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STEROWANIE OPERATYWNE ELASTYCZNA LINIA  WALCOWNICZA

Streszczenie. W artykule przedstawiono probabilistyczny problem
sterowania ELW. NA wejsciu ELW znajduja sie magazyny buforowe, do kto-
rych sg dostarczone w losowych chwilach czasu losowe partie wsadu. W
sytuacji losowego doptywu wsadu do ELW oraz losowego poboru wyrobéw z
magazynéw buforowych przedstawiony Jest model symulacyjny ELW (i heury-
styczne algorytmy sterowania procesem walcowania. Celem sterowania ELW)
dla takiego problemu jest minimalizacja strat wynikajacych z braku
wyrobéw w magazynach buforowych i przestoju dalszych agregatéw.

COHPETENT CONTROL OF FLEXIBLE ROLLING LINE

Summary. The paper presents a probabilistic control problem for
FRL. The Input and ouput of FRL contain buffers which are supplied by
the random batch parts in the random time moments. A simulation model
for FRL and heuristic control algoritms for rolling process are
presented. Control objectne is represented by the cost minization resu-
Iting from the lack of products iIn buffers and the down-time of
further units.

OILEPATHBHOE yiLPABJIEHHE niEKQABTOHATH3HPOBAHHOIt ITPOKATHOH JIHHHEM

Pe3»Me. B ciaibe npeACTaBjieHa npoOafiHjiHCTHwecKaa npo6jieMa
ynpaBjieHHH rk6KoaBTOMaiH3HpoBaHHoii npoKaiHofi jiHHHeft ( FII1JI).
npeflnojioraeTCH, rto b HUI b cjiywaiiHLie MOMenm nocTaBjiaioTCH
napTHHU Bcana. Ha Bxone h Buxone HUI HaxonaTca 6y$epHue CKjia-

KOTopbie HMeioT HeorpaHHReHHHii 06i>eM. 3anaca Bca.ua b fiy$e-
Phom cKJiane nonojiHRKTca nocioRHHO AociaBjiHeMHM MaiepHajioM.
1IpoAYKTN H3 riUl nepe”aioiCH nopRHRMH k cjienyiomHM arperaiaM,
KOTopne floxxcHH pafioiaTL HenpepuBHO. Uejibio ynpaBjieHHH ITUl am
TaKoii npofijieMH HBjiaeica mhhhmh3anna noiept H3-3a nexBaTKH no-
~ynponyKTOB b 6y$epHux Mara3HHax.
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1. Ustep

Jednym z probleméw sterowania operatywnego (dyspozytorskiego) Elastyczng
Linig Walcowniczg (ELW) jest decydowanie o sekwencji, wielkosci i
asortymencie wsadu, wyborze produktu do realizacji oraz wyborze agregatu
(ztozenia walcow), w ktérym nalezy wymieni¢ narzedzia - walce.

Decyzje podejmowane dla ustalenia harmonogramu ELW sprowadzajg sie w
praktyce do stosowania regut heurystycznych. Celem ich stosowania jest
ustalenie takiego harmonogramu procesu walcowania, aby byty speknione
ograniczenia zwigzane z jego przebiegiem.

ELW umozliwia produkcje roéznych asortymenéw wyrobdw. Dla kazdego
asortymentu wymagane jest odpowiednie narzedzie w kazdym agregacie HW.
Produkcja wyrobéw réznych asortymentéw wiaze sie z koniecznoscig wymiany
zuzytych narzedzi. Wymiana narzedzi powoduje przestoje ELW, co zmniejsza
efektywnos¢ Jej pracy. Zaklada sie, ze narzedzia sg wielofunkcyjne tzn., z
moga by¢ wykorzystywane do produkcji wyrobdw réznych asortymentéw.

W referacie jest przedstawiony proballstyczny problem sterowania HBHW.
Zaktada sie, ze do ELW sa dostarczane w losowych chwilach czasu losowe partie
wsadu. Na wejsciu i wyjsSciu ELW znajduja sie magazyny buforowe. Magazyny te
maja nieograniczona pojemnos¢. Zapasy wsadu w magazynie buforowym uzupedniane
sg przez staly w czasie strumien masy wsadu. Produkty z ELW sg przekazywane
porcjami do dalszych agregatéw. Agregaty te powinny pracowa¢ w sposob ciaghly.
Dla zapewnienia ciagtosci pracy agregatéw zlokalizowano przed nimi magazyny
buforowe dla odpowiednich produktéw. W kazdym magazynie buforowym moze
znajdowa¢ sie produkt jednego typu. Brak produktu powoduje okreslone straty
produkcyjne. Roéwnoczesna produkcja roéznych asortymentéw w ELW powoduje
konieczno$¢ wymiany narzedzi i przestoju ELW.

Celem sterowania ELW dla takiego problemu jest minimalizacja strat
wynikajacych z braku wyrobéw w magazynach buforowych i przestoju dalszych
agregatow.

W sytuacji losowego dopdywu wsadu do ELW oraz losowego poboru wyrobéw
z magazynow buforowych harmonogramowanie procesu walcowania nie jest mozliwe.
Dlatego tez dla sterowania operatywnego przedstawiony jest model symulacyjny
ELW i1 heurystyczne algorytmy sterowania procesem walcowania. Model
matematyczny zawiera zmienne decyzyjne dotyczace sekwencji  produkcji

okreslonego asortymentu oraz wymiany narzedzi okreslonych agregatéw.
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Dla ELW wyréznia sie zmienne decyzyjne procesu walcowania oraz wymiany
walcdw, okreslajace sekwencje i wielko$¢ asortymentu produktu dla okreslonego
wsadu oraz wybér agregatu, w ktorym nalezy wymieni¢ walce.

Opis ELW przedstawiono w [2,3], W definicji 2zywotnosci wykrojoéw ELW
(parametr wykrojoéw ztozenn walcow) przyjeto liczbe ton materiatu, ktdérg mozna
odwalcowa¢ na danym wykroju az do jego zuzycia. W niniejszym referacie
zywotnos¢ wykrojow ELW zdefiniowana jest dopuszczalng odlegtoscig powierzchni

wykrojow na zuzytym z4ozeniu walca.

2. Podstawowe definicje i zatozenia

Przyjmujemy nastepujace oznaczenia:

n - numer typu wsadu (m = 1,...,M),

n - numer typu produktéw (n = 1....N),

i - numer ztozenia walcow ELW (G = 1,...,1),

J - liczba wykrojéw na zdozeniu walca (G = 0,1,...,3),
Kk - numer etapu decyzyjnego (k= 1,..., K).-

Dla wprowadzenia zapisu macierzowego przyjmiemy, ze

J = max J, (€))
Isisl

Zakozymy, Zze liczba produktéw,ktére mozna  uzyskaé zELW,jest liczba

wykrojow ostatniego ztozenia, czyli:
N = Jj 2)
Zakézmy, ze dana jest ELW, wktéorej zM typéw wsadumoznaotrzymaéN typow

produktow.
Zako6zmy, ze przyporzadkowanie produktéw do wsadu jest opisane macierza:

R = [rm,d m=1....M (©)

n=1____N

Elementy tej macierzy sa okreslone nastepujaco:



110 D. Rasztabiga, F. Marecki

1, jesli z wasdu m-tego typu mozna uzyskac¢ produkt

n-tego typu &
0, w przypadku przeciwnym

Zak6zAly, ze ELW sktada sie z 1 ztozen walcow (agregatéow). W kazdym
agregacie moze by¢ J* wykrojow. Ciag wykrojow tworzy linie technologiczna,
(rys.D

<s

<=

U m
ri u

\/
Rys.l. ELW - marszruty technologiczne (i fumer agregatu, 1 - liczba agrega-

ww, j numer wykroju, J - liczba wykrojéw i-tego agregatu)
Fig.1 Flexible Rolling Line (FRL) - the technological routes (i- assembly
number, 1 - number of assemblies, J - pahs .number in an assembly, J - number

of passes of i-th assembly)
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Ciag numeréw wykrojow dla uzyskania n-tego produktu tworzy marszrute
technologiczng.
Definicja 1. Marszruty technologiczne produktéw sa dane w postaci

macierzy:

Elementy tej macierzy okreslamy nastepujaco:

j , jesli dla uzyskania n-tego produktu wsad musi
by¢ przepuszczony przez J-ty wykrdéj i-tego walca,
4a)
-1, Jesli w produkcji n-tego produktu i-ty walec
nie jest uzywany,

Z punktu widzenia sterowania procesem walcowania istotne znaczenie ma
charakterystyka statyczna wykroju. Charakterystyka ta okresla odlegtos¢
miedzy powierzchniami walcéw w wykroju w zaleznosci od masy przewalcowanego
materiadu.

W praktycznych warunkach charakterystyke ta mozna otrzyma¢ w wyniku
identyfikacji.

U ogélnym przypadku charakterystyka statyczna i-tego walca jest funkcja:

Charakterystyka taka jest pokazana na rys. 2.
Jezeli j-ty wykré6j i-tego walca 1lezy na marszrucie technologicznej

produktéw, to liczba L wszystkich charakterystyk statycznych wyniesie:
k=1 <J
Nye ©®

k=1

o okresla rozmiary problemu identyfikacji.
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Rys. 2. Charakterystyka statyczna wykroju (d - nominalna odlegto$¢ miedzy po-
wierzchniami walcéw w wykroju, a - dopuszczalne zwiekszenie odlegtosci miedzy
powierzchniami walcéw w wykroju, x - rzeczywista odlegtos$¢ miedzy powierzch-
niami walcéw w wykroju, u - wielko$¢ wsadu przepuszczonego przez wykréj
tonach lub w sztukach))
Fig.-2. The statistical characteristic of passes (d - nominal distance between
faces of rollers in the passes, c - bounding gain of distance between faces
of rollers iIn the pass, x - real distance between faces of rollers in te

pass, o) - volume of stock rolled in the pass (in tons or pieces))

W praktyce przyjmuje sie (dla uproszczenia) [liniowe charakterystyki
wykrojow:

gdzie:

3i J” di j ~ sta*e wspodczynniki.

U takim przypadku na podstawie wielkosci wsadu mozna okresli¢ odleghosé
miedzy powierzchniami walcow.
Nawet w przypadku liniowej charakterystyki o postaci:

0 g T 5 @
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nie mozna okresli¢ odlegtosci pomiedzy powierzchniami walcéw, jezeli
wspétczynniki @~ n sg rézne dla réznych produktéw.

W dalszym ciagu zak6zmy, zedane sa parametry wykrojow zapisane w
macierzach:
- nominalne wymiary wykrojéw opisuje macierz

D= [d] i=1...... 1 ®
i=1 J
gdzie:
a - nominalna odlegtos¢ powierzchni walcéw j-tego wykroju na nowym
i—-tym walcu.

- dopuszczalne wymiary wykrojéw opisuje macierz

G = tg] 1....1 (9)
,J

L

gdzie:
Jj - rzeczywista odlegtos¢ powierzchni walcéw j-tego wykroju na zuzytym
i-tym walcu.

- tolerancje zuzycia wykrojéw opisuje macierz

A= R 1 i =1..... 1 Qo)
"J J=1....3
gdzie:
9" jJ - dopuszczalne zwiekszenie odlegtosci powierzchni walcéw w j-tym
wykroju i-tego walca.
Na podstawie g™ ” oraz stanu ~ mozna okresli¢ przepustowosé ELW.

Przepustowo$¢ ELW opisuje macierz:

P= tp{J > b=l 1 ()

gdzie:

J dopuszczalne zuzycie j-tego wykroju i-tego zdozenia.
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Dla wykrojéw nieistniejacych przyjmujemy:

\% \ pk = -1
jiJ 1,

F. Marecki

(%)

@

()

Przepustowos$¢ marszruty technologicznej produktéw opisuje wektor:

P = [pk] n=1 N
gdzie:

p™ - przepustowos¢ linii dla n-tego produktu.

Ponadto

R

W przypadku gdy:

nie mozna walcowa¢ zadnego produktu,

3 min pk =0
n " laisl 1,n

nie mozna walcowa¢ n-tego produktu (n-ta marszruta wykluczona),

\Y min pk - =0
IsnaN liisl 1,Ai,n

(€]

42)

<ib5a>

(150)

=)
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ELU jest zatrzymana - dla wymiany z#ozen.

Stan ELW mozna okresli¢ podajac odlegtos$¢ miedzy powierzchniami walcéw w
kazdym wykroju.

Definicja 2. Stan ELW jest macierza:

X=U* 1] i= ae)
’J =1 J
gdzie:
J - odlegtos¢ powierzchni walcéw w j-tym wykroju i-tego ztozenia.
Dla wykrojéw nieistniejacych przyjmiemy:
\" 3 = -1 (16a)

\%
l1sisl Ji<jsJd 1,3

Jezeli w k-tej operacji i-te zdozenie jest wymieniane, to przyjmujemy, ze:

Vo, - Ki § = dij an
Z¥ozenie moze by¢ wymienione, jezeli spednia warunek:

k
3 K. .= 9. (17a)

Stan ELW jest mierzalny. W szczegélnosci mozna go okresli¢ po k-tej
operacji walcowania lub wymiany walcéw. Stad przyjmiemy oznaczenie Xk. Stan
A jest stanem poczgtkowym (dany) a stan X koncowy (nieznany).

Przyjmujac liniowg charakterystyke statyczng wykroju (7a) mozna wyznaczyé
Przepustowo$¢ tego wykroju dla n-tego produktu z m-tego wsadu. Jezeli dany
Jest. (z identyfikacji) stan wykroju Kk»J to z (7a) otrzymamy ekwiwalentng

wielko$s¢ wsadu:
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u=X1-J ~dk j [€°)
33, jh.n

W analogiczny sposéb wyznaczymy maksymalng wielko$¢ wsadu:

. - (20)
max a‘i,J,m,n

Stad przepustowosé j m n okreslamy jako:
Pi.gmn  Ymax ~ - - a. @,

i-j-m.n

Przepustowo$¢ marszruty technologicznej dla n-tego produktu z m-tego wsadu

wyznaczymy jako:

pN = min p, , @

W (19) i (20) przyjmujemy:

J-A (¢5))

Jezeli w stanie Xk jest spedniony warunek:

3V, =D * @, =0 @
nm 7

to ELW nie moze produkowa¢ n-tego wyrobu.

Jezeli w stanie X]( jest spedniony warunek:

VoV =D >0k, =0 )

isn™N m

to ELW nie moze produkowa¢ zadnego produktu.
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U przypadku (24) mozliwa jest produkcja wyrobéw, ktore nie spedniaja
warunku (24), natomiast w przypadku (25) musza by¢ wymienione pewne walce
BW.

Przyjmiemy, ze mozna wymieni¢ i-ty walec, ktoéry speknia warunek:
li, Xi-J =di.J+ '1.J

Zakézmy, ze pojemnosci magazyndéw buforowych przed agregatami sa zapisane w
wektorze:

B = [bj n=1,...N @n

gdzie:
bn ” pojemnos$¢ magazynu buforowego n-tego produktu (przed agregatem )-
Wydajnosci ELW oraz agregatéw dla poszczegdlnych produktéw sa zapisane w

nacierzy:

= 1..... N - (@8

odzie:
wn 1 " wydajno$¢ n-tego agregatu (dla n-tego produktu),
w - wydajnos¢ ELW dla n-tego produktu.

Wydajnos¢ Jest rozumiana Jako liczba ton materiatu obrabianego w jednostce
czasU.

Przyjmiemy, ze wydajnosci speiniajg warunek:

1N VA1 < VRE 282)
Straty jednostkowe przestojow agregatéw sg zapisane w wektorze
H= [M] n=1...,N @9)

gdzie:

bn - strata przestoju n-tego agregatu w jednostce czasu.
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Zak6zmy, ze jednostkowe dostawy wsadu sg zapisane w wektorze:
D= 1[d1] m=1,.. .,M [€))
gdzie:

dm - dostawa wsadu m-tego typu w Jednostce czasu,
Przyjmiemy, ze pojemno$¢ magazynéw buforowych dla wsadu przed ELW nie jest

ograniczona.

3. Sterowanie

Sterowanie polega na podejmowaniu decyzji o produkcji n-tego asortymentu z
m-tego wsadu lub wymianie walcéw.
Definicja 3a. Sterowanie k-tej operacji walcowania jest wektorem:

1=1 M+ 2 (€:D)

Elementy tego wektora okreslamy nastepujaco:
- typ produktu, ktéry ma by¢ produkowany,

uﬁ % wielkos¢ wyrobu,

Uiz ~ wielkos¢ m-tego wsadu (m = 1....M).
Sterowanie dopuszczalne musi spedniaé nastepujace warunki:
3r=m >k >0 €2}
m ,
Ponadto
m=M
@3)
m+1
6raz
k k

um+2 n
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Przy wyborze uK czyli skkadnikoéw uk £ wystepuje problem zwigzany z roéznymi
charakterystykami statycznymi. Mozna np. wybieraé¢ jeden wsad p, ktéry speknia

warunek:
max p}ﬁ’n = plrgjn GH

a nastepnie przyjac

uk , = pk (34a)

V2 =° {340

Definicja 3b.: Sterowanie k-tej wymiany walcéw jest wektorem:

Yk = DK] i=1....1 G5
przy czym
, fi, jesli i-ty walec ma by¢ wymieniony w k-tej operacji
Y* =] i (36)
0, w przypadku przeciwnym.
Zakozmy, ze czasy wymiany walcow sg dane w wektorze:
T [ xi) i=1..... 1 (€]
gdzie:
o]

Czas przestoju ELW podczas wymiany zd4ozen jest zalezny od liczby brygad
(swmnic), bowiem walce moga by¢ wymieniane réwnolegle lub sekwencyjnie. Jesli

walce sg wymieniane réwnoczesnie, to czas ich wymiany rk obliczamy jako:

k
= max yg ez (€5))
Isisi
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Przy wymianie sekwencyjnej otrzymamy:

1=1

K-\ — -

Ly T>
"y

X

Zapis wsadu po k-tej operacji jest wektorem:
Sk = [snl1<] m=1....M

gdzie:
s: ezapas wsadu m-tego typu.
Przyjmiemy, ze w procesie walcowania musi by¢ speiniony warunek:

\ uk S S~ im
1STTM m2 m

Zapas produktéw po k-tej operacji jest wektorem:

4k = [BK] n=1 M
gdzie:
p: - zapas produktu n-tego typu.

Przyjmiemy, ze w procesie walcowania musi by¢ spekniony warunek:

\Y ®k s b
I<nsN n n

Czas -d( operacji walcowania wsadu ELW wyznaczamy ze wzoru:

k
k 72

W
n

przy czym

n = uk

Oznaczmy przez tk chwile zakonczenia k-tej operacji. (t° = 0).

Zatem dla operacji walcowania wsadu otrzymamy:

F. Marecki

€°))

“@0

1G]

1C%)

(CO)]

CD)

)
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(453

(450)

Czas i.;(wyznaczamy z (44), natomiast czas r kodpowiednio z (38) lub z (39).

4. Roéwnania stanu

Zak6zmy, ze dany jest stan poczatkowy ELW X°, zaméwienie na produkty Zk,

wydajnos¢ ELW oraz agregatow dla poszczeg6lnych produktow.

najkrétszy czas realizacji zaméwien.

Réwnania stanu maja postac:
X* = f (&k_1, Uk, Y*)
41. Operacja wymiany ztozen
Jezeli stan Xk_l spednia warunek:

\Y min (g - xk~I =0 " (k> = 0]
linsN Isisi i,n i,Al,n n"|Aa

tow k-tej operacji nastepuje wymiana zkozen, czyli:
11"

k j di,j* dlayi = 1

XiJ (I k_l, w przypadku przeciwnym

Nalezy wyznaczy¢

(46)

“@n

“®

usa)
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oraz

\Y zk =2zk1 (480)
IsYM n,m n,m

Poadto dla sekwencyjnej wymiany walcéw
1=1

th = tk-X + yi *Ti ¢480)

natomiast dla réwnoczesnej wymiany walcow

tk =tk 1 + max yN et, 4
Isisl

Zapasy wsadu wyznaczamy ze Wwzoru:

sk=sk-1+d . (k- t1) m=1 M “9)

Zapasy produktéw wyznaczamy ze wzoru:

= N -
y:rlg max [O,nl \Y;

, =@ - M ®

n,

Zatem, by zapas nie byt zerowy, musi by¢ spedniony warunek:

Tk < A . GD

vn, 2

Sterowanie Uk dla operacji wymiany zdozen jest wektorem zerowym.

4.2. Operacja walcowania wsadu

Jezeli stan Xk_l spednia warunek:

Vo ogin, G, -xXkr >0 @& 1>0 (%)

T , AL .
IsnsN isrsu i.n i,n
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Isisl

i realizowany jest n-ty produkt, to na podstawie U otrzymamy:
Jj tuk,dla (uk =n) a g =A1n)

Xy ©,, w przypadku przeciwnym

k-1 , k K,
Zij +U2 “dla (i =V

zlf 3 w przypadku przeciwnym

Ponadto

n, 1

Zapasy wsadu wyznaczamy ze wzoru:

k. k-1 k k k-1
m m me2 Y n’l+d @ -t )

Zapasy produktéw wyznaczamy ze wzoru:

k-1 k k k-1, _ k
°, +u2—vn'2-(t -t ), dlan-u1
=
k-1 o 1K _gk-1 I
max [6 ©n - Vn,Z @ -t 7)), dlan Uy

Zatem, aby nie nastapito przepeinienie n-tego magazynu buforowego,

spelniony warunek:

T
S Vn nv
n,1 'n,2

o wynika z (45) dla n = uk

123

&

G3a)

(53v)

(CD)

(€3))

(€3

musi by¢

GND
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5. Opis matematyczny

W réwnaniach stanu zakkadano, ze sterowanie w k-tej operacji jest zadare.
Obecnie rozwazymy dopuszczalne sterowanie oraz IT\

Do operacji wymiany walcow wektor YT ma niezerowe wspédrzedne, a wektor V
jest zerowy, natomiast dla operacji walcowania wsadu wektor Uk ma niezerowe
wspétrzedne, a wektor YA jest zerowy. Poniewaz przestoje ELW moga powodowac
przestoje dalszych agregatéw, zatem przyjmiemy, Ze wymiany zdozenn dokonuje
sie tylko w przypadkach koniecznych.

Jezeli

to w stanie Xk_1 na ELW nie mozna realizowa¢ zadnego produktu i trzeba
dokona¢ wymiany niektdérych zatozen.

W przypadku, gdy wiele zltozen speknia warunek (1), powstaje probie«
najlepszego wyboru w senesie przyjetego kryterium. Jezeli warunek @G8) nie
jest spelniony, to nalezy wybrac:

- numer produktu (ul’(\ = n), musi spekniaé¢ warunek:

m=M
ln 1 -k . ) >0 a @k 1 <b )ai™N "sk 1 er > 0)
isisl i,n i,nj- J A n I m an J
(€3))
tonaz produktu (@), musi spednia¢ warunek:

S A k-1 i k-1. n, 1

0 <u2 £ min jmin @ ) . ); (b W - w
i.n i,n n, n,z

m=M
k1 oy 60
E m, n ©0)
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- typy i tonaze wsadéw @m+2”> musza spedniac¢ warunek:

v Tk
ikikm M2 >0 == (5 = D 61>
Tonaze wsad6éw muszg spednia¢ warunki:
k k-1 . !
v u s s - 1a
w ¥ m G12)
E um+2 = u2 (61b)

Spodrdd  sterowan dopuszczalnych nalezy wybra¢ najlepsze z punktu widzenia

przyjetego kryterium optymalizacji.
Zakozmy, ze w procesie walcowania nalezy minimalizowaé przestoje

agregatow. Dla rejestracji tych przestojow wprowadzimy wektor:

Vk = [VH] n=1 u 62
gizie: - sumaryczna strata przestoju n-tego agregatu.

Elementy wektora (62) wyznaczamy nastepujaco:

uh 1+ hn e [(k - max (’,\ﬁ, tk ], jesli ﬂﬁ > ;h

®
0, w przypadku przeciwnym
W obliczeniach nalezy zapamieta¢ wektor:
= (k) n=1..._.N (GCHD)

gzie: gk - chwila, w ktérej po k-tej operacji zapas n-tego produktu spadnie

do zera.
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Wartosci poczatkowe przyjmujemy nastepujaco:

o

-0 P

W= n=1 @
n, 2

o n = @

W przypadku, gdy k-ta operacja polegata na walcowaniu n-tego produktu, to

LS dla Uj = n
tlik - n, 2 &)
K dla Uj * n

Aby nie nalicza¢ wielokrotnie tych samych strat w (63) przyjeto réznicg
k k-1
-t

t , gdzie:

< = nax ©F &1 (66)
Jezeli

1y iir:](‘l ©»

to dla k-l1-szej operacji weddug (63) wyznacza sie strate dla przedziatu czasu

od AL go K1 Zatem, jesli dla k-tej operacji mamy:
n =
&2k =t (681
vn m
. - . . k-1 k
to strate nalezy naliczy¢ tylko dla przedziatu czasu od t do t .

Uzasadnia to wzér (66)-
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6. Algorytmy heurystyczne

2 punktu widzenia przyjetego kryterium mozna przyja¢ nastepujace reguty

heurystyczne:
- Wybér produktu

Aby nie nastapit przestdj agregatu, zaleca sie realizow¢ produkt n, ktére-
go najwczesniej moze zabrakna¢é w magazynie buforowym. Zatem korzystajac

z (10a) lub (I0b) wyznaczamy:

Ok = min Ok *» (69
IsusN

- Wybdr ilo$ci produktu
1108¢ wybranego produktu u‘b musi speknia¢ warunek (60).

Ponadto przyjmuje sie, ze:

"2 <wn,l * @G i70)

jeshli O™ jest kolejnym terminem (I*n), wyznaczonym weddug (69)-
- Wybo6r wsadu
Dla realizacji n-tego produktu zaleca sie wybér m-tego wsadu, ktoérego,

zapas Jest najwiekszy, tmn:
Srlﬁ = max Sk e r D
- Wybor walcéw do wymiany
Aby ograniczy¢ przestdj ELW zaleca sie wymiane zdozen o najwiekszych
czasach r .
Zakézmy, ze dany jest zbior A( walcéw przeznaczonych do wymiany:
3 J =gk D = @G 6pk) )

2e zbioru tego wyznaczamy i-ty walce, jesli spelnia warunek:

T = max x. @3
lepk
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Jesli po wymianie i-tego walca na ELW mozna realizowa¢ pewne produkty, to

sprawdzamy warunek:

\ tk+l < Ok+1l (€4
IsnsN n

Jezeli po wymianie pierwszego walca na ELW nie mozna realizowa¢ zadnego
produktu, trzeba wymieni¢ kolejne walce az do "odetkania™ pewnej marszruty

technologicznej .

6.1. Algorytmy “czarnej skrzynki*

W praktyce produkcyjnej ELW moze by¢ traktowana jak '‘czarna skrzynka™.
Oznacza to, ze nieznany jest stan ELW. Mimo to podejmuje sie decyzje o
realizacji zaméwien. Efektywnos¢ tych algorytméw mozna oszacowa¢ symulujac
proces walcowania.

- Algorytm maksymalnego zaméwienia
W algorytmie tym w stanie Xk_l wybiera sie n-te zaméwienie, jesli spehnia

ono warunek:
max
IsysN v n

Ponadto u™ wynika z (60).

- Algorytm minimalnej wydajnosci
k-1

W algorytmie tym w stanie X~ wybiera sie n-te zaméwienie, jesli spehnia

ono warunek:

min u =u ()
k-1 v
przy tym
vkl = (v: zk 1 >0} an

Ponadto u™ wynika z (60).
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- Algorytm maksymalnego czasu
Algorytm ten uogdélnia dwa poprzednie algorytmy. Wybierane jest n-te

zaméwnienie, ktdre spelnia warunek:

k-1 k-1
z z
max - — = 78)
IsysN  uv un
Statystycznym uzasadnieniem dla przedstawionych algorytméw “‘czarnej
skrzynki"* jest stosowanie heurystyk przeciwnych, 1tzn. wybierajacych

zaméwnienie o minimalnych wspétczynniku (78).

6.2. Algorytmy przepustowos$ci marszrut

W algorytmie tyra wybiera sie w stanie ™ 1 n-ty produkt speiniajacy

warunek:
s @9
k-1
asy
przy czym
k-1 _ k-1
p =min (g -x ) (80)
Islsl

Poniewaz algorytm ten nie daje gwarancji uzyskania minimalnego czasu Tk,
dlatego stosuje sie algorytm minimalnej przepustowosci .
- Algorytm minimalnej przepustowosci

W algorytmie tym wyznaczamy:
D produkt n, ktéry ma byé realizowany

k-1 k-1
p = min p* @D
Ism™N

2) ilos¢ realizowanego produktu

\ = min n_1- zn_1) @2>
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3) zmodyfikowany stan po pierwszym kroku (ogélnie po k-tym kroku, (k-1,...,K).

k-1 k - e s

Xi,J +Un = ~ 1i,n
K ®
Xi.j" k_}[, w przypadku przeciwnym

4) zmodyfikowane przepustowosci wykrojow

R 1=1....L @

>

-J

-
=

di.j

-
P!
<X

5) zmodyfikowane przepustowsci marszrut

p = min p, - ®
m Isis -"ai,m
Jezeli
3pK >0 ®
m
to powtarzamy obliczenia od 1) do 5).
- Algorytm maksymalnej przepustowosci przyjmuje sie:
W algorytmie maksymalnej przepustowosci przyjmuje sie:
pK = max p<t @)

n m

Ism™N

Heurystyka maksymalnej przepustowosci zaktada sie, ze w fazie pomiedzy

dwoma kolejnymi “zatkaniami ELW nalezy zrealizowa¢ jak najwiecej zaméwien.

7. Heurystyczne algorytmy wymiany walcéw

Algorytmy wymiany walcéw ELW dotycza przypadku zatrzymania procesu
walcowania, gdy kazda marszruta zostanie zatkana. Przyjmiemy, ze walce i-tego
zkozenia’mogg by¢ wymienione, jesli co najmniej jeden wykréj jest cakkowicie

zuzyty, tzn.:
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(88)
gizie: p - zbidér numeréw zkozen, ktére moga by¢é wymienione.
71 Algorytm czaséw wymiany walcéw
Oznaczmy-przez stan zatkanej linii a przez X° stan linii po wymianie
walcdw. Zatozmy, ze
P\ > 1 ©9)

W algorytmie czasow wymiany walcéw porzadkujemy narastajaco walce, Kktore
naleza do zbioru p weddug czaséw t. Nastepnie wykonywane sa dwa kroki
obliczeniowe w petli:

-wymiana walca o aktualnie najmniejszym czasie

- sprandzenie, czy dostepna jest co najmniej jedna marszruta.

W pierwszym kroku wyznaczamy:

e j , jesli i-te ztozenie Jest wymieniane,

©0
J . w przypadku przeciwnym
Wdrugim kroku sprawdzamy warunek:
3 min x° <g (%02)

n 1IN " i.n

Jezeli warunek (36a) nie jest spekniony, to powtarzamy (©0) i1 (90a) dla:
kolejnego ztozenia ze =zbioru p. Czas przestoju linii jest sumg czasow
wymienianych walcéw.

Drugi skrajny wariant tego algorytmu przyjmuje, ze po wymiahle walcéw

wszystkie marszruty muszg by¢ dostepne. Zatem warunek (90a) przyjmie postac:

(50b)
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7.2. Algorytm przepustowos$ci walcow
W algorytmie tym walce 2ze zbioru p sg porzadkowane rosngco weddug

przepustowosci. Przepustowos¢ i-tego walca jest okreslona nastepujaco:

©D

i=1

Nastepnie wykonywane sg dwa kroki obliczeniowe w petli:

- wymiana walca o aktualnie najmniejszej przepustowosci Pj,

- sprawdzenie, czy dostepna jest co najmniej jedna (lub w drugim wariancie
wszytkie) marszruta.

Dalej wykorzystywane sg formudy (90) i (90a).

7.3. Algorytm przepustowos$ci marszrut
W algorytmie tym marszruty sa porzadkowane malejaco wedtug zaméwien zr.
Nast. e ze zbioru p wyznaczamy i-ty walce (lub walce), ktory speknia

warunek:

€2)

Dalej wyznaczamy stan X°. Warunek (90a) jest wiec spedniony. W drugim
wariancie dla spednienia warunku (90b) powtarzamy obliczenia dla kolejnych
zamowien z,-

Algorytm ten preferuje wymiane walcow, ktére dajg mozliwosci realizacji

najwiekszych zaméwien.

7.4. Algorytm przepustowos$ci wykrojow

W algorytmie tym dla v m »\ nalezacych do zbioru p wyznaczany jest wykroj

stanowigcy ‘‘waskie gar " . t,yem okreslamy zapotrzebowanie na wykréj:
(€S))
1.J
przy czym

o =@ @A n=]3)addep)} (€D)
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Nastepnie wyznaczamy

“r.s = nln% “1,J' 5

Tak okreslone ztozenie r Jest wymienione, by spedniony byd warunek (90a).
Jesli warunek ten nie jest spekniony, to powtarzamy obliczenia, wyznaczajac
kolejne ztozenia do wymiany. Kontynuujac obliczenia mozna dojs$¢ do spednienia

warunku (90b).

8. Zakoncézenie

Zaproponowany model symulujacy 1 algorytmy sterowania ELW pozwalaja na
nieprzerwang prace agregatéw (walcowni finalnych) poprzez utrzymanie kazdego
produktu w magazynie wyjSciowym. Z otrzymanego harmonogramu dla réznych
heurystyk algorytmu sterowania ELW otrzymuje sie numery zuzytych zdozen i
chwile ich wymiany.

Sterowanie operatywne ELW polega na podejmowaniu decyzji:

- 0 wyborze produktu i wsadu,
- 0 wyborze ztozeh do wymiany.

Decyzje te sa podejmowane na  podstawie regut  heurystycznych,

uwzgledniajacych stan procesu. Z uwagi na zakddécenia dostaw wsadu oraz poboru

produktéw sterowania optymalne nie jest mozliwe.
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COMPETENT CONTROL OF FLEXIBLE ROLLING LINE

Abstract
One of the problems of Flexible Rolling Line (FRL) competent (operator’s)

control Is a decision on a sequence, quantity and assortment of charge, i
choice of product to be manufactured and a selection of unit (roll asserbly)
in which tools - rolls should be replaced.

In practice, decisions made to establich FRL schedule lead naturally ©
the use of heuristic rules. The purpose of their use is to establish sarha
rolling process schedule so as to enable it to meet requirements related ©
its course.

The FRL allows manufacturing a various product range.” In each FRL unit a
proper tool is required for an individual assortment. The production of gubs
within different assortment is connected with replacement of worn out tools.
The tool renewal causes FRL down-times which reduces its effectiveness. It
assumed that the tools are multifunctional i.e. they can be utilized fr
manufacturing goods of various range.

The paper present a probabilistic problem of FRL control. It is assued
that random lots of charges are delivered to the FRL at random instants of
time. Buffer stores are placed at the entry and exit of the FRL. These stores
are of unlimited capacity. In the buffer store, the charge reserves ae
restocked by a charge mass flow at a constant time. The FRL products ae
conveyed by portions to the further units. These units should be operated
continuously. Buffer stores for proper products are provided before them ©
ensure that the units are operated continuously. The product of one tE
can be located in each buffer store. The absence of product aes
specified production losses. Coincident production of various assortment m
the FRL causes the tool replacement and the FRL down-time.

The purpose of FRL control is the minimization of losses resulting fra
the lack of products in buffer stores and the down-time of further units.

In view of the random charge supplied to the FRL and random product uptake
from buffer stores the schedule generation is impossible. Therefore, a
simulation model of FRL and heuristic control algorithm for rolling proosss
control are demonstrated for the competent control. Mathematical nok!
includes decision variables relating to the sequence of producing a certain
product and tool replacement of individual units.

In the case of FRL, decision variables Tfor vrolling process and roll

replacement are distinguished which determine the sequences and product rate
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for ceratin charge and the choice of unit iIn which roll replacement is
required.

The description od FRL is presented in [2 ,3], In the definition of FRL
pass life (the parameter of roll assembly passes), the number of tonnes of
material has been accepted which can be rolled on a given till Its wear. In
this paper the life of FRL passes is determined by the permissible distance

of pass surfaces on a used roll assembly.



