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HARMONOGRAMÓW ANIE PROCESU PRODUKCYJNEGO W STOCZNI

Streszczenie. W artykule scharakteryzowano specyfikę procesu pro­
dukcyjnego w stoczni na wydziale obróbki kadłubów, przedstawiono 
uproszczony model procesu oraz metodę tworzenia harmonogramu w 
oparciu o zaproponowany heurystyozny algorytm szeregowania prac na 
maszynach.

1 . Wstęp

Celem niniejszego artykułu jest przedstawienie pewnej metody harmo- 
nogramowania zastosowanej w produkcyjnym procesie stoczniowym,a ściśle, 
na wydziale obróbki kadłuba stoczni. Umiejscowienie tego wydziału w 
strukturze produkcyjnej stoczni obrazuje rys. 1 .

gotowe
kadłuby

Rys. 1. Przepływ materiałów w stoczni 
Na wydziale obróbki kadłuba W.O.K. materiały ¡lutnicze /blachy i profile/ 
oczyszczane są z zendry i innych zanioozyszczeń /ewentualnie odladzane/j 
a następnie poddawane obróbce cięcia i gięcia, w wyniku której uzyskuje 
się elementy do montażu sekcji statku. Elementy wyjściowo z wydziału ob­
róbki kadłuba przechowywane są na składzie materiałów obrobionych, skąd 
partiami pobierane zostają przez wydział prefabrykacJi montujący Jo w go­
towe sekcje. Charakterystyczny Jest fakt, że W.O.K. produkuje elementy 
nie w sposób dowolny, lecz partiami tworzącymi pewną całość w sensie 
technologicznym. Partie te określa się przykładowo w Stoczni im. Komuny 
Paryskiej w Gdyni "zespołami obróbczymi” i stanowią one zostaw elementów, 
z których wyprodukować można jedną sekcję płaską statków lub część sokoji 
przestrzennej. Należy zaznaczyć, że W.O.K. produkuje jednocześnie wiele 
zespołów obróbczyoh i że należy dążyć do tego, aby czas pomiędzy wypro­
dukowaniem pierwszego i ostatniego elementu danego zespołu obróbczego nie 
był zbyt duży, gdyż inaczej gotowa część zespołu blokuje powierzchnią 
magazynową w oczekiwaniu na ostatni element tego zespołu obróbczego. Po­
woduje to tzw. zamrożenie materiału i zwiększenie kosztów i strat maga­
zynowania /zaginięcia elementów/. Wewnętrzną strukturę W.O.K. oraz prze—
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pływ materiałów pomiędzy elementami tej struktury przedstawia rys* 2 *
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Kys. 2 . Wewnętrzny przepływ materiałów na V.O.K.
Przez optymalny harmonogram procesu rozumie się taki harmonogram, który 
każdej operacji technologicznejTfa,realizowaneJ w procesie.przyporządkowu­
je stanowisko Ĉ K . na którym będzie ona realizowana,oraz okroiła moment

. X , . Vrozpoczęcia tej operacji t; oraz jej zakończenia l¿ f przy czym przypo­
rządkowanie operacji do stanowisk nie może być dowolne;powinno ono zapew­
nić optymalną wartość kryterium 3 torowania S2, którym może być np. czas 
trwania procesu. Harmonogram optymalny można wyrazić Jako:

-A* { { f l i Ą K i i i i t i ) ' - (S2-ftopt)AW1AŁ0 2...ACOfo} (1.)
gdzio tO.,0 warunki charakteryzując© proces na W.O.K. Warunek cd, określa 
zbiór oporac ji >7 }̂ | Jakio mogą zostać zrealizowane przy założonym
wyposażeniu wydziału. Warunek e)j określa zbiór Q* maszyn biorą­
cych udział w procesie produkcyjnym. Warunek 0J3 określa porządek techno­
logiczny Ryjczyli kolejność wykonywania operacji. Porządek ten nie jest 
na wydziale obróbki kadłuba dowolny. Nie można np. wykonywać operacji 
cięcia blach przed ich oczyszczeniem, lub operacji gięcia elementu przed
jego wycięciem z arkusza blachy. Porządek technologiczny określony jest
zbiorom par operacji przy czym zależność (2 )

R t  U )
zachodzi wówczas, gdy operaoja r̂ - musi zostać wykonana przed operacją j .  
Rysunok 3 przedstawia porządek technologiczny blach ciętych optycznie , 
prefabrykowanych, zobrazowany la pomocą grafu. Warunek CO, określa oza-

zo.wa.Ytysowy zakres harmonogramowania. Czas (t) rozpatrywany w procesie jest mię­
dzy momentem rozpoczęcia procesu (to) oraz momentem zakończenia ( t z ) l

t-to>0 
tz-t 7/ 0 (3)
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Hys. 3. Proces produkcyjny blach ciętych optycznie prefabrykowanych

Varunek cdj dotyczy okresów niedyspozycyjności maszyn i urządzeń, które 
opisane są ciałem zbiorów:

Zbiory y  dotyczą poszczególnych maszyn i podają momenty rozpoczęcia tp 
i zakończenia tpk konkretnych okresów niedyspozycyjnośei. Okresy niedys- 
pozycyjności spowodowano są remontami planowanymi i naprawami awarii ma­
szyn. Warunek Cd$ określa stosunek ilości elementów wejściowychTTii i wyj­
ściowych TTi operacji realizowanych na W.O.K. Jego postacią matematyczną
jest (s):

(Ą  -- TTŁ M  li > Ą  ) W j f  < M  (5.)
Podana zależność opisuje matematycznie fakt, że na wydziale obróbki ka­
dłuba realizowane są Jednooześnie operacje rozdzielcze /cięoie blach i 
profili/, obróbkowe /np. gięoie/oraz montażowe /prefabrykacja wstępna/. 
Odróżnia to ten wydział od innyoh wydziałów stoczni, gdzie realizowane są 
przede wszystkim operacje montażowe. Warunek 0J7 dotyczy niedyspozyeyjnoś- 
oi elementów wejściowych prooesu spowodowanych opóźnieniem dostawy mate­
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riałów. zbiór:
S * [ f xe'...,t,,e1  ( 6 )

podaje początki dyspozycyjności pos z oz eg&lnych elementów wejściowych pro- 
oesów• Warunek oJg procesu określa zbiory operacji, które mogą zostać
wykonane na poszczególnych maszynach ĉ.. Każdej pary maszyn dotyczy za­
leżność (/):

k.l:q,K(G,ąltQ (7) .
która mówi, że w zbiorze maszyn i stanowisk C istnieć mogą maszyny i sta­
nowiska qK,qx o częśoiowo lub oalkowioie pokrywających się zakresach 
operaoji. Przykładem są tu automaty do oięoia blaoh: optyczno-numeryozne 
i optyczne. Blachy z dokumentacją optyezną mogą byó cięte na dwóoh rodza­
jach automatów, blaohy z dokumentacją numeryczną tylko na Jednym rodzaju. 
Warunek (Og dotyozy równomiernego i dostateoznego wykorzystania maszyn. 
Czas zatrudnienia maszyny okreólony Jest m.in. zależnością(g):

T*> p*c„(tz-t0) (8)
ejdzie: T - czas zatrudnienia maszyny ę* |

- współczynnik minimalnego wykorzys tania maszyny (
(ti-to) - ozas trwania prooesu.

Warunek CO .o dotyozy czasu rozpoczynania i zakończenia poszczególnych 
operaoji technologioznyoh. ZalotnoA6(9) oznacza, Ze poszczególne operacje 
mogą być przerywane remontami planowanymi i awariami

ti- O  Nftii, i *) dla m Ł Q, ą * € Q (O)
gdzie:N(Qi,<̂ *) - norma ozasowa operaoji fji wykonywanej na stanowisku . 
Zależność (łO) określa kolejność wykonywania operaoji związanych porządkiem 
technologicznym R r ;

tj*-t?)0 dla rn.nje^T dO)
PonlteJ przedstawiono koncepcję heurystycznego al-gorytmu generaoji sok—
wenoji sterujących, przeznaczonego dla dość szerokiej klasy procesów, w 
tym również opisanyoh powyżej procesów stoozniowyoh. Algorytm optymaliza­
cji Jest częścią programu aymulaoyJnego, pozwalającego na tworzenie peł­
nego harmonogramu przebiegu produkcji. Program ten został napisany w Ję­
zyku FORTRAN na maszynę cyfrową HP ¿10CA; jego uproszczony schemat blokowy 
przodstawlono na rys. 4. Algorytm optymalizacji realizuje w kaZdym cyklu 
symulaoji następujące zasadnicze strategie wyboru decyzji sterujących:
1. Vybór i rozpoczęoie operacji limitujących w ohwili aktualnej t mini­
malny czas realizaoji procesu.
2. Analiza sytuaoji na głębokość następnego kroku oraz ewentualna rezer­
wacja stanowisk dla operaoji, których nie nożna rozpocząć w cnwlll t , a 
które będą limitowały minimalny ozas realizaoji prooesu w chwili t, /po­
niżej określono, oo to jest czas t /.
3. Analiza perspektywiczna i wybór deoyzji sterująoych, umożliwiająoych
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optymalizację przeprowadzenia procesu produkcyjnego przez tzw. , "wąskie 
gardła”.

Wprowadzenie danych

Aktualizacja zbioru dostępnych 
elementów

Aktualizacja zbioru wolnych 
stanowisk produkcyjnych

Algorytm optymalizacji przypo- 
rzdkowania elementów, stanowisk 
__________ i operacji____'______

Wydruk wyników

Hys. U. Schemat blokowy programu symulacyjnego
Algorytm ten można przedstawić w uproszczeniu w postaoi następująoyoh 
kroków: _
1. Spośród elementów należąoych do zbioru E^ znaleźć element Ê ,,dla którogo 
operacja ma najwyższy priorytet:

Vi,j,E-€ : P(ELk) = ToąxP(E{) (11)
gdzie: E^ = E— — Jest to dopełnienie zbi'dru elementów E. /zbiór ełeraen— 
tów, na których nie można rozpocząć operacji w chwili i ./»
E^C E  - zbiór elementów e | , na których można rozpocząć>chwili t /do­
stępnych fizycznie/,
E={E{} - zbiór wszystkich elementów, występująoych w procesie,
j w 1,Z,.. . , - numer produktu,
l “ 1,£,. • . , (j) - numer elementu w produkcie,
P(E{) — priorytet operacji na elemencie El| j Jest to średni, czas realizacji.

wszystkich operacji w danej gałęzi, poczynając od operacji na elemencie r-i %gaiezi. Wielkość ta .iost suntąnorm/ . _ . .ai do konewc^asówydii wsBystiuLcJti operacji, do końca gałęzi, powię­
kszoną o środni© długości kolejek dla operacji będących "wąskimi gard-
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laral". Wielkości P(E() dla wszystkich elementów wyznaczone są w pierwszym 
etapie obliczeń, gdy harmonogram produkcji generowany jest szereg razy 
metodą Monte—Carlo /losowe przyporządkowanie oporaoji, elementów i sta­
nowisk/. Otrzymuje się w ten sposób rozkłady długości kolejek i rozkłady 
czasów P(E-) .
2. Spośród elementów należących do zbioru E, znaleźć element , dla 
którego operacja ma najwyższy priorytet:

V i,j ,E { e E t : P ( E * ) =  rnaxP(Ej) (12)
l* J3. Jeśli ni© jest spełni ona relacja:

P ( E * ) > P ( E lk) (13)
należy przejść do kroku 5. V przeciwnym razie rozpocząć operację na ele- r*nmoncie , przyporządkowując jej stanowisko Ĉw o najkrótszej normie cza­
sowej:

V u , ^ e Q 3 : N (E^,, = -min N (E^ , o , )  (1¿r)

gdzie: Q  - zbiór stanowisk, na których można wykonać operację j
operację tę wyznaczamy na podstawie znajomości funkcji t , zdefiniowa­

nej następująco:
3 > łl=  '■ ■ ,TI™ax j 111 = 2, ,  . . . ,Tt]łrQji(n) ,

N(E^,<^V) - norma czasowa operacji na elemencie Em , wykonywanej na 
stanowisku CNj. :

N(Ew > = * Sdzie
Jeśli normy czasowe są jednakowo dla kilku stanowisk, wówczas należy wy­
brać stanowisko Cĵw o najmniejszej uniwersalności względnej W(M*):

V t f > V 6C^ ’N(E^ ’ V )=X : W (M t)= witiW(Mt) (15)
gdzie: V

3
x = w m N ( E *  , < ^ )  d la  c ^ e Q  ,

n  - zbiór operacji, które można zrealizować na stanowisku a .
. r f , . >n t c n  — zbiór operacji, które można zrealizować na stanowisku

w chwili t /tzn. dostępno są w chwili t konieczne elementy/,
W(M*) — moc zbioru M  /ilość różnych operacji, które można zrealizo­

wać na stanowisku /, zwana dalej uniwersalnością bezwzględną stano­
wiska ,
W(Mp - moc zbioru - inaczej uniwersalność względna stanowiska

Jeśli okaże się, że równisi uniwersalność względna dla pewnych stanowisk 
będzie identyczna, wówczas należy wybrać stanowisko o najmniejszej uni­
wersalności bezwzględnej W(M*):

V v , ^ e ^ , N ( E ^ , ^ ) = x ,  W ( M p = y  : W(Mw)= minWltl^) (16)
gdzie: *

y = w m W (H ^) d la  c ^ e  .
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h . Kroki £13 wykonać dla wszystkich elementów ze zbioru E^ , spełniają­
cych warunek (13) . <Ł5. Sprawdzić, czy istnieje operacja /np. na elemencie E p /, która musi 
być wykonywana na tym samym stanowisku oo operaoja na elemenoie E^
i która spełnia następujące warunki:

gdzie:

6 ^  < i + N(Eto , <^) ,

* ? - « * : > >  W  S w

(17)

Tnin • '
W ,Mni,,(łP ł ' i ł N ( E « . i « ) ) >»'mm

tm - czas zwolnienia najbliższego stanowiska, na którym można będzie
wykonywać operację na elemencie Ê , ,

- czas zwolnienia najbliższego stanowiska, na którym można będzieawykonać operację na elemencie Ej; .
Jeśli nie istnieje, przejść do kroku 8 .
6 . Zarezerwować dla oporaoji na elemenoie Ep stanowisko Ĉw . Jożeli ist­
nieje operaoja krótsza, np. na elemencie E* , dla której społniona Jest 
nierówność:

i + N (Er> <1*) ^ 1  » (18)
należy rozpooząć jej wykonywanie na stanowisku zarezerwowanym.
7 . Powtórzyć krok 6 dla wszystkich elementów Ej'' , spełnia jąoych warunki
8 . Jeśli taki element Ep nie istnieje, wówczas sprawdzić, ozy w gałęzi 
operacji na elemencie E" istnieje wąskie gardło. Jeśli nie istnioje -

Tlrozpocząć operację na elemencie Em . Jeśli istnieje wąskie gardło - 
sprawdzić, czy istnieją inne gałęzie z tym samym wąskim gardłem. Jeśli

Utak - wykonać operację /np. na elemencie Ex / o najkrótszej odległości 
/suma norm,czaaowyoh/ od wąskiego gardła, a przy równych odległościach - 

o największym priorytecie P(E^) . ¥ przeciwnym wypadku wykonać operację 
na elemenoio E^ .
9. Powtórzyć kroki 5-r8 dla wszystkich elementów ze zbioru . 
Przedstawiony powyżej algorytm zapewnia oo prawda jedynie sub-optymałnę 
rozwiązania / jak zresztą wszystkie algorytmy heurystyczne/, jednakże 
jest to w zasadzie Jedyne możliwo w praktyoo podejście do Zagadnienia 
optymalizacji sterowania złożonymi dyskretnymi procesami produkcyjnymi. 
Omówiony algorytm da się zastosować do dowolnie złożonych przypadków, bo­
wiem maksymalne wymiaryjprocesu zależą jedynie od pojemności dostępnej pa­
mięci / czas obliczeń jest bardzo krótki/. Metodą zweryfikowano na przy­
kładzie kilku różnyoh prooesów stoczniowych /między innymi dla omówionego 
uprzednio wydziału obróbki kadłuba oraz dla £»w. zintegrowanej kadłubowni—
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- połączono wydziały obróbki kadłuba i prefabrykaoji/. Do oceny jakości 
otrzymywanych harmonogramów używano wygenerowane metodą Monte-Carlo 
rozkłady rozwiązań losowych, uzyskując za każdym razem pozytywny wynik 
weryfikacji, co potwierdziło praktyczną przydatność zaprezentowanej 
metody.
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SCHEDULING OF THE PRODUCTION PROCESS IN THE SHIPYARD 

S u m m a r y

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.


