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STEROWANIE OPERATYWNE PR O C ESU  WALCOWANIA 

THE COMPETENT CONTROL OF  ROLLING P R O C E S S  

OiIEPATHBHOE YnPABJIEHHE nPOUECCOM ÜPOKATA

Streszc zen ie : W  r e fe r a c ie  p rzed staw io no  problem  s te r o w a n ia  Elastyczną 

Linią Walcowniczą <ELW) z  w ejściem  probabilistycznym . Na w ejściu  i 

wyjściu ELW  zn a jd u ją  s ię  m aęazyny  b ufo ro w e , do których w losowych 

chwilach c za s u  losowo dopływ a w sad  do ELW  o r a z  losowo p o bierane  s ą  w yroby  

z magazynów buforow ych . Dla tak  s fo rm uło w anego  problem u przed staw io no  

model symulacyjny E LW  i h eu rysty czne  algorytm y s te ro w an ia  operatyw nego  

procesem walcowania. Celem s te r o w a n ia  ELW  dla takiego problem u je s t  

minimalizacja s t r a t  wynikających z  braku  wyrobów w m agazynach buforow ych  

i p rzestoju  dalszych agreg ató w .

Summary: The p ap er  p r e s e n t s  a  problem  o f  Flexible Rolling Line CFRL), 

(FRL with the  probabilistic  in p ut ) control. B u ffe r  s t o r e s  are  placed at  

the entry  and th e  ex it  o f  the  FRL. T h ese  s t o r e s  a r e  o f  unlimited capaci

ty. It is assum ed  t h a t  random  lots o f  c h arg es  are  delivered to  the  FRL 

at random in s ta n ts  o f  tim e. Th is  problem  p r e s e n t s  a  sim ulation  model and 

heuristical algorithm s o f  co m petent  control o f  the rolling process . In 

the case o f  th e  FRL, decision  variables  fo r  rolling p ro c e ss  and roll 

replacement a re  'distinguished which d eterm ine  the seq uences  and  product 

range fo r  certa in  c h arg e  and th e  choice o f  unit in which roll 

replacement is required.
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Oprowadzenie

Elastyczna Linia  W alcow nicza  (E L W ) um ożliwia produkcję  różnych 

asortymentów wyrobów. Dla każdego  a so rty m en tu  wym agane J e s t  odpowiednie 

narzędzie w każdym  a greg acie  ELW . Produkcja  wyrobów  różnych  asortym entów  

wiąże się z  koniecznością  wymiany zu żyty ch  n arzędzi. Wym iana narzędzi 

povoduje p r z e s t o je  ELW , co zm n ie js za  e fekty w no ść  je j  pracy. Z a k ła d a  s ię , że  

narzędzia s ą  w ielofunkcyjne, t zn ., ż e  mogą być w ykorzystyw ane  do produkcji 

wyrobów różnych asorty m entów .

N’a ELW m ożna wyróżnić jako form y  ste r o w an ia  harm onogram ow anie  o r a z  

sterowanie operatyw n e . W ybór form y  ste r o w an ia  je s t  zależn y  od kompletności 

dany v  rozp atryw an ym  p rzedzia le  czasu . Jeżeli dane s ą  kom pletnej to  można 

wyznaczyć harm onogram .

W procesie dyskretnym  rozp atryw an ym  w określonym  przedziale  c zasu  

strumienie obiektów  d o starczo n y ch  n a  ELW  na ogół nie s ą  zn an e  Ctzn. nie są  

znane typy obiektów  lub chwile ich d ostępno ści). Zn an y  J e s t  jedynie sta n  

Początkowy ELW. W  takim  przypadku należy  sto so w a ć  s te ro w an ie  operatyw ne.
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Stero w an ie  takie poleca na  podejm owaniu decyzji w chwili is t o tn e j , w 

zależności od rzec zy w isteg o  s t a n u  ELW. Chwilą isto tn ą  w ste r o w an iu  Jest 

chwila» w któ re j należy podjąć decyzję  o asortym encie  walcowanego produktu 

lub konieczności p rzep ro w ad zen ia  wymian określonych n arzędzi.

Dla problem u ste r o w an ia  o p eratyw nego  ELW  za k ła d a  s ię , że  do ELW  są 

dostarczan e  w losowych chwilach c za s u  losowe p a r t ie  wsadu . Na w ejśc iu  i 

wyjściu ELW  zn a jd u ją  się  m agazyny bufo ro w e . M agazyny t e  m ają  nieograniczoną  

pojem ność. Za p a s y  w sadu  w m agazynie  buforowym  u zu p ełn ia n e  są  p r z e z  s t a ł y  w 

czasie  stru m ień  m asy w sadu . Produkty  z  E LW  s ą  p rzek a zy w an e  porc iami do 

dalszych a g r e g a t ó w . A g reg aty  t e  powinny pracow ać w sposób  ciągł v . Dla 

zapew nienia  ciągłości pracy  a greg ató w  zlokalizowano p rzed  nimi m agazyny 

buforow e dla odpowiednich produktów  <rys.l>. W  każdym  m agazynie  buforowym  

m oże zn ajd ow ać  się  produkt jednego  typu. Brak produktu  pow oduje  określone 

str a t y  produkcyjne . Ró w n o czesn a  produkcja  różnych  asorty m entó w  w ELW 

powoduje konieczność wymiany n arzę d zi i p r z e s t o ju  ELW.

E L W

Rys.l. Elastyczna  Linia  Walcownicza

CA - n-ty a g r e g a t , B - n-ty m agazyn  b ufo ro w y , B™ -m-ty m agazyn  w sadu ,
n  n

N - liczba a g r e g a tó w  (m agazynów  b ufo ro w ych  lub p roduktów >,

M - liczba typów  w sa du )

Fig.l. Flexible Rolling Line

CA^ - n-th a g g r e g a te , - n-th s t o r e , Bm - m-th input s t o r e ;

N - num ber o f  a g g r e g a t e s  (s t o r e s  o r  produkts> ,

M - num ber o f  charge  types>

Celem ste r o w an ia  ELW  dla takiego problem u je s t  m inim alizacja  stra t  

wynikających z  braku  w yrobów  w m agazynach  buforow ych  i p r z e s t o ju  dalszych 

agregatów .

W  r e fe r a c ie  p rzed sta w io no  problem  ste r o w an ia  o p eratyw n eg o , dla którego 

w yprow adzono model sym ulacyjny E LW  i h eu rysty czne  algorytm y sterow ania  

procesem  walcowania. Model m atem atyczny  za w ie r a  zm ienne decyzyjne  dotyczące
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sekwencji produkcji określonego a so rty m en tu  o r a z  wymiany narzędzi 

określonych a greg ató w .

Dla ELW  w yróżnia  s ię  zm ienne decyzyjne procesu  walcowania o r a z  wymiany 

walców, o kreślające sekw en cje  i wielkość a so rty m entu  produktu dla 

określonego w sadu  o r a z  wybór a g r e g a t u , w którym  należy wymienić walce.

W części I r e fe r a t u  C13 p r zy ję to  p o dstaw o w e  definicje  i za ło ż e n ia  dla 

problemu d eterm inistycznego  ste r o w an ia  ELW. W  części II r e fe r a t u  

przedstawiono ste ro w an ie , rów n an ia  sta n u ,, r e g u ły  heu rysty czne  o raz  

heurystyczne algorytm y walcowania i wymiany walców.

Przyjęte o zn ac ze n ia  w części I będą używ ane w części II. O dsy łacze  do 

części I o zn aczo n o  n P. CI.201, co o zn a c za  w zó r  20 w  części I.

2. Podstawowe za ł o ż e n ia  i określenia

Przyjmiemy o zn ac ze n ia  i defin icje  1 - 1 2  o r a z  za ło ż e n ia  op isane w części 

I CI.2- I.20bl:

m - liczba typów  w sadu  Cm**l,...,M>, 

n - liczba typów  produktu  Cn»l,...,N>, 

i '  liczba z ł o ż e ń  walców Ci“ l,...,I>,

J - max. liczba w ykrojów  na  z ło ż e n iu  walca Cj»l,...,J^ >, 

k - numer e t a p u  decyzyjnego  Ck»l,...,IO ,

Załóżm y, że  E LW  s k ła d a  się  z  I z ło ż e ń . Na i-tym z ło ż e n iu  Ci-l,...,I>, 

znajduje się J różnych  wykrojów . Przyjm iem y, ż e  :

J  ■ max J  CI.1>

1 < i < I 1
Definicja 1 : S t r u k t u r ę  E LW  p r ze d s ta w ia  m acierz:

c  c ] i-i,...,i a .2>

Definic la 2 : Relację  p rzypo rządko w ania  typu produktu  do w sadu  opisuje  

m acierz:

R  m [ r  ] m»l,...,M  CI.3>

m' n n-l,...,N

Definic y* 3 • M a r s zr u ty  technologiczne linii o p isuje  m a c ie r z ;

A - r  X 1 i-l,...,I <1.4 >
L L ' n J n«l,...,N

Definic la 4 : Zam ów ienie  produktów  Jest  m acierzą :

^

Definic la 5 : Wydajności linii s ą  dane w w e k to r ze  i

W  - j- w n ] (I.6>
n » l , .  . . , N

Definic ja rt • C zasy  wym ian z ł o ż e ń  dane s ą  w w ek to rze  :

T  - Ct 3 CI-7>

Definicja 7   ̂ Nominalne wym iary wykrojów  opisuje  m acierz:

D =* [ d ] i-l,...,I <I-8>

1 • J J - 1 . . . . . J

Definic ia ft • Do p uszczalne  wym iary wykrojów  opisuje  m acierz:
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ł " ł  1  CLÿ>
Definicja 9 .: Tolerancja  zużycia  wykrojów  o p isuje  m acierz:

E  -  [ e  ] < I .1 0 >

1 ' J
Définie ia 10 i S tan em  linii J e s t  m acierz :

x  «  r  x  i  i - i , . . . , i  c i .n >
i  j  w  j

Definicja  11 : Przepustowoii.1 ELW  jest, m acierzą  :

P “ [ PL  ] 1-1,.., I CI125

Définie ja 12 : P rze p u sto w o ść  m a r s zr u t y  technologicznej produktów  opisuje

w ekto r  :

Defin icja  1 3 : Pojem ności m agazynów  buforow ych  p rzed  agreg atam i s ą  zapisane 

w w ekto rze :

B »  [ b^ ] n«l,...,N  Cl>

g d z i e :  - pojem ność m agazynu  b ufo ro w ego  n-tego produktu  Cprzed a g reg a 

tem  A >.
n

Definicja  1-4 : Wydajności ELW  o r a z  a g r e g a tó w  dla poszczególnych  produktów 

s ą  za p isan e  w m acierzy:

g d z i e :  v - w yoajność n- tego  a g r e g a t u ,
n , i

v - wydajność E LW  d l a  n-tego produktu, 
n , 2

W ydajność Jest  ro zu m ian a  jako  liczba to n  m a teriału  o brabianego  w jednostce 

czasu.

Przyjm iem y, ż e  wydajności s p e ł n i a j Ą  w arunek:

V w < w .¿a )

1 < n < N n ' ‘

Définie ja 15 : S t r a t y  jedn o stko w e  p r ze s t o jó w  a g reg ató w  dane s ą  w  w e k to r ze  : 

H *  [ h ] n*l,...,N  <3>
n

g d z i e :  h - s t r a t a  p r z e s t o ju  n-tego a g r e g a t u  w jedn o stc e  czasu .

Définie ja 16 : Z a p a s  w sadu  po k-tej o p eracji opisany  je s t  wektorem-

[ s k: ] m«l,...,M  C4>

g d z i e :  s  ' - za p a s  w sadu  m-tego typu.

Przyjm iem y, że  w procesie  walcowania musi być sp ełn io ny  w a r u n e k ’.

W  <  s k * ( 4 a )

1 < ir < M m*“ m
Definicja  17 : Z a p a s  produktów  po k-tej o p eracji opisany  je s t  w ektorem :

i * [ « > ’ ] n «l„..,N  C5>

g d z i e :  <p - z a p a s  produktu  n-tego typu.

Przyjm iem y, że  w p rocesie  w alcowania m usi być sp ełn io ny  w a r u n e k ’.

V  < b C5a>
1 < n  < N

Definicja  18 \ Jednostkow e  d ostaw y  w sadu  s ą  opisane w ektorem :
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D *  [ d  ] m»l,...,M  C6>
m

g d z i e : d  - d o staw a  w sadu  m-teęo typu  w Jednostce czasu .

Przyjmiemy, że  pojem ność m agazynów  buforow ych dla w sadu  p rzed  E LW  nie Jest  

ograniczona.

Z  punktu  w idzenia  s te r o w a n ia  o p eratyw nego  procesem  walcowania isto tn e  

znaczenie ma ch ara kterysty ka  s ta t y c zn a  w ykroju  Cl »43. C haraktery styka  ta  

określa odległość m iędzy powierzchniam i walców w w ykroju , w zależności od 

masy przew alcow anego  m ateriał u.

Jeżeli j “ ty  wykrój i-tego walca leży na  m arszru c ie  technologicznej dla

produktów , k tó re  m ogą być otrzym ane  z  każdego  w sadu , to  liczba L

wszystkich c h arakterysty k  sta ty c zn y ch  wyniesie: 

k * i  j

L - M Z  Nk <7 >
k "  1

C haraktery styka  s t a t y c zn a  w ykroju  m oże mieć p rzeb ieg  wypukły lub liniowy 

dla różnych typów  w sadu  (rys.2a,b>.

F i g .2 a ,b .  C h a r a k t e r y s t y k a  s t a t y c z n a  w y k r o ju : a  - l i n i o w a ,  b- n ie j l in io w ; 

( d  - n o m i n a l n a  o d le g ł o ś ć  m i ę d z y  p o w ie r z c h n ia m i  w a l c ó w  w w y k r o j u ,  

ó - d o p u s z c z a l n e  z w i ę k s z e n i e  o d l e g ł o ś c i  m i ę d z y  p o w i e r z c h n i a m i  

w a l c ó w  w w y k r o ju , 

x  - r z e c z y w i s t a  o d l e g ł o ś ć  m ię d z y  p o w i e r z c h n i a m i  w a l c ó w  w w y k r o ju  

w  - w i e l k o ś ć  w s a d u  p r z e p u s z c z o n e g o  p r z e z  w y k r ó j  Cw t o n a c h  lu b  

w s z t u k a c h  )

F i g .2 a ,b .  S t a t i c a l  c h a r a c t e r  i s t  i c o f  p a s s :  a  - l i n e a r ,  b - n o n l i n e a r ;  

Cd - n o m in a l  d i s t a n c e  b e t w e e n  s u r f a c e s  o f  r o l l s  in  a  p a s s ,  

ó - a d m i s s i b l e  in c r e a s e  i n  the  d i s t a n c e  b e t w e e n  r o l l  s u r f a c e s  

in  a  p a s s ,

x  - a c t u a l  d i s t a n c e  b e t w e e n  r o l l  s u r f a c e s  i n  a  p a s s ,

- q u a n t i t y  o f  c h a r g e  p a s s e d  t h r o u g h  a  p a s s  C in  t o n s  o r  ; p ieces)

V  wyniku w alcow ania kolejno a  n astępn ie  w sadu  odpowiednio typu n i

otrzym am y w różnym  sto p n iu  zu ż y t e  wykroje  ( x 1"  jeżeli ich

charakterystyki s ta t y c zn e  s ą  nieliniowe <rys.3X  Ponadto ró żn e  s ą  zużycia  

wykrojów w przypadku walcowania w sadu  n lub u  C Aoj *  )  dla tych

samych charakterysty k .

Dla w sadu  o liniowych ch arakterysty kach  statyczn y ch  w ykroju  walcujĄc 

kolejno w f a  n astę p n ie  <x>̂ w sadu  typu  n  i v , otrzym am y odległość x^ zużycie, 

powierzchni w ykrojów  <rys.4X  Jad nakże  walcujac tylko w sad  Jednego typu

<Au ■» oi + (a  > o trzvm am v odległość  x zu życia  pow ierzchni wykrojów.
n 9
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F i g . 3 .  N ie l  in io w e  c h a r a k t e r y s t y k i  s t a t y c z n e  w y k r o ju

(  d  - n o m i n a l n a  o d l e g ł o ś ć  m ię d z y  p o w ie r z c h n ia m i  w a lc ó w  w wykrój

n , v - n u m ery  p r o d u k t ó w ,

x^- x^ ~ r z e c z y w i s t e  o d l e g ł o ś c i  m ię d zy  p o w ie r z c h n ia m i  w a l c ó w

w w y k r o j u ,

w n ,urv? - w i e l k o ś ć  w s a d u  p r z e p u s z c z o n e g o  p r z e z  w y k r ó j  (w  t o n a c h j  

w s z t u k a c h  ) .

F i g .  3 .  N o n l in e a r  s t a t i c a l  c h a r a c t e r i s t i c  o f  p a s s

(  d  - n o m i n a l  d i s t a n c e  b e t w e e n  s u r f a c e s  o f  r o l l s  in  a  p a s s ,

n , v ~ p r o d u k t  n u m b e r s .

x  -x “  a c t u a l  d i s t a n c e  b e t w e e n  r o l l  s u r f a c e s  in  a  p a s s ,
1 4

”  q u a n t i t y  o f  c h a r g e  p a s s e d  t h r o u g h  a  p a s s  C in  t o n s  or 

pieces  .

R y s .4 .  L in io w e  c h a r a k t e r y s t y k i  w y kro jów

(  n ,  \f ~ num ery p r o d u k t ó w , to^, - w i e l k o ś c i  p r o d u k t ó w ,

, x s - o d l e g ł o ś c i  p o m ię d z y  p o w ie r z c h n ia m i  w y k ro jó w  ) 

F ig  . 4 .  L in e a r  c h a r a c t e r i s t i c  o f  p a s s e s

C n , v  - p r o d u c t  n u m b e r s , co^, - q u a n t it y  o f  p r o d u c t s ,  

x , x - d i s t a n c e s  b e t w e e n  s u r f  a c e s  o f  p a s s e s  )

V  p raktyce p rzy jm u je  s ię  (dla u p r o s zc ze n ia ) liniowe c h a r a k t e r y s t y k i  

wykrojów:
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gdzie: a  , e . - s ta ł  e  współczynniki.
Wj  ̂» J

Przyjm ując liniową ch arakterysty kę  s ta ty c zn ą  w ykroju m ożna wyznaczyć 

przepustowość tego  w ykroju  dla n-tego produktu  z  m-tego w sadu  CI.17-I.20bl.

3. Sterowanie

Sterow anie  polega n a  podejm owaniu decyzji o  produkcji n-tego asortym entu  

z m-tego w sadu  lub wymianie walców.

Definicja 19a • S tero w an ie  k-te j  o p eracji walcowania J e s t  w ektorem :

U* - [ uk ] 1-1....M+2 CS»

ementy tego  w ek to ra  określam y następująco : 

- typ produktu , któ ry  ma być produkowany.

m-ht

- wielkość w yrobu,

- wielkość m-tego w sa du  <m«l,...,M>.

Stero w an ie  dopuszczalne  m usi s p ełn iać  n astęp u ją c e  warunki:

3  Cuk - n) *  (P* > 0) <10>
1 m,n

m

Ponadto m-w
Uk m r  Uk ClOa)

Z m + 2

u k «  p k C10b>
m+ 2  m ,n

k k
Przy w yborze czyli składników  w y stęp uje  problem  zw ią zan y  z  różnymi

charakterystykami statycznym i. M ożna np. wybierać Jeden  w sa d  fj, który  

spełnia w arunek :

max p k •  p k <11>
m,n

a następnie p rzy jąć  

oraz dla m w fj

fc - p k C12>
m+ 2  /J ,n

uk - O C123>
m+2

Definicja 19b : S t e r o w a n ie  k-tej wymiany walców j e s t  w ektorem :

Y*1 ■ [ yk ] C13>

g-dzie.*

ty  w a le c  m a  b y ć  wym ieniony w k-tej operacji

przy padku  p r ze ć  i w n y m . <13a>

Czas p r z e s t o ju  ELW  podczas  wymiany zł ożeń  J e s t  zależny  od liczby 

urządzeń wym ieniających z ło ż e n ia  Csuwnice lub brygady>. Walce mogą być

wymieniane równolegle lub sekw encyjnie.

y

k f 1, J e ś l i  i- 

"  1
^ 0, w przypf

Jeśli walce są  w ym ieniane ró w n o cześnie , to  c za s  ich wymiany r obliczymy

Jako:

r k ■ m ax y t  C14a>

l<i<I v Ł
Przy wymianie sekw en c y jn ej otrzym am y:

i » i

xk m E  y.T C14b:>
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Cza s  & k o p e r a c ji  w a lc o w a n ia  w ^ad u  n a  E LW  w y znaczam y  z e  w zoru : 

k

e k - - z~ « 5 )
W

przy  czy m  n

n  *  u <15a>
i

O znaczm y  p r z e z  t k c h w ilą  za k o ń c z e n ia  k- tej o p e r a c ji  Z a t e m  dla

operacji w alcowania w sadu  otrzym am y: 

k  k - l  k
t* - t +  e  C16a>

a dla o p eracji wymiany walców:

k  V—1  L*
tK m t +  T <16b)

k  k
C zas  &  w y znaczam y  z  C15), n ato m ia st  c z a s  r odpowiednio z  <14a> lub <14b>.

4. Równania sta n u

Z a l  óżm y, że  dany J e s t  s t a n  początkow y  E LW  X ° ,  zam ów ienie  n a  produkty  Zk, 

w ydajność ELW  i a g reg ató w  V. Należy w yznaczyć  n a jk r ó ts zy  c z a s  realizacji 

zam ówień.

Rów nania s ta n u  m ają  po stać :

X *  - /  C * * " 1 , u k , Y k)  <17)

4 .1 . O p e r ac ja  wymiany zło ż e ń

Jeżeli s t a n  X* 1 s p ełn ia  w arunek:

V [ min Cc , - - 0 ) ^ C * k" ‘  » 0 ) ]  <18)
1 < n < N l< i< I  t.n i.,n n ' m

operacji n a s tę p u ję  wym iana z ł o ż e ń , czyli:

3

Ł

k
< m

wj

y * - 1 C19>

i d . ,  d l a  y k *  1
J t

L x k 1 , w przypadku  przeciw nym

C19a>

V
k k - i 

Z  * 2 C19b>
1 < n  < M ' *

Ponadto dla sekw en cy jn ej wym iany walców

k-i 1 = 1 k
t + E  y  T C20a>

i = l

nato m iast  dla ró w n o c ze sn e j wymiany walców

tk mo tk 1 + m ax y k « t C20b>

x ś  i < i 

Z a p a sy  w sadu  w yznaczam y  ze  w zoru :

k“‘ > m=l,...,M <21)

Z a p a sy  produktów  w yznaczam y  z e  w zoru :

•P m m ax [ 0 , pk 1 - v <il - tk”1> ] C22>
r» n n , 2

Z a t e m } by za p a s  nie był z e r  o wy^ musi być spełniony  w arunek:

k

k .
r < —  —  C23>

n ,2

Stero w an ie  u dla o p eracji wym iany z ło ż e ń  j e s t  w ekto rem zerowym .
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4.2. Operac ja walcowania w sadu

Jeżeli s t a n  X* 1 s p e łn ia  w arunek:

V [ mi n  C c ,  -  X *'- .1 > 0 ) ~ C z k _ 1  > 0 )  < 245
1 i  n < N 1<1<I ’ l.n l ' i,n

° r a z
V  y  «  0 C24a>

1 < i < I L

i realizowany J e s t  n-ty produkt, to  na  podstaw ie  U otrzym am y:

x k 1 +  u k , d l a  <uk ■ n )  a  ( J  ■ X >Wj * 1 wn <24b>
x . ” . , w przy padku  p rzec iw n y m

 ̂p j

k
X

| k-i * * C24c >
^ '  w  p rzy padku  przeciw nym  #

Ponadto

tk_‘  +  - * —  <235

n , i

Zapasy w sadu w yznaczam y  ze  w zo ru :

k k-i k , _.k . k-x̂
s - s  - U  +  d  Ct - t > C26>

m m m + 2  m

Zapasy produktów  w yznaczam y  z e  w zoru :

pk_1 + u k - v C* k -

2 w- k- k <27>
max [ O ,  f? 4 - v <t - t 4 >] , d l a  n  K u

1 n  n ,  2  J '  l

Zatem; aby nie n astą p iło  p rze p e łn ie n ie  n-tego m agazynu  b u fo r o w e g o ? m usi być 

spełniony warunek:

k-1

n , i

k

<28>

co wynika z  C^f.) dla n 

Opis m atem atyczny

W rów naniach s t a n u  za k ła d a n o , ±e ste r o w a n ie  w k-tej o p eracji Jest  

zadane. Obecnie rozw ażym y  dop uszczaln e  s te ro w an ie  Y k o r a z

Dla operacji wymiany walców w ekto r  Y* ma n ieze ro w e  w s p ó łr zę d n e , a  w ektor 

U jest  zero w y , n ato m iast  dla o p eracji walcowania w sadu  w ekto r  Uk ma 

niezerowe współ rzędne^ a  w ek to r  Y*1 J e s t  zero w y . Poniew aż p r z e s t o je  ELW  mogą 

powodować p r z e s t o je  dalszych  a g r e g a tó w , za te m  przyjm iem y, że  wymiany zło ż e ń  

dokonuje się  tylko w przypadkach  koniecznych.

J e ż e l i
V min CC - x k" *  5 - 0  <295

1 < n  < N 1 < i < I w i.n w  C .n

t»o w stanie X “-1 na E LW  nie m ożna realizow ać żadnego  produktu  i E LW  z o s t a je

zatrzymana w celu wymiany niektórych  zło ż e ń .

W przypadku, gdy wiele z ło ż e ń  sp ełn ia  w arun ek  (29>, p o w sta je  problem

ft^jlepszego w yboru  w sen sie  p r zy ję te g o  kryterium . Jeżeli w arun ek  C29) nie

Jest spełniony, to  należy  w ybrać:
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- num er produktu Cu*' *  n> musi s p ełn iać  w arunek:

m = M

r min Cc1'" ,1 '  x  ) > 0] „  O » * -* < l> )  *  C E  s  “ * r

L l < i < I  V ' \ , n  l ' \ . n  J  n  m » l  "
L

- tonaż produktu m usi sp eł  nlać w arunek:

r  wk J „ k - 1 . k -1   n , i
0 < u_ < min •{ min Cct >x "  ^  >; <b^ - p _  )~  Z  „  .

> 0 ) <30>

L1 < i< 1  * Ł » n n ' *  n » 2

C31>

m =  M  ._ k-1 
E s  r

m  m  ,  n
m- i

k
- typy i to n a ż e  w sadów  ^um +z> m uszą  sp ełn iać  w arunek :

V  < u k > 0  > — > Cr - 1) <32)
m + Z  ro,n

1 < m < M 

To naże  w sadów  m uszą  s p ełn iać  warunki:

V  u k < s*~ *  <32«)
. _ .  , .  tti+  Z  m
i < m < M

o r a z  _  k k
E  tł » u  C32b>

m + Z  2
m

Sp o śró d  ste ro w ań  dopuszczalnych  należy  wybrać n ajlep sze  z  punktu  widzenia

p rzy jęteg o  kryterium  optym alizacji.

Za łó żm y , że  w procesie  walcowania należy  minim alizować przestoje

agregatów . Dla r e je s t r a c ji  tych  p r ze s t o jó w  w prow adzim y  w ektor:

K k - [ v k 1 n » l  N <33)k n
g d z i e :  - sum ary czna  s t r a t a  p r z e s t o ju  n-tego agreg atu .

Elem enty w ekto ra  C33> w y znaczam y  n astępująco :

k-l .  , .  . k , k -1 ̂ . . k . k
-*-*-[ <t -max Cif/ , t  >] , J e ś l i  t > y

n n <33a>

p r zy p a d k u  p r zec iw n y m

W  obliczeniach należy  za p a m iętać  w ektor:

■ t vyk 1 n*»l,...,N C34>k n
g d z i e :  v>n “  chwila, w k tó re j  po k-tej o p eracji z a p a s  n-tego produktu

spadnie  do z e r a .

W arto ści p oczątkow e p rzy jm u jem y  n astępują co : 

o

-  n—  <33)
n w n » i , . . . N

n , Z

Jeśli k-ta o p erac ja  b y ła  wym ianą walców , to  

k-i
k

if/ m ----  . .. C35a>
n  w n » l ,  . . . N

n , Z

W  przypadku , gdy k-ta o p e r a c ja  polegał-a n a  w alcowaniu n-tego produktu , to

* k - i ^  n _  j  _  k m n

C35b>

{ *■ *  i .u  +  h

n  n

0 ,  w  p r z

t **• -- ~ , d l a  u ■» n
w i

k n ,z  V-
, d l a  u ^  n

Aby nie naliczać wielokrotnie tych  sam ych s t r a t  w C33a); p r zy ję to  różnicę

.k .k-i 
t - t , gdzie:
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to dla k-l-szej o p eracji w ed ług  <33a) w y zn a c za  się  s t r a t ę  dla p rzed zia łu
V k ^ i

czasu od y/ do t . Z a t e m , Jeśli dla k-tej o p erac ji mamy:

. k . k k“  1
t > y  m y, C38>

k—i
to s t r a t ę  należy  naliczyć tylko dla p r ze d z ia łu  c za s u  od t do

Uzasadnia to  w zó r  C37).

6. Algorytmy h eu rysty czne

Z  punktu  w idzenia  p r zy ję te g o  kryterium  m ożna  p rzy ją ć  n astę p u ją c e  reg uły  

heurystyczne:

“ Wybór* p ro d uk tu

Aby nie nastąpił p r z e s t ó j  agreg atu^  za leca  się  realizow ać  produkt n, 

którego n a jw c ze ś n ie j  m oże zabraknąć  w m agazynie  buforowym .

Z a te m  wyznaczam y:

v k - m in  C^11' 1)  C39)

n i < v < N v

“ Wybór I l o ś c i  p ro d uk tu

j.
llość w y branego  produktu  m usi s p ełn iać  w a run ek  <31>.

Ponadto p rzy jm u je  s ię , że :

U < w (w  *  y, )  <40>
Z ■ n , i  n  L

Jeśli */k J e s t  kolejnym term inem  Cli*n>, w yznaczonym  w ed ług  C39>.

“ Wybór w sa du

Dla realizacji n-tego p roduktu  za leca  s ię  wybór m-tego w sadu , któ rego  

zapas J e s t  n a jw ię k szy , tzn .:

m ax s kr  C41)

1 < p  < M

" Wybór w a lc ó w  do w y m iany

Aby ograniczyć  p r z e s t ó j  EL  W  za leca  s ię  wym ianę z ło ż e ń  o najw iększych  

czasach r ^.

Za łó żm y , ż e  dany J e s t  zb ió r  walców p rzezn ac zo n y ch  do wymiany:

3  Cxk e , > —>> Ci e  f f>  < 4 2 )
j  »> ,  J Ł ,  J

Ze zb io ru  t eg o  w yznaczam y  i-ty walec. Jeśli s p e łn ia  w arunek:

max , r, C43>

1 *

Jeśli po wym ianie i-tego walca n a  EL  W  m ożna  realizow ać p ew ne  produkty , to  

spraw dzam y w arunek :

1 < n  < N
Jeżeli po wym ianie p ierw sze g o  walca n a  EL  W  nie m ożna  realizow ać żadnego

produktu, t r z e b a  wymienić kolejne  walce a ż  do ud ro żnienia  p ew n e j m a r s zr u 

ty technologicznej.
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6.1. Algorytmy “c za r n e .1 skrzynki"

W praktyce produkcyjnej E LW  m oże być tra k to w a n a  Jak "c z a r n a  skrzynka". 

O zn acza  to , że  n ieznany  J e s t  s t a n  ELW . Mimo to  podejm uje  się. d e c y z je  o 

realizacji zam ówień. Efektyw ność  tych  algorytm ów m ożna  o szaco w ać  symulując 

proces walcowania.

- Algorytm m aksymalnego zam ów ienia

W  algorytm ie tym  w s ta n ie  X* 1 w y biera  się  n-te zam ów ienie , Jeśli 

sp ełn ia  ono warunek:

max z *  1 ■ z* C45)

1 < v < N V

Ponadto u* wynika z  C3>.

- Algorytm  minimalnej wydajności

W algorytm ie tym  w s ta n ie  X k 1 w y biera  się  n-te zam ó w ienie . Jeśli 

speł ni a  ono w arunek ;

m in  ■ u> <46 >
V n

k -  lu  €  Y 
p rzy  tym

r  - i v: z *  1 >0 > C47>

Ponadto wynika z  C3)

- Algorytm  m aksym alnego c za s u

Algorytm  ten  uogólnia dw a  poprzedn ie  algorytm y. W ybierane  J e s t  n-te 

zam ów ienie , k tó re  s p e łn ia  w arunek:

k -  1  k ” i

max  m  n ~ <48>

1 < V %  N W n

Staty sty czny m  uzasadnieniem  dla p rzed staw io ny ch  algorytm ów "c za rn e j

skrzynki" C kryterium  m aksym alizacji) J e s t  sto so w a nie  h eu ry sty k  dla

kryterium  minimalizacji.

6.2 Algorytm y p rzep ustow o ści m arszrut

W algorytm ie tym  w ybiera  się  w s ta n ie  X*~ł n-ty produkt spełniający  

warunek:
k —1  k ~ i

max p ■■ P C49)v nk-i
ot e  y  

przv  czym . ^

p »  min ( c  - x  )  C50>
1 < i < I V'J

Poniew aż algorytm  ten  nie daje  g w arancji uzyskania  minim alnego czasu 

walcowania dlatego s to s u je  się  algorytm  minimalnej p rzep ustow o ści.

* Algorytm  minimalnej p rzep usto w o śc i

W  algorytm ie tym  w yznaczam y:

1> produkt n , któ ry  ma być realizow any
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k " i  ,  k * " l
p m m i n  p C51>

1 < m < N 

2> ilość realizow anego  produktu
k . k—1 k“1x

u *■ min <p , z  > <52}

3} zm odyfikowany s t a n  po p ierw szym  kroku Cogólnie po k-tym kroku, 

k*l,...,K}.

k

*Uj

1 u k , j e ś l i  J rn \
i , j  n  t

<53 >

x k 1 , w przypadku przeciw nym

4) zm odyfikowane p rzep u sto w o śc i wykrojów

pk ■ g - x k i»l,...,I  C54>"

1>J l,J v,J j- i ......j

5) zm odyfikowane p rzep u sto w o śc i m a r s zr u t

:>k "  m in p <55>

m 1 < i < I W  i,m

Jeżeli

3  p k > 0 <56>

to p o w ta rzam y  obliczenia  od 1> do 5>. 

“ Algorytm m aksym alnej p rzep u sto w o śc i

V  algorytmie m aksym alnej p rzep u sto w o śc i p rzy jm u je  s ię ;

pE *  m a x  p k 1 <57>

1 < m < N

Heurystyka m aksym alnej p rzep u sto w o śc i za k ła d a , że  w fa z ie  pom iędzy dwoma

kolejnymi “za tk a n iam i" E LW  należy  zrealizow ać  Jak n ajw ięcej zam ów ień

7. Heurystyczne algorytm y wym iany walców

Algorytmy wym iany walców E LW  dotyczą  przypadku za trzy m a n ia  procesu  

walcowania, gdy każda  m a r s z r u t a  zo s t a n ie  zatk a n a . Przyjm iem y, ż e  walce 

i“tego z ło ż e n ia  mogą być wym ienione, Jeśli co najm niej jeden  wykrój je s t  

całkowicie zu ż y t y , t zn .

(3 «  < i: 3  x  m s  } <58>

g d z i e : (3 - zb ió r  num erów  z ł o ż e ń , k tó re  m ogą być wymienione.

7.1. Algorytm czasó w  wym iany walców

Oznaczm y p r z e z  XJC s t a n  za tk a n e j  linii a  p r z e z  X °  s t a n  linii po wymianie 

walców. Z a łó żm y , że

| (3 | > 1 C35»

V  algorytmie c za só w  wymiany walców porządkujem y n a r a s ta ją c o  walce, któ re  

należą do zb io ru  (3 w ed ług  c za só w  t . Następnie  wykonywane są  dwa kroki 

obliczeniowe w pętli:

wymianić walec o aktualnie najm niejszym  cza s ie  t\, 

sprawdzić, czy  d o stę p n a  j e s t  co najm niej jedna  m a r s zr u ta .
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W pierw szym  kroku wyznaczam y:

J e ś l i  i- te z ł o ż e n ie  jes t , w y m ie n ia n e ,

v  - f  x l ' J ’1 i f j
w p rzy padku  p r ze c iw n y m .

W  drugim kroku sp raw dzam y  w arunek:

3  min x. . < C. s CÓOa)

n 1 < i < N ’J w \ , n

Jeżeli w arunek  CóOa) nie J e s t  sp ełn io ny , to  p o w tarzam y  C60) i <60a> dla 

kolejnego zł ożenią  ze  zb io r u  (3. C za s  p r ze s t o ju  linii j e s t  sum a czasów 

wymienianych walców.

Drugi sk ra jn y  w ariant  t eg o  algorytm u p rzy jm u je , ż e  po wym ianie walców 

w szystkie  m a r s zr u t y  m uszą  być dostępne. Z a t e m  w arun ek  <ÓOa> przyjmie 

p o sta ć :

V  min x. , < g. . CÓOb)

1 < n  < N 1 < i < N ' i.,n

7.2. Algorytm  p rzep usto w o śc i walców

W algorytm ie tym  walce ze  z b o r u  /? s ą  porządkow ane rosnąco  wedł U£ 

p rzep ustow o ści. P rze p u sto w o ść  i-tego walca je s t  określona  n astępu jąco :

n s J .

p -  E  C e  . -  x . . )  cód
t v W J V ,j

n =  l

Następnie wykonywane s ą  dw a  kroki obliczeniowe w pętli:

- wymienić walec o aktualnie n a jm n ie js ze j  p rzep u sto w o śc i p ,

- s p raw d zić , czy  d ostępn a  j e s t  co,najmniej Jedna  Club w drugim  wariancie 

w s zy s tk ie ) m a r s zr u ta .

Dalej w ykorzystyw ane  s ą  fo rm u ły  C60) i CóOa).

7.3. Algorytm  p rzep u sto w o śc i m arszrut

W  algorytm ie tym  m a r s zr u t y  s ą  porządkow ane m alejąco w ed ług  zam ówień 

Następnie  z e  zb io r u  (3 w yznaczam y  i-ty walec Club w alce ), który  spełnia 

warunek:

*\,x “  c i,\. <62:>

Dalej wyznaczam y s t a n  X ° .  W a ru n ek  C60a) j e s t  więc spełniony . W  drugim

wariancie dla sp ełn ien ia  w arun ku  C60b) p o w tarzam y  obliczenia  dla kolejnych

zam ówień z  .
r>

Algorytm  t e n  p r e fe r u je  wym ianę walców, k tó re  dają  m ożliwości realizacji 

najw iększych  zam ówień.

7.4. Algorytm  p rzep usto w o śc i wykrojów

W algorytm ie tym  dla z ło ż e ń  należących do zb io ru  (3 w y zn a c za n y  jest 

krój 

wykrój:

wykrój stanow iący  '‘wąskie g a r d ło ". Z a t e m  określam y za p o t r ze b o w a n ie  II na

n . - £  z  C63)
ł , j  ~  n
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przy czym

a  «  { n: C ^
wj ’

C64)

Następnie w yznaczam y

Có3)

Tak określone zło ż e n ie  r  j e s t  wym ienione, by sp ełn io ny  był w arunek  (60a ). 

Jeśli w arunek ten  nie je s t  sp ełn io ny , to  p o w tarzam y  obliczenia , w yznaczając  

kolejne z ł o ż e n ia  do wymiany. K ontynuując  obliczenia  m ożna  dojść  *io 

spełnienia w arunku CóOb).

8. Zakończenie

Dla problem u s te r o w a n ia  o p eratyw n eg o  p rzed sta w io no  model sym ulacyjny i 

algorytmy s te r o w a n ia  p rocesem  walcowania p ozw alające n a  n iep rzerw a n ą  p racę

agregatów (walcowni finalnych) p o p r ze z  utrzy m an ie  każdego  produktu  w

magazynie wyjściowym . P a ram e try  w ykrojów  i p ara m etry  ELW  z  nimi zw ią zan e  są

wielkościami m ierzalnymi w yrażonym i w milim etrach. Z  otrzym anego  

harmonogramu dLa różnych  heu rysty k  algorytm u ste r o w an ia  operatyw nego  

procesem walcowania o trzy m u je  s ie  num ery  zu żyty ch  z ło ż e ń  i chwile ich

wymiany.

Sterow anie  o p eratyw n e  ELW  polega n a  podejm ow aniu  decyzji:

“ o wyborze produktu  i w sadu ,

~ produktu  i w sadu  do p ro c e su  w alcowania,

" o wyborze z ł o ż e ń  p rzezn ac zo n y ch  do wymiany.

Decyzje t e  s ą  p odejm ow ane n a  po dstaw ie  reguł heurystycznych , 

uwzględniających s t a n  p rocesu . Z  uwagi na  zakłócen ia  d o staw  w sadu  o r a z  

poboru produktów  s te r o w a n ie  optym alne nie j e s t  możliwe.
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ka z  110 , Gliwice 1992.
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Mechanika z  108, Gliwice 1992. Int. Conf. Com puter In teg ra te d

M anufacturing  "C IM '92 ", Z a k o p a n e  1992.

13) R asztabiga  D., M arecki F.: Rów nania  s ta n u  p ro c e su  walcowania. ZN  Pol.

Si. ̂ A u t o m a t y k a , Gliwice 1992 Cw druku).

Rasztab ig a  D., Marecki F.: Modele m atem atyczne  i algorytm y s te ro w an ia

procesem  walcowania c iąg łeg o . R a p o rt  z  p racy  n-b RP.I.02., Gliwice. 1990.
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Ab str a c t : The  Flexible Rolling Line CFRL) m akes it possible to

Jnanufact»ure a  v ario u s  ra n g e  o f  goods. A p ro p er  tool is needed  fo r  each 

assortment and p articular  line unit. The production  o f  d iffe r e n t  rang e  o f  

goods is: related  to  th e  n e c ess ity  o f  tool replacem ent. It is assum ed  th at

l it e r a t u r a
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the tools a r e  m ultifunctional, i.e. they  can  be used  fo r  manufacturing 

various asso rtm en ts . The tool replacem ent cau ses  FRL shut- downs, which 
d ecreases  its  e ffec t iv en e ss .

Generally, two problem s o f  FRL control can  be distinguished: schedule

generation  and com petent control.

W ith  the problem  o f  FRL co m petent  control th e  FRL is  assum ed  to  be fed 

with random  lots o f  charge  a t  random  m om ents o f  time. Buffer*" s t o r e s  are 

placed a t  the  e n tr y  and  ex it  o f  the  FRL. T h ese  s t o r e s  a r e  o f  unlimited 

capacity. In th e  b u f fe r  s t o r e , th e  charge  r e s e r v e s  a r e  resto cked  by a 

charge m ass  flovr a t  a  c o n s ta n t  time. The FRL p roducts  a r e  conveyed by 

portions to  th e  fu r t h e r  u n it s . T h ese  un its  should be o n e r a te d  continuously. 

B u ffe r  s t o r e s  fo r  p rop er  p roducts  a r e  provided  b e fo r e  them  to  en s u r e  that 

the un its  a re  o p erated  continuously. The product o f  one type  can  be located 

in each  b u f fe r  s to r e . The  ab sen c e  o f  product c a u s e s  sp ecified  production 

lo sses . Coincident production  o f  vario us  a s s o r t m e n t  on  the  FRL c au s e s  the 

tool replacem ent and  th e  FRL down-time.

The p urp o se  o f  FRL control is the  m inim ization o f  lo sses  resulting  from 

th e  lack o f  p roducts  in b u f fe r  s t o r e s  and th e  down-time o f  f u r t h e r  units.

In the  c ase  o f  FR L , decision  variables  fo r  rolling p r o c e ss  and roll 

replacem ent a r e  d istinguished  which determ ine  th e  seq uences  and  product 

rang e  fo r  c erta in  charge  and  th e  choice o f  unit  in which roll replacement 

is required.


