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MODEL MATEMATYCZNY PROCESU WALCOWANIA CIĄGŁEGO

S t r e s z c z e n ie :  W a r t y k u le  p r ze d s ta w io n o  model m atem atyczny i algorytm

stero w ania  W alcow nią  C ią g łą  Kęsów  CWCKD, na p o dstaw ie  którego  

nap isano  program  kom puterowy, sy m ulu ją cy  p racę  w a l c o w i  i wymiany 

zło żeń . W a lg o r y tm ie  s te r o w a n ia  WCK w yróżniono  heurystyki , a 

o b l ic ze n ia  z i lu s t r o w a n o  testam i kom puterowymi. P r zy  rozw iązyw aniu  

problemu p r z y ję t o  kry teriu m  m aksym alizacji w ydajności WCK.

1. Wprowadzenie

Walcownia C ią g ła  Kęsów CWCKD s k ła d a  s ię  z e  zło żeń  walców tw orzących 

linię. Każde z ł o ż e n ie  j e s t  p arą  walców. Na pow ierzchni każdego  walca 

znajdują s i ę  w ykroje  o p r z e k r o ju  prostokątnym  Crys . ID . P r ze p u szc za ją c  

walcowany m ateriał p r z e z  otwór utw orzony  p r ze z  p r ze c iw le g łe  w ykroje  walców 

tworzących z ł o ż e n ie , o trzy m u je  s i ę  produkt o określo ny ch  wymi arach  

geometrycznych.

Każde z ł o ż e n ie  ma ró żn e  w y kro je . W t r a k c ie  w alcow ania  m ateriał je s t  

przepuszczany je d n o k r o t n ie  p r ze z  je d e n  z  wykrojów  każdego  z ło ż e n ia . 

Materiał p rze zn a c zo n y  do w alco w ania  nazyw any  j e s t  wsadem . W r e z u l t a c ie  

walcowania z WCK o trzy m u je  s i ę  p ro d u k ty . Z  wsadu danego  typu można uzyskać 

niektóre produkty .

Dla u zy s k a n ia  ko nkretn ego  produktu  n a le ż y  odpowiedni wsad p rzep uścić  

przez o kreślo ny  wykrój każdego  z ł o ż e n ia . Droga  ̂ po któ re j musi być 

przepuszczany dany  wsad , j e s t  nazyw ana  m arszruta  t e c h n o l o d c z n ą  dla  

określonego produktu . Wymiary n om inalne  wykrojów  leżą c y c h  na m arszrucie  

technologicznej u l e g a ją  odpowi ed n i emu z m n ie js z e n iu  d la  k o le jn y c h  zło żeń  

lin ii .

W t r a k c ie  procesu  w alco w ania  p o w ie r zc h n ie  walców  Cw w y kro jach ) u le g a ją  

ścieraniu. W wyniku tego  ś c ie r a n ia  wym iary w ykrojów  u le g a ją  p o w iększen iu . 

Jeśli wymiary te  p r ze k r o c zą  d o p u s z c z a ln e  g r a n ic e , to  w alce  z lo ż e n i a muszą 

kyć wymieniona Coddane do r e c en era c  i i )  na nowe. Wymiana z ł o ż e n ia  powoduje 

Przestój c a łe j  WCK. P r z e s t o je  WCK można m in im alizow ać  p o przez  odpowiedruo-

sterowanie procesem  w a lco w a n ia .
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W CK otrzym uje  wsad w sp osó b  c ią g ł y . Na w e jś c iu  i w y jś c iu  WCK znajdują 

s i ę  m agazyny buforow e. M agazyny t e  m ają  n ie o g r a n ic zo n ą  pojem ność. Zapasy 

wsadu w m agazynie buforowym u z u p e ł n ia n e  s ą  p r ze z  s t a ł y  w c z a s ie  strumień 

masy wsadu. O p r ó ż n ie n ie  z  ko nkretn ego  r o d z a ju  wsadu magazynu wejściowego 

un ie m o żliw ia  p ro d ukc ję  o k r eś lo n e g o  r o d z a ju  prod uk tu . Pro dukty  z  WCK są 

p rzekazyw ane  porciam i do  d a ls zy c h  a g r e g a tó w . A greg aty  t e  pow inny  pracować w 

sposób  ci ągł y . D la  z a p e w n ie n ia  c ią g ł o ś c i  p rac y  agreg ató w  zlokalizowano 

p rzed  nimi m agazyny b ufo ro w e  d la  o dp o w ie dn ic h  produktów  C r y s .2 D . W każdy® 

m agazynie  buforowym może zn ajd ow ać  s i ę  produkt jed n eg o  typu . Brak produktu 

pow oduje  o k reślo n e  s t r a t y  p r o d u k c y in e .

S t e r o w a n ie  WCK pow inno  m in im alizo w ać  s t r a t y  p ro d ukc y jne . S t r a t y  te 

w y n ik a ją  z  p r ze s t o jó w  agreg ató w  o raz  r e g e n e r a c j i  walców. W ydajność WCK Jest 

w ię k s za  n iż  suma w y dajn o ści agregatów . Pozw ala  to  na p r z e s t o je  WCK dla 

wym iany walców. S te r o w a n ie  WCK p o lega  na o k r e ś la n iu : p ro d u k tu , k tó ry  ma być 

w alcow any , l i c z b y  ton  tego  produktu  o raz  w y zn a c za n iu  walców  do wymiany.

W r e f e r a c ie  p r zed s ta w io n o  model m atem atyczny i algorytm  sterowania 

WCK, na  p o d sta w ie  k tó rego  n a p is a n o  program  kom puterowy sy m ulu ją cy  pracę 

walcowni i wymiany zło ż e ń . W a lg o r y tm ie  s te r o w a n ia  WCK wyróżniono 

h eu r y s ty k i. O p is  programu kom puterowego, sy m ulu ją ceg o  p racę  walcowni i 

wymiany zło ż e ń  o raz  o p is  heurystyk  w a lg o r y tm ie  s te r o w a n ia  p rzedstaw io no  v 

[5 J . P r zy  ro zw ią zy w a n iu  problem u» p r z y ję t o  k ry teriu m  maksymalizacji 

w ydajności WCK. M ak sy m aliza cja  w y dajn o ści WCK sprow adza  s i ę  do 

m in im a liza c ja  c z a s u  p r z e s t o ju .

2 . Podstawowe z a ł o ż e n ia  1 o k r e ś le n ia

Przy jm ijm y  n a s tę p u ją c e  o zn a c ze n ia :

M - l ic z b a  typów w sadu,

N - l ic z b a  typów produktów ,

I - l ic z b a  zło ż e ń  WCK,

J  ~ maksymalna l i c z b a  w ykrojów  z ł o ż e n ia .

Załóżym y, ż e  p rzy p o rzą d k o w an ie  produktów  do  wsadu J e s t  o k r e ś lo n e  przez

mac i er z :

m = l ........... M

n=*l...........N

C U

Elem enty  t e j  m acierzy  s ą  z d e f in io w a n e  n astę p u ją c o :
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Rys. 1 Z ł o ż e n ie  walców. C l ,  2  - w alec  numer 1 i 2 ;

3  - w y kro je  z ł o ż e n ia ; 4  - o s ie  obrotu  walców} 

F ig .l  Assem bly r o l l e r s . C l ,  2  - r o l l e r s  1 and  2 ;

3  - assem bly  p a s s e s ; 4  - r o l l e r  r o t a t io n  a x is }
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Rys. 2  System  WCK.

CA - n —ty  a g r e g a t ; B^ - n-ty m agazyn bufo ro w y ;

N - l i c z b a  agregatów  Cmagazynów buforow ych  lu b  p ro d u k tó w } ;

Bm -m-ty magazyn w sadu ; M - l i c z b a  typów wsadu}

F ig . 2  BCM System .

CA - n-th a g c r e o a te ; B - n-th s t o r e ; N - number of a g g r e g a te s ; 
n n

Bm - m-th In p u t  s t o r e ; M - number o f c h arg e  typ es .
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f 1 .  J *
a  *= < 

ro’ n 1 O , w

j e ś l i  z  m-tego wsadu moźru uzyskać  n-ty produkt

przypadku  przeciw nym  ClaD

L ic zb a  w ykrojów  p o szc zeg ó ln y c h  zło ż e ń  może być różna» zatem  d la  o p isu  

WCK za  pomocą m a cierzy  przyjm iem y

J  = max J . C 2D
v

i < i S  i

g d z i e : J. - l i c z b a  wykrojów  i —tego  z ł o ż e n ia .

Każdy produkt J e s t  o k r e ś lo n y  p r ze z  swe wym iary p r ze k r o ju  poprzecznego» 

zatem l ic z b a  produktów , k tó re  można uzyskać  z  W C K ^ Je s t  l i c z b ą  wykrojów 

ostatniego z ł o ż e n ia , c z y l i :

N = J x C3D

M arszruty  t e c h n o lo g ic zn e  produktów  można o k r e ś l ić  podając  numery 

wykrojów k o le jn y c h  złożeń^ p r ze z  k tó re  ma p r z e jś ć  wsad.

M arszruty  t e c h n o lo g ic zn e  produktów  o p is u je  m acierz :

A = [ \ . n  ] 1 = 1 ............ 1
n^l , .  . . , N

g d z ie :  X - numer w ykroju  i- tego  z ł o ż e n ia  d la  n-tego produktu.

L ic zb a  ton  w sadu , k tó rą  można przew alcow ać  na pewnym w ykro ju ; nazwiemy 

żywotnością wykroju .

Żywotności w ykrojów  o p is u j e  m acierz:

G * [ 9 ^ ]
j = l  J

g d z ie :  g — żyw otność J —tego  w ykroju  i —tego  z ł o ż e n ia .

Je ż e li

3  J < J C6Z>

i

to w m acierzy  C5D przyjm ujem y d la  n ie is t n ie ją c y c h  wykrojów:

V  C J  < j < J D « >  C g .  = -1 D C6aD

j

Wykroje, k tó re  n ie  i s t n i e j ą ^ n i e  bęrdą bran e  pod uwagę w o b l ic z e n ia c h .

2ałóżm y, że  pojem ności magazynów buforowych p rzed  agregatam i są  

zapisane w w ektorze :

n = i  N

g d z ie :  b - pojem ność m agazynu buforow ego  n-tego produktu

C przed  agregatem  A^D .

Magazyn p rzed  WCK ma n ie o g r a n ic zo n ą  pojem ność.

W ydajności WCK o r a z  agreg atów  d la  p o szc zeg ó ln y c h  produktów  są  za p is a n e  

v m acierzy:
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W «  r W , 1 „ C8JL n , l J n = l ......N
1 * 1 , 2

g d z i e :  w  ̂ - w ydajność  n-tego a g reg atu  C d la  n —t eg o  pr cdukbuJ ,

2 ~ w>'d a J ność w a ‘' cłia n-tego produktu .

W ydajność j e s t  rozum iana  ja k o  l i c z b a  ton  m a teriału  o b ra b ian eg o  w jednostce 

cza su .

Przyjm iem y, ż e  w ydajno ści s p e ł n i a j ą  w arunek:

V w > w C 8a  J
n , t n,2

n

S t r a t y  Jednostkow e  p r ze s t o jó w  agreg atów  s ą  z a p is a n e  w w ektorze :

H = i h  1 - w C9:>
n J n=l , .  . . , N

g d z ie : h.^ - s t r a t a  p r z e s t o ju  n-tego a g reg atu  w je d n o s tc e  czasu .

C za s y  wymian zło ż e ń  sa  z a p is a n e  w w ektorze :

T  »  £ -r J , _  t C IOJ
i = l  I

g d z ie :  - c za s  wymiany i —tego  z ł o ż e n ia .

C zas  p r z e s t o ju  WCK w wyniku wymiany zło ż e ń  j e s t  z a ie ż n y  od liczby 

b rygad  C su w n ic ). J e ż e l i  l i c z b a  brygad  n ie  J e s t  o g r a n ic zo n a , to  p r ze s t ó j  WCK 

j e s t  równy n ajdłu ższem u  czasow i r^.

Załóżm y, ż e  jedn o stko w e  dostaw y  wsadu s a  z a p is a n e  w w ekto rze :

D = f d  1 , w C I O[ m j m=l ,. . . , M

g d z ie : d ^  - dostaw a wsadu m-tego typu w Jed n o stc e  cza su .

Przyjm iem y, że  pojem ność m agazynów buforow ych  d la  wsadu p rzed  WCK n ie  jest 

o g ra n ic zo n a .

3. O pis  m atem atyczny

W p r o c e s ie  w alcow ania  na WCK można wyróżnić  operac  ie :

- w alcow ania  wsadu,

- wymiany zło żeń .

Po k a żde j o p e r a c ji  zm ienia  s i e  s ta n  WCK.

Oznaczm y p r ze z  k numer k o le jn e j  o p e r a c j i ,  k = l  K. L ic z b a  o p e r a c ji  K nie

je s t  dana. Wynika ona z  warunków w alcow ania  Cnp. zadan a  c h w ila  zakończenia 

procesu j .

PET-i Stan  WCK po k- tej o p e r a c j i  j e s t  m acierzą :

k - i = i ........... i C 1^K i ]
j = i  j

w
g d z i e :   ̂ — l ic z b a  ton  wsadu p rzew alco w anego  na J —tym w ykroju
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i- tego  z ło c e n ia .
le

Ponieważ z ł o ż e n ia  s ą  w ym ieniane elem enty  x. . o kreśl a  Ja, l i c z b ę  ton  wsadu
1 • J

przewal co wanego n a  tym samym zł o ż e n iu .

J e ż e li  w k—t e j  o p e r a c j i  i- te  z ł o ż e n ie  J e s t  w ym ieniane , to  przyjm ujem y,

że:

V .«  O C13ai

1 S  j 3  J . w  3

oraz

V  K1' .«  -1 C13b3

J . < i < J  *•' 1

Z a ło ż e n ie  może być w y m io n io n e ^Jeże li s p e ł n ia  warunek:

3  x fc . = g. C14>
W J  WJ

1 < j <  J Ł

Zatem w spółrządne s ta n u  WCK s p e ł n i a j ą  w arunek:

V  V  O  < xk . < g. . C l & O
v.j i.j

1 < i <  I 1 < j < J

oraz

V  V  x k . = -1 C15b3
W  J

1 £ i s  I J t s  j £  J .

PET. 5  S ter o w an ie  wymianami z ło ż e ń  WCK w k-tej o p e r a c ji  J e s t  wektorem:

y k - [ * i ]  i = i .............i  C 16>

Elementy tego  w ektora  o kreślam y  n a s tę p u ją c o :

w k- tej o p e r a c ji  i- te  z ł o ż e n ie  j e s t  wym ienianek r i .  j- s ii

k O , w prz}
V; =

przy padku  p rzeciw nym  C16aD

Zatem w k-tej o p e r a c ji  może być w ym ienionych w ie le  zło ż e ń . 

Czas r k p r z e s t o ju  WCK i 

- dla Jedn ej brygady :

Czas Tk p r z e s t o ju  WCK na skutek  wymiany zło ż e ń  wyznaczam y n astę pu ją co :

k VCI k
r = £  y  * t. C17aJ

ćla n ie o g r a n ic zo n e j  l i c z b y  brygad :

r k = max yk *  t . C17bD

i < i < I  v

PEF. 3  S t e r o w a n ie  w alcow aniem  wsadu WCK w k-tej o p e r a c ji  j e s t  wektorem:
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Elem enty  t eg o  wektora  określam y  n astę p u ją c o :

Cl 83
1 = 1 , .  . . ,M+1

■û — numer produktu» któ ry  ma być r e a lizo w a n y ,

k k
- l i c z b a  ton  produktu  xł̂ » d la  m = l , . . .  ,M

■uk - l ic z b a  ton  wsadu m-tego t y p u , k tó ry  ma być w alcowany dla
m* 2

r e a l i z a c j i  n-tego p rod uktu , m = l, .  . . , H.

D£F. 4- Zapas  wsadu WCK po k-tej o p e r a c ji  j e s t  wektorem:

k T , Cła:>m = l  H

Jc
g d z ie :  - za p a s  w sadu m-tego typu.

Przyjm iem y , że  w p r o c e s ie  musi być s p e łn io n y  warunek:

V  < s k_1 C203

1 < „  < M m* 2

P E F .5  Zapas  produktów  WCK po k-tej o p e r a c ji  j e s t  wektorem:

2? = [  I  . C21>
[ n J n = l  N

k
g d z ie : z^  - za p a s  produktu  n-tego typu.

Przy jm iem y , ż e  w p r o c e s ie  musi być s p e łn io n y  warunek:

V  e k < b C223

1 < n < K n n

k
Czas  &  o p erac ji w alcow ania  wsadu WCK wyznaczam y z e  wzoru :

p rzy  czym

Oznaczm y p r ze z  lk c h w ilę  za k o ń c ze n ia  k-tej o p e r a c j i ,  C ł °= 0 3 . 

Zatem  d la  op>eracji w alcow ania  wsadu otrzymamy:

C233

C 243

a d la  o p e r a c ji  wymiany walców:

C25a3

C25b3

C zas  wyznaczam y z  C 2 3 3 , n ato m ia st  c za s  r k o dp o w ie dn io  z  C l7aD  lu b  z ClTfc)
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4. Równani a stan u

Na p o dsta w ie  p r zy ję t y c h  za ło ż e ń  i d e f i n i c j i  zo s t a n ą  wyprowadzone 

równania stan u  procesu  w alco w ania .

Załóżm y, ż e  d an e  są : X k” f S * -1 o raz  Z * '*}  p r zy  czym X ° ,  S °  oraz Z °

są danymi warunkami początkow ym i. N a le ż y  w yznaczyć sta n  po k o le jn e j
]f

operacji X.

4.1 O peracia  wym iany zło żeA .

Je ż e li  k-ta o p e r a c ja  p o le g a  na w ym ianie  z ł o ż e ń , tzn .

-1 k ^3 y  = 1 C26}

to otrzymamy:

k _ f o- dla »i = 1
*v,j “  | k-i ..

^ x  , w przy padku p r ze c i wnym .

C275

Ponadto d la  s e k w en c y jn e j  wym iany walców

■'z rf •
C28aJ

lub dla  ró w n oczesnej wymiany walców

max 

< i < 1

k
y. •  T.

Zapasy wsadu wyznaczam y z e  wzoru:

k k-i , .  k A k-J_

S m = S m *  m ”

Zapasy produktów  wyznaczam y z e  wzoru:

m=l ,

max £ O , z *  * — 2 *  C Ł - l J J

Zatem^by za p a s  n ie  był zerow y^m usi byó s p e łn io n y  warunek:

C28bD

CE9D

C30J

T k < _ n_  C313
w

n * 2 k
Przyjm iem y, ±e s te r o w a n ie  u d la  o p e r a c ji  wymiany zło ż e ń  J e s t  w e k t o r e m

zerowym.

4.2

J e ż e l i  k —ta  o p e r a c ja  p o le g a  na w alco w aniu  w sadu , tzn .
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V  y k - O C323

1 < i S  I  1
Jc

a  ponadto  r e a lizo w a n y  J e s t  n —t y  p ro d u k t , to  za d a n e  J e s t  s te r o w a n ie  U.

Na p o d sta w ie  U* otrzymamy:

. .. _ d l a  Cu* *  n3 .* CJ «  3
x k =  1 i .j  z i w n  C33:>

. f x  . +

<k =  \ W J

^  1  x k' 1 .
v V.J

w przy padku  przeciwnym
- • j

Ponadto

k

tk «  ik_1 +   —  C343
Uł

n , l

Za p a s y  wsadu w yznaczam y z e  wzoru :

k k-4 k . k . k—1.* -
s * s  - v  + d * C i -  L j  C 35}
m  m m-*-2 m

Z a p a s y  produktów  wyznaczam y z e  wzoru :

k- 1  k - .Je k- i. ,. k2 + u - w •  C t — t 3 , d l a  n  = u
i> 2 n, 2 i

nax f O . x k~i - w  *  C i k - d la  n *  u k
I n n ,2  1 i

C 36)

Zatem^ aby  n i e  n a s t ą p iło  p r z e p e ł n ie n ie  n-togo m agazynu buforow ego^ musi być 

sp e łn io n y  warunek;

C37D

c o  w ynika  z  C36I> d l a  n  *  v/k.

5 . Stero w an ie

W ró w naniach  s ta n u  z a k ła d a n o , że  s te r o w a n ie  w k- tej o p e r a c ji  jest

k k
zadan e . O be cn ie  rozważymy d o p u s z c z a ln e  s te r o w a n ie  P  o r a z  U.

D la  o p e r a c ji  wym iany z ło ż e ń  wektor P k ma n ie ze r o w e  współrzędne * 

wektor uk j e s t  zerowy. Z k o le i  d l a  o p e r a c ji  w alco w ania  wsadu wektor oa 

n ie ze r o w e  w sp ó łrzędn e ja  wektor P  j e s t  zerow y .

Poniew aż p r z e s t o je  WCK mogą powodować p r z e s t o j e  d a ls zy c h  agregatów, 

zatem  przyjm iem y, ż e  wym iany z ł o ż e ń  d o k o n u je  s i ę  t y lk o  w przypadkach 

koni ecznych .

J e ż e l i :

V min Cg - xk _* 3 = 0  C383

1 < n < N 1 < Ł < I v , i., n w  i .r ,

k—1
t o  w s t a n ie  X n a  WCK n i e  można r e a l iz o w a ć  ża dn ego  prod uk tu . Zatem  trzeba 

dokonać wym iany n iek tó r y c h  zło ż e ń . Przy jm iem y , że  z ł o ż e n ie  przezn aczo n e
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wymiany musi s p e łn ia ć  warunek:

k-i 

v. i
3  x  . = . C3€D

3

W przypadku. gdy  w ie le  z ło ż e ń  s p e ł n ia  warunek C 39D , p o w sta je  problem  

najlepszego wyboru z  punktu w id ze n ia  p r zy ję t e g o  k ry terium  o p ty m a liza c ji . Po 

wymianie zło ż e ń  warunek C38D n ie  może być s p ełn io n y .

Jeże li warunek C 382 n i e  j e s t  sp ełn io n y *  to  n a le ż y  wybrać:

je
- numer produktu Cu^ 58 rO ,

- tonaż produktu  Cu^ ) ,

je
- typv i to n aże  wsadów Cu

Jr m+2
y

Do p uszczaln y  numer p roduktu  u =n musi s p e łn ia ć  warunek:

f min Cg . k " ł - x . i  > O ] *  C s k " ‘  < 
L i c  c t  »- • a ..  i  » A .  I nu 1 v S I l * n v , n J

m= U

C £  s *  a > O }  C 4 0 )
m m, r>

Wartość u^ musi s p e łn ia ć  w arunek:

v f ^
0 <u < rnln ■{ min Cg , - x k " ‘  3 ;  Cb  - 2 k" ‘  3  ■n ,ł   ;2 I v , A . v * A  n n W  —  U>

L Ł < j v »n * *n n , 4 n , 2

Z s k "  *  a  ]m m, n I=i J

m:M

Z  s “ ’ m *  a  } C413

Typy wsadów muszą s p e ł n ia ć  warunek:

V C u1 > 0  3 ==> Ca = 13 C423m* 2 m, n
1 < m < M

Tonaże wsadów m usza sp>ełniać w arun k i:

V  v k < s k 1 C43a3
m+ 2 m

1 < ro < M
oraz

£  U k  = u* C 4.3b2>
*- m-2 2
m

Spośród sterowań  d o p u s z c z a ln y c h  n a le ż y  wybrać n a j l e p s z e  z  punktu  w id zen ia  

Przyjętego k ry terium  o p t y m a l i z a c j i .

Załóżmy, ż e  w p r o c e s ie  w alco w ania  n a le ż y  m inim alizow ać  p r ze s t o je  

agregatów. D la  r e j e s t r a c j i  tych  p r ze s t o jó w  wprowadzim y wektor:
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g d z io :  V* _  sum aryczna s t r a t a  p r z e s t o ju  n-tego agreg atu .

Elem enty  w ektora C-44J wyznaczam y n a s tę p u ją c o :

k - 1 . IV * k /- k . k—1_ ”1 , ,  . k . k
' - [C t —max C ^ »  t JJ  » J e ś l i  l n > V*n{ xj + h  * 

n n

O , w przypa

C45}
p rzy padku  p rzeciw nym  

W o b l ic z e n ia c h  nale± y za p a m ię tać  w ektor:

* n = [ < ]  n = l  N C 46>

k
gdzie-: v>n ~ c h w il a , w k tó re j  po k-tej o p e r a c ji  za p a s  n-tego 

produktu  s p a d n ie  do z e r a .

W artości początkow e przyjm ujem y  n astę p u ją c o : 

o
a

y/° s= -- —--- r >*7)
ri w n = i , . . . N

n , 2

J e ś l i  k-ta o p e r a c ja  b yła  wym ianą w alców , to  otrzymamy: 

k—l

k

  n = l , .  . . N C48J
n , 2

W przypadku  gdy  k-ta o p e r a c ja  p o le g a ła  na w alco w aniu  n-tego produktu , to 

otrzymamy:

k
z

k - 1  n k
n

C49>

{ . A - » "  K
t +  ---  d la  u

w i
k n ’ 2 v

• d la  u
n i

Aby n ie  n a l ic z a ć  w ie lo k r o t n ie  tych  samych s t r a t ,  w C45J p r z y ję t o  różnicę  tk
U-—w •

t = max C50J

. k-i 
C » g d z ie :

J e ś l i

i "-1 > CSlJ

to  d la  k- l- szej o p e r a c ji  w edług  C45}  w y znacza  s i ę  s t r a t ę  d la  przedziału 

c za su  od y/  ̂ do tk 1. Zatem , J e ś l i  d la  k-tej o p e r a c j i  mamy:

.k k k —l
> Tn vn C525

to  s tr a u ę  n a le ż y  n a l ic z y ć  t y lk o  d la  p r z e d z ia ł u  c z a s u  od tk” 4 do- tk. To 

u z a s a d n ia  wzór C 50J .
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e. Reguły heur-ygtyę.zne.

Reguły  h e u r y s ty c zn e  powinny  o k r e ś la ć :

- który produkt r e a l iz o w a ć ,

- i l e  produktu r e a l iz o w a ć ,

- z Jak ie go  wsadu r e a lizo w a ć  p ro d uk t ,

- które w alce  wym ieniać.

feeguły h eu r y s ty czn e  n i e  d a ją  g w arancji w y zn a c zen ia  r o zw ią z a n ia  optym alnego.

Z  punktu w id z e n ia  p r zy ję t e g o  k ry terium  o p ty m a liza c ji  C m in im aliza cji 

strat w ynikających  z  p r z e s t o ju  walcowni f in a ln y c h }  można p rzy jąć  

następujące r e g u ły  h eu ry sty czn e :

- Wybór produktu

Aby n ie  n a s t ą p ił  p r ze s t ó j  a g r e g a t u ? z a le c a  s i ę  r e a lizo w a ć  produkt n , 

którego n a jw c z e ś n ie j  może zabrak nąć  w m agazynie  buforowym. Zatem 

korzystając  z C 48}  lu b  C4 9 } j wyznaczam y:

y k = min Cv'k ' 15 CS35

1 < u < N

- Wybór i l o ś c i  produktu

Jc
Ilo ś ć  wybranego produktu  musi s p e łn ia ć  warunek C 4 i } .  Ponadto

przyjm uje s i ę ,  że :

< w + Cw* - w* 2 C54}
2  n,i n l

Jeśli y/  J e s t  kolejnym  term inem  C l ^ n } ,  wyznaczonym  w edług C 53 } .

- Wybór wsadu

D la  r e a l i z a c j i  n-tego produktu  z a l e c a  s i ę  wybór m-tego w sadu, którego 

zapas j e s t  n a jw ię k s z y , t zn . :

s k = max s k •  a  C55}

w 1 < p < M "

- Wybór walców  do wymiany

Aby o g r a n ic zy ć  p r ze s t ó j  WCK^ z a le c a  s i ę  wymianę zło ż e ń  o n a jw ię k szy c h  

czasach r..

Załóżm y, ż e  dany  J e s t  zb ió r  walców  p rzezn aczo n y ch  do wymiany:

3  C xk = g k 5 ==> Ci <s C563

J 1>J “  J

2© zb io ru  tego  wyznaczam y w alec  i- ty , j e ś l i  s p e ł n ia  warunek:

C57>
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J e ś l i  po wym ianie i- tego  w alca  na  WCK można r e a lizo w a ć  pewne p rod ukty , to 

sprawdzam y w arunek :

J e ś l i  ten  warunek j e s t  s p e łn io n y , t o  można wym ienić k o le jn y  walec 

s p e ł n ia ją c y  warunek C5TO . W przypadku^ gdy  po w ym ianie p ie r w s ze g o  w alca  na 

WCK n ie  można r e a lizo w a ć  żadn ego  produktu , t rz e b a  wym ienić k o l e jn e  w alce  aż 

do •'o d e tk a n ia “ pewnej m arszruty  t e c h n o lo g ic zn e j .

7 . Wnioski,

I s t o t a  problemu w alcow ania  na WCK p o lega  na podejm owaniu decyzji 

dotyczących  wyrobu, k tó ry  ma być produkowany o raz  z ł o ż e n ia , k tó re  ma być 

wym ienione p rzy  spełnionym  k ry terium  m aksym alizacJi w ydajno ści WCK poprzez 

m in im a liza c je  l i c z b y  wymian zło ż e ń .

Zaproponowany algorytm  ste r o w an ia  procesem  w alcow ania  w sformułowanym 

m odelu matematycznym pozw ala  na n ie p r ze r w a n y  p rac ę  walcowni fin a ln y c h , 

p o przez utrzy m an ie  każdego  produktu  w m agazynie  wyjściowym . Z  otrzymanego 

harmonogramu d la  różnych  heurystyk  algorytm u s te r o w a n ia  p r a c y  l in ii  

w alco w n icze j na WCK o trzym u je  s i ę  num ery zu ż y t y c h  zło ż e ń  i c h w ile  ich 

wymiany.

Na p o dsta w ie  p rzed sta w io n e g o  m odelu m atem atycznego i heurystycznych 

algorytm ów  ste ro w an ia  zo s t a ł  n a p is a n y  program  sym ulu ją cy  sterowanie 

procesem  w alcow ania  i  wymianami z ło ż e ń  C83. Program  ten  p o zw ala  na 

■przeprowadzenie eksperym entów kom puterowych C testów }. Na p o d sta w ie  testów 

można b ę d z i e  o cen ić  jak o śc io w o  s te r o w a n ie  l i n i ą  w a lco w n ic zą  d la  różnych 

h eu ry sty k , p r zy ję t y c h  do sy m u la c ji  p rac y  walcowni i wymiany zło ż e ń  oraz 

sform ułować za le ż n o ś c i  i p raw idło w o ści d la  z a d a n ia  s te r o w a n ia  procesem 

wal c owa ni a na WCK.

[13 Z i e l iń s k a  - Król E. , M arecki F„ : Harmonogram owanie p ro cesu  w alcow ania  na 

WCK. ZN P o l . E l . Automatyka-, nr 4 4 ,  s s . 1 2 3- 133 , G l iw i c e  1 9 7 8 .

:2] R a s z t a b ig a  D. : R o l l in g  p rocess  c o n t r o l . 8-th In t e r n a t io n a l  C on feren ce  on 

C ontrol and Computer S c ie n c e , Bucharest  1 9 8 9 .

V

1 < n < N

C58}
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MATHEMATICAL MODEL OF THE CONTINUOUS-FLOW ROLLING  PROCESS

Summary

The paper p r e s e n ts  a  m athem atical model and an control a lgo rithm  of 

the B i l l e t  C on tinu o us  M ill  CBCM}. For control a lgo rith m  of th e  BCM the 

h e u r is t ic s  a r e  d is t in g u is h e d  and  th e  c a lc u la t io n s  a r e  i l l u s t r a t e d  w ith  the 

exam plies. The  c r i t e r io n  o f  m in im izat io n  of th e  tim e continuous- flow  

r o llin g  p ro c e ss  has b een .assu m ed  when s o lv in g  th e  problem .

MATEMATHHECKA5I MOHEHb I1POLIECCA HEnPEPblBHOTO nPOKATA 

Pe3»M e

B CTaTbe npencTasneHa  M aTeKaTKsecka« Monenb h anropHT« ynpaBneHna 

HenpepwBHw« FI pox at  h mm C t a h o m  . Hanncavia KOHncTepHaa ynpaBn$nouaa nporpa«»a  

ehMynHpyjowaa pa6oTy  npoxaTHoro CTJfcHa h o6tieH npoKaTHUx sanxos . B a n r o p n m e  

BuneneHW obphctkxh a pacHeru  unniocTpHpoBaHW KOwn»TepHWKM TecTaKK. Hn* 

peweHHa npo6neMbi npHHST xpHTepHft Max ch Manw eauK h npoK3 B0 2 HTenbHoct»i 

npoxaTHoro CTaKa.


