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HARMONOGRAMOWANIE PROCESU PRODUKCYJNEGO W STOCZNI

Streszczenie. W artykule scharakteryzowano specyfike procesu pro-
dukcyjnego w stoczni na wydziale obrébki kadtubdow, przedstawiono
uproszczony model procesu oraz metode tworzenia harmonogramu w
oparciu o zaproponowany heurystyozny algorytm szeregowania prac na
maszynach.

1. Wstep

Celem niniejszego artykudu jest przedstawienie pewnej metody harmo-
nogramowania zastosowanej w produkcyjnym procesie stoczniowym,a Scisle,
na wydziale obrébki kad¥uba stoczni. Umiejscowienie tego wydziatu w
strukturze produkcyjnej stoczni obrazuje rys. 1.
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kutnicz. Obrébki obrobion Prefabr, Sekcji /Dok/ aduby

Rys. 1. Przeptyw materiatéw w stoczni
Na wydziale obrébki kaddfuba W.0.K. materiaty jlutnicze /blachy i profile/
oczyszczane sg z zendry i innych zanioozyszczen /ewentualnie odladzane/j
a nastepnie poddawane obrébce ciecia i giecia, w wyniku ktérej uzyskuje
sie elementy do montazu sekcji statku. Elementy wyjsciowo z wydziatu ob-
robki kadduba przechowywane sa na sktadzie materiatédw obrobionych, skad
partiami pobierane zostaja przez wydziat prefabrykacJdi montujacy Jo w go-
towe sekcje. Charakterystyczny Jest fakt, ze W.O.K. produkuje elementy
nie w sposéb dowolny, lecz partiami tworzacymi pewng catosS¢ w sensie
technologicznym. Partie te okresla sie przykktadowo w Stoczni im. Komuny
Paryskiej w Gdyni "zespotami obrébczymi” i stanowig one zostaw elementéw,
z ktérych wyprodukowaé¢ mozna jedng sekcje ptaska statkéw lub czesé sokoji
przestrzennej. Nalezy zaznaczy¢, ze W.O.K. produkuje jednoczesnie wiele
zespotéw obrébczyoh i ze nalezy dazy¢ do tego, aby czas pomiedzy wypro-
dukowaniem pierwszego i ostatniego elementu danego zespotu obrébczego nie
by+ zbyt duzy, gdyz inaczej gotowa czes$¢ zespotu blokuje powierzchnig
magazynowg w oczekiwaniu na ostatni element tego zespodtu obrébczego. Po-
woduje to tzw. zamrozenie materiatu i zwiekszenie kosztéw i strat maga-
zynowania /zaginiecia elementéw/. Wewnetrzna strukture W.0.K. oraz prze—
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ptyw materiatédw pomiedzy elementami tej struktury przedstawia rys* 2*
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Kys. 2. Wewnetrzny przeptyw materiatéw na V.0.K.

Przez optymalny harmonogram procesu rozumie sie taki harmonogram, ktoéry
kazdej operacji technologicznejTfa,realizowaned w procesie.przyporzadkowu-
je stanowisko CK .na ktérym bedzie ona realizowana,oraz okroita moment
rozpoczecia tej operacji ti oraz jej zakoriczenia [; f przy czym przypo-
rzadkowanie operacji do stanowisk nie moze by¢ dowolne;powinno ono zapew-
ni¢ optymalng warto$¢ kryterium 3torowania S2,ktérym moze byé np. czas
trwania procesu. Harmonogram optymalny mozna wyrazi¢ Jako:

-A* {{fliAKiiiiti)'- (S2-Ftopt)AW1ALO02 .. AOfo} (1.
gdzio 10,0 warunki charakteryzujac© proces na W.0.K. Warunek a, okresla

zbidr oporacji ¥/} | Jakio moga zosta¢ zrealizowane przy zatozonym
wyposazeniu wydziatu. Warunek €)j okresla zbiér Q* maszyn biora-
cych udziakt w procesie produkcyjnym. Warunek 0133 okresla porzadek techno-
logiczny Ryjczyli kolejnos¢é wykonywania operacji. Porzadek ten nie jest
na wydziale obrébki kadtuba dowolny. Nie mozna np. wykonywaé operacji
ciecia blach przed ich oczyszczeniem, lub operacjigiecia elementu przed
jego wycieciem z arkusza blachy. Porzadek technologicznyokreslony jest
zbiorom par operacji przy czym zalezno$¢ @)

Rt u)
zachodzi wéwczas, gdy operaoja r> musi zosta¢ wykonana przed operacja j.

Rysunok 3 przedstawia porzadek technologiczny blach cietych optycznie ,
prefabrykowanych, zobrazowany [la pomoca grafu. Warunek m’zo?/\l/(a_r Sla oza-
sowy zakres harmonogramowania. Czas () rozpatrywany w procesie jest mie-
dzy momentem rozpoczecia procesu () oraz momentem zakoriczenia (tz)l

t-to>0
z-t 70 (3)
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«j - sprawdz.mater.
°n - prostowunio
- odzendrzanio
- konserwacja
5 opis po malowaniu
a6 - ciecie optyczno
wy - opis, znakowanie, przepalanie
mostkow
n8 - kompletacja po cieciu
n9 - kompletacja przed montazem
nlo - Mmontaz
ni1 - Spawanie
aix =~ Prostowanie
n 13 “ «radowanie, popr., malowanie
niec - kompletacje
D15 ° ciecia drobnych elementéw
Suprarerom
ale - kompletacja po cieoiu

Suprareiem

Hys. 3. Proces produkcyjny blach cietych optycznie prefabrykowanych

Varunek adj dotyczy okreséw niedyspozycyjnosci maszyn i urzadzen, ktoére
opisane sa ciatem zbioréw:

Zbiory y dotycza poszczegélnych maszyn i podajg momenty rozpoczecia tp
i zakonczenia tpk konkretnych okreséw niedyspozycyjnosei. Okresy niedys-
pozycyjnosci spowodowano sg remontami planowanymi i naprawami awarii ma-
szyn. Warunek 6 okresla stosunek ilosci elementow wejSciowychTTii i wyj-
Sciowych TTi operacji realizowanych na W.0.K. Jego postacig matematyczng
jest (9):

A —TTeM  1i>A HWjf < M G.)
Podana zaleznos$¢ opisuje matematycznie fakt, ze na wydziale obrébki ka-
dduba realizowane sg Jednoozes$nie operacje rozdzielcze /cieoie blach i
profili/, obrébkowe /np. gieoie/oraz montazowe /prefabrykacja wstepna/.
Odréznia to ten wydziat od innyoh wydziaktéw stoczni, gdzie realizowane sa
przede wszystkim operacje montazowe. Warunek 0J7 dotyczy niedyspozyeyjnos-
oi elementéw wejsSciowych prooesu spowodowanych opdézZznieniem dostawy mate-
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riakdw. zbiodr:

S*[fxe"...,tel (6)
podaje poczatki dyspozycyjnosci poszozeg&lnych elementéw wejsSciowych pro-
oesowe= Warunek oly procesu okresla zbiory operacji, ktére mogg zostac

wykonane na poszczeg6lnych maszynach c\.. Kazdej pary maszyn dotyczy za-
leznosc¢ (/).
k.l:g,KG,altQ O
ktéra méwi, ze w zbiorze maszyn i stanowisk C istnie¢ mogg maszyny i sta-
nowiska gK,ox o czesoiowo lub oalkowioie pokrywajacych sie zakresach
operaoji. Przyktadem sg tu automaty do oieoia blaoh: optyczno-numeryozne
i optyczne. Blachy z dokumentacja optyezng moga byd ciete na dwooh rodza-
jJach automatéw, blaohy z dokumentacjg numeryczng tylko na Jednym rodzaju.
Warunek (Og dotyozy réwnomiernego i dostateoznego wykorzystania maszyn.
Czas zatrudnienia maszyny okredlony Jest m.in. zaleznoscia(g):
T*> p*c,,(tz-t0) tS))
ejdzie: T - czas zatrudnienia maszyny e* |
- wspodczynnik minimalnego wykorzystania maszyny (
(ti-to) - ozas trwania prooesu.
Warunek .o dotyozy czasu rozpoczynania i zakonczenia poszczegélnych
operaoji technologioznyoh. ZalotnoA6(9) oznacza, Ze poszczegodlne operacje
moga by¢ przerywane remontami planowanymi i awariami
ti-O Nftii, 1®) dla mLQ%
gdzie:N(@Qi,<*) - norma ozasowa operaoji fji wykonywanej na stanowisku
Zaleznos¢ @)okresla kolejnos¢ wykonywania operaoji zwigzanych porzadkiem
technologicznym Rr ;
tj*-t?)0 dla rn.njenT do)
PonlteJ przedstawiono koncepcje heurystycznegoal-gorytmu generaoji sok—
wenoji sterujacych, przeznaczonego dla dos¢ szerokiej klasy proceséw, w
tym réwniez opisanyoh powyzej proceséw stoozniowyoh. Algorytm optymaliza-
cji Jest czesciag programu aymulaoyJnego, pozwalajgcego na tworzenie petl-
nego harmonogramu przebiegu produkcji. Program ten zostat napisany w Je-
zyku FORTRAN na maszyne cyfrowg HP ¢10CA; jego uproszczony schemat blokowy
przodstawlono na rys. 4. Algorytm optymalizacji realizuje w kazdym cyklu
symulaoji nastepujace zasadnicze strategie wyboru decyzji sterujacych:
1. Vybér i rozpoczeoie operacji limitujacych w ohwili aktualnej t mini-
malny czas realizaoji procesu.
2. Analiza sytuaoji na glebokos¢ nastepnego kroku oraz ewentualna rezer-
wacja stanowisk dla operaoji, ktérych nie nozna rozpocza¢ w cnwlll t , a
ktére bedg limitowaty minimalny ozas realizaoji prooesu w chwili t, /po-
nizej okreslono, oo to jest czas t /.
3. Analiza perspektywiczna i wybor deoyzji sterujgoych, umozliwiajgoych
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optymalizacje przeprowadzenia procesu produkcyjnego przez tzw. ,"wagskie
gardta”.

Wprowadzenie danych

Aktualizacja zbioru dostepnych
elementoéw

Aktualizacja zbioru wolnych
stanowisk produkcyjnych

Algorytm optymalizacji przypo-
rzdkowania elementéw, stan0W|sk

i operacji___

Wydruk wynikow

Hys. U. Schemat blokowy programu symulacyjnego

Algorytm ten mozna przedstawi¢ w uproszczeniu w postaoi nastepujgoyoh
krokoéw: _

1. Sposréd elementéw nalezgoych do zbioru EN znalezé element BV, ,dla ktérogo
operacja ma najwyzszy priorytet:

Vi,j,E-€ : P(EK)= ToaxP(E{) @
gdzie: E~A= E— — Jest to dopednienie zbi“dru elementéw E. /zbidr eleraen—
téw, na ktérych nie mozna rozpoczaé operacji w chwili i ./»

EAC E - zbidr elementéw e | , na ktérych mozna rozpoczaé>chwili t /do-
stepnych fizycznie/,
E={E{} - zbidér wszystkich elementéw, wystepujgoych w procesie,

jwi,z,.. ., - numer produktu,
1“1,£,.=., a@ - numer elementu w produkcie,
P(E{D) - priorytet operacji na elemencie H|j Jest to $redni, czas realizacji.

wszystkich operaCJl w danjk ga+QZ| poczynajac od operacji na elemencie
] Y%gaiezi aL suntano 9
ai do kone cAasowy i ws tlu t| operacjyi, do konca ga¥ezi, powie-

kszong o $rodni© ddugosci kolejek dla operacji bedacych "waskimi gard-
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laral”. Wielkosci PEQdla wszystkich elementéw wyznaczone sa w pierwszym
etapie obliczen, gdy harmonogram produkcji generowany jest szereg razy
metodg Monte—Carlo /losowe przyporzadkowanie oporaoji, elementéow i sta-
nowisk/. Otrzymuje sie w ten spos6b rozktady dtugosci kolejek i rozktady

czasow P(E) .

2. Sposrdd elementédw nalezgacych do zbioru E, znalezé¢ element , dla
ktérego operacja ma najwyzszy priorytet:
Vi,j,E{eEt: P(E*)= rnaxP(Ej) (12)
PJ

3. JesSli ni© jest speiniona relacja:
P (E*)>P (Ek) (13)
nalezy przejs¢ do kroku 5. V przeciwnym razie rozpoczac¢ operacje na ele-
r
moncie , przyporzadkowujac jej stanowisko Cw o najkrétszej normie cza-
sowej:
Vu,"eQ3: N(E*,, = -min N(E” ,0,) (%)
gdzie: Q - zbidér stanowisk, na ktdérych mozna wykona¢ operacje i
operacje te wyznaczamy na podstawie znajomosci funkcji t , zdefiniowa-
nej nastepujaco:
3 > H= ‘'mmTI™ax j m= 2, ..., TtHGin) ,
N(E*,<"V) - norma czasowa operacji na elemencie Em , wykonywanej na
stanowisku Q. :
NEw > = *  Sdzie
Jesli normy czasowe sga jednakowo dla kilku stanowisk, wéwczas nalezy wy-
bra¢ stanowisko Qw o najmniejszej uniwersalnosci wzglednej W(M*):

VtF>VeCr "N(EN °V )=X : WQMt)= witiw(Mt) (€]
gdzie: \%

x=wmN(E* ,<") dla c"eQ3 ,

n - zbidr operacji, ktére mozna zrealizowa¢ na stanowisku a 3

ntcn — zbidr operacji, ktére mozna zrealizowaé¢ na stanowisku
w chwili t /tzn. dostepno sag w chwili t konieczne elementy/,

W(M*) — moc zbioru M /ilos¢ réznych operacji, ktére mozna zrealizo-
waé¢ na stanowisku /, zwana dalej uniwersalnoscia bezwzgledng stano-
wiska R

W(Mp - moc zbioru - inaczej uniwersalnos¢ wzgledna stanowiska

Jesli okaze sie, ze roéwnisi uniwersalnos¢ wzgledna dla pewnych stanowisk
bedzie identyczna, wéwczas nalezy wybra¢ stanowisko o najmniejszej uni-
wersalnosci bezwzglednej W(M*):

Vv,"er,N(E","N)=x, W(Mp=y : W(Mw)= minWltI?) @
gdzie: *

y =wmW ((H?") dla c”e
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h. Kroki £13 wykona¢ dla wszystkich elementéw ze zbioru E~ , spekniaja-
cych warunek @) . <

5. Sprawdzié¢, czy istnieje operacja /np. na elemencie Ep /, ktéra musi
by¢ wykonywana na tym samym stanowisku 00 operaoja na elemenoie EN
i ktéra spednia nastepujace warunki:

6 N < i+ N(ED,<N) , 7

gdzie: P - ri> > W S w

Tnin -
W osmm SMni, (AP ET i EN(E« . T «))>
tm - czas zwolnienia najblizszego stanowiska, na ktdrym mozna bedzie
wykonywa¢ operacje na elemencie EV, ,
- czas zwolnienia najblizszego stanowiska, na ktérym mozna bedzie
wykona¢ operacje na elemencie Eﬁ
Jesli nie istnieje, przejs¢ do kroku 8 .
6. Zarezerwowa¢ dla oporaoji na elemenoie Ep stanowisko Cw . Jozeli ist-
nieje operaoja krotsza, np. na elemencie E* , dla ktérej spokniona Jest
nieréwnosc:
i+N(Er><I®H 1 » as
nalezy rozpooza¢ jej wykonywanie na stanowisku zarezerwowanym.
7 . Powtérzy¢ krok 6 dla wszystkich elementéw Ej* , spedniajgoych warunki
8. Jesli taki element Ep nie istnieje, wéwczas sprawdzi¢, ozy w gatezi
operacji na elemencie E" istnieje waskie gardto. Jesli nie istnioje -
rozpocza¢ operacje na elemencie E% . Jesli istnieje waskie gardto -
sprawdzi¢, czy istnieja inne gatezie z tym samym waskim gardiem. Jesli
tak - wykona¢ operacje /np. na elemencie Ex/ o najkrotszej odlegtosci
/suma norm czaaowyoh/ od waskiego gardta, a przy rownych odlegtosciach -
o0 najwiekszym priorytecie P(E") . ¥ przeciwnym wypadku wykonaé¢ operacje
na elemenoio E~™ .
9. Powtdrzy¢ kroki 5-r8 dla wszystkich elementéw ze zbioru -
Przedstawiony powyzej algorytm zapewnia oo prawda jedynie sub-optymaine
rozwigzania / jak zresztg wszystkie algorytmy heurystyczne/, jednakze
jest to w zasadzie Jedyne mozliwo w praktyoo podejscie do Zagadnienia
optymalizacji sterowania zdozonymi dyskretnymi procesami produkcyjnymi.
Oméwiony algorytm da sie zastosowa¢ do dowolnie zdtozonych przypadkéw, bo-
wiem maksymalne wymiaryjprocesu zalezg jedynie od pojemnosci dostepnej pa-
mieci / czas obliczen jest bardzo krotki/. Metoda zweryfikowano na przy-
ktadzie kilku réznyoh prooeséw stoczniowych /miedzy innymi dla oméwionego
uprzednio wydziatu obrébki kadtuba oraz dla £»w. zintegrowanej kadtubowni—
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- potaczono wydziaty obrobki kadduba i prefabrykaoji/. Do oceny jakosci
otrzymywanych harmonograméw uzywano wygenerowane metoda Monte-Carlo
rozktady rozwigzan losowych, uzyskujac za kazdym razem pozytywny wynik
weryfikacji, co potwierdzito praktyczng przydatnos¢ zaprezentowanej
metody .

LITERATURA

Li] Conway E.H., Maxwell W.L., Miller L.W.: Theory of Scheduling,
Addison - Wesley, Reading, Mass. 1967

[21 Uuth J.F., Thompson R.: Industrial Scheduling. Prentice - Hall,
Englewood Cliffs, N.J. 1963.

18] Piegat A.: Modelowanie przebiegu produkcji na wydziale obroébki
kadtubdéw w stoczni. Materiaty konferencji nt. 'Zastosowanie
komputeréw w przemysle”(Szczecin 1978.

[4]1 Piegat A.i Propozycja metodyki modelowania matematycznego
nieciagtyoh proceséw produkcyjnych na przykkadzie budowy statku.
Praca doktorska, Politechnika Szczecinska 1979.

[5] Piegat A., So#dek J., Szaban J.: Optimierung der Steurung Ton
Montageprozessen mit der Anwendung von Computersimulation.
Internationales Schiffsteohnisches Symposium "Wissenschaftliche
Grundlagen Schiffbaulicher Montageprozesse'" , Rostock 1977.

[6] Szaban J.:*Metoda optymalizacji sterowania sekwencyjnego ztozonymi
procesami produkcyjnymi. Materiaty konferencji nt. '"Zastosowanie
komputerow w przemysle'™, Szczecin 1978.

OO0CLSAEjpsSS n?C11S5CI*CT3HIEOrO UPOITECCA B B3POLE

? e 3 u me

B cTaite xapaxTepH3yeTca cneiiHAnxa npoH3BOECTBeHHoro nponecca
b nexy oé6padéoiKH KopnycoE cyaoB, npeflcTaBJiaeTOfl npnRjiHxeHHas MO”eab
nponecca a tcks® Keiog nocTpoemw npoH3BogcTBeHKoro rpa<|)HKa na ocHOBe
npegJiOKeHHoro OBpzcTnwecKoro axropHTHa wepeaoBaHHji onepannit na padonnx

uecTax.



*
Harmonogramowanie proceadu.. 79

SCHEDULING OF THE PRODUCTION PROCESS IN THE SHIPYARD

Summary

The paper gives a characteristic of the production process in
a shipyard®"s hullhuilding department. A simplified model of the process
and the scheduling method based on the heuristic algorithm for the
sequencing tasks for machine tools are described.



