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OPTYMALIZACJI WSADU DLA PIECOW EAF
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Streszczenie: Przedstawiono wyniki badan odnoszace si¢ do zastosowan systemow
rozmytych  do rozwigzywania zagadnien decyzyjnych optymalnego namiarowania
wsadu w procesie elektrostalowniczym.  Jako model do opisu nie do konca
sprecyzowanych i posiadajacych niejednoznaczny charakter wlasciwosci ztomu stalowego
zastosowano liczby rozmyte z trapezoidalng funkcjg przynaleznosci. Stosujac zasady
arytmetyki na liczbach rozmytych sformulowano model optymalizacji namiaru wsadu dla
piecow EAF, ktory jest rozszerzeniem klasycznego modelu optymalizacji sktadu mieszanin.
Przedstawiono przyktad praktycznego zastosowania modelu optymalizacji wsadu
z parametrami rozmytymi do optymalizacji wsadu dla wytopu stali S355J2G3 (18G2A)
w piecach EAF.
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1. Wstep

W klasycznych modelach i podej$ciu do obliczen w technice wymagane sg doktadne
iz gory okreSlone wartoéci liczbowe parametréw. Jednak w praktyce spotykamy sie
z parametrami nie do konca sprecyzowanymi, poniewaz informacja o danym procesie
technologicznym nie jest wystarczajgca. Okreslajac wlasciwosci okre§lonej partii ztomu
stalowego (np. sklad chemiczny), nie jesteSmy w stanie doktadnie (punktowo) okresli¢
tych warto$ci. Wynika to z niejednorodnosci i specyfiki tego surowca, co zwigzane jest
z jego pochodzeniem i sposobem pozyskiwania. To sprawia, ze jego podstawowe
wlasciwosci takie jak cigzar nasypowy i sktad chemiczny sg niejednoznaczne i posiadaja
"rozmyty" 1 przypadkowy charakter. Dotyczy to rdwniez parametrow procesu
technologicznego wytopu stali w piecach EAF (Electric Arc Furnaces) takich jak uzyski
masy 1 uzyski pierwiastkow w trakcie roztapiania wsadu. To ogranicza przydatnos$¢
klasycznych modeli optymalizacji wsadu dla piecow EAF w ktorych wymagane sg
doktadne i z goéry okreslone wartosci liczbowe parametrow. Najprostsza postaé takiego
modelu mozna przedstawi¢ w sposob nastepujacy [1]:

0.001fTx - min
z warunkami
b-m<Ax<b-m (1
ul x =m
x<x<x )
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gdzie: x = [X1 X2 - xN]T - wektor zmiennych,

Xj — masa sktadnika wsadu j w namiarze, kg,

X ,X —wektory N X 1, odpowiednio dolne i gérne ograniczenia dot. struktury
zuzycia poszczegodlnych sktadnikow wsadu, kg,

f —wektor N X 1 ,ceny jednostkowe poszczegdlnych sktadnikow wsadu, zi/t,

m — masa kapieli metalowej po roztopieniu, kg,

U, —wektor N X 1, uzyski masy dla poszczegdlnych sktadnikéw wsadu,

b, b - wektory M X 1, odpowiednio dolne i gbrne zaw. pierwiastkow
w skladzie chemicznym metalu po roztopieniu, %,

A= [ai j] —macierz M X N, @;j - zaw. i-tego pierwiastka w j-tym sktadniku

wsadu po uwzglednieniu uzysku U;; w trakeie roztapiania, %,

Elementy macierzy A okreslone sg nastepujaco:

Qij = ajj " Uyj 2
!
ij
U;j — uzysk pierwiastka i pochodzacego ze skfadnika wsadu J

gdzie: a;; - zawarto$¢ i-tego pierwiastka w j-tym sktadniku wsadu w %

Celem niniejszej pracy jest rozszerzenie modelu optymalizacji (1) na przypadek
bardziej realistyczny z punktu widzenia procesu technologicznego wytopu stali, aby byto
mozliwe uwzglednienie parametrow wsadu okreslonych w sposob przyblizony z mniejsza
lub wicksza dokladnoscia. Zaktada si¢, ze jedyna dostepna informacjg sa przedziaty
wartosci w jakich powinny miesci¢ si¢ z 100% pewnoscig kazdy z parametrow procesu
technologicznego, np. sktad chemiczny surowcow (ztom stalowy), uzyski masy i uzyski
pierwiastkow, ktorych nie mozna okre$lic w sposéb jednoznaczny (punktowo).
W zaleznosci od posiadanych informacji przedzialy te moga by¢ wigkszy lub mniejsze.
Oprocz przedziatow wartosci w ktorych poszczegdlne parametry powinny oscylowac,
mozna rowniez okresli¢ przedziaty w ktorych wartosci te sg najbardziej prawdopodobne.
Ze wzgledu na nieokreslono$¢, wykonywanie klasycznych dzialan arytmetycznych na
przedziatach i wielkosciach niejednoznacznych nie jest mozliwe, dlatego do opisu tego
typu obiektow wykorzystano liczby i przedzialy rozmyte [2-4].

2. Liczby rozmyte, jako model do opisu wlasciwosci parametrow procesu
technologicznego wytopu stali

Teoria zbioréw rozmytych oraz liczby i przedziaty rozmyte sformulowane zostaty

przez L. A. Zadeha (1965r) [2]. Zbiorem rozmytym A w pewnej (niepustej) przestrzeni X,
tzn. A € X, nazywamy zbior par:

A={(x,1a(0); x € X} 3)
Wystepujaca w (3) funkcja :
wa: X = [01] “)
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jest funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego A [2,3], ktora kazdemu elementowi x € X
przypisuje jego stopien przynaleznosci do zbioru rozmytego A. Mozna wyrdzni¢ 3
przypadki:

1. us(x) =1 oznacza petng przynalezno$¢ elementu x do zbioru A, tzn. x € A,

2. uy(x) =0 oznacza brak przynalezno$ci elementu x do zbioru 4, tzn. x € A,

3. 0<pu,(x) <1 oznacza czeSciowg przynalezno$é elementu x do zbioru A.

Liczbg rozmyta M, jest szczegdlny rodzaj zbioru rozmytego, gdy zbior X, obszar
rozwazan zbioru rozmytego jest zbiorem liczb rzeczywistych, (X = R), a funkcja
przynaleznosci (4) spetnia pewne dodatkowe warunki [3]. W ogoélnym przypadku funkcje
przynaleznosci (4) moga przyjmowac rézne postacie, a dziatania arytmetyczne na liczbach
rozmytych sg obliczeniowo do$¢ skomplikowane [3]. Dlatego jako model do opisu
parametrow ztomu stalowego, oraz niektorych wielkosci charakteryzujacych proces wytopu
stali w piecach EAF, ktorych nie mozna okreslic w sposoéb jednoznaczny przyjeto forme
trapezoidalng liczb i przedziatow rozmytych, dla ktérych funkcja przynaleznosci przyjmuje
postaé [4] (rys.1):

—

(35 Jerelilsxs<m

p(=] b Jerelim<x < .
| =, Jezelim<x<u
\ 0, jezelix & (I,u)

Zgodnie z notacja [3,4]
trapezoidalnego przedzialu rozmytego
kazdg wielko§¢ m =zapisuje si¢ za
pomocg 4 parametrow (rys. 1):

c BV L

m= (ml,m,m, mu) (6)
gdzie: m,m - dolna i gbérna warto$é
modalna formy trapezoidalnej m,

m;, m,, - dolna (low) i gérna (up)
warto$¢ przedziatu rozmytego. Rys.1 Trapezoidalna posta¢ przedzialu
rozmytego m = (ml,m,m, mu)

Nalezy zwroci¢ uwage, ze dla szczegdlnych przypadkéw postaé liczby trapezoidalnej
obejmuje rowniez liczby rzeczywiste i1 liczby rozmyte o prostokatnych i trojkatnych
funkcjach przynaleznosci:

—  liczba rzeczywista m, jesli m = (m,m, m, m),

—  przedziat liczbowy [m, m], jeslim = (m, m,m, m),

—  liczba rozmyta o trojkatnej funkcja przynaleznosci: m = (m;, m, m, m,).

Operacje arytmetyczne na przedziatach rozmytych postaci (5), (6) sprowadzajg si¢ do
dziatan na ich koncach [4]. Je$li a = (a;,a,a,a,), b= (b,b, b, b,), to formuty dla
dodawania i mnozenia, oraz nierdwnosci a > 0 okresla si¢ nastepujaco [4]:

(al,g,a, au) @ (bl,g, E'bu) = (Cll + bl , Q-l-
(al’g’a' au)®(b1121 Elbu) = (al . bl,g'g, a
az0eaq =0

a+ E, a, + bu) (7)
a

Ql
-b, a, 'bu)
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Wyostrzeniem liczby rozmytej m (ang. defuzzification) jest zastgpienie zbioru
rozmytego o funkcji przynaleznosci p,, (x) liczbg m € R aproksymujaca jej wartosc [3,4].
Sposrod wielu algorytméw wyostrzania liczb rozmytych [4], na uwage zastuguje metoda
bisekcji (BOA - bisector of area), w ktorej liczba 7 przyjmuje takg wartos¢, ze dzieli
powierzchni¢ pod krzywa p,, (x) na dwie rowne polowy. Dla trapezoidalnych liczb
rozmytych algorytm wyostrzania BOA posiada prostg interpretacje i sprowadza si¢ do
nastepujacej zaleznosci [4]:

r’ﬁ=%(ml+m+m+mu) ®)

Ponizej zostanie sformutowany model optymalizacji sktadu mieszanin z parametrami
rozmytymi o trapezoidalnych funkcjach przynaleznosci, oraz zostanie przedstawiony
przyktad jego praktycznego zastosowania dla optymalizacji namiaru wsadu dla piecow
EAF.

3. Model optymalizacji wsadu dla piecow EAF z parametrami rozmytymi

Zgodnie z notacjg (6), do zapisu liczb trapezoidalnych potrzebne sg 4 parametry.
Stosujac zapis symboliczny, oraz oznaczenia stosowane w modelu (1), sklad chemiczny
poszczegodlnych gatunkdéw zlomu, mozna przedstawi¢ za pomocg trapezoidalnych liczb
rozmytych (6) w postaci uktadu macierzy:

A =[A,A A4, ©)

gdzie: A}, A',, — macierze M X N, ktorych elementy okre$laja odpowiednio konce dolnych
i gornych wartosci przedziatow rozmytych dla % zaw. pierwiastkow
w poszczegolnych gatunkach ztomu, %
A’ A" — macierze M X N, ktorych elementy okreslajg odpowiednio dolne i gorne
warto$ci modalne form trapezoidalnych dla % zaw. pierwiastkow
w poszczegolnych gatunkach ztomu, %

Analogicznie w postaci uktadu macierzy M X N przedstawiamy uzyski w trakcie
roztapiania poszczegoélnych gatunkow ztomu U

U=[U, U, U, U,] (10)

Za pomocg macierzy A' i U mozemy zdefiniowa¢ macierz A okreslajagca w postaci
liczb rozmytych sktady chemiczne poszczegdlnych gatunkéw ztomu z uwzglednieniem
zgaru pierwiastkbw w trakcie roztapiania. Stosujgc algorytm (7) mnozenia  liczb
trapezoidalnych, macierz A jest uktadem czterech podmacierzy:

A=[A, A A A)=[A.U,AU AU AU, | (11)

Wystepujace w (11) dziatania macierzowe zdefiniowane zostaty w (2) i polegaja na
mnozeniu odpowiadajgcych sobie elementéw obydwu macierzy np.:
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A= [aijl] — [a’ijl -uijl] dlai=1.2,M;j=12-,N (12)

W identyczny sposob okre§lamy elementy macierzy A, A, A, wystepujacych w (11).
W podobny sposob za pomocg liczb trapezoidalnych przedstawiamy wektory gesto$ci masy
nasypowej d oraz wektory uzyskow masy u jako uklady czterech wektoréw N X 1:

d=[d,ddd,] (13)

u= [ul,y,ﬁ,uu] (14)
Dla tak okreslonych parametréw modelu, stosujgc zasady arytmetyki dla trapezoidalnych
liczb rozmytych (7), oraz zakltadajac, ze obliczenia prowadzone sg dla masy m =1000 kg

ciekltego metalu, mozna rozszerzy¢ klasyczny model (1) optymalizacji wsadu dla piecow
EAF w sposob nastgpujacy:

0.001f"x - min, zt (15)
z warunkami:
Aix=2b-m,
x<b-m (16)
m, = ulx > 0.975m
— T a7
m, = u,x < 1.025m

m=m

0.01&1 1Tx < Ziewiéry Xi < 0'01§1 1"x
0.01 g, 1"x < Yictenri x; < 0.01g,17x

0.01g5 17X < Sieereani % < 0.01,17x (18)
0.01941Tx < Ziecieiki X < 001§4 lTx
v-1Tx < vix
v -1Tx > vix (19)
x<x<Xx (20)
>0 21
gdzie:
r_ [ L L 3
Vi =4y, d, dNu] m>/Mg
T — L L L 3 M
vy = dll d21 le ,ym / )
v=3.7=; . m/Mg
d, d - ograniczenia dolne i gorne dot. $redniej gestosci nasypowej wsadu, M g/m3
x, x - wektory N X 1 dolnych i gornych ograniczen zmiennych, kg

172



x=001-1"x g} (22)
x=001-1"x ¢
¢, ¢ - wektory N X 1 dolnych i gérnych udziatéw procentowych ztomu we wsadzie, %

(m;, m,m,m,) -'"rozmyta" masa metalu po roztopieniu, kg

(m,mmm,) = (ux,ulx, ux, ul' x) (23)
m - wyostrzona warto$¢ liczby rozmytej (23) reprezentujgcej masg¢ metalu

m= i-(ml+m+ m+m,)

Oprocz warunkoéw dotyczacych sktadu chemicznego metalu po roztopieniu (16), oraz
warunkow dot. struktury zuzycia surowcow (18), (22), uwzglednia si¢ ograniczenia
dotyczace $redniej gestosci nasypowej wsadu (19), oraz tolerancje masy metalu po
roztopieniu (17):

m = 1000 kg + 2.5%,

Dodatkowo warto$¢ 1 reprezentujgca mase¢ kapieli metalowej spetnia warunek: m = m.

Mozna zauwazy¢, ze struktura modelu z parametrami rozmytymi (15) + (21) nie ulegta
zmianie i jest zblizona do klasycznego modelu optymalizacji wsadu (1). W warunkach
ograniczajagcych (16)+(22) uwzglednia si¢ skrajne wartosci liczb trapezoidalnych (6)
reprezentujacych poszczegodlne parametry procesu technologicznego o charakterze
niejednoznacznym dotyczace sktadu chemicznego 1 ggstoSci nasypowej wsadu,
wspolczynnikow uzysku masy i pierwiastkow w trakcie roztapiania, oraz masy i sktadu
chemicznego metalu po roztopieniu. To sprawia, ze jesli uktad warunkow (16)-(21) nie jest
sprzeczny, oraz odpowiednie przedzialy reprezentujace "rozmyte" parametry procesu
technologicznego beda wystarczajaco duze, to mozna mie¢ pewnos$¢, ze uzyskane za
pomocg modelu rozwigzanie optymalne spetni w warunkach rzeczywistych zalozone
wymagania.

4. Przyklad optymalizacji wsadu dla procesu wytopu stali S355J2G3 w piecach EAF
za pomoca modelu z parametrami rozmytymi

W  obliczeniach symulacyjnych  wykorzystano dane liczbowe parametrow
technologicznych wytopu stali S355J2G3 pochodzace z prac badawczych i wdrozeniowych
realizowanych w Stalowni ISD Huta Czestochowa Sp. z 0.0. przez zespot IMZ [5] + [8]
uwagi na to, ze oryginalne dane nie spetnialty wymagan modelu (15) <+ (21), whasciwosci
surowcoOw do produkcji stali S355J2G3, a takze parametry technologicznego procesu
wytopu stali w piecu EAF (uzyski masy, uzyski pierwiastkdéw) poddano odpowiedniej
modyfikacji numerycznej polegajacej na "sztucznym" procesie ich rozmywania. Przyjeto
zatozenie, ze granice przedzialéw trapezoidalnych (6) dla poszczegdlnych parametrow sa
proporcjonalne do ich wartosci $rednich. Surowcami do produkcji stali S355J2G3
o sktadzie chemicznym przedstawionym w tablicy 1 sa rozne gat. ztomu, ktorych
podstawowe whasciwosci przedstawiono w tablicy 2. Z uwagi na ograniczong ilo§¢ miejsca
i trudnoéci edycyjne w tablicy 2 zamieszczono jedynie najbardziej niezbedne do
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sformutowania modelu (15)+(21) dane,
trapezoidalnych (6).

tj. dolne i gorne wartosci

przedziatow

Tab. 1. Sktad chemiczny stali S355J2G3 i sklad chemiczny metalu w pierwszej probie po

roztopieniu
Ogr. Sklad chemiczny, % mas.
C Mn (Si P S Cr [Ni (Mo [Cu |Sn
a’, % max | 1.00 [ 020 | max | max | max | max [ max | max | max
a % 0.20 | 1.50 | 0.55 | 0.035 | 0.035 | 0.30 | 0.30 | 0.08 | 0.30 [ 0.030
Ogr. Sklad chemiczny k gpieli metalowej w 1-szej prébie
po roztopieniu, % mas.
C Mn |Si |P S Cr INi |[Mo |Cu |Sn
b, % 0.10| 0.00] 0.00] 0.000f 0.000] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.000
b", % 0.20| 1.50] 0.55| 0.030f 0.030] 0.30] 0.30] 0.08] 0.30] 0.020

Tab. 2. Dolne (A.) i gorne (B.) wlasciwosci przedziatow (9) dla sktadu chemicznego,

(AT, AT) , gestoéci nasypowych (13) (d,,d,), oraz ceny jednostkowe surowcow do
produkcji stali S355J2G3

A.

Lp. Gat. | Rodzaj| Gesto$¢ Sklad chemiczny ztomu, A" % mas.
zomu | ztomu| dm’ | ¢ {Mn|Si| P | S |Cr| Ni|Mo|Cu| sn
1|/HCZ1 lekki 0.410] 0.18| 0.36| 0.23 0.009( 0.015( 0.07| 0.09] 0.08| 0.21| 0.018
2|HCZ2 lekki 0.510] 0.18| 0.36| 0.23 0.013| 0.032| 0.11f 0.09] 0.11| 0.22| 0.035
3|HCZ3 lekki 0.510] 0.18| 0.32| 0.23 0.023( 0.032| 0.13| 0.12] 0.13| 0.33| 0.928
4|HCZ3Z |lekki 0.610] 0.19| 0.39| 0.24| 0.026{ 0.034| 0.13[ 0.13] 0.13| 0.29| 0.026
5|HCZ3S  |lekki 0.610] 0.49| 0.49| 0.24 0.019( 0.024| 0.08| 0.08| 0.08| 0.19| 0.015
6|HCZ4 lekki 0.710] 0.18| 0.27| 0.18| 0.021| 0.046| 0.13| 0.09]| 0.13| 0.38| 0.039
7IHCZ5 wiory 0.410] 0.18| 0.23| 0.18| 0.006 0.039( 0.18| 0.27| 0.19| 0.23| 0.022
8|HCZ5K [$redni 0.910] 0.19| 0.24| 0.19( 0.007| 0.036( 0.19( 0.28] 0.19| 0.28| 0.021
9|HCZ6 $redni 0.910] 0.46| 0.32| 0.09 0.013( 0.028| 0.11f 0.09] 0.11| 0.19| 0.015
10|HCZ7 ciezki 1.710] 0.18| 0.27| 0.18| 0.028| 0.036| 0.13| 0.06| 0.13| 0.21| 0.018
11|HCZ8 lekki 0.710] 0.23| 0.36| 0.18| 0.023| 0.023| 0.14| 0.07| 0.14| 0.32| 0.023
12|HCZ9 ciezki 1.410] 3.37| 0.91| 0.73| 0.038| 0.023| 0.02| 0.02| 0.02| 0.02| 0.007
13|WBG $redni 0.970] 0.19| 3.76| 0.24 0.009( 0.094| 0.01{ 0.01| 0.01| 0.22| 0.007
14|HBI cigzki 1.970| 1.46| 0.07| 0.00{ 0.010f 0.010( 0.01f 0.01] 0.01| 0.01| 0.005
15{Synticom |cigzki 1.970] 1.65| 0.10] 0.00{ 0.010{ 0.010{ 0.01{ 0.01] 0.01| 0.01| 0.005
16{Surowka |cigzki 1.970] 3.98| 0.49| 0.58| 0.039| 0.019| 0.01f 0.01] 0.01| 0.01| 0.007
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B. Lp. | Gat. |Rodza| Gest. Sklad chemiczny zlomu, A; % mas. Cena
ztomu|zomu duvm’ [C |Mn [si [P s |cr [N |Mo [cu [sm |fat

1|HCZ1 |lekki 0.590] 0.22| 0.44| 0.27| 0.011{ 0.019] 0.09| 0.11| 0.04] 0.25| 0.022] 460
HCZ2 |lekki 0.690] 0.22| 0.44| 0.27| 0.015[ 0.038| 0.13| 0.11| 0.02] 0.26 0.041] 460
HCZ3 |lekki 0.690] 0.22| 0.38] 0.27| 0.027( 0.038| 0.15| 0.14| 0.04] 0.39| 1.112] 540

2

3

4|HCZ37lekki 0.790] 0.21| 0.41] 0.26] 0.028( 0.036| 0.13| 0.13| 0.04| 0.35 0.028] 560
5|HCZ3{lekki 0.790] 0.52| 0.52| 0.26] 0.021{ 0.026| 0.08| 0.08| 0.06] 0.21| 0.015] 660
6|HCZ4 |lekki 0.890] 0.22| 0.33] 0.22| 0.025[ 0.055] 0.15] 0.11| 0.02] 0.46 0.047] 670
7
8
9

HCZS [widry 0.590] 0.22| 0.27] 0.22| 0.008[ 0.047] 0.22| 0.33| 0.14] 0.35 0.024] 450
HCZSK$redni|  1.090] 0.21f 0.27] 0.21] 0.007{ 0.040] 0.21| 0.32| 0.13] 0.32f 0.023] 450
HCZ6 |$redni|  1.090] 0.55[ 0.38] 0.11] 0.015 0.034| 0.13| 0.11] 0.02] 0.23 0.017] 700
10{HCZ7 |cigzki 1.890] 0.22| 0.33] 0.22] 0.034 0.044| 0.15| 0.08| 0.02] 0.25 0.022] 300
11{HCZS8 [lekki 0.890] 0.27| 0.44| 0.22| 0.027( 0.027| 0.16] 0.09| 0.02] 0.38| 0.027] 420
12|HCZ9 |cigzki 1.590] 4.03| 1.09] 0.87| 0.046[ 0.027| 0.02| 0.02| 0.01] 0.02[ 0.009] 680
13| WBG [$redni|  1.030| 0.21) 4.24| 0.27| 0.011| 0.106] 0.01| 0.01| 0.01| 0.24| 0.007[ 690
14|HBI  |cigzki 2.030] 1.55[ 0.07| 0.00| 0.010{ 0.010] 0.01| 0.01| 0.01] 0.01| 0.005] 2200
15[ Syntic{ ciezki 2.030] 1.75[ 0.10{ 0.00] 0.010{ 0.010] 0.01| 0.01| 0.01] 0.01| 0.005] 1350
16{Surow| ciezki 2.030] 4.22| 0.52| 0.62| 0.041{ 0.021] 0.01| 0.01 0.01] 0.01f 0.007] 1350

W analogiczny sposob okreSlono parametry rozmytosci wspotczynnikoéw
uwzgledniajagcych ubytki ogdlnej masy, oraz masy poszczegélnych pierwiastkow
w procesie roztapiania wsadu (uzyski masy, uzyski pierwiastkow) (tablica 3). Warunki dot.
struktury zuzycia poszczegolnych sktadnikow wsadu, oraz udziatu widr, ztomu lekkiego,
ztomu $redniego i zlomu cigzkiego w namiarze zamieszczono odpowiednio w tablicy 4
itablicy 5. Uwzgledniajac sktad chemiczny kapieli metalowej w 1-szej probie po
roztopieniu (tab. 1), w tablicy 6 zamieszczono rozwigzanie zagadnienia optymalizacji
liniowej (15)+(21) uzyskane za pomocg algorytmu Simpleks wchodzacego w sktad modutu
Solver Excel 2010. Zamieszczone w tablicy 6 dane wskazuja, ze rozwigzanie spelnia
warunki ograniczajace (20), (22). Spetnione sg rowniez pozostale warunki ograniczajace
wystepujace w modelu (15)+(21). Zgodnie z oczekiwaniami, przeprowadzone za pomocg
modelu (15)-(21) obliczenia symulacyjne pokazaty [9], ze wigksza niepewnos$¢ dotyczaca
parametrow wsadu, oraz parametrow procesu technologicznego, a takze wicksze
wymagania polegajace na zawezeniu zakresu niepewnosci dotyczgcej masy metalu, oraz
sktadu chemicznego kapieli metalowej po roztopieniu wplywaja na wyzszy koszt wsadu
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Tab. 3. Dolne (A.) i gorne (B.) wartosci przedziatow (14), (10) dla uzyskéw masy (u;, u,,)
i pierwiastkow (U, U,) dla réznych surowcow do produkciji stali S355J2G3

A. Lp. Gat. | Rodzaj| U.masy Uzysk pierwiastkow, U{

zlomu | zlomu ul C Mn | Si P S Cr Ni Mo | Cu | Sn
1 [HCZ1 lekki 0.810] 0.085] 0.385] 0.000] 0.285] 0.935| 0.785| 0.885| 0.885[ 0.935| 0.885
2 [HCZ2 lekki 0.800| 0.085] 0.235| 0.000] 0.315| 0.935| 0.785| 0.885| 0.885| 0.935| 0.885
3 [HCZ3 lekki 0.850| 0.085] 0.235| 0.000] 0.315| 0.885| 0.785| 0.885| 0.885[ 0.935| 0.885
4 |HCZ3Z |lekki 0.930 0.085] 0.235| 0.000] 0.315] 0.885| 0.835| 0.935| 0.835[ 0.935| 0.885
5 [HCZ3S [lekki 0.950{ 0.097| 0.197| 0.000] 0.327| 0.947| 0.797| 0.947| 0.847| 0.947| 0.897
6 [HCZ4 lekki 0.930 0.085] 0.235| 0.000] 0.285| 0.885| 0.835| 0.935| 0.835[ 0.935| 0.885
7 |HCZ5 wiory 0.700 0.085| 0.235| 0.000] 0.285| 0.885| 0.785| 0.935| 0.785[ 0.935| 0.885
8 |HCZ5K |$redni 0.700{ 0.085] 0.235| 0.000] 0.285| 0.935| 0.835| 0.935| 0.785[ 0.935| 0.885
9 [HCZ6 $redni 0.850| 0.085] 0.235| 0.000] 0.285] 0.935| 0.835| 0.935| 0.785[ 0.935| 0.885

10 |HCZ7 ciezki 0.700{ 0.085] 0.235] 0.000] 0.285] 0.935] 0.835| 0.935 0.835[ 0.885| 0.885
11 |HCZS8 lekki 0.700{ 0.085] 0.235] 0.000] 0.285] 0.935] 0.835| 0.935| 0.835[ 0.885| 0.885
12 |HCZ9 ciezki 0.850{ 0.085] 0.235] 0.000] 0.285| 0.935] 0.835| 0.935| 0.835 0.935| 0.885
13 |WBG $redni 0.950 0.094| 0.244| 0.000] 0.294] 0.944| 0.844| 0.944| 0.844| 0.944| 0.894
14 |HBI ciezki 0.930{ 0.097| 0.397| 0.000] 0.327] 0.947| 0.847| 0.947| 0.847| 0.947| 0.897
15 |Synticom |cigzki 0.890 0.097| 0.347| 0.000] 0.327] 0.947| 0.847( 0.947| 0.847| 0.947| 0.897
16 |Suréwka |ciezki 0.930( 0.097| 0.297| 0.000] 0.327] 0.947| 0.847| 0.947| 0.847| 0.947| 0.897

B. Lp.| Gat. [Rodzaj| Umasy Uzysk pierwiastkow, UE
ztomu(zlomu| uu C [Mn| Si P S Cr | Ni |Mo|Cu| Sn
HCZ1 |lekki 0.863| 0.12| 0.42[ 0.000] 0.315| 0.965| 0.82| 0.92 0.92]| 0.97| 0.915

—

2 |HCZ2 |lekki 0.858] 0.12| 0.27 0.000] 0.345| 0.965| 0.82| 0.92 0.92]| 0.97| 0.915
3 |HCZ3 |lekki 0.879] 0.12| 0.27 0.000] 0.345| 0.915]| 0.82| 0.92 0.92]| 0.97| 0.915
4 |HCZ32lekki 0.898| 0.12| 0.27 0.000] 0.345| 0.915]| 0.87| 0.97| 0.87| 0.97| 0.915
5 |HCZ3{lekki 0.845| 0.10] 0.20] 0.000] 0.333] 0.953]| 0.80| 0.95| 0.85] 0.95| 0.903
6 |HCZ4 |lekki 0.913] 0.12| 0.27 0.000| 0.315| 0.915]| 0.87| 0.97| 0.87| 0.97| 0.915
7 |HCZ5 |wiory 0.842] 0.12| 0.27 0.000 0.315| 0.915]| 0.82| 0.97| 0.82] 0.97| 0.915
8 |HCZS5{s$redni| 0.845| 0.12| 0.27| 0.000| 0.315| 0.965( 0.87]| 0.97| 0.82 0.97| 0.915
9 |HCZ6 |$redni|  0.866| 0.12| 0.27 0.000f 0.315| 0.965| 0.87| 0.97( 0.82]| 0.97| 0.915
10 [HCZ7 |cigzki 0.813] 0.12] 0.27 0.000] 0.315| 0.965| 0.87| 0.97| 0.87| 0.92| 0.915
11 [HCZS |lekki 0.908| 0.12] 0.27 0.000] 0.315| 0.965| 0.87| 0.97| 0.87| 0.92| 0.915
12 [HCZ9 |cigzki 0.934]| 0.12| 0.27 0.000] 0.315| 0.965| 0.87| 0.97| 0.87| 0.97| 0.915
13 [WBG [$redni|  0.934{ 0.11] 0.26] 0.000] 0.306| 0.956| 0.86] 0.96] 0.86 0.96] 0.906
14 [HBI |cigzki 0.954| 0.10] 0.40| 0.000] 0.333] 0.953]| 0.85| 0.95| 0.85| 0.95| 0.903
15 [Syntic{cigzki 0.934| 0.10] 0.35] 0.000] 0.333] 0.953]| 0.85| 0.95| 0.85] 0.95| 0.903
16 |Surow|ciezki 0.877| 0.10] 0.30] 0.000] 0.333] 0.953] 0.85| 0.95| 0.85] 0.95| 0.903
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Tab. 4. Dolne i gorne granice dotyczace struktury zuzycia surowcow we wsadzie do
produkcji stali S355J2G3

Lp.| Gat. |Rodzaj| €| €

zlomu | zlomu | % | %

1 |HCZ1 lekki | 0.0] 50.0
2 |HCZ2 lekki | 0.0] 50.0
3 [HCZ3 lekki | 0.0] 30.0
4 |HCZ3Z lekki | 0.0] 40.0
5 [HCZ3S lekki | 0.0] 15.0
6 |HCZ4 lekki | 0.0] 15.0
7 [HCZ5 wiory | 5.0] 11.0
8 |HCZS5K $redni | 0.0f 10.0
9 |HCZ6 $redni | 0.0f 20.0
10 |HCZ7 ciezki | 0.0] 5.0
11 |[HCZ8 lekki | 0.0] 15.0
12 |HCZ9 ciezki | 0.0] 4.0
13 |WBG $redni | 0.0f 20.0
14 [HBI cigzki | 0.0 3.0
15 [Synticom | cigzki | 0.0 3.0

=
[o)}

Surowka | cigzki | 0.0 20.0

Tab. 5. Dolne i gorne granice udzialu wior, ztomu lekkiego, ztomu $redniego i ztomu
cigzkiego w namiarze wsadowym, oraz Sredniej gestos¢ nasypowej wsadu do produkcji
stali S355J2G3

Udziat Ztomu Ggsto§¢ nasypowa

Ozn. Ziom Ziom Ziom Ziom
0Ozn. Mg/m3
wiory lekki Sredni ciezki
g9, 5.0 0.0 10.0 5.0 d 0.70
g % 10.0 60.0 60.0 60.0 d 0.85
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Tab. 6. Rozwigzanie zagadnienia optymalizacji namiarowania wsadu dla modelu
z parametrami rozmytymi (15)-(21) za pomoca algorytmu Simplex modutu Solver Excel
2010

Lp.| Zlom | £ | ¢ X x X
gat. % | % | kg | kg % kg
1 |HCZ1 0.0 50.0] 0.0] 5985 230 2759
2 |HCZ2 0.0 50.0] 0.0] 5985 0.0 0.0
3 |HCZ3 0.0{ 30.0] 0.0] 359.1 0.0 0.0
4 |HCZ3Z 0.0 40.0] 0.0] 4788 0.3 35
5 |HCZ3S 0.0 150] 0.0] 1795 150/ 1795
6 |HCZ4 0.0 150[ 0.0] 179.5 0.0 0.0
7 |HCZ5 5.0 11.0f 59.8| 131.7 5.0 59.8
8 |HCZ35K 0.0{ 10.0] 0.0] 119.7 0.0 0.0
9 |HCZ6 0.0[ 20.0] 0.0] 2394 100 1197
10 (HCZ7 0.0 50[ 00] 598 5.0 59.8
11 [HCZ8 0.0 150] 0.0] 1795 150/ 1795
12 (HCZ9 0.0 40| 00| 479 4.0 479
13 (WBG 0.0{ 20.0] 0.0] 2394 0.0 0.0
14 |HBI 0.0 3.0 00] 359 0.0 0.0
15 |Synticom | 0.0 3.0 0.0 359 3.0 359
16 |Suréwka | 0.0| 20.0] 0.0 2394| 197 2353
fmin = | 8502 17x
Suma 100.0{ 1197.0

4. Podsumowanie

Jako model do opisu wielkosci o charakterze niejednoznacznym wykorzystano liczby
rozmyte o trapezoidalnych funkcjach przynaleznosci. Zaleta zastosowania liczb
trapezoidalnych do opisu rozmytosci parametrow wsadu, oraz parametrow procesu
technologicznego wytopu stali, ktorych okreslenie w sposob jednoznaczny (punktowy) nie
jest mozliwe, jest prosty algorytm dziatan arytmetycznych, oraz tatwa i intuicyjna
interpretacja. Sformutowany na zasadach arytmetyki liczb i przedziatdéw rozmytych model
optymalizacji wsadu pozwala na zapewnienie z gory okreslonych przez elektrostalownie
parametrow jakosciowych mieszanki wsadowej dla piecow EAF. Pozwala to na uzyskanie
zatozonej masy i sktadu chemicznego kapieli metalowej w 1-sze probie po roztopieniu,
pomimo, ze parametry jakosciowe ztomu stalowego, gléwnego surowca do piecow EAF,
a takze niektére parametry procesu technologicznego wytopu stali sa okreslone w sposob
niejednoznaczny. Wynika to z przyjetych ~w modelu warunkéow ograniczajacych
z uwzglednieniem skrajnych wartosci trapezoidalnych przedziatow rozmytych (6)
reprezentujacych  niejednoznaczne parametry procesu, a takze, wlasciwosci
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matematycznych rozwigzania zagadnienia optymalizacji liniowej. Oprocz niesprzecznosci
uktadu warunkow ograniczajacych w zagadnieniu optymalizacji (15)-(21), podstawowg
uzyskania w warunkach rzeczywistych poprawnych rozwigzan jest spelnienie zalozen
polegajacych na przyjeciu wystarczajaco duzych wartosci skrajnych dla przedziatow
trapezoidalnych (6) reprezentujacych parametry procesu technologicznego o charakterze
niejednoznacznym. W przedziatach tych ze 100% pewnoScia powinny by¢ zawarte
"rozmyte" parametry procesu takie jak: gesto$¢ nasypowa i sklad chemiczny ztomu,
wspotczynniki uzysku masy i uzysku pierwiastkow w trakcie roztapiania.
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