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STRESZCZENIE

Uniwersalng metoda rozwigzywania zagadnien optymalizacyjnych z zastosowaniem
programowania liniowego jest algorytm simpleks. Jest to nowoczesny sposob badan
operacyjnych, polegajacy na poszukiwaniu kolejnych rozwigzan bazowych programo-
wania liniowego w postaci kanonicznej. W pracy przedstawiono metode wyznaczania
namiaru wsadu metalowego opartg o optymalizacje simpleks, pozwalajacg na okreslenie
potozenia ekstremum funkcji wielu zmiennych. Obliczenia prowadzono na przykladzie
nadeutektycznego siluminu AISil7 z dodatkiem Cu, Ni i Mg.
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1. WPROWADZENIE

Postgpujaca komputeryzacja wspomagajaca zarzadzanie oraz towarzyszace tym
procesom doskonalenie technik i technologii produkcyjnych, powinny sie przyczyni¢ do
usprawniania procesu technologicznego na kazdym jego odcinku. Wiaze si¢ to migdzy
innymi z wprowadzaniem nowych systeméw matematyczno-logistycznych, w ktoérych
istotna role odgrywaja badania operacyjne, bazujagce na programowaniu liniowym [1].
Uniwersalng metoda rozwigzywania zadan programowania liniowego jest algorytm
simpleks [2], jako procedura iteracyjna, pozwalajaca na rozwigzywanie zagadnien op-
tymalizacyjnych. Jednym z przykladow badan operacyjnych jest tzw. problem miesza-
nek [3].
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W zagadnieniach optymalnego doboru skladu mieszanek nalezy okresli¢, jakie
ilo§ci podstawowych surowcoéw potrzeba uzy¢ (zmieszac¢), aby w koncowym etapie
otrzyma¢ produkt o wymaganym skladzie chemicznym, przy mozliwie najnizszych
kosztach zakupu surowcow potrzebnych do jego wytworzenia.

Szczeg6lnym wariantem problemu mieszanek moze by¢ obliczenie namiaru wsadowego
w produkcji odlewniczej wraz z optymalizacja (minimalizacjg) calkowitego kosztu jego
wytworzenia.

Majac do dyspozycji ,.»n" surowcéw (zapraw odlewniczych, czystych pierwiastkow),
w ktorych jest zawarte , k"~ skladnikow, problem mieszanek (namiaru wsadowego)
sprowadza si¢ do rozwigzania nastgpujacego zadania [3]:

A X +aXet ... +a;n¥ =by, @
X FaeXe T ...+ A X = by @
xtXt .. tx=p;
Xj < Z; dla niektorych j,
Xy %0 20,
C1-X + CoXp + ... + Cn¥X > min, 3
gdzie:
ajj — zawarto$ci i-tego skfadnika w jednostce j-ego surowca dla (i=1, 2, ..., k;
=1, 2, .., n),
bj — zawarto$ci i-tego skladnika w jednostce j-ego produktu czyli odlewanego
stopu,

Cj — cena j-ego skladnika w jednostce j-ego produktu czyli odlewanego stopu.
Xj — wielko$ci (udzialy) j-ego surowcadla j=1, 2, ..., n),
zj — posiadany zapas surowca do produkcji stopu.

W konkretnych przypadkach moga dochodzi¢ jeszcze warunki ograniczajace
wynikajace np.: z pojemnosci tygla pieca ,p”, rezerw magazynowych j-ego surowca,
powszechnos$ci zastosowania materialdow wsadowych, zdolnosci przetworczych urza-
dzen, itd.

2. CEL I ZAKRES PRACY

Obliczenie namiaru wsadu metalowego stopu odlewniczego sprowadza si¢ do wy-
znaczenia wielko$ci poszczegdlnych surowcow, ktore zapewnia uzyskanie wymagane-
go sktadu chemicznego stopu. Nalezy tez pami¢ta¢ o ewentualnych dodatkowych ogra-
niczeniach, wynikajacych z osobliwie prowadzonego procesu technologicznego, (np.:
pojemnosci tygla, zapasé6w magazynowych, czy ograniczen przerobczych urzadzen),
z rdwnoczesnym zminimalizowaniem calkowitego kosztu obliczonego namiaru wsado-
wego.

Celem pracy byt dobor materiatow wsadowych, ktére zapewnia uzyskanie wymaganego
sktadu chemicznego stopu odlewniczego przy jego minimalnej cenie produkcji.
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3. METODYKA BADAWCZA

Ze wzglgdu na rosngce zainteresowanie migdzy innymi przemystu moto-
ryzacyjnego na odlewy ze stopow uktadu Al-Si, do badan wytypowano nadeutektyczny
silumin AlSi o zawarto$ci ~17%wag. Si, ~3%wag. Cu, ~1%wag. Mg i ~1%wag. Ni.
Zalozony skiad chemiczny badanego stopu z przeliczeniem na udziaty masowe w kilo-
gramach przedstawiono w tabeli 1. Przyjeto, ze zaklad odlewniczy dysponuje piecem
indukcyjnym o pojemnosci tygla 75 1., co zapewnia topienie 200 kg stopoéw Al-Si.

Tabela 1. Zalozony sktad chemiczny badanego siluminu
Table 1. Chemical composition of Al-Si alloy

Pierwiastek Zawarto$¢ [%] Zawarto$¢ [kg]
Si 17 34,0
Cu 3 6,0
Mg 1 2,0
Ni 1 2,0
Al (reszta) 78 156,0
RAZEM 100 200,0

Do przeprowadzenia wytopu wykorzystano nastepujace skladniki wsadowe:
stopy wstepne i zaprawy: AICu64Z, AINi25, AINil0, AlSi12, AG10 oraz: Al, Sii Cu.
Nazwy materialow wsadowych, ich sktad chemiczny i cene¢ przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Skfad chemiczny i cena materialow wsadowych
Table 2. Chemical composition and value of add material

Nazwa Cu Mg Si Ni Al (reszta)* | cenal [kg/z]**
AlCu64zZ | 60% 40% 14
AINi25 25% 75% 29
AINi10 10% 90% 19
AlSi12 12% 88% 1
AG10 10% 1% 89% 12
Al 100%
Si 100% 0%
Cu 100% 0% 13

*-na podstawie Poradnika Inzyniera, tom I ,,Odlewnictwo”, WNT, Warszawa, 1986

** - Instrukcje branzowe, atesty i cenniki IMN, Katowice, 1998

Po ustaleniu danych, zwigzanych ze skladem chemicznym [4] i cenami jednostkowymi
surowcOw wykorzystanych do produkcji stopu, przystapiono do sformutowania zadania
optymalizacyjnego obliczenia namiaru wsadu metalowego.
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4. OPTYMALIZACJA LINIOWA Z WYKORZYSTANIEM ALGORYTMU
SIMPLEKS

Zagadnienia programowania liniowego mozna rozwigzywa¢ w oparciu o profe-
sjonalne programy komputerowe, jak rowniez przy pomocy wyspecjalizowanego modu-
lu arkusza kalkulacyjnego Excel-Solver [5]. W tym celu, w oparciu 0 model matema-
tyczny przedstawiony we wprowadzeniu, wyznaczono funkcje¢ celu, zmierzajaca do
minimum, ktéra ma postac:

Masanaicusaz XC.Jj-alcusaz + Masaainizs XC.j.ainizs + Masaainizo XC.j.ainizo + Masaaisizo XC.J.
Alsiz2 + Masaac10xC.j. ag10 + Masaa  xC.j.al + +Masas;xC j.s; + MasacyxC.j.cy = min,

gdzie:
c.j. — cena jednostkowa danego surowca.

Dysponujac masa poszczego6lnych sktadnikow wsadowych oraz ich cenami jednostko-
wymi, zdefiniowang funkcje celu wprowadzono do arkusza kalkulacyjnego Excel, co
przedstawiono na rysunku 1.

E | =| =SUMA ILOCZYNOW(E1:11;B3:13)
A B c D E F G | H | J

1 CENA 14zt 29zt 197 1z 12z 9z 57 13z |KOMORKA
2 NAZWA |AICuB4Z AINIZE AINMD AISNZ AGID Al 3 Cu CELU

3| F.CELU 0 1 0 0 1 0 0 0 0
4

Rys.1. Funkcja celu obliczenia namiaru wsadu stopu odlewniczego.
Fig.1. Aim function of calculation of bearing batch of casting alloy.

Na uwage zastuguje fakt, iz w poczatkowej fazie, zmienne decyzyjne funkcji celu
przyjmujg warto$¢ zero, natomiast do obliczenia komorki celu (J3) wykorzystano funk-
cje matematyczng [=SUMA. ILOCZYNOW(BI :11;B3:13)].
Pierwszy argument tej funkcji stanowi blok komoérek Bl:Il, ktory zawiera ceny jed-
nostkowe poszczegdlnych surowcoéw wykorzystywanych do wytopu, natomiast drugi
z nich B3:I3 stanowi warto$ci komoérek decyzyjnych, czyli optymalizowang mas¢ po-
szczegllnych pierwiastkow i zapraw stopowych.
W kolejnym etapie zdefiniowano warunki ograniczajace (W). Glowne warunki ograni-
czajace wynikaja z pojemnosci tygla (200 kg) oraz zawarto$ci w stopie poszczegdlnych
pierwiastkow (tabela 1).
W1: Masaaicussz+Masaainizs +MasaanirorMasapsinn+ Masaacio +
+Masan| + Masasj + Masac, = 200 [kg] - warunek dotyczacy

pojemmnosci tygla,

W2: Masaa; =156 [kg] - warunek dotyczacy zawartosci Al,
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W3: Masas; =34 [kg] - warunek dotyczacy zawartos$ci Si,

W4: Masac, = 6 [kg] - warunek dotyczacy zawarto$ci Cu,

W5: Masamg = 2 [kg] - warunek dotyczacy zawarto$ci Mg,
W6: Masay; = 2 [kg] -warunek dotyczacy zawarto$ci Ni.

Celem podwyzszenia stopnia trudno$ci rozpatrywanego zagadnienia optymaliza-
cyjnego, wprowadzono dodatkowe warunki ograniczajace, wynikajace z braku rezerw
magazynowych. Okazuje si¢ bowiem, ze zapas krzemu wynosi tylko 20 kg, a zapas
miedzi tylko 10 kg. W zwiazku z tym zdefiniowano kolejne dwa warunki ograniczajace:

W7: Masas; < 20 [kg] - warunek dotyczacy ograniczonej ilosci zapasu krzemu,
W8: Masac, < 10 [kg] - warunek dotyczacy ograniczonej ilo$ci zapasu miedzi.

Tak scharakteryzowane warunki ograniczajace wprowadzono do arkusza kalku-
lacyjnego oraz zdefiniowano ich prawe i lewe strony.
W komoérce J7 wpisano formule dotyczaca pierwszego z warunkoéw ograniczajacych
odnoszacego si¢ do pojemnosci tygla (200 kg). Formuta ta pozwoli na zsumowanie
masy wszystkich surowcoéw bioracych udzial w wytopie, czyli [=SUMA (B3:13)]. Jest
to lewa strona elementarnego warunku ograniczajacego. Do komorki K7 wprowadzono
warto$¢ prawej strony tego warunku — czyli 200 [kg]. Warunek ten nazwano w komorce
A7 ,Pojemnos¢ tygla”.
Do bloku komoérek B8:I8 wprowadzono udzialy procentowe Al w poszczegdlnych su-
rowcach, a w komorce J8 lewsa strong elementarnego warunku ograniczajgcego
[=SUMA. ILOCZYNOW($B$3.8183,B8:18)] gdyz

Masaaicusaz x udzial %p + Masaamizs x udzial %a + Masaanito x udzial %p)
+Masanasito x udzial %p+Masapgiox udzial %, +Masa Al x udzial %+ Masa Si x
udziat %a + Masa Cu x udziaf %p=156 [kg]

gdzie:
Masa , — masa poszczeg6lnych skladnikow wsadowych,
udziat %a) — procentowy udzial Al w danym surowcu.

Warunek ten nazwano w komérce A8 ,kg Al”. Pierwszy argument tej funkcji, to blok
komorek B3:I3, czyli zawarto$¢ komorek decyzyjnych, okreslajacy udzialy masowe w
namiarze wsadowym poszczegdlnych surowcow, a drugi (B8:I8), to udzat procentowy
aluminium w poszczegolnych surowcach wykorzystywanych do wytopu.

Adresy pierwszego bloku majag charakter bezwzgledny (absolutny), gdyz w kolejnym
etapie zawarto$¢ komorki J8 zostanie skopiowana do bloku komoérek J9:J14. Podobnie
wprowadzono kolejne warunki ograniczajgce, dotyczace ilosci krzemu, miedzi, magne-
zu oraz niklu.

Nastepnie, w komorce A13 i Al4 wprowadzono dodatkowe warunki ograniczajace,
dotyczace rezerw magazynowych odno$nie iloSci krzemu [TYLKO 20 kg Si] i ilosci
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miedzi [TYLKO 10 kg Cu]. Do bloku komoérek K8K12 wprowadzono odpowiednie
warto§ci prawych stron warunkoéw ograniczajacych, wynikajacych z obliczonej ilo$ci
materialtdbw wsadowych (tabl.1). Natomiast prawe strony dwoch ostatnich warunkow
ograniczajacych stanowig warto§¢ 20 [kg] i 10 [kg]. Tak wypemhmiony blok komérek
warunkéw ograniczajacych z ich lewymi oraz prawymi stronami przedstawiono na
rysunku 2.

] i =] =SUMA ILOCTYNOW(SES3: 5183, E6:18)
A | B | ¢ | b [E[JF [G[H[ T [ J [ kK |
4
/5 |DEFINIOWANIE WARUNKGW OGRANICZAJACYCH:
B W OGR. |AICuSAZ AINi25 AINI10 AISi12 AG10 Al Si  Cu |L. STRONA|P. STRONA
7| P-SCTYGLA 0.0 0.0 0.0 0.0 oo oo o o0 o0 1.0 2000
8| kg Al 0% | 75% | 90% | B8% | 89% |100% 0% | 0% 00| 1560
9 | kg Si 2% | 1% 100% 00 340
10|  kgCu B0% 100% 00 60
1 kgMg 10% 00 20
12| kg Mi 5% | 0% 00 20
13| TYLKO 20 ky Si 1 00 200
14 | TYLKO 10 kg Cu 1 0o 100
15

Rys.2. Zdefiniowane warunki ograniczajace.
Fig.2. Defined restrictive conditions.

Nastepnie, w celu rozwigzania zadania optymalizacyjnego namiaru wsadu metalowego
stopu odlewniczego z menu NARZEDZIA wybrano modut SOLVER. W pierwszej kolej-
nosci w oknie Solver - Parametry ustalono polozenie komorki funkcji celu (J3), ktora
ze wzgledu na cel zadania optymalizacyjnego ma przyjmowaé warto§¢ minimalng
(koszt namiaru wsadu powinien by¢ mozliwie jak najmniejszy).
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W kolejnym etapie, okreslono blok jednostek zmiennych decyzyjnych (komo-
rek, w ktorych zostaje obliczona masa poszczeg6lnych sktadnikéw wsadowych zadania
optymalizacyjnego — B3:13).

Na zakonczenie wprowadzono zdefiniowane wczeSniej warunki ograniczajace. Okno
dialogowe Solver-Parametry przedstawiono na rysunku 3.

Solver - Parametry 7| x|
komorka celu; H | Roziwias I
Fdwna: i |0

dna CpMaks & Mo O Wartost: | Zamkeii |

~¥omarki zmieniane:

[$B43:4143 % Odgadnii |

~Warunki ograniczajace: oo |
$1510 = $K$10 - boda

$1511 = $K511 odaj |
$1412 =112 =
$1413 <= $K$13 Zimieri |
$1414 == $K414 ?
$247 = §k$7 j Lsur |

Brzywrac wszysthko |

Pomoc |

Rys.3. Okno dialogowe Solver-Parametry.
Fig.3. Window dialogue Solver-Parameters.

185



Przed rozwigzaniem nalezy zadeklarowac liniowo$¢ zadania optymalizacyjneg0o oraz
nieujemno$¢ zmiennych decyzyjnych. Obliczenia koficza si¢ w momencie pojawienia
okna dialogowego Solver-Wyniki, wypeienia bloku komorek zmiennych decyzyjnych
funkcji celu oraz lewych stron warunkéw ograniczajgcych, co ilustruje rysunek 4.

——

A B C D E | F | G| H] | J K
1 CENA 14zt 29zt 19zt 11z 12z 9zt 5zt 13z KOMORKA

2 NAZWA  |AICUB4Z AINIZE AINITD AISI12 AG10 A Si Cu | CELU

3 F. CELU 0 g 0 M5 20 3 20 & | 215400z

4

5 | DEFINIOWANIE WARUNKOW OGRANICZAJACYCH:

5| W OGR. [AICuB4Z AINi25 AINi10 AlSi12 AG10 Al Si Cu |L. STRONA|P. STRONA
7 PsCTYGLA | 00 00D 00 00 00 00 00 00 | 200(kg | 200k

a kg Al A0% | 75% | 90% 8%  69% 100% 0% 0% | 15G[kg] | 156 [kg)

g kg Si 12% 1% 100% 34 [kg] 34 [kg]

10 kg Cu BO0% 00% | B [ka] B [ka]

11 kg Mg 10% 2 [ka) 2 [ka)

12 kg Mi % 0% 2 [kg] 2 [ka]

13 TYLKO 20 kg Si 1 20 [kg] 20 [kg]

14 | TYLKD 10 ky CU 1 B [kg] 10 [kg)

Rys.4. Rozwigzanie zadania opty malizacyjnego.
Fig.4. Solution of assignment optimisation.

5. PODSUMOWANIE

Z uzyskanego rozwigzania optymalizacyjnego wynika, ze aby zapewni¢ wymagany
sktad chemiczny wytapianego stopu odlewniczego AlSil7Cu3NiMg oraz zminimalizo-
wac ceng namiaru jego wsadu nalezy uzy¢:

> 8 [kg] zaprawy AINi25,
» 115 [kg] stopu AlSi12,

» 20 [kg] stopu AGI0,

» 31 [kg] aluminium,

» 20 [ka] krzemu,

> 6 [kg] miedzi.

Na uwage zastuguje fakt, iz mozna zrezygnowaé z zaprawy AlCu64Z, na rzecz
miedzi w postaci czystej i zrezygnowaé z zaprawy AINil0, a caly potrzebny nikiel
wprowadzi¢ w zaprawie AINi25.

Wszystkie dodatki potrzebne do otrzymania wymaganego siluminu sg w ilo$ciach cal
kowitych, co niewatpliwie ulatwia i skraca proces przygotowania materiatbw wsado-
wych. Analizujac uzyskane rozwigzanie widaé, ze wszystkie warunki ograniczajgce
zostaly spetione. Minimalny koszt potrzebny do wykonania 200 [kg] namiaru wsadu
metalowego stopu AISil7Cu3NiMg wynosi 2194 zh. Siedem pierwszych warunkow
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ograniczajagcych rozpatrywanego zadania optymalizacyjnego jest napietych (wigzg-
cych), co oznacza, ze podane przez Solver rozwigzanie jest jedyne przy decyzji opty-
malnej. Na uwage zastuguje ostatni (W8) z tzw. dodatkowych warunkéw ograniczajg-
cych, dotyczacy rezerw magazynowych miedzi. Okazuje si¢ bowiem, iz z 10 kilogra-
moéw zapasu Cu, do wytworzenia 200 [kg] stopu AISil7Cu3NiMg, przy minimalnym
koszcie  jego  wytworzenia, wystarczy zuzy¢ jedynie 6 [kg] miedzi
W zwigzku z tym, ze ostatni warunek ograniczajacy ma charakter nie wigzacy (luzny),
do wykonania optymalnego planu namiaru wsadu metalowego pozostanie 4 [kg] nie
wykorzystanej miedzi. Ostatnim etapem obliczen namiaru wsadu powinno by¢
uwzglednienie wielko$ci zgaru zaleznego od rodzaju pieca odlewniczego oraz ilo$¢
zanieczyszczen wystepujacych w materialach wsadowych. Jednakze, w zagadnieniach
optymalizacyjnych, zarobwno zanieczyszczenia jak i zgar, sg tak malo istotnymi czynni-
kami, ze pominigcie ich nie wplynie znaczaco na zmiang¢ optymalizowanych cech wyni-
kowych zmiennych decyzyjnych.

Jak wynika z przedstawionej metody wyznaczania namiaru wsadu nowocze-
snymi metodami optymalizacyjnymi, zamiast korzysta¢ ze specjalistycznych pakietow
informatycznych, mozna uzywaé bardzo populamych arkuszy kalkulacyjnych, wypos a-
zonych w podstawowe narzedzia analizy statystycznej. Sposob okreslenia wsadu meta-
lowego przedstawiony na przykladzie stopu uktadu Al-Si z dodatkiem Cu, Ni i Mg,
oprocz zalet typowo technologicznych, posiada réwniez swoje uzasadnienie ekono-
miczne. Biorgc pod uwage obecne realia gospodarki rynkowej, poprawnie prowadzony
proces technologiczny jak i jego stata kontrola na kazdym odcinku produkcji moze mieé¢
kluczowe znaczenie podczas podejmowania trafnych decyzji menedzerskich i dawaé
przewage nad tymi, ktoérzy dziataja ,,na oslep”.
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CALCULATION OF BEARING OF METAL BATCH
WITH UTILIZATION OF SIMPLEX ALGORITHM

SUMMARY

Simplex algorithm is universal method of dissolving of questions optimisation
with utilization of linear programmes. It is this modern way of operating investigations,
depending on search of next base solutions of linear programme in canonical form. In
work metal leaning of marking of bearing of batch method was introduced about opti-
misation simplex, permitting onto qualification of position of extreme variable function.
Calculation hypereutectic AlSil7 alloy with addition Cu, Ni and Mg alloys was led on
example.

Recenzowatl: prof. dr hab.inz Jerzy Mutwil
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