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OPTYMALIZACJA PROCESU WALCOWANIA
A ROLLING PROCESS*® OPTYMIZATION
OTITHVHSALIHFI nPOUECCA nPOKATA

Streszczenie: W referacie przedstawiono problem sterowania Elastyczng
Linig Walcownicza <ELW> dla przypadku deterministycznego. Rozwigzanie
problemu sprowadza sie do modeli matematycznych i algorytméw
optymalizacji liniowej. W optymalizacji procesu walcowania zastosowano
kryterium maksymalizacji wydajnosci ELW poprzez minimalizacje czasu
procesu i obstugi ELW.

Summary: The paper present a problem of Flexible Rolling Line CFRL>
for the deterministic problem. The question of FRL optimization has been
considered by the mathematical method and by the algorithms of linear
programming. The criterion of maximum efficiency of FRL has been assumed
when solving the optimization of the rolling process applied to
maximize. The vrolling time and stand by time of the slabbing line is
minimized.

P*3>o0Me: B cTaTbe npencTaBneHa npoSnewa yrpaB‘eHVB ThCkoR npOKaTHoH
Jthhwgdh  (Mil) nnn  NeETepPVHHWCTMHecHOro cnyiVefl.  RFemeHMVe npoenembi  cbodhtch «
MaTenalMHcHW] Moremw w anropMIveM xiMBnHR anfvivHBaurH B adlTHMIABaUWM
npouecca nponaTa npwMeHeH npnTepwR MaHCMMH3aunM npon3BOUHTeiibHOCTH hmhum
nyTGM MMHMMM3aUMM BpeMeHM npOKaTa W 06CJiy>KMBaHMB

1 Wprowadzenie

ELW umozliwia produkcje roéznych asortymentéw wyrobéw. Dla kazdego
asortymentu wymagane jest odpowiednie narzedzie w kazdym agregacie ELW.
Produkcja wyrobéw réznych asortymentéw wiaze sie z koniecznoscig wymiany
zuzytych narzedzi. Wymiana narzedzi powoduje przestoje ELW, co zmniejsza
efektywnos¢ jej pracy. Zakdtada sie, ze narzedzia sa wielofunkcyjne, tzn.,
e moga by¢ wykorzystywane do produkcji wyrobow réznych
asortymentéw. Elastyczna Linia Walcownicza <ELW> jest szeregowym uk#adem
ztozenn walcéow Crys.l>. Kazde zdozenie jJest para walcéow. Na powierzchni
kazdego walca znajduja sie wykrole. Kazde zdozenie ma rézne wykroje. W
wyniku walcowania m-typéw wsadu otrzymuje sie n-typéw produktéw. Walcowane
produkty rézniag sie miedzy soba przekrojem geometrycznym. Liczba wszystkich
produktéw jest roéwna liczbie wykrojow ostatniego ztozenia.

Walcowanie produktu okreslonego typu polega na przepuszczaniu wsadu po
okreslonej marszrucie ‘technologicznel W trakcie walcowania czynna jest
tylko Jedna, wybrana marszruta technologiczna. Tym samym produkty sa
walcowane sekwencyjnie. Jezeli jeden z wykrojéw wybranej marszruty zostanie
wykluczony, to mozna zmieni¢ marszrute i walcowa¢ inny produkt. W przypadku
edy marszruty wszystkich produktéw sa wykluczone - ELW zostaje zatrzymana.
Aby uruchomié¢ linie, nalezy wymieni¢ walce zuzytego ztozenia. Wymiana walcow
powoduje przestoje ELW, co zmniejsza efektywnos¢ jej pracy. Problem
sterowania ELW polega na okresleniu sekwencji i wielkosci produkowanych
wyrobéw oraz procedury wymian narzedzi w celu maksymalizacji efektywnosci
ELW.
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Rys.l. Z¥ozenie walcéw. Cl, 2 - walec numer 1 12;

3 - wykroje ztozenia; 4 - osie obrotu walcéw)
Fig.l. Assembly rollers. CI, 2 - rollers 1 and 2;

3 - assembly passes; 4 - roller rotation axis)

Na ELW wyréznia sie- dwa zagadnienia sterowania:
- harmonogramowanie Coptymalizacja) - dla problemu deterministycznego»
- sterowanie operatywne — dla problemu probabilistycznego.

Dla problemu deterministycznego sterowania ELW zaktada sie, ze linia
pracuje cyklicznie Cokreslony jest wsad dla procesu walcowniczego) bez
magazynoéw buforowych miedzy agregatami, a realizacja wybranego asortymentu

zajmuje jednoczes$nie wszystkie agregaty ELW CrysJ?).

1 i
m F R L n
N
Rys.2 Elastyczna Linia Walcownicza CELW) - Relacja wsad-produkt
(m- numer wsadu, M - Uliczba typéw wsadu, n ~numer produktu,
N - Dliczba typéw produktéw }
rig.2 Flexible Roi ling Line CFRL) - Charge-product relation
( m - charge type number, M - number of types of charge,
n - product type number, N - number of typesof products )

Sterowanie ELW dla przypadku deterministycznego polega na okresleniu:
* sekwencji i wielkosci wsadu réznych asortymentéw podawanych do ELW,
- agregatéw, w ktdérych nalezy wymieni¢ narzedzia w przypadku *zablokowania™
ELW.
Celem sterowania ELW w tych warunkach jest maksymalizacja produkcji
poprzez minimalizacje czasu obstugi okreslonego wsadu.
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Tak sformutowany problem sterowania deterministycznego ELW sprowadza sie
do rozwiazywanego optymalnie harmonogramu. Decyzje podejmowane dlg
ustalenia harmonogramu ELW sprowadzajg sie w praktyce do stosowania regut
heurystycznych. Celem ich stosowania Jest ustalenie takiego harmonogramu
procesu walcowania, aby byty spe#nione wymagania zwigzane z Jego
przebiegiem.

2 Podstawowe zatozenia i okreslenia

Przyjmiemy nastepujace oznaczenia:
m * liczba typéw wsadu <mwl,...,M>,
n - liczba typéw produktu (mwl,...»N\>,
i- liczba z+ozen walcow <i*l,...,I>,
J - max liczba wykrojow na z#ozeniu walca CI*1,..x\>,
Kk - numer etapu decyzyjnego <k*i,...,K>,

Zakto6zmy, ze ELW sktada sie z 1 zhozen. Na i-tym =zdozeniu
znajduje sie réznych wykrojéw. Przyjmiemy, ze
J « max J. Cl>

1< i1<1il
Definicja l.: Strukture ELW przedstawia macierz:
C-TLc 1 [ ol P | <2>

Elementy Cw' okreslamy nastepujaco:

J J,Jesli 1< J < Jt
c .- 1 " <2a>
-1, w przypadku przeciwnym.

Pefinicia 2= Relacje przyporzadkowania typu produktu do wsadu opisuje

macierz:
Rm [r 1 <3>
n N
Elementy tej macierzy sa okreslane nastepujaco:
, Jjesliz wsadum-tego typu mozna uzyska¢ produkt Ga>
n-tego typu

-
0, w przypadku przeciwnym.
Definlcia 3 « Marszruty technologiczne linii opisuje macierz;

A @ F\ 1 i«i,...,1 C4)
L t,nJ n1,.._,N
gdzie.- \in - numer wykroju i-tego ztozenia dla n-tego produktu,
N - liczba produktow.

Elementy tej macierzy okreslamy nastepujaco:
\ "$> jesli dla uzyskania n-tego produktu wsad musi
b by¢ przepuszczony przez J-ty wykréj i-tego walca <4a)
-1, Jesli w produkcji n-tego produktu i-ty walec
nie jest uzywany.
HgTlnicla 41 Zamowienie produktow jest macierzg :

m,n 3 n*t, ..., ¥ 155>

gdzie; zk - liczba ton n-tego produktu z m-tego wsadu.

zk . r
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Definic la 5, Wydajnosci linii sa dane w wektorze:
V. * [ wn] n-i N
izdzie: W= wydajnos¢ linii dla n-tcgo produktu.
Deflnic ia 6 : Czasy wymian z#ozen dane sa w wektorze
T - ITiI <7+
gdzie: t - czas wymiany i-tego ztozenia.
W dalszym ciAgu zaktozymy, ze dane sa parametry wykrojéw zapisane v

macierzach:
Definlcla 7 : Nominalne wymiary wykrojow opisuje macierz:
D-[d .1 1-,...,1 c8>
1°J J1,...,J
gdzie: d - nomialna odlegtos¢ powierzchni walcéw J-tego wykroju na

nowym i-tym walcu.

Definicja 8 ; Dopuszczalne wymiary wykrojow opisuje macierz:

<9>
] H,...,d
gdzie; c - rzeczywista odlegtos¢ powierzchni walcéw jJ-teeo wykroju na
zuzytym i-tym walcu.
Definicla 9 : Tolerancje zuzycia wykrojéw opisuje macierz:
E-L[e 1 [ 12 . | <10>
1°J J=i,d
gdzie: e - dopuszczalne zwiekszenie odlegtosci powierzchni walcoéw

w j-tym wykroju i-tego walca
oraz e * IgW_.— d. .1 <10a>

wj
Definic la 10 : Stanem linii jest macierz:

xk- r x\ i i-i i cii>
L J J-i-.j
gdzie: ij - odlegto$¢ powierzchni walcéw w J-tym wykroju i-tego
P>
ztozenig.
\ - \Y d < xk < g CllaJ
1 <ic< 1< J<J. J 1°J L*J

Jezeli w Kk-tej operacji i-te ztozenie Jest wymieniane to przyjmujemy,

ze:
\% xk - d, Clib)
1< j<, "J *J
Z*ozenie moze by¢ wymienione, jezeli spednia warunek:
3 xk « g lile
1 <J<Jt

Definicja 11: Przepustowo$¢ ELW Jest macierza:

P - [>1s 1 i-i,...,1

i-i,
- .. J-1 J _ -
gdzie: p - dopuszczalne zuzycie J-tego wykroju i-tego ztozenia.
Ponadto pk _c _n Iml Cl2a>
J wj t,J J-i J
\Y pk - g - xk C12b>
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0<P < <12¢)
1< 1< 1 1<J<J ©J >

Rys.3. GrafiC7-.a interpretacJa parametréw wykroju
FiC3. Graphical interpretation of the parameters of passes

Dennic la 12 : Przepustowo$¢ marszruty technologicznej produktéw opisuje

wektor*®
- frfE c13>
gc/zie: P n przepustowos¢ ELW dla n-tego produktu z m-tego wsadu.
Ponadto k - min k <13a>
L T I L

V przypadku gdy:

\Y p -0 <13b>
1<n<N mn
nie mozna walcowa¢ zadnego produktu, Jezeli
min k -0 <13c)
nie mozna walcowa¢ n-tego produktu Cn-ta marszruta wykluczona). Jezeli
\Y min pk - m O <13d)

ELW Jest zatrzymana - dla wymiany z4ozeh.

2 punktu widzenia sterowania procesem walcowania istotne znaczenie ma
charakterystyka statyczna wykroju. Charakterystyka ta okresla odlegtosé
miedzy powierzchniami walcéw w wykroju, w zaleznosci od masy przewalcowane-
go materiatu.

W og6lnym przypadku charakterystyka statyczna i-tego walca Jest funkcja:

Xt,j - fv.,j,m,nocjm> <14>

Funkcja ta moze by¢ rézna dla réznych J wykrojéw i-tych walcéw. Ponadto
przebieg tej Tfunkcji zalezy od typu wsadu Cnp. twardosci materiatu) oraz od
tyu produktu Cnp. okreslonego gniotu). Na rys.4 przedstawiono zuzycie
wykroju w zaleznosci od gniotu.

Powierzchnia walcéw ulega zuzyciu szybciej przy duzym gniocie CD/e) niz
P~y madym gniocie CD/e+6). Stad mozna przypuszcza¢, ze charakterystyka
statyczna wykroju ma przebieg wypukty Crys 5). W praktyce charakterystyka



08 Danuta Rasztab iga

ta mozna otrzyma¢ w wyniku identyfikacji.

Rys.4. Zuzywanie powierzchni walcéw CD - grubo$¢ wsadu, G m e ¢ 6 >
Fig.4. Wear and tear of roli surfaces CD - charge thickness, G « e ¢ 6 >

Rys.5. Charakterystyka statyczna wykroju
Ccf - nominalna odleg4o$¢ miedzy powierzchniami walcéw w wykroju,
6 - dopuszczalne zwiekszenie odlegtosci miedzy powierzchniami
walcéw w wykroju,
X - rzeczywista odlegtos¢ miedzy powierzchniami walcéw w wykréj
v - wielko$¢ wsadu przepuszczonego przez wykréj Cw tonach lub
w sztukach )
Fig. 5. Statical characteristic of pass

Cd - nominal distance between surfaces of rolls in a pass,

6 - admissible increase in the distance between roll surfaces
in a pass,

X - actual distance between roll surfaces in a pass,

w - quantity of charge passed through a pass Cin tons or pieces

Jezeli j"ty wykr6j i-tego walca lezy na marszrucie technologicznej <€

produktéw, ktére moga by¢é otrzymane z kazdego wsadu, to liczba L wszy

wszystkich charakterystyk statycznych wyniesie:
Ic™1J

L-M r N, cIS)

. k
co okresla rozmiary problemu identyfikacji.
W praktyce przyjmuje sie Cdla uproszczenia) liniowe charakterystyki
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wykrojow <rys.6>:
%o~ 2w ™ i j c16>
gdzie: a Arg T state wspétczynniki.
W takim przypadku na podstawie wielkosci wsadu mozna okresli¢ odlegtosé

miedzy powierzchniami walcéw.

Rys.6. Liniowe charakterystyki wykrojow
Cn, v -numery produktow, , co® - wielkosci produktéw,
X - odlegtosci pomiedzy powierzchniami wykrojoéw ).
Fig.6. Linear characteristic of passes
(n, v -product numbers, o>, - quantity of products,
X - distances between surfaces of passes )

Nawet w przypadku liniowej charakterystyki o postaci:
16a>
oo " A "m v, ¢
a tym samym
<16b>

nie mozna okresli¢ odlegtosci pomiedzy powierzchniami walcéw.
Przyjmujac liniowa charakterystyke statycznag wykroju mozna wyznaczy¢
przepustowos$¢ tego wykroju dla n-tego produktu z m-tego wsadu. Jezeli dany

Jest <z identyfikacjo stan wykroju xk . to otrzymamy ekwiwalentng
wielko$¢ wsadu: K
>J C17)
L.,j.m,n

Masymalna wielko$¢ wsadu:

ct8>
Stad przepustowos$¢ p okreslamy Jako:
k
+.J c19>
i.j.m,n m ,max “i cj.m.n
Zatem przepustowo$é wykroju pk <w odréznieniu od stanu x. > Jest

okreslana dla wybranego produktu i wsadu.
Przepustowo$¢ marszruty technologicznej dla n-tego produktu 2z m-tego
wsadu wyznaczymy jako:
min p <20>
I<i<l 1
Jezeli w stanie X* jest spedniony warunek:
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Cp 0) <20a>

crmn 15
to EL.W nie noze produkowa¢ n-tejo wyrobu.
Jeieli w st,anie X* jest, spedniony warunek:

v v C Fon ~ 1 * (pln<1.rl - 0) C20b>
1<n i N m
to ELW nie moze produkowa¢ zadnego produktu.

3. Problem optymalizacji

Rozwazmy problem realizacji zaméwienia Zr‘;.n w  najkrotszym czasie.
Problem nie Jest trywialny, jesli
3 mi_n R'A <z C2i>
n 1< i< -
gdzie: p - przepustowo$¢ marszruty technologicznej produktow
u,n

wyrazona liczba ton produktu, mozliwa do odwalcowania.

W takim przypadku ELW musi by¢ zatrzymana dla wymiany zdozen.

Wykazemy, ze problem optymalizacji mozna sprowadzi¢ do programowania
liniowego.
Definicja 13: Czas pomiedzy dwoma kolejnymi zatrzymaniami ELW nazywamy

faza.

Liczba faz dla realizacji zaméwienia nie Jest znana. Na zakonczenie
kazdej fazy Cz wyjatkiem ostatniej) nastepuje wymiana pewnych zkozen.

Liczba faz jest =zdeterminowana Uliczba koniecznych wymian z4#ozen oraz
liczbg koniecznych przestojoéw ELW dla realizacji wszystkich zaméwien.

Dla danego =zaméwienia Z " [2m n] * stanu ELW mozna wyznaczy¢
“obcigzenia”™ wszystkich wykrojéw ztozen walcéw opisane macierza:

c22>
gdzie: q~ - Qliczba ton wsadu, ktéry musi by¢é przepuszczony przez
wykrdéj <i,J> dla realizacji wszystkich zaméwien,
Q> - E 2 :22a>
] NI . ]
Woéwczas liczba koniecznych wymian i-tego zdozenia wynosi:
< -
max C23>
I<i<J
gdzie: g’-_— liczba ton produktu, ktdéra mozna przepusci¢ przez J-ty
|

wykrdj i-tego zdazenia.
Procedura wyznaczania q° moze by¢ stosowana po kazdym przestoju ELW.

Niech F « min_q’” =
n K1 w wn 4>
Wéwczas liczba koniecznych przestojow ELW dla zrealizowania n-tego

produktu na J-tym wykroju wynosi:

V4
X - <25>

Wykréj <i,d> stanowi waskie gardto. Nalezy tak walcowa¢, by zuzyé wykréj
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<i,®. Liczba faz Jest wi”c ograniczona wielkoscia Oy Oraz Xn'
Problem optymalizacJdl polega na okresleniu:

- wielkoéci produktéw sn, ktére nalezy zrealizowa¢ w kazdej fazie,

- zdozen, ktoére nalezy wymieni¢ po kazdej fazie tak,by czas walco
zaméwien by+ minimalny.
Oznaczmy przez:

k - numer fazy,

- ilos¢ n-tego produktu zrealizowanego w k-tej fazie,

_ - przepustowo$¢ marszruty technologicznej dla n-tego produktu,

wyrazona, liczba, ton, ktdéra mozna odwalcowac na J-tym wykroju
i-tego ztozenia,

C- liczba ton produktu, ktor«, mozna przepuscicé przez J-ty wykroéj
i-tego ztozenia,

le i liczba ton wsadu, ktéra odwalcowano na J-tym wykroju i-tego zkozenia,

1»

(# - zmienna decyzyjna wymiany i-tego ztozenia po k-tej fazie.

Przyjmiemy, ze

f 1, JeSli po k-t«J fazie i-ta ztozenie ma by¢ wymienione

1 J(_0, w przypadku przeciwnym.
Zatozmy, ze po wymianie zdozenia przepustowos¢ kazdego wykroju Jest réwna
tolerancji zuzycia wykroju.
Jako kryterium optymalizacji przyjmiemy minimalizacje +#acznego czasu
wymiany z4ozen, opisanego funkcja liniowa:

k*«-1 t-—*
F- r r 6Urv > min <26>
kal isi

31,0graniczenia optymallzac 11

Ograniczenia optymalizacji wynikalJa z wielkosci zaméwien i przepusto-
wosci wykrojow.
- Ograniczenia wielkosci zaméwien maja postac:

K
Esh'”fn,n n*l,.._,N <27>
k>« m-1,...,M

Sa to ograniczenia liniowe.
" Ograniczenia przepustowosci wykrojow

Rozwazmy ograniczenia przepustowosci wykrojow w pierwszej fazie Cdla

k-1>.

Dla J-tego wykroju i-tego walca mozna wyznaczy¢ zbidér o ~ numerodw
produktéw, ktdérych marszruta technologiczna przechodzi przez ten wykréj.
Zatem

a .m fn X m J\ id,...,1 Cc28>

Ograniczenie przepustowosci wykrojéw w pierwszej fazie przyjmie postac:

sn - PId i-i X
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Problem zapisu ograniczehn przepustowosci wykrojow dla dalszych faz Jest
bardziej skomplikowany. Dla kazdej fazy nalezy poda¢ Jej ograniczenia
przepustowosci wykrojow z uwzglednieniem wymiany zdozen.

Ograniczenie przepustowosci wykrojow dla dalszych faz przyjmie postac¢
opisana twierdzeniem, ktérego dowdédd przeprowadzono metoda dedukcji i metod*

indukcji matematycznej:

Twierdzenie: Ograniczenie przepustowos$ci wykrojow k-tej fazy (k*2,..J0 ma
postac¢ liniowej nieréwnosci:
k=K k=1ic

_ _ *k I L T i c29)
n g Ot\/,j l}/:El n - EIj +k«§| ai Lé,j 3;11. ?L
6i m o (29a)
Dowod: I. Metoda dedukcji:

Dla drugiej fazy <k»2> ograniczenia przepustowosci wykrojow maja, postac:

cC6“ -0>- > £ <sN +sMN 5< C30a>
1w \% n ca.t’j 3
cE - 1>- > £ n C30b>
n ca. J

Przy dwéch fazach obowiazuje ograniczenie fazy k»l oraz Jedno z ograniczen
C30a) lub <30b> drugiej Tazy.
Ograniczenie dla drugiej fazy:

E C< +< >< pJ" + 06 C30>
n ca.
A%,
Jesli 6* *0/ otrzymamy C30a>.
Jesli =1, to C30> nie pokrywa sie <30b>.

Dodajac do C30b> ograniczenie fazy k«l otrzymamy C30>.
Dla trzeciej fazy powinno by¢:

JoS5N 05 ~ <6* - 0> — > - E n - % j} C3la>
1ub t»]
jco - 1> ~ C6* - 0> — > A+ £%5 - A} C31b:>
1ub i»J
[c6'- » - <61 C31c>
L*j
Ograniczenie trzeciej fazy mozna zapisa¢ +acznie w postaci”.
2 1N 5
POk sErsP < Rgg v 0N 034, <P
»»J
Jezeli Cé1 » 0) M C62 m 0> , to otrzymujemy C3la>.
Jezeli S - 1-a CON m 0), to otrzymujemy;
ACTA TVT-re
nca
v>J

Odejmujac od C31> obowiazujace ograniczenie dla k«l fazy otrzymamy C3lb>:
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E < sp°, i-*.___1
n « at>" I J-1_....JL
iaba s “>ji
~fj
Jezeli <6*- 1> ys <6* - 1>, to z <31> otrzymamy
<33>
n n ~n ~1.j -L,]

nca
j.J
Odejmujgc od <33> obowigzujace ograniczenie C30) dla k-2 fazy otrzymamy

(30c>. Uogdlniajac C30> i <311 dochodzimy do <29>. Cc.b.d.u>.
Twierdzenie- Ograniczenie przepustowos$ci wykrojow k-tej fazy <K2,...K> ma

posta¢ liniowej nieréwnosci:

=K = - k"ka—i ) o ) <29>
n€a . k& T B oL 0t e Tor Voheoo gyl
u,J 0 Se ee>] |
<I5—0 <29a>
Dowdd: Il. Metoda indukcji matematycznej:
1 Zaktadamy stusznos$é¢ t>rierdzenia dla k — 1
| < . 4 . e -\ £ < s <
< - ____// nea i
2. Dla k « 2 twierdzenie ma postac:
E c< @& <> s b} - CD
nf£ a . *i
>,1
E < - E + Fl«N
nca n £ o
nfa ™M LT
n Ea < + + Ocd1,i
) E < * < tifj ap
n £ a
3. Dla k-3 zachodzi zaleznosc¢:
E C< +< +< 5 £ %j + + o)
nco lJJ
~n>]
E c< +< 5 * E < * +
n a. . n a
[B] wJ .
cli) =
R g3 + DI .+ 6*C, . < Q7. O*E + 6 -
oy a SRR 4y Ot Ye.j 7
== > E < * *\,t
- A D
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4. Zaktadamy stusznosé twierdzenia dla k-n:

z R
n i ot i k=1
v
5. Z prawdziwos$ci twierdzenia dla k m n wykazemy, ze Jest ono stuszne dla

k « n+l:
km . k*n+l1
< < * afi - < "V CVK
n E’a - Ezi 1 kzl% 1
t.]
_ . k=K K. a1 o k=n+1 k1
r\CECX ckE=l*» + *h > 5 oh + ‘-‘I<_=Iéi Clel
>0
o)
_ n+1 [e] ~_n -fe [e] ~n, k-1 X n \
n c ale kei 1 AT o k«i v w=J 1 v*©J
aio. c\o
k=n k«n+1
nc at»j k=1 k=1
k=r. k=n+X
E E< 1 = - E Cc.b.d.u>.
n £ a B k=1 K*i

Na podstawie dowodu metoda dedukcji 1 indukcji matematycznej wniosku"

Jemy, e problem optymalizacji zostat sprowadzony do programowania linioweP
4. Algorytmy® heurystyczne

Poniewaz algorytm optymalizacji wymaga duzej liczby zmiennych i
ograniczen, w praktyce stosowane sg algorytmy heurystyczne.

4.1«Algorytmy przepustowos$ci wykrotéw

Rozwazmy problem wyznaczenia liczby ton materiatu, ktdéry od stanu X*1
do stanu X* ma by¢ przepuszczony przez kazdy wykréj. Oznaczmy ta wielkos¢
przez R*'

->]

Zatem wyznaczymy;

<1 - £ zk-* A=
przy czym=* 179 noeag g™
a - <n: }J.-J} C35>
V ten sposéb dla kazdego wykroju mozna wyznaczy¢ wskaznik
k-1 , k-i
AdE ;- ) -3 - n cac>

ktory okresla zapotrzebowanie na wykréj.

Wykréj, na ktéry Jest najwieksze zapotrzebowanie, stanowi waskie gardlo,
t@zn., Jezeli

max max ATTT-1- AT’ 1 C37>
i £ 1<l 1< J<Ti 1,J r>*

to s-ty wykréj F tego zdozenia stanowi waskie gardio.



Optymalizacja procesu vralcoxanla 105

Heurystyka przepustowosci wykrojow poleca na realizacji zaméwien
przechodzacych przez waskie gardto. Z <37> wynika, ze r-ty walec bedzie
w>7nieniany najwiecej razy. Kazda wymiana powoduje przestéj ELW w czasie t .
Jezeli r-te ztozenie bedzie wymieniane w stanie spedniajgcym warunek:

8T <C 4 C38>
to liczba koniecznych wymian r-tego zt#ozenia zwiekszy sie. Spowoduje to
wydduzenie czasu walcowania.
Zatem nalezy dazy¢ do catkowitego wykorzystania przepustowos$ci wykroju
stanowigcego waskie gardto.
W najprostszym przypadku w algorytmie przepustowos$ci wykrojéw w stanie
X* 1 wybiera sie n-te zaméwienie, ktdére spednia warunek:
C39>
%MI'JI 1<1<1 iU il i d et e t, W
Poniewaz nie ma gwarancji, ze warunek <39> da catkowite wykorzystanie
przepustowo$ci s-tego wykroju r-tego zdozenia, =zatem efektywnos¢ tej
heurystyki mozna sprawdzi¢ poprzez symulacje procesu walcowania. W tym celu
wykorzystuje sie heurystyke przeciwng, wybierajac n-te zaméwienie
spedniajgce warunek:
min [ min (c - ILy )] = t mir. (0- - xk * )] 140>
1<1<1 i,V L* i ,U i<i<l " tn fi,n

42, Algorytmy przepustowosci ELV

Rozwazajac przepustowos¢ ELW mamy na uwadze liczbe ton produktéw, ktére

mozna otrzymacd z ELW do Jjej “zatkania™ Problem maksymalizacji
przepustowosci ELW mozna sprowadzi¢ do programowania liniowego.
Przyjmijmy kryterium:
ksK m=M n=N
Q- Z Z E n 41>
k—1 m*1 n=1
oraz ograniczenia:

* zaméwien

urln<_ n < zka% nx3, ... C42>
“ przepustowos$ci wykrojoéw na k-tym etapie musi spedniaé warunek:
E “k -+t .- xk1 43>
nea m"™n 173
gdzie uVL-‘J— liczba ton produktéw n-tego typu z m-tego wsadu,
m=n

ktére nalezy przewalcowa¢ od stanu 4re
Zatem liczby ton tk produktéw, ktére nalezy zrealizowa¢ do “zatkania™ ELV?
mozna wyznaczy¢ algorytmem simpleks.

W przypadku kryterium maksymalizacyjnego tonaz produktéw uzyskanych w
pierwszej Tfazie Cdo pierwszego zatkania” ELW> jest maksymalny. Jednakze
stan ELW (nawet po wymianie niektdrych zd#ozen) moze by¢ gorszy dla dalszego
walcowania. Dlatego tez Kkryterium C41> nie daje gwarancji minimalizacji
C2asu walcowania Tk. Zatem przyjmujac inne kryteria mozna zweryfikowac

algorytm maksymalizacji przepustowos$ci ELW.
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4.3. Algorytm optymalizac li lokalne.j

Poniewaz rozwigzanie problemu realizacji wszystkich zaméwien w
najkrétszym czasie trudno wyznaczy¢ w przypadku globalnym Cz uwzglednieniem
przestojow ELW), dlatego zostanie przedstawiony Jedynie algorytm
optymalizacji lokalnej. Za pomoca tego algorytmu okreslimy ilosci
produktéw, ktére maja by¢é walcowane pomiedzy kolejnymi przestojami ELW.
Przyjmiemy Kryterium maksymalizacji produktoéw odwalcowanych pomiedzy
kolejnymi przestojami ELW.

Oznaczmy przez:
uk - ilosci produktu n-tego typu z m-tego wsadu odwalcowanego pomiedzy

kolejnymi przestojami ELW.
Zatem kryterium ma postac”

fodc m=H p=N
Q - £ £ £u — > max <44>
ksx m=1 n=1
Ograniczenia optymalizacji sa nastepujace:

- produkcja nie moze przekroczy¢ zaméwien, czyli
uk, n < ZKSh 0T, .. cas>
- sumaryczna ilos¢ produktéow walcowanych na j-tym wykroju i-tego walca nie

moze przekroczy¢ przepustowosci, czyli

ne B WMARLTPLT M) ««
przy czym
p mC _.* X <46a>
i>j wJ
wg

ALGORYTM OPTYMALIZACJI LOKALNEJ dla poszczeg6lnych etapéw nta postac:

Krok 1: Wybieramy do walcowania n-ty produkt z m-tego wsadu, dla ktérego

urﬂ. n <m2‘|f‘,| n«l <47>
oraz
i i P° . <47a>
., roa. J’m"' >1 _..J.
.-
przy czym
* «

P »J eW i XU,-j <47b>
znajac stan poczatkowy ELW dla poszczegb6lnych wykrojoéw zkozen.
Kryterium optymalizacji ma postac!

m=M n=N
Q - £ £ u* — > max Cc48>
m=1i n=1i

Krok 2: Obliczamy stan ELW po pierwszym etapie:

4 o
o T Ey TA ca9>
gdzie: N - zuzycie J-tego wykroju i-tego ztozenia walcéw po odwal-

cowaniu n-tego produktu z m-tego wsadu w poprzednim
etapie decyzyjnym.
Macierz zaméwien dla dalszych etapéw decyzyjnych ma postac:
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Obliczamy przepustowo$¢ ELW:

- C31
Py« wjr - XL )
Krok 3: Wybieramy do walcowania n-ty produkt, z m-tego wsadu, dla ktérego

um,n S Zm,n n*1,...>N <S2>
Eu < pL 11,1, <32a>
noc+*. . _H"n > 1 31 ~ kJ
i 1
gdzie:
pl -C - XE <S2b>
1,J > ] i>i

Kryterium optymalizacji ma postac:
k=Z m=M n=N
Q - E E E «, , —>max C33>
ksl m=1 n=1 '
Krok 4: Dla k-tego etapu decyzyjnego obliczamy parametry ELW:

LS TL c34)
v 4 >J @>] >J
gdzie: uW—J - zuzycie j-tego wykroju i-tego ztozenia walcédw po odwal-
cowaniu n~tego produktu z m-tego wsadu w k-1 etapie
decyzyjnym.
k < k=X k-1
Zm,n Zm,n m, n n»l ,_._,N 08)
k K-i
m X <55a
ei,i " %pi )
Krok 5: Wybieramy do walcowania n-ty produkt z tego wsadu, dla ktérego
k < Jk-i
Un.n = Zm,n n-1,...,N €s6>
E UnI: - kil i, 57>
neEa >P - pt.] Id,...JT
t«d
gdzie: _
k'_l m _ xk ! C57a>
p>,i Cc,J - "£*J
Kryterium optymalizacji ma postac:
k=K m=M n=N
Qm E E Eu — > max 08)

k=\ m=1 n=1
Krok 6: Sprawdzamy czy |:k<_1 »0 . Jezeli tak, to powtdrz krok 4 i 5, w

przeciwnym przypadku wymien zdozenia walcow.

Jest to algorytm optymalizacji lokalnej, poniewaz nie ma gwarancji, ze
maksymalizacja ilosci produktéw odwalcowanych pomiedzy kolejnymi przestoja-

mi ELW doprowadzi do minimalizacji czasu realizacji zaméwien
5. Wnioski

W pracy wykazano, ze problem optymalizacji ELW moze by¢ rozwiazany
optymalnie za pomocag wielokrotnego stosowania algorytmu simpiex. Efektywnos$é
przedstawionych algorytméw heurystycznych mozna oszacowa¢ w odniesieniu do
rozwigzan optymalnych na podstawie testédw komputerowych.

Na podstawie sformutowanego problemu optymalizacji z ograniczeniami
metoda programowania statycznego liniowego CSimplex> mozna wyznaczy¢
maksymalna liczbe ton materiatu przewalcowanego na ELW.
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Abstract: The Flexible Rolling Line CFRL> makes it possible to
manufacture a various range of goods. A proper tool is needed for each
assortment and particular line unit. The production of different range of
goods 1is related to the necessity of tool replacement. It is assumed that
the tools are multifunctional, 1i.e. they can be wused for manufacturing
various assortments. The tool replacement causes FRL shut-downs, which
decreases its effectiveness.

The Flexible Rolling Line CFRL> is a tandem arrangement of
roll assemblies CFig.1). Each assembly provides a pair of rolls. Passes are
situated on the surface of each roll. Particular assembly is furnished with
various passes.As a result of rolling the charge it 1is possible to obtain
products of various types. Rolled products differ 1in the cross-selection
from each other.

A specified technological route 1is provided for respective product as
determined by the number of pass in each assembly. It has been assumed that
technological routes run through one pas of particular assembly.

During the rolling only one, selected technological route is operated.
Thus the products are roiled in a sequential manner. If one of the passes
of selected route 1is excluded the route can be changed to roll another
product. In case when routes of all products are ruled out - the FRL is
stopped. In order to start FRL the rolls in the worn out assembly should be
renewed. Rolls worn out are regenerated. Roll renewal causes down-time of
whole FRL. The problem of FRL control is that a sequence and a quantity of
produced goods and procedure of tools renewal are determined for
maximization of the line effectiveness.

Generally, two problems of FRL control can be distinguished: schedule
generation and competent control.

For the problem of deterministic FRL control it is assumed that the lire
is operated in cycles Ccharge is defined for manufacturing process) without
buffer stores between the units, and the realization of a selected
assortment occupies all FRL units at the same time.

For the deterministic case, the FRL control should determine:

- a sequence of charge quantity of different assortment fed to the FRL,
- units in which tools should be replaced if FRL is "locked".

The object of FRL control wunder these conditions 1is to maximize
production through the minimization of service time for specified charge.

7he problem of FRL deterministic control formulated resolves itself into
an optimum solved schedule.

In the <case of FRL, decision variables for rolling process and roll
replacement are distinguished which determine the sequences and product
range for certain charge and the choice of unit in which roll replacement
IS required.



