é czujniki wykrywajace obecnos¢ palety w buforze lub autoniatyczne wagi
do wazenia palet.

Druga metoda polega na tym, ze znajac harmonogram pracy wez4éw produ-
kcyjnych /w opisywanym przypadku linii pras/ i znajac liczbe czynnych
/przydzielonych/ wézkéw, wypracowuje sie plan pracy dla wszystkich woz-
kéw na czas roéwny okresowi harmonogramowania /czyli na jedna zmiane ro-
boczg/. Metoda ta nie wymaga nakdadoéw inwestycyjnych, a jedynie dostepu
do maszyny cyfrowej w okreslonych porach dnia.

Y referacie ~3j przedstawiono koncepcje heurystycznego algorytmu
harmonogramowania transportu, takiego, ze w6zkom byty przydzielane po-
szczegb6lne Kkursy.

Ze wzgledu na silng wrazliwos¢ transportu na zakktécenia oraz niskag
dyscypline kierowcow wézkéw, sposéb ten nie wydaje sie mozliwy do realia
zacji. Dlatego w przedstawionej koncepcji przyjeto zatozenie niepodziel-
nosci zadan, tzn. wézkom przydziela sie nie kursy, lecz zadania zwigzane
z realizacjg danego asortymentu wytdoczki.

5. Koncepcja heurystycznego algorytmu harmonogramowania transportu.

Poszczeg6lnym wézkom przydzielane sg zadania transportowe. Kazde za-
danie transportowe charakteryzowane jest nastepujacymi wielkosoiami:
czas rozpoczecia, zakonczenia, droga transportu, liczba kurséw, inten-
sywnos¢ /stosunek sumy czas6w trwania kurséw do czasu realizacji zadania/.

Zadanie transportowe polega na dowiezieniu /lub odwiezieniu/ materia-
+u dla wyttaczania jednego asortymentu wytdoczek na jednej linii pras.
Zaktada sie, ze zadania sa niepodzielne, tzn. w czasie wykonywania
jednego asortymentu wytdoczek dowozeniem i odwozeniem materiatu zajmujag
sie te same woézki. Kazdy wézek moze obstugiwaé¢ kilka zadan tak, by.suma
intensywnosci zawarta byka u pewnych $cisle okreslonych granicach
/np, miedzy 0,7 a 0,9/, przy czym gérna granica powinna by¢ mniejsza od
1,0.

Heurystyczny algorytm sktada sie z dwu czesci:
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- algorytm budowy tablicy zadan i wyznaczania wielkosci charakteryzu-
jacych kazde zadanie,
- algorytm przydzielania zadan do wézkoéw.
Tablica zadan Z dla przygotoéwek i tablica zadan Z"dla wytdtoczek gene-
rowane sa na podstawie harmonogramu H.
Tablice Z przedstawi¢ mozna nastepujaco:

Z “[Zij] - i“l-*«1. /4/
gdzie: 1 - liczba zadan,
J - liczba wielkosci charakteryzujacych kazde zadanie
/3=6/,

Zil “ czas rozpoczecia realizacji j-tego zadania thocze-
nia na prasach,
Zi2 *“ czas zakonczenia realizacji j-tego zadania thoczenia
na prasach,
Z~"3 - numer linii pras, na ktérej realizowane jest j-te
zadanie,
Zi4 - numer prasy, od ktérej rozpoczyna sie realizacje
zadania,
Z"5 - liczba kurséw,
Z16 - intensywnos¢ zadania.
Podane wielkosci wyznaczy¢ mozna w spos6b nastepujacy

Zil = *p ~ M 1 /57
Zi2 = tz ~ "1 70/

gdzie: tp, tz - czas rozpoczecia i zakonczenia realizacji
zadania, podany w harmonogramie Il

Atj _ czas, w ciggu ktérego nastgpi roztadunek
jednej palety z przygotéwkami 1-tego rodz.
asortymentu/rodzaj wynika z harmonogramu/”

Zi3°Zi4 tlane T harmonogramie K,

gdzie: 1j - liczba sztuk wytdoczek przewidzianych
w harmonogramie H do wykonania jako j-te
zadanie,

dj - liczba sztuk przygotének 1-tego rodzaju
/jezeli j-te zadanie dotyczy tdoczenia
1-tego asortymentu/ w palecie; dana w we-
ktorze paletyzacji A,

zie = hs.:I v /s/
12 ~ Zil
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gdzie: rDk - czas transportu na trasie krajalnia - k-ta linia
/w obie strony/; k = Zi3.

Analogicznie buduje sie tablice zadah Z"dla wytdoczek
Z"=  [z£Jd] ; i=l...1, j=1___1 /9/

zadania charakteryzowane sa takimi samymi wielkosciami(Jak
w tablicy Z, z tym. ze Z"4 oznacza numer prasy, na ktorej
konnczy sie realizacja zadania.
Wielkosci charakteryzujace kazde zadanie wyznaczy¢ mozna « sposob
nastepujacy

Atr o~ Ap + *1+ 710/

Zi2 = *z + tl + Atl z11/
gdzie: ttL - czas wytkaczania jednej wytdoczki 1-togo
asortymentu”
czas potrzebny do zatadunku wytdoczkami 1-tego ro-

dzaju jednej palety /rodzaj wynika z harmonogramu/.
Zi5 = 112/

gdzie: b - liczba sztukwytdoczek 1-togo rodzaju w palecie.

* [ ] - /-7

gdzie: - czas transportu na trasie k-ta linia pras -
magazyn /w obie strony/, k = Zi3.

Po wyznaczeniu tablic zadah przydzielane sg zadania dla wozkéw
transportowych.
nozpatruje sie po kolei wozki i dla kazdego z nich przydziela sie zada-
nia na caty okres harmonogramowania.

Przydziat zadan rozpoczyna sie od zadah o najwiekszej intensywnosci;
w przypadku dwu zadano takiej samej intensywnosci dobiera siezadanie
o dkfuzszym czasierealizacji. Nastepnie dla danego woézkadobiorg sie
zadania tak, by otrzyma¢ maksymalng wartos¢ q ,gdzie:

qg=\ zis 714/
lecz, by g < gmax.
Poszukiwanie nowych zadan dla danego wézka powtarza sie dla czasu
tZ2 zmiany zadania:

‘2z “ \ i1 i—* /i5/
gdzie: t,, - czas zakonczenia i-tego zadania,
il .

N - liczba przydzielonych zadan.
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Przydziat zadan dla danego wézka konczy sie, gdy czas tzz réwny jest
czasowi zakonczenia okresu harmonogramowania.

Ze wzgledu na to, ze wieksze znaczenie dla ciggtosci produkcji ma
transport przygotéwek, najpierw przydziela sie wézki do transportu przy-
gotowek, a potem dla wytdoozek.

Algorytm przydzielajacy wozki do transportu wytdoczek jest analogicz-
ny, jak dla transportu przygotowek z nastepujacymi zmianami;

- jezeli z przydziatu wézkéw do transportu przygotéwek pozostat wozek,
ktéremu przydzielono zadania tylko na cze$¢ okresu harmonogramowania,
to jest on uwzgledniony w harmonogramowanlu wyttoczek,

- Jezeli czes$¢ zadan nie moze by¢ wykonano. z powodu braku wézkéow,
zadania to wpisuje sie do tablicy Z"dla nastepnego okresu harmono-
graaowania. Jezeli w nastepnym okresie harmonogramowania liczba

wozkoéw bedzie wieksza, magazyn buforowy roztaduje sie.
6. Uwagi koncowe.

Przedstawiony algorytm pozwala na wypracowywanie harmonograméw dla
poszczeg6lnych wézkéw na jedng zmiane roboczg, by w ten sposéb zapobie-
ga¢ przestojom wywokanym przez transport. Algorytm podaje zadania, tj-
numery linii, ktére ma obstugiwaé¢ wézek, czas obstugi i liczbe kurséw.
Chwile rozpoczynania kurséw okresla kierowca wraz z obstugg pras.

Dzieki temu algorytm jest mato czudby na zakdbécenia, przez co wydaje sie
mozliwy do realizacji w warunkach przemysdowych.
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Pe3xme
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ilpe,ncTaBjieHO eBpucTirtecKKfi auiropHTM co'ciaBJieHHS rpa'SHKOE fIBHKeHHS ipaH -

cnopTHHX cpeACTB.

SCHEDULING ALGORITHM OP INTERNAL TRANSPORT

Summaty
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Pormallzatioa of the iateraal transport la press faotorj aad the heuri-
stlo scheduling algorithm are proseated.



