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SEKWENCJONOWANIE KAROSERII W CZASIE RZECZYWISTYM W
LAKIERNI - STUDIUM PRZYPADKU

Streszczenie. Problem skutecznego sekwencjonowania karoserii na wydziale
lakierni wynika ze specyfiki samego procesu produkcyjnego oraz ze struktury
linii produkcyjnej. W artykule opisano nowe podejscie do tego zagadnienia
uwzgledniajace rzeczywista strukture wydziatu lakierni z wystepujacymi tam
buforami. Sekwencjonowanie karoserii przeznaczonych do lakierowania jest
uzasadnione wzgledami ekonomicznymi. Gléwnym celem badan jest
minimalizacja kosztownych przezbrojen wynikajacych ze zmiany koloréw. Do
badan wykorzystano autorskie aplikacje, w ktérych zostaty zaimplementowane
1 przetestowane autorskie algorytmy sekwencjonowania karoserii.

SEQUENCING OF BODY IN REAL TIME IN THE PAINT SHOP - CASE STUDY

Summary. The problem of effective car body sequencing in the paint shop
results from the specifics of a production process itself and from the structure of
a production line. The paper presents a new approach to this issue, taking into
account the actual structure of the paint shop with buffers. Sequencing of body
car in the paint shop is justified by economic reasons. The main aim of the
research is to reduce expensive changeovers resulting from the change of colors.
Authors' applications in which were implemented and tested proprietary car body
sequencing algorithms were used.

1. Wprowadzenie

Efektywnie dziatajaca fabryka samochodow osobowych produkuje okoto 1000

pojazdéw na dwie zmiany robocze dziennie. Kazdy samochdd produkowany jest w
kilku nastepujacych po sobie etapach — produkcja rozpoczyna si¢ na wydziale ttoczni,
a konczy na wydziale montazu (rys. 1).
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Rys. 1. Etapy produkcji samochodéw. Zrodto: opracowanie whasne
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System transportowy wykorzystywany do przekazywania nadwozi pomigdzy
poszczegodlnymi etapami produkcji obejmuje nie tylko system przenosnikoéw, ale takze
coraz czesciej stosowane bufory. W tych buforach nadwozia pojazdow moga by¢
czasowo przechowywane, poniewaz niektore etapy nie moga zosta¢ zatrzymane,
podczas gdy inne wymagaja okresowych przestojow. Bufory miedzywydziatowe
ulokowane sg pomiedzy spawalnig, lakiernig i montazem 1 zapewniajg ciggtos¢
produkcji. Przed wyslaniem karoserii do wydzialu lakierni, pojazdy trafiaja
poczatkowo do bufora karoserii, tzw. BDC (ang. Body Distribution Center). Bufor ten
daje mozliwos¢ dostosowania sekwencji karoserii opuszczajacych spawalnie, do
wymagan wydziatu lakierni. Migdzy wydziatem lakierni a wydzialem montazu
znajduje si¢ kolejny bufor BDC. Polakierowane karoserie moga wiec zosta
skierowane bezposrednio na lini¢ montazu koncowego badz do bufora w przypadku,
gdy brakuje ktorej$ z czegsci wyposazenia. Dodatkowo, w ramach wydziatu lakierni,
stosowany jest czesto bufor poprzedzajacy proces lakierowania karoserii farbg
bazowa, wykorzystywany do biezacego sekwencjonowania karoserii (rys. 2).
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Rys. 2. Struktura lakierni. Zrédlo: opracowanie wlasne

Ta modyfikacja struktury wydziatu lakierni pozwala na zwigkszenie
elastycznosci procesu lakierniczego — sekwencja karoserii moze zosta¢ zmieniona
w trakcie trwania produkcji. Istotne jest wigc pytanie: jak za tego pomoca bufora,
z sekwencji optymalnej dla wydzialu spawalni, utworzy¢ sekwencje optymalng
z punktu widzenia kryteriéw optymalizacji procesu lakierowania?

Wielu producentéw samochoddéw wykorzystuje bufory rdznigce si¢ strukturg i
liczba przechowywanych karoserii, szukajac najlepszego rozwigzania pod wzgledem
skuteczno$ci sekwencjonowania [1]. Karoserie opuszczajace poprzedni etap produkcji
— spawalni¢ sg dostarczane do lakierni w dowolnej kolejnosci kolorystycznej. Problem
sortowania kolorow w lakierni fabryki samochodow moze dotyczy¢ zaréwno etapu
naktadania podktadu jak i nakfadania farby bazowej ale gama kolorystyczna farb
podktadowych jest niewielka 1 tutaj nie stosuje si¢ rzeczywistego sekwencjonowania.
Sekwencjonowanie polega na takim ulozeniu karoserii kierowanych do drugiego etapu
malowania — naktadania farby bazowej, by liczba zmian koloru byta minimalna. Kolor
samochodu jest przyporzadkowywany do karoserii po wejsciu do wydzialu lakierni.
Dlatego w wielu lakierniach, znaczace mozliwo$ci optymalizacyjne lezg w odpowie-
dnim uktadaniu partii przed wejsciem do komory lakierniczej, tj. w tworzeniu blokdéw
samochodow, ktore musza by¢ polakierowane w tym samym kolorze, poprzez
tasowanie nadwozi samochodowych za pomocag systemu buforowego. Jesli nie ma
takiego bufora, to kolejnos¢ wprowadzania karoserii do lakierni musi by¢ zgodna z
planem produkcji wydziatu spawalni i nie ma w tym przypadku zadnej mozliwos$ci
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tasowania karoserii. Przypadkowa kolejnos¢ kolorystyczna wplywa znaczaco na
zwiekszenie liczby przezbrojen kabiny lakiernicze;.

Kolor, na jaki ma zosta¢ polakierowana karoseria, jest okreslony w nadrzednym
harmonogramie produkcji. Jezeli kolejne pojazdy przekazywane do lakierowania nie
majg przypisanego tego samego koloru, wowczas farba w pistolecie musi zosta¢ wy-
ptukana, a glowica pistoletu lakierniczego wyczyszczona rozpuszczalnikiem. Proces
ten nie tylko marnuje czas i pieniadze, ale jest takze obcigzeniem dla $rodowiska.
Dlatego tak istotne jest lakierowanie karoserii jak najdtuzszymi partiami charakte-
ryzujacymi si¢ jednolita opcja kolorystyczng. W zwiazku z powyzszym, biorgc pod
uwage ceche pojazdu jaka jest kolor, nalezy tak ustala¢ kolejne sekwencje karoserii, by
liczba przezbrojen dysz lakierniczych byta jak najmniejsza. W produkcji samochodow
najczesciej uwzgledniane sg jedynie przezbrojenia wynikajgce ze zmiany koloru 1 taki
przypadek zostanie przedstawiony w rozdziale 3. W rozdziale 4 opisano bardziej
zaawansowane podejscie w ktorym nalezy uwzgledni¢ dodatkowe wymaganie techno-
logiczne: czyszczenie periodyczne systemu lakierniczego. Uwzglednienie czyszczen
periodycznych ma na celu wskazanie na konieczno$¢ utrzymywania dobrej jakosci
farb [7]. Jezeli dysza nie bgdzie czyszczona systematycznie, pozostajgca farba ulegnie
aglutynacji (zlepianiu czasteczek), co skutkuje stabg jakoscig lakierowanej karoserii

W artykule zostang przedstawione dwa podej$cia do problemu sekwencjono-
wania stosowane w przemysle automotive przez réznych producentow samochodow.
Réznig si¢ one strukturg buforéw i1 zatozeniami dla procesu lakierowania oraz
wynikajacymi z tych réznic konsekwencjami dla problemu sekwencjonowania
karoserii. Ze wzgledu na ochrong¢ danych nie sa podane dane producentow oraz
szczegoty implementacji algorytmow.

2. Ogolny opis problemu

Problem sekwencjonowania stat si¢ jednym z gléwnych aspektow optymalizacji
produkcji w branzy samochodowej, a w literaturze jest opisany jako Car Sequencing
Problem, CSP) [1]. Mozna wyr6zni¢ kilka obszarow, w ktorych stosowano
sekwencjonowanie, oceniane odpowiednimi dla rozwazanego procesu wskaznikami:

e sekwencjonowanie samochodow na wydziale montazu koncowego [9] —
minimalizacja liczby naruszen ograniczenia przepustowosci linii montazu;

e seckwencjonowanie samochodow, jednoczesnie dla wydzialéw lakierni 1 montazu
koncowego (ROADEF Challenge 2005 [10]) — minimalizacja liczby naruszen
ograniczenia przepustowosci linii montazu i liczby zmian koloréw;

e sekwencjonowanie karoserii w lakierni — minimalizacja liczby zmian koloréw oraz
zuzycia lakieru 1 czynnika stosowanego do czyszczenia dyszy lakierniczych [2];

e sekwencjonowanie i harmonogramowanie samochodéw na wydziale montazu
koncowego — minimalizacja liczby naruszen ograniczenia przepustowosci linii
montazu oraz réwnomierne dla wszystkich operatorow obcigzenie stanowisk
operacjami montazowymi (balansowanie linii montazowej) [5, 8].

Moze si¢ wydawaé, ze problem sekwencjonowania karoserii w fabrykach
samochodow zostal juz rozwigzany. Niestety, w ramach réznych prac badawczych
wprowadzano wiele zatozen upraszczajacych strukture linii produkcyjnej, a czas
otrzymania rozwigzan przy wykorzystaniu proponowanych algorytmow byt na tyle
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dhugi, ze podejscia te nie nadawaty si¢ do wdrozenia w przemysle. Problem ten jest
determinowany przez strukture magazynu, dlatego r6zni si¢ od klasycznego problemu
sekwencjonowania samochodow (#zw. Car Sequencing Problem, CSP)

Obecnie, w wigkszosci fabryk w procesie sekwencjonowania karoserii na
wydziale lakierni, decyzje podejmowane sg przez operatora, a ich jakos¢ zalezy od
jego doswiadczenia. Struktura bufora (a zwlaszcza brak mozliwo$ci zawracania
karoserii)) ma duzy wplyw na konsekwencje podejmowania decyzji. Decyzje sa
podejmowane kazdorazowo na podstawie biezacych informacji o karoseriach
znajdujacych si¢ na wejsciu bufora, aktualizowanego na biezaco planu produkcji z
horyzontem czasowym na 4 godziny, biezacego stanu bufora oraz dostgpnosci
zasobow. Autorzy artykutu, w swoich pracach, analizowali bufory o odmiennych
strukturach oraz podjeli probe stworzenia automatycznego systemu sterowania
wydzialem lakierni.

3. Fabryka A — studium przypadku

Bufor o konstrukcji przedstawionej na rysunku 3, wykorzystywany jest w pewne;j
fabryce samochodow, dzialajacej na terenie Polski (na potrzeby tej pracy nazywanej
Fabryka A). Analizowany bufor jest buforem z linig zawracajacg. Posiada on tgcznie 5
linii, a na kazdej z nich znajduje si¢ 5 miejsc na karoserie. Opcjonalnie, linia nr 1
traktowana jest w niektorych algorytmach jako linia przesylowa 1 wowczas jej
pojemno$¢ wynosi 1. Linia nr 3 jest linig zawracajaca 1 pozwala na przemieszczenie
karoserii z ostatniego miejsca w dowolnej linii na pierwsze wolne w dowolnej linii. Na
linii nr 3 mozna réwniez umiesci¢ do 5 karoserii.
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Rys. 3. Struktura bufora z linia ,,zawracajaca”. Zrodto: opracowanie wlasne

Sekwencjonowanie karoserii odbywa si¢ w tym przypadku za pomoca
algorytmow przedstawionych w tabeli 1 [3].

Tabela 1
Kombinacje algorytméw wejscia/wyjscia
Lp. Algorytm wprowadzania karoserii | Algorytm wyprowadzania karoserii
Algorytm 1 losowy losowy
Algorytm 2 z linig przesylowa sprawdzajacy dtugos¢ bloku koloru
Algorytm 3 bez linii przesytowe;j sprawdzajacy dtugos¢ bloku koloru
Algorytm 4 z linig przesylowa z mozliwos$cig tasowania
Algorytm 5 bez linii przesylowej z mozliwos$cig tasowania
Algorytm 6 losowy z mozliwoscig tasowania
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Przetestowano 6 kombinacji algorytmow wprowadzania 1 wyprowadzania
karoserii. Dla kazdego z nich sprawdzono réwniez ich dziatanie w zalezno$ci od
maksymalnej mozliwej liczby karoserii w buforze (5+15 dla algorytmow wykorzy-
stujacych lini¢ przesytowg oraz 5+20 dla niewykorzystujacych linii przesytowej).
Kazdy z algorytmow korzystal z zestawu 9 mozliwych koloréw karoserii. Testy
zostaly zakonczone w chwili osiggniecia limitu 999 sekwencji kolorow.

Do oceny jakosci zaproponowanych algorytméw uzyto przede wszystkim
wskaznika Sredniej Dhugoséci Bloku Koloru (SDBK), ktéry okresla $rednig dtugo$é
sekwencji karoserii lakierowanych na ten sam kolor oraz dodatkowo Sredniej Dtugos$ci
Czasu Przebywania Karoserii w Buforze (SDCPKwB), ktora mowi o tym, jak dtugo
karoseria musi czeka¢ w buforze, zanim zostanie polakierowana [3]. Sortowanie w
magazynie odbywa si¢ poprzez odpowiednie gromadzenie karoserii, by potem ich
wypuszczanie dawato jak najdluzsze bloki tych samych koloréw. Efektywnos¢
sortowania mierzy sie $rednig dhugoscia blokéw kolorow (SDBK) w perspektywie
danego okresu czasu zgodnie ze wzorem:

SDBK — liczba _karoserii

liczha zmian koloru+ 1

=—Algorytm 1
=- Algorytm 2
= Algorytm 3

Algorytm 4
== Algorytm 5

Algorytm 6

O T T T T T T T T T T T T 1
5 6 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20

Maksymalna liczba karoserii

Rys. 4. Wykres zaleznoéci SDBK od maksymalnej liczby karoserii dla poszczegolnych
algorytmow. Zrédto: [3]

Algorytm 1 daje bardzo niska SDBK, na poziomie okoto 1,13, bez wzgledu na
parametr maksymalnej liczby karoserii w buforze. Oznacza to, ze zazwyczaj kolejne
wjezdzajace do kabiny karoserie sg r6znego koloru, wigc nie znajdzie on zastosowania
W rzeczywistym procesie.

Z poroéwnania algorytmow 2 i 3 wynika, ze korzystniej jest nie uzywac linii 1 jako
przesytowej. Dla algorytmu 3 najlepszy wynik osiggnigty zostat dla maksymalnej
liczby karoserii rownej 15 1 wyniost 3,23, a dla algorytmu 2 dla maksymalnej liczby
karoserii réwnej 13 1 wyniost 2,62. Jest to duza rdznica, bioragc pod uwage
podobienstwo obu algorytmow.
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Dla algorytméw 4, 5 oraz 6 mozna zauwazyé liniowa zalezno$é pomiedzy SDBK
a maksymalng liczbg karoserii. Z tego tez powodu réwniez tu nie optaca si¢ stosowac
lini1 przesytowej, gdyz ogranicza ona maksymalng liczbe karoserii do 15. Algorytmy 5
oraz 6 daja bardzo podobne wyniki dla kazdej z wartosci maksymalnej liczby
karoserii, wigc dla algorytmu wyprowadzania karoserii z mozliwoscig tasowania bez
linii przesylowej nie ma znaczenia wykorzystany algorytm wprowadzania karoserii.
Porownujac algorytm 3 oraz 5 duzo lepsze wyniki daje algorytm 5, zar6wno pod
wzgledem SDBK, jak i SDCPKwB. Dla tak postawionego problemu oraz warunkow
badawczych jest wiec on najlepszy.

4. Fabryka B — studium przypadku

Autorki niniejszego artykulu rozpatrujg rzeczywisty problem sterowania
procesem sekwencjonowania karoserii na wydziale lakierni z uwzglednieniem bufora
o strukturze ,,rownolegte;”, pokazanej na rysunku 4. Jest to najtrudniejsza struktura ze
wzgledu na konsekwencje podejmowania decyzji. Ogolny algorytm postgpowania
polega na kierowaniu karoserii znajdujacej si¢ na wejsSciu bufora na odpowiednig linig
przesylowa w buforze i wypuszczaniu z bufora karoserii we wlasciwiej kolejnosci tak,
by liczba zmian koloréw odbywajaca si¢ pomiedzy planowymi czyszczeniami
periodycznymi dyszy lakierniczej byla jak najmniejsza. Harmonogram czyszczen
periodycznych jest okreSlony w nadrzednym harmonogramie produkcji. Dodatkowo,
dazy si¢ do synchronizacji przezbrojen wynikajacych ze zmiany koloru z tymi
czyszczeniami okresowymi.
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Rys. 4. Bufor o strukturze ,,rownolegtej”. Zrédto: opracowanie wiasne

Karoserie transportowane z wydziatu spawalni na wydzial lakierni tworza ciag
karoserii w czasie rzeczywistym. Kolor karoserii nie jest znany, dopdki karoseria nie
dotrze do wejscia bufora, gdzie nastepuje odczyt kodu QR. Oznacza to, ze kolejnos¢
wejsciowa karoserii wprowadzanych do bufora nie jest znana a priori. Dostepny jest
wylacznie plan produkcyjny ustalany dla pewnego horyzontu czasowego. Zasadniczo,
kazda procedura sekwencjonowania musi wigc dziala¢ w oparciu o ograniczone
informacje, to znaczy w danym momencie znane s3 tylko nastepujace dane:

1) Kolor karoserii znajdujacej si¢ na przenosniku zatadowczym.

2) Kolor karoserii znajdujacej si¢ na wejsciu do bufora.
3) Kolory i pozycje wszystkich karoserii znajdujacych si¢ w buforze.
4) Kolory wszystkich karoserii, ktore opuscity bufor.
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W zwigzku z tym, rozwazany problem sekwencjonowania mozna zaliczy¢ do
problemu online [4]. Polega on na podejmowaniu w czasie rzeczywistym dwoéch
decyzji. W momencie pojawienia si¢ karoserii na wejsciu bufora nalezy okresli¢ lini¢
transportowg, na ktorg karoseria ma zosta¢ skierowana. Z kolei po stronie rozta-
dowczej bufora nalezy zdecydowac, ktorg z karoserii skierowa¢ do stacji lakiernicze;.
Podjecie decyzji musi si¢ zakonczy¢ w ciggu jednego cyklu operacji lakierowania, co
ponownie potwierdza, ze wymagania stawiane przez przemyst samochodowy musza
zostac spelnione w czasie rzeczywistym. Jeden cykl to czas potrzebny na danej stacji
lakierniczej do wykonania operacji lakierowania jednej karoserii. W przemysle
samochodowym czas cyklu waha si¢ zwykle od 30s do 3+4 minut [11].

Rys. 5. Model bufora bez zawracania karoserii. Zrodlo: opracowanie wlasne

DEFINICJA. Problem Car Sequencing Problem 4.0 definiuje si¢ jako krotke (V, C,

NoRowBuff, NoColBuff, TPerClean), gdzie:

o V={v,, ..., vy} — zbior karoserii, ktore majg by¢ wyprodukowane (plan produkcji);

o C={cy, ..., cp} — zbior dostepnych kolorow oraz funkcja c: V—-C, ktoéra kazde;j
karoserii v; przypisuje kolor ¢;;

e  NoRowBuff, NoColBuff — rozmiar bufora okres$lony przez liczb¢ wierszy oraz
liczbe kolumn;

o TPerClean — okres czyszczenia periodycznego.

Rozwigzaniem problemu sekwencjonowania samochodéw CSP 4.0 jest
kolejnos¢, w jakiej karoserie dostarczane sg do stacji lakierniczej. Sekwencja
generowana jest w czasie rzeczywistym, dlatego rozwigzanie znane jest dopiero po
zrealizowaniu biezgcego planu produkcji. Oznacza to duza trudno$¢ w przewidywaniu
konsekwencji podejmowanych na biezaco decyz;ji.

Projekt nazwany Car Sequencing Problem 4.0 jest realizowany dla jednego z
zagranicznych producentdw samochodow we wspotpracy z firma ProPoint Sp. z o.0.
Sp. k. Do testowania opracowywanych algorytméw sekwencjonowania wykorzysty-
wane sg dane rzeczywiste dostarczone przez zleceniodawce. Za pomocg narzedzia do
symulacji, stworzono model funkcyjny bufora, a nast¢pnie przy uzyciu innowacyjnej
metody wirtualnego rozruchu testowano algorytmy sekwencjonowania. Podczas badan
prowadzono takze monitoring przeptywu karoserii przez bufor, ktory miat na celu
wykrycie szczegolnych sytuacji zapetnienia bufora uznanych za niedopuszczalne w
warunkach rzeczywistych. Ze wzgledu na ochrong niejawnych danych przemystowych
w artykule nie podaje si¢ miejsca realizacji projektu oraz szczegdtowych informacji
dotyczacych implementacji algorytméow.



130 J. Krystek, S. Bysko. .. Domin

4.1. Proponowane algorytmy priorytetowe

Klasyczny algorytm priorytetowy jest jednoprzebiegowy, co oznacza, ze tworzy
jedno rozwigzanie na podstawie danej reguly priorytetowej [6]. Podej$cie bazujace na
zestawie regut priorytetowych jest najczesciej stosowang metodg podejmowania
decyzji w rzeczywistych fabrykach. W odniesieniu do problemu sekwencjonowania,
istota omawianego podejscia polega na nadawaniu liniom transportowym priorytetow
okreslonych na podstawie zdefiniowanych regut. Do zatadunku i roztadunku karoserii
wyznaczane sg linie transportowe o najwyzszym priorytecie. Zaproponowane zostaty
dwie reguly zatadunku, pie¢ regut roztadunku oraz dwie reguly opcjonalne.

Proces zatadunku jest obslugiwany przez nastgpujace algorytmy:

— najmniejsza zajetos$¢ linii (ang. Smallest Line Occupancy, SLOcc) — kolejnosé
fadowania wedtug rosnacej zajetosci linii, czyli wybierana jest ta linia, na ktorej
znajduje si¢ najmniej karoserii;

— najnizszy priorytet koloru (ang. Lowest Color Priority, LCPrio) — kolejnosé
tadowania wedlug rosngcego priorytetu koloru, czyli wybierana jest ta linia, ktora
zakonczona jest karoseria w kolorze o najnizszym priorytecie. Priorytet koloru
zdefiniowany jest na podstawie planu produkcyjnego 1 pozostaje staty do
momentu wyznaczenia nowego planu.

Dla procesu roztadunku zaproponowano nastepujace algorytmy:

— najmniejsza liczebnos¢ koloru w buforze (ang. Smallest Number of Color in
Buffer, SNCB) — kolejnos¢ roztadowywania wedlug rosnacej liczebnosci koloru w
buforze, czyli wybierana jest ta linia, ktora w kolumnie roztadowczej zawiera
karoseri¢ w kolorze o najmniejszej liczebnosci w buforze;

— najwigksza liczebnos$¢ koloru w buforze (ang. Largest Number of Color in Buffer,
LNCB) — kolejnos¢ roztadowywania wedtug malejacej liczebnosci koloru w
buforze, czyli wybierana jest ta linia, ktora w kolumnie roztadowczej zawiera
karoseri¢ w kolorze o najmniejszej liczebnosci w buforze;

— najwyzszy priorytet koloru (ang. Highest Color Priority, HCPrio) — kolejnos¢
roztadowywania wedlug malejacego priorytetu koloru, czyli wybierana jest ta
linia, ktéra w kolumnie roztadowczej zawiera karoseri¢ w kolorze o najwyzszym
priorytecie;

Reguty opcjonalne:

— reguta wymuszenia zmiany koloru po czyszczeniu periodycznym (Forced Color
Change after Periodic Cleaning, FCCaPC) — kolejno$¢ roztadowywania wedtug
zaproponowanych regul za wyjatkiem momentu wystgpienia czyszczenia
periodycznego. Kolory karoserii bezposrednio przed 1 po wystapieniu czyszczenia
periodycznego musza by¢ inne, o ile istnieje taka mozliwos¢.

— regula pamieci koloru (Color Memory, CM) — reguta ta moze zosta¢ zastosowana
zarOwno po stronie zatadowczej, jak 1 rozladowczej bufora. Zastosowanie tej
reguly po stronie zatadowczej bufora oznacza, ze w pierwszej kolejnosci karoseria
w kolorze cIn znajdujaca si¢ na przeno$niku zaladowczym kierowana jest na lini¢
transportowa zakonczong blokiem w tym samym kolorze (c/n). Kolejno stosowana
jest jedna z =zaproponowanych regut zatadowczych. Z kolei po stronie
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roztadowczej bufora reguta CM warunkuje, ze w pierwszej kolejnosci z kolumny
roztadowczej usuwana jest karoseria w kolorze cOut, czyli w kolorze karoserii
aktualnie lakierowanej, nast¢pnie stosowana jest jeden z zaproponowanych
algorytmow roztadowczych.

4.2. Badania symulacyjne

Badania zostaly przeprowadzone dla bufora o strukturze roéwnolegle; (5x5).
Sekwencjonowaniu poddano 100 karoserii pojawiajacych sie na wejsciu do bufora w 5
roznych sekwencjach (Seq 01+Seq 05), 6 rdéznych koloréw, okres czyszczenia
periodycznego wynosit 7. Wyniki badan okreslajace liczbg przezbrojen uzyskang dla
r6znych kombinacji algorytmdéw wejScia/wyjécia przedstawiono w tabeli 1.

Zastosowana nomenklatura:

— Conf A X —kombinacja reguty wejsciowej A i wyjsciowej X
X — reguty wyjsciowe z tabelki (dla zdefiniowanej reguty wejsciowej byly testowane rozne
reguly wyjsciowe)
0 — reguta CM nie jest stosowana
CM — reguta CM jest stosowana

— najlepsze i najgorsze wyniki, dla poszczegdlnych danych wejsciowych, zostaty
wyroznione (szary — najlepsze, podkreslenie — najgorsze).

Tabela 2
Liczba przezbrojen dla r6znych kombinacji algorytmow wejscia/wyjscia
Conf 0SLOcc 0X

No. LNCB SNCB SNCB+FCCaPC HCPrio LNCB+FCCaPC
Seq 01 64 61 64 63 68
Seq 02 71 66 62 64 70
Seq 03 69 58 62 58 66
Seq 04 66 63 55 64 69
Seq 05 60 62 62 65 65
Conf OLCPrio 0X
No. LNCB SNCB SNCB+FCCaPC HCPrio LNCB+FCCaPC
Seq 01 72 58 58 61 62
Seq 02 73 66 65 68 69
Seq 03 70 55 58 63 59
Seq 04 70 58 61 66 64
Seq 05 62 58 62 56 65
Conf 0SLOcc CMX
No. LNCB SNCB SNCB+FCCaPC HCPrio LNCB+FCCaPC
Seq 01 38 34 35 44 37
Seq 02 47 36 42 55 42
Seq 03 42 39 36 53 43
Seq 04 34 31 33 48 45

Seq 05 38 40 38 39 43
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Conf OLCPrio CMX

No. LNCB SNCB SNCB+FCCaPC HCPrio LNCB+FCCaPC
Seq 01 45 33 33 44 41
Seq 02 46 38 37 50 40
Seq 03 45 40 33 48 39
Seq 04 38 40 31 52 43
Seq 05 41 33 40 38 42
Conf CMSLOcc 0X
No. LNCB SNCB SNCB+FCCaPC HCPrio LNCB+FCCaPC
Seq 01 59 45 47 41 53
Seq 02 55 59 53 48 60
Seq 03 62 46 47 38 57
Seq 04 60 51 55 47 56
Seq 05 63 46 54 42 59
Conf CMLCPrio 0X
No. LNCB SNCB SNCB+FCCaPC HCPrio LNCB+FCCaPC
Seq 01 57 46 52 45 52
Seq 02 62 60 55 48 59
Seq 03 59 42 51 48 58
Seq 04 65 51 53 48 61
Seq 05 64 50 52 47 51
Conf CMSLOcc X
No. LNCB SNCB SNCB+FCCaPC HCPrio LNCB+FCCaPC
Seq 01 30 30 22 38 25
Seq 02 26 33 38 44 29
Seq 03 25 27 37 33 25
Seq 04 27 27 30 30 28
Seq 05 23 28 34 29 28
Conf CMLCPrio CMX
No. LNCB SNCB SNCB+FCCaPC HCPrio LNCB+FCCaPC
Seq 01 26 27 34 32 26
Seq 02 27 34 33 37 26
Seq 03 28 32 36 30 29
Seq 04 26 26 32 32 30
Seq 05 32 27 38 42 25

5. Podsumowanie

Na rynku $wiatowym obserwuje si¢ obecnie tendencj¢ do odchodzenia od
produkcji na magazyn (ang. Make to Stock) na rzecz produkcji na zlecenie (ang. Make
to Order). Wynika to z duzej rd6znorodnosci zaméwien sktadanych przez klientow.
Produkcja samochodow jest przykladem wielowersyjnej i wieloasortymentowe]
produkcji na zlecenie. Maszyny i urzadzenia wykorzystywane w produkcji powinny
wykazywa¢ zdolno$¢ do przezbrajania si¢ w zaleznosci od wykonywanego
zamoOwienia. W przeciwnym wypadku prowadzenie produkcji wielowersyjnej czy
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wieloasortymentowej jest utrudnione. Powstaje wigc pytanie, w jaki sposob
zorganizowa¢ produkcje 1 w jakiej kolejnosci realizowaé zlecenia, by liczba
koniecznych przezbrojen, przektadajaca si¢ bezposrednio na czas i koszty produkcji,
byla jak najmniejsza. Rozwazany problem, okreslany jako problem sekwencjonowania
zlecen produkcyjnych, rozpatrywany byl szeroko w literaturze w oparciu o specyfike
produkcji samochodéw osobowych. Przyktad ten, rozbudowany o nowoczesne aspekty
1 problematyke zwlaszcza wydziatu lakierni zostal poddany analizie w ramach
niniejszego artykutu. Skuteczne sekwencjonowanie karoserii przeznaczonych do
lakierowania jest uzasadnione wzgledami ekonomicznymi. Gtownym celem badan jest
minimalizacja kosztownych przezbrojen wynikajacych ze zmiany kolorow. Kazda
zmiana koloru zwigzana jest z koniecznos$cig czyszczenia uktadu lakierniczego, stratg
farby 1 przezbrojeniem dyszy, co zwigksza koszty produkcji. Okresowe, wymuszone
czyszczenia dysz, wykonywane sg w celu zapewnienia witasciwiej jakoSci procesu
lakierowania oraz minimalizacji czasu cyklu linii lakiernicze;.

Partie pojazdéw (sekwencje), grupowane wedlug cechy jaka jest kolor, sg z
bufora transportowane do lakierni, o ile taki bufor wystepuje w systemie. Nalezy
ponadto zauwazy¢, ze planowanie procesu lakierowania karoserii znacznie utrudnia
duza liczba stosowanych kolorow. Na przestrzeni lat paleta koloréw zmieniata si¢: od 4
koloréw w latach 1908-1913 do 64 koloréw dostgpnych obecnie. Ponadto, popularnos¢
koloréw nie jest roztozona roOwnomiernie, najczgsciej wybieranym przez klientdw
kolorem jest kolor biaty, a najrzadziej zielony, bezowy 1 pomaranczowy. Rosnaca
liczba dostepnych kolorow spowodowata konieczno$¢ zmiany organizacji procesu
lakierowania. W przypadku, gdy liczba dostgpnych kolorow jest mata, rozsadne i
uzasadnione jest uzycie adekwatnej liczby dyszy lakierniczych — kazda dysza
przeznaczona jest do dozowania innego koloru farby. Zastosowanie takiego
rozwigzania jest niemozliwe, gdy paleta koloréow jest rozlegla, migdzy innymi ze
wzgledu na ograniczong przestrzen robocza i liczb¢ zasobow oraz wysokie koszty
dodatkowe. Najpopularniejszym rozwigzaniem jest wowczas zastosowanie ztozonego
systemu lakierniczego, takiego jak zrobotyzowane cele. Z jednej strony elastycznos¢ i
efektywnos¢ takiego systemu jest zdecydowanie wigksza w poroOwnaniu z
rozwigzaniami tradycyjnymi, ale z drugiej strony, roboty lakiernicze, jak zostato
wspominane, muszg si¢ przezbraja¢ za kazdym razem, gdy zmienia si¢ kolor.
Ewolucja w strategii procesu lakierniczego zapoczatkowata problem minimalizacji
liczby przezbrojen i powigzanych z nimi kosztow.

Praca finansowana ze srodkow przewidzianych na BK-213/RAul/2016 oraz
BKM/506/RAul/2016, temat 18
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