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MODELOWANIE SYSTEMU PRODUKCJI ELEMENTOW KAROSERYJNYCH
MODELLING OF CAR-BODY ELEMENT PRODUCTION SYSTEM
MOJ1EJIMPOBAHHE CHCTEMbI nPOMSBODHUIEH BJIEMEHTbI KY30BA

W referacie przedstawiono model matematyczny systemu
produkcji elementéw karoseryjnych. Model ten ma posta¢ logicznych réwnan
stanu. Przedstawiono roéwniez heurystyczne reguty sterowania.

Summary : In the paper mathematical model of car-body element
production system is presented. The model has a form of state equations.
Heuristic rules are also described.

PesioHe: B CTarbe naHa KaTesaTMMeCHan Monent cucreMU npon3BonniueH
oneMeHTH ny30Ba, b Base norwgecnnx ypaBHeHBtl coctohhhb. ripencTaBneHhi
iaK*e 3BpncTBMecKne npaBwna ynpaBneHMB.

1. Wstep

W problematyce sterowania dyskretnymi procesami przemystowymi nozna
wyrézni¢: harmonogramowanie (alokacja zadan 1 zasob6w) oraz sterowanie
operatywne [2]. W przypadku =zakk6ceh procesu sterowanie ma charakter
operatywny. Decyzje sg oparte na regutach heurystycznych. Efektywnos¢ tych
regut mozna zweryfikowaé¢ poprzez modelowanie i symulacje procesu [3, 4, 5].

W referacie przedstawiono model matematyczny systemu produkcji
elementéw karoseryjnych - w postaci réwnan stanu.

2. Sformutowanie problemu

System produkcji elementéw karoseryjnych sktada sie z linii pras oraz
magazynéw buforowych (rys.l1). Elementy Kkaroseryjne sa produkowane na
liniach pras matrycowych. Kazda linia sktada sie z kilku pras. Pomiedzy
prasami w linii nie ma magazynéw buforowych. K trakcie produkcji elementy
karoseryjne przechodzg przez kolejne prasy bez oczekiwania. W celu produkcji
elementéw okreslonego typu, na kaZdej prasie wybranej linii musza by¢
Zatozone odpowiednie tdoczniki (matryce i1 stempel). Przy zmianie typu
Produkowanych elementéw kazda prasa wybranej linii musi by¢ przezbrojona,
tzn. musza by¢ wymienione thoczniki. W trakcie przezbrojenia pras linia
jest nieczynna. Przestdj linii zmniejsza wydajnos¢ systemu.

Proces produkcji elementéw karoseryjnych polega na wykonaniu kolejnych
operacji thoczenia na kolejnych prasach linii. Arkusz blachy jest podawany
do kolejnych pras - bez magazynowania miedzy prasami. Znany jest czas, po
ktéorym z linii schodza kolejne elementy tego samego typu. Jest to czas
najdtuzszej operacji wykonywanej na jednej z pras. Zatem znana jest
wydajnos¢ linii dla kazdego typu elementéw karoseryjnych. Wydajnos¢ ta jest
okreslona liczbg elementéw wyprodukowanych w danym okresie czasu, np.
zmianie roboczej. Znany jest réwniez czas przezbrojenia linii.
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Rys.1. System produkcji elementéw karoseryjnych
(M-liczba linii pras, N-liczba typow elementéw karoseryjnych
N>V, - magazyn buforowy elementéw m-tego typu

Fig.l. Car-body elements production system

V og6lnym przypadku elementy okreslonego typu mozna produkowaé¢ na

réznych liniach - jednakze nie na kazdej linii (liczba linii M jest
mniejsza niz liczba typow elementéw karoseryjnych N). Ponadto ten sam typ
elementéw moze by¢ produkowany na kilku liniach réwnoczesnie - zaleznie od

liczby kompletéw odpowiednich thocznikéw. Do przezbrajania linii potrzebne
sg suwnice oraz brygady specjalistyczne. Z tego wzgledu liczba linii, ktoére
moga by¢ przezbrajane réwnoczesnie - jest ograniczona.

Elementy karoseryjne otrzymywane z linii sa Jlokowane w magazynie
buforowym przed wydziatem montazu karoserii. W magazynie tym elementy
réznych typow sa przechowywane w réznych kontenerach. Z tego wzgledu
formalnie mozna przyjaé, ze danych jest N magazynéw. Pojemnosci tych
magazynéw sa okreslone liczbami konteneréw. RoOwniez wydajnos¢ linii mozna
okresli¢ w liczbie konteneréw - z elementami okreslonego typu.

V celu rozpoczecia montazu Kkaroserii w danym okresie (np. zmianie
roboczej), w magazynie musi by¢ komplet elementédw wszystkich typow. Jesli
nie ma kompletu elementéw, to wystepuje przestdj montazu.

Probtem sterowania produkcja elementéw karoseryjnych polega na
minimalizacji przestojow montazu. Zatem nalezy podejmowac¢ najlepsze decyzje
o produkcji elementéw na liniach pras.

V z&leznosci od stanu zapaséw w magazynie mozna na wybranej linii:

- kontynuowa¢ produkcje aktualnego elementu,
- zatrzyma¢ produkcje aktualnego elementu,
- zainstalowa¢ tdoczniki dla produkcji innego elementu.

Oceng sterowania w K okresach jest czas przestoju montazu oraz stan
zapasow elementéw w magazynie buforowym po K-tym okresie.
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3. Model matematyczny

Zakb6zmy, ze thocznia elementéw karoseryjnych sktada sie z M linii pras.
Na liniach tych jest produkowanych N typéw elementéw, przy czym
M < N @)
Zatem na jednej linii musi by¢ produkowanych wiele typow elementoéw.
Alternatywne przyporzadkowanie typéw elementéw do linii pras jest
okreslone macierza:

A =TLamn ] m=1 H @
n=01,. ..,N

gdzie:

1, jesli na m-tej linii moze by¢ produkowany
element n-tego typu,

0, w przypadku przeciwnym (2a)
Wydajnos¢ linii dla réznych typow elementéw okresla wektor:
W=7_[w 1 n=1,...,N ©)
gdzie: - wydajnos¢ linii dla elementu n-tego typu.
Pojemnosci magazynéw buforowych okresla wektor:
B =1[bn] n=1,...,N @
gdzie: b - pojemnos¢ magazynu buforowego elementéw n-tego typu.
Oznaczmy przez K, k=1, ...,K) k-ty okres produkcji elementéw
karoseryjnych.
Zat6zmy, ze zapotrzebowanie montazu na elementy karoseryjne okresla
macierz:
S=1Ls 1 n=I,._,.N ®
k=I,...,K
gdzie: s® - zapotrzebowanie na. elementy n-tego typu w k-tym okresie.

Zat6zmy, ze dostepng liczbe brygad (lub suwnic) przezbrajajacych linie
Ptas okres$la wektor:
P=1TLpk] k-1,...,K ®
gdzie: pk - liczba dostepnych brygad w k-tym okresie.

Analogicznie okreslimy dostepng liczbe kompletéw tdocznikow:

D=1[d ] n=1..... N @)
k=1..... K
gdzie: d» - liczba dostepnych kompletéw tdocznikéw dla n-tego

elementu w k-tym okresie.
" trakcie produkcji system znajduje sie w roznych stanach.
t&fFinjcja 1. Stan linii pras po k-tym okresie jest wektorem:

Xk = [ 1 m=0__..__. M ®
Elementy tego wektora okreslamy nastepujaco:

fn, jesSli w k-tym okresie na m-tej linii byty
instalowane ttoczniki dla n-tego elementu,

Xm ~ 1 jesli w k-tym okresie na m-tej linii byty (8a)
instalowane tdoczniki dla u-tego elementu.
Zatem X jest danym stanem poczatkowym, natomiast stan koncowy Xk nie jest

znany .
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Przyjmiemy, 2e jezeli w k-l-szym okresie na m-tej. linii byky
instalowane tdoczniki dla w-tego elementu, to w k-tym okresie tdoczniki
nie moga by¢ zmieniane, tzn.

3 ( Xk=7 =-1) «m( XKk = W) - ©
1D
Ponadto . kazdy stan x* musi spednia¢ nastepujace ograniczenia:
- dostepnosci brygad przezbrajajacych linie
la* i pk ao

k
zbior a okreslamy jako

ak = {m: xk <0 } (3!
- dostepnosci tdocznikoéw
1Pk 1S4, a2

zbior n okreslamy jako

Pk = {m {xk =n ) v { xk= -n) } as3)
Na stan koncowy mo2e by¢ natozony warunekkoricowy np.
XK > 0 a4
1 £miM

Definicja 2. Stan zapasow elementéw w magazynie po Kk-tym okresie jest
wektorem:

Zk = [ zk ] n=l ___,N 5)
Elementy tego wektora okreslamy nastepujaco:
Zatem stan Z° jest danym stanem poczatkowym, natomiast stan koricowy Z* nie
jest znany. Kazdy stan Z musi spednia¢ nastepujgce warunki:
- ograniczonej pojemnosci magazynu
Vv zk k b 16)

1snsN n
- zapotrzebowania montazu

Y S Szk 1 an
1snsN

Jezeli warunek (17) nie jest spedniony, to wystepuje przestdéj montazu. V
trakcie przestoju w k-tym okresie linia montazowa nie pobiera elementéw z
magazynu.

Na stan koncowy moze by¢ natozony warunek koncowy, np.:

1£_r’:£N_cnbn nZKA b 18)
przy czym
0<c,<1 (18a)

Hefinic.ia 3. Sterowaniem w k-tym okresie jest wektor:

ik = [uk] m=1,...,M 19
Elementy tego wektora okreslamy nastepujaco:
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n, jesli w k-tym okresie na m-tej linii maja byc¢
produkowane elementy n-tego typu,
K 0, jesli w k-tym okresie m-ta linia ma byc¢
zatrzymana,
-P, jesli w k-tym okresie na m-tej linii maja by¢ (19a)
instalowane tdoczniki dla elementéw P-tego typu.

Dopuszczalne sterowanie musi spednia¢ nastepujgce warunki:
- Produkcja nowego asortymentu:
Vv (xk=1S -, )w (u" sP) (20)
l1smsM "
- Zatrzymanie produkcji:

1i¥iM[( xl(_'sn)a(zrlf_l—sn’k+9n >hn ,)J]—*,{ui(SO)_ 1)
Jezeli n-ty asortyment byt produkowany na Kkilku liniach, to warunek
(21) moze nie by¢ spekniony, a mimo to pewne Dlinie musza by¢
zatrzymane, jesli

ZL‘l‘Sn,k"’L‘Wn > b 22)

gdzie: rk - liczba linii, na ktérych by} produkowany n-ty asortyment w
k-tym okresie.
- Przezbrojenie linii
Analogicznie do (11) otrzymamy

ak = {m: uly <0 (23)
Sterowanie dopuszczalne musi spednia¢ warunek (10).
- Dostepnos¢ tdocznikéw

Analogicznie do (13) otrzymamy:

pk = {m: (uk = n) v(uk = -n) v(xk " =n) a (uk = 0)} ([€Z))
Sterowanie dopuszczalne musi spednia¢ warunek (12).

3.1, Rébwnania stanu

Zat6zmy, ze znane sa stany: XK'’ oraz Zk~’. Przyjmujac dopuszczalne
sterowanie Uk mozna wyznaczy¢ stany kolejnego etapu Xk oraz Zk. Zatem
wychodzac ze standéw poczatkowych X° oraz Z° mozna dojs¢ do standéw koncowych
yl' oraz Z'J).

Cigg standw:

x°,x1, ... ,xk-\xk xK
oraz
z°,z\ ... ,zk-\zk, ... ,zK
nazwiemy trajektoriag.
Ciagg sterowan (decyzji)
ul,ul 1, ... ik .uk
nazwiemy strategia.
Réwnania stanéw majg postac
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xk = £ (Xk-',z2"," 1,Uk) (25»
oraz

yAY

XX 1,28"t,Uk) (26)

przy danych warunkach poczatkowych: XD ,Z° oraz ograniczeniach zasobowych P
i D. Roéwnania stanéw (25) i (26) pozwalaja wygenerowa¢ odpowiednie
trajektorie. Trajektorie powinny by¢ dopuszczalne. W zbiorze trajektorii
dopuszczalnych nalezy wyznaczy¢ trajektorie najlepsze w sensie okreslonych
kryteriow.

Do oceny trajektorii przyjmiemy nastepujace kryteria:
- Przestoju linii montazu karoserii

=T 127
N 1 P )

przy czym
"1, jesli 3 zk I <s

k n
ga = 0, w przypadku przeciwnym (27a)

- Zapasow elementéw karoseryjnych

Q, = 2% n=1, ...,N 81
Zatem w ogo6lnym przypadku problem sterowania systemem produkcji elementow
karoseryjnych jest wielokryterialny. W szczeg6lnym przypadku zamiast
kryteriéow (28) mozna wprowadzi¢ ograniczenia (18).

- k - R
Zat6zmy, ze dane sa stany: X z oraz zapotrzebowanie s ra
- . n”_ .

elementy karoseryjne. Przy dopuszczalnym sterowaniu U nale2y wyznaczy¢

stany e A Wspétrzedne stanu x* wyznaczamy z warunkow:

1: \ (u[is—n )rGXh: -n ) 29
m
1n: V. [( xk®> =n )a (Cuk =0)] . ( xk =n } (30)
m
11: V [( xk_” >0 )a (Cuk=-u)d)] t (xk =-u) (31)

m
4. Zakonczen ie

Rozwigzanie sformutowanego problemu w sposéb optymalny (nawet v
przypadku deterministycznym) jest w praktyce niemozliwe. Z tego wzgledu;
zaproponowano modelowanie w postaci réwnan stanu. Przedstawiony model
matematyczny jest podstawg programu symulacyjnego zamieszczonego w Fil.

V przypadku probabilistycznym mozna +atwo uwzgledni¢ w modelu: losony
pobdér elementéw karoseryjnych, losowe strumienie wejsciowe oraz awarie
agregatow.

Symulator produkcji elementéw karoseryjnych pozwala na weryfikacje
heurystycznych regut sterowania, w szczeg6lnosci mozna okreSlic¢ efektywnosé |
heurystyk w réznych charakterystycznych stanach systemu.
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Abst ract: Production system of car-body elements consists of
parallel technological lines and an assembly line. At the M parallel lines
are produced N car-body elements (N >M}. During a change of the element
type a technological line is stopped. The assembly line needs a complete
set of elements for car-body. Control of parallel production lines should
support complete sets of elements for the assembly line - otherwise the
assembly line is stopped.

To solve the control problem in the paper mathematical model of
car-body element production system is presented. The model has a form of
state equations.



