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HABMONOGBAMOWANIE PHOCESU EOZLEWANIA STALI

Streszczenie. W pracy przedstawiono formalny model procesu roz-
lewania stali w kombinacie metalurgicznym oraz algorytm obliczania
optymalnego harmonogramu rozlewania. W zaprezentowanym algorytmie
zastosowano metode podziatu i oszacowan.

1. Wprowadzenie.

Zagadnienie sterowania odcinkiem stalownia konwertorowa - walcownia
slabing mozna sprowadzié¢ do problemu optymalizacji wspétdziatania agre-
gatoéw produkcyjnych, i Srodkéw transportowych £27]. Wspétdziatanie to po-
lega na ustaleniu terminéw rozpoczecia i zakonczenia operacji produkcyj-
nych i transportowych, tzn. na harmonogramowaniu proceséw. Jednym z har-
monograméw, ktéry nalezy w takim przypadku wypracowa¢ oraz korygowaé w
czasie rzeczywistym,jest harmonogram rozlewania stali.

Po spuscie stali z pieca konwertorowego do kadzi rozlewniczej caty wy-
top jest transportowany do hali rozlewniczej. W hali rozlewniczej przy
pomostach rozlewniczych sag ustawione wozki podwlewnicowe z utozonymi na
nich wlewnicami. Przy jednym pomoscie mieszcza sie wlewnice dla kilku vA-
topéw. Eozlewanie wytopu z kadzi rozlewniczej nastepuje do wlewnic okres-
lonego typu. Porozlaniu i wstepnej krystalizacji wlewki we wlewnicach
sg albo transportowane na tory postoju technologicznego w celu dalszej
krystalizacji, albo tez pozostajg na ten okres przy pomostach rozlewni-
czych. Po uptywie czasu przeznaczonego na krystalizacje wytop osiaga go-
towos¢ do rozbrojenia. Zaréwno czas trwania rozlewania, jak tez czasy
trwania wstepnej oraz wkasciwej krystalizacji sa Scisle okreslone przez
normatywy technologiczne i sg zalezne od gatunku stali i1 typu wlewnic.

Po osiaggnieciu przez stal zadanego stopnia krystalizacji wytop jest Kie-
rowany do oddziatu stripera, gdzie nastepuje rozbrajanie wlewkéw. W tym
celu z wytopéw znajdujacych sie przy pomostach rozlewniczych i na torach
postoju technologicznego formowany jest zestaw transportowy sktadajacy
sie z kilku wytopéw o zblizonych wartosciach czasu gotowosci do rozbroje-
nia. W sytuacji braku systemu wyznaczajacego optymalne harmonogramy roz-
lewania zestaw transportowy jest formowany na wydzielonym do tego celu
torze. Zadanie to wykonuje lokomotywa, sprowadzajac wytopy o zblizonych
,wartosc¢igeh ezasu motowpsc.i dp _rpzbro jenia. .Z-J?o0szczegolnych .pomostéw rozr
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+awniczych 1 tordw postoju technologicznego. Operacje te pochdaniajg wie-
cej czasu pracy lokomotywy niz wkasciwy transport zestawu do oddziatu
3tripera. Stad wynika zadanie sterowania. Nalezy okresli¢ taki harmono-
gram rozlewania stali, azehy wytopy rozlane przy jednym pomoscie rozlew-
niczym tworzyty jednostke transportowg wytopéw o zblizonych wartosciach
czasu gotowosci do rozbrajania. W takim przypadku zadanie lokomotywy zo-
statoby sprowadzone tylko do transportu zestawu bezposrednio od okreslo-
nego pomostu rozlewniczego do hali stripera.

2. Formalny model procesu rozlewania stali

Przyjeto, ze model procesu rozlewania stali opisuje proces poczawszy
od chwili "wytop w kadzi oczekuje na rozlewania™ do chwili "zestaw trans-
portowy wytopéw jest gotowy do rozbrajania™. Proces rozlewania stali przy
pomostach rozlewniczych i1 transportu zestawow roztozono na operacje.

Przedstawiony na rys. 1 graf modelu rozwazanego procesu rozlewania opisu-
je cykl procesu rozlewania wytopéw przy wydzielonych pomostach. W struk-
turze grafu wierzchotek Start odpowiada chwili rozpoczecia cyklu, a
wierzchotek lieta chwili zakonczenia. Sa to wierzchodtki oznaczajace zda-
rzenia. Pozostate wierzchotki grafa oznaczaja operacje. Operacje opisane
sg z lewej strony grafu, przy czym operacje usytuowane w jednym wierszu
sg tego samego rodzaju. Indeksem j (J = 1,J; J - ilos¢ pomostéw ) ozna-
czono numer pomostu, Indeksem i (i = »-j» <4y ~ ilos¢ pozycji rozlewania
przy pomoscie Jj ) numer kolejnosci rozlewania wytopu przy okreslonym po-
moscie. Operacje "warunek poczatkowy' uwzgledniaja zwalnianie pomostu
przez wytopy rozlane w cyklu poprzednim oraz podstawianie wo6zkéw z pusty-
mi wlewnicami. luki w grafie okreslaja warunki poprzedzania. Poziome +uki
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wystepujace pomiedzy operaojami rozlewania opisuja technologiczne ogra-
niczenie 1 s przy tym samym pomoscie nie rozlewa sie jednocze$nie dwéch
wytopow.

Czas trwania operacji technologicznych zalezy od gatunku stali i typu
wlewnicy. Indeksem r (r = 1,B ) ponumerowano kombinacje gatunkéw stali
i typéw wlewnic (w rozwazanym zadaniu E = 3 < 3 = 9). Wprowadzimy na-
stepujace oznaczenias

= Tr(r) - czas trwania rozlewania (wytopu o numerze kolejnosci rozle-
wania i przy pomoscie j),
- Tw(r) - czas trwania krystalizacji wstepnej,

*
1

=T (r) - czas trwania krystalizacji wkasciwej,

Tj - czas trwania operacji "warunek poczatkowy",

T = |tk ] - zbidr czaséw gotowosci wytopéw do rozlewania, przy czym k
jest numerem wytopu oczekujgacego w kadzi na rozlewanie
(k = iTk ).
1108¢ elementéw zbioru T jest réwna ilosci pozyoji rozlewania przy
pomostach rozlewniczych: K = I (K=3+ 2 »h+5 = 7"16).

Zaktada sie (technologiczne ograniczenie 2), ze wytop, ktory osiagnie
gotowos¢ do rozlewania, jest natychmiast rozlewany, tj. czas oczekiwania
na rozlewanie jest réwny zero.

3. 0Ogélna struktura algorytmu

W algorytmie przeznaczonym do obliczania optymalnych harmonograméw
rozlewania zastosowano strukture algorytmu zaproponowanego w pracy [1] -
Algorytm ten rozwigzuje zadanie minimalizacji funkcji zmiennych binarnych

.-,Xn) metodg podziatu i oszacowan. Niech w procesie rozwigzywania
zadania ustalono wartos¢ niektérych zmiennych na 1 lub O . Takie zmien-
ne bedziemy nazywa¢ ustalonymi, a pozostate zmienne swobodnymi. Wtedy po-
Srod zmiennych swobodnych moga Istnie¢ zmienne, ktérych wartos¢ jest us-
talona przez warunki zadania. Takie zmienne nazwiemy zaleznymi. Ograni-
czenia na zmienne X”°,...,Xn sa zadane w postaci procedury obliczenio-
wej wynikajacej bezposrednio z warunkéw zadania. Wylicza ona wartosci
zmiennych zaleznych na podstawie wartosci zmiennych ustalonych.

Na kazdym kroku funkcjonowania algorytmu w pamieci maszyny przechowu-
je sie zbiér F zmiennych swobodnych oraz dopuszczalne czesSciowe roz-
wigzanie S . Kazda zmienna wchodzaca w uporzadkowany zbiér S uwazana
jest za zmienng ustalong.

W bloku 1 algorytmu /rys. 2/ nastepuje wybdér jednej ze zmiennych zbio-
ru F ". Wybranej zmiennej przypisuje sie wartos¢ 1 , wykresla sie jg ze
zbioru F i dopisuje z prawej strony do S . Wybor realizowany jest przy
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przy uzyciu heurystycznej reguty, okreslonej na podstawie wkasnosci za-

dania .

Bys,,2. Schemat struktury algorytmu.

2 bloku 2 procedura obliczeniowa wyznacza zmienne zalezne. Zmienne te
wykresla sie z F , przypisuje z prawej strony do S i podkresla. Zmien-
ne, podkreslone w S nie sag brane pod uwage przy realizacji operacji powro-
tu (blok 5).

W bloku 4 obliczana jest wartos¢ dolnego oszacowania Q(S) , najmniej-
szej wartosci Q dla rozwigzania, ktére mozna otrzyma¢ z S poprzez
uzupednienie go do rozwigzania dopuszczalnego.

Blok 5 realizuje powrét do jeszcze nie sprawdzonych wariantédw rozwig-
zan. Przegladajac S 2z prawa w lewo algorytm znajduje pierwsza nie pod-
kreslona zmienng x t  zmienia jej wartos¢ z 1 na 0 ? podkresla nato-
miast wszystkie zmienne, stojace z prawa od X wracajac do P . Przy takim
sposobie organizacji powrotu kazde z rozwigzan czesciowych nie moze by¢
otrzymane wiecej niz jeden raz. Jezeli brak jest niepodkreslonych zmien-
nych, to ®min ~ rozwiagzanie optymalne.

W zadaniach kombinatorycznych majacych znaczenie dla praktyki ilosé
zmiennych jest rzedu 10N - 10~ . Zaprezentowany algorytm pozwala rozwig-
zywa¢ tak duze zadania w przypadku spednienia nastepujacych warunkéw:

- zmienne w zadaniu sg 'silnie zwigzrne'natozonymi na nich ograniczeniami:
ilos¢ zmiennych zaleznych wielokrotnie przewyzsza ilos¢ zmiennych usta-
lonych w bloku 1; w wyniku tego ilos¢ krokéw, potrzebnych dla otrzyma-
nia rozwigzania dopuszczalnego(nie jest duza,

- dobrano tak szczesliwie regudte wyboru, ze pierwsze dopuszczalne rozwig-
zanie nie-duzo rézni sie od rozwigzania optymalnego,

- znaleziono efektywny sposéb obliozania dolnego oszacowania} pozwala to
na dostatecznie wczesne odrzucanie kierunkéw poszukiwan nie prowadzag-
cych do rozwigzania optymalnego.-
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4_ Algorytm harmonogramowania rozlewania stali

Wprowadzimy zmienne "-~(i = d=1]J, k =1,K, r » 1,R)
przyjmujace wartos¢ 1 , jezeli wytop o numerze k ijwkasnosciach, r jest
rozlany w kolejnosci rozlewania i przy pomoscie J ,natomiast O w
przeciwnym przypadku.

Przyjeto nastepujace oznaczenia:

t"J - ozas zakonczenia rozlewania (wytopu o numerze kolejnosci rozlewania
i przy pomoscie j),

t?., - czas zakonczenia krystalizacji wstepnej,

t”~ - czas zakonczenia krystalizacji whkasciwej réwny czasowi gotowosci
do rozbrajania.

Jezeli xijkr =1 to t"3 - tk + Tr(r), t~ = t™ & *w(r). tn =
*13 + ~r).

Opracowanie algorytmu rozwiazywania zadanej klasy zadan optymalizacji
komhinatorycznej - w szczeg6lnosci i zadania obliczania harmonogramu roz-
lewania stali - przy zastosowaniu ogélnej struktury z rys. 2 wymaga ok-
reslenia:

1. funkcji celu Q(X,.....,xn) oraz procedury obliczania zmiennych zalez-

nych,

2. regudy wyboru,

3* sposobu obliczania dolnego oszacowania Q(S) -

ad 1. Q =max L,, j=1,J « _— .
przy czym =max t~ - min t~, i = "llj, jestjmaksymalng® war-
toscig roéznicy czasu gotowosci do rozbrajania wytopéw odlanych
przy pomoscie j .
Jezeli zostata ustalona zmienna = 1 » to nastepujace zmien-
ne maja wartos¢ zero i sg zmiennymi zaleznymi: ~jkl 7 &=
=11ALIIri x,dlr - 1=iTk A1l jik ; xilkr - 1 =T"Ai " j
xIlkr " 1=~j A 1% i oraz *i+-|.j,i,r~r=18A 1 dla
ktérych t~ </ *ij e Ostatni zbidér zmiennych zaleznych jest okres-
lony przez ograniczenie 1 .

ad 2. Wybér zmiennej ~¢jkr wykonywany jest poprzez wybér indeksoéw
i,j,k,r w blokach 6 i 1 w sposéb zapewniajacy speknienie zatozo-
nych ograniczen. Usytuowanie bloku 6 na rys. 2 jest zaznaczone li-
nig przerywang. W bloku 6 dla 1 =1 oraz j =1, wybiera sie
takie r , ktére maksymalizuje sume Ir(r) + 2w (r) + T™rd , nato-
miast k minimalizuje wartos¢ réznicy tk - przy warunku:
*KNA-Tj =
Oznaczmy przez ﬂ ustalone juz indeksy i . Dla kazdego j = 1,J
blok 1 wybierajac indeksy zmiennych realizuje lokalna optymaliza-
cje: minmax Jt!”~ - €t~ |, przy czym i = max i* + 1~
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r = 1,R ; ii nie jest ustalone A k minimalizuje wartos¢ réznicy

*k " Hij N otk *ij *
ad 3* 1= Miij, J=T7T -
przy ozym = max [max tj, tk + m*IEr(r) + Tw() + Or(r))J-

- mingmin t~, tk + min*(IIr(r) + Tw() + Tk())I , gdzie A - zbidr

indekséw wkasnosci wytopéw, ktérych harmonogram nie zostal jeszcze
ustalony? k nie jest ustalone, A n minimalizuje wartos¢ réznicy

*k “ Mmax i*j N A dmax 1%, ] -

3. Uwagi korncowe

Indeksy 1 okreslaja kolejnos¢ rozlewania wytopoéw przy kazdym pomoscie.
Czas gotowosci do rozbrajania wytopu rozlanego w kolejnosci i przy pomos-
cie J wynosi tkj. Wskazane jest, azeby wytopy w zestawie transportowym
byty ustawione weddug wzrastajacej wartosci czasu gotowosci do rozbraja-
nia - wczesniej rozbrajany jest wytop o mniejszej wartosci czasu tijj .
Zadanie to rozwiazuje sie przyporzadkowujgc wskaznikom i odpowiednie
pozycje przy pomoscie rozlewniczym oraz ustawiajac przy nich wlewnice wy-
maganego typu.

W przypadku, gdy nie jest mozliwe znalezienie dopuszczalnego rozwigza-
nia ze wzgledu na ograniczenie 2, nalezy zwolnié¢ potrzebny pomost z zes-
tawu rozlanego w poprzednim cyklu przed updywem czasu min tkj , 1 = TTij.
Najwczes$niej transport zestawu z pomostu Jj moze nastapi¢ w chwili
max *ij" £ = 1,1 * Ozas trwania cyklu rozlewania dla przyktadu przedsta-
wionego na rys. 1 przy pracy dwéch konwertoréw o Srednim czasie cyklu wy-
topu 45 minut wynosi K e 45/2 < 60 = 6 godzin. 1los¢ zmiennych w zadaniu
réwna sie K « K e E = 1404. Przy tak duzej liczbie zmiennych czas trwa-
nia obliczeh w spos6b istotny uzalezniony jest od zastosowanej reguty wy-
boru. Poszukiwania w tym kierunku sa kontynuowane.
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rPASHK nPOUECCA PA3JIM3KH CTAITH
Pes3some

B pafioTe npeflCTaBJiena MO"ejii npo«ecca pa3JjHBKH CTajia Ha MeTanjiypra-
HecKHM KOMFisiHaie a ajiropHTM pacaeia oniHMajiBHoro rpa$HKa pa3jmBKH.

B aaropiiTMe iicnojib3yeicfl ueTos BeTBeS a rpaHinj.

THE STEEL POURING PROCESS SCHEDULING
Sunmary

In the paper a modal of the process of steel pouring in a metal-
lurgical plant and an algorithm of computation of the optimum pouring
schedule is presented. The algorithm is based on the branch and bound
method.



