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MODELOWANIE PROCESU TLOCZENIA BLACH KAROSERYJINYCH'

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje rozwigzywania problemu
harmonogramowania procesu tloczenia blach karoseryjnych. Zbudowano model
systemu, na podstawie ktérego pokazano proste reguty heurystyczne. Sposéb dalszego
rozwigzywania problemu zostat zaznaczony.

MODELLING CAR-BODIES STAMPING PROCESS

Summary. In the paper approach to scheduling of car-bodies stamping process has
been presented. Model of the stamping system has been constructed. Simple scheduling
algorithms related to this system have been shown. Posibilities of future research have
been pointed out.

1. Wstep

Ttocznia blach karoseryjnych skfada sie z N identycznych, pracujacych rownolegle, linii
pras stuzacych do ttoczenia M typow elementéw. Problem decyzyjny pojawia sig, gdy M>N.
Aby m-ty typ elementu moégt by¢é produkowany na n-tej linii, musi na linii n-tej by¢
zamontowany komplet ttocznikdw typu m. Liczba dostepnych kompletéw ttocznikéw dla
kazdego typu elementu jest dana. Wydajno$¢ linii dla produkcji elementéw jest dana. Aby
zmieni¢ produkcje n-tej linii nalezy wymieni¢ komplet ttocznikow. Operacja taka, nazywana
dalej przezbrojeniem, trwa jeden takt czasu pracy ttoczni. Poniewaz liczba brygad
przezbrajajgcych w danym takcie jest z gory ograniczona, to w ciggu jednego taktu mozna
dokona¢ przczbrojcnia tylko pewnej liczby linii. Liczbe brygad w kazdym takcie traktujemy
jako dang. Wyprodukowane elementy sg sktadowane w magazynie buforowym. Po kazdym
takcie ttoczni nastepuje pobér ttoczonych elementow przez montownie. Gdy zapasy w
magazynach sa wystarczajagce, montownia pracuje, w przeciwnym przypadku czeka do

nastepnego taktu tltoczni. Pojemnosci magazyndéw sg ograniczone. Montownia sktada

1 Praca byta czeSciowo finansowana przez KBN, temat AGH w Krakowie nr 11.120.227.
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zamowienia na komplety typow karoserii. Do produkcji kazdego typu karoserii wymagany jest
okreslony zbior elementéw wytwarzanych na ttoczni. Zbior ten dla kazdej karoserii jest dany i
niezmienny w czasie. Aby montownia mogta rozpoczaé¢ prace, musi mie¢ komplet elementow

potrzebnych do produkcji. Gdy warunek ten nie jest spetniony, montownia czeka.

2. Model zagadnienia

Aby opisa¢ powyzszy proces, zdefiniujmy niezbedne wielkosci.

Wykaz oznaczen i indeksow:

t=1,...,T - indeks taktu czasu ttoczni,

t =1,..,5t - indeks zadan produkcyjnych montowni na takt ttoczni,
m=1..,M - indeks typu elementdw,

n=1..,N - indeks linii pras,

i=1..1 - indeks typu karoserii,

gdzie T to rozpatrywana liczba taktéw czasu ttoczni - horyzont harmonogramowania, 5t <
horyzont znanych zamoéwien montowni, M - liczba typow elementéw, N liczba linii pras, a | m
liczba typéw karoserii.

Wykaz oznaczen parametréw modelu:

jednostkowa wydajnos¢ n-tej linii podczas produkcji elementow typu m,

v - pojemnosci magazyndw buforowych,

km - liczba dostepnych kompletdw ttocznikéw typu m, w takcie t,
p, - liczbabrygad przezbrajajacych w takcie t,

cim - liczba elementéw typu m, w karoserii typu i.

2.1. Zadania produkcyjne

Bezposrednim wymuszeniem - elementem ksztattujagcym zadania produkcji na ttoczni
sg zamoOwienia montowni:

- liczba kompletéw elementow do karoserii typu i, w zadaniu i

i stowarzyszona z nig d,,, - liczba elementéw typu m, w zadaniu t :

= i15* ’C»
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Wymuszenie jest znane tylko dla pewnego horyzontu 8x. Zaleznie od 8x rozrézniamy
generalnie dwa przypadki:
e deterministyczny, dla Stz T : harmonogramowanie dla znanych zamdéwien

e probabilistyczny, dla 8x<T

Bedziemy dalej rozpatrywac tylko zagadnienie deterministyczne. Poniewaz zamdéwienia
montowni sg dane dla kolejnych warto$ci parametru x, ktéry ze wzgledu na mozliwe przestoje

nie jest zwigzany z czasem t funkcja dang jawnie to powinni$my pisa : t =t (i) . Aby jednak
unikna¢ tego typu niescistego zapisu definiujemy zadanie produkcyjne s na takt ttoczni t:
s, =t(t)

Zauwazmy, ze jezeli w takcie t montownia stata to s,,, =5

2.2,Stan i sterowanie

Ze wzgledu na koniecznosc¢ opisu tak procesdw w ttoczni, jak i zwigzanych z nimi (lecz
niezaleznych) proceséw zmian wykorzystania magazynow buforowych, definiujemy oddzielnie
wektory stanu ttoczni i magazynéw.

Def.(2.1) Stan systemu w takcie t opisujemy wektorami:

m - gdy na linii n byty ttoczniki typu m
Xn =e-m - gdy nalinii n thoczniki typu m byly zamontowywane (2.1
0 - gdy stan linii byt nieokreslony (np. awaria)

S, - zapasy elementow typu m po takcie t

oraz dodatkowo wektorem decyzyjnym:

U.~UhU, UN,UN
Przyjmujemy, ze dla vt e{L..T} musza by¢ spetnione nastepujgce ograniczenia:

23)
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r&’;) P, (2-4)

SAvm (2.5)

Nierownos¢ (2.3) nic pozwala przekroczyé ograniczonej liczby ttocznikow dla
elementu typu m, analogicznie (2.4) uwzglednia liczbe dostepnych brygad przezbrajajacych.
Ograniczenie (2.5) zabezpiecza przed przepetnieniem magazynéw buforowych.

Zaktadamy dodatkowo nastepujace implikacje - reguty definiujgce dopuszczalne

zmiany stanow:

=-m) =>(X,, =m) (2.6)
=0)=>[(Xm=0)v (X. =-m)] (2.7)
(X,.u =m)=[(X, =m)v (X,, =-f)] (2.8)
K -1)=» (X fc>0), (2.10)

gdzie f* m. Warunek (2.6) to zabezpieczenie przed zmiang produkcji w kolejnych taktach, a
warunki (2.6) i (2.7), to reguty dopuszczalnych zmian X, natomiast (2.10) nie pozwala na
produkcje podczas przezbrojenia.

Zaktadamy, ze elementy produkowane w takcie t sg dostepne do montazu dopiero w

takcie t+1, czyli montownia bedzie dziata¢ - pobiera¢ elementy wtedy i tylko wtedy, gdy:

VmS,.10Mdsm (2.11)

Zgodnie z powyzszym przyjeto nastepujace prawa zmiany stanéw zapasow Sw:

S,-,A-ds,,+ X W, ,'U> je$li 0.11) prawdziwy
Sp = X (2.12)

si-i.m+ w przeciwnym przypadku
n Xwtm

Zgodnie z (2.11) mozemy napisa¢ prawo zmiany s:
is, + | jesli (211) prawdziwy (2.13)
s, w przeciwnym przypadku
Odnosnie do stanu systemu zaktadamy dodatkowo:
1. Znane sg warunki poczatkowe S,,,X0
2. Dopuszczalne sg nastepujace uproszczenia:
e czas operacji transportowych jest pomijalny,
¢ wydajno$¢ pracy krajalni blach jest dostatecznie duza, tj. wystarczajaca, aby

zabezpieczy¢ niezbedne ilosci potproduktu dla kazdego harmonogramu pracy ttoczni.
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2.4.Funkcja celu

Gtownym celem harmonogramowania jest minimalizacja tacznego czasu postoju

montowni. Niech droznacza tagczny czas przestoju montowni, wtedy:
dr=i-s (2.14)

Poniewaz dodatkowym celem powinno by¢ wyprodukowanie jak najwiekszych zapaséw

gotowych elementoéw, to funkcja celu powinna mie¢ postac:
M

f(S,t,5,,C,,C,.ecCM) = -cO-dt+]T<|:r Ss -> max (2.15)
m

interpretowana jako wynik finansowy, gdzie ¢, to koszt jednostkowy przestoju linii, a c,

(i=l,...,n), to warto$¢ elementu typu i w magazynie. Parametry c traktujemy jako dane.
Zauwazamy, ze "czyste" kryterium minimalizacji czasu przestoju montowni otrzymujemy dla
¢, =0.

3. Wyznaczanie sterowania

Wyznaczanie sterowania polega na okreSlaniu sktadowych X, U,- inaczej: na
okreslaniu, comaby¢ produkowane w chwili t na linii n. Procesautomatycznego
podejmowania decyzjibedzie procesem iteracyjnym wiec nalezy sie zastanowi¢ nad kolejnoscia
owych decyzji. Nietrudno widzie¢, ze powinna ona w sposéb istotny wptywaé¢ na postac
sterowania, co obrazuje nastepujacy przyktad:

Niech bedzie zbiorem linii pras, co do ktérych podjeto juz decyzje, a Cl zbiorem

wszystkich linii, wtedy

(V <e'l'a<p 6 Q\«P)=> [(U AAA)— =42=t -_Xuth.X,)]

Uzasadnienie: poniewaz proces podejmowania decyzji jest iteracyjny, wiec przy podejmowaniu
decyzji co do 9 musimy sie kierowa¢ aktualnymi wartosciami lewych stron ograniczen (2.3),
(2.4) i (2.5) (bo (2.11) dla naszego taktu juz rozstrzygneto czy nastapi pobdr elementow),
ktére zostaty, oczywiscie, zmienione przez \|/e4\ Zdecydowalismy tu, troche arbitralnie, ze
bedziemy podejmowac decyzje przydzielajac liniom produkcyjnym typy elementéw. Mozna,
oczywiscie, postepowaé inaczej - typom elementow przyporzadkowywac linie, na ktorych

beda one produkowane (az zabraknie linii). Takie podejmowanie decyzji jest réwniez
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poprawne i (najog6lniej rzecz biorac) absolutnie nieréwnowazne metodzie poprzedniej,
bedziemy sie jednak trzymac pierwszego sposobu, gdyz system wykazuje takie wiasnie

zorientowanie w Kierunku linii.

3.1. Sterowanie heurystyczne

Pokazemy, w jaki sposéb mozna w naszym systemie budowaé proste reguty
automatycznego sterowania - heurystyki. Schemat budowania dowolnej heurystyki bedzie
wygladat nastepujaco:

1. Zdefiniujmy wektor przydatnosci elementéw do produkcji r :

@i>jo (v, <7j), gdzie i- oznacza "bardziej przydatny niz"

2. Z uwagi na koszty przezbrojen (1 takt) szukamy linii, na ktérej jest juz zainstalowany
komplet ttocznikéw dla najbardziej przydatnego elementu. Gdy linii takiej nie mozna
znalezé, przezbrajamy linie, na ktérej byt produkowany najmniej przydatny element: niech
iii bedzie najbardziej przydatnym elementem

(4.1)
oraz'l'zbiorem linii, co do ktérych podjeliémy juz decyzje, a n zbiorem wszystkich linii,

wtedy m powinien by¢ produkowany na linii pefi\T, jesli:
(x-i,| = =ra) A(W :ymz 7m)] (4.2)

Jak widaé, 55 to najmniej przydatny element. OczywiScie, nawet gdyby powyzsze warunki
byly prawdziwe, to nie mozna przydzieli¢ m do linii cp, jesli naruszatoby to ograniczenia

dopuszczalnosci sterowan. Zatem cata reguta heurystyczna ma postac:
[2.3)A (2.4) A (23)a (2.6)a (2.7)a (2.8)a (4.1)a (4.2)] =>|X,,|=m (4.3)
a doktadniej
inr|x,.,,! =m (44)
[-ra:[X,_in|* m
Xw=m)*(uw=1) (4.5)
Po wygenerowaniu U, ponownie budujemy r, uwzgledniajgc przy tym podjetg decyzje.
Procedure te powtarzamy az:
Virn e'P<=>4/=i> (4.6)
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lub az zaden element m nie moze by¢ produkowany, nawet gdy nie jest spetniony warunek
(4.3), np. z powodu braku kompletu ttocznikéw.
Widzimy zatem, ze zagadnienie budowy heurystyk sprowadza si¢ do wyznaczenia

wektora przydatnosci elementdw.

3.2. Heurystyka zachtanna (greedy) i jej modyfikacje

Z punktu widzenia algorytmu wyznaczajgcego sterowanie najwazniej-szym czynnikiem
ksztattujgcym jego decyzje sg zamOwienia montowni. Celem heurystyki zachtannej jest
zaplanowanie takiej produkcji, aby zostato wykonane najblizsze zamoéwienie montowni.

Zdefiniujmy wektor przydatnosci elementéw r , dla heurystyki zachtannej jako:

(4.7)

gdzie w( jest srednig wydajno$cig przy produkcji elementu typu i.

Definicja taka "promuje” te elementy, ktorych:

« jest mato w stosunku do potrzeb

« produkcja trwa stosunkowo dtugo (mate w,).

Postepowanie takie generuje dopuszczalne i - z punktu widzenia celu heurystyki -
uzasadnione sterowania. Wada tej heurystyki jestjej "krotkowzroczno$¢" - heurystyka wybiera
najbardziej przydatne przedmioty, lecz tylko majac na uwadze zamoéwienia montowni na jeden
takt. Aby przedtuzy¢ nieco horyzont, na ktéry heurystyka "widzi", mozna zmodyfikowaé

wektor r wprowadzajac pewne nierzeczywiste zamowienie £ =[a,,] bedace sumg zamoéwien

montowni na h taktéw na przdd:

(4.6)

gdzie h jest horyzontem heurystyki. Oczywiste jest, ze h<6r, gdzie 8t - to horyzont, do
ktérego znamy zamOwienia montowni. Tak zdefiniowane wirtualne zamoéwienie E
podstawiamy do warunku na r zamiastd .

Heurystyki tego typu maja zalety i wady. Niewatpliwym plusem tego typu regut jest
dtuzszy okres planowania - mniej przezbrojen, a wada postoje montowni wynikajgce z faktu,

ze realizowanie dtugoplanowych zadan moze powodowaé postoje spowodowane brakami
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elementéw do aktualnego zamdwienia. Dziatanie heurystyk tego typu ilustruje nastepujacy

przyktad:
Element S, dv «U
1 2 20 10 5 10
2 1 20 5 10 30
3 1 15 5 5 20
Wyniki heurystyk
Heurystyka m m
h=0 (greedy) 1 2
h=I 1 2,3
h=2 2 1
4. Whnioski

Sformutowanie schematu budowy heurystyk pozwala na stosunkowo tatwe budowanie
nowych, bardziej wyrafinowanych heurystyk. Nasze podejscie do problemu wyznaczania
sterowan mozna, oczywiscie, kontynuowaé, badajac obszary, w ktdrych poszczegdlne
heurystyki powinny by¢ wykorzystywane. Okazuje sig, ze w takim przypadku mozna pokazac,
ze zbidr wszystkich stanéw da sie podzieli¢ za pomocg wielowarstwowych nieliniowych sieci
neuronowych na rozmyte podzbiory zastosowan poszczegélnych heurystyk. Podejscie takie,
ukazane takze w [1], [4] zdaje sie wskazywa¢ na nowe mozliwosci w dziedzinie

automatycznego generowania sterowan.
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Abstract

In the paper the model of car-bodies stamping process was built. Many of real
constranis are imposed to make the model as realistic as possible. The state of the system was
defined as a set of two vectors for each moment of time - one for the state of production lines
and one for the state of stores. Additionaly we defined steering vector which controls
production on each line. The rules according to which the state of the system transforms form
one moment oftime to the another are written as implications which are easy to implement (as
a computer program). Simple automatic control rules were also discussed. In section 3.1 the
method of constructing heuristic are considered. Example of their use : greedy-like heuristics
was widely discussed in section 3.2. At the end future way of research have been pointed out
as neuron nets can be used to determine to which sets of states particular heuristic rules should
be implied.



