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H A R M O N O G R A M O W A N IE  B A T E R II K O K SO W N IC Z E J

S tre sz cz en ie . A rtykuł dotyczy harm onogram ow ania  pracy baterii koksow niczej. 
P rezen tu je  m atem atyczny  m odel p rocesu  o raz  heurystyczny  a lgory tm  
harm onogram ow ania , w ykorzystu jący  sym ulację procesu. P rzedstaw iono  w yniki 
e k sp ery m en tó w  sym ulacyjnych.

SC H E D U L IN G  O F  C O K E  B A T T E R Y

S u m m a ry . T he paper refers to scheduling o f  a  coke  battery. A  m athem atical m odel 
o f  a co k e  batte ry  process is presented. A heuristic  algorithm  fo r the  sch ed u lin g  is given. 
T he a lgorithm  is based  on sim ulation. R esu lts o f  sim ulation  ex p erim en ts a re  p resen ted .

1. W prow ad zen ie

P rezen to w an a  publikacja  pow stała w  w yniku w spółpracy  pom iędzy  W y d zia łem  E A IiE  

Akadem ii G órn iczo-H utn iczej a Z akładem  A utom atyki H uty  im. T ad eu sza  S en d z im ira  S.A. 

Stanowi ona  rozszerzen ie  jed n eg o  z  e lem entów  obecnie dzia ła jącego  system u ste row an ia  

Blokiem  K oksochem icznym .

Funkcjonu jący  system  ste row an ia  B lokiem  K oksochem icznym  nad zo ru je  p racę  

maszyn p iecow ych . P racu je  w  oparciu o statyczny harm onogram , gen ero w an y  jed n o ra zo w o  

na określony  p rzedział czasu i n ie dający m ożliw ości późniejszej m odyfikacji. H arm onogram  

ten nie je s t  zadow alający  -  uw arunkow ane zależnościam i techno log icznym i czasy  w ypalan ia  

węgla na koks (garow ania) nie są  dotrzym yw ane. W iększość  z 72 ko m ó r baterii koksow niczej 

produkuje koks p rzegarow any, co rzutuje na jeg o  jakość, a tym  sam ym  na w y n ik i finansow e. 

W ysiłki załogi, uk ierunkow ane na przyspieszenie  obsługi p o szczegó lnych  k o m ó r - choć 

przyspieszają ich obsługę  - nie p rzynoszą efek tów  w skali całości harm onogram u. P róby  te 

przynoszą na tom iast znaczące  rozbieżności pom iędzy  czasam i obsługi k o m ó r podaw anym i 

przez harm onogram , a  ich rzeczyw istym i czasam i obsługi, co czyni sam  harm onogram  

bezużytecznym .
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C elem  arty k u łu  je s t  zaprezentow anie  a lgorytm u generacji h arm onogram u m aszyn 

p iecow ych  o raz  w ykonanie  program u kom puterow ego, który zastąpi obecny , w adliw ie 

działający .

D la z rea lizow an ia  tego  celu konieczne było: 

p rzep ro w ad zen ie  dokładnej analizy  funkcjonow ania p rocesu  tech n o lo g iczn eg o  przy 

o b ecn ie  s to sow anym  harm onogram ie, zarów no na poziom ie po jedynczej kom ory , ja k  i ca

łej baterii koksow niczej; 

stw orzen ie  m odelu m atem atycznego  procesu;

- zap ro p o n o w an ie  a lgory tm ów  tw orzenia harm onogram u w  w arunkach  pracy  norm alnej 

(b ezaw ary jne j) i w ybór najw łaściw szego z  nich; 

w y k onan ie  program u, generu jącego  harm onogram  pracy B loku.

K ole jne  rozdzia ły  teg o  artykułu przedstaw iają  pow yższe zagadnienia.

2. O pis ogólny p iecow ni B loku K oksochem icznego

B lok  K oksochem iczny  je s t 

częśc ią  W ydziału  K oksochem icznego  

H uty  im. T ad eu sza  Sendzim ira  w  K ra

kow ie. W ydział ten je s t  obecn ie  na jno 

w ocześn ie jszym  w ydziałem  kom binatu.

N a  w ydziale  tym  p rodukow any jes t 

koks. R ysunek  1 przedstaw ia  schem a

tyczny  w yg ląd  p iecow ni.

B ateria  koksow nicza  typu PW R  

63d [1] je s t  to  zespół 72 kom ór 

k oksow niczych , zgrupow anych  w  dwa 

bloki po  36 kom ór, um ieszczone 

w  jednej osi (rys.2 .). Ł ączna d ługość 

baterii koksow niczej w ynosi około 

90  m etrów . P o jem ność jednej kom ory 

to około  24  tony  m ieszanki w ęglow ej.

W ieża  w ęg lo w a  [1] je s t  m agazynem  m ieszanki w ęglow ej dostarczanej z  zew n ą trz . W  dnie 

w ieży  z n a jd u ją  się  trzy  czterozaw orow e zespoły, służące do napełn ian ia  w ozu  zasypow ego .

W ie ż a  w ę g lo w a

Wy Pych arka

Elektrowóz wraz z wozem koksowym

Rys. 1. Schem at p iecow ni 
F ig .l.  Schem a o f  cokery
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B ateria koksow nicza

M IE S Z A N K A  W Ę G L O W A

WIEŻA W ĘGLOW A 
M agazynow anie M ieszanki,

R ys.2 . Schem atyczny w idok  baterii koksow niczej z  bo k u  
Fig.2. Schem a o f  coke  battery

W óz zasy p o w y  [1] je s t to  urządzenie, służące do tran sp o rtu  m ieszanki w ęg low ej 

z wieży w ęglow ej do  kom ór koksow niczych. Jed norazow o  w ó z  zasy p o w y  m oże 

przetransportow ać zapas m ieszanki, pozw alający  na w ypełn ien ie  jed n e j kom ory . O znacza  to  

więc, że  każd o razo w o  po zasypaniu  kom ory w ó z  musi podjechać pod w ieżę  w ęg lo w ą  celem  

napełnienia zasobników . Z adaniem  w ozu zasypow ego je s t także pod łączen ie  w znośn icy  

do kom ory i um ożliw ien ie  o d prow a

dzenia substancji sm olistych  podczas 

operacji w ypchnięcia .

W yp y ch ark a  [1] je s t odpow ie

dzialna za  dw ie  czynności, tzn. wy

rów nyw anie m ieszanki podczas zasy

pywania o raz  w ypchn ięc ie  go tow ego  

koksu. D o w yrów nyw an ia  m ieszanki 

węglowej służy  d rąg  w yrów naw czy.

Do w ypchnięcia  go to w eg o  produktu 

służy drąg  W ypychowy.

Z adaniem  w o zu  przelo tow ego 

[1] jest po łączen ie  w ylo tu  kom ory 

z pojem nikiem  w ozu  koksow ego  na 

czas w y p y ch an ia  koksu  z kom ory.

E lektrow óz w raz  z  w ozem  koksow ym  

odpowiada za  transport gotow ego 

koksu do w ieży  suchego  gaszenia.

R y sunek  3 przedstaw ia  sche

mat dzia łan ia  B loku  K oksochem icznego .

Transport i Z aładunek  
M ieszanki do Komór.

G arow anie w sadu .

Ew akuacja koksu z komory.

G aszen ie koksu na mokro I 
transport w  obrębie oddziału.

T ransport g o rą ceg o  koksu w 
obręb ie oddziału.

R ys.3. Schem at techno log iczny  p racy  B loku  
K oksochem icznego  

F ig .3. B łock  schem a o f  cokery  w o rk
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Praca B lo k u  K oksochem icznego  składa się z  cyklicznie w y k o n y w an y ch  czynności. 

Z a punk t startow y  c y k lu  o b słu g i k o m o ry  [1][2][3] przyjm ujem y stan, w  k tórym  k o m o ra  jest 

pusta , a  m aszyny  zn ajd u ją  się na pozycjach  roboczych  przy p o p rzedn io  obsługiw anej 

kom orze. P ierw szą  czy nnością  obsługi kom ory  je s t przejazd w ozu  zasy p o w eg o  pod wieżę 

w ęg lo w ą  celem  p o bran ia  m ieszanki w ęglow ej. N astępn ie  pełny w ó z  zasypow y p rzejeżd ża  nad 

kom orę  p rzeznaczoną  do zasypania. W  tym  sam ym  czasie w y p ycharka  p o zy cjo n u je  się 

do  w yrów nyw ania . Po o trzym aniu  sygnału sterującego, zezw ala jącego  na w ykonanie 

czynności, n astępu je  zasypan ie  kom ory z rów noczesnym  w yrów nyw aniem . R o zp o czy n a  się 

p roces garo w an ia  w sadu trw ający przecię tn ie  16 godzin. P o  up ływ ie tego  czasu  m aszyny 

o trzy m u ją  po lecen ie  w ykonan ia  czynności w ypchnięcia. W  operacji tej u czes tn iczą  w szystkie 

m aszyny. W ypycharka  ma za zadanie w ypchnięcie koksu  z  kom ory z a  p o m o cą  drąga 

W ypychow ego. K oks trafia do w ozu koksow ego poprzez w óz przelo tow y. W ó z  zasypow y 

w ykonu je  czynności pom ocnicze  polegające na obsłudze w znośn icy  odprow adzającej lotne 

su bstanc je  sm oliste . K o k s przew ożony je s t do instalacji suchego gaszen ia . O próżnienie 

k om ory  kończy  cykl je j obsługi. O pisana pow yżej obsługa  pow tarza  się  d la  każdej z  72 

kom ór baterii koksow niczej.

C zas garow an ia , czyli p rzebyw ania  w ęgla  w  kom orze, pow in ien  w y n o sić  16 godzin 

[1], D opuszcza  się  odchyłkę od tej w artości o plus lub m inus pół godziny .

K o m o ra  pow inna pozostaw ać  pusta przez m ożliw ie krótki ok res czasu. Z w iązan e  jest 

to z  m ożliw ośc ią  u szkodzen ia  śc ian  kom ór przez w ysoką  tem pera tu rę. Z  o g ran iczen ia  tego 

w ynika reguła: „Z asyp  kom orę  zaraz 

po jej w y p ch n ięc iu ” .

W  operacji zasypyw an ia  [1][2] 

konieczny  je s t  udział zarów no wozu 

zasypow ego , jak  i w ypychark i, m ającej 

za zad an ie  w y rów nyw an ie  wsadu.

W  operac ji w ypchn ięc ia  [1][2] m uszą 

brać  udzia ł w szystk ie  m aszyny, tj. w óz  

zasypow y, w ó z  koksow y, w ypycharka

i w ó z  przelo tow y. Poszczególne R ys -4. R ozm ieszczen ie  m aszyn p odczas łączonej
operacji zasypu-w ypchn ięcia  

m aszyny  w y k o n u ją  sw oje czynności F ig.4. A rrangem ent o f  m achines du ring  jo in

sekw encyjn ie. W yjątk iem  od tej reguły operation

je s t  w ypycharka. M oże ona rów nolegle

operować drągiem wyrównawczym  i drągiem Wypychowym [2] [3],

Elektrowóz-f wóz koksowy

3
Wóz przelotowy

Wóz .ziaśypowj 
11 1 1 8 1 13

Drąg wyrównawczy

i
16

{
Komorv koksownicze

WypyclHjka Df3S Wypychowy
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3. A n a liza  o b słu g i b a te r ii

Cykl p racy  pojedynczej kom ory baterii koksow niczej sk łada się z  czterech  faz:

1. Z asypyw an ie  m ieszanką  w ęg lo w ą  z  rów noczesnym  w yrów nyw an iem  naboju;

2. Proces g a row an ia  (w ypalan ia  w ęgla na koks);

3. W ypchn ięc ie  go tow ego  koksu;

4. O czek iw anie  pustej kom ory  na ponow ne napełnienie.

Istn ieje  m ożliw ość zasypania  kom ory i-tej z rów noczesnym  w y p ch n ięc iem  kom ory  

i+2-giej i tak  obsług iw ane  są  tzw . „kom ory  standardow e” [2][3], R ysunek  4 p rzedstaw ia  

schem atyczne ustaw ien ie  m aszyn podczas połączonej operacji obsługi. O p erac ja  ta  sk łada  się 

z operacji zasy pyw an ia  i w ypychania, w ykonyw anych jednocześn ie .

D la sy tuacji, w  której w szystk ie m ożliw e operacje  zosta ły  z ró w n o leg lo n e  oraz  

w ypycharka p racu je  dw utorow o, zachodzi:

- średni czas na  obsługę  jednej kom ory A ls = 16 godz./72  kom ory =  13 m in  20 s,

- m aksym alny czas w ykonania  łączonej operacji zasypania  i w ypch n ięc ia  A ta ~  11 m in  40 s.

K om ory  nr 01, 02, 35, 36, 37, 38, 71, 72 (pa trz  rysunek  2), zw ane  „kom oram i 

skrajnym i” [1], n ie m ogą być obsług iw ane w  ram ach po łączonej operac ji zasypu- 

wypchnięcia. K om ory  1, 2, 37, 38 są osobno w ypychane, na tom iast zasy p y w an e  łączn ie  

z kolejnym i. K om ory  35, 36, 71, 72 są  osobno zasypyw ane, natom iast w y p y ch an e  łączn ie  

z kolejnym i. P o zw ala  to  przyjm ow ać dla obliczeń liczbę ko m ó r o b sług iw anych  indyw idualn ie  

jako rów ną 4 o raz  liczbę kom ór obsługiw anych w  cyklu  łącznym  ja k o  ró w n ą  68. 

Po zakończen iu  pełnego  cyklu obsługi jednej z  kom ór (w ypchn ięc ie  i z asy p an ie) m aszyny 

zostają p rzestaw ione  i m oże się rozpocząć obsługa kolejnej kom ory.

P rzy jm ując  w spó łb ieżną  pracę w ypycharki podczas łączonej operac ji zasypu- 

w ypchnięcia ko m ó r standardow ych  oraz  indyw idualną obsługę  ko m ó r sk ra jnych  zachodzi:

- maks. czas obsługi w szystk ich  kom ór indyw idualnych - 1 godz. 21 m in  12 s,

- czas obsługi całej baterii koksow niczej - 1 4  godz. 34  m in  32 s.

Ł ączny  czas, potrzebny na obsługę w szystk ich  ko m ó r baterii je s t  m niejszy  

o 1 godz. 25 m in i 28 s od czasu garow ania w  kom orze, w y m ag an eg o  p rzez  p roces 

technologiczny.

K o m o ra  pow inna zostać  zasypana n iezw łoczn ie  po  w ypchnięciu  p o p rzed n ieg o  w sadu. 

K onstrukcja w ypychark i (od leg łość  pom iędzy drągiem  w yrów naw czym  a W ypychow ym  

równa 2  szerokościom  kom ór) w ym usza w  tej sytuacji p rzem ieszczan ie  m aszyny  co  dw ie 

komory.
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C ykl obsłu gi baterii [1] składa się  z  dw óch przeb iegów  od  strony lew ej do  prawej. 

D la  u p ro szczen ia  rozw ażań  za kom orę  startow ą przyjm iem y k om orę  n r 1, co  spow oduje, 

ż e  po d czas p ierw szego  przebiegu będą  obsług iw ane kom ory o num erach n ieparzystych . Drugi 

p rzeb ieg  obejm ie  natom iast kom ory o num erach parzystych. O bsługę dw uprzeb iegow ą 

p rzedstaw ia  rysunek  5. Is to tną  spraw ą je s t kw estia  czasu, w  jak im  w y k o n u je  się  cały  cykl. 

P on iew aż  m aszyny  przestaw iane  są  w  sposób dokładnie określony, przy  danej kom orze 

p racu ją  d ok ładn ie  co okres cyklu. W  tym  czasie m usi się odbyć cały  p ro ces g a ro w an ia  i to 

w  sposób  m ożliw ie  najb liższy  op tym alnem u (16 godzin). Prow adzi to  do  w niosku , że  jeden 

cykl p racy  koksow ni pow in ien  trw ać  dokładnie 16 godzin.
do komory 37

•  •  •

d o  kom ory 38

z komory 35

' V A / ' A A A A A A r Hte",!

z kom ory  36 do kom ory  I

Rys.5. Cykl obsługi baterii koksow niczej 
Fig. 5. Service cycle o f  coke battery

4. M odel m atem atyczny  procesu

P on iew aż  analiza  pracy  m aszyn bazująca na m odelu  d w u p rzeb iegow ym  nastręcza 

duże trudności, p roponujem y transform ację  m odelu koksow ni do  postaci J e d n o p rz e -  

b iegow ej” . T ran sfo rm acja  po lega na takim  przenum erow aniu  kom ór, aby ko le jno  obsług iw a

ne k om ory  leżały  kolejno  po sobie (rys. 6).

T ran sfo rm acja  prosta: T ransform acja  odw rotna:

fi +1

I -
- d la i = 2/i +  l, n e N

- +  36 dla i = 2/j, m e  77

j 2 /  — 1 dla 7 e  (1,36)

[ 2 ( 7 - 3 6 )  dla 7 e  (37 ,72 )

gdzie: i -  num er kom ory  rzeczyw isty ; I -  num er kom ory po transform acji.
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' 18̂ 1920 2 22 52  5 54̂ 5556 5 58 1 72

R ys.6. B ateria  koksow nicza po transform acji 
F ig.6. T ransform ed num eration  o fc o k e  battery

P ierw szy  cyki je s t  cyklem  rozruchu i polega w yłączn ie  na zasy p an iu  kom ór. C zasy 

rozpoczęcia obsługi k o m ó r m uszą być liczone d la  każdego  cyklu  obsług i koksow ni.

Z każdym  bow iem  kolejnym  cyklem  stan początkow y koksow ni je s t  inny, w y n ik a jący  z  w y 

konania pop rzed n ieg o  cyklu obsługi. O znaczm y:

Alw-  czas operacji w ypchnięcia , Atz -  czas operacji zasypu,
Ata -  czas łączonej operacji zasypu -  w ypchnięcia,
X i ( j )  -  czas oczek iw an ia  po  zakończeniu  obsługi kom ory I-tej w  j- ty m  cyklu  (n ieznany),
AT/(j) -  czas p rzebyw ania  m aszyn przy kom orze I podczas cyklu j (zw . dalej „czasem  o b słu g i” )

A T ,(l)=A tz+ x ,( l) ,  
ATi(j)=At„+xjO), 
ATj(j)=At0+A lz+Xi(j),

A T,(i)= Alw+xiO.) ,

1=1. .72 j = l  (ro zru ch )
1=1..17, 20 .35, 38..53, 56..71 j= 2 ,3 ...
1=18,36,54,72 (kom ory sk ra jne  w yp y ch an e  w  cyklu

łączonym  z 1-1, z asy p y w an e  o d d zie ln ie) 
1=1,19,37,55 (kom ory sk ra jne  w y p y ch an e  oddzie ln ie ,

zasypyw ane w  cyklu  łączo n y m  z 1+1). 
Czasy obsługi liczone  są  od m om entu  rozpoczęcia  w ypychania. C zasy  A ta, Atz i A tw s ą  znane

i w ynikają z uw arunkow ań  technicznych (p raca  m aszyn podczas obsługi k o m ory), na tom iast

czasy xi(j) m o g ą  się  zm ien iać  w  zależności od  bieżących po trzeb  i m a ją  być  w y znaczone.

Ata =  11 m in 40 s, Atz = 10 m in 18 s, A tw -  10 min 00 s.

Jakkolw iek X / ( j )  m oże przy jm ow ać dow olne w artości, to  ze w stępnej analizy  (tu taj po m in ię 

tej) w ynika, że: 0 min 0 s < xj(j) <  1 min 40 s

O znaczm y l/(j) -  czas rozpoczęc ia  obsługi kom ory  I-tej w  cyklu j-ty m . D la  p ierw szeg o  cyklu

0=1): m
r ,( l )  = 0, = I e  [2..72]

*  =  l

Dla ko lejnych  cykli (j= 2 ,3 ,„ .)  czas rozpoczęcia obsługi kom ór w ynosi: 

l i (2) = t-n (1)+ A/, + x 12 (1)

'1 U )  =  t-n U  ~  0  +  +  A /, +  x n  (,j - 1 )  j= 3 ,4 ...

h  U )  = O )  +  +  ( /  -  2 )A t0 +  2 X ,O )  1=2... 18 j= 2 ,3 ...

?i 9 0 ) - ?iO )  + ^ w  + A /,  +17A /„ + Ż x t ( J ) j= 2 ,3 ...
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‘ to 0 )  =  O') +  2A /„ +  A t,  + 1 7A/a +  £  * *  0 )
*=1

j= 2 ,3 ...

t ,  0 )  =  0 )  +  2Arw +  A t, +  ( /  -  3)A/„ +  £  0 )
¿ = 1

1=21.„36 j= 2 ,3 ...

‘ n  0 )  = ‘\ { j  ) + 2 A tw + 2 A t,  + 3 4  A ta +  ^ x t ( J )
k=\

j= 2 ,3 ...

h t U )  =  / i O )  + 3A /„ + 2 A r, +  3 4 A / . + f > t ( / )
k=\

j= 2 ,3 ...

> 10 )  =  1 , ( ./) +  3 Arw + 2A i: +  ( /  -  4)Ai„ + £  (y )
Ar=l

1=39...54 j= 2 ,3 ...

‘a  0 )  = 0 )  + 3 A tw + 2 A t,  +  51 A ta + £  X ,  0 )
k=1

j= 2 ,3 ...

55

O  0 )  = 'i 0 )  + 4A /„ + 3A/, +  51 A ta +  £  x* O')
* = l

j= 2 ,3 ...

^ 0 )  =  / | 0 )  +  4 A O + 3 A / , + ( / - 5 ) A / „ + g ^ O )  1=57...72 j= 2 ,3 ...
*=i

A by w yznaczyć  harm onogram , należy znaleźć w artości tym  sam ym  rzeczyw iste

czasy rozpoczęc ia  obsługi kom ór t/(j) w  kolejnych cyklach. Z byt w czesn e  zasy p an ie  kom ory 

pow oduje  p rzegarow an ie  jej w sadu, zbyt późne im plikuje p rzegarow anie  w sad ó w  w  dalszych 

kom orach.

W  obecnym  system ie 

s te row an ia  duża część kom ór jest 

n iedogarow ana  lub przegarow ana.

Z atem  istn ie je  konieczność  stw orze

nia a lgory tm u harm onogram ow ania  

po lepsza jącego  ten  stan, tak  by czasy 

g a row an ia  w e w szystk ich  kom orach 

by ły  m ożliw ie  b lisk ie  16 godz.:

TG,(¡) rów ne t,(j) -  t ,( j- \)  ~  16 godz., 

gdzie  TG/(j) -  czas g a row an ia  w 

ko m o rze  I-tej w  cyklu j- ty m . N ależy 

przy  tym  zaznaczyć , że  p rzegarow a

nie w sadu  jes t dużo  g o rszą  sy tuacją  

niż n iedogarow anie .

Fig.7. S im ple a lgorithm  o f  co k e  ba tte ry  serv ice
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5. A lgorytm  i ek sp erym en ty  sym u lacyjne

A by sp raw dzić  funkcjonow anie  system u przy różnych stra teg iach  ste row an ia , 

opracow any i za im plem en tow any  został algorytm , sym ulu jący  pracę  p iecow ni. P o zw ala  on  na 

testow anie różnych  w arian tó w  obsługi kom ór przez dow olną liczbę cykli pracy. D la  cyklu 

rozruchow ego przy ję to  jed n ak o w e czasy obsługi w szystk ich  ko m ó r rów ne 13 m in 20  s (średni 

czas). D la  następnych  cykli w ykorzystyw ane  były dw ie w ersje  a lgory tm u ste ro w an ia  różn iące  

się m odułem  w yznaczającym  czasy  obsługi. W  pierw szej w ersji a lg o ry tm u  kom ory  

obsługiw ane są  w  zadanym  czasie, dopóki n ie w ystąpi p rzegarow an ie  -  w tedy  obsługa  

w ykonyw ana je s t  najszybciej jak  to  m ożliwe, i harm onogram  „nadrab ia” u traco n y  czas.

T esty  sym ulacy jne  w ykazały, że zarów no dla zadanych  m in im alnych  czasó w  

oczekiw ania (x /(j)= 0), jak  i m aksym alnych czasów  oczekiw ania (xi(j) = 1:40), w y stępu je  

zjawisko p rzegarow an ia  w sadów . W ynika z  tego, że  p raca w  żadnym  z reż im ó w  czasow ych  

o skrajnych param etrach  nie gw aran tu je  popraw nej p racy  system u. O p ó źn ien ie  w p ro w ad zan e  

jest przez obsługę  k o m ó r skrajnych.

Zw iększenie prędkości 

obsługi ko m ó r przed ko 

morami skrajnym i zm nie j

sza opóźn ien ie  w yw ołane 

obsługą ko m ó r skrajnych.

Niech n będzie  para

metrem, oznaczającym  

liczbę k o m ó r przed kom orą 

skrajną, w  k tórych  p rzy 

spieszam y obsługę. W  

drugiej w ersji a lgorytm u 

komory skrajne  o bsługu

jemy z  m aksym alną  dla 

nich p rędkością  (w  czasie 

20 m inut 18 sekund).

Czasy obsługi k o m ó r stan 

dardowych przed k o m o rą  

skrajną w yznaczam y w

oparciu o p rzew idyw ane czasy  przegarow ania  i n iedogarow ania  tp i= T G i-16, sk raca jąc  ich

R y s.8. A lgorytm  z  p redykcją  
Fig.8. A lgorithm  using  pred ic tion
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czas obsługi o  r/ =  tpi M. Z analizy zależności czasow ych (tutaj p o m in ię te j) w ynika, że aby 

u n iknąć  p rzegarow ania , musi zachodzić  n > 6. D la  n= 1,2,3,4,5 w ystąpi zarówno 

przegarow anie , jak  i n iedogarow anie  na n iektórych kom orach, d la n=0 -  ty lko  przegarow anie 

Pow yższa  idea p rzenoszona jes t na w szystk ie kom ory baterii.

R ysunek  7 p rzedstaw ia d ru g ą  w ersję a lgorytm u pracy piecow ni. Z aw ie ra  ona  moduł 

sym ulu jący  p ro ces d la n kom ór naprzód w  celu spraw dzenia , czy n ie w ystąp i na nich 

p rzegarow an ie  i w  przypadku  przegarow ania  skracający  czas obsługi k o m ó r o w artość  i|. 

P rzew idyw an ie  o p arte  na sym ulacji nazw ane je s t  „predykcją” , a  liczba kom ór, d la których 

następu je  p redykcja  - „stopniem  predykcji” .

Jak o ść  harm onogram u isto tn ie zależy od przyjętego stopnia  p redykcji n. Dlatego 

należy  zn aleźć  odpow iednie  n. D la oceny jakości harm onogram u zap ro p o n o w an o  trzy 

poniższe  kryteria:

1. N ajm nie jsza  sum aryczna  różn ica  odchyłek czasu garow ania  od w artości op tym alnej

min tp , [ tedzie M  -  zbiór indeksów  kom ór n iedogarow anych  lub przegarow anych .
\lzM )

2. M in im alizac ja  m aksym alnej odchyłki czasu garow ania.

min (max tp: J

3. M in im alizac ja  sum y kw adratów  i sześcianów  odchyłek czasów  garow ania .

K ry te r iu m  1.

gdzie M i, M 2 -  zb iory  kom ór n iedogarow anych  i 

przegarow anych.

Sum a odchyłek  -  
algorytm  prosty

Sum a odchyłek  -  a lgorytm  z 
predykcją 0 stop n iu  6

19 min 50 s 30 m in 27 s

Sum a odchyłek  czasu  od czasu  optym alnego jes t znacznie m niejsza  (19 .50  m in) d la  prostego 

a lgory tm u niż d la  algory tm u ze  skracaniem  czasu obsługi (30 .27  m in). D la  kryterium  

pierw szego  korzystn ie jszy  je s t  w ięc prosty algorytm , bez predykcji.

K ry te r iu m  2. O piera się  na założeniu , że najlepsza  d la system u  je s t  praca 

z n a jm niejszą  m aksym alną  odchy łką  od op tym alnego czasu garow ania . N ie m a przy  tym 

znaczen ia, czy kom ory  zo stan ą  p rzegarow ane, czy n iedogarow ane. P o rów nan ie  uzyskanych 

w artości, przy różnym  stopniu predykcji, przedstaw ia pon iższa tabela.
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S to p ień  p re d y k c ji C zas g a ro w a n ia  
m ak sy m a ln y

C zas g a ro w a n ia  
m in im a ln y

M a k s . o d c h y łk a  
od  16 g o d z in

1 16:06:58 15:58:20 6:58
2 16:05:18 15:56:40 5:18
3 16:03:38 15:55:00 5 :00
4 16:01:58 15:53:20 6:40
5 16:00:18 15:51:40 8:20
6 16:00:00 15:51:22 8:38

Skracan ie  czasu  d la trzech kom ór daje na jm niejszą  odchy łkę  od  czasu  o p tym alnego  

(5 min). D la  k ry terium  drug iego  najlepszy je s t w ięc a lgory tm  ze skracan iem  czasu  obsługi 

(predykcją) d la  trzech  kom ór przed kom orą skrajną i nadrabianiem  o p ó źn ien ia  po  obsłużen iu  

tej kom ory.

K ry te r iu m  3. D la tego  kryterium  w ażna je s t nie ty lko w ie lkość  odchyłk i od  czasu 

optym alnego, ale także  je j kierunek. Z  punktu w idzenia p rodukcji koksu  lepszy je s t  wsad 

n iedogarow any n iż  przegarow any. D latego  kierunek odchyłki decydow ać pow in ien  o je j  is to t

ności. O dchy łka  w  k ierunku  w sadu p rzegarow anego  je s t znaczn ie  m niej pożądana, niż 

w kierunku w sadu n iedogarow anego. A utorzy zdecydow ali się  czas n ied o g aro w an ia  (w arto ść  

w sekundach) liczyć w  kw adracie, czas przegarow ania  zaś w  sześcianie . P o n iższa  tabela  

zawiera zestaw ien ie  w artości czasów  odchyłek z uw zględnieniem  odpo w ied n ich  m odyfikacji. 

Porów nanie w skazu je  na w artość  trzech  kom ór, jako  

najlepszej liczby  ko m ó r o  przyspieszonej obsłudze 

(87). N iem al ró w nie  dobre  w yniki osiągn ięte  zostały  

dla czterech ko m ó r (91). D la  kryterium  trzeciego  naj

lepszy je s t  algorytm  ze skracaniem  czasu obsługi 

(predykcją) d la trzech lub czterech kom ór przed 

kom orą sk ra jn ą  i nadrab ian iem  opóźnien ia  po obsłu

żeniu tej kom ory  (odpow iednio  na dw óch lub jednej kom orze).

T esty  sym ulacy jne, przeprow adzone dla reżim u pracy z  p red y k cją  i sk racan iem  czasu  

obsługi d la  3 ko m ó r przed kom orą  skrajną o raz  z  nadrabianiem  czasu  na kom orach  ko lejnych  

w przypadku przegarow ania , w ykazały  sku teczność p rzy jętego  rozw iązan ia . O kazało  się 

dodatkow o, że  czasy  p rzegarow ania  i n iedogarow ania  m alały w  ko lejnych  cy k lach  obsługi 

baterii. W  trzecim  cyklu  w szystk ie czasy  garow ania  w ynosiły  do k ład n ie  16 godzin , a w ięc  

sprow adzone zostały  do  w artości optym alnej technolog iczn ie  (rys. 9).

S to p ień
p re d y k c ji

S u m a  
k w a d ra tó w  lu b  

sz e śc ia n ó w  
o d c h y łe k

1 397
2 171
3 87
4 91
5 152
6 190
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Rys.9. C zasy garow ania  (fragm ent) dla trzech ko lejnych  cykli 
F ig .9. B urning tim cs for three  consécu tive  cycles

6. P odsu m ow an ie

W  artyku le  p rzedstaw iono  pierw szy e tap  badań, m ających na celu  p o p raw ę  sterow ania 

ba te rią  koksow niczą. O becny system  sterow ania  w yznacza harm onogram  dalece 

n iedoskonały , pow odujący  p rzegarow ania  i niedogarow ania w sadów  p o szczegó lnych  komór. 

W  pracy  zap rezen tow ano  m atem atyczny m odel pracy baterii. P rzed staw io n o  algorytm 

steru jący  p racą  baterii, w ykorzystu jący  sym ulację. W yniki eksp ery m en tó w  sym ulujących 

proces przy zaproponow anym  algorytm ie harm onogram ow ania  po tw ierdz iły  skuteczność 

op racow anego  algorytm u.
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A b s tra c t

T he paper re fers to schedu ling  o f  a coke ba tte ry  in s teelw orks in K rak ó w  (H T S .S . A.). 
The func tion ing  co m puter control system  generates a  schedule  that can not be m odified 
dynam ically. T he generated  schedule is not good enough because  the  n o rm ative  co k e  burn  
time can  no t be observed  for particular cham bers o f  the coke  battery.
The m ain a im  o f  the paper is to  present a  new  approach to schedu ling  o f  th e  co k e  batery . A 
description o f  co k e  battery  and an  analysis o f  th e  p rocess a re  g iven  in th e  paper. T h e  analysis 
is a basis o f  a  m athem atical m odel that is w orked out by  th e  au thors. T h e  m odel is o f  the 
shape o f  n o n lin ea r m athem atical p rogram m ing (under assum ption  o f  a  fixed  considered  
period o f  tim e). T hree  perform ance indexes are proposed and exam ined . T h e  heuris tic  
algorithm  based on sim ulation  is proposed  and resu lts o f  sim ula tion  ex p erim en ts  are 
presented. T h e  experim en ts have confirm ed effectiveness o f  th e  a lgorithm .


