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HARUOHOGRAHOWAKIE PRĄCI SUiTOIC/Sf PROCESIE Vf TiffARZANIA OSI K

Streszczenie; 7? pracy przedstawiono zagadnienie wyznacza
nia optymalnego sterowania suwnicami w procesie wytwarzania osi 
do zestawów kołowych wagonów kolejowych. Podano model natena- 
tyczny procesu, sformułowano zadanie harmonogramowania pracy 
suwnic dla zmiany roboczej. Pokazano zarys konstrukcji algorytmu 
wyznaczania optymalnego harmonogramu produkcji, stanowiącego 
podstawy optynalnego sterowania suwnicami podczas zmiany.roboczej

1 . Wstęp

Praca dotyczy problemu sterowania suwnicami w procesie produkcji 
osi do zestawów kołowych wagonów kolejowych. Na rys.1 przedstawiono cykl 
wytwórczy pojedynczej osi, a na rys.2-schemat oddziału produkcyjnego osi 
, zestawów kolejowych.

Rys.1 . Schemat cyklu wytwarzania 03i.
.Pig.1. Diagram of axis manufacturing cycle.

Oznaczenia: II..; - magazyn surowców /odkuwek/, !i,)0 - magazyn półwyrobów, 
- magazyn wyrobów, TR1 - operacja transportu osi /a dokładnie odkuwki' 

przeznaczonej na oś/ z magazynu surowców ii na nakiełczarkę, N1 - operacj 
nakiełkowania osi z jednego końca, 01 - operecja obrotu osi o 150 , N2 - 
operacja nakiełkowania osi z drugiego końca, TR2 - operacja transportu 
osi z nakiełczarki do magazynu półwyrobów TR3 - operacja transportu
osi z magazynu półwyrobów na tokarkę, Tl - operacja toczenia osi z jedne
go końca, .02 -.operacja obrotu osi o 180°, T2 - operacja toczenia osi 
z drugiego końca, TR4 - operacja transportu osi z tokarki do magazynu 
wyrobów.

h  ‘ęraca byia częściowo finansowana przez RP.L.02 "Teorio sterowania i opty 
malizacjs ciągłych układów dynamicznych i.procesów dyskretnych", '
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Oznaczenia: V - nakiełczarłca, T - tokarka, 
się suwnic

- tor poruszania

Rys.2. Schemat oddziału produkcyjnego osi zestawów kolejowych. 
?ig.2 . A ocheme of production department of railway complexes axis.

Odkuwki /surowce/ są magazynowane wzdłuż hali produkcyjnej. V? pierw
szej kolejności za pomocą jednej z suwnic każda oakuwka jest przewożona 
na jedną z dwóch nakieiczarek /operacja 2R1/. Po wykonaniu operacji na- 
kiełkowania z jednej strony /operacja 111/ suwnica obraca odkuwkę i skła
da na tą. samą nakiełczarkę /operacja 01/. Po nskiełkowaniu osi z drugiej 
strony /operacje '."2. / suvraica przenosi oś do magazynu półwyrobów /opera
cja TH2/. Z tego magazynu /rÓ7;nież suwnicą/ przenosi się oś na jedną 
z siedmiu tokarek /operacja TR3/. Toczenie, podobnie jak nakiełkowanie 
■ odbywa się najpierw z jednej /operacja T1/ a potem z drugiej strony /ope
racje T2/ z obrotem osi /operacja 02/ po wykonaniu operacji T'1. Po zakoń
czeniu toczenia gotowy wyrób jest transpcrtozrany suwnicą /operacja TR4/ 
do jednego z magazynów wyrobów gotowych.

Podstawowym problemem sterowanie w procesie produkcji osi jest problem 
sterowania suwnicami. Ze względu na ciężar odkuwek suwnice są wykorzysty
wane przy wykonywaniu 'większości operacji. Niewielka liczba suwnic, 
a także jeden wspólny tor ich poruszania się powodują, że su'wnice nie 
nadążają z obsługą agregatów /tokarek i nakiełczarek/. Prowadzi to do 
przostojćw agregatów powodowanych oczekiwaniem na suwnicę. Realizowane 
obecnie sterowanie suwnicami jest mało skuteczne i nie zapewnia minimali
zacji czasu przestojów agregatów.

W niniejszej pracy rozważa się możliwość rozYiiązania omawianego pro
blemu optymalizacji jako problemu y/yznaczania optymalnego harmonogramu 
produkcji w procesie dyskretnym, yj którym suwnice traktuje się jako zaso
by odnawialne i rozproszone.
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2. iZodel matematyczny
2 .1  Założenia

W wyniku identyfikacji procesu wytwarzania osi określono następujące 
parametry i ograniczenia istotne, dla problemu harmonograsowania orodukcji:

Dany jest. zbiór __
A = A u {o,s+i}

stref, na które'podzielono halę produkcyjną. Obejmuje on podzbiór

Ą -  { • • • » & }  ■
stref czynnych, w których są usytuowane agregaty /nakiełczarki, tokarki/ 
lub magazyny oraz dwie strefy martwe o numerach 0 i S+1 (oznaczające miejs
ca poza halą, odpowiednio z lewej i. prawej strony, gdzie mogą znajdować 
się suwnice. Podział hali na strefy przedstawiono na rys.3 .
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Rys.3 . Podział hali na strefy.
Fig.3 « Division of the hall into zones
Wprowadzenie stref pozwala w szczególności na przedstawienie B3gcz;: 

surowców w postaci S magazynów elementarnych, po jednym w każdej, streii-. 
Zbiór tych magazynów oznacza się przez:

“we = { s=T7&

Dane są zbiory nakiełczarek i tokarek oznaczane odpowiednio•

= 1^1 • • • t&» y
(  ̂̂ • • • * •

Dany jest zbiór suwnic oC = -[1,2} .

— numer
Zakłada się, że znane są następujące parametry procesu: 

a/ usytuowanie nakiełczarek w hali: /n=1 ,!■’/, gdzie: u ^  A
strefy czynnej, w której znajduje się n-ta nakiełczarkaj 

b/ usytuowanie tokarek w hali: u0 /o=1,5/, gdzie uQ S A - numer strefy 
czynnej, w której znajduje się o-ta tokarka;
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c/ usytuowanie magazynu półwyrobów i wyrobów upo, u^, gdzie up£> e S
. 1 u & S - numery stref czynnych, w których znajdują się odpowiedniowy

magazyn półwyrobów.1 wyrobów;
4 / czaoy trnnoportu międzyutrefowego: t^*_ /s' = 0 , Ś + 1', s-0 ,3+1; 1=T7T/,i ł ,gdzio tg»c - czas przoj»zdu 1-tej suwnicy między Btrofoni n i  sj 
o / czacy jednostkowo nukiołkowanie jednostronnego U* /n=T,oT/, gdzio 1',, - 
. czon wykonania na n-toj naklełczorce dpbrecjl nnkieikowenin jednego 
końca osi;

f/.czasy jednostkowo toczenia jednostronnego 1T0 /o-1,0/, gdzio iT0 - 
czas wykonania na o-toj tokarce operacji toczenia jednego końca osi; 

g/ czaił H, - obrotu oni na aaklełczorco i czas ? -obrotu osi na tokarce.
Zimno są następujące informacjo o procesie w chwili rozpoczęcia 

kolojnoj zmiany roboczej: .
«/ chwilo dostępności nnkiołczarok V /n-.j,ii/,gdzie <f - chwila dostęp

ności n-toj nakiołczarki; 
b/ chwile dostępności tokarek Cf0 / o -  i',0/, gdzio cf̂  ~ chwila dostępnoó- 

ci o-toj tokarki;
c/ chwile dostępności suwnic '. /1=1 ,L/, gdzie if1 ̂ - chwila dostępności

3-tej suwnicy; _
& / położenie początkowo suwnic 31 ̂ /1=H,X/, gdzio li ^ ~ numor stre

fy, w któroj znajduje się I-to suwnica w chwili hą; 
o/ etan początkowy naklełczorok xn /n=’i|N/, gdzie xc - stan n-toj nskieł- 
czarki w chwili joj doBtępnoóci O"n, zdefiniowany następująco:

f1 ; jośli nakiołczarka jest pusta,
2 ; jośli na naklołczarco znajduje się oś nskiełko-

wnna z jednaj strony,
J ; jośli no naklołczarco znajduje się oś nakiołko- 

wono z obu stron
f/ stań początkowy tokarek x /o= ;,iV, gdzio xu - stan o-tej tokarki

w chwili joj dostępności Cp0 zdefiniowany, analogicznie jak stan począt
kowy nakieieżarofc;

g/ pojemności początkowo magazynów wejściowych /s-T,o/, gdzio -
liczba pal znajdujących się w s-tym magazynie surowców na początku
zmlony roboczej;

h/ pojemność początkowo magazynu pośredniego cC - okroćlająca liczbę osi 
znajdujących się w tym magazynie no początku zmiany roboczej;

1/ okros hurm on ogra u: owa ni u - równy czasowi jednej zmiany roboczej.
l̂ rnwidłowy przobiog procosu wymaga społnionia następujących zulożeń 

i ograniczeń:
o/ w każdej chwili no agregacie może znajdować się co najwyżej jedna oś; 
b/ w każdej chwili suwnica noże realizowoć transport lub obrót tylko 

jednej osi;

xn
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c/ operacje transportu ER1 i TR5 muszą się rozpocząć w takiej chwiii, 
aby natychmiast po ich zakończeniu można było rozpocząć operacje 
N1 i Tl;

d/ operacjo 01, N2 i 02, T2 są wykonywane parami bezpośrednio po sobie, 
tzn. rozpoczęcie operacji N2 następuje natychmiast po zakończeniu 01,
. a rozpoczęcie operacji 1'2 - po operacji 02; 

e/ operacjo 01 i 02 są wykonywane przez suwnicę natychmiast po przybyciu 
suwnicy do agregatu; 

f/ wykonywanie poszczególnych operacji nie może być przerwane,

2 .2  Zadanie harmonogramowania

Z analizy procesu produkcji osi podczas jednej zmiany roboczej wynika, 
że jest to proces dyskretny o strukturze szeregowo-ró-wnoległe j z powtórze
niami, dla którego problem harmonogramowania produkcji można sformułować 
następująco:

Zakładając, że
- znane są parametry procesu podane w p.2.1,
- znany jest zbiór zadań przewidzianych do wykonania podczas zmiany 
roboczej 52 = /r=1 ,ft/, gdzie w f - r-te zadanie stanowiące
zespół operacji cyklu wytwórczego r-tej osi

należy wyznaczyć taki harmonogram realizacji zadań, który zapewnia minima
lizację czasu przestoju agregatów. Postać takiego harmonogramu H może 
być następująca:

H = W r,nr,(l^r, °r’U o,r’ § o.r^o , A = T ^  3. r̂ TTTT

gdzie: m^ - numer magazynu surowców, w którym znajduje się r-ta oś,
n - numer nakiełczarki, przeznaczonej do wykonania operacji K1 i

N2 na r-tej osi,
1 - numer suwnicy, którą przydzielono do transportu r-tej osi
** 9 z magazynu.surowców na n-tą nakiełczarkę /operacja 'El/,
A

5 n r “ chwila rozpoczęcia operacji nakiełkowania N1 r-tej osi na 
n-tej nakiołczarco, równo chwili zwolnienia suwnicy 1̂  r,

t'* _ -  chwilo zakończenia operacji nakiełkowania 1)1 r-tej osi nan,r
n-tej nakiołczarco,

O1„ - numer suwnicy, którą przydzielono do wykonania operacji 01* no r-tej osi, tzn. obrotu r-tej osi umieszczonej na n-tej
nokiełczarce,

p0 - chwila rozpoczęcia operacji N2 r-tej osi na n-tej nokiełczarce,j n, r * 2równa chwili zwolnienia suwnicy 1n, -
t^ - chwila zakończania operacji X2 r-tej osi na n-tej nokiełczarce, n,r
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1? - numer suwnicy przeznaczonej do wykonania operacji TR2 - trans-H1 1* portu r-tej osi z 'n-tej nakiełczarki do magazynu półwyrobów,
r - chwila rozpoczęcia operacji TR2. równa chwili zwolnienia 

n-tej nakiełczarki,
fcn r “ zakończenia operscji ER2,
op - numer tokarki przeznaczonej do wykonania operacji T1 i 12 na 

r-tej osi,
1 ‘ - numei* suwnicy, którą przydzielono do transportu r-tej osi

z magazynu półwyrobów n3 o-tą tokarkę /tj. do wykonania opera- 
. cji TR3/,
y.5 - chwile rozpoczęcia i -zakończenia operacji toczenia}o,r o,r *na o-tej tokarce r-tej osi, 0 ' jest równe chwili zwolnienia i Jofrsuwnicy l ^ r,

O1„ - numer suwnicy przydzielonej do obrotu r-tej osi /operacja 02/o,r
na. o-tej tokarce,

T2^o r'^o r ” c ŵi^e rozpoczęcia i zakończenia operacji toczenia T.
na o-tej tokarce r-tej osi, 0^ _ jest równa chwili zwolnic 2 3 °>r nia suwnicy l£ .

X ’1„ - numer suwnicy przeznaczonej do wykonania operacji TRh r-tejo.#r
osi /transport r-tej osi z o-tej tokarki do magazynu końcowego/,'

? o r**o t  ~ c&w^-e rozpoczęcia i zakończenia operacji TR4 , chwila 
§o t  3est równa chwili zwolnienia o-tej tokarki.

Ka podstawie harmonogramu H można wyznaczyć harmonogram pracy suwnic 
np. w postaci:

HS = CHS1) ^ ^  =CCę>J,rJ, gk*4 )k=^ l )1=T^: >

gdzie: HS"*" - harmonogram pracy 1-tej suwnicy,
k - indeks kolejnego działania suwnicy,
— liczba działań 1-tej suwnicy w okresie harmonogramowania,
- numer operacji wykonywanej przez 1-tą suwnicę podczas k-tego 
jej działania,
Uwaga: W procesie wytwarzania osi można wskazać osiem różnych 
czynności wykonywanych przez suwnice:
- podjazd suwnicy na skraj hali do martwej strefy /£> =0/,
- podjazd suwnicy do jednego z magazynów surowców i pobranie 

osi /£>=1/,
- przejazd suwnicy z osią do jednej z nakiełczarek i wyłado
wanie osi / p = 2/ ,

- dojazd do nakiełczarki i obrót osi /(=>=3/f
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- podjazd do nakiełczarki, zdjęcie osi, przejazd do magazynu 
półwyrobów i złożenie osi / jó=4/,

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

- podjazd do tokarki i obrót osi /£>=6/,
- podjazd do tokarki, zdjęcie osi, przewóz do magazynu wyrobów 
1 wyładowanie osi / {2>=7/.

W nawiasach podano numery operacji,
r^ - numer osi,dla której jest wykcmywana operacja o£,

- chwila rozpoczęcia operacji oj,
t£ - chwila zakończenia operacji o£,
gv - miejsce /nr strefy/, z którego wyrusza suwnica w celu wykonania 

1operacji
- miejsce /nr strefy/, w którym pozostaje suwnica po wykonaniu 

operacji ô .

Bardziej dokładna analiza procesu wytwarzania osi wskazuje, że 
problem harmonogramowania można sformułować w sposób umożliwiający zmniej
szenie rozmiaru tego zagadnienia. Wprowadzona zmiana polega na tym, że 
problem harmonogramowania formułuje się bez wprowadzania explicité do mo
delu zbioru b? , tzn. zbioru zadań przewidzianych do wykonania podczas 
zmiany roboczej /reprezentowanych przez numery osi, które w trakcie zmiany 
należy wykonać/. Uwzględnia się natomiast w modelu zbiór dopuszczalnych 
operacji dla suwnic /%  -  { 0,1,. .. , jb ,.. . ,S j / oraz przyjmuje, że:
- możliwości produkcyjne podczas zmiany roboczej są zdeterminowane zawar
tością magazynów surowców i półwyrobów na początku zmiany,

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

Po uwzględnieniu powyższego sterowanie procesem nożna rozważać jako 
przydzielanie operacji ze zbioru (d konkretnym suwnicom, magazynom i agre
gatom oraz ustalanie ich kolejności. Podczas zmiany roboczej poszczególni, 
operacje mogą być wykonywane wielokrotnie. Rozwiązanie problemu optymali
zacji jest wówczas możliwe przez bezpośrednie wyznaczanie harmonogramu KS 
sterowania suwnicami, spełniającego ograniczenia procesu i optymalnego 
w sensie przyjętego kryterium. Postać harmonogramu HS jest identyczna 
jak zdefiniowana uprzednio.

Idea rozwiązania

Do rozwiązania sformułowanego w p.2 problemu zaproponowano algorytm 
programowania wieloetapowego [i3 ,
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^^rśyjętb następujące onreślenie stanu i wartości stanu i 
Stanem procesu decyzyjnego nazywa się macierz

P  »n ' - Pi.m.r 1 =S|m=T74 źi=1,l„
l=T7E

gdzie: ■n — numer etapu decyzyjnego, > - numer stanu w ramach etapu. 
Slementy macierzy stanu określone są następująco: .

f numer operacji wykonywanej jako k-ta_w kolejności
y-.r

■Ąt,i,i

pk,3 ,l

czynność 1-tej suwnicy(jeżeli w stenie 
, p >,rl 1-ta suwnica wykonała już k-tą czynność, .j  ̂p1 0 , jeżeli liczba operacji wykonanych w stanie ~P
I • przez 1-tą suwnicę jest mniejsza od k

i
 chwila rozpoczęcia operacji p£'t, ̂  rjeżeli °>
0,jeżeli V ^ f l  = 0

f chwile zakończenia operacji p^'^ 1( jeżeli -j_> 0,
l O.jeżeli p^‘̂ 1 = 0

1,<!
pk,4 ,l

numer nakiełczarki, którą obsługuje 1-ta suwnica • 
wykonująca operację P^‘̂  f jeżeli 2 ’1,1^^»
numer tokarki, którą obsługuje 1-ta suwnica wykonują
ca operację p£ji| ¿1 ¡jeżeli 5 *» 7 ;
numer magazynu wejściowego, jeżeli 1 = "U

i.*0, jeżeli Pfc 5ifl = 0

*10Stan początkowy p'»w es wszystkie elementy zerowe. Stany końcowe są 
to.stany P , dla których spełniony jest warunek wykonania produkcji
zmianowej, tzn. dle których nie jest możliwe wykonanie żadnej operacji . 
w taki sposób, aby nie został przekroczony czas końca zmiany.

Wartością stanu nazywa się wielkość określającą czas przestoju
agregatów spowodowanego oczekiwenxen na suwm.ce w stanie P 1 •* .

Wartość stanu wygodnie jest wyznaczać z zależności rekurencyjnej, 
która zostanie określona w dalszej części pracy.

Generowanie stanów odbywa się według ośmiu procedur odpowiadających 
poszczególnym operacjom ze zbioru (d . Z każdego, stanu-generuje .się stany 
według każdej z procedur. Ze względu na to, że nie jest możliwe omówienie 
w niniejszej pracy wszystkich procedur, poniżej zostanie przedstawiona 
analiza jednej z nich. Jest to procedura, która, dotyczy wykonania operacji 
^ = 4 , tzn. operacji podjazdu suwnicy do nakiełczarki, zdjęcia osi 

i przewozu tej osi do magazynu półwyrobów.
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?)/Niech jest dany stan P A * t , ",7 stanie tym można wykonać operację 
jr = 4 za pomocą każdej takiej suwnicy i względem takiej n-tej nakiełczar
ki, dla których są spełnione następujące warunki:

Oi i 'i1/ operacja (i> =4 dotyczy nakiełczarki, na której /w stanie P ’ ’’ “ / 
znajduje się oś oczekująca na transport do magazynu półwyrobów, tzn.:

gdzie '

x*’* ' M  = n

X ,0 —1 . . — . 3 X ą _1
Pk*,1,i* ’ 3 fc»l pk,1,l = a

x a , w przeciwnym przypadku

przy. czym k“'i -1* spełniają warunek

• P * ’,’1'"« = a2Ł- aax P k 3 i~1k ,3 ,1  \ 1-TfĘ ke ^  * ;X, xi

= i = a)*CO<p3̂ 1 - 1 ¿a)]

2/:operacja Ib = 4 jest wykonywana przez suwnicę nie zablokowaną, tzn.A v ^operację jb=4 można wykonać suwnicą 1=1 , jeżeli w stanie ? • <
suwnica 1=2 nie jest usytuowana pomiędzy suwnicą 1=1, n-tą nakiełczarką 
i magazynem półwyrobów. Warunek ten można zapisać następująco:

a % , *] -1 >  aaxiua,upo)
1 n —1gdzie: u^ ’ i - numer strefy, w której znajduje się suwnica 1=2 . 

w stanie P ̂  ’ 1

'  3 0 1 ,5 1 1  *  *  °

Jl2» w przeciwnya przypadku
incprzy czym k spełnia warunek

iPk ^  V l  *  0 ) ^ C p U ^ _1 - 0 )» l,£3 k +1,1,2

3/ ch'.vila zakończenia wykonywania operacji fo =4 nie przekracza okresu 
harmonogramowania, tzn., jeżeli jest spełniony warunek

t̂*" k m . n,ł == xh
gdzie: t^ - chwila zakończenia wykonywania operacji jb =4 przy użyciu 

ł-tej suwnicy dla n—tej nakiełczarki.
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Sposób wyznaczenia tej chwili zostanie podany w dalszej części pracy.
Spełnienie warunków 1/ - 3/ oznacza, te ze stanu P a * ’l-1 można 

wygenerować stan P ^ '7 kolejnego etapu decyzyjnego, wykonując operację 
jb =4 dla n-tej nakiełczarki za pomocą 1-tej suwnicy. Stan P ^'7 wyzna

cza się w oparciu o następującą zależność:

pf >7 _ 1)
gdzie: A P( ̂ ,7-1, jb=4 ,n,l) - macierz przyrostu. Jest to macierz zbudo
wana identycznie jak macierz stanu, ale zawierająca tylko jeden niezerowy 
wiersz odnoszący się do wykonywanej operacji, tj.:

APl *,0-1, &=4,n,l) = [ A p  , ]
c 1 k,m,l k =T72m =1 ,4

i '=t Jt;
Elementy macierzy przyrostu są określone następująco:

fe.=ą, jeżeli k'=k i l'=l
^ 1 / = 1• 1 * I 0, w pozostałych przypadkach

A p
k,'2»l'

’?n,l* jeżeli k '=k, 1 '=1
0, w pozostałych przypadkach

fcn 1 ’ Óeżeli  k,=k» 1,=1
/\p  ̂ = <

k,'3tl/ 0, w pozostałych przypadkach

_ j
n, jeżeli k'=k, l'=l

n P ,k,'4 ,l' 0 , w pozostałych przypadkach

lYiersz o elementach niezerowych występuje w 1-tyn płacie macierzy 
przyrostu, a jego numer łatwo jest określić uw/zględniając, te musi on 
spełnić zależność

11» *  o H p V >! '1 = °)* k,l,l

Chwilę 1 rozpoczęcia wykonywania operacji (o =4 za pomocą 1-tej
suwnicy dla n-tej nakiełczarki wyznacza się ze wzoru:
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gdzie: - chwila dostępności 1-tej suwnicy w stanie P^ »7“^

P ft » 1 "1= p^| Y*1» jeżeli f » \"1 > 0 -k ,3,1 k=T7J fc k,i,i

cf-p w przypadku przeciwnym
■i J .
' ■ , ' *  -  czas przejazdu 1-tej suwnicy ze strefy u-, * 1 , w którejk>1 łTi znajduje się ta suwnica w stanie P ’ i do n-tej nakieł-

czarki

Ó0żeli 3 Pk i 1~1 > 0 k ,4-,l k
5T1, w przeciwnym przypadku

T » 7 — chwila zakończenia obróbki osi na n-tej nakiełczarce

f - TTn, 3  p ^ . 7 -*’ = n
k ,3 ,1 n k,l fc’4’1

^ ■ 1-1 u1 ’ l =

P̂-n, w przeciwnym przypadku

przy czym k* i 1K - określone są analogicznie jak dla warunku 'i/.

a,. 

£

Chwilę - zakończenia wykonywania operacji za pomocą 1-tej
suwnicy dla n-tej nakiełczarki wyznacza się ze wzoru;

* n t i  ~ ?A,1 + ^ >  >7 -1 ,^ + 'L u^rUpo

Erzy okazji wyznaczania stanu P^’7 można wyznaczyć wartość V ' '. 
tego stanu. W tym celu korzysta się z reguły:

V ^'1 = V 7 -1 + Av ■
V1»0 = o

gdzie:

AV =

0, jeżeli i* ■ ? -1 ^ * 7 “1 + T l  ~

D a , -i T i
* i 1 „ *• 1 -■

U1 ’ 1 ’ua

9 ^ ,un * w przeciwnym przypadku
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4. Uwagi końcowe

Przy rozwiązywaniu problemów harmonogramowania produkcji w procesach 
dyskretnych stosuje się zazwyczaj model mstematyczny utworzony w oparciu 
o jawnie zdefiniowany zbiór zadań /operacji, obiektów/, które należy wy
konać w okresie harmOnogramowenla. Dla problemu prezentowanego w niniej
szym referacie nożna było również utworzyć tego typu model. ?/ tym celu 
wystarczyło odpowiednio ponumerować osie i uwzględniać w modelu zbiór 
numerów osi przewidzianych do wytworzenia podczas zmiany roboczej. Podej
ście takie jest jednak znacznie- mniej korzystne od proponowanego w pracy. 
Przedstawione w pracy podejście umożliwia: a/ znaczne zmniejszenie roz
miaru problemu w stosunku do modelu uwzględniającego zbiór zadań; 
b/ znaczne zmniejszenie zależności rozmiaru problemu od liczebności zbio
ru zadań.

Omówioną w pracy koncepcję algorytmu rozwiązania problemu sterowania 
suwnicami wykorzystano w pracy [Z] zawierającej między innymi kompletny 
algorytm rozwiązania zadania, program i wyniki obliczeń dla przykładowo 
wybranego procesu.
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KAIEHflAPHOE UJIAHHPOBAME PASOTH MOCTOBHX nOJCtMffitt KPAHOB 
B GPOUJKCE UPOMSBOJiGTBA ZEJIE3H0H0PO3HHI OCEH

P e s d m e
B padoTe npejicTaB.’ieHH npodJieMH onpesejieaM onTSiajiLHoro ynpas^essw 

KpassMs b npoqecce npoaaBOscTBa ocei xrm KOJiecsnx cocTa30B 2ejie3Eojxopo.THHx 
EaroHOB. Jlasa KarreMaTHBecKaa K03e.n1> apouecca , onpe^ejieao 3asaHHe Kajieanap- 
Horo HjiaHHpoBasaa padora KpauoB rvm padonea CMeHH. UpzBeaeH bcx23 KOEcrpyx- 
CHji aaropBTMa jyai onpejjeJieaHE onTzwa^iBsoro rpapzxa npos3BoacTBa , hbjwecdq«- 
ca dchoboS onTEiaxBKoro ynpaBJieaaa xpasai.iB bo spewa padonea cjmhh.

SCHEDULIKG OP OVERHEAD CRANE IN THE AXIS UANUEACTURING PROCESS

S- u m m a r y

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.


