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MINIMALIZACJA CZASU PROCESU WALCOWANIA CIAGLEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono model matematyczny i algorytm
sterowania linig walcowniczg na Walcowni Ciagtej Keséw (WCK). W algo-
rytmie sterowania WCK wyrézniono heurystyki, a obliczenia zilustrowano
przykkadami. Przy rozwigzywaniu problemu, przyjeto kryterium minimali-
zacji czasu procesu walcowania ciagtego.

1. WSTEP

Proces walcowania na Walcowni Ciagtej Kesow (WCK) zostat opisany w [1, 2,
3, 4, 5]. Problemy zwigzane z optymalizacjg tego procesu weddug ustalonych
kryteriow sg nadal aktualne. Pewne prace naukowo-badawcze, ktore podejmowaty
tematyke optymalizacji procesu wlacownia z uwzglednieniem opisu struktury WCK
d, 2], nie zostaty dotad opublikowane.

Zagadnienia identyfikacji WCK Jako obiektu sterowania poruszono w [3,4,5]
Algorytmy sterowania operatywnego przy minimalizacji czasu traconego na
wymiany zdozen, przedstawiono w [7, 8]

Cechg charakterystyczng WCK jest konieczno$¢ wymiany walcow zuzytych w
procesie walcowania w wyniku $cierania sie powierzchni ich wykrojow. Zuzyte
walce zostajg oddane do regeneracji. W procesie regeneracji ich powierzchnia
zostaje napawana i toczona do odpowiednich wymiaréw. Model matematyczny i
harmonogram tego procesu opisano w [10]. Harmonogramowanie procesu walcowania
prowadzonego w systemie walcowni kombinatu metalurgicznego opisano w [6, 11].

Problem harmonogramowania procesu walcowania ciggtego mozna rozwigzywac
(przy pewnych uproszczeniach) metoda programowania wieloetapowego, podajac
definicje stanéw [14]. Algorytmy bazujace na koncepcji standéw istotnych [6]
zmodyfikowano, poszerzono i opisano w [15, 18].

Modele matematyczne i algorytmy sterowania procesem walcowania na podsta-
wie ktorych ustala sie realizacje poszczeg6lnych asortymentédw oraz kolejnosc

wymian zdtozeh przedstawiono w [12,15,16,18]. Opracowane heurystyczne
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algorytmy sterowania linig walcowniczg, zostaty wykorzystane w programe;
komputerowych, symulujgacych prace walcowni i wymiany z#ozeh na WCK [16, T,
18, 191.

W [19] zostat przedstawiony program komputerowy, symulujacy prace walcoml
i wymiany zkozen w systemie o0 strukturze szeregowej 2z dodatkowyil
ograniczeniami. W modelu matematycznym i algorytmie sterowania WCK da
symulatora wykorzystano kryterium maksymalizacji wydajnosci walcowni.

Tematem niniejszej pracy sa model matematyczny i heurystyczne algorytm)
sterowania procesem walcowania dla maksymalizacji wydajnosci WCK. Zostamg

takze przedstawione przykdady obliczen.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Rozwazmy proces walcowania ciagtego kesow. Walcownia Ciagta Kesow @K
sktada sie ze ztozen walcéw, pokazanych na rysunku 1. W tarakcie walcowania
materiat zwany wsadem jest przepuszczany przez wykroje. Powoduje to Scieranie
sie powierzchni wykrojéw i zmiane ich wymiaréw geoemtrycznych. Jesli wmian)®
té przekroczg dopuszczalne tolerancje, to wykrdj zostaje wykluczony z
produkcji .

Linia walcownicza pokazana na rysunku 2, jest szeregowym ukdadem Zlozei
walcow. Walcowane produkty réznia sie miedzy soba przekrojem poprzecznym
Liczba produktéw jest réwna liczbie wykrojow ostatniego ztozenia.

W  referacie przedstawiono problem minimalizacji czasu walcowania
okreslonej ilosci wsadu. Przyjeto jeden typ wsadu. 2 wsadu mozna uzyskaC
produkty réznych +typéw. Walcowanie produktu okreslonego typu polega m
przepuszczaniu wsadu po okreslonej marszrucie technologicznej. Przyjeto, z=
marszruty technologiczne przebiegaja przez jeden wykr6j kazdego zhozenia.
Przepustowo$¢ wykroju jest roéznica pomiedzy jego zywotnoscig i stareia-
Przepustowos¢ marszruty technologicznej jest najmniejszg przepustowoscia
wykrojow lezacych na tej marszrucie. Jezeli przepustowo$¢ marszruty jest
zerowa, to nie mozna walcowa¢ okreslonego produktu. Jezeli przepustowos¢
wszystkich marszrut jest zerowa, to WCK jest zatrzymana. Aby uruchomi¢ WX
nalezy wymieni¢ takie zdozenie, ktdére spowoduje pojawienie sie marszruty o
nie zerowej przepustowosci (przepustowosci wykrojéw nowego zdozenia sa rome
ich zywotnosciom). Postdj WCK wydduza czas walcowania okreslonej ilosci
materiatu. 2atem minimalizacja liczby wymian ztozeh prowadzi do minimalizacji

czasu walcowania wsadu.
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Rys. 1. Zkozenie walcow:
@, 2 - walec numer 112; 3 - wykroje ztozenia; 4 - osie obrotu walcow)
Fig. 1. Assembly rollers:

@. 2 - rollers 1 and 2; 3 - assembly passes; 4 - roller rotation axis)
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Problem minimalizacji czasu walcowania catego wsadu polega na okresleniu:

liczby ton kazdego produktu, ktére nalezy walcowa¢ po kazdej wymianie

ztozenia,

numer zdozenia, ktore ma by¢ wymienione w chwili gdy wszystkie marszruty

maja zerowe przepustowosci.
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Rys. 2. Linia walcownicza:

(i - numer ztozenia; 1 - liczba zhozen; j - numer wykroju w ramach zkozenia;
J. - liczba wykrojow i-tego zdozenia; <i,j> - oznaczenie j-tego wykroju i
i-tego ztozenia; => - oznaczenie przyktadowej marszruty)

Fig.- 2. The roli line:

(i - assembly number; I - number bf assemblies; Jj - pass number in an
assembly; - number of passes of i-th assembly; <i,j> - ==> - sample route
denotation)

Optymalne rozwigzanie tak sformudtowanego problemu nie jest znane.
Proponowane sa natomiast pewne algorytmy heurystyczne, ktore nie gwarantuja

optymalnosci rozwigzania. ldee tych heurystyk sg nastepujace:

A) Heurystyki walcowania
Nalezy walcowa¢ takie produkty, by Uliczba ton wsadu przewalcowanego
pomiedzy dwoma kolejnymi zatrzymaniami WCK by#a najwieksza.
Dla pojedynczego kroku (dwéch kolejnych zatrzyman WCK) problem mozna
rozwigzac optymalnie metodg programowania liniowego. Jednakze
maksymalizacja liczby ton wsadu oddzielnie dla kolejnych krokéw nie
gwarantuje minimalnej liczby wymian zktozen. Dlatego tez dla pojedynczego

kroku stosowane sg prostsze algorytmy heurystyczne.
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B) Heurystyki wymiany ztozen
Nalezy wymieni¢ takie ztozenie, by po uruchomieniu WCK mozna byto
przewalcowa¢ najwiekszag liczbe +ton wsadu. Jednakze taka reguta nie
gwarantuje minimalizacji liczby wymian zdozen. Przy wyznaczaniu numeru
walca do wymiany, nalezatoby powtérzy¢ obliczenia optymalizacyjne weddug

A) dla kazdego walca.

W pracy zastosowano strategie wymiany zdozen bez ograniczen zasobowych -
nieograniczona liczba urzadzen wymieniajacych zdozenia. U  przypadku
jednoczesnej wymiany kilka ztozen, przyjeto czas wymiany walcéw (czas
przestoju walcowni) odpowiadajacy maksymalnej wartosci czasu wymiany

ztozenia, sposroéd ztozen przeznaczonych do wymiany.

3. PODSTAWOWE ZALOZENIA 1 OKRESLENIA

Zak6zmy, ze linia walcownicza sktada sie z | zhozen. Na i-tym ztozeniu

(a=1,..., D, znajduje sie réznych wykrojow. W wyniku walcowania mozna
uzyska¢ N roéznych produktéw, podejmujac K decyzji (k=1 K; K>N). Dane
sg zywotnosci  wykrojow, tzn. liczby ton materiatu, ktéry moze by¢

przepuszczony przez wykroje nowego walca.

Okres$lenie 1. Zywotno$¢ Jinii jest macierza

G = [ i=I 1 (1)
J
gdzie:

Jj - zywotnos¢ j-tego wykroju i-tego zhozenia.

W celu utatwienia zapisu przyjmujemy
J = max J (2)

Dla wykrojéw nieistniejgcych, przyjmiemy w obliczeniach.
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Okres$lenie Z. Stanem linii po k-tej operacji walcowania jest macierz

xk = r x* i (=] I | (4]
L J J=1 J
gdzie:
g . . 4 L
Xi - liczba ton wsadu przewalcowanego na j-tym wykroju i-<,ego zkozenia.
i,
Analogicznie jak w (3) przyjmiemy
% v xk = -1 (©)]
1sis |1 Jj <JsJ
Ponadto z (O i (@) wynika, ze
Vv \Y 0sxk £g ®)
1sis|l J<jsd ,J ,J

zk=f2K Y n=r.....N o
gdzie:
zn - liczba ton n-tego produktu.
Wydajnos¢ linii dla poszczegélnych produktéw sg dane w wektorze
8
b VV n=1,_..N ©)
gdzie:
w”N - wydajnos¢ linii dla n-tego produktu.
Wydajnos¢ walcowni jest okreslana jako
. 1=N
w =i Iz 9
1=1
gdzie:
T - catkowity czas walcowania.
Catkowity czas walcowania nie jest dany Uwzglednia on roéwniez przestoje

walcowni (dla wymiany ztozen), dlatego
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Z ® 1 (10) wynika, ze maksymalizacja wydajnosci walcowni sprowadza sie do
minimalizacji czasu przestoju walcowni.

Okre$lenie 4. Marszruty technologiczne opisuje macierz

1=1..... 1 an
n=l_.._ N
gdzie:
§’i n " numer wykroju i-tego ztozenia dla n-tego produktu,
Przyjmiemy, ze
N = Jj 2

Na podstawie zywotnosci g’\IJ oraz stanu X _ 3 mozna okresli¢ przepusto-
».
wos¢ walcowni .
Okreslenie 5. Przepustowos¢ walcowni po k-tej operacji walcowania jest

macierza

mRA

ER.
_l: ===
gdzie:
Pk = - xk
1,J gl,J 1,J 1=1..... 1
J-1..... J,

Zatem mozna roéwniez wyznaczy¢ przepustowosé pA n-tej marszruty technolo-

gicznej
Pk = min Pk . @5
1 sis |l i,n
Jezeli
.3 prl§ =0 (15a)
n

to n-ta marszruta Jest wykluczona (nhie mozna walcowa¢ n-tego produktu).

W przypadku gdy

Vv pk =0 05b)
1*nsN n

nie mozna walcowa¢ zadnego produktu.
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W dalszym ciggu nie bedzie dyskutowany problem wymiany ztozen. Przyjmiemy, z

wymieniane jest kazde ztozenie spekniajgce warunek

@®

Do rozwigzania problemu zrealizowania zaméwien (7) w najkrotszym czasie

zostang zproponowane dwa algorytmy.

4. ALGORYTM MINIMALNEJ PRZEPUSTOWOSCI

Jest to algorytm heurystyczny, uzasadniany nastepujaco:
catych zaméwien sekwencyjnie (tzn. jesli
bez wzgledu na przestoje

- proéba realizacji zostanie n-ty

to nalezy go zrealizowa¢ w catosci,

produkt,
niz mieszana realizacja czesSci zaméwien,

walcowni) daje gorsze wyniki
ktérego marszruta ma najmniejszg przepustowos¢ (stano-

- realizacja produktu,
wi waskie gardio) pozwala unikna¢ sytuacji, w ktdérej pozostaje do walco-

wania w catosci jedno zaméwienie.

W algorytmie tym wyznaczamy:
1) produkt n, ktéry ma by¢ realizowany

Jk-1 _ k-1 an

2) ilos¢ realizowanego produktu

k - k-1 k-1.
= K ’ 18
ug min (pn >z T @8
3) zmodyfikowany stan po pierwszym kroku (ogélnie o k-tym kroku, k+l1,..,K)
KLy K jesti  j = A,
K 1.,j n i,n
Xo - 19
3 (€]
xj J , w przypadku przeciwnym
4) zmodyfikowane przepustowosci wykrojow
@
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5) zmodyfikowane przepustowos$ci marszrut

pk = min pk 1)
i’ E 1 w T 1 i,m
Jezeli
3 p*>0 22)
m

to powtarzamy obliczenia od 1) do 5).

5. ALGORYTM MAKSYMALNEJ PRZEPUSTOWOSCI

Algorytm ten zostat przedstawiony w pracach @', [15], [18].- Sposoéb
obliczen jest analogiczny do +tych, ktére sa prowadzone w algorytmie
minimalnej przepustowos$ci. Roéznica polega na wyborze produktu n, ktéry ma
by¢ realizowany. W algorytmie maksymalnej przepustowosci, zamiast (21)

przyjmuje sie

K= max pkt @3)
1smsN “*

6. PRZYKLADY

Przedstawione algorytmy sterowania zilustrowano przyktadami obliczeniowymL
W poszukiwaniu odpowiedzi na pytanie: kiedy stosujac algorytm minimalnej 1lub
maksymalnej przepustowosci mozna otrzyma¢ najkrotszy czas walcowania,
rozwigzano zadanie minimalizacji czasow procesu walcowania ciagtego dla

réznych zestawéw danych.

Przykdad 1

Dany jest stan poczatkowy WCK. Nalezy wyprodukowa¢ 4 produkty wedtug
zaméwienia Z. Poda¢ sterowanie dla WCK maksymalizujace jej wydajnosc.
Obliczenia nalezy przeprowadzi¢ weddug algorytméw:
mmaksymalnej przepustowosci (AM),

minimalnej przepustowosci (A2).
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Przyjeto nastepujace dane:

Stan poczatkowy linii: a) X°= (duze zuzycie wykrojow),
40 20 15 13
25 62 40 54

X1l =

30 45 47 72

b) Xu= (mate zuzycie wykrojow),
5 10 5 2
X2 = 10 20 30 30
0 20 10 40

c) X = XN (rézne zuzycie wykrojow),
5 10 5 2
X3 = 10 60 30 45

15 40 20 60
Wektor zaméwien: a) Z =z~ = [25, 25, 25, 25],
b) z = ?2 = [10, 20. 30, 40],

Marecki

Marszruty technologiczne: Zywotnosci wykrojow:

1 2 60 60 30 30
A = 1 2 2 3 G = 60 80 60" 70
3 4 50 50 60 90

Wydajnosci- linii: W = [3, 4, 5, 2],
Czasy wymian zdozen: T = [r] = [2, 3, 4, 5]

Czas przestoju WCK jest najdtuzszym czasem wymiany zdozen.

Rozwigzanie
Otrzymane rezultaty dla X° = Xj i Z = Z1 przedstawiono na rysunku

pozostatych zestawéw w tablicy 1.

Rozwigzanie przyktadu dla zaméwienia Z = Z1

W= 13 4, 5 2]
r=[2 3 4]

A X1 X3
Al - 39.08 32.08 39.08
36.08 32.08 39.03

3, dla

Tabela
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r» 3 9 ,00 3

m i»* < -4a

g G 757X

- JTZXSC
t=36,083
Rys. 3. Przyktadowy harmonogram procesu walcowania ciggtego dla X =Xj, Z=Zj
1 dla obliczen:
a wedtug algorytmu maksymalnej przepustowosci, b) weddug algorytmu
minimalnej przepustowosci
Fig- 3. Example of graphic schedule the continuous - flow rolling process
for: X°=X1> Z=Zj and:
a) for computation as algorithm maximal capacity, b) for computation as

algorithm minimal capacity

Z rezultatéow obliczen dla zaméwienia Zj wynika, ze lepsze rozwigzanie

dla stanu poczatkowego linii o duzym zuzyciu wykrojow (X°), otrzymano dla

obliczen wedtug algorytmu minimalnej przepustowosci (T=36.08). Dla stanow
poczatkowych linii X° 1 X°, rozwigzanie nie zalezy od zastosowanego
algorytmu.

Otrzymane rezultaty dla X° = Xj i1 Z = Z2 przedstawiono na rysunku 4, dla

pozostatych zestawéw w tablicy 2.

Tabela 2
Rozwigzanie przykdtadu dla zaméwienia Z = Z2

X1 X2 X3
- 38.33 38. 33
Al 40.33
38.33 38.33 40.33

-tm -t

-w5<'D
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W

A nsai 1=4 "
1 m (03] | FE———
3 -mr™j 55 ran xx
A rw i wjre— i 1

A3 t *»¢10,33
A 1=4
2 JiSEL vt
3 ¢ Zt U 4t
4 ~w

mn
t =30/33
Rys. 4. Przyktadowy harmonogram procesu walcowania ciagtego dla °=X1, Z=22
i dla obliczen:
a) wedtug algorytmu maksymalnej przepustowosci, b) wed#ug algorytmu
minimalnej przepustowosci

Fig. 4. Example of graphic schedule the continuous - flow rolling process

for: X°=Xr Z=ZX and:
a) for computation as algorithm maximal capacity, b) Tfor computation &

algorithm minimal capacity

Z rezultatéw obliczen dla zaméwienia Z~ wynika, ze czas walcowania T
zalezy od stanu poczatkowego Hlinii X°, liczby i czaséow wymian zdozen T.
Dla stanu poczatkowego linii o duzym zuzyciu wykrojow ~ ) lepsze rozwiag-
zanie otrzymano dla obliczen wedtug algorytmu minimalnej przepustowosci,
natomiast dla stanu poczatkowego linii o malym zuzyciu wykrojow narr
lepsze rozwiazanie otrzymano stosujac algorytm maksymalnej przepustowosci.

Z analizy zadania wynika, 2ze niezaleznie od rodzaju zaméwienia Z dla
stanu poczatkowego linii o duzym zuzyciu wykrojow (), lepsze rozwigzanie
(najkrotszy czas walcowania T) otrzymano dla obliczen weddug algorytmu
minimalnej przepustowosci. Dla stanu poczatkowego linii o madym zuzyciu
wykrojow czas walcowania T nie zalezy od zastosowanego algorytmu

obliczen.

Przykdad 2

Dla zadania z przyktadu 1 powtdérzono obliczenia, przyjmujac nastepujace

dane:
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Stan poczatkowy linii: a) X (duze zuzycie wykrojow),

40 20 15 13
25 62 40 54
30 45 47 72

X1 =

b) X° = X2 (mate zuzycie wykrojow),
5 10 5 2
¥ 10 20 30 30
0 20 10 40
f©) X° = X3 (rbézne zuzycie wykrojow),
5 10 5 2
10 60 30 45
15 40 20 60
Hektor zaméwien: a) Z = Zj = [25, 25, 25, 25),
b) Z = z2 =-(0, 20, 30, 40).

Marszruty technologiczne - A Zywotnosci wykrojow - G.
1 1 2 2 60 60 30 30
A= 1 2 2 3 G = 60 80 60 70
1 3 2 4 50 50 60 90
Wydajnosci linii: a) W =W B, 5 5, 51,
b) W=w =[3, 4, 5 2,

Czasy wymian ztozen T [.]:
a T=r =155 5 5],
b T=]:zR 3 4

Obliczenia nalezy przeprowadzi¢ weddug algorytméw:

-maksymalnej przepustowosci (Aj),

- minimalnej przepustowosci fa2n

Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 3.

Z przeprowadzonej analizy zadania wynika, ze niezaleznie od zaméwienia Z,
wydajnosci linii W i czasow wymian zdozen T, dla stanu poczatkowego linii
o duzym zuzyciu wykrojow (X°), lepsze rozwigzanie otrzymano dla obliczen
wedhug algorytmu minimalnej przepustowosci .

Dla stanu poczatkowego linii o réznym zuzyciu wykrojéw dla zaméwienia Zj,
czas walcowania T nie zalezy od zastosowanego algorytmu obliczen, natomiast

dla zaméwienia z2 lepsze rozwigzanie otrzymano dla obliczen wedtug

maksymalnej przepustowosci .
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Tabela 3
Rozwigzanie przyktadu
w = [5,5,5,5] w = [5,5,5,51 W = [3,4,5,2] W = [3,4,5,21
= [5,5,5] T = [2,3.4] T = [5.5,5] T = [2,3,4]
z A X1 X2 X3 X1 X2 X3 X1 X2 X3 X1 X2 X3

- 30 20 30 27 20 27 42.08 32.08 42.08 39.08 32.08 39.08

Al
Z1
A 25 20 30 24 20 27 37.08 32.08 42.08 36.08 32.08 39.08
Al 30 25 25 26 24 24 44.33 39.33 39.33 40.33 38.33 38.33
Z2

A2 25 25 30 24 24 26 39.33 39.33 44.33 38.33 38.33 40.33

Dla zadanej wydajnosci linii w i stanu poczatkowego o duzym zZyCi«

wykrojow 1X3), czas walcowania T maleje dla réznych czaséw wnmar,
ztozen T.
7. WNIOSKI

Problem optymalizacji procesu walcowania na WCK polega na podejmowani«
decyzji dotyczacych: zdozenia, ktére ma by¢ wymienione oraz kolejnego wrdou,
ktéry ma by¢ produkowany. Algorytmy heurystyczne przedstawione w artykule,
pozwalaja okresli¢ typ i ilos¢ kolejnego produktu, ktéry ma by¢ walcowany.

Z przeprowadzonych analiz wynika, Ze:

- opublikowany dotad algorytm maksymalnej przepustowosci daje dobre rezultaty
tylko w przypadkach matego zuzycia wykrojoéw,

- zaproponowany w referacie algorytm minimalnej przepustowosci daje dbre
rezultaty w przypadkach duzego zuzycia wykrojow.

Ponadto na rezultaty optymalizacji walcowania maja wptyw strategie .wmiBi"

walcéw, ktore nie byty dyskutowane w tym referacie.
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MHHHMK3A11HJI3 BPEMEHK OPOUECCA RPCICATA HA FIPCKATHOM CTAHE

PeoiOMe

B CTaTbe npencTasneHa KaTenaTHHecKaa »onent i ar.rcp::”
ynpaBneHHS HenpepMBHti« I1pcKaTHMn CraHor:. B anropi!T«e stmenem:
3BpHCTHKH a pacHeni HnniocTpiiposaHbi npsmepat-ui . Una peaiemis
npo6ne«M npnHST KpiiTepnit khhhmhsamih speKeHH npouecca npokcaTa m
npOKaTHOM CTaHS.
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OPTIMIZATION OF THE ROLLING TIME
IN THE BILLET CONTINUOUS MILL

Summary

The paper presents a mathematical model and a control algorithm of the
Billet Continuous Mill (BCM). For the control algorithm of the BCM the
heuristics are destlngulshed and the calculations are illustrated by the
examplies. The criterion is to minimize the time of the continuous - flow

rolling process.



