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MODEL PROCESU WYTELACZANIA BUCH KAROSSRYJHYCH 1 KONCEPCJA HEURYSTYCZNEGO
ALGORYTMU HARMONOGRAMOWANIA

Streszczenie W referacie przedstav;iono model procesu wytkacza-

nia blach karoseryjnych i oméwiono koncepcje wieloprocedurowego ,
heurystycznego algorytmu harmonogramowania.

1. Wprowadzenie.

4

Proces wyttaczania blach karoseryjnych jest jednym z waznych ogniw
produkcyjnych w przemysle samochodowym.Od jakosci sterowania tym procesem
"ealezy stopien wykorzystania maszyn, co wpdywa no liczbe wyprodukowany~h
samochodow.

Na tdoczni pracuje | linii pras. Kazdo z linii skdada sie z Jt pras,
przy czym pierwsza prasa w kazdej linii / tzw. prasa podwdjnego dziatania/
ma zawsze wieksza site nacisku niz pozostate o jednakowym tonazu w danej
linii.Produkcja kazdej wytdoczki wymaga wykonania ciggu operacji thoczenia
w odpowiedniej kolejnosci na prasach o odpowiednim tonazu, wystepujacych
kolejno po sobie w linii.Obrébce poddawane sg wykroje blach przygotowywa-
ne dla wiekszosci asortymentéw detali na Krajaini.Kazdorazowa zmian3 tdo-
czonych asortymentéw detali zwigzana jest z koniecznoscig czasochitonnej
zmiany oprzyrzadowania pras(tj. z ich przezbrojeniem.Nie wykorzystywane
w danej chwili narzedzia/ttoczniki/ przechowywane sa w Magazynie THoczni-
kéw. Uyroby finalne, czyli wytdtoczki, tadowane sg do specjalnych pojemnikoéw
/palet/ 1 odwozone sukcesywnie do Magazynu Wytdoczek.

Jezeli liczba pras potrzebnych do produkcji danego asortymentu detali
/czyli do realizacji odpowiedniej technologii wytdaczania/ przekracza mak-
symalng liczbe pras w linii, lub operacja thoczenia na prasie podwdjnego
dziatania nie jest pierwsza operacja tdoczenia w danej technologii- zacho-
-dzi koniecznos$¢ podziatu ciagu operacji tdoczenia na pewne wyodrebnione
podciagi ,ktére mozna wykonywa¢ oddzielnie.

Detale, na ktorych zostata Wykonana czesciowa obrébka s pierwszych
wyodrebnionych podciagéw operacji, nazywac¢-bedziemy s-tymi podproduktami
danego asortymentu detali.

Zadanie sterowania procesem wyttaczania sprowadza sie do zadania harmo-
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nogramowania ,czyli wyznaczania rozdziatu zadan produkcyjnych miedzy-ma-
szyny z okresleniem czaséw ich realizacji,tak by przy zadanym planie pro-
dukcji karoserii i dostaw czesci zamiennych zabezpieczy¢ ciggtos¢ pracy
spawatni. Jako podstawowe kryterium oceny harmonograméw mozna przyjac
+aczny czas przestojow maszyn w danym okresie harmonogramowania powodowa-
ny koniecznoscig ich przezbrojen, badZz innymi przyczynami, np. ograniczong
liczba pracownikéw obstugi pras, brakiem materiatu, awariami narzedzi itd.
3faktywnos¢ wykorzystania maszyn mozna zwiekszyé¢Jdwydtuzajac diugosci pro-
dukowanych serii;sg one jednak ograniczone pojemnoscig magazynu gotowych
wyrobéw .oraz sytuscja produkcyjna warunkujaca niekiedy ddtugosci serii.

2. model procesu wytkaczania.

Cecha charakterystyczna kazdej prasy jest jej tonaz.Uwzgledniajac po-
grupowanie pras w linie, strukture urzgdzeniowg tdoczni opisa¢ mozna macie-
rza U! C =faijJ »(g=1* ii=1,2,...,1) /1/

J=max{ji} /\ j/\ u. .90 /2/
Lilit 13 ” 4<Ullj>J.

A

Wil 244",jE) UiNUjLj * 75/
gdzie: u”™- tonaz j-tej prasy i-tej linii.
W zbiorze technologii wytkaczania zachodzi¢ moga dwa rodzaje powigzan:

- powigzania materiatowe:po wykonaniu ciggu operacji tdoczenia i rozcieciu
otrzymujemy 2 asortymenty detali/ bedace zazv/yczaj "lustrzanymi odbicia-
mi**wzgledem siebie np. typu prawy/lewy/,

- powiagzania narzedziowe: na tych samych narzedziach mozna wykona¢ pewne
podciagi operacji tdoczenia dla 2 réznych asortymentéw detali.
Technologie wytkaczania kazdego typu detali opisa¢ mozna za pomoca

nastepujgacego wyrazenia:

TIl= <TH#L>T12>*° »T1S1} ~”

Ms>"\s "M s IfIsx01s)>1

"Ns=K A s™1s,”’*" Ms™ » /v
gdzie: T~-technologia -wytdaczania 1-tego asortymentu detali,

Tls- 3-ty podciag operacji tdoczenia ,po realizacji ktérego uzysku-
jemy s-ty pédprodukt 1l-tego asortymentu,

Is- indeks detalu / lub pé4produktu/,

als* fconaz 1-szej prasy w cigagu potrzebnej do realizacji s-tego
podciagu operacji T-j-tej technologii,

ats—liczba operacji thoczenia /réwna liczbie pras/ w s-tym podcig-
gu T-j-technologiti,

TAs-jednostkowy czas operacji.tboczenia przy realizacji s-tego pod-j
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4 ciggu operacji na i-tym asortymencie detali,

J-1b~ czas Uzbrojenia podciagu pras, czyli zamontowania na prasach odpo-
-wiednich tdocznikéw,

jha— czas dostosowania ,czyli czas na uruchomienie serii prébnej wytdoczek

" 1 sprawdzenie poprawnosci dziatania uzbrojonego podciagu oras,
czas rozbrojenia pras po zakohczeniu produkcji,

“ia- indeks technologii powigzanej z Tlg-ta technologia,

iAs— kod okreslajacy typ powiagzania,

b-,3- liczba pracownikéw potrzebna do obstugi pras w T1;,-teclinologii,
czas wykonania czynnosci dodatkowych przy przezbrojeniu linii/réwny
zeru dla linii podstawowej i wiekszy od zera,jesli i-ta linia nie
jest linig podstawowg dla Tla-tej technologii/._Wynika to z nieréwno-
miernego zuzywania sie pras i dostosowania thocznikéw do wybranych
linii;oraz z koniecznosci transportu tdocznikéw z magazynu w strefe
dziatania suwnic obstugujacych te linie,

J - liczba asortymentdow detali produkowanych na tdoczni.

Dla kazdego asortymentu detali znane sg ponadto:

- pojemnos¢é magazynu z®ax ,okreslajaca liczbe sztuk danego asortymentu,

jaka pomiesci Magazyn Wytdoczek,

- normatyw zapasu awaryjnego z®*n ,tj. minimalna liczba sztuk,jaka winna

by¢ zawsze dostepna w magazynie,

- ddugos¢é serii ekonomicznej n|,tj. minimalna ddugos¢ serii,jaka sie opta-

ca produkowa¢ ze wzgledu na czasochtonnos$¢ przezbrojenia,

- liczba detali danego asortymentu potrzebna do produkcji jednego samocho-

du - oiL.

Stan kazdej prasy w chwili t okresli¢ mozna za pomoca jej czasu zajetos-

pij(t)= tid - t i5/

gdzie: PAj(fc)- czas zajetosci j-tej prasy i-tej linii liczony od chwili t,

tij- czas zajetosci j-tej prasy~i-tej linii liczony od poczatku
okresu harmonogramowania,wynikajacy z czasu realizacji przy-
dzielonych do niej zadan.

Czas zajetosci wszystkich pras opisuje macierz:

P(H) = [PLIM] .(g=1,2,..,3;i=1,2,..,1) 76/
Pij C°) > gH Jii

Elementy p*.. odpowiadajgce prasom- " nie istniejacym"” blokujemy poprzez
Wprowadzenie poczatkowego czasu zajetosci dtuzszego od okresu harmonogra-
mowania tg.

Przy sterowaniu procesem wytdaczania interesuja nas tylko pewne wyréz-
nione chwile czasu, w ktérych nalezy podja¢ decyzje o dalszym przebiegu
procesu. Stany thoczni w wyréznionych chwilach czasu nazywaé¢ bedziemy
etanami istotnymi. Chwile wystepowania standéw istotnych oznaczymy przez

,k=1,2,_...,K. W okresach czasu (t",t"+1)istnieje staly rozdziat zadan
miedzy maszyny .Wystgpienia wyrd6znionej chwili czasu zwigzane jest.zm—zwoi-
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nieniem oo pajmniej jednej prasy, e zatem z zakonczeniem produkcji przy-
najmniej jednego asortymentu detali.lub pétproduktow.Odpowiada to warunko-

w A V V )
/8/
ot a |’|)li<jl 7%

Prasy o zerowym czaé%%lgajetoéci wystepujace kolejno po sobie w linii two-
rzg wyréznione podciggi prss w danym stanie istotnym.

Stan realizacji procesu w k-tym stanie istotnym okreslaja wektor stanu
zapasOw w msgazynie Zk i zbidér informacji o stenie zrealizowanych pédpro-

duktéw: zk _ zk-1 -~k + A?k " Zk=[zn] ,(1=1,2,...D /10/
£Ek =[ek], ek =vx . (tk - tk 1) ,(1=1,2...,1) /11/
Wk =[wkJ , wt = t1Si/r/Si ,(1=1,2,._,D) 712/
&k =fsSls] ,(s=1,..,s“-1; 1=1,2,..,L) 713/
Els = Elsl "m tis/~Is “ tFIs+1/ M ,s+1 /14/

gdzie: g”O- liczba dostepnych, zrealizowanych s-tych pédproduktéw I-tego
asortymentu w k-tym stenie istotnym,
et - liczba detali 1-tego asortymentu wydanych z magazynu w czasie
" vl
v - liczba detali 1-tego asortymentu ekspediowana w jednostce czasu,
t*c- czas efektywnej realizacjiw okresie (tk-'l,tk) Tls_tej techno-
logii / czyli pomniejszony o czas przezbrojen, jesli przezbro-
jenie wystepoweto w tym okresie/*t*c=0,jesli dana technologie
nie byta reslizowena.
Po wyborze zadan do realizacji na wyréznionych podciggach pras zmodyfi-
kowany czas zajetosci uzyskujemy z réwnania:

Pijz = Pij + rij , (0=1,2,...3) i=1,2,..,1) /15/

~Ns + ¢lsdeéli do j-tej prasy i-tej linii
- j zostato przydzielone zadanie reali-
cji T~-tej technologii na serii o
dtugosci nlo,
0 jesli do j-tej prssy i-tej linii nie zostato przydzielone zadne
zadanie.

Jezeli do wyrdéznionego podciggu pras nie mozna przydzielié¢ Zzadnego zada-
nia, wprowadza sie ich przestdj do chwili wystagpienia nastepnego stanu istot-
nego.

Wybér zadan musi by¢ prowadzony przy spednieniu nastenujgcych warunkéw:

N4 N4 Ax * (16]

o
X

4
=

+
(7]

+
=]
=
+

1*tk4tH 1ébL

AFSAALS » (A1, .. 5™ i 1=1,2,..,1) /177
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% m(m?-«?")Al /w

13 = tl,s+1 “ 11,3+1 *nls ,(s="1,2,..,S1-1) 719/
N N

nIAnI tl II_ si /20/

0¢AT,R ﬂl I 0I8*«ianC /2V

k = f1dla tkE<tPP , tg) 722/

1 O w przeciwnym przypadku.

gdzie:z£ -liczba detali 1l-tego asortymentu w magazynie w k-tyn stanie
istotnym; z£ -stan zapasu w chwili rozpoczecia harmonogramowania,
tl3 ~czas rozpoczecia wytkaczania s-tych pédproduktédw 1l-tego asorty-
mentu detali,
t'Is -czes zakonczenia wytdtaczania s-tych pédproduktéw 1_tego asorty-
mentu,
tf£s -termin najpoézniejszego uruchomienia produkcji s-tych pétproduk-
téw 1l-teso asortymentu,
nEtf f( max )-liczba sztuk s-tych pédproduktéw wystarczajgca do
zachowania ciagtosci realizacji nastepnych® podciggéw operacji,
n™ -ddugos¢ serii 1l-tego ssortymentu detali,
b~ -liczba sztuk 1-tych detali, jakg mozna otrzyma¢ z dostepnej blachy,
C -liczba dostepnych pracownikéw obsady pras.
Harmonogram optymalny winien dodatkowo spedniaé¢ zaleznosé:

At* = mine {¢( ¢ At“j} /23/

gdzie: At?~ - daczny czas przestoju j-tej prasy i-tej linii w m-tej wersji
harmonogramu.

5. "mYieloprooedurowy, heurystyczny algorytm harmonogramowania procesu wy-
thaczania .

Doktadne rozwigzanie zsdan harmonogremowania spotykanych w praktyce
przemystowej, ze wzgledu na duzg liczbe zmiennych oraz kombinatoryczny
charakter problemu,jest zazwyczaj niemozliwe i dlatego czesto wykorzystu-
je sie do tych celéw algorytmy heurystyczne. Z¥ozonos$¢ warunkéw przemysto-
wych, réznorodnos¢ celéw sterowania w zaleznosci od sytuacji produkcyjnej,
zmienno$¢ w czasie niektérych ograniczen sprawiaja, ze postugiwanie sie
jednym heurystycznym algorytmem harmonogramowania nie w kazdych warunkach
prowadzi do racjonalnych rozwigzan. Duzy .monolityczny algorytm i program
utrudniaja ponsdto wszelkie .jego modyfikacje, totez wydaje sie, ze efek-
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tywnym rozwigzaniem jest zastgpienie jednego algorytmu zbiorem "wyspecja-

lizowanych", prostszych algorytméw /procedur/ dostosowanych do zréznico-

wanych sytuacji i réznych funkcji celu. Konstrukcji "wkasciwego"™ algorytmu

w danej sytuacji dokonuje program koordynujacy /dysponujacy odpowiednim

zbiorem procedur/ na podstawie analizy danych o stanie, procesu i tablic

decyzyjnych /oraz ewentualnych sugestii planistéw/. \? przypadku braku
rozwigzania w ramach skonstruowanego algorytmu program koordynujacy

"'sktada™ nastepne dopuszczalne algorytmy do chwili obliczenia realizowal-

nego harmonogramu na zadany okres, badZz wyczerpania wszystkich mozliwych

w danych warunkach struktur algorytméw /lub tez przekroczenia zadanego

czasu obliczen/. Przyporzadkowanie okreslonych struktur algorytméw odpo-

wiednia zbiorom warunkéw poczatkowych procesu ustali¢ mozna na drodze sy-
mulacji cyfrowej. Dgzy¢ przy tym nalezy do minimalizacji czasu '"trafiania"”
we whasciwg strukture, dajaca jednoczesnie mozliwie najlepszy harmonogram,

“wynika to z faktu, ze nie wszystkie struktury algorytmu daja jednakowo

dobre/ze wzgledu na wskaznik /2J// harmonogramy.

Strukture kazdego algorytmu tworzg procedury state i zmienne. Do pro-
cedur statych naleza:

1° procedura programu koordynujacego ustalajaca strukture algorytmu po
analizie danych wejsciowych,

2% procedura obliczania stanéw istotnych i parametréw procesu w stanie
istotnym,

3° procedura modyfikacji stanu po przydziale zadan do realizacji,

-c procedura wydruku dokumentasji harmonogramowej .

Procedury zmienne sag to serpenty wymienne algorytmu ustalane kazdorazowo

przez program koordynujacy. Kalema do nich:

p*“ procedura ustalania zbioru zadan do realizacji(oblicza terminy najp6z-
niejszego uruchomienia produ.-ccji poszczeg6lnych asortymentéw, priory-
tety realizacji, minimalne dtugosci serii, jakie co najmniej winny byé
wykonane),

6" procedura modyfikacji zbioru zadan /korekta priorytetéw, ddugosci serii,
np. na skutek przewidywanych remontéw pras i tdocznikéw/,

?° procedura przydziatu zadahn do realizacji w warunkach reprodukcji pros-
tej /czy rozszerzonej/, czyli przy "odtwarzaniu' po pewnym minimalnym
okresie stanu zapaséw w magazynie z poczatku tego okresu /badZz podwyz-
szaniu tego stanu/, ilozna wykaza¢, ze przy spednieniu przez stan poczat-
kowy procesu pewnych warunkéw kolejnos¢ realizacji poszczegélnych za-
dan z ddugosciami “serii odtwarzania™ nie odgrywa roli, a zatem mozna
w racjonalny sposéb sterowa¢ wykorzystaniem pracownikéw obsady, remon-
tami itd. . Warunki te zwigzane sg z odpowiednio wysokimi stanami
zapasow poczatkowych 1 wystarczajacymi pojemnosciami magazynu,

8 procedura przydziatu zadan w warunkach maksymalizacji wykorzystania
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9° procedura przydziatu zadan w warunkach silnych zakdé6cen obsadowych,
dopuszczajaca mozliwos¢ przerywania realizacji pewnych zadan w przypad-
ku koniecznosci uruchomienia innych zadan przy zbyt matej liczbie pra-
cownikéw obsady. Prasy, na ktérych przerwano prace,oczekuja wtedy na
"powrdt” obstugi po wykonaniu partii zaméwienia na innym podciggu pra3,
10° procedura przydziatu zadan w warunkach niskich stanéw zapaséw magazyno-
wych wytdoczek, dopuszczajaca realizacje poszczegélnych zadah partiami,
tak abydiazadnego detalu nie zostat przekroczony termin najpézniejszego
uruchomienia produkcji, a zatem zostata zachowana ciggto$¢ pracy spa-
walni,
11° procedura pomijania niektérych ograniczen technologicznych,np. kasacji
czasu dostosowania, w warunkachfgdy sytuacja produkcyjna tego wymaga.
Schemat dopuszczalnych struktur algorytméw przedstawiony jest na rys. 1.
Zatozono, ze obiekty wspédpracujace z tdocznig nie wnoszg zadnych ograni-
czen do realizowalnosci harmonograméw, tzn. w terminie realizujg zlecone im
zadania.

Poszczegélne algorytmy harmonogramomania dziataja w oparciu o jednjokrokowg
symulacje procesu. Sterowanie kolejnosciag przydziatu zadan odbywa sie Ta
pomoca funkcji priorytetéw, natomiast dtugosci serii ustalane sg iteracyj-
nie na podstawie czaséow najpézniejszego uruchomienia produkcji. Przy alo-
kacji zadan na linii preferowane sa linie podstawowe, tzn. linie o mini-
malnym czasie przezbrojenia

4. Uv:agi korncowe

T7 literaturze W .CS] spotka¢ mozna opisy wielu algorytméw heurystycz-

ciach danych obiektéw i dla tych obiektéw daja dobre, sprawdzone rozwigzar-
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nia. Préba wykorzystania ich dla innych,nawet '‘podobnych." obiektdéw wymaga
zazwyczaj przebudowy algorytmu, a co najmniej Znacznej jego modyfikacji.

Przedstawiony w referacie heurystyczny algorytm harmonogramowania
o zmiennej strukturze realizujacej rézne procedury ma na celu "uelastycz-
nienie" systemu harmonogramowania. Przedstawione procedury nie wyczerpuja
oczywiscie caleg6é zbioru mozliwych procedur i stanowia jedynie jeden
< fragmentow oprogramowania systemu harmonogramowania. Zaletg takiej kon->
strukcji algorytmu jest #atwos¢ jego rozbudowy i przebudowy przez dotgcze-
nie nowych procedur, dub kasacje istniejacych. Wymaga to bowiem modyfika-i
oji tylko wybranych fragmentéw, bez. naruszania catosci struktury. Niektére
z procedur sg w chwili obecnej w trakcie oprogramowania, niektére zostaty
Juz uruchomione.

Zaleznos¢ pracy tdhoczni od wspoédpracujacych z niag obiektéw stwarza
dodatkowe problemy zwigzane z korelacja harmonograméw pracy tych obiektow.
Petna synchronizacja harmonograméw poprzez procedury balansui wymaga roz-
wiazania v;ielu ztozonych probleméw. Prace nad tymi zagadnieniami prowa-
dzone sa w Instytucie Automatyki Politechniki Slaskiej.

BITKRAIURA

[0 3tazewicz3»iCellary,StowinsiziR.,",Veglarz3. jAlgorytmy sterowania rozdzia-
+em zadan i zasobéw w kompleksie operacji. Politechnika Poznanska

B1 Kowalowaki H., Jurczyk Z.: System operatywnego sterowania procesem
wytdaczania blach karoseryjnych. Kateriaty konferencji SKEIKR®79«

Katowice 1979«

[Pl Kowalowski H., Jiarecki i?., Jurczyk Z.: Kaldendarnoje p#anirowanije
sztampowki karoseryjnych listéw, #lateriaty 3-rd International Sympo-
sium on Control Systems and Computer Science, 3ucharest 1979, t.3.

fil] Kowalowski H., i inni: Opracowanie podstaw teoretycznych modelowania
cyfrowego dla celdow automatyzacji projektowania i sterowania wybra-
nych dyskretnych proceséw. Raport z pracy n-b, Gliwice 1979-

6] Wala K.: Symulacyjne metody optymalizacji dyskretnych proceséw produk-
cyjnych. Kaszynopis rozprawy habilitacyjnej.

nomnb_riPOUECC AMTIOBKH Ky30BHOii EECTH H KOHIIEnw SBPKCTKMSCKOro
AJIrOPHTMA COCT BJEENS rPA™H

Pe3jme

B padoTe npeACTasjieHo uoflezh nponecca miaMnoBKH h onHcano seKOTopue
.acheKTu .ynpaBjienKs npopeccoi! non noMonn MHoronponeAypHoro arropniMa coo-
TaBJieHHH rpaAHKa.



Model prooean wjtlaczanla..
MODEL OF THE CAR-BODIES STAMPING PROCESS AND THE CONCEPT OF THE HEURIS-
TIC ALGORITHM OF PROCESS SCHEDULING

Summarj

In >he paper a model of the car-hodles stamping process Is presented,
as well as some aspects of the prooess oontrol with the aid of a multi-
procedure scheduling algorithm.



