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Nadazne sterowanie procesem sekwencjonowania

karoserii na wydziale lakierni

The follow-up control of the body sequencing process at the paint shop

JOLANTA KRYSTEK
SARA BYSKO*

Przedstawiono zmodyfikowang metode nadaznego sterowa-
nia produkcja, ktorag mozna wykorzystaé w wielowersyjnym
procesie sekwencjonowania karoserii na wydziale lakierni.
Badano rzeczywista strukture lakierni wraz z buforem (Car
Sequencing Problem 4.0). Gtéwnymi celami badan byly mini-
malizacja liczby przezbrojen wynikajacych ze zmian koloréow
oraz synchronizacja tych przezbrojen z wymuszonym, okreso-
wym czyszczeniem pistoletow malarskich.

SLOWA KLUCZOWE: przemyst motoryzacyjny, nadazne ste-
rowanie produkcja, Car Sequencing Problem 4.0, algorytm
nadaznego sekwencjonowania, przezbrojenia

A modified method of follow-up production control that can
be used in a multi-version car body sequencing process at
the paint shop department is presented. The actual structure
of the paint shop along with the buffer was subjected to tests
(Car Sequencing Problem 4.0). The main goals of the research
were to minimize the number of changeovers resulting from
color changes and to synchronize these changeovers with
forced, periodic cleaning of paint guns.

KEYWORDS: automotive industry, follow-up production
control, Car Sequencing Problem 4.0, follow-up sequencing
algorithm, changeovers

Wprowadzenie

Wysokie wymagania rynku, zapewnienie terminowosci
realizacji zlecen, konieczno$¢ szybkiego reagowania na
potrzeby konkretnego klienta oraz minimalizacja kosztow
produkcji, magazynowania i transportu wymuszajg na
producentach stosowanie elastycznej formy organizaciji
produkcji. Jest ona charakterystyczna dla wielowersyjnej,
powtarzalnej produkcji na zaméwienie (Make to Order,
MTO), a jej skutecznos¢ jest zapewniona poprzez se-
kwencjonowanie (mieszanie) wariantow produktéw w ra-
mach tego samego procesu.

Przyktadem takiej produkcji jest wieloetapowy proces
produkcji samochodow [1,2]. Kazdy etap charakteryzu-
je sie wtasnym zestawem ograniczen i wymagan, ktore
muszg zostac¢ spetnione podczas ustalania kolejnosci pro-
dukowania samochodoéw. Oznacza to, ze jesli sekwencja
samochodow nie jest zaplanowana we witasciwy sposob,
stanowiska robocze poszczegoélnych wydziatow mogg by¢
nadmiernie obcigzone. Efektem sg czeste przezbrojenia
urzagdzen. Jednoczesnie wymagana jest wysoka wydaj-
nos¢ procesow, ktorg mozna utrzymacé poprzez umiesz-
czenie buforéw zapewniajgcych ciggtosé produkgiji.

System sterowania buforem znajdujgcym sie na wydzia-
le lakierni powinien umozliwia¢ rozwigzanie dwaéch proble-
mow skojarzonych bezposrednio z funkcjg bufora, tj.:
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e zarzgdzania i kontroli ciggtego przeptywu samochodow,
e automatycznego generowania — optymalnych pod
wzgledem zadanych kryteriow — sekwencji samochoddw.

Optymalizacja wydajnosci linii lakierniczej odbywa sie
na drodze sekwencjonowania karoserii pod wzgledem ich
wariantéw kolorystycznych. Sekwencje determinujg liczbe
przezbrojen dyszy lakierniczych — im wiecej zmian kolo-
réw, tym wieksze koszty produkcji. Powodem tego jest nie
tylko zuzycie rozpuszczalnika stosowanego do czyszcze-
nia dyszy przy zmianie koloru, lecz takze strata niewyko-
rzystanej farby, ktéra w trakcie przezbrojenia pozostaje na
Sciankach dyszy [1].

Kolejnym wyzwaniem jest automatyzacja podejmowa-
nia decyzji wykonawczych. Niestety, sterowanie takimi
buforami jest ciggle realizowane przez operatora i decyzje
sg podejmowane na podstawie jego doswiadczenia.

W artykule przedstawiono nadgzny algorytm sterowania
(follow-up sequencing algorithm — FuSA) procesem se-
kwencjonowania karoserii (wariantéw produkcji) w wielo-
wersyjnym, powtarzalnym procesie lakierowania, oparty
na idei nadaznego sterowania produkcjg (NSP).

Rolg algorytmu FuSA jest generowanie takich sekwen-
cji karoserii kierowanych do lakierowania, ktore zapewnig
minimalizacje liczby przezbrojen wynikajgcych ze zmiany
koloru oraz ich synchronizacje z periodycznymi czyszcze-
niami dysz lakierniczych. W badaniach poréwnawczych
zastosowano réwniez autorskie algorytmy priorytetowe
i teoriogrowy [7].

Nadazne sterowanie procesem sekwencjonowania
karoserii

Algorytm nadgznego sekwencjonowania jest przezna-
czony do biezgcej generacji planéw wykonawczych — se-
kwenciji karoserii. Decyzje sg podejmowane dla horyzontu
rownego bagdz krotszego od okresu czyszczen periodycz-
nych (NPerClean). Plany wykonawcze nadgzajg za plana-
mi operacyjnymi pochodzgcymi z jednostki koordynacyj-
nej systemu. Decyzje algorytmu FuSA sg podejmowane
na podstawie stanu algorytmu, na ktory sktadajg sie ostat-
nio podjete decyzje i stan zalegtosci w realizacji planow
operacyjnych przez plany wykonawcze [10].

Algorytm FuSA stanowi integracje dwdéch algorytmoéw.
Pierwszy z nich, algorytm zatadowczy, jest przezna-
czony do wyznaczania linii transportowej, na ktérg ma
zosta¢ zatadowana karoseria znajdujgca sie na prze-
nosniku zatadowczym, w celu utworzenia bloku kolory-
stycznego. Algorytm roztadowczy generuje biezgcy plan
wykonawczy rozumiany jako zestaw decyzji okresla-
jacy porzadek roztadowywania bufora w horyzoncie
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czasowym rownym badz krotszym
od NPerClean. W przypadku ogol-

nym decyzja ta dotyczy zbioru ka-

roserii, w zwigzku z czym koniecz-
ne jest rowniez okreslenie, w jakiej
kolejnosci poszczegdlne karoserie
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z perspektywy aktualnej sytuacji na
linii, ale jednoczesnie nie jest wyklu-
czona mozliwos¢ ich poprawy w ho-
ryzoncie planowania o dtugosci NPerClean, co pokazano
narys.1i2.

-elementowej

Przypadek 1

Zakfadajgc, ze okres czyszczen periodycznych wynosi
NPerClean = 7, na podstawie analizy stanu bufora (rys. 1)
mozna stwierdzi¢, ze nie da sie wygenerowac optymalnej
(jednokolorowej) podsekwenciji dla horyzontu planowania
o dtugosci NPerClean, dlatego wyszukiwane sg zbiory ka-
roserii z cecha koloru, tworzace jednolite bloki.
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Rys. 1. Poczatkowy stan bufora dla przyktadu wyznaczania bloku dla
horyzontu planowania o dtugosci krétszej od NPerClean = 7

Do celi lakierniczej moze zosta¢ skierowany zbior czte-
rech karoserii w kolorze niebieskim z pierwszej linii trans-
portowej (zbior 1); poszczegolne karoserie ze zbioru bedg
roztadowywane w kolejnosci zgodnej z regutg FIFO, {j.: (1),
(2), (3), (4). W ten sposob otrzymuje sie plan wykonawczy
o dlugosci horyzontu planowania 4. Kolejna decyzja wyj-
$cia jest podejmowana w chwili, gdy bufor opuszcza ostat-
nia karoseria ze zbioru wyznaczonego w ramach poprzed-
niej decyzji. Gdy kolejne karoserie ze zbioru 1 opuszczajg
bufor, na jego wejsciu pojawiajg sie karoserie, dla ktérych
muszg by¢ podjete decyzje wejscia. Jezeli na wejsciu po-
jawig sie karoserie niebieskie, to sg one kierowane na linie
transportowg, na ktorej bezposrednio przed nimi znajdo-
waty sie karoserie w tym kolorze. Jezeli na wejsciu pojawig
sie karoserie w innym kolorze, to sg one kierowane na linie
zgodnie z przyjetymi kryteriami. Na podstawie analizy ak-
tualnego stanu bufora algorytm podejmuje decyzje, by do
wyjscia skierowac¢ zbior trzech karoserii w kolorze niebie-
skim z pierwszej linii transportowej (zbior 2).

Sytuacja przedstawiona na rys. 2 potwierdza, ze pod-
jecie pierwszej decyzji, dla ktérej dtugos¢ planu wyko-
nawczego jest mniejsza od NPerClean (cztery karoserie
z siedmiu wymaganych — zbior 1), nie wykluczyto moz-
liwosci generacji podsekwencji optymalnej w horyzoncie
planowania o diugosci NPerClean.

Przypadek 2

Istotng cechg algorytmu FuSA jest wystepowanie
sprzezenia informacyjnego pomiedzy algorytmem zata-
dowczym i roztadowczym (rys. 3 i 4).

Podejmowane decyzje majg na celu optymalizacje za-
rowno wskaznikow okreslajgcych jakos¢é sekwencji wyj-
sciowej, jak i stanu bufora. Algorytm przeprowadza ana-
lize skutkow, jakie decyzja wejscia karoserii do bufora
bedzie miata dla sytuacji na jego wyjsciu, i — analogicznie

Rys. 2. Stan bufora dla przyktadu wyznaczenia dopetnienia optymalnej podsekwencji NPerClean-
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Rys. 3. Poczatkowy stan bufora dla przyktadu wykorzystania sprzezenia
informacyjnego algorytmu FuSA
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Rys. 4. Stan bufora dla przypadku podejmowania decyzji z uwzglednie-
niem koloru karoserii znajdujgcej sie na wejsciu bufora

— decyzje wyjscia bufora podejmowane sg z uwzglednie-
niem sytuacji wejsciowej. Jako ze na podstawie informa-
cji o stanie bufora nie mozna wyznaczy¢ podsekwenciji
optymalnej w horyzoncie planowania o dtugosci NPerC-
lean =7, algorytm wyjsciowy skieruje do celi lakierniczej
zbior szesciu karoserii w kolorze niebieskim, znajduja-
cych sie na pierwszej i piatej linii transportowej. Informa-
cja o podjetej decyzji zostanie przekazana do algorytmu
wejsciowego. Jednoczesnie algorytm wejsciowy zakomu-
nikuje, ze na wejsciu znajduje sie karoseria niebieska,
ktora moze zosta¢ wykorzystana do utworzenia optymal-
nej podsekwencji NPerClean-elementowej, ale wéwczas
konieczne jest zwolnienie miejsca na pierwszej linii trans-
portowej. W pierwszej kolejnosci do celi lakierniczej zo-
stanie skierowana karoseria z pierwszej linii transportowej
i te informacje otrzymuje algorytm wejsciowy.

Decyzja algorytmu FuSA dotyczgca wejscia bufora
jest podejmowana z uwzglednieniem informacji zaréwno
o karoserii znajdujgcej sie na przenosniku zatadowczym,
jak i karoseriach znajdujgcych sie na pozycjach bezpo-
Srednio poprzedzajgcych (rys. 4). Przyktadowo, algorytm
nie skieruje karoserii w kolorze niebieskim na czwartg
linie transportowg, poniewaz taka decyzja zablokowataby
mozliwos¢ umieszczenia tam karoserii w kolorze poma-
ranczowym i wydtuzenia bloku w tym kolorze

Przypadek 3

Wazng cechg algorytmu FuSA jest to, ze charaktery-
zuje go wtasnos$¢ nadagzania za zmieniajgcym sie planem
produkgji. Plan produkcyjny jest tworzony dla ograniczo-
nego horyzontu czasowego (zwykle 3—4 godzin) i nie jest
korygowany na biezgco ze znanym okresem. Po kazdej
korekcie planu zmieniajg sie liczebnosci karoserii w okre-
Slonym kolorze. Priorytety koloréw aktualizowane sg po
kazdej decyzji wyjscia karoserii z bufora. Priorytet koloru
PrioFuSA(cX) wyznaczany jest wedtug wzoru:
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NPP(cX) — NP(cX) — NB(cX)
NPP

Prio(cX) =

gdzie:
e NPP — liczba wszystkich karoserii okreslona przez plan
produkcyjny (Number of cars in the Production Plan),
e NPP(cX) — liczba wszystkich karoserii w kolorze cX
okreslona przez plan produkcyjny (Number of cars in cX
in the Production Plan),
e NP(cX) — liczba wyprodukowanych karoserii w kolorze
¢cX (Number of Produced cars in ¢cX),
e NB(cX) — liczba karoserii w kolorze cX znajdujgcych sie
w buforze (Number of cars in cX in the Buffer).
Przyktad: na pewnym etapie produkcji na podstawie planu
produkcyjnego wyznaczono nastepujgce priorytety kolo-
réw (PrioFuSA): czerwony = 7/10, niebieski = 0, zielony
=1/10, pomaranczowy = 0, czarny = 5/10, szary = 1, rézo-
wy = 9/10.

Wartos¢ parametru NPerClean wynosi 7.
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Rys. 5. Poczatkowy stan bufora dla przypadku podejmowania decyzji
z uwzglednieniem priorytetéw koloréw

Na podstawie analizy priorytetdbw mozna stwierdzic,
ze na wejsciu bufora nie pojawi sie juz zadna karose-
ria w kolorze niebieskim i pomaranczowym. W zwigzku
z tym zasadne jest utworzenie z karoserii w tych kolo-
rach (zbior1 oraz zbiér2) podsekwencji NPerClean-
-elementowej i skierowanie jej do celi lakierniczej, co
oznacza zwolnienie pierwszej linii transportowej. Jedno-
czes$nie algorytm bedzie musiat zdecydowac, ktorg z ka-
roserii znajdujgcych sie na wejsciu bufora (czarng czy
szarg) skierowa¢ na wolng linie. Poréwnujgc priorytety
tych kolorow: Prio (szary) > Prio (czarny), w pierwszej
kolejnosci wyznaczona zostanie linia dla karoserii w ko-
lorze o wyzszym priorytecie, czyli szarym, i bedzie to
wolna linia (linia 4). W takiej sytuacji karoseria w kolorze
czarnym moze zostac skierowana na linie druga, trzecig
lub pigtg. Kolor zielony ma najnizszy priorytet, w zwigzku
z tym karoseria w kolorze czarnym zostanie skierowana
na linie trzecia.
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Rys. 6. Sekwencja wyjsciowa po uwzglednienia priorytetow kolorow

Algorytm FuSA charakteryzuje sie réwniez tym, ze pod-
czas podejmowania decyzji brane sg pod uwage nie tylko
informacje z biezacej chwili, lecz takze stan bufora i sytu-
acja na jego wyjsciu w przysztosci, tzn. po zrealizowaniu
planu wykonawczego. Innymi stowy, algorytm wnioskuje
0 przysztym stanie bufora i sytuacji na wyjsciu, by dosto-
sowac swoje dziatanie z wyprzedzeniem, zanim nastgpig
rzeczywiste zmiany. Wskazuje to na predykcyjny charak-
ter algorytmu.
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Podsumowanie

Sekwencjonowanie samochodéw przeznaczonych do
malowania jest uzasadnione wzgledami ekonomicznymi.
Badania dotyczyly sekwencjonowania karoserii na wy-
dziale lakierni, z uwzglednieniem wystepowania na linii
produkcyjnej bufora o skohczonej pojemnosci i okreslonej
strukturze. Zasadniczym problemem zwigzanym z opra-
cowaniem metody sekwencjonowania byto zapewnienie
jej dziatania w oparciu o ograniczone informacje biezgce
oraz krotki horyzont czasowy, dla ktérego znany byt plan
produkcyjny.

Proces podejmowania decyzji zwigzanych z wyznacza-
niem linii transportowej dla karoserii wjezdzajgcej do bu-
fora oraz wyborem karoserii transportowanej do stacji la-
kierniczej musi by¢ zintegrowany, a decyzje powinny by¢
podejmowane w czasie rzeczywistym. Ponadto koniecz-
ne byto uwzglednienie w kryteriach optymalizacji zaréwno
przezbrojen dyszy lakierniczych, wynikajgcych ze zmian
kolorow farby, jak i okresowych czyszczen dyszy, zapew-
niajgcych dobrg jakos¢ lakierowania.

Przeglad literatury wykazat istnienie luki badawczej
w zakresie efektywnego sekwencjonowania karoserii
w procesie lakierowania. W efekcie opracowano nowg
koncepcje rozwigzania tego problemu — Car Sequencing
Problem 4.0 — ktéra uwzglednia rzeczywistg strukture la-
kierni i stosowanych tam buforéw, stworzono narzedzie
do modelowania bufora, opracowano automatyczny sys-
tem sterowania.

Praca zostala sfinansowana ze srodkéw przewidzia-
nych na 02/010/BK-18/0102 oraz 02/010/BKM-18/0136,
t.1.
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