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ZASTOSOWANIE MASZYNY CYFROWEJ DO OKRESLENIA
OPTYMALNYCH WARUNKOW WZBOGACENIA KOPALIN

Streszczenie: Postugujgc sie metodg programowania
dynamicznego podano algorytm obliczenia optymal-
nych warunkéw wzbogacenia kopalin, przy czym jako
kryterium optymalnosci przyjeto maksymalng wartosc
wyprodukowanego koncentratu (1).

Danymi wyjsciowymi do obliczen to masy kopalin,
ich krzywe wzbogacalnosci oraz wspotczynniki war-
tosci poszczeg6lnych klas koncentratow.

Rozpatrzono réwniez przypadek kiedy narzucone
sg ograniczenia w postaci koniecznosci wyproduko-
wania minimalnej ilosci koncentratu o okreslonej
Jakosci.

Ze wzgledu na pracoch#onnos¢ nalezy obliczenia
wykonywa¢ na maszynie cyfrowej.

WEtasnosci wzbogacania kopalin charakteryzowane sa przez

krzywe wzbogacalnosci:
*= FCD

gdzie:

X- procentowa zawarto$¢ zanieczyszczehnh w koncentracie

otrzymanego w wyniku wzbogacania kopaliny,

o - procentowa zawartos¢ koncentratu o zanieczyszczeniu Xxw

kopalinie.

Sa one monotonicznie rosngce, oznacza to, ze im wieksza ja-
kos¢ koncentratu (o mniejszym zanieczyszczeniu) tym mniej moz-
na go otrzyma¢ z danej ilosci kopaliny.

Poniewaz jednak wieksza jakos¢ koncentratu zwieksza jego war-
tos¢ (np. cene sprzedazy), problem optymalizacji jest oczy-

wisty.
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Optymalizacja bedzie polegata na okreslenia alokacji mas za-
sobow roznych typéw kopalin (o réznych krzywych wzbogacalno-
Sci) tak by wartos¢ produktow wyjsciowych bydta maksymalna.
Nalezy wiec zaalez¢ takie by

z(m™j) — max g JmA.mN2ee m_N)+c2g2(m2>],m22«e_.m2k) »

+***cNgN (MN1 ,mN2» _ . .»mNK)] @
przy warunku
. 0
mij
Q11 + m21 + ... mN1 = M1
mi2 +m22 + ... mN2 - n2

mik T 2k + “ e+ “Nk Mk

i+ 1»2,. _.N, J=1,2,_.

gdzie:
z - catkowita wartos¢ wyprodukowanych koncentratow
- masa j-tej kopaliny przeznaczona na wzbogacenie
do i-tej klasy,
gi(«ij) - maksymalna masa koncentratu - i-tej klasy otrzy-
manej w wyniku zmiesaania koncentratéw pochodzacych
od m™, mi2»eee*
- 1los¢ klas koncentratoéow
- 1los¢ typow kopalin

ct - wspo6tczynnik wartosci i-tej klasy koncentratu
Funkcja ml2 eee ma nastepujaca ro:tac:
gi(mil ,mi2...m") = m~A + \i2mi2 + ... + >ik mik

przy czym iil, )i2 ik wyznacza sie z uktadu réwnan:

ML ATV = M2 MM = kR Ok A iK™
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gdzie:

Rozwigzanie zagadnienia dla K = 1 jest proste:
= - = = = -..N
z max i ii“} i 1, 2

Wartoscé odpowiada w tym przypadku maksymalnemu zanieczy-
szczeniu i tej klasy (wyznacza sie z krzywej wzbogacalnosci)
Wystarczy wiec obliczy¢ iloczyny c™ }”~ przy czym najkorzyst-
niej jest wzbogaci¢ cala mase kopaliny do klasy dla ktoérej
iloczyn ten przyjmuje maksymalng wartosc.

Przy wiekszej ilosci typéw kopalin wyznaczenie optymalnego
sposobu wzbogacenia jest sprawg znacznie bardziej skomplikowa-
na. Istnieje mozliwos¢ mieszania koncentratéw przez dobranie
takiej ich jakosci by otrzyma¢ koncentrat o wymaganym zanie-
czyszczeniu i maksymalnej masie. Pakt ten zostat uwzglednio-
ny przez wprowadzenie ukdtadu rownan (3)»

Przy rozwigzaniu zagadnienia postuzono sie metoda programo-
wania dynamicznego.

Zamiast rozwaza¢ ustalone wielkosci zasobdw kopalin

ustalong liczbe dziatan N, rozwazano calta rodzine zagadnien
tego rodzaju, gdzie poszczegélne zasoby moga przybiera¢ do-
wolng wartos¢ dodatnig a N dowolng wartos¢ catkowita.

zdefiniowany dla N=1, 2...,MjJ>0w sposéb nastepujacy.

Funkcja 72 jest wiec optymalng wartoscig N - klas koncentra-
tow wyprodukowanych z kopalin o masach M~, Mg, eee*
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Korzystajac z zasady optymalnosoi E, Bellmana L (1) mozna na-

pisa¢ rownanie rekurencyjne wigzace 1 2ZN-1

ZN (Mj) = max[°N gi“N1> mN2 *** “NkJ + ~-1 (ML-mN1»M2“mN2)] 4

nifij > 0, jJj~ 1, 2, .«*, kK

Ze wzgledu na wielowymiarowos¢ problemu, rozwigzanie wyma-
ga uzycia cyfrowej maszyny matematycznej.

Na rys. 1 pokazany jest schemat blokowy procesu obliczenio-
wego dla dwdéah zasobéw kopalin.

Na podstawie réwnania rekurencyjnego (4) oblicza sie warto-
Sci Mg) w oparciu o M2).
Aby unikng¢ ukdadania odrebnych programéw dla uzyskania
zZ"CM~, M2) wprowadza sie nowg funkcje zQ (U, Mg) tozsamos$cio-
wo roéwnag zeru. Obszar 30(Mit IR) jest wtedy automatycznie row-
ny zeru. Maszyna moze wiec wyznaczy¢ z~CM®, M2) na podstawie
zO(M~ M2) tak samo, jak wyznacza U2) w oparciu o

Wyniki wyprowadza sie z wyjscia (krok 20) w postaci tablic
zk(M1t M2), mk1(w/], M2),
Postuzg one dla wyznaczenia optymalnej alokaoji zasobdéw kopa-
lin 1 wobec tego nalezy je zapisa¢ na tasmie.
Obliczenie wartosoi m”~, m~g odbywa sie wedtug sohematu bloko-
wego rys. 2. Wykorzystano tu fakt, ze ostatnia tablica daje
poczatkowg alokacje dla procesu obejmujacego N - klas koncen-
tratéw, co z kolei wyznacza poczatkowy zas6b dla zagadnienia
(N-1) rodzajow klas koncentratow. Przedostatnia tablica wy-
znacza wtedy optymalng drugg decyzje. Szukane wartosoi m”™,
mk2 mozna odczyta¢ z tablic m~ (W, M2), m*g (M*, Mg).

W podobny sposéb mozna rozwigza¢ zagadnienie optymalizacji
kiedy do ograniczen (2) dochodzg dodatkowe warunki odnosnie
ilosci wyprodukowania koncentratu danej klasy.
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Problem ten mozna sformutowaé¢ w na-

stepujacy sposob: nalezy okreslic¢ takie

wartosci m~, m*~ by

Z{«la, = max [c™Mim”™ ,ml2._.

+ R202N“21 MR F RN + e e oo

+ cN % EImN1» “N2 e** ‘@ 7

przy warunkach:

nil + b2i + === “N1 + mL1L = M

mI2 + m22 ¥ === 4 «p * M2 = M

“Nk + mlk = Mk

-mlk;+

Q)

2x o - Mk) = R or))
Hys. 2
gdzie:
1=1, 2 ... k
An - zatozona ilos¢ koncentratu klasy 1.
Zaktada sie, ze i1los¢ nadawy MAF U2 ... Mk jest wystarczajaca

by zostaty speknione warunki (6, 7).

Rozwigzujac zagadnienie przy pomocy mnoznika Lagrange’a zada-

nie sprowadza sie do wyznaczenia maksimum nowej funkcji.

Z*Cm™Njm~Mi) = max [c gii”™ ml2 ... mlt2) + °2627™R1 ,m22* **m2k™+

- L,ANE* * Nk + al®i™mll ,mi2* **e mik"]

przy warunku (6).

Przyjmujac wartosci a” zadanie jest identyczne z rozwigza-

nym juz poprzednio.
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Mozna wiec napisac

mij = mij i1al®
mlj = mlj (aIn

Metode iteracji wyznacza sie takie by spednione byto
®1™"mH mi2~aln? *** mlk~ralc» = M

Nalezy réwniez zaznaczy¢ L [1], ze (a”™) ma charakter mono-

toniczny co znacznie upraszcza obliczenia.

Poniewaz nie wykonano narazie zadnych obliczen dla kon-
kretnycb sytuacji ruchowych, nie mozna nic powiedzie¢ o opta-
calnosci wykonywania takich obliczen.
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