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ZASTOSOWANIE METODT PROGRAMOWANIA WIELOETAPOWEGO DO HARKONOGRAKOWAKIA
PROCESU WALCOWANIA CIAGLEGO

Streszczenie. W pracy rozwaza sie problem harmonogramowenia
procesu walcowania w oparciu o metode programowania wieloetapowe-
go. Sformutowano model matematyczny oraz podano definicje etanu
"procesu decyzyjnego, wartos$ci stanu i procedury generacji starow.

1. Wprowadzenie

Walcowanie na goraco jest podstawowym sposobem plastycznej przerébki sta-
li. Wlewki stalowe nagrzane w piecach wgtebnych do odpowiedniej temperatury,
sa odwalccrwane w walcarce-zgnlataczu skad Juz jakoftzw, kesy zostaja skiero-
wane do walcowni ciagtej keséw /WCK/. Proces walcowania w WCK polega na jedno-
krotnym przewalcowaniu materiatu wejsciowego przez okreslone wykroje znajdu-
jace sie na kolejnych ztozeniach®™ walcéw” tzw. stopniach walcowania. Celem tego
procesu jest otrzymanie wyroboéw o Scisle okreslonych wymiarach poprzecznych
i peknej przydatnosci do dalszego przerobu, w ilosciach wynikajacych z zapo-
trzebowania odbiorcéw. Rézne asortymenty z uwagi na wymiary uzyskuje sie
w wyniku walcowania przez rézne wykroje znajdujace sie na poszczeg6lnych zto-
zeniach /z reguty jest kilka wykrojéw na jednym zdozeniu - rys.1l./.

Rye.1. Z%ozenie walcoéw

Dla kazdego asortymentu wyrobdéw sg okreslone marszruty technologiczne wskazu-
jJace kolejne walce i odpowiednie wykroje na tych walcach. Podczas walcowania
wykroje ulegaja zuzyciu,co wigze sie z koniecznosciag wymiany ztozen. Wymiana
jednego ztozenia powoduje przestdj catej walcowni. V zwiazku r ty., proces
walcowania w WCE prowadzi sie w ter. spo60b, aby w chwili wymiany zdozenia
wszystkie wykroje znajdujace sie na nim byty w maksymalnym stopniu wykorzys-
tane. A zater, wymiana zdozen nastepuje wéwczas, gdy na zhozeniu nie -czra
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walcowa¢ zadnego asortymsntu. Stad harmonogram walcowania partii wyrobdéw
winien uwzgledniaé¢ minimalizacje sumarycznego przestoju walcowni spowodowane-

go wymianami z4ozen walcéow.

2. Hodel matematyczny

Szczeg6towy opis pierwotnej-struktury procesu walcowania w VCK oraz i
3o0by jej uproszczenia /bez utraty ogolnosci/, wykorzystujace procedury agre-
gacji i dekompozycji podano w pracy [21 . Obecne rozwazania dotyczy¢ beda ¥

+acznie struktury procesu po agregacji i dekompozycji /rys.2./.

\Y o/

Bys.2. Struktura procesu walcowania: a/ pierwotna, b/ po agregacji,

c/ po dekompozycji

V celu sformutowania problemu przyjmijmy nastepujace dane:

zbiér numeréw asortymentédw przewidzianych do realizacji w zadanym -przedzia-

le cza3u [tp....»-""

wektor tonazy zaméwien

2 - £xk]
gdzie: xk - tonaz zaméwienia na k-ty asortyment;

zbiér numeréw kolejnych zdozen walcow

I M R LEE §

zbiory numeréw wykrojoéw na i-tym zdozeniu
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- macierz marszrut technologicznych

D= tdi(k] ~33
k=1 ,K

gdziesdi k - numer wykroju i-tego ztozenia wykorzystywanego do produkcji
k-tego asortymentu;

- macierz nominalnych zywotnos$ci wykrojoéw
n
H I-EJ

gdzie$ h. 5 - zywotno$¢ nominalna j-tego wykroju na i-tym zdozeniu /liczba
ton materiatu, ktéra mozna przewalcowad na j-tym wykroju i-teco zdozenia
od stanu,:,dy jest on nowy do stanu Jego zuzycia/;

- macierz nominalnych Zzywotnosci wykrojéw po dekompozycji

A = ~i.k3 1»3JT
k=1 .+

gdzie; ai ~ - zywotno$¢ nominalna .wykroju di(k;
- macierz poczatkowych zywotnosci wykrojow

Aj3 Imjn- =
F=TTIC)

gdzie; r. [ poczatkowa zywotnos$¢ j-tego wykroju i-tego ztozenia /liczba
I-f

ton materiatu przewaloowanego na j-tym wykroju i-tego z4ozenia do chwili t
- macierz poczatkowych zywotnos$ci wykréjéw po dekompozycji

3 = "i.k3
k«1,K

gdzie; s N - Zzywotno$¢ poczatkowa wykroju
- macierz poczatkowej przepustowosci VCX po dekompozycji

g - ~i,k3 i-m
k=1 LK

gdzie: k - poczatkowa przepustowo$¢ wykroju d.. /liczba ton materiatu,
ktéra mozna przewalcowad przez wykréj d~ ~ do chwili jego zuzycia/;

- wektor czaséow wymian ztozen
1 CT] iTTT

gdzie: Tt - czas wymiary i-tego ztozenia;

- wektor wydajnosci walcowania

A - CAK] WwTTZ
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gdzie: - wydajno$¢ WCE dla k-tego asortymentu /liczba ton k-tego

asortymentu przewalcowane w jednostce czasu/*

W celu sformutowanie ograniczehn procesu wprowadzimy nastepujace

oznaczenia:

- = |1,--.-,n,...,n] - zbiér numeréw kolejnych operacji, ktére musza
zosta¢ wykonane dla realizacji wektora tonazy zaméwien. Operacja nazj-
wac¢ bedziemy przewalcowanie pewnej porcji Aiczby ton/ wyrobu okreslo-
nego asortymentu bez wymiany z#ozen. Liczba N operacji nie jest znano
przed rozpoczeciem procesu;

- - chwila rozpoczecia n-tej operacji;

- tD chwi-la zakonczenie n-tej operacji;
-k - asortyment wyrobu realizowanego podczas n-tej operacji;
- zn - liczba ton materiatu podlegajacego n-tej operacji.

Z identyfikacji procosu wynikaja nastepujace ograniczenia:
a/ w kazdej chwili trwania procesu moze by¢ wykonywana tylko jedna operat?
/1/
b/ wykonywanie operscji nie moze by¢ przerwane

72/

c/ kazda operacja musi by¢ wykonana dla maksymalnej ilosci materiatu

mozliwej do przewalcowanie bez wymian ztozen

nt
gdzie: - przepustowo$¢ walcowni dla kutego asortymentu przed
n wykonaniem n-tej operacji,
zt - liczba ton wyrobéw kn-tego asortymentu, ktéra odwslcowan!
E do chwili rozpoczecia n-tej operacji
/V
n =1,n-"
/57

fn*#'n 0; w przypadku przeciwnym
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i/ nalezy wykonac¢ tyle operacji, aby zrealizowa¢ zamoéwienia na poszczegllne
asortymenty w zadanej ilosci /liczbie tor./

sk,?l = Z _ \ v k=T /6/
n=1 ,N

gdzie: ~ jj — przewalcowana liczba ton k-tego asortymentu»

e/ wykonanie operacji nie moze powodowa¢ zbednych przestojoéw WCK

k. 6 tm m
n

gdzie: X1l — zbidér numerdéw asortymentéw, z ktdédrych kazdy moze by¢é wykonany
podczas n-tej operacji i nie spowoduje zbednej -wymiany zdozen.

Przy tak sformutowanym modelu i ograniczeniach procesu poszukujemy har-

monogramu postaci

H = <Sn- V \ zn> n=Tlh

Zaktadajac, ze kryterium optymalizacji procesu walcowania jest; mini-
malizacja czasu realizacji wektora zaméwien, problem polega na znalezie-
niu takiego harmonogramu oraz liczby operacji U, ktore spedniaja podane
wyzej ograniczenia i minimalizuja wskaznik jakosci

max 7?2/
nis

c

9a
czyli wprost ®c % /9a/

3. Stan procesu decvzvinero i wartosé staDIL.

Sef.i. Stanem procesu decyzyjnego jest para macierzy
TT1"1 = (P1~ ,51°77?) /10/
o I=1
gdzie: - macierz stanu realizacji asortymentéw
BY « 7 LghTRY 4
m=1,5

o elementach
ftR; jesli w stanie JN* wykonano n-tg operacje”

ph,i (0 ; w przypadku przeciwnym

kR ; jesli » 1R /iib/
N g
pn,2 0 ; w przypadku przeciwny-.

zn; jesli py - tn /nc/

0 i w przypadku przeciwnym
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oraz - macierz przepustowosci walcowni
S M = [<£;£] i=13 /12/
k=1 ,K
o elementachstanowiacych przepustowo$¢ wykroju ~ ~ w stanie Jf 1,1Z .

V staniepoczgtkowym "iIf1°0, macierz pl1l>° jest "macierza zerowg, a macierz

przepustowosci jest roéowna poczatkowej przepustowosci walcowni, czyli

Plc = Col , 31,° =Q 713/

2 kolei stanem koncowym 6 i jest para, dla ktérej spedniony jest wa-
runek realizacji wektora zaméwien. Warunek ten, po uwzglednieniu zmiennych

stanu przyjmie posta¢ K roéwnan

S\ ,ri = Pnd *S"1» v =xk* k=1%: /U/
n=1,K pn,2°K
gdzie; 272~ - liczba ton k-tego asortymentu zrealizowanego w stanie "Jil™ i

1 - zbioér wszystkich stanéw koncowych.

Ha podstawie kazdego stanu koncowego mozna wyznaczy¢ dopuszczalny harmono-

gram.
Dei.2. Wartoscia stanu 1™ jest wielko$¢ okreslajaca najpézniejsza
chwile zakonczenia operacji w stanie TjT-"!
V1*3= mas p*T?- /15/
1<néK 0,1
luh inaczej
V1,122 = pl.,™? /15a/
nMo1
gdzie; ™"/ - numer operacji wykonywanej jako ostatnia w stanie NI 1,r!
ri,H = noT (pM > 0)a (p*;,” = 0) /16/

Dla stanéw koncowychwartos¢ stanu jest rowna wartosci wskaznika O
obliczonej dla harmonogramu otrzymanego na podstawie danego stanu. Stad oqij”
malnym stanem koncowym je3t stan, dla ktérego wartos¢ stanu jest minimalna-

Generowanie stanéw

Przejscie do stanu nastepnego w kolejnym etapie decyzyjnym nastepuje s*
podstawie znajomos$ci stanu etapu poprzedniego i dopuszczalnej do podjecia
w tym stanie decyzji. W rozwazanym przypadku decyzja jest polecenie realizJ
cji kolejnej operacji /tzn. okreslenie asortymentu, tonazu i chwili rozpoo™”

cla/. Uwzgledniajac, ze zaréwno tonaz jak i chwila rozpoczecia operacji
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wynikaja z ograniczen procesu - mozna przyja¢, ze decyzja okresla tylko a-"1
sortyment wyroboéw, ktéry nalezy realizowa¢ w ramach, kolejnej operacji.
Decyzja dopuszczalna w stanie winna spe#niaé¢ nastepujace warunki:
i/ realizowa¢ mozna tylko taki asortyment, ktérego jeszcze nie wykonano
catkowicie w danym stanie, tj.

zk "7 = xk - 21 rl >0 /17/
gdzie: - liczba ton wyrobu k-tego asortymentu, ktérego nie wykona-
no w stanie M H

i1/ nie moze powodowa¢ zbednych przestojow WCK, tzn. musi dotyczy¢ w pierw-
szej kolejnosci asortymentéw, ktdére mozna realizowaé¢ bez wymiany wal-
cow, tj.

k e -sM /1G/
gdz i e : - zbidér indeksédw asortymentédw mozliwych do realizacji
w stanie , ktérych realizacja nie spowoduje zbednych wymian ztozen

"k, jesli 3 >0
i1,7 /,Ca/
, Jeslhi \ =0
ke-K K
przy czym qk’>7 czyli przepustowo$¢ WCK dla k-tego asortymentu w stanie
, okresla zaleznosc¢
qE.,A = min q}*5 /797
n iitil X, K
natomiast 1178 ozyli zbidr indeks6w asortymentéw, ktére mozna realizo-
waé¢ po wymianie ztozen, okresla zaleznos$¢
il’? = jkeT : > o} /20/
Znaczenie i sposob wyznaczenia podaje nieco dalej zaleznos$¢ /2£/.
Zaktadajac, ze k jest asortymentem, ktorego realizacje poleca decyzja
dopuszczalna w stanie — regute przejscia dostanunastepnego, tj,
= (P,51) przedstawimy nastepujaco:
P « P1x»! + A P(k) /21/
5 “ S1*7 + A«5(k)
gdzie: AP(k) = CApOc)™] n=F 3 /22/
=i ,3
przy czym t
ft. ; jesli n « + 1 n
APE;i(k) ® /22a/

G ; w prceciwnyn przypadku
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1n; jesli N« n™-"2 + 1 =n
AVn'ZCk) . .y

; W przeciwnym przypadku

zn; jesli n*= n™"7 + 1 =n

Apn;:3 (> i /22c/
" 0 ; w"przeciwnym przypadku
AS{k) <« lAa(k)ifkJ Jj— /237
k*=1 ,K

przy czym A q(k) » k< - ubytek przepustowosci i-tego ztozenia dla k"-tego
asortymentu.
Ze znajomosci decyzji wynika
=k 724/
W celu okres$lenia pozostatych zmiennych wygodnie je3t wyré6zni$ dwa przypadki.

Przypadek 1. W stanie istnieja asortymenty mozliwe do wykonania bez
wymiany zdozen, tj.
3 alA > 0 /25a/
k*e T

/warunek ten jest spedniony roéwniez dla kcli, ktéry zgodnie z decyzja nalezy
wykonan podczas n-tej operacji/.

4 s«»(zy-1b -iltl) /25V
“i e*? ., + j“ " 250/
oraz , f~zr> jesli (k"=k)v [(k*/k)A(d. .=d. v/)3
A*i k"(k) = ” ”

[0 ; w przeciwnym przypadku
Dla pierwszej operacji /tj.n=1/, = ip* a = qk -
Przypadek 2. W stanie 3T"",1 nie ma asortymentu, mozliwego do realizacji bes
wymiany zdozen, tj.

\ 0 /26/
ke T
Wéwczas

z* -—ain(zM ,aM) /27a/
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oraz
r-zn; jesli-{(k"=k)v[ot"|ik)A(dItk»ai k )JFAG™ iM)
—zn+ai,k"; Jesli{(kAK)YL[(kVK)A(Ijy=dijk,)I}A (itl1*)
aljk; jesli [(k~"kMd~rd”™,)} a (i61177)
0 ; w pozostatych przypadkach
gdzie: 4y "7 - przepustowo$¢ WCK w etanie ‘f1"P dla k-tego asortymentu

po uwzglednieniu wymian walcéw

t6-1 ® min /%
id4i4di
Z kolei 47’ - przepustowos¢ w stanie "jFf' wykroju i-tego ztozenia dla
k-tego asortymentu okresla zaleznosc¢
; desii .V > 0

729/
a k:Jesli 3 qM, - 0
i,k v sy »K
Czas wymian zdozen T jest uzalezniony od liczby brygad dokonujacych
wymiany. Przy nieograniczonej liczbie brygad
% =  max [3<W

ignll
natomiast przy jednej brygadzie

T - n 13Ch/
iel &
przy czym 11™ - zbidér indekséw ztozen wymagajacych wymiany w -stanic ~ ~’1

il =60 v 5] /A

5. Pwagi koncowe

Przedstawiony problem harmonogramowania procesu walcowania w walcowni
ciagtej kesow rozwigzano metoda programowania wieloetapowego. V pordéwnaniu
z dowolnym.algorytmem heurystycznym metoda ta mozna znalezé¢ rozwigzanie opty-
malne /kosztem czasu obliczen/. v przypadkufgdy pamie¢ lub czas obliczen eg
ograniczone, za pomoca przedstawionego algorytmu nozna uzyskaé¢ rozwia.zanie
heurystyczne.

Podene w pracy zaleznosci pozwalaja na uzyskanie terminéw wymian ztozen,
istotnych dla oddziatu regeneracji walcéw, wspédpracujgcego z WCL.

Przedstawiony algorytm charakteryzuje sie duza zajetcScig pomigci kom-
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puterowej, /jest jednak korzystny z uwagi ra czas obliczen/. JeBt to zwigzane
z uwzglednieniem w definicji stanu - macierzy przepustowosci WCK po dekompo-
zycji. Wprowadzajac pewne uproszczenia mozna zmniejszy¢ obszar zajmowanej pa-
mieci lecz wéwczas wydduzy sie czas obliczen. Ha czas obliczen i zajmowany
obszar pamieci komputerowej beda miaty réwniez wptyw reguty wyboru stanu ak-
tywnego, podziatu i eliminacji stanéw nieperspektywicznych. Regudy te oraz

ich ocena beda przedmiotem dalszych prac.
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Pesaace
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isaTuvecEaa wzejo, , zaso cnpeReigHue coctohheh pemazmero npouecca, Bear®-
HH COCTOHHEH E liponesyp HOIryTteHEH COCTOHHH.
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AS APPLICATION OF THE MULTISTAGE PROGRAMMING METHOD FOR SCHEDULING
PHOBLEM OF CONTINUOUS ROLLING

Summary

A scheduling problem for continuous rolling is considered using multi-
stage programming method. A mathematical model and definitions of the
state of decision process, state vblueB and state generation procedure

are given.



