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PROBLEM HARMONOGRAMOWANIA ROZDZIALU ZASOBOW SUROWCFIW V PROCESIE
ELEKTRORAFINACJI MIEDZI

Streszczenie. W artykule przedstawiono formalizacje matematyczng
problemu harmonogramowania rozdziatu surowcéw w procesie elektrorafi-

nacji.

1 _Wstep

Podstawowymi surowcami Wydziatu Elektrorafinacji Miedzi s3. anody i pod-
ktadki katodowe, natomiast Jego produktami sag katody, za$ pédprodukty sta-
nowig odpady anodowe oraz szlam anodowy. Energia potrzebna do prowadzenia
procesu ekektrorafinacji dostarczam Jest w postaci energii elektrycznej
oraz energii cieplnej, ktérej nosnikiem Jest para technologiczna.

Proces elektrorafinacji prowadzi-sie w wannach elektrolitycznych, w
ktérych umieszcza sie pary anoda-podktadka katodowa i #aczy sie Je réwno-
legle w obwéd pradowy. Wanny tworza, grupy wanien, ktére,potaczone szerego-
wo w obwodzie pradowym, stanowig najmniejsza Jednostke produkcyjna. Elek-
trolit wypedniajacy wanny cyrkutule.w-oblegu .zasilania elektronicznego.
Schemat przedstawiajacy przeptywy masowa i energetyczne w procesie elektro-
rafinacji pokazano na rys.l.. Oznaczenia na.tym.rys, sa nastepujace: Vn,Wn-
magazyn n-tego surowca i n-tego (po4-)produktu; O"N-strumien n-tego surowca;
Rn-strumien n-tego (pot-)produktu; E-energia elektryczna; ¢p-natezenie
przeptywu elektrolitu; Ild-natezenie pradu w obwodzie pradowym.

2_Model procesu elektrorafinacji

Proces elektrorafinacji przebiega w tzw. cyklach anodowych, w czasie
ktérych realizowane sg (dwie lub trzy) fazy katodowe. Faza katodowa Jest
to okres tworzenia sie Jednego zestawu katod. Operacje wymiany zestawu
katod na podktadki katodowe nazywa sie ciagnieciem, réwniez wymiane zesta-
wu katod i odpadéw anodowych na nowy wsad podktadek i anod nazywa sie
ciagnieciem lub przezbrajaniem. Cykl-anodowy mozna przedstawi¢ w postaci
grafu w konwencji "operacja na.wierzchotkuO, za$ "faza katodowa na duku''—

rys.2

Zaktada sie, ze dane sg nastepujace zbiory:

I-fi: i-1,2,..._,imax} -zbidér grup
J-{J: J-1,2,...,Jffiax) -zbior cykli anodowych
K-(k: k-0,1,Z,3 } -zbidr faz lubfkodczaeych Je)ciggniec
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Rys. 1. Schemat przephywéw masowych i energetycznych w Wydziale
Elektrorafinacji Kiedzi
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A{a: ad1,2,. «_amax® -zbioér obiegow elektrolitycznych;
D»{d: d»1,2,. -zbidér obwodéw pradowych.

Znane sg rowniez nastepujace odwzorowania dC sl-*A oraz & :l-D. Podzbio-
ryotw'(a)i i (d Ybedace przeciwobrazem odpowiednio aeA i d¢D poprzez
odwzorowanie «.1 6 , tworzg grupy nalezace odpowiednio: do danego obiegu a
oraz obwodu d.

Operacja k-ta,wykonana w j-tym cyklu anodowym, w i-tej grupie, oznaczo-
na jest przez zij k. Operacja ta scharakteryzowana jest przez nastepujace
wektory:

-wektor surowcow niezbednych do Jej wykonania:
, si kK N -masa wsadu anod

k* <5J,k’:2 -masa podkdadek katodowych
-wektor produktéw i _péiproduktow,ktére otrzymujemy po Jej wykonaniu:
.pl},k,l -masa odpadéw anodowych
Aj .k Pi>k,?2 -masa katod
Pj.k,3 -masa szlamu anodowego
oraz przez czas trwania operacji Atl k, przy czym do celéw harmonogramowa-
nia zaktada sie,-teAtj k=0.

Faza katodowa Jest scharakteryzowana przez czas trwania . ,przez
wspokczynnik obciazenia zrédda zasilania oraz wspolkczynnik sprawnosci
pradowej transportu miedzi: z anody na katode £ k oraz z anody do elektro-
litu Faza dla k=0 jest postojem grupy, czyli fjtO‘ejjOo“*

Dodatkowo wprowadza sie oznaczenia: T-czas z przedziatu [O,T]; T Jest
horyzontem harmonogramowanla; X N k~czas zakoniczenia k-tej fazy w J-tym
cyklu i-tej grupy: (X)-masa anod} ~X)-masa katod; y~"-masa szlanu
anodowego. Rys.3 przedstawia i-tg grupe w j-tym cyklu anodowym.

Szybkos¢ zmiany masy anod w j-tym cyklu i-tej grupy wyraza sie nastepu-
Jaco:

a4p L -
gdzie: Kp -rownowaznik elektrochemiczny dla grupy.

Znane sg warunki poczatkowe dla cyklu aktualnie trwajacego J*il Q-
Wielkos¢ ta jest niemierzalna, lecz mozna ja estymowa¢ przy pomocy tego
samego modeluj pod warunkiem, ze znamy I”CT) dlaxX<0. Warunki poczatkowe
dla cykli nastepnych: mNi (T]j iq"y* 3J,0,1° vProwadzajac zaleznosc

&}, kAR K, Fj ,k mozna napisac:
-+ [ s

+ gt

0.k-1,2
Aby wyznaczy¢ x~ k (0) , y*>k (0 );potrzebna Jest znajomos$¢ masy anod
ostatniej zakonczonej fazy tego cyklu.
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Wielkosci wyjscionve wyraza  sie nastepujaco:
> pi.k!l -° dlak-0,1,2 i Pj,k,1 “mjC~j,kKi

pS.k,2=° dlak™ * pj.K,2=xj . k@ . ~
PJ.k,3 dla k»0,1,2,,; pj.k,3"yj, k", k»

4> s|*

A* 3*

Rys.2. Graf cyklu anodowego

dla k-3
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dla k=1,2,

dla k-3

Rys.3. Schemat i-tej grupy w k-tej fazie j-tego cyklu
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3. Ograniczenia technologiczne

Ograniczenia te dotycza masy katod,Jajca powinna sie wydzieli¢ w posz-
czegllnych fazach. Ograniczenia takie zapewniaja odpowiedniag jakos¢ mie-
dzi oraz to, ze masa katod znajdzie sie w zakresie podanym przez normy.
Podaje sie.réwniez warunek na mase odpadéw anodowych. Powyzsze ogranicze-
nia dla ie.l i jej maja postac:

X1Imin<Txj,1 C~j,1)"?Snax

x2min<TXjtl (Tj,D + Xj ,J , ~CX2max n
“min < mj t t L X mmax n
Przyjmuje sie zatozenie: ,0_ , 3C "max cz>rli okresla sie
dopuszczalny czas postoju grup.
Mozna utworzy¢ zbior: £CCi,0> Ti,1»"Ci,2»Ti ,3»e**T k-1 7T ,

ktérego elementami sa n-tkij gdzie: n»4 *(j-1) +k+l spedniajgce warunki

0) . (2)»C3),(4).

4. Ograniczenia zwigzane z systemem organizac.1ll pracy

System organizacji wyznacza zbidér czaséw gotowosci obstugi procesu do
wykonania operacji. Zbidor ma nastepujaca postac¢: R= {tr: tr=to+8-r } ,
gdzie: t -czas rozpoczecia r-tej zmiany r«1,2,...jmax ; tQ -czas roz-
poczecia najblizszej zmiany. Kalendarz pracy brygady bfcB, gdzie: B>
{b: b=1,2,3,4"; mozna zdefiniowa¢ jako odwzorowanie F:R-*B, zas$ podzbiér
TrbCa.taki, zeTTb“f_1 (b )bedzie zawierat wszystkie czasy rozpoczecia
zmian przez dana brygade b. Kierownictwo Wydziatu ustala nastepujace od-

wzorowanie p> czyli podzbiorem grup obstugiwanych przez brygade b
bedzie p1l (b). ZbidérS~>k, ktéry jest iloczynem: TT*THSF
n

bedzie zbiorem dopuszczalnych dyskretnych momentdéw czasu, w ktoérych mozli
we jJest wykonanie wszystkich operacji do k-tej w j-tym cyklu wkacznie.
Elementami z b i o r u k b?da nastepujace n-tki <gd Q> 1,81 2,031 3°"
CIj_1»C3j e Zbior dopuszczalnych czaséw trwania k-tej fazy w j-tym

cyklu dla i-tej grupy jest nastepujacy:

it - i1.k-".k -4,k-idia™ Y stkXch
pochodzacych z n-tek nalezacych do5Tj ~ J* w tym zbiorze dokonac¢
numeracji jego elementéw od 1,2,... do tmay,zas tj~k zaopatrzy¢ indeksem

j.k,1*
JWprowadza sie zmienng Uj k ktéra definiuje sie nastepujaco:
1 - jesli czas trwania k-tej fazy j-tego cyklu

UJAFI w i-tej grupie wynosi tj>kjl

N0 — w przeciwnym przypadku
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przy czym spekniony jest warunek:
T

Czas zakoriczenia wszystkich operacji 1 faz (dgcznie z fazami postoju)
we wszystkich cyklach bedzie wyrazat sie dla i-tej grupy wzorem:

5. Inne ograniczenia

a. Ograniczenia na zasoby surowcow

Strumien surowcow szczeg6lnie anod stanowi dla Wydziatu Elektrorafinacji
strumien wiodacy; wynika to z faktu, ze pojemnosci magazyndw miedzy Wydzia-
dem Metalurgicznym i Elektrorafinacji sag bardzo male, ze wzgledu na trud-
nosci i wysokie koszty organizacji pracyttakich magazynow. Jezeli zasob
magazynu surowca wyrazi¢ przez: Wn(t) =J [0"T) - Sn ("t)]d"X,to dla kazdego
tt ro,T] nalezy zapewni¢, aby: V.~ )™ W\ . Zaktada sie, ze dana
jest prognoza On(‘t) dla t6F0,T]. mn e

b. Planowe zadania Wydziatu

W zadanym okresie nalezy wykona¢ plan produkcyjny:

Mozna zakozyC,ze pojemnBSci magazyndw wyjsciowych sa b.duze i niemozliwe
jest ich przekroczenie,

c.Ograniczenia transportowe

Dana brygada b na r-tej zmianie roboczej trETT® moze przetransportowac
ograniczong mase surowcow i(pot-) produktow.

6. Harmonogramowanie ciagniec

Harmonogram operacji ciagniec¢ definiuje sie jako odwzorowanie zbioru
wszystkich operacji Z w zbior czaséw gotowosci obshugi do wykonania tych
operacji R; hs:Z-»R. Odwzorowan takich, ktoére spelniajg ograniczenia tech-
nologiczne oraz ograniczenia zwigzane z systemem organizacji pracy jest
caka rodzina H« {hg : S= 1,2,.. Poniewaz kazdej operacji odpowiada
wektor zadan zasobowych 1 wektor produktow, wiec kazdemu harmonogramowi
ciggnie¢ odpowiada harmonogram zadan zasobdw i harmonogram Drodukcji, przy
czym tylko czes¢ z nich speknia ograniczenia podane w punkcie 5. Najpowaz-
niejszymi ograniczeniami sg ograniczenia podane w punkcie 5a, dlatego tez
problem ten okresla sie problemem harmonogramowania rozdziatu zasobow
surowcow .
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7.Zadanie optymalizacji harmonogramownla 1 jego rozwigzanie

W praktyce przemystowej najczesciej stawia sie nastepujace zadanie wybo-
ru optymalnego harmonogramu:

Dana jest w przedziale ®kt{O,T]] prognoza dostawy surowcow Qntt)oraz
przebieg czasowy natezenia pradu; nalezy wyznaczy¢ maksymalng ilos¢ cykli
i czasy trwania wszystkich faz takie,by osiggna¢ T = min max T1.
Kryterium to odpowiada maksymalizacji wydajnosci Wydziaku. Nalezy jedno-
czesnie spelnic¢ warunki podane w punktach 3,4,5.

Optymalne rozwigzanie tego zadania uzyskano przy pomocy metody gadezi
i ograniczen.Rozwigzanie to shuzy do oceny rozwigzan subotymalnych opar-
tych na metodach heurystycznych, zastosowanych w przemysle C3I,[4l.
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HPOBJ1SVMA COCTA3JEHHH mFfFiHKOB RACFIPEJEJtSHH PECYPCOB CHPLTB nPCRKCCE-
CIISKTPOJIHTRIREKOtT OMHCTKH VEFIH

Peonme

3 cTaTte npeACTaBaeHO MaieuaTHijecKyB no”eab rpa*HKa pacnpeA.eaenkH
pecvpcoB choth b nponecce sjieKTpojiHTH”ecKoii o*hctkh Me"K H pemenue
3aAa™MH MeTOfIOM BeiBel h orpammeHKii.
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RESOURCES ALLOCATION SCHEDULING PROBLEM OF THE RAW MATERIALS IN THE

COPPER ELECTROREFINING PROCESS

Suaaary

This paper considers a Resources Allocation scheduling Problem
in the copper elektrorefining process and its optimization. A mathema-
tical formulation of this problem is presented together with the Solu-
tion which uses the branch and bound method.



