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Politechnika SI1™ka

HARMONOGRAMOWANIE PRODUKCJI W PROCESIE
ELEKTRORAFINACJI MIEDZI

Streszczenie. W .referacie_przedstawia sie problem tworzenia
harmonogramu ciagnie¢ produkcji katod 1 jego optymalizacje. Referat
zawiera formalizacje matematyczng problemu oraz sformudowanie zada-
nia jego optymalizacji.

1. Wprowadzenie

Proces elektrorafinacji prowadzi sie w wannach elektrolitycznych,
w ktorych miesci sie po 54 anod 1 35 katod, potaczonych réwnolegle
w_obwodzie zssilania pradowego. }

Siedem takich wanien tworzy _grupe } Grupy wanien pokaczone sa
szeregowo i stanowig one najmniejsza jednostke, jaka mozna wlaczyc
Club wykaczy¢) w obwdd zasilania pradowego. Wkaczenie I%)rupy'wanien
w obwod Erqdowy nastepuje po umieszczeniu we WSZ¥StkIC _wshnach anod
oraz podkiadek katodowych i wypednieniu wanien elektrolitem.
Zspewnis sie rowniez_ciaglha wymiane elektrolitu, poniewaz cyrkuluje
on w obiegu elektrolitycznym.

Okres eksploatacji zestawu snod na danej grupie wanien nazywa sie
cyklem snodowym. Wl’(ls anodowy dzieli sie na trzy fazy katodowe.

Faza 1 Q@ , jest to okres tworzenia sie 1
2 = 3 ) zestiti katod w dsnym cyklu anodowym. Operacja wymia-
ny 1- . @- ) zestamu katod na podktadki katodowe nazywa sie
1 - )_ciq%nieciem. Faza 3 konczy sie operacja przezbraja-
nia zwang rowniez ciggnieciem. Przezbrajanie skiada sie¢ z :

ciagniecie kBtod, usuwania odpadow anodowych, usuwania szlamow,oraz
z zakadunku wanien nowym zestawem anod i podk#adek katodowych.

W Wydziale Elektrorafinacji, ktér)& Jast obiektem zainteresowan
autordw, znajduje sie 108 grup produkujacych katody oraz 8 grup pro-
dukujacych podktadki katodowe.

Harmonogremowanie produkcji dotyczy jedynie produkcyjnych grup,
ktore zasila sie pradowo w nastepléjqcig s;t))oséb:
- w pierwszej hali wsnien w dwoch obwodach po 24 grupyy
- w drugiej hali wanien w dwoch obwodach po 30 grup.-

Polowa grup nalezacych do danego obwodu stanowi odrebng catos¢
nazwang cwiartka hali wanien (w hali - 12 grup), w 2
halt - 15 grup)-

Prace zwigzane _z ciagnieciami _i koncrola procesu elektrorafinacji
w osmiu takich ¢éwiartkach wykonujg cztery brygady. Kazdej z czterech
brygad, i)racgjqcych wg kalendarza pracy systemu czterobrygadowego,
przydziela sie po 27 grup w tym 12 grup w EIeI’WSZG_] hali, zasS w dru-
giej 15 gru czyli poaéednej ¢wiartce w

azdej hali),l1os¢ ciagniec
- wykonanych przez bryg

e w czasie jednej zmiany- ograniczona jest
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mozliwosciami transportowymi suwnicy pracujacej w danej c¢wiartce
hali. Ograniczenia transportowe dotyczg tylko c¢wiartki hali wanien
i podane aa Jako maksymalna iiot¢ olagniec,jakie brygada moze wyko-
; w czasie jednej Zmiany w danej cwiartce.

1 srydgaoy wykonuja ciagniecia zgodnie z Harmonogramem Ciagnie¢ (zwa-
nym dalej harmonogramer%), ktory stenowi zestawienie ciagniec,jakie
maja by¢ wykonane na grupach przydzielonych danej brygadzie.

Harmonogramowanie produkcji jest planowaniem przebiegu procesu
elektrorafinacji, polegajacym na tworzeniu harmonogramow dla wszyst-
kich grup nalezgcych do danego obwodu oraz na tworzeniu_harmonogramu
natezen pradéw dla tego obwodu, prﬁy zaiogongm horyzoncie planowanis

i _spednieniu zadanych ograniczeri. Tworzenie harmonogramu_ciagniec
dla i-tej wigze sie z podjeciem decyzji odnosnie dhugosci 112

f8zy katodowej, za$ od harmonograméw ciagnie€ i patgzer’l zalezy ﬁrze—

bieg czasowy masy zestawu anod ( rys.l. oznaczenia dla zmiennyc
znajduja sie w dalszej czesci referatu), czyli zalezy rowniez dhu-

gosc cyklu anodowego.

,mo“W ttod

aEtid]

Rys.1. Wykres zmian masy anod w grupie wanien w 1-tym cyklu
anodowym.
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Jli. Formalizacja matematyczna problemu hermonogramowania produkcji
* procesie elektrorafinacji miedzi.

Definiuje sie nastepujgce zbiory:
Zbiér Krup wanien
X = |i lislf2(«*4 48,56,57, *=*116}
Zbior obwodéw zasilanie pradowego
D = \di &=1»2,3,4}

Zbioér brygad wykonujacych prace zwigzane z prowadzeniem i kontrolg
procesu

B ={b 1b=1,2,3,4}

Dane sa_odwzorowania «C.P  przyporzadkowujace kazdej grupie wanien od-
powiednio obwdd zasilania pradowego-i brygade:

ot:1-*D Sd = (ii i € in\cCV)} ,
p:1-*B Bob= {it ieln(S'Vb)}

gdzie: EM jest zbiorem grup wanien nalezacych do danego obwodu d , zas,

Eb jest zbiorem grup wanien obstugiwanych przez brygade
b(oi (d) jest przeciwobrazem d poprzez odwzorowanie oC ),

Dana jest rowniez relacja ¢ C BxP taka, ze jezeli brygadzie b
przydzielono grupy w o zie zasilania, 0 para <b,d>e"-
11os¢ per <b.d> spekniajacych relaqe 5 bedzie rowna ilosci naste-
pujacych zbioréw :

Gdb = Ednpb dla <b»d>es
Do zbioru G~ naleza te grupy z obwodu zasilania d ktére obshu-
guje brygada b (grupy nalezace do jednej ¢wiartki hali wanien).
Dalej definiuje sie zbiory'

Zbior CI n| {c : c=1,2,3}

Zblor cyl anodowych objetych planowanlem
L={1 : 1=1,2,...)

Zbior faz katodowych: F = (F : —1 2,3

}

Zbiér zadan (ciagnied).ktorych wykonanie nalezy zaplanowad.

Z=1r bDx C={<i,l,c> - i€l, 16L, FEP}
Zbidr stntowéw gpep 1|

S=1xlixF=4{i,l,&1i€1l, 16L,f6F}
Kazdezadsnle jest okreslone przez trzy ' wspotrzedne “<:i-nr grupy,

1-cykl anodowy, oO- ua,gnl(-;me Podobnle status grupy okreslaja: i-nr
grupy,1-cykl ‘anodowy,T-faza katod

B52£S222SE£252E25i2 E£2dukcjNjako systera_dynamiczny dyskretny

Problem harmonograméwania produkcji mozna ﬁrzedstawm w oparciu
0 teorie systemow, jako system dynamiczny dyskretny,ktory posiada
nastepujace elementy:

1. Zbiory czasow:
- Zbidr czasow K
R={t : tE[th, tb + h] },
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gdzie: tb - czas biezgc? h-horyzont planowania.
- Zbior momentéw czasu TCE
T={ t - momenty_ozasu rozpoczecia zmian roboczych
gj“ tM+k#8 mk =
gdzie: tQ - czas rozpoczecia najblizszej zmiany roboczej .

Kalendarz pracy brygad w systemie czterobrygado definiuje sie ja-
ko odwzorowpan%/: P/ g B y 7 rygadotiym U ©J

o] I§t6r1v_m zaktada sie,ze-jest znane. )

Zbior T mozna podzieli¢ na_podzbiory,do ktérych beda naleze¢ czasy
poczatkéw zmian majchch miejsce w d8nym obwodzie zasilania prqdowefgp
d . Podzbiory takie beda przeciwobrazem b poprzez odwzorowanie

dla par { b,d >60.Uporzadkowane ghronologlcznle elementy takiego pod-
zbioru momentéw czasu numeruje sig od 1 do + , co mozna zapisac

w nastepujacy sposob:
n™ =Ff (b)»>N dla danego d i dla <b,d)>eg.-
gdzie: N =[mnsi#,...nm} ,

2. Zbidr dopuszczalnych we.is systemu: u *
- Zbior doguszcza nych natezen 8rqdowych
J ={12.0 kA, 12.1KkA,... 14.0 kA}
- Zbior dopuszczalnych decyzji dotyczacych wykonania lub niewyko-
nania ciggnie¢ U = {0,1
- Zbidr mas wsadu anod MAS = fo — 74_ton anod} ) 1
Dla,_go’\v/lvgslnego ne li wartosci“wejs¢ spedniajg warunek J(n)6J u?el
masi ,

5, Zbior dopuszczalnych funkcji we.iscia swstemui.fl_-PAW*V
- Zbidr dopuszczalnych harmonograméw natezen pradow
P=L{j(n) - N-+Jj ) }
- Zbiér dopuszczalnych/harmonograméw ciagniec

Ip
T=f{u. () :Hz Z->U)
- Zbior dopuszczalnych funkcji wsadéw anodowych
U={mes* : 1 x L “mMAS}

4. Zbior standw systemu: mX“MA*X*js
- Zbi6r mas anod M A -1
- Zbior standéw pracy grupy Z = \O,I1}
- Zbior statuséw grup S

5. Funkcja przejscia stanéwsystemu:

y>:N*X *il-*X

Réwnanie przejscia stanu systemu mozna inaczej zapisaC jako funkap
okreslajaca stan systemu w momencie czasu (n+l) w zaleznosci od stanu
systemu w momencie czasu (n) oraz wejs¢ w ti,Ch momentach. Stan syste-
mu i-tej grupy w n-tym momencie czasu okresla : maHn) - masa zestawu
anod 1l-tego lu, oraz x+if(n) - stan erupy _( rowy 1 jesli i-ta gru-
pa 1-tego cyklu, jesli przeciwnie to rowmy jest 0).

Réwnania przejscia stanu systemu, okreslone do celu harmonogr8mo-
wania produkcji, jest modelem opisujacym zjawisko elektrorafinacji
(bil8ts miedzZi) oraz uwzgledniajacym, ze w chwili n-tej moze nasta-
pi¢ wymiana zestawu katod na podkfadki katodowe (1 > < lub 2
ciqgm_ecig?( lub wimiana zarowno zestawu anod i_katod- na nowy zestaw
anod i_podktadek katodowych ,czyli po prostu zmiana statusu grupy.
Réwnania te sg nastepujacej postaci:

@) mOGHD = () [IUAAM] + mes® U
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- ki iff@E»f(@), a*3(0) - rEQM) Hntn I XL M)

x"F(a) jezeli ur,c(ofl) =01 F=¢c

gdzie: k_- réownowaznik elektrochemiczny dla 6rhP7,n"<>()» f{';]u:-)
- funkcyjna zaleznosS¢ sprawnosci pradowej "L

6. Funkcja wyjscia bedace odwzorowaniem;

gdzie: MK-zbidr mas katodj#
7. Wskaznik jakosci harnonogremowania produkcji bedacy funkcjonatem:

gdzie: B — jest podzbiorem liczb rzeczywistych, .

W ten spos6b_harmonogramowenie produkcji_przedstawiono jako dyskret-
ny system dynamiczny oElsany_rownanlem przejscie stanu systemu oraz
przyjeto, _ze istnieje_kryterium oceny harmonogramowenie produkcji zwa-
ne wskaznikiem jakosci.

Ul. jZadanie optymalizacji Larnonogramowania produkcji

Zadanie_optymalizacji harmonogr8mowania sprowadza sie do wyznaczenis
funkcji wejsc:

5(n)£1 oraz .(n)6 7 (dla neN, leL, feF , ic D
oDt

zapewniajgcych uzyskanie mirJima!r_le%o wskaznika jakosci z uwzglednieniem
ograniczen. Problem optymalizacji harmonogramowania produkcji %prz_ed—
stawionego *jako system dynamiczny dyskretny) mozna zdekomponowaC i trak-
towaC jako wieloetapowy proces decyzyjny. Etspowi decyzyjnemu,odpowia-
da n-ty pocgaﬁek zmiany w danym obwodzie Eradowym_ L 3

Dla wszystkich etapow decyzyjnych mozna okreslic wskazniki .iakosci,
ktére dodane do_siebie,dadzg wskaznik jakosci oceniajacy harmonogram
produkcji. Rozwigzanie takiego zadania mozna aokonac w oparciu o mecode
programowania dynamicznego.

Rys.2 przedstawia schemat bloko n-tego etapu dec jnego dla danego
obw)(gdu plquowego d, przy zaiozenvi\,ﬁ,Ze rglacjtgp dla %j%nyégogd spe%nigg

mli @)
it n
oaC ,(f& ,Lth

Hys*2 Schemat blokowy n—tego etapu decyzyjnego™
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Réwnania fl) 1 (@ sa réwnaniami stanu dla tego etapu,zas wskaznik
Jakosci dla tego etapu_(zalezny od stanu przed etapem 1 zmiennych
decyzyjnych na tym etgjpie)oraz ograniczenia na stan i zmienna de-
cyzyjne podaje sie ponizej: -

- wskaznik Jakosci dla n-tego etapu Jest nastepujaca funkcja:

i wraza on zysk z wyprodukowaniajmiedzi w przedziale czasu

[h, nfidlj pomniejszony o straty ( dla grup«na ktorych wykonano 3
ciagnieeie) bedacych funkcjg masy nlezuzytych anod ( odpadéw ano-
dowych;»

- ograniczenia transportowa mozna wyrazi¢ wzorami:

2Zrz2lu}’'1(n) + uf'2(nd + 1,5 uF*3(n)1<3.5
gdzie: 1W,G~n G~ n&H-

ur’c() =0 Jezeli n£ nd (f"Cb.,))dlaie&t™d

g °() =0 Jezeli n nd (F’'1(b2)) dla ie”™ d

Rozwigzanie tego zadania metodami numerycznymi, bez przyjecia do-
datkowych zatozen, okazato sie niemozliwe.” W referacie (53 przed-
stawiono herurystyczny algorytm tworzenia harmonogramu ciagniec.

W algorytmie tym, sprawdzonym w praktyce przemystowej.przyjeto zalo™
zenie, ze J(n) =const dla ni N . Autorzy przyjmujac tak utworzon
harmonogram (uJ-i&=const) i dokonujac poszukiwania minimum wskaznika
Jakosci wzgledem J(n) dis n« N znalezli przyblizone rozwigzanie
tego zadania.
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1 nggggglON SCHEDULING PROBLEM IN THE COPPER ELECTROREFINING

Sumuary

This p$j_)e|_' considers a Production Scheduling®Problom in the copper
electrorefining process end it” s optimization. A mathematical formu-
lation of this problem is presented together with the solution using
the Powell algorithm.

IIMMPOBKA PE2HMA 1IPOH3BO5CTBA B IIPOKECGE 3JIEKTPOMS3A. MSAEL

Pe3bue

B eran>e rrpescTaBlieHa npoBaeMMa njiamipoBKii peatwa npOH3BOfICTBa b npo-
iiecce BjieKTpojnraa v.ezus. Pacci/aTpEBaeTca 3anaHa onpeuenerniH KaTewaTHuecKoS
$opMy”N  hjih oimcaHHH h onTZM£fum3amni ato8 npodjielva.



