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Badania operacyjne i systemowe: Srodowisko naturalne, przestrzen, optymalizacja

Olgierd Hryniewicz, Andrzej Straszak, Jan Studzinski

ALGORYTM ANALIZY BRAKU ROZWIAZANIA
ZADANIA OPTYMALIZACJI WSADU
DO PIECOW ODLEWNICZYCH

Eugeniusz Ziétkowski
Akademia Goérniczo-Hutnicza, ul. Reymonta 23, 30-059 Krakow

W artykule przedstawiono uogélniony model matematyczny zadania
wyznaczania optymalnego (w sensie ekonomicznym) wsadu do piecow odlew-
niczych. Model ten zaktada uwzglgdnianie niepewnego sktadu chemicznego
poszczegblnych materiatow wsadowych. Z uwagi na ztozonos$¢ uktadu warun-
kéw ograniczajacych w tym modelu i czgsto wystgpujacy brak rozwigzania
optymalnego, nie jest mozliwe, nawet dla do§wiadczonego technologa prowa-
dzacego wytop, jednoznaczne okreslenie przyczyn sprzecznosci tego uktadu
ograniczen. Autor proponuje kilka modeli matematycznych analizy sprzeczno-
Sci uktadu ograniczen, ktore pozwalaja precyzyjnie wskazaé technologowi
mozliwo$ci wprowadzenia wlasciwych zmian w tym ukladzie ograniczen, aby
zadanie bylo rozwigzywalne, a przez to mozliwe do zastosowania w procesie
produkg;ji ciektego metalu w odlewni. Do rozwigzania zaproponowanych wer-
sji zadania analizy sprzeczno$ci uktadu ograniczen uzyto program zawierajacy
algorytm programowania kwadratowego. Artykul zawiera przyklad oblicze-
niowy wraz z odpowiednig interpretacja technologiczng poszczegélnych eta-
pow tworzenia zadan optymalizacji rozmytej oraz dyskusja uzyskanych wyni-
kow obliczen.

1. Wprowadzenie

Przygotowanie produkcji cieklego metalu w piecu odlewniczym, bez wzgle-

du na jego rozwigzanie konstrukcyjne i metode topienia, wymaga wyznaczenia
udziatlu masowego lub procentowego poszczegélnych materiatow, z ktorych zesta-
wia si¢ wsad do topienia. Jak podaje Zidtkowski (2007a) tak przygotowany wsad
technologicznie nazywany jest namiarem. Parametrami wejsciowymi do obliczenia
namiaru wsadu sg:

liczba pierwiastkow chemicznych M, przyjmowanych w obliczeniach,

liczba materialow wsadowych N, ktore moga by¢ uzyte we wsadzie,

sktad chemiczny poszczegolnych materiatow wsadowych,

ewentualne wartosci uzysku (lub zgaru), okreslajace mozliwo$¢ zmiany skta-
du chemicznego wsadu i ciektego metalu w procesie wytopu,

dodatkowe zalozenia ograniczajace udzial masowy lub procentowy poszcze-
gblnych materialow we wsadzie,

masa wsadu lub masa ciektego metalu (z uwzglednieniem zgaru metalurgicz-
nego ogodlnego), wyrazona w jednostkach masy lub jako 100%,

sktad chemiczny wsadu metalowego do pieca odlewniczego albo sklad che-
miczny ciektego metalu po zakonczeniu procesu wytopu,

parametry (wskazniki) okreslajace preferencje wyboru sktadnikow wsadu w
zadaniach optymalizacji, na przyktad ceny jednostkowe zakupu materiatow,
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ceny jednostkowe przygotowania do produkcji (uwzgledniajace koszt zaku-
pu, transportu, magazynowania, wstepnego przygotowania przed uzyciem,
itd.).

Parametrem wyjsciowym zadania jest namiar, okres$lajacy udziat masowy lub
procentowy poszczegolnych materialow we wsadzie.

Zgodnie z klasyfikacja podang przez Ziotkowskiego (2007b) procedure obli-
czania namiaru wsadu mozna realizowaé nastgpujacymi metodami:
— graficznymi,
— analitycznymi,
— numerycznymi (komputerowymi), wsréd ktorych nalezne miejsce zajmuja
metody optymalizacji.

Pierwszy model matematyczny zadania obliczania namiaru wsadu przedsta-
wili w swoim opracowaniu Podrzucki i Kalata (1976). W przytoczonej literaturze
przedstawiono zadanie minimalizacji, ktorego funkcja celu ma postac:

N
f(x):chxj (1)
Jj=1
gdzie:

x — wektor poszukiwanych zmiennych decyzyjnych, w tym przypadku
udzial kazdego skladnika we wsadzie, % (jesli m,=100%) lub w kg (je-
$li m,, okreslone w kg),

N — liczba uwzglednianych w obliczeniach materialdow wsadowych,

M — liczba uwzglednianych pierwiastkow chemicznych,
¢; — cena jednostkowa j-tego materialu wsadowego, w jednostkach ceny na

jednostke masy

Oznacza to poszukiwanie namiaru wsadu o najnizszym sumarycznym kosz-
cie. Uktad warunkow ograniczajacych zdefiniowano w postaci

N
Zaijx/. =b,-m,
= )

dx;=m,, 0<x,<x, i=12,..M; j=12,.,N
Jj=1
przy czym:
a; — zawarto$¢ i-tego pierwiastka chemicznego w j-tym sktadniku wsadu, %,
b; — zawarto$¢ i-tego pierwiastka chemicznego we wsadzie, %,
m,, — masawsadu, w kg albo rowna 100%,

X, — ograniczenie gorne udziatu j-tego sktadnika we wsadzie, w kg lub %.

Zadanie optymalizacji funkcji celu (1) z warunkami ograniczajacymi (2) jest
zadaniem optymalizacji liniowej, gdyz zaré6wno funkcja (1), jak i uktad warunkow
ograniczajacych (2) maja posta¢ funkcji liniowych. Do rozwigzania tak zdefiniowa-

288



Analiza braku rozwigzania zadania optymalizacji wsadu do piecow odlewniczych

nego zadania mozna postuzy¢ si¢ na przyktad metoda sympleksow, opisang miedzy
innymi w pracach Findeisena i in. (1980), Gassa (1980), czy Nykowskiego (1984).

Zadanie optymalizacji (1+2) nie zawiera dodatkowych zatozen technologicz-
nych, natomiast stwarza pewne problemy numeryczne. W uktadzie warunkéw (2)
nie wystepuja dolne ograniczenia udziatu kazdego z uwzglgdnianych materiatow
wsadowych, ktore czesto sg przyjmowane przez technologéw opracowujacych pro-
ces topienia metalu. Przyjecie $cisle okreslonego sktadu chemicznego wsadu, w
postaci wartosci b; dla i=1,2,...,M powoduje, ze bledy zaokraglen, wynikajacych z
doktadnosci obliczen realizowanych przez komputery, bardzo czgsto uniemozliwiajg
wyznaczenie wartosci wektora x, co jest sygnalizowane przez program jako brak
rozwigzania zadania optymalizacji. W celu wyeliminowania wyzej wymienionych
niedogodnosci, Zidtkowski (2004) uwaza, ze korzystniej jest przyja¢ uktad warun-
kéw ograniczajacych w postaci

N
LS ayx i=12,..M
=
0<x,<x,<x,<m,, j=12,.,N )
NA
gdzie:
b;,b; - odpowiednio dolna i gérna granica przedziatu zawartosci i-tego pier-
wiastka chemicznego we wsadzie, %,
x;,x; - odpowiednio dolne i gérne ograniczenia udziatu j-tego materiatu wsa-

dowego, wyrazone w tych samych jednostkach co x;.

Zadanie obliczania namiaru wsadu polega wowczas na poszukiwaniu takiego
zbioru warto$ci wektora x, aby zminimalizowa¢ wartos¢ funkcji (1) przy ogranicze-
niach (3). To zadanie jest nadal zadaniem optymalizacji liniowe;.

W praktyce odlewniczej sktad chemiczny materiatow wsadowych okre§lany
jako precyzyjna zawarto$¢ kazdego pierwiastka chemicznego jest duzym uproszcze-
niem. Szczegolnie wszelkiego rodzaju ztom stalowy lub zeliwny, kupowany przez
odlewni¢ od réznych dostawcow, charakteryzuje si¢ do$¢ duzym rozrzutem zawar-
tosci poszczegblnych pierwiastkow chemicznych. Dlatego zamiast klasycznego,
deterministycznego zadania wyznaczania optymalnego namiaru wsadu, korzystniej
jest przeprowadzi¢ optymalizacj¢ namiaru wsadu z uwzglednieniem rozmytego
sktadu chemicznego materialow wsadowych.

Na podstawie analizy teorii zbioréw rozmytych, zawartej na przyktad w pra-
cy Piegata (1999). W monografii Ziétkowski (2007b) przedstawiono dyskusje opisu
niepewnego sktadu chemicznego materiatéw wsadowych w zadaniach optymalizacji
namiarowania. Z punktu widzenia technologii przygotowania procesu topienia w
piecach odlewniczych, Zidtkowski zaproponowat opis rozmytego sktadu chemicz-
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nego poprzez funkcje przynaleznosci w postaci trapezu nierdwnoramiennego. Na
rysunku 1 przedstawiono graficzng interpretacj¢ parametrow tej funkcji. Przyjeto, ze
na poziomie ,,pesymistycznym”, czyli dla p(x)=0, zawarto$¢ danego pierwiastka
miesci si¢ w przedziale [a; d], natomiast na poziomie optymistycznym, czyli dla
u(x)=1, zawartos$¢ tego pierwiastka okreslona jest w przedziale [b; c]. Nazwy po-
ziomoOw zaczerpni¢to z pracy Bana$ (2002). Tak zdefiniowana postaé funkcji przy-
naleznosci jest tatwa do zrozumienia i zastosowania przez technologéw przygoto-
wujacych wsad do pieca odlewniczego. Postaé trapezu asymetrycznego zawiera
niejako w sobie pozostale ksztatty funkcji przynaleznosci, utworzone z odcinkow
liniowych, a mianowicie funkcje: prostokatng (a=b i c=d) i trojkatna (b=c). W dal-
szych rozwazaniach kazda liczba rozmyta zostanie przedstawiona w postaci
(a;b;c;d). Dla przyktadu, jezeli zawarto$¢ pierwiastka C (wegla) zostanie zapisana w
formie C=(3.4;3.7;3.9;4.2) to oznacza to, ze zawarto$¢ wegla na poziomie pesymi-
stycznym miesci si¢ w przedziale 3.4+4.2 %, natomiast na poziomie ,,optymistycz-
nym” zawarto$¢ tego pierwiastka znajduje si¢ w przedziale 3.7+3.9 %

X
u(l) _ ___ poziom___
I [ optymistyczny
| |
| |
0 | | poziom -
| \ \ [ pesymistyczny *
a b c X

Rys. 1. Graficzna interpretacja przedziatow zawartosci pierwiastka chemicznego na
poziomach: pu(x)=0 (,,pesymistycznym”) i p(x)=1 (,,optymistycznym”) dla funkcji
przynaleznos$ci w postaci trapezu asymetrycznego

Zadanie wyznaczania optymalnego namiaru wsadu, z uwzglednieniem roz-
mytego sktadu chemicznego materiatow wsadowych, posiada funkcje celu (1), na-
tomiast uktad warunkéw ograniczajacych, dla trapezowej postaci funkcji przynalez-
nosci, przyjmuje postac:

N _ N N 4
D ayx; <bi-m,, D a,x,<b,-m, @

Aonlyy - okre§lona na poziomie ,,pesymistycznym” odpowiednio dolna i

gbérna zawarto$¢ i-tego pierwiastka chemicznego w j-tym sktadniku
wsadu, %,
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a4 - okreslona na poziomie ,,optymistycznym” odpowiednio dolna i
gorna zawarto$¢ i-tego pierwiastka chemicznego w j-tym sktadniku
wsadu, %,

b,y.b, - zakladana przez technologa na poziomie ,,pesymistycznym” odpo-

wiednio dolna i gérna zawarto$¢ i-tego pierwiastka chemicznego we
wsadzie, %,
_ . . ”
b,,b, - zakladana przez technologa na poziomie ,,optymistycznym” odpo-
wiednio dolna i gérna zawarto$¢ i-tego pierwiastka chemicznego we
wsadzie, %.

Zadanie minimalizacji funkcji celu (1) z uktadem warunkéw ograniczajacych
(4) jest zadaniem programowania matematycznego liniowego i moze by¢ rozwigza-

ne na przyktad za pomocg sympleksow.

W dalszej cze$ci artykutlu zostanie omowione zagadnienie braku rozwigzania
powyzszego zadania optymalizacji.

2. Przyczyny braku rozwiazania zadania optymalizacji

Analizujac uktad warunkéw ograniczajacych (4) mozna zauwazy¢, ze pierw-
sze cztery wiersze tego uktadu okreslaja zalozenia zwiazane z bilansem pierwiast-
kéw chemicznych w wyznaczanym wsadzie, wiersz piaty okresla ograniczenia ilo-
Sciowe poszczegolnych sktadnikéw wsadu, natomiast wiersz ostatni wyraza bilans
masowy materiatéw wsadowych.

Brak rozwigzania zadania optymalizacji, jesli wystapi, to wynika z we-
wnetrznej sprzecznosci uktadu warunkoéw ograniczajacych (4). Sprzeczno$¢ ta moze
by¢ spowodowana:

— brakiem mozliwosci spetnienia niektorych nierownosci bilansu pierwiastkow
chemicznych. Sktad chemiczny materialow wsadowych nie pozwala na uzy-
skanie wymaganego sktadu chemicznego wsadu,

— niewlasciwym zalozeniem przedzialu dopuszczalnego udzialu kazdego
sktadnika we wsadzie.

Wielo$¢ uwzglednianych w obliczeniach pierwiastkéw chemicznych i mate-
riatbw wsadowych, zwlaszcza o rozmytym sktadzie chemicznym, powoduje, Ze
tworzac lub analizujac uktad ograniczen, technolog czgsto nie jest w stanie wskazaé,
ktére zatozenia powodujg sprzeczno$é tego uktadu. Istnieje jednak podejscie mate-
matyczne, ktore umozliwia otrzymanie jednoznacznie sprecyzowanej odpowiedzi,
dlaczego namiaru wsadu nie mozna wyznaczy¢. Uklad warunkow ograniczajacych
jest sprzeczny, gdy dopuszczalne wartosci poszukiwanych zmiennych decyzyjnych,
wystepujacych po jednej stronie kazdego rownania lub nierdwnosci, uniemozliwiaja
spetnienie zaleznos$ci po drugiej stronie. Wystarczy zatem zbudowaé model matema-
tyczny zadania optymalizacji, pozwalajacy znalez¢ rozwiazanie najblizsze zaklada-
nemu w uktadzie warunkéw ograniczajacych. Analiza tego rozwigzania pozwala na
dos¢ cistg odpowiedz, dlaczego namiaru wsadu nie mozna byto wyznaczy¢.
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Budowa odpowiedniego modelu matematycznego analizy braku rozwigzania
zadania wyznaczania namiaru wsadu jest uzalezniona przede wszystkim od tego,
jakim algorytmem programowania matematycznego dysponujemy. W przypadku
stosowania wytacznie procedury programowania liniowego, na przyktad metody
sympleksow, mozna zdefiniowaé¢ dwa modele matematyczne, ktére wyznaczaja
rozwigzanie najblizsze zakladanemu:

—w sensie minimum najwigkszego absolutnego odchylenia od wartosci zatozonej,
—w sensie minimum sumy odchylen absolutnych od wartosci zatozonych.

Dysponujac algorytmem programowania kwadratowego mozna zbudowaé
model matematyczny zadania minimalizujacego sume¢ kwadratéw odchylen absolut-
nych. Rozwigzanie tego zadania wymaga uzycia algorytmu optymalizacji kwadra-
towej, na przyktad opisanego w pracach Findeisena i in. (1980)

Jezeli algorytm programowania kwadratowego dopuszcza istnienie zerowej
macierzy, definiujacej wspotczynniki wystepujace przy iloczynach zmiennych decy-
zyjnych, to mozna nim dokona¢ analizy braku rozwigzan wedlug wszystkich
(trzech) wyzej wymienionych kryteriow minimalizacji. W dalszej czgéci zostanie
szczegolowo przedstawiony model matematyczny zadania minimalizacji sumy kwa-
dratéw odchylen absolutnych.

3. Wyznaczanie rozwiazania najblizszego zakladanemu dla kryterium mini-
mum sumy kwadratow odchylen

Suma kwadratow odchylen wartosci osiaggnietych od zakladanych jest miarg
ich odleglosci w hiperprzestrzeni wyznaczonej przez uktad warunkéw ograniczaja-
cych. Minimalizacja tej odleglosci jest jednym z najlepszych, jesli nie najlepszym,
kryteridéw analizy braku mozliwoséci wyznaczenia namiaru wsadu. W tym modelu
zadanie polega na znalezieniu takich wartos$ci wektora x, aby uzyskac

ol 3+ ®

przy ograniczeniach

N a. +a, N
Zijk ijk * wo g _

Z X;+zy =z =b; -m, ij_mw’ (6)
j=1 2 j=l
0<x, <x,<X,<m,, 2,20, z; 20, i=12,..2-M,k=0]1

gdzie: k£ - numer poziomu przynaleznosci; dla poziomu ,,pesymistyczne-
g0” k=0, natomiast dla poziomu ,,optymistycznego” k=1,

z,,z, - dodatkowe nieujemne zmienne sztuczne, z ktorych dla tego samego i

oraz k jedna z tych zmiennych jest rowna zeru, natomiast druga infor-
muje ile wynosi odchytka od wartosci zaktadanej.
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Warto$¢ b;* mozna wyznaczy¢ dla dowolnych ksztaltow funkcji przynalez-
nosci, opisujacej rozmytos¢ wybranego parametru, jako wspotrzedna odcicta (na osi
poziomej) funkcji u(b) z zalezno$ci

big
[ Byua(b)et,
B = b : ™

i bt()

u(b,)db,

b

Dla trapezowej funkcji przynaleznosci zaleznos$¢ (7) mozna zastgpi¢ wzorem

i

b= l;nz) +1;112 _12'20 _121‘21 + l;iOl;il _IZio[Ll . (8)
i 3(51'0 + gil - [Zio - 12,-1)

Zadanie minimalizacji kwadratowej funkcji celu (5) przy liniowych ograni-
czeniach (6) jest zadaniem programowania kwadratowego. Szczegotowy opis algo-
rytmu optymalizacji kwadratowej podano na przyktad u Kreglewskiego i in. (1984).

Jak wspomniano wyzej, technolog definiujac zatozenia dla zadania optymali-
zacji namiaru wsadu, nie wie, w ktorej czesci uktadu ograniczen wystepuje jego
sprzecznos¢. Dlatego mozna zaproponowac rozszerzong analiz¢ braku rozwiazan,
polegajaca na dwuetapowym postepowaniu. W etapie pierwszym wykonywana jest
analiza dla pelnego uktadu warunkdéw ograniczajacych. W etapie drugim przepro-
wadzana jest analiza dla uktadu ograniczen, z ktérego usunigto ograniczenia udziatu
wszystkich sktadnikoéw wsadowych. Niejawnie nadal pozostaja warunki nieujemne-
go udziatu kazdego sktadnika wsadu. Takie postepowanie mozna zinterpretowac
nastgpujaco. W etapie pierwszym technolog uzyskuje informacje ,,jak odlegly” jest
sktad chemiczny najblizszego (w sensie kryterium minimum sumy kwadratow od-
chylen) namiaru wsadu od zaktadanego. W etapie drugim mozna uzyskaé informa-
cj¢, czy z posiadanych materiatdéw wsadowych w ogdle mozna uzyska¢ wsad o za-
ktadanym sktadzie chemicznym.

W nastepnym punkcie zostanie przedstawiony przyklad obliczeniowy, wyja-
$niajacy omawiane powyzej modele matematyczne analizy braku rozwigzania zada-

nia wyznaczania najtanszego namiaru wsadu dla pieca odlewniczego.

4. Przyklad obliczeniowy i interpretacja uzyskanych wynikoéw

Do sformutowania zadania obliczania namiaru wsadu przyjeto sktad chemicz-
ny i ceny jednostkowe materiatow wsadowych zgodnie z Tabelg 1, w ktorej podano
takze zaktadany sktad chemiczny wsadu.

293



E. Ziétkowski

Tabela 1. Sktad chemiczny i ceny jednostkowe materialdéw wsadowych oraz zakta-
dany sktad chemiczny wsadu

Sktadnik Sktad chemiczny, % Cena
wsadowy C Si Mn i/t
X (0.12;0.14;0.16;0.19)  0.16;0.19;0.21;0.25  0.08;0.1;0.12;0.15 3.00
Xy (0.5;0.6;0.9;1.0) 1.0;1.4;1.6;1.8 0.6;0.7;0.8;0.9 2.40
X3 (3.4;3.7;3.9;4.2) 0.6;0.8;0.9;1.1 0.4;0.5;0.6;0.8 3.40
X4 (2.8;3.0;3.2;3.3) 1.3;1.4;1.7;1.9 0.25;0.3;0.45;0.55 2.50
WSAD 2.5;2.6;2.9;3.1 0.7;0.8;1.0;1.2 0.25;0.35;0.5;0.7

Dodatkowo zatozono nast¢pujace ograniczenia udziatu kazdego sktadnika we
wsadzie, wyrazone w % (przyjeto m,=100%)

{10<x, <20, 15<x, <35, 25<x, <45, 10<x, <35. )

Zadanie wyznaczania namiaru wsadu polega na znalezieniu takich warto$ci
udziatéw sktadnikéw wsadu, aby uzyska¢ minimalny koszt wsadu okre§lony funkcja

f =3.00x, +2.40x, +3.40x, +2.50x, (10)

przy ograniczeniach

0.12x, +0.5x, +3.4x, +2.8x, >3.0-100

0.14x, +0.6x, +3.7x, +3x, >3.1-100

0.16x, +0.8x, +3.9x; +3.2x, <3.2-100

0.19x, +1.0x, +4.2x, +3.3x, <3.4-100

0.16x, +1.0x, +0.6x, +1.3x, 20.7-100

0.19x, +1.4x, +0.8x, +1.4x, 20.8-100

0.21x, +1.6x, + 0.9x, +1.7x, <1.0-100 (11))
0.25x, +1.8x, +1.1x, +1.9x, <1.1-100

0.08x, + 0.6x, +0.4x, +0.25x, 20.4-100

0.1x; +0.7x, + 0.5x, +0.3x, >0.54-100

0.12x, +0.8x, +0.6x, + 0.45x, <0.6-100

0.15x, +0.9x, +0.8x; +0.55x, <0.7-100

10<x, <20, 15<x, <35, 25<x, <45, 10<x, <35, x, +x, +x; +x, =100

Po wprowadzeniu wszystkich danych wejsciowych do programu komputero-
wego 1 uruchomieniu procedury optymalizacyjnej uzyskano informacjg, ze namiar
wsadu nie jest mozliwy do wyznaczenia. Oznacza to, ze uktad warunkéw ogranicza-
jacych (11) jest sprzeczny, przez co nie ma mozliwos$ci okreslenia zbioru rozwigzan
dopuszczalnych, a zatem takze optymalnych z punktu widzenia funkcji celu (10).
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Przystepujac do etapu I analizy braku rozwigzan zadania wyznaczania opty-
malnego namiaru wsadu nalezy najpierw obliczy¢ zgodnie z zaleznoscia (8) warto$ci
wspolczynnikow b;, b," i b;” (tutaj z doktadnoscig do dwoch miejsc dziesietnych):

* o 3.12429%-25%-2.6243.129-2.52.6 _
bl - 3(3.1+2.9-2.5-2.6) =278

1.2241.02-0.7> —0.8% +1.2:1.0-0.7-0.8 (12)
b - 3(1.2+1.0-0.7-0.8) =0.93

_ 0.7%40.5%-0.252-0.352+0.7-0.5-0.25-0.35 _
bs - 3(0.7+0.5-0.25-0.35) =0.45

Funkcje celu w tym etapie mozna sformutowaé nastgpujaco
2 2 2
f:(xs""x()) +('x7+x8) + (% +x,f + , (13)
2 2 2
+ (xn + x12) + (x13 + x14) + (xIS + x16)
natomiast uktad ograniczen przyjmie postaé
0.12-;0.19 xl + 0.5;1.0 x2 + 3.4;4.2 x + 2‘8+3.3 x +x5 _x6 — 278 100

0.14;0.16 xl + 0.650.8 xz + 3.7;39 + 30+32 )C + X7 xg — 278 100

0.16+0.25 1.0+1.8 0.6+1.1 1.3+1.9 —
02y + LS x, + 88y, + 152 x, + x —x, = 0.93-100

0.19+0.21 1.4+1.6 0.8+0.9 1.4+1.7 —
OALX, e X, + 252 e, + 1 X, + X, — X, =0.93-100 (14

0.08+0.15 0.6+0.9 0.4+0. 8 0. 25+0 55 — .
0Ly, + 202y, + 2408y + X, +x; —x, =0.45-100

0.1+0.12 0.7+0.8 0.5+0.6 0.3+0.45 —
A2 Xy + 0008y, 8200 x  BIB x4 x5 — X = 0.45-100

10<x, <20, 15< x, <35, 25<x, <45, 10<x, <35

X +x, +x; +x, =100, xg,...,x, 20

W powyzszym zadaniu optymalizacji wystgpuje 16 zmiennych decyzyjnych, z
czego 12 zmiennych sztucznych.

Po wprowadzeniu wszystkich danych wejsciowych do programu kompute-
rowego i uruchomieniu obliczen uzyskano nastgpujace warto$ci wektora x:
x, =11.91, x, =15.0, x; =45.0, x, =28.09
x; =3.89, x, =0, x;, =10.23, x, =0, x, =0, x,, =16.67, (15))
n =0, x,=11.63, x;=0, x, =534, x5, =0, x, =3.36

Sktad chemiczny wsadu dla namiaru z (15) jest nastepujacy: C=(2.41; 2.61;
2.81; 2.99), Si=(0.80; 0.99; 1.15; 1.33), Mn=(0.35; 0.43; 0.53; 0.67). Graficzne
poréwnanie otrzymanego sktadu chemicznego przedstawiono na Rys. 2.

Jak wynika z Rys. 2, najblizszy zakladanemu wsad charakteryzowaltby si¢
mniejsza od wymaganej zawartoscia wegla na poziomie ,,pesymistycznym” oraz
zawyzong zawarto$cia krzemu zaré6wno na poziomie ,,pesymistycznym”, jak i
,»Optymistycznym”. Zawarto§¢ manganu na poziomie ,,optymistycznym” jest mini-
malnie zawyzona w poréwnaniu do zaktadanej.
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W etapie II analizy zostanie dokonane sprawdzenie, czy ograniczenia udzialu
ilosciowego poszczegélnych sktadnikow wsadu nie powoduja sprzecznosci uktadu
warunkow ograniczajacych (11). W tym celu zmianie ulega uklad ograniczen i
przyjmuje postaé

1 H
0
zaw. C, %
23 24 25 26 27 28 29 3 3.1
1 H
0
zaw. Si, %
06 07 08 09 1 11 12 13 14
1 K
0
zaw. Mn, %

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

zaw. uzyskana

zaw. zaktadana

Rys. 2. Graficzne poroéwnanie zawartosci C, Si i Mn dla namiaru wsadu bgdacego rozwigza-
niem zadania optymalizacji funkcji celu (13) przy ograniczeniach (14)

0.12;0419 xl + 0.5;1.0 x2 + 3.4;42 + 28+33 x +x5 x6 — 278 100

0.1442rOA16 xl + 0.6;0.8 x + 3.7+3,9 x3 + 3.0+3A2 X4 + x7 _x8 — 278 . 100

O.I6+2—(),25 X, + 1.042—1 .8 + 06+1 1 X, + 13+] 9 X, + Xo —X,p = 0.93.100

0.19+0.21 1.4+1.6 0.8+0.9 1.4+1.7 —
20 + M ) + 000 MM x + xy — xp, =0.93-100 (16))

0.08;0.15 x] + 0.6;09 + 04+08 )C + 025+055 x + x13 x14 — 045 100

0.1+0.12 0.7+0.8 0.5+0.6 0.3+0.45 — .
Dt + M0, + IO + O x + x5 —xs = 0.45-100

X, +x,+x;+x, =100, x5,...,x,20

Funkcja celu w tym etapie pozostaje bez zmian i jest okre$lona zalezno$cia
(13). Efektem obliczen przeprowadzonych w tym etapie jest zbidr warto$ci wektora x
W postaci

x, =1943, x, =4.72, x, =52.12, x, =23.73

x;=0, x, =3.07, x, =3.02, x, =0, x, =0, x,, =2.04, 7))
x,; =215, x,, =0, x,;, =0, x, =0.74, x,, =096, x,, =0

Sktad chemiczny wsadu dla namiaru z (17) jest nastgpujacy: C=(2.48; 2.70;
2.87; 3.06), Si=(0.70; 0.85; 0.99; 1.16), Mn=(0.31; 0.38; 0.48; 0.62). Na rysunku 3
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pokazano rozmieszczenie obszaro6w zaktadanych i uzyskanych zawartosci poszcze-
golnych pierwiastkow chemicznych we wsadzie.

1 K
0
zaw. C, %
23 24 25 26 27 28 29 3 3.1
1 H
0
zaw. Si, %
06 07 08 09 1 11 12 13 14
1 K
0
zaw. Mn, %

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
zaw. uzyskana

zaw. zaktadana

Rys. 3. Graficzne poréwnanie zawartosci C, Si i Mn dla namiaru wsadu bedacego rozwiaza-
niem zadania optymalizacji funkcji celu (13) przy ograniczeniach (16)

Jak wynika z Rys. 3 obszar uzyskanej zawartosci kazdego pierwiastka che-
micznego miesci si¢ w obszarze zaktadanym, co oznacza, Ze namiar wsadu jest moz-
liwy do wyznaczenia. Mozna zatem wnioskowac, ze namiar wsadu dlatego nie mogt
by¢ wyznaczony, gdyz nieprawidlowo przyjeto ograniczenia udziatu poszczegdlnych
materiatow wsadowych, opisane zaleznoscig (9).

4. Podsumowanie

Wyznaczanie namiaru wsadu dla piecow odlewniczych moze by¢ realizowane
zaréwno dla $ci$le okreslonego jak i niepewnego (rozmytego) sktadu chemicznego
materiatdw wsadowych, uwzglednianych w obliczeniach. W przypadku braku moz-
liwosci uzyskania rozwigzania optymalnego, istnieje mozliwo$¢ przeprowadzenia
numerycznej analizy przyczyn sprzecznosci uktadu warunkéw ograniczajacych.
Analiz¢ ta najlepiej podzieli¢ na dwa etapy, w ktorych wyznacza si¢ namiar wsadu
mozliwie najblizszy zakladanemu. Analiza odstgpstwa sktadu chemicznego dla na-
miaru wyznaczonego od zakladanego sktadu chemicznego wsadu pozwala ocenic,
czy prawidlowo dobrano materialty wsadowe, albo czy poprawnie okreslono ograni-
czenia udziatu iloéciowego kazdego sktadnika wsadu.

Poniewaz oba etapy analizy nie istnienia optymalnego namiaru wsadu polega-
ja na zdefiniowaniu kwadratowej funkcji celu oraz uktadu liniowych ograniczen, stad
do przeprowadzenia obliczen numerycznych w tych etapach, nalezy zastosowac
metodg programowania kwadratowego.
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Przedstawione modele matematyczne analizy braku rozwigzania zadania wy-
znaczania optymalnego namiaru wsadu mozna zastosowaé¢ w ztozonych systemach
sterowania procesami wytwarzania cieklego metalu w odlewniach. Istotnie rozsze-
rzaja one funkcjonalno$¢ programéw wspomagajacych dobor wsadu dla piecoOw
odlewniczych.
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