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MODEL MATEMATYCZNY 1 ALGORYTM HARMONOGRAMOiYANIA
PROCESU REGENERACOI WALCFIW

Streszczenie, W pracy przedstawiono model matematyczny procesu
regeneracji walcéw dla potrzeb walcowni keséw. Ola wyznaczenia op-
tymalnego harmonogramu procesu przyjeto krytorium maksymalizacji mi-
nimalnego wyprzedzania realizacji zadan. Do rozwiezania zadania wy-
korzystano programowanie wieloetapowe.

1. WPROWADZENIE

W procesie walcowania keséw (przedstawionym w pracach [1]. W [
[81 ) okresla sie harmonogram walcowania partii wyrob6w réznego asortymen-
tu. Ceche charakterystyczne walcowni ciegtej kesow (WCK) jest koniecznos$é
wymiany walcéw zuzytych w procesie walcowania. Walce nalezy wymieniaé w
takich chwilach, by zminimalizowaé sumaryczny przestéj WCK. Zaktada sie
przy tym, ze walec zastepczy (tzw. dubler) jest dostepny w momencie wy-
miany. Innymi sdowy, harmonogram walcowania wymusza terminy zakonczenia
regeneracji odpowiednich walcéw.

W procesie walcowania biore na og6+ udziat dwa ztozenia walcéw kazdego
typu (podstawowe i dubler). Walec zuzyty jest poddawany regeneracji.W cza-
sie gdy pracuje walec podstawowy, jago dubler Jest regenerowany.Najwczes$-
niejsze terminy oddania walcéw do regeneracji oraz najpoézniejsze terminy
zakonczenia regeneracji wynikaje z harmonogramu procesu walcowania.

Proces regeneracji walcéw sktada sie z dwéch faz: napawania zuzytej po-
wierzchni oraz toczania do odpowiednich wymiaréw. Do tego celu wykorzysty-
wany Jest rownolegty uk”ad napawarek poteczony szeregowo z réwnolegtym u-
ktadem tokarek. Dla kazdego typu walca okre$lone se alternatywne marszru-
ty technologiczne przechodzece przez odpowiednig napawarke itokarke.Z u-
wagi na stopien zuzycia i typ walca okreslone se czasy jego obroébki na
kazdym agregacie (napawarce i tokarce).

Celem spednienia wymagan narzuconych przez harmonogram nadrzedny (wal-
cowania) nalezy wyznaczy¢ harmonogram podrzedny (regeneracji).Harmonogram
regeneracji winien okresla¢ dla kazdego walca przedziat czaau, w ktorym
walec Jest obrabiany na wyznaczonej napawarce i tokarce. Zaktada sie przy
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tym, ze harmonogram nadrzedny nia moze by¢ zmieniony. W praktyce, poszu-
kujgc dopuszczalnego harmonogramu procesu regeneracji walcow, staramy sie
ujtyska¢ pewien zapas czasu dla kazdego zregenerowanego walca (tzn. stara-
my sie zakonhczy¢ regeneracje przed terminem). Z tego wzgledu mozna sfor-
mudowaé minimakaowe kryterium optymalnego harmonogramowania regeneracji
walcow. Kryterium to polega na maksymalizacji minimalnego zapasu czasu dla
zregenerowanych walcéw.

W niniejszym referacie przedstawiony Jest model matematyczny i algo-
rytm harmonogramowania tak sformutowanego problemu regeneracji walcow.

2. MODEL MATEMATYCZNY

Zakbézmy, ze dany Jest eystem sktadajecy sie z dwéch podsysteméw pota-
czonych szeregowo. Kazdy podsystem stanowi uktad réwnolegle pracujacych
agregatow.

Zbidér wszystkich agregatéw zapiszemy w postaci!

€D
gdzie:
A - m-ty agregat J-tego podsystemu,
®»J
- liczba agregatéw j-tego podsystemu.
Dany jest zbidér zadan:
(2)

gdzie: )
<on - n-te zadanie,

N - liczba zadah.

Zadaniem w omawianym problemie Jest proces regeneracji walca.

Zat6zmy, ze dane sg alternatywne marszruty technologiczne zadan po-
przez agregaty. Kazde zadanie poddawane Jest operacjom najpierw na Jednys
agregacie pierwszego podsystemu, a nastepnie przechodzi przez jeden agre-
gat drugiego podsystemu. Mozliwo$¢ realizacji zadania na agregacie
Am zapiszemy w macierzy:

®
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Elementy tej macierzy definiowane sg nastepujgaco:

1; Jesli w n moze by¢ realizowane na AW j

uJ.m,n 0; w przeciwnym przypadku

Niechaj czasy realizacji zada¢ na poszczeg6lnych agregatach

macierzg :

gdzie:

VS - czas realizacji zadania na agregacie A
,m,n n

m, -

Zatozmy, ze dane sa terminy dostepnos$ci agregatéow w punkcie

rozpatrywanego okresu harmonogramowania :

gdzie:

- termin dostepnosci agregatu A

rjim m,J

Ponadto zatozymy, ze dane sg terminy dostepnos$ci zadan,
torem :

gdzie:

tfn - termin dostepnos$ci zadania U>n.

97

bede dane

startowym

(5>

zapisane wek-

Analogicznie zapiszemy terminy najpézniejszego zakonczenia

zadan:

gdzie:

Y n - termin najpézniejszego zakonczenia zadania w n>

®

realizacji

Termin nie moze by¢ wyprzedzony, a termin Y n nie moze by¢ przekro-

czony.

Rozpatrzmy harmonogram pracy walcowni. Walcownia nie pracuje w czasie

wymiany walcoéw. Przeanalizujemy okres harmonogramowania od

tQ

do t°.

Za-

daniami bedzie regeneracja tych walcéw, ktére majg by¢ zamontowane na WCK
nalezy wczes$-

w okresie harmonogramowania (tQ-t°). Aby walec zamontowacd,



98 r. Karecki. E. Ziolinska-Krol

niej wymontowa¢ walec zuzyty. Tak wiec w chwili t niektére zadania mo-
ge oczekiwa¢ na regeneracje. Zadaniami se réwniez te walce, ktére winny
by¢é wymontowane i zamontowane w okrasie harmonogramowania. Natomiast wal-
ce, ktore se wymontowane przed uptywem t°, lecz maje by¢é zamontowane po
t°, nie stanowie zadahn dla rozpatrywanego okresu harmonogramowania proce-
su regeneracji.

Podstawowe znaczenie ma nastepujece spostrzezenie: zadanie musi
poprzedza¢ wszystkie zadania ul , dla ktérych zachodzi warunek :

ey, < *n @)
Wynika to z faktu, ze zgodnie z podstawowym harmonogramem walcowni naj-
pierw nalezy zamontowaé¢ walec (Ap , nastepnie walcowa¢ do chwili ~.w Kkté-
rej trzeba wymontowa¢ walec U> . Sted zadania U>n nie se dostepne do
zrealizowania zadania U)">.
Analizujec terminy n oraz > w podstawowym harmonogramie walcowni
mozna okresli¢ macierz poprzednikéw i nastepnikow:

1 . 0)
n=1,N)

Elementy tej macierzy definiujemy nastepujeco:

1; jesli to< jest poprzednikiem co?;

*«n 0; w przeciwnym przypadku

Tak wiec w procesie regeneracji walcow wystepuje ograniczenia kolejnoscio
we.

W trakcie realizacji, zadan (regeneracji walcéw) agregaty se obstugiwa-
ne przez operatoréw. Z tego wzgledu w praktyce unika sie przestojow agre-
gatéw. W modelu matematycznym procesu regeneracji zatdézmy,ze agregaty nie
moge mieé przestojow.

Oznaczmy przez tn moment zakornczenia realizacji zadania con. Wtedy
kryterium optymalnego harmonogramowania zadan zapiszemy w po,3taci:

Q = min Vv -t )- max @t
I<n<N n n

Przy powyzszych zatozeniach problem harmonogramowania moze nie mie¢ roz-
wiezenia (z uwagi na graniczne .V ). Oezeli istnieje rozwiezanie proble-
mu, to kryterium (10) pozwala wyznaczy¢ harmonogram roaksymalizujecy mini-
malne wyprzedzenie realizacji zadan.
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3. ALGORYTM

Do rozwigzania problemu opracowano algorytm oparty na programowaniu
wieloetapowym. Algorytm ten pozwala uzyska¢ rozwigzanie optymalne lub naj-
lepsze ze zbioru wyznaczonych rozwigzan dopuszczalnych. Rozwigzywany pro-
blem naleZy do klasy probleméw NP-zupednych. Dlatego stosowanie algorytmu
owyktadniczej z#ozonosci obliczeniowej lub algorytmu heurystycznego Jest
uzasadnione.

Podstawowymi elementami algorytmu sg: stan procesu decyzyjnego,wartosc¢
etanu, procedura generowania stanéw oraz procedura eleminowania stanéw
nlaperspektywicznych.

3.1. Stan procesu decyzyjnego 1 warto$¢ stanu

Oznaczmy przez "£ (£ « 1,2N) numer etapu decyzyjnego oraz przez & (JI-
» 1,l<?) numer stanu w ramach etapu ( jest liczba 3tanéw w j? -tym eta-

pie).

Definicja 1. Stan procesu decyzyjnego joet macierzg:

a1
Elementy macierzy (11) okreslamy nastepujaco:
It - JesSli zadania w n zostato przydzielone
do
(12a)
0 - w przeciwnym przypadku
e - dSH pRe -
(12b)
0 - w przeciwnym przypadku
m - JesSli zadanie Wn zostato przydzielone
(12¢)
0 - w przeciwnym przypadku
(12d)

0 - w przeciwnym przypudku
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gdzie:
51 n - moment zakonhAczenia realizacji zadania Wn na agregacie AW i’
’ s

tm noC moment zakornczenia realizacji zadania o% na aqregacie A n-s

Zatem stanpoczatkowy H‘Q Jestmacierzg zerowg astany koncowe P& A
majg wszystkieelementy dodatnie. Z kazdego stanu PA,V mozna wyznaczyt
harmonogram realizacji zadan przydzielonych do stanu.

Z kazdym stanem P~"7 Jest zwigzana jego wartos$¢,ktdra oznaczymy prze
VA"7. warto$¢ stanu interpetuje przyjete kryterium (10).

Definicja 2 : Wartos¢ stanu jest liczbg wyznaczona nastepujgaco:

N = -
VAT ma)f (—i;n pnM,Z a3)
n«<*M
przy tym:
V(%M4 >0) => (ne cfM) (7))
n s
Ola stanu Plo przyjmujemy wartos¢ zerowg. Warto$¢ kazdego stanu konco-

wego p~"2N  okresla najmniejsze wyprzedzenie czasowe (dla jednego 2z za-
dan). Zgodnie z kryterium (10) optymalny stan korfcowy wyznaczamy z warun-
ku :

( max V*¥*2N - V*¥°"2N) => (P*°*2N = P°) 15
1B * <L 2N

gdzie:
P° - stan optymalny.

Ze stanu optymalnego odczytujemy wprost optymalny harmonogram realizacji

zadan.

3.2. Generowanie stanodw

Procedura generowania stanéw polega na uzupednieniu stanu p~"7"1 0 za-
danie W n tak, by otrzyma¢ dopuszczalny stan PA"P. Nalpzy zwréci¢ uwa-
ge na fakt, ze przydzielajac zadanie 0Jn na A ”~ wszystkie zadania
dla ktérych e = 1, musza by¢ zrealizowane w drugim podsystemie. Po-
nadto przydzielajac zadanie ton na A~ 2 nie sprawdzamy ograniczen Kko-
leJnosciowych , poniewaz poprzedniki W n musiaty by¢ wykonane, skoro 0O>n
zrealizowano w pierwszym podsystemie.
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Oznaczmy przez Tl'< - czas dostepnosci j-tego podsystemu w stanie
(1,1-D
(16)
gdzie :

3~ AL
I (16a)

max - Pin I - w przeciwnym przypadku

«misSri -Tm)=*:i«* «i 7-1) (16b)

omawianym problemie mozna wyrézni¢ 4 procedury generowania stanow:

Prococura 1 - agtartowa (zadania znajduje sie wykecznie przed pierwszym
idsyatemem), a wiec:

z -i:r - " an
i=1
zed mamy :
w
V V_G *i.n = °> A (il”™,n “ 1A fi»nf-ri *n*
n m i=I
=i>(pM = p M "™ 1+ AP.) (18)

lamenty macierzy AP maje postac:

A Pl 1- (18a)
’ 0: w pozostatych przypadkach



102 F. Marecki. E. Zielinska-Krol

Yy g > n

A Pi o (18b)
0 w przeciwnym przypadku

¢Pig " o0
(18c)
APiIA~ o
- - - .
Termin tliP»n obliczamy na podstatyie zaleznos$ci?
Ypon @ i TM i 18d)

natomiast t* (optymistyczny termin zakornczenia realizacji zadania w
systemie) obliczamy nastepujaco:

Mg _AGEE-L * o) (18¢)
1

przy tymi
V (u2.m,n - *> A 5=> (dSti*"*> (187)
Rzeczywisty termin zakonczenia realizacji zadania o> nie moze byc¢ wcze$:

niejszy od t*.

Procedura Il « koncowa (wszystkie zadania zostaty zrealizowano w pier-
wszym podsystemie), a wiec?

\Y (pi;1”1 >0) (19
I<i<N
Stad mamy:

w u2.m,n ® 1) _A(CpA-" tJJ“1)* (pM"1 o %) =*>

PLP-1 + ¢p) 20)
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Elementy macierzy (P maje postac:

Apt#l - 0
(20a)
"PT1270
m 1 -n
1.3 (20b)
0 : i przeciwnym przypadku
tz,m,n imn
dp1,4 mwm (20c)
0 :w przeciwnym przypadku
Termin tz,m,n obliczamy z zaleznos$ci:
(20d)

t2,m,n * T2 ,hL +42,m,n

Procedura Ill - zadania przydzielamy na agregaty 1 podsystemu,poniewaz

podsystem ten zwalnia aie wczesSniej niz Il podsystem, a wiegc:
(21)
Sted mamy:
W v " - Ur m<»* *I.n " 0) VvV [@i,n =~ (Pj;1“1 >°)] A
nl jl i»l
A T2*?%“1)a <ul,”,n * *>A
=>(pM  « pl1*?“1 >AP) Qi)
Elementy macierzy AP maje postac:
Moo 1 «on
(22a)

0 :w przeciwny» przypadku
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*I.p.n 1 =n

dp i (22b)
0 :w przeciwnym przypadku
APi,3“ O
(22c)
dPi, g - 0
Termin t1 ~ n wyznaczamy ze wzoru:
— TAp»
oAl Tuff 1+ WI.{x,n (22d)

Natomiast t* obliczamy wg (18e) i (18f),

Procedura 1V - zadanie przydzielamy na agregaty Il podsystemu.poniewaz
podsystem ten zwalnia sie wczes$niej niz | podsystem, a wiec:

23

Sted mamy:

VVP\_].WL-\A.—OiA""—’\T’\—l)A(UZ)Bl(n—l)A

A (pJS“l« i j “1) A Ilrl’\a.m.n’\tn)

=> (p*M = pl™P-1 +iP) @4

Elementy macierzy dP maje postac:

dPi(1 - O
(24a)
dRi,2 - O
m i»n
~Pi.3 (24b)

0 : w przeciwnym przypadku
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(24c¢)
0 :w przeciwnym przypadku

Termin t’ﬁ1m obliczamy vjg (20d), /

3.3. Eliminacja stanéw

Celem eliminacji stanéw jest pominigcie tych stanow, ktére nie prowa-
dze do dopuszczalnego rozwiazania problemu zgodnie z przyjetymi ogranicze-
niami. Wyeliminowania stanu prowadzi do zmniejszenia zajetosci pamieci ma-
szyny cyfrowej, poniewaz nie generuje sie wiezki trajektorii wychodzacych
z tego stanu.

Dezeli czas potrzebny na wykonanie procedur eliminacji jest mniejszy
od czasu potrzebnego na generacje stanéw, ktére mogg by¢é wyeliminowane,
to procedura eliminacji przyspiesza realizacje algorytmu.

Dla eliminacji stan6w nieperspektywicznych okreslimy macierze:

gdzie i

(S&,'p— zbidr numerdéw zadan nie wykonanych w J-tyra podsystemie w sta-

J nie éﬁ’?

termin t* , wyznacza wz0r:

(26a)

oraz:

(26b)
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11 (uz2,m,i - A A <**_ 1< o*I>
bo i, ¥ @n

0 !'w przeciwnym przypadku

gdzie:

Wiersze macierzy B~ odpowiadaja niezrealizowanym zadaniom, natomiast
kolumny - agregatom podsysteméw. Oezeli w macierzy 8" istnieje wiersz
ztozony z samych zer, wiadomo, ze nie da sie zrealizowa¢ zadanie odpowia-
dajacego numerowi tego wiersza. Wystarczy w tej sytuacji poprzestaé¢ na
sprawdzeniu macierzy Oezeli w wierszach macierzy istniejg ele-
menty niezerowe, wéwczas sprawdzamy macierz B2. Stan "nie wypada", Jedli
we wszystkich wierszach macierzy BY™ i B2 istnieje co najmniej Jedna
Jedynka.

WNI0SKI KONCOWE

Przedstawiony problem harmonogramowanla procesu regeneracji walcéw zo-
stat rozwigzany metoda programowania wieloetapowego, ktére Jest skrajnym
przypadkiem metody podziatu i ogranicza¢ bez procedury powrotu. Problem
ten rozpatrywano przy przyjeciu pewnych zatozeé (np. dot. przestojoéw agre-
gatéw, bufordéw przed podsystemami itp. ).

Perspektywy dalszych prac sa zwigzane z eliminowaniem tych ogranlczort,
co niewagtpliwie spowoduje zmiany w przedstawionym algorytmie. Podobnie ma
sie problem przyjetego kryterium, ktdore maksymalizuje minimalne wyprzedze-
nie realizacji zada¢. Biorac pod uwage, ze terminy ~ z harmonogramu wal-
cowni sa ustalone w oparciu o statystyczng ocene zywotnosci walcéw, mozna
przyja¢ kryterium maksymalizacji wazonego wyprzedzania zada¢ po regenera-
cji.

Dopuszczenie przestojow agregatéow spowoduje rowniez zmiane algorytmu.

Reasumujgc, przedstawiony problem harmonogramowanla procesu regenera-
cji walcéw wymaga jeszcze wielu dalszych prBc, ktérym winny towarzyszycé
testy komputerowe. n
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MATEMATIWECKAH MOJtEJIb H AJITOPHTM COCTABJIEHHH rPA4>HKOB IIPOUECCA
PErEHEPAIWH BAJIKOB UPOKATHOrO CTAHA

Pe3bue

B pafiOTe nasa MaTeMaiHtecKaa uoflejit npoiiecca pereHepaauH ¢ BajnsoB npoRai-
Horo CTaaa AM Hysfl npoKaiHoro itexa. C iiczlb onTHMajnH3auHH npo«ecoa nparnio
isprnepaH MaKCH«azH3ai;HH uHKHuazsHoro BpeueHH onepexeHHfl BunoxHeHHa paCoi.
JUa perneras saAara HcnozbaoBaHO uaoromaroBoe nporpaiumpoBarae.

MATHEMATICAL MODEL AND ALGORITHM OF SCHEDULING OF
THE ROLLERS REGENERATION PROCESS

Summary

We present a mathematical model of the rollers regeneration process
for the continuous rolling department. The criterion of optimal schedu-
ling is the maximization of the minimum earliness of task performance. To
solve the problem, we used the multistage programming method.



