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HARMONOGRAMOWANIE PROCESU KUCIA METODA SYMULACJI CYFROWEJ

Streszczenie. W referacie przedstawia sig model procesu kucia na-
trycowego wykorzystywany przy rozwigzywaniu problemu harmonogromowa-
nia procesu metode symulacji cyfrowej.

1. CHARAKTERYSTYKA PROCESU KUCIA

Proces kucia matrycowego jest technologicznym procesem produkcyjnym,
ktérego produktami koncowymi ae odkuwki roéznych asortymentéw (réznych
ksztattéw, wymiardw i whasciwosci materiatowych).

Wytwarzanie odkuwek odbywa sie w ramach zadah produkcyjnych, wynikaja-
cych z planéw na kolejne przedziaty czasu. Pojedyncze zadanie produkcyjne
determinuje: zbidér asortymentéw odkuwek, ktére nalezy wytworzyc, liczbe
sztuk odkuwek (porcje podstawowg) kazdego asortymentu oraz pozadane ter-
miny zakonczenia wykonywania porcji podstawowych, odkuwek poszczeg6lnych
asortymentow.

Wytworzenie pojedynczej odkuwki polega na uzyskaniu dla Jednostki su-
rowca w okreslonym porzadku technologicznym, zbioru odpowiednich przemian
czesciowych. Przemiana cze$ciowa materiatu Jest rozumiana jako nadanie
jednej z cech, charakteryzujacych materiat - wartosci, odpowiedniej dla
asortymentu odkuwek, na ktéry przeznaczony jest materiat. Przemiana cze-
Sciowa materiatu nastepuje w efekcie trwajgcego skohAczony czas i nieprze-
rywanego zadziatania pojedynczego urzadzenia, znajdujacego sie w czasie
oddziatywania na materiat w odpowiednim stanie technologicznym.Stan tech-
nologiczny urzadzenia wyznaczony jest narzedziem zatozonym na urzadzenie
lub nastawami okreslonych regulatoréw, bedgcymi miarg energii doprowadza-
nej do urzadzenia.

W ramach nieprzerywanego zadziatania urzadzenia wykonywana Jest jedna
tylko przemiana czesciowa dla wielu Jednostek materiatu (tzw. porcji ele-
mentarnej),, Wielkos¢ tej porcji podlega ustaleniu.

Dla kazdej przemiany czesSciowej okreslone se dwa typy urzadzen (podsta-
wowy i zastepczy), na ktérych moze by¢ wykonywana oraz typ narzedzia,kto6-
re moze by¢ wykorzystane do realizacji danej przemiany cze$ciowej na urzg-
dzeniu okreslonego typu.
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Urzadzania poszczeg6lnych typoéw sa na ogdé+ przeznaczona do realizacji
réznych przemian czesciowych.

Porzadek technologiczny osiegania przemian cze$Sciowych materiatu prze-
znaczonego na odlcuwki pojedynczego asortymentu okresla Jedna dopuszczalna
kolejnos¢ ich realizacji oraz takie nastepstwo czasowe; zgodnie z Kktéorys
chwila rozpoczecia kolejnej przomiany cze$ciowej nie moze by¢ wczes$niej-
sza od Obwili zakonczenia przemiany czesciowej bezposSrednio je poprzedza-
Jacej.

Materiat, ktéry w danej chwili trwania procesu nie podlega przemianie
lub transportowi Jest przechowywany w magazynach.

Ze wzgledu na realizacje zadania produkcyjnego, dodatkowymi,charaktery
stycznymi cechami procesu kucia sagi

1° ograniczona w czasie dostepno$¢ surowcoéw przeznaczonych na zadanie
produkcyjne (znana w postaci harmonograméw dostaw surowcow),

2° ograniczona w czasie dostepnos¢ narzedzi, ktonoj przyczanami i
ograniczona w czasie dostepno$¢ narzedzi nowych (znana w postaci harmono-
graméw dostaw narzedzi) oraz obowiezujeca w procesie kucia-zasada gospo-
darki narzedziami, zaktadajaca, ze: &

a) rownoczes$nie moze by¢ wykorzystywane tylko Jedno narzedzie kazdego ty-
pu,

b) uzycie nowego narzedzia danego typu moze nastepie tylko pod warunkiei
catkowitego zuzycia narzedzia Juz wykorzystywanego,

3° ograniczona w czasie dostepno$¢ urzadzen (jenana w postaci harmono-
graméw postojow planowanych),

4° niedopuszczalno$¢ postojoéw urzadzen w przypadku, gdy mozliwa Jest
realizacja przemiany czesSciowej materiatu.

Oednym z zadan, ktéra wystepuja przy rozwigzywaniu problemu optymaliza-
cji sterowania rozpatrywanym procesem kucia, Jest zadanie harmonogramowa-
nia produkcji. Zadanie to formutuje sie taki "nalezy wyznaczy¢ takie roz-
mieszczenie na urzadzeniach 1 w czasie realizacji przemian czes$ciowych ur
terlatu przeznaczonego na zadanie produkcyjne, aby wytworzone zostaty
wszystkie odkuwki objete zadaniem produkcyjnym w sposéb zgodny z techno-
logig i Ograniczeniami w minimalnym czasie i pod warunkiem nieprzekroczo-
nia zadanej wartosci kosztu kar umownych ptaconych za nieterminowe wyko-
anie odkuwek poszczegélnych asortymentéw”.

Uwzgledniajac whasciwosci procesu kucia, przedstawione zadanie mozna
zaliczy¢ do zadan optymalizacji dyskretnej typu "harmonograraowanie z roz-
dziatem zasobéw”. Ztozono$¢ procesu kucia spowodowata, ze zadania harraoW
gramowania procesu kucia nie udato sie sprowadzi¢ do postaci rozwiagzywal-
nej metodami doktadnymi. W zwigzku z tym zdecydowano wykorzystaé metod?
przegladu czesciowego oparta na symulacji procesu. Zastosowanie tej meto-
dy nie daje pewnos$ci, ze uzyskane rozwigzanie Jest optymalne. Metode tt
mozna bedzie jednak uzna¢ za uzyteczng, jezeli umozliwi ona znajdowani?
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takiego harnonogramu produkcji, ktdéry bedzie lepszy w sensie kryterium od
harmonogramu wyznaczanego w sposéb konwencjonalny (aktualnie stosowany).

Algorytm rozwigzywania zadania harmonogramowania procesu kucia w opar-
ciu o przyjete metode utworzono w postaci dwu wspétdziatajecych algoryt-
méw reprezentujecych odpowiednio:

1° model procesu kucia, stuzacy do wyznaczania pojedynczego rozwigza-
nia zadania harmonogramowania produkcji,

2° strategie przeszukiwania zbioru rozwigzan dopuszczalnych i wyboru
rozwigzania suboptymalnego.

Model procesu kucia utworzono Jako model procesu odbywajgcego sie na
biezaco w pewnym przedziale czasu. Przyjeto, ze model ten obejmuje:

1° model dziatania dyspozytora procesu w zakresie podejmowania decyzji
dotyczacych kolejnych zadziatan urzadzen w chwilach, w ktérych konhczy sie
poprzednio okreslone zadziatanie (model ten Jest w praktyce formalizacja
heurystycznych regut sterowania procesem),

2° model procesu przemian materiatu odbywajacych sie na obiekcie, pod
wptywem decyzji dyspozytora procesu.

Przeszukiwanie zbioru rozwigzan dopuszczalnych zadania harmonogramowa-
nia produkcji realizuje sie poprzez takie szeregowe generowania rozwigzan,
ze:

1° kazde kolejne rozwigzanie Jest uzyskiwane przez modyfikacje reguty
sterowania,

2° modyfikacje reguty sterowania przeprowadza sie ns podstawie oceny
przebiegu procesu uzyskanego z symulacji,

3° modyfikacja reguty sterowania polega na przyspieszaniu realizacji
odkuwek tych asortymentéow, ktdére w najwiekszym stopniu wpktywajag na czas
realizacji zadania produkcyjnego lub na koszt kar umownych.

W referacie niniejszym przedstawia sie model symulacyjny procesu kucia.

2. ZALOZENIA BUDOWY MODELU SYMULACYONEGO PROCESU KUCIA

Model symulacyjny proeesu kucia utworzono przy nastepujacych zatoze-
niach i ustaleniach, -wynikajacych z rozpoznania procesu:

a) Znany Jest zbior A - jl a,...,A|l asortymentéw odkuwek, ktére na-
lezy wytworzy¢ w rsmach zadania produkcyjnego.

b) Dany Jest zbidr wszystkich przemian czesciowych, ktéorych osiagniecie
musi nastgpi¢ na obiekcie, aby wytworzone zostaty asortymenty odkuwek
objete zadaniem produkcyjnym. Zbiér tych przemian przedstawia tablica
R - [(a,b)]0tA beBa. gdzie: (a,b) - kod przemiany czeSciowej, ozna-
czajacej osiagniecie przez ceche b «8a - wartosci odpowiedniej dla ma-
teriatu przeznaczonego na odkuwki o asortymencie a€A; B - zbiéor ko-
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déw tych cech charakteryzujacych materiat, ktérych wartosci musze ulec
zmianie przy wytwarzaniu odkuwek o asortymencie ai A,

c) Znany jest zbiér M=j1,...,m,...,M urzedzen obiektu,
d) Znany jest zbi6r C»jl,...,c,...,C typéw urzedzen obiektu.

e) Dana jest tablica S»C°mJmeM ” sYPSw poszczegdlnych urzedzen, gdzie i

Cy - typ urzedzenia neM,

f) Dana jast tablica S =£sc]ceC» ktorej kazdy elementokreslony jest
taks s m 1 - jezeli stan technologiczny pracy urzedzen typu c¢ eC wy-
znaczony jest narzedziem lub = 0 - jezeli stan technologiczny urze-
dzen typu c«C wyznaczony Jest nastawami regulatoroéw.

g) Dana Jest tablica j “[>]j ceﬁ-“ czasow przezbrojeh, (zméan narzedzi
lub nastaw regulatoréw) urzedzen poszczeg6lnych typow X eN - czas
przezbrojenia urzedzen typu c¢6C, (N - zbiér liczb naturalnych).

h) Dane a% tablice: E » _\ D - podstawowych typéw urzedzen i F =
rab 4laiUAV< ) }

= |.f " J(a b)eR ” zastepczych typdéw urzedzen, na ktérych mozna reali-

zowaé poszczegbélne przemiany czes$ciowej ea,be.C, fa,beClj{o] - typ urze-

dzenia podstawowego i zastepczego, na ktérych mozna realizowac¢ przemia-
ne czesciowe (a,b) R. fa,b = o oznacza, ze do vrealizacji przemiany
czesciowej (a,b)eR stuze urzedzenia tylko jednego typu.

i) Dane ae tablice Rc « [(a,b)]c aeA bcBa* (ceC)- przemian cze$ciowych
mozliwych do realizacji na urzedzeniach poszczeg6lnych typow c eC.
(a,b)tRc - kod przemiany cze$ciowej mozliwej do realizacji na urzedze-
niach typu c eC.

J) Przed urzedzeniami kazdego typu znajduje sie magazyn elementarny mate-
riatu. Przechowuje sie w nim materiat o takim stopniu przetworzenia,ze
przemiana cze$ciowa, ktére nalezy wykona¢ w najblizszej kolejnosci,mo-
ze by¢ wykonana na urzedzaniu tego typu, przed ktédrym magazyn Jest usy-
tuowany. Magazyn elementarny materiatu oznacza sie kodem (numerem) ty-
pu urzedzehn c ec, przed ktédrym wystepuje, a stopien przetworzenia ma-
teriatu oznacza sie kodem przemiany czesciowej (a,b)eRc, ktdre nale-
zy wykonac.

Zaktada sie, ze pomiedzy kolejnymi przemianami materiat musi by¢ zto-
zony do magazynu.

k) Przed uzredzeniami kazdego z tych-typoéw, ktérych warunki technologicz-
ne wyznaczone se narzedziem (sc « i), znajduje sie magazyn elementarny
narzedzi. Przechowuje sie w nim narzedzia tych typéw, ktdére musze byc
wykorzystane przy "realizacji przemian czes$ciowych materiatu, wykonywa-
nych na urzedzeniach tego typu, przed ktérym znajduje sie magazyn.Ma-
gazyny elementarne narzedzi oznacza sie kodem typu c«C urzedzen,przed
ktérymi Jest usytuowany, a typy narzedzi kodera przemiany czesSciowej
(a,b)«Rc, przy wykonywaniu ktdérej musze byé uzyte.
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Przyjete oznaczenie typoéw narzedzi

typu narzedzia okresla tréjka (a,b,c).

Dano se tablice
mian czesciowych Jednostki

pow. tTa,fc"c eN

ki materiatu na urzadzeniu typu ceC,
Dana se. tablice ¢ =rfa,b'c]

=a b _c (a,b)eR
% 1 ° «N - czas transportu materiatu

zyskanym na urzadzeniu typu ceC do

Uvaga: Wartosci czas6w $"a,b,c roéwne
portu materiatu pomiedzy urzadzenianmi,

ne przemiany czes$ciowe.

3"c cDia’"c3”a b)eRC»

sa w rzeczywistosci
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Je8t dopuszczalnym uproszczenienm,
gdy znany Jest kod magazynu elementarnego,

W przeciwnym wypadku kod

(ceC) - czasO6w trwania prze-

materiatu na urzedzeniach poszczeg6lnych ty-
- czas trwania przemiany czes$ciowej (a,b)eRc jednost-

(ceC) - czasow transportu.

o stopniu przetworzenia Ca,b),u-
odpowiedniego magazynu.

czasom trans-
na ktérych wykonywane 3e kolej-

W zwigzku z tym pomija sie w modelu czas trans-

portu materiatu z magazynu elementarnego na urzadzenie.

Dane 3¢ tablice
(a,b)eR

nych narzedzi poszczeg6lnych typéw,

typu (a,b)eR

typu) lub pojemno$¢ urzadzenia typu

tworzenia (a,b)eR®

Gc = [ *b*cJ -,

gdy
nosci urzadzen, gdy s, m 0. g * €N - zywotnos$¢ nominalna
(mierzona liczbg Jednostek materiatu,
wykona¢ dang przemiane cze$ciowg przy uzyciu Jednego narzedzia

(c eC) - zywotnosSci * nominal-

s 1 lub maksymalnych pojem-
narzedzi

dla ktérych mozna

by¢ roéwnoczesnie wprowadzone na urzadzenie).

Znany jest porzadek technologiczny
W modelu procesu Jest on dany w postaci
przemian czesciowych i
gdzie: (pl,p2)a”’
nastepna ma by¢ wykonana po przemianie
ostatniag przemiang czesSciowa,

kuwak o asortymencie a«A,

Znany Jest zbidér uporzadkowany chwil

tablice nastepnikoéw
e Ru | (0,0)j - kod przemiany czesSciowej,

czasu T » | tQ,t

danego

ceC dla materiatu o stopniu prze-
(mierzona liczbg Jednostek materiatu, ktdére moga
realizacji >przemian czesciowych.

dwu tablic:
P

tablicy R - kodéw
&P1"P2)a" ](a,b) eR*

ktéra jako
(a,b)e R Jest

(a,b)cR. Oezeli

ktéra nalezy wykonac¢ przy wytwarzaniu od-
to (pliP2)a" ~”

0,0).

Lt w kté-

rych nastepuje realizacja przemian materiatu przeznaczonego na zadanie

produkcyjno.

Dane sa pozadane terminy ta, (aeA)
nych asortymentow.

Dane sa wspoétczynniki da, (aeA)

asortymentéw o jednostke czasu.

Znane sa wielkosci porcji podstawowych,

- kosztu, kar umownych,
przekroczenie pozadanych terminéw wytworzenia

- wytworzenia odkuwek poszczegdél-

ptaconych za
odkuwek poszczeg6lnych

dla ktérych nalezy wykona¢ po-

szczeg6lne przemiany cze$ciowe, aby zrealizowane zostato zadanie pro-

dukcyjne, W modelu procesu dane sg one w postaci tablic Z (tQ) =

=rza*h c(t )1 , (ceC), ktérych elementy za’b"°(t )« Nuio} -
L 0 (a,b)Rc "
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oznaczaj? liczbe jednostek materiatu, dI3 ktérych nie zrealizowano
przemiany czesciowej (a,b)« Rc, na urzadzeniu typu c £C, do chwili
N

3 ) Znany jest stan procesu w chwili *0*”~ poczatkujacej realizacje za-
dania produkcyjnego.

t) Znane se postoje planowane urzadzen. w modelu_procesu przedstawione sa
one za pomoce “tablicy F gdziel F m® Nu”0J - indeks ostat-
niego w kolejnosci postoju planowanego urzadzenia mmeM oraz tablic po-
stojow planowanych Hm » [(h®*® )] n> (mtl”), Mh » |m € MsT”oj;

T - chwile poczatku i konco~”~-tego postoju planowanego u-
rzedzenia meM.

n) Ograniczenie dostepnosci surowcéw i narzedzi nowych uwzglednia sie w
modelu procesu poprzez transport. Ich brak w magazynie interpretuje sig
koniecznosci? przetransportowania do magazynu, przy czym przewidywang
chwile dostawy utozsamia sie z chwila zakonczenia transportu.

v) Zfiana jest reguta dziatania dyspozytora procesu w zakresie ustalania
kolejnego zadziatania urzadzenia.

3. ZMIENNE PROCESOWE

Do opisu procesu przemian materiatu przeznaczonego na zadanie produk-
cyjne wykorzystuje sie zesp6+ zmiennych, obejmujacy: zmienne stanu,zmien-
ne sterujace i zmienne wyjs$ciowe.

a) Zmienne stanu

Stan procesu kucia w poszczeg6lnych chwilach Jego trwania wyznaczony
Jest stanem procesu na urzadzeniach, stanem procesu w magazynach elemen-
tarnych materiatu i narzedzi, stanem procesu transportowego materiatu i
narzedzi. Odmienno$¢ proceséw poszczeg6lnych grup elementéw struktury wy-
maga odpowiedniego zdefiniowania stanu dla kazdej grupy elementoéw.

Stan procesu na urzgdzeniach

Stan procesu na wszystkich urzadzeniach obiektu, w kazdej chwili t«T,
wyraza tablica X(t) = Hb®m* ~~Y element tej tablicy xm(t) przed-
stawia stan procesu na pojedynczym urzadzeniu m« M. Stan ton ma postac
ciggu liczbowego xm(t) - (x®(t),x"(t),x®(t),x“(t)). ineM). Poszczegblne
sktadowe tego ciagu oznaczaja:

1° xi(t) *c+_0 “ czas, ktory pozostat od danej chwili t*T do chwili
zakonczenia aktualnie trwajacego dziatania urzadzenia typu “realizacji
przemiany czesciowej" lub "postéj planowany urzagdzenia™ - jezeli x®(t)>0
badz czas postoju nieplanowanego, tzn. czas, ktdéry uptyngt od chwili za-
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konczenia zadziatania typu "realizacja przemiany czesSciowej"” lub "postéj
planowany™ do danej chwili t<T, jezeli x“(t)”0,

2° (zgft), x™(t))e RCmuj(0,0)j - typ narzedzia zatozonego na urzadze-
nie (albo nastaw regulatoréw), jezeli (x"(t),x™(t))« R°m lub oznaczenie
braku narzedzia na urzadzeniu, jezeli (x™(t),x”(t)) » (0.0),

3° x™(t)e Nuroj - liczba sztuk jednostek materiatu, znajdujacych sie

na urzadzeniu (podlegajacych przemianie) w chwili teT, (C+_D ™ zbior

liczb catkowitych).
Stan procesu w magazynach elementarnych materiatu

Stan procesu we wszystkich magazynach elementarnych materiatu wyraza
tablica X(t) = p C(t)] cet>. Kazdy element tej tablicy przedstawia stan pro-

c8gu w pojedynczym magazynie: Xc(t) = [xa"b c(t)l , (ceC).
-abc il B _(a,b)eRc B

x * * (t)e NulGj - oznacza liczbe Jednostek materiatu O stopniu przetwo-
rzenia (a,b), znajdujacych sie w magazynie elementarnym ceC, w chwili
tcT.

Stan procesu w magazynach elementarnych narzedzi

Stan procesu we wszystkich magazynach elementarnych narzedzi wyraza ta-
blica X(t) » [xc(t)]cECfe Kazdy element tej tablicy przedstawia stan pro-

cesu w pojedynczym magazynie: Tc(t) = [xa" ,c(Ol , (c«Cf).gdzie:
f I ) (a,b)eR
C » jctC is * 1 - zbidor indeksow magazynow elementarnych narzedzi;

x - 'C(t) - stan procesu magazynowania narzedzi typu (a,b) w magazynie
ceCf, w chwili teT. Stan xa" ,c(t) ma posta¢ ciaggu liczbowflgo:

xa,b,c(t) o (xa,b,c(t),xa,b"c(t),xa,b,c(t)), ktédrego poszczegdlne sktado-

we oznaczaja odpowiednio:

1° xa"b,c(t)e Nujoj - zywotnos¢ aktualnag narzedzia "pierwszego" (tzn.
dopuszczalnego do wykorzystywania), typu (a,b), z magazynu cfC”,

2° x|"b,c(t)c Nu{oj - liczbe narzedzi nowych (tzn. dopuszczalnych do
wykorzystania dopiero po zuzyciu narzedzia pierwszego), typu (a,b),(znaj-
dujacych sie w magazynie csC”, w chwili teT,

3° x| "b,c(t)e Huioj - kod urzadzenia, na ktérym zatozone jest narze-
dzie pierwsze typu (a,b) w chwili teT, jezeli Xj"b,c(t)e H lub oznacze-
nie, ze narzedzie pierwsze znajduje sie w magazynie, jezeli xa,b,c(t) = O.
Stan procesu transportu materiatu

Stan procesu transportu materiatu okreslony Jest nastepujgco: X(t) =
> [xM(t)]J€3 ()" gdzie: O0O(t) - zbidér indeks6éw porcji materiatowych, trans-
portowanych w chwili t«T; xJ(t) - stan procesu transportowego J-tej por-
cji materiatu* Stan x~(t) ma postac¢ ciggu liczbowego: x"(t)=(x"(t),x"(t),
*J(t),yM(t)), ktorego poszczegb6lne sktadowe oznaczaja odpowiednio:
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1° x| (t)i N "m czas, jaki pozostat do zakonczania transportu j-tej por-
cji materiatu, od danej chwili teT,

2° (x3(t),xjj(t)) e R - stopien przetworzenia materiatu transportowane-
go w ramach J-toj pozycji, w chwili t«T,

3° 3<”M(t)e N - liczba jednostek materiatu tworzacych j-tg porcje,

Stan procesu transportu narzedzi
o]
~ Stan procesu transportu narzedzi okreslony jest nastegpujeco: X(t) *
gdzies 1(t) - zbidr indekséw porcji narzedzi transportowa-

nych w chwili teT, S”it) - stan procesu transportowego | tej porCJ| na-
NJ

rzedzi, Stan x (t) ma posta¢ ciagu liczbowego: x (t) -(x (t),xj{t), x (t),

x*(t),xg(t)), ktdérego poszczegbélne sktadowe oznaczaja odpowiednio:

1° - czas jaki pozostat do zakonczenia transportu i-tej por-

cji narzadzi od chwili t«T,

2° (Xg(t),xg (t),x*(t)) e Rx - kod typu narzedzi transportowych w chi-
li teT w ramach i-tej porcji,

3° xg(t)eN - liczba narzedzi nowych tworzacych i-ta porcje,

b) Zmienne 3terujaca i zmienne wyjSciowe

Sterowanie procesem przemian materiatu przeznaczonego na zadanie pro-
dukcyjne wyraza wektor: U « [um]m€M, gdzie U = “ przebieg zmien-

nej sterujacej procesem w przedziale czasu Tj Ua m um(t)Jte T - m-ta skia-
dowa wektora U - reprezentujagca sterowanie procesem na pojedynczym urza-
dzeniu m«M w przedziale czasu T. Sterowanie Um ma posta¢ ciggu UG »

b (u?) , (m M), ktérego kazdy wyraz u? = um(t?) oznacza decyzje dys-
IcLm

pozytorska skierowang do urzadzenia mcM w chwili tGeTm, gdzie: T1'3

« —jt°f jest zbiorem uporzadkowanym chwil, w ktérych rozpoczyna sie
I iJI€Le

zadziatanie urzgdzenia mcM podczas realizacji na nim przemian materia-
+u przeznaczonego na zadanie produkcyjne. Pojedyncza decyzje dyspozytor-
skg um(t), (t{Tm, meM) przedstawia sie w postaci ciggu: u°(t)=u"(t)i
u"(t),u“(t)), ktérego aktadowo oznaczaja:

1° (kod przemiany czesciowej: wielkos¢ porcji elementarnej, dla Kkto-
rej te przemiane nalezy wykonad¢), jezeli (u“(t),uG(t))e RORA u“(t)e N Iub

2° (kod postoju urzadzenia,czas postoju planowanego), jezeli (uG (b,
u"(t)) » (0,0)a u“(t)eN 1lub

3° (kod postoju urzadzenia, nieokreslony czaspostoju nieplanowanego
urzadzenia) jezeli (u“(),u“(t)) m (0,0)Au“(t) = -1.

Uwaga: w przypadku 3° warto$s¢ nadawana zmienneju"(t) ma tylko sens
formalny. 3
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Poniewaz chwile e Xn nie sg znane przed rozpoczeciem realizacji za-
dania produkcyjnego, wyznaczenie sterowania procesem sprowadza sie do wy-
znaczenia cieg6w decyzji dyspozytorskich U oraz chwil rozpoczecia dzia-
tania urzadzen okreslonych tymi decyzjami. Uwzgledniajec sens decyzji dys-
pozytorskich wyznaczenie sterowania procesem mozna utozsamia¢ z wyznacze-
niem harmonograméw dziatania poszczeg6lnych urzadzen: U o ['(tT, (ura(t?),
unt>*(t»)) 1

IgU JmeM
Z uwagi na cel budowy modelu procesu istotne znaczenie ma znajomoscé

przebiegu w czasie dostaw do magazynu konhcowego porcji wytworzonych odku-
wsk (zaktada sie. Ze chwila ztozenia porcji materiatu do magazynu konco-
wego réwna jest chwili zakonczenia ostatniej przemiany cze$ciowej taj por-
cji). Wyznaczenie przebiegu tej zmiennej w przedziale czasu réwnym czaso-
wi realizacji zadania produkcyjnego sprowadza sie do wyznaczenia harmono-
gramu Y b (tV,(y*»y2))veV “ dostaw odkuwek do magazynu koricowego, y~ =

VAN . . _
y~(t )eA oznacza kod asortymentu odkuwek porcji z#ozonej do magazynu

wchwili tveTvj yg m y2(tv)e N - oznacza"wielko$¢ porcji ztozonej do ma-
gazynu koncowego w chwili tVe TV; TV = ||tvl|vev - zbiér uporzadkowany
chwil, w ktérych dostarcza sie do magazynu koncowego porcje odkuwek sk#a-
dajacych sie na zadanie produkcyjne.

4. MODEL PROCESU KUCIA

a) Model dziatania dyspozytora procesu

Dziatanie dyspozytora procesu polega na wyznaczeniu kolejnych zadzia-
S urzadzen. Oest ono inicjowane zakonhczeniem wczes$niej okreslonego za-
dziatania przynajmniej jednego urzadzenia, trwa nieskonczenie krotko (nie
4gczy sie z uptywem czasu modelowego) i obejmuje!

1° ustalenie zbioru decyzji dopuszczalnych do podjecia w chwili tsT
izgledem pojedynczego urzadzenia,
2° ocene i wybér jednej decyzji ze zbioru.

Patalanie zbioru decyzji dopuszczalnych

Niech t«Tm oznacza chwile, w ktérej ma sie rozpoczaé¢ kolejne zadzia-

fania urzgdzenia meM typu ¢ = ceC, a Um(t) = miuln™i ()} ozna-
2] n " ek (t)
«a zbidér decyzji dopuszczalnych do podjecia w chwili teTm wzgledem u-

ftadzenia m« M. Zbiér Um(t) okresla sie na podstawie stanu procesu w
chwili t sT stopnia niezrealizowania zadania produkcyjnego i1 harmono-
jrasow postojoéw planowanych urzadzen weddug nastepujacej reguty!
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1°  jezeli 3 {mnin(xa*b "c(t),za"b"°(t).cya,b"C(t) Wa"b "c(t))>0)
(a,b)«Rc

to Um(t) - J((a,b).min(xab"c(t)-zQ b "c(t).cja b c(t)"8 b "c(t)))e
RCU {(0.0)jJ * C+_o: (a.b)«x RCA Bin(xa"b "°(t).2a"b"C(t),ofa,b"C (1),
~Na.b,c(t))> 0j

gdzie: ofa,b,c(t) - zywotno$¢ aktualna narzedzia, ktéro ma by¢é uzyte do

realizacji przemiany czesciowej (a,b), na urzadzeniu typu ceC, w chwi-
li teT (lub pojemno$¢ urzadzenia):

Sa,b,C(t) - jezeli (ac»I)A (x?"b,c(t) >0)A (&a b, °(t )-COVi0)

(ya,b,C(t) ?a"b"c -jezeli (sc-1)A (S°"b"c(t)-0)A (ia"b"C(t)>0)A
A (S*M*b"C(t) - (O I/m))) V (ac - 0)
- w pozostatych przypadkach
/A ,b*c(t) _ lio2ba jadnostek materiatu, dla ktéorych mozna zrealizowac

przemiane czesciowa (a,b) na urzadzeniu m sM, typu <ceC, poczawszy o
chwili teT do najblizszego postoju pionowanego urzadzenia:

(min i h">tj-t-tf,b,C(t)jAa,b"™ - Jazali (f" > 0)A
ntn “ \

1 » (§r ]

ga,b,c _ w pozostatych przypadkach.

O0a’b,C(t)

Ha"b,c(t) - wspétczynnik korygujacy czas dostepnos$ci urzadzenia meM,ty-
pu c«C do realizacji przemiany czesciowej (a,b) z uwagi na przazbrojs-
nle urzadzenia:

0 - Jezeli (((n"(1).x" (1)) > (a,b))A ((sc“0)V ((sc» DA

<a‘br"C(t) = A(xa*b,C(t) > 0)))

i c - w pozostatych przypadkach
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2° jezeli! ( V imin(xa" "c(t).20 b "c(t).cfa,b,c(t),4.,°b"c(t))<o]”"
(a,b)eRc

a (N Jmin(xa"b"c(t),za"b "c(t),cea b "c(t)) >0))
(a,b)eRr

to:
um(t) - {(C0,0), hE"**- t)j

im
gdzies eri jest indeksem konca chwili tego postoju planowanego urzedze-

nia, dla ktdéregoi h™*2A» min

i«rm

3° Jezeli! \/
(a,b)eRC

(min(xa,b"c(t),za,b"C(t),qga ,b"C(t),pa"b,C(t)«SO)A

A (min(xa"b"0(t),za*b "C(t),c{fa*b "C(t)) - 0)
to:

Um () - {((0.0), -Dj.

Oaana 1 wybor ctoeM»ilL>aa,aibifflru

Nietrywialne dziatanie dyspozytora procesu w zakresie oceny decyzji ze
zbioru Um(t) 1 wyboru jednej z nich nastepuje tylko w przypadku 1° i to
pod warunkiem, ze moc tego zbioru Jest wieksza od jednosci.

W budowanym modelu symulacyjnym ocene i wybdér decyzji sprowadzono do
.optymalizacji lokalnej opartej na funkcjach priorytetu. Przyjeto, ze kaz-
da z pieciu wyréznionych funkcji przyporzadkowuje poszczeg6élnym decyzjom
ze zbioru Um(t) wartos$¢ zero lub jeden weddfug naatepujecej reguty! "Je-
zeli decyzja um™*(t) poleca realizacje takiej przemiany, zet

1° przemiana ta wystepuje przy wytwarzaniu odkuwek przeznaczonych dla
odbiorcy o istotnym znaczeniu dla gospodarki!

2° realizacja przemiany odbywa sie w sposéb zgodny z technologie pod-
stawowg (nie zastepczy);

3° przemiana ta wystepuje przy wytwarzaniu odkuwek takiego asortymen-
tu, ktédry wymaga uzyskania wielu przemian czes$ciowych materiatu;

4° wykonanie tej przemiany nie bedzie przyczynia¢ do postojow nieplano-
wanych urzadzen;

5° przemiane te realizuje sie dla porcji ekonomicznie wuzasadnionej -
to kazda z wyréznionych funkcji priorytetu przyjmuje dla tej decyzji war-
tos¢ jeden. W przypadku gdy dla decyzji pewne z warunkéw nie sa spednio-
ne - odpowiednie funkcje przyjmujg dla tej decyzji warto$¢ zero. Podstawg
oceny kazdej decyzji jest suma wazona wartosci funkcji priorytetéw, Decy-
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zje, ktora podejmuja dyspozytor jest ta, dla ktérej suma wazona jest naj-
wieksza.

b") Model procesu przemian materiatu pod wptywem decyzji dyspozytora

Pojawienie sie decyzji na wejsSciu urzadzenia inicjuje Jego kolejne,
zgodne z decyzje, zadziatanie. W ujeciu formalnym rozpoczecie zadziatania
urzedzenia oznacza zmiane stanu procesu. Zaktada sie. Ze zmiana ta trwa
nieskonczenie kroétko.

Rézne jakosSciowo sytuacje wystepujace w procesie kucia - wynikajace z
roznych fizykalnie decyzji i roznych fizykalnie etanéw proceau w chwilach
pojawienia sie tych decyzji - powoduje. Za zmiany stanu procesu pod wpty-
wem pojedynczej decyzji opisuje sie réznymi regutami. Ze wzgledu na to,Ze
nie jest mozliwe zaprezentowanie wszystkich regut zmian stanu przedstawia
sie ponizej regute opisujaca jedan z bardziej interesujgcych przypadkow:

1° decyzja dyspozytorska skierowana w chwili t«T do urzadzenia meM,
typu c”N = cfcC, ktérego stan technologiczny wyznacza narzedzie (sc = 1),
poleca realizacje przemiany czesciowej (um(t)e R°x N), Kktoéorej wykonanie

u?(t),u"(t)
, = 0);

jest mozliwe tylko na urzadzeniach typu ceC (f

2° stan xm(t) procesu na urzadzeniu meMw chwili te T charaktery-
zuje sie tym, ze narzedzie zatozone na tym urzadzeniu nie jest odpowied-
nie do realizacji przemiany polecanej przez decyzje (xN(t),x®0(t)) f

n (u"(t),U"(t)))]

30 stan (w chwili teT) narzedzi tego typu, z ktérych.jedno znajduje
sie na urzadzeniu m tM, charakteryzuje, sie tym, ze narzedzie pierwsze
jest zuzyte, ale istniejag narzedzia nowe {xn2rnr*x3rt N, c(t) =

= 0A 5*2(t),x(t) C(t) «

Oznaczajac przez t+e T chwile tuz po pojawieniu sie decyzji, stan
procesu w tej chwili wyznacza sie takt
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4° N1 (B)"u2 () "c(e+) =21 (B)"u2(t)"c(c) - urt) ;MM "u2(t) "c(t+):=

x“1(t)"u2 (t)"c(t); X3l (o),V2(t)"C(t+) = m.

Zainicjowanew chwili teT decyzje ura(t) zadziatanie urzagdzenia trwa
do chwili tle t + x™(t+). W modelu przyjmuje sie, ze chwila ta jest ko-
lejng chwile, w ktérej ulega zmianie stan procesu pod wptywem decyzji
um(t)-- nie zmieniajecy sie (z uwagi na te decyzje) w przedziale czasu
[t+ ,t°3. Ponizej przedstawia sie Jedne z regut zmian stanu procesu w chwi-
li t’eT, dotyczece nastepujacego przypadku:

1° stan procesu na urzedzeniu meM w chwili t"eT opisuje realizacje
przemiany czesciowej materiatu (x™(t")eN);

2° przemiana czeSciowa (x"(t"),Kgit")), wykonywana w chwili 6 T nie

¥ 28 B/.3\
jest ostania (p”™»P2) ",X3 i {0,0).

Oznaczajac przez t eT chwile tuz po zakonhczeniu zadziatania urzadzenia,
stan procesu w chwili t {T wyznacza sie tak:

1° x~A(t;§ = 0, (X"(t;),x®(t"+)) = (XE(t"),x*(t"))i x~(t'+) 0
2» D(,;i w . ifpl.p2)™ <), '<;,,,,00
(pl,p2)>2<° ) "X:,i,,i »ii(0

Kolejna zmiana stanu procesu, bedaca konsekwencje decyzji um(t), na-
stepuje w chwili t" : t"+ xJ(t?), w ktorej porcja materiatu zostaje zto-
zona z urzadzenia transportowego do odpowiedniego magazynu je oM
Jest indeksem (w chwili t"e T) tej porcji materiatu, ktéorej transport z
urzadzenia mcM rozpoczat sie w chwili t"e T, Ponizej przedstawia sie
jednag z regut zmian stanu procesu w chwili t"e T, dotyczaca nastepujace-
go przypadku:

1° miejscem zdozenia transportowanej porcji materiatu jest magazyn ele-
mentarny c" = OxM(t" ), xM ("),

2° wéréd urzadzen typu c"t C istnieje takie urzadzenie m*E M, Kto6-

rego stan technologiczny w chwili t"e T, bezposrednio poprzedzajacej za-

kohAczenie transportu j-tej porcji materiatu, opisuje postéj nieplanowany
]

tego urzadzenia (x™ (") <0);
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3° postdj nieplanowany urzgdzania m"™ eM jest spowodowany brakiem w
magazynie elementarnym materiatu, dla ktérego mozna by realizowaé przemia-
ne czesciowo na tym urzgdzeniu. Oznaczajac przez t'eT - chwile tuz po

z4ozeniu materiatu do magazynu elementarnego c
t“i1 T wyznacza sie taki.

- stan procesu w chwili

1° 0Ct]) :» 3(t") - 1; xJ°(tM) xJ'(; gl > j,3(t") - 1;
D3> § o+ 1,3(t))

2° x52 (" )453[t")"C(tB) i- xF2 (") F3 (" A" (t" ) + $j(t™)
1
80 () = 0f GR(EI(ET)) e (¢ (E) () | Xi(ED) = xi[t)

c) Algorytm symulacyjny

W oparciu o model dziatania dyspozytora procesu i model procesu prze-
mian materiatu pod wptywem decyzji dyspozytora utworzono algorytm symula-
cyjny, umozliwiajacy wyznaczanie przebiegu procesu przemian materiatu skka-
dajacego sie na zadanie produkcyjne. Ildea budowy tego algorytmu Jsst na-
stepujaca:

lo ustala sie stan poczétkowy procesu i rozpoczyna obliczanie uptywu
czasu modelowego t := t"j

2° wyznacza sie chwile, najblizszych po chwili t«T, zmian stanu pro-
cesu spowodowanych: zdtozeniem materiatu do magazynu (t), ztozeniem narze-
dzi do magazynu (t), zakonczeniem dziatania przynajmniej Jednego z urza-
dzen (t*)j

3 wyznacza sie t = min(t,t,t*)j

4° sprawdza sie, czy t = t. Oezeli tak -to 5, jezeli nie - to 8j

5 dla kazdej porcji materiatu, ktéra maby¢ zkozona w chwili teT,
przeprowadza sie:

a) identyfikacje miejsca ztozenia,
b) wyznacza sie nowy stan procesu, spowodowany zdozeniem tej porcji (w o-

parciu o regute dobrang w zaleznos$ci od a))j

6° wyznacza sie chwile t, najblizszej po chwili ttT zmiany stanu
procesu spowodowanej z4ozeniem materiatu;

7° sprawdza sie, czy zmiana stanu (okreslona w5b) objeta zmiane stanu
urzadzenia. Oezeli tak - to przyjmuje sie t* :m ti przechodzi do 3, ja-
zeli nie - to 3;

8° sprawdza sie, czy t » i. 3ezeli tak -to 9°, jezeli nie - to 12,

9° dla kazdej porcji narzedzi, ktora ma byc¢ztozona w chwili te T,prze-
prowadza sie:
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a) identyfikacje stanu procesu w magazynie narzedzi,
b) wyznacza sie nowy stan procesu, spowodowany zdozeniem tej porcji (w o-
parciu o regute, dobrang w zalezno$ci od a));
10° wyznacza sie chwile Y (najblizszej po chwili tsT) zmiany stanu
procesu, spowodowanej z#ozeniem narzedzi;
11° sprawdza sie, czy zmiana stanu okreslona w 9b objeta zmiane stanu
urzgdzania. Dezeli tak - to przyjmuje sie t* := t i przechodzi do 3, je-
zeli nie - to 3j
12° dla kazdego urzgdzenia, ktoro w chwili tsT konhczy dziatanie,prze-
prowadza sie:
a) identyfikacje procesu w chwili poprzedzajacej zakonczenie zadziatania
urzadzenia,
b) okresla sie nowy stan procesu spowodowany zakonhczeniem zadziatania u-
rzadzenia (w oparciu o regute dobrang w zaleznosci od a)),
c) wyznacza sie decyzje okreslajaca kolejne zadziatanie urzadzenia,
d) identyfikuje aie decyzje i stan procesu w chwili pojawienia sie decy-
zji,
e) okresla sie nowy stan procesu w chwili tuz po pojawieniu sie decyzji
(w oparciu o regute, dobrang w zaleznosci od d));
13° wyznacza sie chwile t* (najblizszej po chwili teT) zmiany sta-
nu procesu, spowodowanej zakonczeniem zadziatania przynajmniej jednego z
urzadzen i1 przechodzi do kroku 3.
Obliczenia algorytmu trwaja tak ddugo, dopdki nie zostang zrealizowane
wszystkis przemiany czesSciowe materiatu przeznaczonego na zadanie produk-

cyjne,

5. UWAGI KOLCOWE

Wkasciwosci przedstawionego modelu procesu kucia nalezy rozpatrywac
pod katem Jego uzyteczno$ci przy rozwigzywaniu zadania optymalizacji har-
monograraowania produkcji procesu kucia przyjeta metoda,

NV tym aspekcie szczeg6lne znaczenie ma struktura procesu w modelu. Dej
elementami sa zespoty utworzone przez: zbidér urzadzen jednego typu, maga-
zyn elementarny materiatu 1 magazyn elementarny narzedzi.

Magazyny elementarne materiatu i narzedzi wystepujace w tych zespotach
nie sg bezposrednimi odpowiednikami magazynéw materiatu i narzedzi obiek-
tu. Sg one tworami formalnymi utworzonymi pod katem modelu procesu, ktére
mozna interpretowaé¢ jako efekt dekompozycji magazynéw obiektu - polegajg-
cej na pogrupowaniu, w spos6b podany w referacie, materiatu 1 narzedzi
oraz na odpowiednim oznaczeniu kazdej grupy.

Wprowadzenie magazynéw elementarnych umozliwito takie zdefiniowanie
zmiennych charakteryzujgcych proces, ze poszczeg6lne z nich opisujg roéz-

ne wielkosci fizykalne. Dzieki ograniczeniu liczby zmiennych formalizuja-
/
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cych proces realizacja programowa algorytmu symulacyjnego wymaga stosun-
kowo matej pamieci e.m.c.

Przyjeta w modelu struktura procesu i przeprowadzona na jej podstawie
formalizacja procesu jest réwniez korzystna z uwagi na to, ze w realiza-
cji programowej algorytmu pozwala w praktyce sprowadzi¢ problem okresle-
nia wszystkich danych technologicznych i biezecych (charakteryzujacych wy-
konanie pojedynczej przemiany czesciowej) do okreslenia wiersza odpowied-
niej tablicy Rc [lub tablicy R, w ktorych zapisany jest kod przemiany.
Znajomos¢ tego wiersza umozliwia bowiem uzyskanie potrzebnych danych po-
przez "odczytanie“ ich z odpowiednich tablic. Uwzgledniajac, ze przy ob-
liczeniach algorytmu symulacyjnego w kazdym kroku obliczen zachodzi po-
trzeba (czesto wielokrotnego) odwotania sie do danych charakteryzujacych
wykonywanie przemian czesciowych, unikniecie dtugotrwatego przeszukiwania
zbioréw skraca czas obliczen.

Nalezy podkresli¢, ze minimalizacja czasu obliczen algorytmu symulacyj-
nego Je3t bardzo wazna przy rozwigzywaniu zadania optymalizacji harmono-
gramowania przyjeta metodg. Tylko w jednym bowiem przypadku mozna w jed-
nej symulacji procesu uzyska¢ rozwigzanie (i to optymalne) zadania. Ma to
miejsce wéwczas, gdy kazde zadziatanie urzagdzenia okreslone harmonogramem
byto Jedynym zadziataniem technologicznie dopuszczalnym. W praktyce przy-
padek taki wystepuje niezwykle rzadko, a dla wyznaczenia harmonogramu su-
boptymalnego zachodzi na ogét potrzeba wielokrotnego powtdrzenia obliczen
symulacyjnych.

Opracowany model symulacyjny procesu stuzy nie tylko do generowania po-
jedynczego rozwigzania zadania“optymalizacji harmonogramowania produkcji,
ale Jest wykorzystywany roéwniez do wyznaczania takich wielkosci charakte-
ryzujacych proces, ktére umozliwiaja ocene rozwigzania lub sg podstawg mo-
dyfikacji regut sterowania przeprowadzanej w celu uzyskania poprawy roz-
wigzania w kolejnej symulacji.

Podstawowe znaczenie ma w tym zakresie harmonogram dostaw do magazynu
kohncowego, na podstawie ktérego mozna obliczy¢:

- wartos¢ Q wskaznika jakosci (czyli czasu realizacji zadania produkcyj-

nego: Q = max |tvlL
veV 1 >

- *aczny koszt kar umownych k, ptaconych za nieterminowa®wykonanie odku-

wek poszczeg6lnych asortymentéw: k =~ . kada, gdzie da - czas op6z-
aeA

niania wykonania odkuwekasortymentu as A- okreslony tak: da a o,je-
zeli ta< t° lub da= ta - 7a, jizeli *ta> ta,przy czym ta 3
= max jtv e yf »al, (aeA).
v«V 1 >
Harmonogram ten umozliwia roéwniez wyznaczenie pozostatych wielkoSci w-
maganych przez algorytm przeszukiwania zbioru rozwigzan dopuszczalnych

zadania optymalizacji, wykorzystywanych do modyfikacji regut sterowania.
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COCIABJIEHHE TrPAiliiCOB PAEOT nPOL(ECCA UATPIilIHIIO.i KOBKH LIETOaOLI

JtePOBOii HUUBXAUdH

?7e310me

B padOTe oiwcaHa Mojuejib npoi;ecca MaipHHHOIii kobkh. UoAeju, 3Ta b .nalJibHeii-
aeu acnoflbsyeica rjih cocraBJieH iiH rpagjiHKOB padoT kobkh npHeiiHH ueTOA Uji$p0—

BOfl HMMHTaifHH,

SCHEDULING OF THE MATRIX FORGING PROCESS

Summary

We present a model of the matrix forging process. The method of digi-
tal simulation is used for solving the scheduling problem of this process.



