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STEROWANIE OPERATYWNE PROCESU WALCOWANIA
THE COMPETENT CONTROL OF ROLLING PROCESS
OIlEPATHBHOE YnPABJIEHHE nPOUECCOM UPOKATA

Streszczenie: W referacie przedstawiono problem sterowania Elastycznag
Linia Walcownicza <ELW) z wejsciem probabilistycznym. Na wejsciu i
wyjsciu ELW znajduja sie maeazyny buforowe, do ktérych w losowych
chwilach czasu losowo doptywa wsad do ELW oraz losowo pobierane sa wyroby
z magazynéw buforowych. Dla tak sformutowanego problemu przedstawiono
model symulacyjny ELW i heurystyczne algorytmy sterowania operatywnego
procesem walcowania. Celem sterowania ELW dla takiego problemu jest
minimalizacja strat wynikajgcych z braku wyrobéw w magazynach buforowych
i przestoju dalszych agregatow.

Summary: The paper presents a problem of Flexible Rolling Line CFRL),
(FRL with the probabilistic input) control. Buffer stores are placed at
the entry and the exit of the FRL. These stores are of unlimited capaci-
ty. It is assumed that random lots of charges are delivered to the FRL
at random instants of time. This problem presents a simulation model and
heuristical algorithms of competent control of the rolling process. In
the case of the 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.

PeaPKe: B CTaTbe npeflCTaBnena npodnena ynpaBneHM« TMOKOft npoxaTHOft
Hi:hhen CFfliD co cnyMafiHWM bxocoh. Ha Bxone m Bbixone hhhhh naxoflHTC«
6y<jx?pHkle nara3MHti, k KOTopu« b cnyMaftHoe Bpen* bxoaht Bean a Tax*e
cnyMaftHMn oSpaaoH npnhhnanTC« H3flenx«. Un« Tax c<|)opttynHpoBaHHOft npo6nenbj
aaHa kKKHTaiiKoh Ha« nooenb hkhmh h 3bpnctkmecxhe anropHTtiw onepaTHBHoro
ynpaeneHK« npoueccon BanbucBKH. IlenbD ynpaBneHH« nnhhph ecTb mhhhkh3Buk«
saTpaT b cnysae HexsaTKK H3nenxfi b 6y4>epHMX nara3HHax h npocTaMBan««
aanbHeftcKX arperaTOB.

Oprowadzenie

Elastyczna Linia Walcownicza (ELW) umozliwia produkcje réznych
asortymentéw wyroboéw. Dla kazdego asortymentu wymagane Jest odpowiednie
narzedzie w kazdym agregacie ELW. Produkcja wyrobéw rdéznych asortymentéw
wigze sie z koniecznoscia wymiany zuzytych narzedzi. Wymiana narzedzi
povoduje przestoje ELW, co zmniejsza efektywnos$é jej pracy. Zaktada sie, ze
narzedzia sa wielofunkcyjne, tzn., ze moga by¢é wykorzystywane do produkcji
wyrobéw réznych asortymentow.

Na ELW mozna wyrézni¢ jako formy sterowania harmonogramowanie oraz
sterowanie operatywne. Wyboér formy sterowania jest zalezny od kompletnosci
dany v rozpatrywanym przedziale czasu. Jezeli dane sa kompletnej to mozna
wyznaczy¢ harmonogram.

W procesie dyskretnym rozpatrywanym w okreslonym przedziale czasu
strumienie obiektéw dostarczonych na ELW na ogé+ nie sa znane Ctzn. nie sa
znane typy obiektéw lub chwile ich dostepnos$ci). Znany Jest jedynie stan

Poczatkowy ELW. W takim przypadku nalezy stosowaé¢ sterowanie operatywne.
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Sterowanie takie poleca na podejmowaniu decyzji w chwili istotnej, w
zaleznosci od rzeczywistego stanu ELW. Chwila istotng w sterowaniu Jest
chwila» w ktérej nalezy podja¢ decyzje o asortymencie walcowanego produktu
lub koniecznos$ci przeprowadzenia wymian okreslonych narzedzi.

Dla problemu sterowania operatywnego ELW zaktada sie, ze do ELW sag
dostarczane w losowych chwilach czasu losowe partie wsadu. Na wejsciu i
wyjsciu ELW znajduja sie magazyny buforowe. Magazyny te maja nieograniczonag
pojemnos$¢é. Zapasy wsadu w magazynie buforowym uzupedniane sa przez staty w
czasie strumien masy wsadu. Produkty z ELW sg przekazywane porc iami do
dalszych agregatéw. Agregaty te powinny pracowa¢ w sposéb ciggtv. Dla
zapewnienia ciggtosci pracy agregatow zlokalizowano przed nimi magazyny
buforowe dla odpowiednich produktéw <rys.lI>. W kazdym magazynie buforowym
moze znajdowacé¢ sie produkt jednego typu. Brak produktu powoduje okreslone
straty produkcyjne. Roéwnoczesna produkcja roéznych asortymentow w  ELW

powoduje konieczno$¢é wymiany narzedzi i przestoju ELW.

Rys.l. Elastyczna Linia Walcownicza

C/—\n - n—ty agregat, Bn — n—ty magazyn buforowy, B™ —-m-ty magazyn wsadu,
N - liczba agregatow (magazynéw buforowych lub produktow>,
M — liczba typéw wsadu)

Fig.l. Flexible Rolling Line
CAN — n—th aggregate, — n—th store, Bm — m—-th input store;
N — number of aggregates (stores or produkts>,

M — number of charge types>

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

W referacie przedstawiono problem sterowania operatywnego, dla ktérego
wyprowadzono model symulacyjny ELW i heurystyczne algorytmy sterowania

procesem walcowania. Model matematyczny zawiera zmienne decyzyjne dotyczace
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sekwencji produkcji okreslonego asortymentu oraz wymiany narzedzi
okreslonych agregatéw.

Dla ELW wyrdéznia sie zmienne decyzyjne procesu walcowania oraz wymiany
walcow, okreslajace sekwencje i wielkosé asortymentu produktu dla

okreslonego wsadu oraz wybdér agregatu, w ktérym nalezy wymienié¢ walce.

W czes$ci | referatu Cl3 przyjeto podstawowe definicje i1 zatozenia dla
problemu deterministycznego sterowania ELW. W czesci 11 referatu
przedstawiono sterowanie, réwnania stanu,, reguty heurystyczne oraz
heurystyczne algorytmy walcowania i wymiany walcow.

Przyjete oznaczenia w cze$ci | beda uzywane w czes$ci |Il. Odsytacze do
czesci | oznaczono nP. ClL201, co oznacza wzdr 20 w czesci |I.

2. Podstawowe zatozenia i okres$lenia

Przyjmiemy oznaczenia i definicje 1 -12 oraz zatozenia opisane w czes$ci
I Cl.2— 1.20bl:
m — liczba typéw wsadu Cm**l,...,M>,
n — liczba typéw produktu Cn»l,...,N>,
i' liczba z+ozen walcow Ci“l,..., 1>,
J — max. liczba wykrojow na ztozeniu walca Cj»l,...,J" >,
k — numer etapu decyzyjnego Ck»l,...,10,
Zat6zmy, ze ELW sk#ada sie z I ztozenn. Na i-tym ztozeniu Ci-I,..,I>,
znajduje sie J réznych wykrojéw. Przyjmiemy, ze :
J = max J Cl.1>
1 < i< 11
Definicja ! : Strukture ELW przedstawia macierz:
c c 1 i—i,...,i a.2>
Definic la 2 : Relacje przyporzadkowania typu produktu do wsadu opisuje
macierz:
RmT[ r 1 m»l,...,.M Cl1.3>
m'n n-=1,...,N

Definicy* 3 « Marszruty technologiczne linii opisuje macierz;

A -1 X 1 i—1 <1.4>
L L'n J n«l,
Definic la 4 : Zamoéwienie produktédw Jest macierza:
Definic la 5 : Wydajnos$ci linii sg dane w wektorze i
— i 1.6>

Wo— wnl n»l,. .. .N ¢
Definic ja rte Czasy wymian z4ozen dane sa w wektorze :

T - Ct 3 Cl+¥>
Definicja 7 ~ Nominalne wymiary wykrojow opisuje macierz:

D = [ d ] i—1,...,1 <1-8>

13 J—-1..... J

7

Definic ia Dopuszczalne wymiary wykrojéw opisuje macierz:
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L 1 G_W

Definicja 9. Tolerancja zuzycia wykrojéw opisuje macierz:

E - [ e 1 <1.10>
1J
Définie ia 10i Stanem linii Jest macierz:
X « r X i [ | ci.n>
i j w i
Definicja 11: Przepustowoii.l ELW jest, macierzg :
P« [ PL 1 1-1,..,1 cl125

Définie ja 12: Przepustowos$¢ marszruty technologicznej produktéw opisuje

wektor :

Definicja 13: Pojemno$ci magazynéw buforowych przed agregatami sa zapisane

w wektorze:

B » [ b 1] n«l,...,N Cl>
gdzie: — pojemno$¢é magazynu buforowego n-tego produktu Cprzed agrega-
tem A >
n

Definicja 14: Wydajnosci ELW oraz agregatéow dla poszczegélnych produktéow

sa zapisane w macierzy:

gdzie: vn i wyoajnos¢ n-tego agregatu,
vn 2 wydajnos¢é ELW dla n-tego produktu,
Wydajnos¢é Jest rozumiana jako liczba ton materiatu obrabianego w jednostce

czasu.

Przyjmiemy, Zze wydajnosci spetniajA warunek:

\Y w < w ea)
1 < n <N n'*
Définie ja 15: Straty jednostkowe przestojoéw agregatéw dane sa w wektorze:
H* [ h 1 n*l,.N <3>
gdzie: h — strata przestoju n—-tego agregatu w jednostce czasu.

Définie ja 16 : Zapas wsadu po k-tej operacji opisany jest wektorem-—

[ sk 1] m«l,...,M C4>
gdzie: s' — zapas wsadu m-tego typu.
Przyjmiemy, Zze w procesie walcowania musi byé¢ spetniony warunek’

< sk * (4a)

1<ir<M m m
Definicja 17 : Zapas produktéw po k-tej operacji opisany jest wektorem:
i *L«>"1] n«l,,..,N C5>
gdzie: 9 — zapas produktu n—-tego typu.
Przyjmiemy, ze w procesie walcowania musi by¢ sped#niony warunek’

\Y < b C5a>
1 < n <N

Definicja 18 \Jednostkowe dostawy wsadu sa oOpisane wektorem:
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D * [ dm] m»l,...,M C6>
gdzie: d — dostawa wsadu m-teeo typu w Jednostce czasu.
Przyjmiemy, ze pojemno$¢ magazynéw buforowych dla wsadu przed ELW nie Jest
ograniczona.

Z punktu widzenia sterowania operatywnego procesem walcowania istotne
znaczenie ma charakterystyka statyczna wykroju CI»43. Charakterystyka ta
okresla odlegto$¢ miedzy powierzchniami walcéw w wykroju, w zaleznos$ci od
masy przewalcowanego materiat u.

Jezeli j“ty wykrdj i-tego walca lezy na marszrucie technologicznej dla

produktéw, ktére moga byé otrzymane z kazdego wsadu, to liczba L

wszystkich charakterystyk statycznych wyniesie:
K*ij
L - M z Nk <7 >
k" 1
Charakterystyka statyczna wykroju moze mieé przebieg wypukty Ilub liniowy

dla réznych typéw wsadu (rys.2a,b>.

Fig.2a,b. Charakterystyka statyczna wykroju: a - liniowa, b- niejl iow;
(d - nominalna odlegto$¢ miedzy powierzchniami walcéw w wykroju,
6 — dopuszczalne zwiekszenie odlegtosci miedzy powierzchniami
walcéw w wykroju,
X — rzeczywista odlegtos$é¢ miedzy powierzchniami walcéw w wykroju
w — wielko$§¢ wsadu przepuszczonego przez wykrdéj Cw tonach 1lub
w sztukach )
Fig.2a,b. Statical characteristic of pass: a - linear, b - nonlinear;
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,

— quantity of charge passed through a pass Cin tons or ;pieces)

V wyniku walcowania kolejno a nastepnie wsadu odpowiednio typu n i

otrzymamy w réznym stopniu zuzyte wykroje (x1" jezeli ich
charakterystyki statyczne sa nieliniowe <rys.3X Ponadto rézne sa zuzycia
wykrojoéw w przypadku walcowania wsadu n lub u C Aoj * ) dla tych
samych charakterystyk.

Dla wsadu o liniowych charakterystykach statycznych wykroju walcujAc
kolejno w fa nastepnie <" wsadu typu n i v, otrzymamy odlegtos¢é x~ zuzycie,
powierzchni wykrojow <rys.4X Jadnakze walcujac tylko wsad Jednego typu

<Au moi + @ > otrzvmamv odlegtosé x9 zuzycia powierzchni wykrojow.
n
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Fig.3. Nieliniowe charakterystyki statyczne wykroju

(d — nominalna odlegto$¢ miedzy powierzchniami walcéw w wykrdj
n, v — numery produktow,
XN—xN ~ rzeczywiste odlegtosci miedzy powierzchniami walcéw

w wykroju,
wn,ur? — wielko$§¢ wsadu przepuszczonego przez wykrdj (w tonachj

w sztukach ).

Fig.3. Nonlinear statical characteristic of pass
(d — nominal distance between surfaces of rolls in a pass,
n, v ~ produkt numbers.
xl—x4 “ actual distance between roll surfaces in a pass,

” quantity of charge passed through a pass Cin tons or

pieces

Rys.4. Liniowe charakterystyki wykrojow
( n, \f~ numery produktéw, to? — wielko$ci produktoéow,
Xxs — odleg4osci pomiedzy powierzchniami wykrojow )

Fig .4. Linear characteristic of passes

Cn, v — product numbers, co?, — guantity of products,
X , X — distances between surfaces of passes )
\% praktyce przyjmuje sie (dla uproszczenia) liniowe charakterystyki

wykrojow:
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gdzie: a _, e. — state wspdétczynniki.
Wj AxJ
Przyjmujac liniowa charakterystyke statyczna wykroju mozna wyznaczy¢

przepustowos¢ tego wykroju dla n-tego produktu z m-tego wsadu CI.17—-1.20bl.

3. Sterowanie

Sterowanie polega na podejmowaniu decyzji o produkcji n-tego asortymentu
z m—-tego wsadu lub wymianie walcow.
Definicja 19a + Sterowanie k-tej operacji walcowania Jest wektorem:

u* — [ uk ] 1-1....M+2 CS»

ementy tego wektora okreslamy nastepujaco:

— typ produktu, ktéry ma by¢é¢ produkowany.

— wielko$é wyrobu,

— wielko$¢ m-tego wsadu <m«l,...,M>.

Sterowanie dopuszczalne musi spe#niaé nastepujace warunki:

3 Cuf - n) * (P*m’n > 0) <10>
m
Ponadto m—-w
Uk m r Uk CloOa)
z m+2
uk « pk C10b>
m+2 m,n
Przy wyborze K czyli sktadnikow k wystepuje problem zwigzany z rdéznymi
charakterystykami statycznymi. Mozna np. wybierac Jeden wsad fj, ktory

spetnia warunek:

max phn « pk <11>
a nastepnie przyjac
19 - pk Cl2>
m+2 /J,n
oraz dla m w fj
uk — 0 C123>
m+2

Definicja 19b : Sterowanie k-tej wymiany walcéw jest wektorem:

Y*1m [ yk ] C13>
g—dzie.*
k f 1, Jesli i-ty walec ma by¢ wymieniony w k-tej operacji
y 1 .
0, w przypadku przec¢iwnym. <13a>
Czas przestoju ELW podczas wymiany ztozen Jest zalezny od liczby

urzadzen wymieniajacych ztozenia Csuwnice lub brygady>. Walce moga byc¢
wymieniane réwnolegle lub sekwencyjnie.
Jesli walce sg wymieniane réwnoczesénie, to czas ich wymiany r obliczymy
Jako:
rk m max yt
I<i<l vi

Przy wymianie sekwencyjnej otrzymamy:

Clda>

i»i

xk m E y.T Cl4b:>
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Czas &k operacji walcowania w”adu na ELW wyznaczamy ze wzoru:
k
ek — - z~ «5)
w
przy czym n
<15a>

Oznaczmy przez tk chwilgzakonczenia k—-tej operacji Zatem dla

operacji walcowania wsadu otrzymamy:
k-1 k
-t + e Cl6a>
a dla operacji wymiany walcow:

k v—1 &g
tKk mt + T <16b)

Czas &k wyznaczamy z C15), natomiast czas rk odpowiednio z <14a> lub <14b>.
4. Roéwnania stanu

ze dany Jest stan poczatkowy ELW X°, zamdéwienie na produkty Zk

Zal 6zmy,
wydajnos¢é ELW i1 agregatéw V. Nalezy wyznaczy¢ najkroétszy czas realizacji
zamoéwien.

Réwnania stanu majg postac:

X* — [/ C**"1,uk, YKk) <17)
4.1. Operacja wymiany ztozen
Jezeli stan X* 1 spetnia warunek:
\Y [ min Cc , - - 0)"~C*kK"* »0)] <18)
1 <n <N I<i<l t.n i,n n'm
operacji nastepuje wymiana ztozen, czyli:
3 y* - 1 c19>
b
id ., dla yk * 1
k
< md t c19a>
Wi Lxk1l, w przypadku przeciwnym
v K xR C19b>

1 < n<M
Ponadto dla sekwencyjnej wymiany walcow
k-1 1=1 Kk
t + E y T C20a>
i=1
natomiast dla réwnoczesnej wymiany walcéw

tk no tk 1 + max yk « t C20b>
x $ 1 < i
Zapasy wsadu wyznaczamy ze WwzOru:
K> m=1,....M <21)
Zapasy produktéw wyznaczamy ze wzoru:
P o, k1 - <il - tk’1> C22>
ls)m max [ pn Vn,2 i 1
Zatem}by zapas nie byt zerowy” musi by¢ spetniony warunek:
k
k .
r < — — C23>
n,2

Sterowanie u dla operacji wymiany ztozen jest wektorem zerowym.
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4.2.0perac ja walcowania wsadu

Jezeli stan X* 1 spednia warunek:
\ [ min Cec, - X1 >0)~Czk.1 >0) <245
1in<N 1<1<l > In I' i,n

‘raz
\% y « 0 C24a>

1 < i <1 L
i realizowany Jest n-ty produkt, to na podstawie U otrzymamy:

K XW+ ul, dla <ul1-n)a 3 -Xv\n> @b>

X

x.A“_. , w przypadku przeciwnym
P
| k—i * * C24c>
n ' w przypadku przeciwnym #
Ponadto
thk_* o+ — *— <235
n,i
Zapasy wsadu wyznaczamy ze WzoOru:
—1 /N
sk— s ki k_u +d’(3t'k —'{(X> C26>
m m m+2 m

Zapasy produktéwwyznaczamy zewzoru:
pk_1 + uk - v C*k -

2 w— k— k <27>
max [O, L4 4—v2<t -t 4>]_,dlanKuI
n,

n
Zatem; aby nie nastgpito przepetnienie n-tego magazynu buforowego? musi by¢

spetniony warunek:

k-1
<28>
n, i
. k
co wynika z C~f.) dla n
Opis matematyczny
W réwnaniach stanu zaktadano, =*e sterowanie w  k-tej operacji Jest

zadane. Obecnie rozwazymy dopuszczalne sterowanie Yk oraz

Dla operacji wymiany walcéw wektor Y* ma niezerowe wspo6#rzedne, a wektor
U jJest zerowy, natomiast dla operacji walcowania wsadu wektor Uk ma
niezerowe wspo6+trzedne® a wektor Y*1 Jest zerowy. Poniewaz przestoje ELW moga
powodowa¢ przestoje dalszych agregatéw, zatem przyjmiemy, ze wymiany ztozen

dokonuje sie tylko w przypadkach koniecznych.

Jezeli
\% min cC - xk'* 5-0 <295
1 < n < N 1 < i<1l wi.n w C.n
o w stanie X“-1 na ELW nie mozna realizowaé¢ zadnego produkt

zatrzymana w celu wymiany niektérych ztozen.
Wprzypadku, gdy wiele ztozen spetnia warunek (29>, powstaje problem
ft*jlepszego wyboru w sensie przyjetego kryterium. Jezeliwarunek C29) ni

Jest spetniony, to nalezy wybraé:
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— numer produktu Cu® * n> musi spetniaé¢ warunek:

m=M
r min Cc1",1 X ) >0] , O»*—* < bB) *CE s “ * r > 0) <30>
Lli<i<l| V'l I\ .n ) n m » |
- L -
— tonaz produktu musi spetnla¢ warunek:
k I R k-1 . k -1 Wil
0 < u_ < min « min Cct>x " n > <b™ - p_ )~ z .
Li<i<1 * t»n n'* n»2
™Mokl
Es r Cc31>
- m m,n
m—1
- . . k S
— typy i tonaze wsadoéw ~um+z> muszg spetniaé¢ warunek:
\% < uk >0 >— > Cr - 1) <32)
m+2Z ro,n
1 <m«<M
Tonaze wsadéw muszag spei#nia¢ warunki:
\% uk < s*~* <32«)
" e wit Z m
I <m-<'M
oraz £ & su K C32b>
m+Z 2
m
Sposrédsterowan dopuszczalnych nalezy wybraénajlepsze zpunktu widzenia
przyjetego kryterium optymalizacji.
Zatézmy, ze w procesie walcowania nalezyminimalizowaé przestoje

agregatow. Dla rejestracji tych przestojow wprowadzimy wektor:

Kk - [ vknl n»l N <33)
gdzie: — sumaryczna strata przestoju n-—tego agregatu.
Elementy wektora C33> wyznaczamy nastepujaco:
-1 kL k=IA . Y k
{ ul‘ e[ <t —max &)lf/ , t >, Jesli t >y

n n <33a>
przypadku przeciwnym
n n
W obliczeniach nalezy zapamieta¢ wektor:
0, w prz
k =t vyknl n*»I,...,N C34>
gdzie: v “ chwila, w ktérej po k-tej operacji zapas n-tego produktu
spadnie do zera.

Wartosci poczatkowe przyjmujemy nastepujaco:

o
_ n— . <33
n w n»i,...N )
n,zZ
Jesli k—ta operacja byta wymiang walcéw, to
k—1i
i#( m ——— . . C35a>
n w n»l, .. .N
n,zZ

W przypadku, gdy k—-ta operacja polegat—-a na walcowaniu n—-tego produktu, to

T IL T
>
k n,z A\ 35
s dla u ~ n

Aby nie nalicza¢ wielokrotnie tych samych strat w C33a); przyjeto rdéznice

& - t'k_', gdzie:
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to dla k-l-szej operacji wedtug <33a) wyznacza sie strate dla przedziatu
czasu od y/v do tkAI.Zatem, Jes$li dla k—tej operacji mamy:

tk > yk m y,k 1 C38>
to strate nalezy naliczyé tylko dla przedziatu czasu od tk_| do

Uzasadnia to wzdér C37).
6. Algorytmy heurystyczne

Z punktu widzenia przyjetego kryterium mozna przyjaé¢ nastepujace reguty
heurystyczne:
“ Wybér* produktu
Aby nie nastagpit przestéj agregatu” zaleca sie realizowac produkt n,
ktérego najwczes$niej moze zabrakngaé w magazynie buforowym.
Zatem wyznaczamy:

vk - min c Ll 1) C39)
n i < v <N A

“ Wybdér l1losci produktu
J
Ilos¢ wybranego produktu musi spet#nia¢ warunek <31>.
Ponadto przyjmuje sie, ze:
U, < w w * vy, ) <40>
- L

z n,i n
Jesli */k Jest kolejnym terminem Cli*n> wyznaczonym wed#tug C39>.

Wyboér wsadu

Dla realizacji n-tego produktu zaleca sie wybdér m-tego wsadu, ktérego

zapas Jest najwiekszy, tzn.:

max s kr C41)
1 < p <M

Wybér walcéw do wymiany

Aby ograniczy¢ przestdj ELW zaleca sie wymiane z4ozen o najwiekszych

czasach rA.

Zatdézmy, ze dany Jest zbidr walcéw przeznaczonych do wymiany:
3 Cxk e, > —> Cie ff> <42)
i s, J £,
Ze zbioru tego wyznaczamy i—-ty walec. Je$li spednia warunek:
max , r, C43>
1 *
Jedli po wymianie i—-tego walca na ELW mozna realizowaé¢ pewne produkty, to

sprawdzamy warunek:

1 < n <N
Jezeli po wymianie pierwszego walca na ELW nie mozna realizowaé¢ zadnego
produktu, trzeba wymieni¢ kolejne walce az do udroznienia pewnej marszru-

ty technologicznej.
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6.1. Algorytmy “czarnel skrzynki"

W praktyce produkcyjnej ELW moze byé traktowana Jak "czarna skrzynka".
Oznacza to, ze nieznany Jest stan ELW. Mimo to podejmuje sie. decyzje o
realizacji zamoéwienn. Efektywnos$¢é tych algorytméw mozna oszacowaé¢ symulujac
proces walcowania.

— Algorytm maksymalnego zaméwienia

W algorytmie tym w stanie X* 1 wybiera sie n-te zamoéwienie, Jesli

spetnia ono warunek:

max z* 1 m z* C45)

1 < v <N \Y%
Ponadto u* wynika z C3>.
— Algorytm minimalnej wydajnosci
W algorytmie tym w stanie Xk 1 wybiera sie n-te zamodwienie. Jesli

spetnia ono warunek;

min - > <46>
\% n
u e v<!
przy tym
r - i v z* 1 >0 > C47>
Ponadto wynika z C3)

— Algorytm maksymalnego czasu

Algorytm ten uogdlnia dwa poprzednie algorytmy. Wybierane Jest n—te

zamoéwienie, ktére speidnia warunek:

k-1 k"
max m n— <48>
1 < V % N Wwn
Statystycznym uzasadnieniem dla przedstawionych algorytmoéw "czarnej
skrzynki” Ckryterium maksymalizacji) Jest stosowanie heurystyk dla
kryterium minimalizacji.
6.2 Algorytmy przepustowos$ci marszrut
W algorytmie tym wybiera sie w stanie X*—% n—ty produkt spe#niajacy
warunek: .
max p¥ ™ m P! C49)
ki V n
ot e vy
przv czym. n
P » min (c - X ) C50>
1 < i< 1 AYN]
Poniewaz algorytm ten nie daje gwarancji uzyskania minimalnego czasu
walcowania dlatego stosuje sie algorytm minimalnej przepustowosci.

* Algorytm minimalnej przepustowos$ci

W algorytmie tym wyznaczamy:

1> produkt n, ktéry ma by¢ realizowany
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P m min p ! c51>

1 < m < N
2> ilos¢ realizowanego produktu
K*1x

u m min <p .z > <52}
3} zmodyfikowany stan po pierwszym kroku Cogé6lnie po k-tym kroku,
k*1,...,K}.
1 uk , jesli J m \t

i.j n
k. <53>
*Uj
xk 1l , w przypadku przeciwnym
4) zmodyfikowane przepustowos$ci wykrojow
pk m g - xk i»l,...,1 C54>"
1>J 1,9 v,J il
5) zmodyfikowane przepustowo$ci marszrut
= " min P <55>
m 1 < i< 1 W i,m
Jezeli
3 pk >0 <56>
to powtarzamy obliczenia od 1> do 5>.
“ Algorytm maksymalnej przepustowosci
V algorytmie maksymalnej przepustowos$ci przyjmuje sie;
pE * max pk 1 <57>

1 < m<N
Heurystyka maksymalnej przepustowos$ci zaktada, ze w fazie pomiedzy dwoma

kolejnymi “zatkaniami” ELW nalezy zrealizowa¢ Jak najwiecej zamoéwien

7. Heurystyczne algorytmy wymiany walcoéw

Algorytmy wymiany walcow ELW dotycza przypadku zatrzymania procesu
walcowania, gdy kazda marszruta zostanie zatkana. Przyjmiemy, ze walce
i“tego ztozenia moga by¢ wymienione, Jes$li conajmniej jeden wykrdéj jest
catkowicie zuzyty, tzn.

B« <i: 3 x m s } <58>

gdzie: (3 — zbidér numerdéw ztozen, ktére moga by¢é wymienione.

7.1. Algorytm czaséw wymiany walcoéw

Oznaczmy przez XX stan zatkanej i

il a przez X° stan linii po wymianie
walcow. Zaté6zmy, ze
| B | =1 C35»
V algorytmie czaséw wymiany walcéw porzadkujemy narastajaco walce, ktoére
naleza do zbioru @ wedtug czaséw t . Nastepnie wykonywane sa dwa kroki
obliczeniowe w petli:
wymiani¢ walec o aktualnie najmniejszym czasie +t\,

sprawdzié¢, czy dostepna jest conajmniej jedna marszruta.
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W pierwszym kroku wyznaczamy:

Jesli i—te z4ozenie jest, wymieniane,
v — I X |Ifj] » w przypadku przeciwnym.
W drugim kroku sprawdzamy warunek:
3 min X. . <C.s CcOO0a)
n 1 < i <N ’J w\ ,n
Jezeli warunek Coé60a) nie Jest spetniony, to powtarzamy C60) i <60a> dla
kolejnego ztozenig ze zbioru @ Czas przestoju linii  jest suma czasow

wymienianych walcéw.

Drugi skrajny wariant tego algorytmu przyjmuje, ze po wymianie walcow

wszystkie marszruty musza by¢ dostepne. Zatem warunek <00a> przyjmie
postac:
Y, min X. , <g. . CcOOb)
1 < n <N 1 < i <N 'oi,n

7.2. Algorytm przepustowosci walcéw

W algorytmie tym walce ze zboru /? sa porzadkowane rosnaco wedtUE

przepustowos$ci. Przepustowos$¢ i—tego walca jest okreslona nastepujaco:
nsJ.
p - E Ce .- x. .) céd
t 2 wJ V.j

n=1
Nastepnie wykonywane sga dwa kroki obliczeniowe w petli:

— wymieni¢ walec o aktualnie najmniejszej przepustowos$ci p ,
— sprawdzi¢, czy dostepna jest co,najmniej Jedna Club w drugim wariancie
wszystkie) marszruta.

Dalej wykorzystywane sa formuty C60) i Cdé0a).
7.3. Algorytm przepustowos$ci marszrut

W algorytmie tym marszruty sa porzadkowane malejagco wed#ug zamodwien
Nastepnie ze zbioru @ wyznaczamy i-ty walec Club walce), ktéry speinia
warunek:

*\,X “ ci,\. <62:>
Dalej wyznaczamy stan X°. Warunek C60a) jest wiec spe#niony. W drugim
wariancie dla spetnienia warunku C60b) powtarzamy obliczenia dla kolejnych
zamowien Z,>'

Algorytm ten preferuje wymiane walcéw, ktére daja mozliwosci realizacji

najwiekszych zamoéwien.
7.4. Algorytm przepustowos$ci wykrojow

W algorytmie tym dla z#ozen nalezgcych do zbioru (3 wyznaczany jest
wykréj stanowiacy ‘'‘waskie gardto". Zatem okreslamy zapotrzebowanie Il na

wykroj:
n .- £ z C63)
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przy czym

a .« {n C~", C64)
wj
Nastepnie wyznaczamy

Tak okreslone ztozenie r jest wymienione, by spedniony byt warunek (60a).
Jesli warunek ten nie jest spe#niony, to powtarzamy obliczenia, wyznaczajac
kolejne ztozenia do wymiany. Kontynuujac obliczenia mozna dojs¢ *io

spetnienia warunku Co60b).

8. Zakonczenie

Dla problemu sterowania operatywnego przedstawiono model symulacyjny i
algorytmy sterowania procesem walcowania pozwalajgcena nieprzerwang prace
agregatow (walcowni finalnych) poprzez utrzymanie kazdego produktu w
magazynie wyjsciowym. Parametry wykrojéw iparametry ELW 2z nimi zwigzane sa
wielkosciami mierzalnymi wyrazonymi w milimetrach. z otrzymanego
harmonogramu dLa réznych heurystyk algorytmu sterowania operatywnego
procesem walcowania otrzymujesie numery zuzytych ztozen i chwileich
wymiany.

Sterowanie operatywne ELW polega na podejmowaniu decyzji:

“ o wyborze produktu i wsadu,

~ produktu i wsadu do procesu walcowania,
" o wyborze z4ozen przeznaczonych do wymiany.

Decyzje te sa podejmowane na podstawie regut heurystycznych,

uwzgledniajgcych stan procesu. Z uwagi na zaktécenia dostaw wsadu oraz

poboru produktéw sterowanie optymalne nie jest mozliwe.
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Abstract: The Flexible Rolling Line CFRL) makes it possible to
Jnanufactrure a various range of goods. A proper tool is needed for each
assortment and particular line wunit. The production of different range of
goods is: related to the necessity of tool replacement. It is assumed that
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the tools are multifunctional, i.e. they <can be used for manufacturing
various assortments. The tool replacement causes FRL shut—-downs, which
decreases its effectiveness.

Generally, two problems of FRL control can be distinguished: schedule

generation and competent control.

With the problem of FRL competent control the FRL is assumed to be fed
with random lots of charge at random moments 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 are restocked by a
charge mass flovr at a constant time. The FRL products are conveyed by
portions to the further units. These units should be onerated continuously.
Buffer stores for proper products are provided before them to ensure that
the units are operated continuously. The product of one type can be located
in each buffer store. The absence of product causes specified production
losses. Coincident production of various assortment on the FRL causes the
tool replacement and the FRL down-time.

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

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.



