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HARUOHOGRAHOWAKIE PRACI SUITOIC/SF PROCESIE VT TIffARZANIA OS1 K

Streszczenie; 7?pracy przedstawiono zagadnienie wyznacza-
nia optymalnego sterowania suwnicami w procesie wytwarzania osi
do zestawéw kotowych wagonéw kolejowych. Podano model natena-
tyczny procesu, sformudowano zadanie harmonogramowania pracy
suwnic dla zmiany roboczej. Pokazano zarys konstrukcji algorytmu
wyznaczania opti/malnego harmonogramu_produkcji, stanowiacego
podstawy optynalnego sterowania suwnicami podczas zmiany.roboczej

1. Wstep

Praca dotyczy problemu sterowania suwnicami w procesie produkcji
osi do zestawow kotowych wagonéw kolejowych. Na rys.1 przedstawiono cykl
wytwérczy pojedynczej osi, a na rys.2-schemat oddziatu produkcyjnego osi
,zestawow kolejowych.

Rys.1 . Schemat cyklu wytwarzania 031i.
_Pig.1. Diagram of axis manufacturing cycle.

Oznaczenia: I.;; - magazyn surowcow /odkuwek/, )0 - magazyn p6hwyrobow,
- magazyn wyrobow, TRl - operacja transportu osi /a dok#adnie odkunki”

przeznaczonej na 0$/ z magazynu surowcOw ii na nakiekczarke, N1 - operacj
nakietkowania osi z jednego konca, 0l - operecja obrotu osi o 150 , N2 -
operacja nakietkowania osi z drugiego konca, TR2 - operacja transportu
osi z nakiekczarki do magazynu podwyrobéw TR3 - operacja transportu
osi z magazynu pohwyrobow na tokarke, Tl - operacja toczenia osi z jedne-
go konca, .® -.operacja obrotu osi o 180°, T2 - operacja toczenia oOsi
z drugiego konica, TR4 - operacja transportu osi z tokarki do magazynu
wyrobow.

h &raca byia czesciowo finansowana _przez RP.L.02 "Teorio sterowania i opty
malizacjs ciggdych ukdadow dynamicznych i.proceséow dyskretnych', *
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Oznaczenia: V - nakielczardca, T - tokarka, - tor poruszania

sie suwnic

Rys.2 . Schemat oddziatu produkcyjnego osi zestawéw kolejowych.
?1g9-2 . A ocheme of production department of railway complexes axis.

Odkuwki /surowce/ sg magazynowane wzdduz hali produkcyjnej. \? pierw-
szej kolejnosci za pomoca jednej z suwnic kazda oakuwka jest przewozona
na jedng z dwéch nakieiczarek /operacja 2R1/. Po wykonaniu operacji na-
kietkowania z jednej strony /operacja 111/ suwnica obraca odkuwke i skia-
da na tg.samg nakiekczarke /operacja 01/. Po nskiedkowaniu osi z drugiej
strony /operacje *2./ swraica przenosi oS do magazynu podwyrobéw /opera-
cja TH2/. Z tego magazynu /r07;niez suwnica/ przenosi sie oS na jedng
z siedmiu tokarek /operacja TR3/. Toczenie, podobnie jak nakietkowanie
modbywa sie najpierw z jednej /operacja T1l/ a potem z drugiej strony /ope-
racje T2/ z obrotem osi /operacja 02/ po wykonaniu operacji Tl1. Po zakon-
czeniu toczenia gotowy wyrdb jest transpcrtozrany suwnica /operacja TR4/
do jednego z magazynéw wyrobdéw gotowych.

Podstawowym problemem sterowanie w procesie produkcji osi jest problem
sterowania suwnicami. Ze wzgledu na ciezar odkuwek suwnice sg wykorzysty-
wane przy wykonywaniu “wiekszosci operacji. Niewielka liczba suwnic,

a takze jeden wspolny tor ich poruszania sie powoduja, ze su™wnice nie
nadazaja z obstugg agregatow /tokarek i nakiekczarek/. Prowadzi to do
przostojcéw agregatow powodowanych oczekiwaniem na suwnice. Realizowane
obecnie sterowanie suwnicami jest mado skuteczne 1 nie zapewnia minimali-
zacji czasu przestojow agregatow.

W niniejszej pracy rozwaza sie mozliwo$S¢ rozYiigzania omawianego pro-
blemu optymalizacji jako problemu y/yznaczania optymalnego harmonogramu
produkcji w procesie dyskretnym, y ktorym suwnice traktuje sie jako zaso-
by odnawialne i rozproszone.
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2. iZodel matematyczny
2.1 Zalozenia

W wyniku identyfikacji procesu wytwarzania osi okreslono nastepujace
parametry 1 ograniczenia istotne, dla problemu harmonograsowania orodukcji:

Dany jest. zbior
A =A u{o,sH}

stref, na ktore"podzielono hale produkcyjng. Obejmuje on podzbidr

A- {e=*»&} =
stref czynnych, w ktdérych sg usytuowane agregaty /nakiekczarki, tokarki/
lub magazyny oraz dwie strefy martwe o numerach 0 i1 S+1 (oznaczajace miejs-
ca poza halg, odpowiednio z lewej 1i. prawej strony, gdzie moga znajdowac
sie suwnice. Podziat hali na strefy przedstawiono na rys.3.

r 1..... i - -r
s | i ! i )
u o Vi-
w i0 "0 101 10 ; o i—
H o1 1" 1 wy i p 1 i
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C ;o0 lE1 i - ,0;: - 11F 1 :
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1 [ 2 S 3+1

stTefy

Rys.3. Podziat hali na strefy.
Fig.-3« Division of the hall into zones

Wprowadzenie stref pozwala w szczeg6lnosci na przedstawienie B3gcz;:
surowcow w postaci S magazynéw elementarnych, po jednym w kazdej, streii-.
Zbior tych magazynéw oznacza sie przez:

“we = { S=T7&
Dane sa zbiory nakiedczarek i tokarek oznaczane odpowiednio-
= 1/\1 ...t&)) y
( AN eceece*e
Dany jest zbiér suwnic  oC = -[1,2} .

Zakkada sie, ze znane sg nastepujace parametry procesu:

a/ usytuowanie nakiekczarek w hali: /n=1 W/, gdzie: u™ A — numer
strefy czynnej, w ktoérej znajduje sie n-ta nakielczarkaj
b/ usytuowanie tokarek w hali: uO /o0=1,5/, gdzie uQSA - numer strefy

czynnej, w ktérej znajduje sie o-ta tokarka;
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c/ usytuowanie magazynu podwyrobéw i wyrobdow upo, u”, gdzie ugE>e S
1 & S - numery stref czynnych, w ktérych znajduja sie odpowiednio
magazyn potwyrobéw.1 wyrobdw;

4/ czaoy trnnoportu miedzyutrefowego: t* /s'=0,$+1" s-0,3+1; 1=T/T1/,
gdzio tg';»c - czas przoj»zdu 1-tej suwnicy miedzy Btrofoni ni sj

o/ czacy jednostkowo nukiodkowanie jednostronnego U* /n=T,oV, gdziol-,, -
.czon wykonania na n-toj naklekczorce dpbrecjl nnkieikowenin jednego
konca osi;

f/.czasy jednostkowo toczenia jednostronnego 10O /o-1,0/, gdzio iT0 -
czas wykonania na o-toj tokarce operacji toczenia jednego konca osi;

g/ czait H, - obrotu oni na aaklekczorco 1 czas ? -obrotu osi na tokarce.

Zimno sg nastepujace informacjo o procesie w chwili rozpoczecia
kolojnoj zmiany roboczej:

«/ chwilo dostepnosci nnkiokczarok V /n-_j,ii/,gdzie ¢ - chwila dostep-
nosci n-toj nakiokczarki;

b/ chwile dostepnosci tokarek CfO /o- 1",0/, gdzio cP ~ chwila dostepnod-
ci o-toj tokarki;

c/ chwile dostepnosci suwnic ©  /1=1 ,1/, gdzie i - chwila dostepnosci
3-tej suwnicy; _

&/ potozenie poczatkowo suwnic 31 /1-H,X/, gdzio li ~ ~ numor stre-
fy, w ktéroj znajduje sie I-to suwnica w chwili hg;

o/ etan poczatkowy naklekczorok xn /n=%1|N/, gdzie xc - stan n-toj nskiel-

czarki w chwili joj doBtepno6ci COh, zdefiniowany nastepujaco:

f1 ; josli nakioklczarka jest pusta,

<N 2 ; josli na naklokczarco znajduje sie oS nskiedko-
wnna z jednaj strony,

J ; josli no naklokczarco znajduje sie 0$ nakiokko-
wono z obu stron

f/ stan poczatkowy tokarek x /o= ;,iV, gdzio xu - stan o-tej tokarki
w chwili joj dostepnosci Q¥ zdefiniowany, analogicznie jak stan poczat-
kowy nakieiezarofc;

g/ pojemnosci poczgtkowo magazyndw wejsciowych /s-T,o/, gdzio -
liczba pal znajdujacych sie w s-tym magazynie surowcOw napoczatku
zmlony roboczej;

h/ pojemnos$¢ poczatkowo magazynu posredniego c¢C - okro¢lajaca liczbe osi
znajdujacych sie w tym magazynie no poczatku zmiany roboczej;

1/ okros hurmonograuowaniu - rowny czasowi jednej zmiany roboczej -

I"mwidlowy przobiog procosu wymaga spoknionia nastepujacych zulozen

i ograniczen:

o/ w kazdej chwili no agregacie moze znajdowaC sie co najwyzej jedna OS;

b/ w kazdej chwili suwnica noze realizowo¢ transport lub obrét tylko
jednej osi;
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c/ operacje transportu ER1 i TR5 musza sie rozpocza¢ w takiej chwiii,
aby natychmiast po ich zakoriczeniu mozna byto rozpocza¢ operacje
N1 1 TI;

d/ operacjo 01, N2 i 02, T2 sg wykonywane parami bezposrednio po sobie,
tzn. rozpoczecie operacji N2 nastepuje natychmiast po zakoriczeniu 01,
.a rozpoczecie operacji 12 - po operacji 02;

e/ operacjo 01 i 02 sg wykonywane przez suwnice natychmiast po przybyciu
suwnicy do agregatu;

f/ wykonywanie poszczegolnych operacji nie moze by¢ przerwane,

2.2 Zadanie harmonogramowania

Z analizy procesu produkcji osi podczas jednej zmiany roboczej wynika,
ze jest to proces dyskretny o strukturze szeregowo-rownoleglej z powtdrze-
niami, dla ktérego problem harmonogramowania produkcji mozna sformutowac
nastepujaco:

Zakkadajac, ze

- znane sa parametry procesu podane w p.2.1,

- znany jest zbidr zadan przewidzianych do wykonania podczas zmiany
roboczej 52 = /r=1 i/, gdzie w f - r-te zadanie stanowigce
zespot operacji cyklu wytwérczego r-tej osi

nalezy wyznaczy¢ taki harmonogram realizacji zadan, ktory zapewnia minima-
lizacje czasu przestoju agregatow. Posta¢ takiego harmonogramu H moze
by¢ nastepujaca:

H=W r,nor,(1r, °r’v o,r’8o.r™o , A=T" 3XrNTI

gdzie: m - numer magazynu surowcOw, w ktorym znajduje sie r-ta oS,

n - numer nakiedkczarki, przeznaczonej do wykonania operacji Kl i
N2 na r-tej osi,
1 - numer suwnicy, ktorg przydzielono do transportu r-tej osi
:9 z magazynu.surowcow na n-ta nakielczarke /operacja “El/,
5n r “ chwila rozpoczecia operacji nakietkowania N1 r-tej osi na
n-tej nakiokczarco, rowno chwili zwolnienia suwnicy 1™ r,
L chwilo zakonczenia operacji nakielkowania 11 r-tej osi na
’ n-tej nakiokczarco,
0] . . _ - .
1,,, - numer suwnicy, ktéra przydzielono do wykonania operacji 01
no r-tej osi, tzn. obrotu r-tej osi umieszczonej na n-tej
nokietczarce,
JO?] ro chwila rozpoczecia operacji N2 r—tz'ej osi na n-tej nokiekczarce,
’ rowna chwili zwolnienia suwnicy 1 _
tﬁ r - chwila zakonczania operacji X2 r-tej osi na n-tej nokieklczarce,
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]131]:*_ numer suwnicy przeznaczonej do wykonania operacji TR2 - trans-
portu r-tej osi z "n-tej nakiekczarki do magazynu pdéhwyrobéw,

r - chwila rozpoczecia operacji TR2. réwna chwili zwolnienia
n-tej nakiekczarki,

mr“ zakonczenia operscji ER2,

op - numer tokarki przeznaczonej do wykonania operacji T1 i 12 na
r-tej osi,

1° - numei* suwnicy, ktdrg przydzielono do transportu r-tej osi
z magazynu podwyrobéw n3 o-tg tokarke /tj. do wykonania opera-
-cji TR3/,

?o r )é re chwile rozpoczecia i -zakonczenia operacji toczenia

na o-tej Fokarce r-tej osi, 9o.fr jest rowne chwili zwolnienia
suwnicy 1~r,
0] _ _ _ - - -
10 r ~ Numer suwnicy przydzielonej do obrotu r-tej osi /operacja 02/
’ na. o-tej tokarce,
~o r*Mo r 7 c’wi”e rozpoczecia i zakonczenia operacji toczenia T2
na o-tej tokarce r-tej osi, 8’})>_ jest rowna chwili zwolnic
- - T
nia suwnicy | -
14 — Numer suwwnicy przeznaczonej do wykonania operacji TRh r-tej
osi /transport r-tej osi z o-tej tokarki do magazynu korcowego/, "
?0 r=*o t ~ céw’-e rozpoczecia i zakonczenia operacji TR4 , chwila
80 t 3est rowna chwili zwolnienia o-tej tokarki.
Ka podstawie harmonogramu H mozna wyznaczy¢ harmonogram pracy suwnic
np- w postaci:

HS = CHS1) ~ ~ =CCe>J,rJ, gk*4 M= 1 )1=TA: >

gdzie: H8*' - harmonogram pracy l-tej suwnicy,
k - indeks kolejnego dziatania suwnicy,
— liczba dziatan 1-tej suwnicy w okresie harmonogramowania,

- numer operacji wykonywanej przez 1-tg suwnice podczas k-tego

jej dziatania,

Uvaga: W procesie wytwarzania osi mozna wskaza¢ osiem réznych

czynnosci wykonywanych przez suwnice:

- podjazd suwnicy na skraj hali do martwej strefy /£=0/,

- podjazd suwnicy do jednego z magazynéw surowcow i pobranie
osi /£=1/,

- przejazd suwnicy z osig do jednej z nakiedczarek i wytado-
wanie osi /p = 2/,

- dojazd do nakiekczarki i obrét osi /(==3/f
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- podjazd do nakiekczarki, zdjecie osi, przejazd do magazynu
pébwyrobow i1 ztozenie osi / jo4/,

- podjazd do magazynu podwyrobdw, pobranie osi, przejazd do
jednej z tokarek i ztozenie osi /ib=5/,

- podjazd do tokarki i obrét osi /£5=6/,

- podjazd do tokarki, zdjecie osi, przewéz do magazynu wyrobow
1 wytadowanie osi /7 £=7/.

W nawiasach podano numery operacji,

r™ - numer osi,dla ktérej jest wykcmywana operacja of,
- chwila rozpoczecia operacji oj,
t£ - chwila zakohczenia operacji of,

gv - miejsce /nr strefy/, z ktorego wyrusza suwnica w celu wykonania
operacji

- miejsce /nr strefy/, w ktérym pozostaje suwnica po wykonaniu
operacji o™

Bardziej dokfadna analiza procesu wytwarzania osi wskazuje, ze
problem harmonogramowania mozna sformudowa¢ w sposdb umozliwiajacy zmniej-
szenie rozmiaru tego zagadnienia. Wprowadzona zmiana polega na tym, ze
problem harmonogramowania formutuje sie bez wprowadzania explicité do mo-
delu zbioru b? , tzn. zbioru zadan przewidzianych do wykonania podczas
zmiany roboczej /reprezentowanych przez numery osi, ktore w trakcie zmiany
nalezy wykonac¢/. Uwzglednia sie natomiast w modelu zbidér dopuszczalnych
operacji dla suwnic /% - {0,1,. .. ,p,-- -,Sj / oraz przyjmuje, ze:

- mozliwosci produkcyjne podczas zmiany roboczej sa zdeterminowane zawar-
toscig magazynéw surowcow i podwyrobdéw na poczatku zmiany,

- kryterium optymalizacji jest minimalizacja czasu przestoju agregatéw
podczas zmiany roboczej.

Po uwzglednieniu powyzszego sterowanie procesem nozna rozwazac jako
przydzielanie operacji ze zbioru @ konkretnym suwnicom, magazynom I agre-
gatom oraz ustalanie ich kolejnosci. Podczas zmiany roboczej poszczegolni,
operacje moga by¢ wykonywane wielokrotnie. Rozwigzanie problemu optymali-
zacji jest wowczas mozliwe przez bezposrednie wyznaczanie harmonogramu KS
sterowania suwnicami, spedniajacego ograniczenia procesu i optymalnego
w sensie przyjetego kryterium. Posta¢ harmonogramu HS jest identyczna
jak zdefiniowana uprzednio.

Idea rozwigzania

Do rozwigzania sformutowanego w p.2 problemu zaproponowano algorytm
programowania wieloetapowego [i3,
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Mrsyjetb nastepujace onreslenie stanu i wartosci stanui
Stanem procesu decyzyjnego nazywa sie macierz

gdzie: m— numer etapu decyzyjnego, > - numer stanu w ramach etapu.
Slementy macierzy stanu okreslone sg nastepujaco: -
f numer operacji wykonywanej jako k-ta_w kolejnosci
czynnos¢ 1-tej suwnicy(Jezeli w stenie
y-.r p >rl  1-ta suwnica wykonata juz k-tg czynnos¢, .

BAL, 1,1 ‘1 0, jezeli liczba operacji wykonanych w stanie ~P
I przez 1-tg suwnice jest mniejsza od k

m chwila rozpoczecia operacji pEt,” rjezeli >

I O,jezeli v ~f1 =0

f chwile zakonczenia operacji p™N 1(jezeli 4>0,

pk,3 .1 I O.jezeli pA*™ 1 =0

numer nakiekczarki, ktérag obshtuguje 1-ta suwnica <

wykonujaca operacje PA"f  jezeli 2 1, 1M

numer tokarki, ktérg obshtuguje 1-ta suwnica wykonujag-
14 ca operacje pEji| ¢1 jijezeli 5% 7;

numer magazynu wejsciowego, jezeli 1="U

3 *x
0, jezeli PRES5Al = O

Stan poczgtkowy ptgsgl es wszystkie elementy zerowe. Stany koncowe sg
to.stany P , dla ktérych speklniony jest warunek wykonania produkcji
zmianowej, tzn. dle ktdérych nie jest mozliwe wykonanie zadnej operacji -
w taki sposéb, aby nie zostat przekroczony czas konca zmiany.

Wartoscig stanu nazywa sie wielkos¢ okreslajaca czas przestoju
agregatow spowodowanego oczekiwenxen na suwm.ce w stanie P 1 &

Wartos¢ stanu wygodnie jest wyznacza¢ z zaleznosci rekurencyjnej,
ktéra zostanie okresSlona w dalszej czesci pracy.

Generowanie standw odbywa sie weddug osmiu procedur odpowiadajacych
poszczegélnym operacjom ze zbioru (d . Z kazdego, stanu-generuje .sie stany
wedtug kazdej z procedur. Ze wzgledu na to, ze nie jest mozliwe oméwienie
w niniejszej pracy wszystkich procedur, ponizej zostanie przedstawiona
analiza jednej z nich. Jest to procedura, ktora, dotyczy wykonania operacji

N=4, tzn. operacji podjazdu suwnicy do nakiedczarki, zdjecia osi
i przewozu tej osi do magazynu podwyrobdw.
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A
Niech jest dany stan Pz*t , 7 stanie tym mozna wykona¢ operacje
J = 4 za pomocag kazdej takiej suwnicy i wzgledem takiej n-tej nakiekczar-
ki, dla ktorych sg spelnione nastepujgce warunki:
1/ operacja @®=4 dotyczy nakiekczarki, na ktorej /w stanie P oAy,
znajduje sie 0$ oczekujgca na transport do magazynu pékwyrobdow, tzn.:

gdzie * X ,0 -1 .-, 3 X a1
Pk*,1,i* * 3 fol pk,1,1 =a
X* TN =
n

xa, W przeciwnym przypadku

przy. czym k*“*"i -1* spedniajg warunek

eP*?1"« = a2t- aax Pk3 i~1
k 31 \ 1-TFE ke oA * -
XX
=1 = a)*Co<pa»1-1¢a)]

2/:operacja b= 4 jest wykonywana przez suwnice nie zablokowaﬂq,vqn.
operacje Jb-4 mozna wykona¢ suwnicg 1=1, jezeli w stanie ? o<
suwnica 1=2 nie jest usytuowana pomiedzy suwnicg 1=1, n-tg nakiekczarkg
i magazynem p&hwyrobéw. Warunek ten mozna zapisaC nastepujaco:

a%, -1 > aaxiua,upo)

gdzie: u"1 ’rh_l - numer strefy, w ktérej znajduje sie suwnica 1=2 .
w stanie P/~ 1

301,511 * * e
d2» w przeciwnya przypadku

przy czym kI spetnia warunek
M N * N N —_
1Pk >\>/IJ53 ) CIP U+1: ,2 0)

3/ dh".vila zakonczenia wykonywania operacji =4 nie przekracza okresu
harmonogramowania, tm., jezeli jest spedniony warunek

LSl
gdzie: t - chwila zakonczenia wykonywania operacji jp=4 przy uzyciu
+-tej suwnicy dla n—tej nakielczarki.
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Sposob wyznaczenia tej chwili zostanie podany w dalszej czesci pracy.

Speknienie warunkéw 1/ - 3/ oznacza, te ze stanu P a*1-1 mozna
wygenerowa¢ stan P ~'7  kolejnego etapu decyzyjnego, wykonujac operacje
p=4 dla n-tej nakiekczarki za pomocg 1-tej suwnicy. Stan P "'7 wyzna-
cza sie w oparciu o nastepujaca zaleznosc:

p F>7 _ 1D

gdzie: AP(”™,7-1, jb= ,n,I) - macierz przyrostu. Jest to macierz zbudo-
wana identycznie jak macierz stanu, ale zawierajaca tylko jeden niezerowy
wiersz odnoszacy sie do wykonywanej operacji, tj.:

API *,0-1, &=4,n,1) = [Ap , 1
Cc 1 k,m,1 k =T72
m =1
1

Elementy macierzy przyrostu sa okreslone nastepujaco:

fe.=a, jezeli k*=k i I"=I

n 1/ =}
el 0, w pozostatych przypadkach
>?2n,1* jezeli k"=k, 1°=1
Ap
k,"21" 0, w pozostatych przypadkach
fcn 17 Gezeli k,=k» 1,=1
N © =

<
k,=3tl / 0, w pozostatych przypadkach

n, jezeli k™=k, 1°=I

nP - |
k%4 1" 0 , w pozostatych przypadkach
IYiersz o elementach niezerowych wystepuje w 1-tyn pkacie macierzy
przyrostu, a jego numer datwo jest okresli¢ uw/zgledniajac, te musi on
spetni¢ zaleznoscé

11» * o H pV, 371 ="°)

Chwile 1 rozpoczecia wykonywania operacji (0=4 za pomocag l-tej
suwnicy dla n-tej nakiekczarki wyznacza sie ze wzoru:
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gdzie: - chwila dostepnosci 1-tej suwnicy w stanieP™ »7“"
PE»1"il= N Y*1» jezeli T "1> 0 -
23 1 a7y PO e kil

cfFp w przypadku przeciwnym

] J -
"m, " - czas przejazdu 1-tej suwnicy ze stref)é2 4 *1 ., w ktoérej
1 #Ti  znajduje sie ta suwnica w stanie P~ do n-tej nakiet-
czarki

00zeli 3 Pkil1>0
G el - k .4-1 k
5T1, w przeciwnym przypadku

T »7 — chwila zakonczenia obrébki osi na n-tej nakiekczarce
f - TIn, 3 pA.7-* =n
k ,3.1 n k,1 f4°1

Pn, w przeciwnym przypadku

przy czym k* i 1K - okreslone sa analogicznie jak dla warunku V.

Chwile - zakonczenia wykonywania operacji za pomocag l-tej
suwnicy dla n-tej nakiekczarki wyznacza sie ze wzoru;

£
*nti ~ ?A,1 + N~ > ¥-1,~ + 1 u™rUpo

Erzy okazji wyznaczania stanu P~7”7 mozna wyznaczy¢ wartosc¢ v * °
tego stanu. W tym celu korzysta sie z reguly:

vl =V 71 +Ay =m
Vi0 =o
gdzie:
0, jezelii* w?-17 *x7 %1 4+ T -
UL 1 ’ua
AV =

Da, -i Ti
* i 1

» 94 @ un *w przeciwnym przypadku
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4. Uwagi koricowe

Przy rozwigzywaniu probleméw harmonogramowania produkcji w procesach
dyskretnych stosuje sie zazwyczaj model mstematyczny utworzony w oparciu
o jawnie zdefiniowany zbidr zadan /operacji, obiektow/, ktore nalezy wy-
kona¢ w okresie harmOnogramowenla. Dla problemu prezentowanego w niniej-
szym referacie nozna byko réwniez utworzyc¢ tego typu model. 7 tym celu
wystarczyto odpowiednio ponumerowa¢ osie i uwzglednia¢ w modelu zbior
numeréw osi przewidzianych do wytworzenia podczas zmiany roboczej. Podej-
Scie takie jest jednak znacznie- mniej korzystne od proponowanego w pracy.-
Przedstawione w pracy podejscie umozliwia: a/ znaczne zmniejszenie roz-
miaru problemu w stosunku do modelu uwzgledniajgcego zbior zadan;

b/ znaczne zmniejszenie zaleznosci rozmiaru problemu od liczebnosci zbio-
ru zadan.

Oméwiong w pracy koncepcje algorytmu rozwigzania problemu sterowania
suwnicami wykorzystano w pracy [z] zawierajacej miedzy innymi kompletny
algorytm rozwigzania zadania, program i wyniki obliczen dla przyk¥adowo
wybranego procesu.
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KAIEHfIAPHOE UIJAHHPOBAME PASOTH MOCTOBHX nOJCtMffitt KPAHOB
B GPOUKCE UPOMSBOIGTBA ZEJE3HOHOPO3HHI OCEH

Pesdme

B padoTe npejicTaB.’ieHH npodlieMH onpesejieaM onTSiajiLHoro ynpas”essw
KpassMs b npogecce npoaaBOscTBa ocei Xrm KOliecsnx cocTa30B 2ejie3Eojxopo. THHXx
EaroHOB. Jlasa KarreMaTHBecKaa KO3e.nl> apouecca , onpe”ejieao 3asaHHe Kajieanap-
Horo HjiaHHpoBasaa padora KpauoB rvm padonea CMVEHH UpzBeaeH bcx23 KOEcrpyx-
CHiji aaropBTMa jyai onpejjelieaHE onTzwaiBsoro rpapzxa npos3BoacTBa , hbjwecdg«-
ca dchoboS onTEiaxBKoro ynpaBlieaaa xpasai.iB bo spewa padonea cjmhh.

SCHEDULIKG OP OVERHEAD CRANE IN THE AXIS UANUEACTURING PROCESS

Summary

The problem of optical control of overhead crane in the process of
axis manufacturing for wheel complexes for railway wagons is considered.
A mathematical model of the process is given and the scheduling task has
been formulated. A design algorithm for optical scheduling asigaaeat
has been described briefly. It cay become a basis for optimal concrol
of overhead crane during.a labour change.



