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HARMONOGRAMOWANIE TRANSPORTU WEWNATRZZAKEADOWEGO NA PRZYKLADZIE TtOCZNI

Stresgczenie: W referacie przedstawiono model matematyczny oraz
algorytm harmonogramowania transportu wewngtrzzaktadowego na przykia-
dzie thoczni blach karoseryjnych.Algorytm oparty jest na metodzie
programowania wieloetapowego.

1. Wstgp

- Jednym z etapdw produkcji karoserii samochodowych jest thoczenie blach
karoseryjnych. Materiakem wejsSciowym dla procesu thoczenia sa pakiety
blach /przygotowek/ znajdujace sie w magazynie krajalnl. Na wydziale
thoczni wyrézni¢ mozna szereg linii obrébczych skladajacych sie z pras
hydraulicznych. Przygotéowkl okreslonego typu dostarczane sg przez wozki
akumulatorowe na pole odstawcze przygotéwek przed konkretng linig. Po przej
Sciu okreslonych operacji technologicznych na prasach, kierowane sa,juz
jako wytdoczki, na pole odstawcze wythoezek. Stad wozki akumulatorowe
przewozg je do magazynu tdoczni.

W pracy [i] przedstawiono heurystyczny algorytm harmonogramowania
pracy srodkéw transportowych na wydziale thoczni. Celem ponizszego opra-
cowania jest podanie modelu natonatycznego rozwigzywanego problemu/[2], B]
oraz opracowanie algorytmu znajdowania optymalnego /w sensie przyjetego
kryterium/ harmonogramu. Wykorzystano metode programowania wieloetapowego.
Zasadniczymi elementami algorytmu opartego na tej metodzie s3: stan pro-
cesu decyzyjnego, wartos¢ stanu, procedury generowania standw, procedury
eliminacji standw.

2. Analiza pracy Srodkéw transportowych na wydziale thoczni.

Harmonogram pracy tdoczni Jest nadrzednym w stosunku do harmonogram:
pracy srodkow transportowych. Zadaniem tych ostatnich Jest bowiem zabez-
pieczenie cigglosci pracy thoczni , przez dowozenie z magazynu krajalni,
na okreslony termin /kolejne etapy realizacji zaméwienia przez thocznie/,
okreslonej liczby przygotéwek danego typu oraz odwozenie wytdoczek do
IEftgazyrnu thoczni. Przygotéwfci oraz wytdoczki przewozone sa w paletach.
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"Wozek jednorazowo moze zabra¢ tylko jedng palete. Zakkada sie przy tym,
ze wszystkie zadania zwigzane z transportem przygotowek lub wytdoozek dla
-realizacji jednego zamowienia wykonywane sg przez-ten sam wozek.

, Thocznie sklada sie z szeregu linii obrdébczych bedacych ciggiem pras
thoczacych, przez ktére /niekoniecznie przez wszystkie/ przechodza przy-
gotowki zgodnie z technologig thoczenia. Przy kazdej linii wyrézni¢ mozma
pole bdstawcze /bufor/ przygotéwek oraz pole odstawcze /bufor/ wytdoczek.
Pojemnos¢ tych buforéw jest ograniczona do okreslonej liczby palet.

W czasie thoczenia, palety z przygotéwkami kolejno opuszczajg bufor.
Odbywa sie to nie jednorazowo, a sukcesywnie, zaleznie od szybkosci tho-
czenia. Ze wzgledu na ograniczong pojemnos¢ bufora dostawa palet rdmniez
musi odbywa¢ sie sukcesywnie, zaleznie od zawartosci bufora. Wymaganiem
zasadniczym jest zapewnienie ciaghosci pracy thoczni* W buforze wythoczek
sytuacja jest podobna: poloty z wytloczkami wchodzg do bufora w okreslo-
nych odstepach czasu i ze wzgledu na ograniczong jego pojemnos¢ konieczne
jest by bydy na biezaco odwozone do magazynu wytdoczek. Z tak przedsta-
wionego opisu pracy thoczni wynika, ze dowozenie palet z przygotéwkami
roznych typéw do danego bufora Busl“by¢ rozdzielone w czasie. To samo
dotyczy transportu palet z wytdoczkamiO

Na podstawie harmonogramu thoczni mozna poda¢ najpdzniejsze terminy
dostarczenia kazdej palety do bufora przy okreslonej linii. Jako kryterlus
optymalizacji, przyjeto sumaryczne opdéznienie dostawy przygotowek do linii
pras w stosunku do tych terminéw. Bezposredni wpdyw na wartos¢ tak sformur-
foonartgo kryterium ma dostawa przygotéowek. Ze wzgledu na ograniczong poje-
mnos¢ bufora wythoczek, posredni wpdyw na przyjete kryterium ma rowniez
odwozenie wytdoczek.

3. Sformutowania problemu.

Zakozono, ze dany jest zbior zadan:

in-t.N)
fi (-ita) h!
gdzie: « . - zadania transportu_jednej palety z przygotowkami

* z magazynu krajalni” do bufora przygotowek;

l_z ~ ~""nle transportu jednej palety z wytdoczkaml z bufor*

W + tftrT w tf /in m uffoOTtrnn

-Zwigzek miedzy zadaniami polega na tym, ze w wyniku realizacji zadani*
1 i wykonania operacji thoczenia mozliwe jest wykonanie zadania” 2’
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Kazde wiec z zadan & /n=i,N/, poprzedza zadanie ojiD . Kazde zadanie
zwigzane jest z okreslonym zamwieniem: w sklad zaméwienia wchodzg palety
z okreslonymi przygotowkami, a po wykonaniu operacji tdoczenia - wytdocz-
kami. Przynalezno$é ta podana jest przez wektor:

Z-[2"] n=i7N) 72/

gdzie: Zn - numer zamowienia do ktorego narlezy zadanie jcin3 *

Na podstawie harmonogramu thoczni mozna podad terminy zakonczenia dostawy
przygotowek do bufora:

v ‘[b] 13/

gdzie: ¥ - termin najpdézniejszego zakonczenia realizacji zadania
N 92n,1h
n,

THocznia sktada sie z szeregu linii pras:

gdzie: - j - ta linia obrébcza®
Przy kazdej linii znajduje sie bufor przygotéwek o pojemnoscioraz

bufor wytdoczek o pojemnosci
Zadania sg jednoznacznie przyporzadkowane liniom przez wektor:

« - K1 0o""™) /5/

gdzie: u - numer linii obrébczej”zwigzanej z realizacja zadania

111 7 n,2*

Czasy trwania operacji tdoczenia jednej palety dane sg wektorem:

om£] - o -ttn) / «
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- czas trwania operacji tdoczenia przygotowek

gdziei | ) \
n dostarczonych w wyniku realizacji zadania

Hiech dany bedzie zbidr agregatow /wézkow transportowych/:

$  *{Aaj 111
gdzie: Aw - m-ty wozek transportowy

dazystkio agregaty sa Jednakowe, Ma poczatku okresu harmonogramov.''jnla wozki
znajduja sie przy magazynie krajalni. Jednorazowo mogg zabra¢ Jedng palete.
Zak¥ada sie, Ze Jeden wozek realizuje wszystkie zadania CR » lub wszystkie

nadania os , nalezace do tego samego zaméwienia.

Czasy transportu palat przez wozki dane sg wektorasii

tl -] ~«[Tj2] a-vr) /e/

gdzie: j@ - czas przejazdu wozka z magazynu krajalni do
bufora wytdoczek przy linii

JA - czas przejazdu woézka z bufora wytdoczek przy
J linii ao magazynu tdoczni»

Czas przejazdu wozka nie zalezy od obcigzenia.
Jako kryterium optymalizacji przyjeto funkcje postaci:

Q-4 (IV U M

gdzie: P - Chwile rozpoczecia operacji thoczenia przygo-
J téwek dostarczonych w wyn'! ku realizacj? zada-
niaw, .-

Zadaniem harmonogrcmowonia tak sformudowanago procesu transportu na
wydziale thoczni Jest okreSlenie dla kazdego zadania miejsca realizacji
/tzn. numeru wozka transportowego/ oraz przedziatu czasu realizacji.
Harmonogram Jest dopuszczalny Jezeli spelnia nastepujace ograniczeni«:

- niepodzielnosci zadan:

"S* (>,i"fr.l e @@>2 mj n>2 ¢rum ) /*>/
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- sekwencyjnej realizacji zadan:

A>\.

- przydziatu zadan z tego aaiaago zamdwienia do togo
samego egregatus

\ 7] (.Z » , A J A ]

1<nzH n - * y»

n 112/
\, /. @ "5y *n, 2 - W
18niH 1-S/5N \Y

gdzie: J?i’,l JPH,E - jgglv'\:/(%l%ir%pgczecm realizacji

tn o - -chwile zakoriczenia realizacji
- 1 “a*i “a,!”% 2J
-> - symbol przydziatu zadania do wozka,
A Algorytm

Rozwigzanie problemu hamonogramowanle transportu wewngtrzzak¥adowego
e wydziale thoczni zostanie podane a postaci algorytmu programowania
wieloetaponego. Dochodzenie do rozwigzania koricowego Jest dla tego algo-
N - etapowym procesem decyzyjnym /gdzie 2N - liczba zadar’/« Na kazdym
etapie podejmuje sie decyzje o przydziale zadania do Srodka transportowego.
V przypadkUjgdy na sie do dyspozycji odpowiednio duzy obszar pamieci
operacyjnej i nie narzuca sie ograniczenia na czas obliczen, uzyska¢ mozna
rozwigzanie optymalne /w sensie przyjetego kryteriun/. Podstawowymi elemen-
tami omawianego algorytmu sa:

- stan procesu decyzyjnego, zawierajacy na kazdym etapie decyzyjnym
informacje o przydziale zadan do Srodkéw transportowych i przedzia-
+ach czasu realizacji;

- wartos¢ stanu, bedaca liczbowg Interpretacjg funkcji kryterialaej;

- procedury generowania stanow umozliwiajgce uzyskiwanie standw etapu
£ ¢ 1, 1» podstawie standw etapu

- procedury eliminowania standw, okreslajace sposoby pomijania pew-
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-nych stanéw w dalszych obliczeniach*

4_1« Stan procesu decyzyjnego
Stan procesu decyzyjnego to macierz

M M - 1N 7
A Gi- 5.\ =4

m 0.2N)
¢t TIR)

gdzie: f&- numer etapu decyzyjnego j
ft- numer stanu w ramach etapu £ j
Lliczba stanéw na etapief .

Kolejne kolumn” macierzy, maja nastepujaca interpretacje:
53
+ @ >
ka v|’n_1_p»_ Jv '‘hn
Pn,1 ) jPn,2
i [o ;
-Ki n,2 ->A
o
n,3 7pn,4 )
P i P i /e
z-A W | Ame
Pn,5
0r

gdzie: t - - obwida zakonczenia realizacji zadania
n* o, ; /wjscle palety do bufora/

t , - chwila zakoriczenia realizacji zadania
n* n.2 /wejscie palety do magazynu wythocze*/

9 - chwila rozpoczecia OEeracji thoczenia pray-
gotowek dostarczonych w wyniku realizacji
zadania 1

aYiij - numer agregatu realizujgcego zadanie
%s,2
-> - symbol przydzielenia zadania do stanu lut
agregatu

W ogolnym przypadku moze by¢ réwne Bj.
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4.2, Wartos¢ stanu

I %d
Ze stanom P 0 zwigzana jest liczba V * okreslona Jako wartos¢ stanu,

obliczana w spoadb nastepujacy)

. ~ ) 115/
i

Sumowvanie odbywa sie wiec tylko dla tych operacji thoczenia, dla ktérych
chwilg wejscia na thocznie opdznida sie w stosunku do terminu -

4.3. Procedury generowania stanow

Przed podaniom procedur generowanie stanu Pl'?_+1 ze stanu PA .przez
przydziatk zadania Gh , do agregatu A®, konieczne Jest obliczenie pewnych
wielkosci dla stanu P* ni/ dla wiekszej przejrzystosci zapisu pominieto
w zapisie symbole ~/:

1. Terminy dostepnosci Aa /m»Vi/ przy magazynie przygotowek dQ oraz
przy linii -dn:

- Jezeli A znajduje sie przy magazynie krajalni, tmn.

N"/\"/[’k&c

Ufn”N i-2,4 u“”2 Un

- Jezeli A znajduje Bie przy magazynie thoczni, tzn.
ez >
(““ P Ai*pr3I

o2 ' 'p33"x i

gdzie$ o*- czas przejazdu z magazynu thoczni do magazynu krajalni
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- jezeli Aq znajduje sie przy linii L, tzn.

(_'7,$o P2y A 718/

i, DicC A2 11 i un

Z. Ohwile Jn i’ kiedy raote sie rozpocza¢ realizacja zadan N - w odnie-
sieniu do punktu startowego wézkow przy magazynie krajalni.

- jezeli bufor przygotéweh przy linii uNjest pusty, t=,

1A (4, A% ") (X T -0 119/

- nie speknienie warunku /19/ zmusza do okreslenia cwili
czasowej, kiedy kolejno paleta moze wejsé do bufora:

Hieoh:
liil 1- oznacza liczbe palet dostarczonych do bufora

od poczatku okresu harmonogramowania
/>

|™ 2] - oznacza liczbe palet pobranych z bufora w ty*
czasie;

gdzie:

== W (\y) “Erm
Sl ()

W chwili®
w buforze przygotéwek znajduje sie £ “f1j P31®*-
B dP

<li»,! -<7°
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Jezell _g’i?)H V>1, to mozna palete dostarczy¢ Jeszcze przed
terminempj - Niech zatemi

. - - 1
- _ s
Jezeli ?p-ip -, 1 rplowl:arzamy proceduse od 1.

Ostateczna wartosc 4 wynosi:

12,1
3, Chwile
cznie:

e

gdzie:
J?,» max

kiedy przygotowki zwigzane z zadaniami ~ wchodzg na tho-

/- J°k w1207/

0* ~rozpoczecie operacji thoczenia ze wzgledu na ograni-

ozong pojemnos¢ bufora wytdoczek

- Jezelify 2¢D"(n"2] -0 /25/

- nie speknienie warunku /25/ zmusza do okreslenia chwili cza-
sowej kiedy kolejna paleta moze wejs¢ do bufora wytdoczek:
niech: 12! - oznacza liczbe palet dostarczonych do bufora

wytdoczek od poczgtku okresu harmonogrmowania

V3] - oznacza liczbe palet zabranych z bufora w tym
u czasie

726/
gdzie: k2 - Jak w 720/
- v, (p > )
r chwili ypf max (p - V2 ) w buforze wytdoczek znajduje
. PR 2By.3 %, n 727/
Jezeli _
<14j;-C20

V wypadku gdy/S-~l, «ozna palete dostarczy¢ przed terminem

fo,2-y” ,niBch zat8B
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*£3jn33 “ H
Z.p »na* (pl”?, -£? ) /28/
m’ N J3 T A’ > "
N
l_ 1 HKJn “w p
w adku % -<L 17"
P ocly % \% \Y - powtarzamy procedure od punktu 1°
4. Chwile P 2 * Kiedy moze sie rozpocza¢ realizacja zadan "2 /przy

buforze wytloczek linii un/: “JI™M +

Procedure generowania stanéw zapisa¢ mozna oddzielnie dla zadan <njp»

Wp, 9%
i v/ N M * l<ne ipl™”™ 1 -
) Gijfciz 17§77y vp
/30/
ALl *aon
APi.i " " ) )
\ad i [o:; Api,4-o
~Pi,5 -0
j~2 (ni}Eo(kl  (i-2)Apn|>0) A prasa * pln +AP
/3
4 pl ,1 A \,2 *~
A plt2 -0j i.-"; o :
gdzie; dlai-i, otrzymuje sie zbidr zadan z jeszcze nie realizowaw?
zaméwienia w spos6b nastepujacy
1*M*Ni—, I_]It’\ E(!>i14 il’\oLl 1

(yjdp 0 =~ 01 /32
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dlaj»2, otrzymuja sie zbidr zadan z realizowanego zamdwienia

iln
K> f/*»1D)fo2 " /33/

% 1 - *A,ij
Fn - wedbug/24/
Jn,1 “ well«« /23/

jn,2 - wedbug 729/
agregat wyznacza sie z warunkow:

0 "1 dn _%fl Hmin (d - RS
j 2 dla i»X1 au M
J« | . g,Z 0,i)"

dla1=2 am Pe a

A_3. Eliminacja standw

Podczas procesu obliczeniov;ego, na kazdym etapie decyzyjnym istnieje
mozliwos¢ eliminacji standw, uznanych 1za nleperspektywiczne z punktu
widzenia mozliwlej do uzyskania jakosci preszdego rozwigzania koncowego.
1

Ly

_ N N 2*1 _ _ ) N ’) _ _
Rozpatrujac dwa stany P , P T"uznaje sie, ze stan P ~” dominuje

nad stanem p*2/7, jezeli spelnione sg nastepujace warunki:

y» ¥y oy y

Stan $ ~ zostaje w takim przypadku pominiety w dalszych obliczeniach.
Nie ma bowiem mozliwosci, wychodzac z tego stanu, uzyskania rozwigzania
koncowego lepszego od tego jakie mozna uzyska¢ ze stanu pMfi .
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3. Zakoriczenie

W tym referacie przedstawiono model matematyczny oraz algorytm hanaono-
gramowanla pracy Srodkow transportowych na wydziale thoczni. Wykorzystano
metode programowania wieloetapowego. Ocena efektywnosci algorytm wymaga

przeprowadzenia testow komputerowych.
Opracowany model matematyczny procesu Jest przyblizeniem modelu rzeczy-

wistego. Przyjeto bowiem nastepujace zalozenia:

- paleta shuzaca do transportu przygotéwek, zostaje wykorzystana do
transportu wytdoczek. W praktyce inne palety stuzg do transportu
przygotowek, e inne do transportu wythoczek. Wytdoczek miesci sie
w palecie kilkakrotnie mniej niz przygotéwek« Dlatego zadan transpor-
tu tych pierwszych Jest znacznie wiecej. Pojawia 3ie rowniez problea
transportu pustych palet;

- nie istniejg zadne ograniczenia zwigzane z drogami transportowymi
i ich przepustowoscig, co Jest rowniez uproszczeniem;

Unzglednienie tych ograniczen w modelu matematycznym procesu Jest mozlive
i temu problemowi beda poswiecone dalszo prace autora.
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OOCTAVEHHE  KAJEMAPHOO' IDIAHA 1M BHITPK3AR0ICKOr 0 TPAHOHOPTA
E DPHVEE ilTAMIOBPHHOO UBXA

Pe3aue

B patfoTe noEasHBaeTCH MaTeMaTinecicaa MOflejii a iarcse ajrropiiTM cocTasjie-
Hs KaneEflapHoro miaHa jvm EH)(/)J)Kaaso"cKoro TpaHcnopTa Ha npnnepe uexa nrra-
MtBK> KyaOBOB JierkOBHX HBTOMOdHJiefi. AJTOpHTM OfcHOBaH Ha MeTOXte MHorO3TaH-

Horo nporpaiMHpoEaHHH.

WORKS TRANSPORT”SCHEDULING WITH STAMPING PLANT AS AN EXAMPLE

Summary

Mathematical model and algorithm of works transport scheduling is
present. A stamping plant of motor - car body sheets is considered as
an exarple. The algorithm is based on multistage programming method.



