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O MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA ROZMYTEGO
PROGRAMOWANIA LINIOWEGO W ZADANIU OPTYMALIZACJI
MIESZANIA WEGLI

Streszczenie. W referacie przedstawiono zadanie wyznaczania optymalnych proporcji
mieszania dwdch rodzajow wegli w celu uzyskania paliwa o okresSlonych parametrach,
sformutowane w kategoriach programowania liniowego 2z rozmytymi parametrami
wystepujagcymi w warunkach ograniczajacych. Uwzgledniono bitedy pomiarowe i specyfike
badan prébkowych jako zrédto niepewnosci.

ON POSSIBILITY OF APPLICATION OF FUZZY LINEAR
PROGRAMMING FOR OPTIMIZATION OF COAL BLENDING

Summary. A proposal for formulation of a task of coal blending optimisation in fuzzy
linear programming categories is presented in the paper. The error of material sampling and
measurements is considered as a source of fuzziness.

1. Wprowadzenie

W Polsce i w Europie Srodkowej energetyka oparta na weglu i przetwérstwo surowcow
mineralnych sg przemystami obcigzajagcymi $rodowisko szczegblnie mocno. Zawarto$¢
w weglu substancji nieorganicznej, niepalnej oraz zawarto$¢ siarki i fosforu sg gtdwnymi
zrodtami zagrozen dla $rodowiska naturalnego. Dotyczy to zaréwno wegla energetycznego,
jak i wegla przeznaczonego do produkcji koksu. Siarka, zaréwno pirytowa jak i zwigzana
w substancji organicznej oraz fosfor po spaleniu wegla emitowane sq w postaci tlenkéw do
atmosfery. Substancja niepalna za$ w postaci popiotéw jako odpad zalega na sktadowiskach,

obcigzajac w ten sposob grunt i wody [2, 6], Rownoczes$nie zawarto$¢ substancji niepalnej
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i zawartos¢ siarki to obok wartosci opatowej, parametry decydujgce o cenie wegla wedtug
ustalen rynkéw miedzynarodowych i cennika obowigzujacego w Polsce [1], Tak wiec
monitoring jakosci wegla jest istotny dla kopalf jako producentéw zréznicowanych
produktéw handlowych oraz odpadéw, jak i dla zaktadow koksowniczych i elektrowni,
w ktorych wegiel jest surowcem do produkcji koksu lub energii. W kazdym z wymienionych
proceséw istotna jest biezaca kontrola parametrow materiatu najbardziej ucigzliwych dla

Srodowiska oraz ilosci badanego materiatu.

2. Zadanie rozmyte programowania liniowego

Zadanie programowania liniowego o rozmytych wspdtczynnikach mozna zapisac

nastepujaco [3, 4, 11]:

max = C jXj (la)
=
przy warunkach ograniczajgcych
(zeNJ (Ib)
=
i warunkach brzegowych
Xj>0 OeN,) (lc)

Wspotczynniki A,, Cj,Bi sg liczbami rozmytymi, operacje mnozenia i dodawania sg

operacjami arytmetycznymi na liczbach rozmytych oraz symbol ,<” oznacza relacje
porzadkowania liczb rozmytych. Funkcja celu (la) jest funkcja przyjmujacg wartosci

rozmyte. Najpierw poszukuje sie zbioru rozwigzan dopuszczalnych w postaci iloczynu

zhioréw P|D,, przy czym £>,, i=1,2,,,. Nm sg zbiorami rozmytymi okreslonymi w przestrzeni
i

zmiennych decyzyjnych, spetniajgcymi i-ty warunek ograniczajacy (Ib). Nastepnie w zbiorze
rozwigzan dopuszczalnych poszukuje sie maksimum funkcji celu o wartoSciach rozmytych
i rozmytego zbioru rozwigzan optymalnych.
Liczby rozmyte stanowig specjalng grupe zbioréw rozmytych. Liczba rozmyta A(x)
spetnia nastepujgce warunki:
jest okreslona w zbiorze liczb rzeczywistych
~(x)rA 01T,
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liczba rozmyta jest zbiorem normalnym, co oznacza, ze
30g R:jr k0)=1,
oc-przekrdj (cc-obciecie) zbioru Aa
\fa 6 (0,]] Aa:={xeR .fiA{x)>a)

musi by¢ przedziatem zamknietym,

nosnik zbioru musi by¢ ograniczony.

Tak okreslone wilasnosci pozwalajg na definiowanie podstawowych operacji
arytmetycznych na liczbach rozmytych.

Aby rozwigza¢ problem sformutowany w postaci (la-lc), przyjmuje sie na ogét
konkretna okreslong reprezentacje liczb rozmytych. Wykorzystujac reprezentacje liczby
rozmytej A(x) przez funkcje przynaleznosci i cc-przekroj zbioru (rys. 1) warunki ograniczajgce
(Ib) mozna zapisa¢ w postaci relacji na zbiorach nierozmytych:

ApaXy UAD X UL A X, CA L (2
itN m Vae(0,l]

Rys. 1. Trojkatna funkcja przynaleznosci oraz oc-przekrdj liczby rozmytej
Fig. 1 Atriangular membership function and oc-cut of a fuzzy number
W relacji (2) wystepuja przedziaty liczbowe: Aika, Bia. Trudno$¢ w rozwigzaniu
powyzszego zadania wynika z faktu, ze a przyjmuje nieskonczong liczbe réznych wartosci
z przedziatu (0,1],
Znacznie prostsze podejscie uzyskujemy, gdy zatozymy, ze wspotczynniki w funkcji celu

sq liczbami rzeczywistymi. Dalej zat6zmy, ze liczby rozmyte Aij sa opisane za pomoca
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trojkatnej funkcji przynaleznodci, ktérg mozna okreslic trojkg liczb rzeczywistych

1 gdyx=st

X dyl<x{
gay X1S
O 9=y
Pij-X

Ai() = )
gdys (x<p
0 gdy x(Id x)pu

Analogicznie, kazda liczba rozmyta B, stanowigca prawg strone ograniczenia (Ib) jest

okreslona trdjkg liczb: Bi =(sj,li,pl). Uwzgledniajgc operacje na liczbach rozmytych,

zadanie (la)-(lc) mozna zapisa¢ jako klasyczne zadanie programowania liniowego na

liczbach rzeczywistych, w ktorym zwiekszyta sie liczba warunkéw ograniczajacych:

max  Yicixi (42)
=

n -
T.sixj"s' (40D
IS

(4029
IE]
ip, JXj<P™ 0'eNJ (4ba)
Xj>0 0'eNj (4c)

3. Przyczyny niepewnosci w biezgcej informacji o jakosci wegla

Istotnym problemem w biezacej kontroli jakosci wegla sg ograniczone mozliwosci
pomiarowe niektorych jego parametrow, w tym wiasnie zawartosci siarki, popiotu i wartosci
opalowej [7], Czesto w celu okre$lenia tych parametrow pobiera sie prébki wegla, aby
w warunkach laboratoryjnych przeprowadzi¢ odpowiedni pomiar. Mamy wowczas do
czynienia z mozliwoscig wystgpienia btedéw, ktérych zrédlem jest operacja prébkowania
materiatu oraz op6znien w szacowaniu biezacych, realnych parametrow materiatu. Podstawg
do oszacowania niepewnos$ci moga by¢ wczes$niejsze, autorskie badania analityczne
i empiryczne dotyczace charakteru i rozmiaréw biedéw prébkowania [8, 9, 10]. Badany

parametr materiatu uziarnionego moze by¢ traktowany jako liczba rozmyta o symetrycznej
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lub asymetrycznej funkcji przynaleznosci, przyjmujacej wartos¢ 1 w punkcie
odpowiadajgcym zmierzonej wartosci parametru. Asymetrie funkcji przynaleznosci wigze sie
z wartosciag koncentracji badanego sktadnika w materiale (sktadnik o $ladowej koncentracji
charakteryzuje sie w badaniach probkowych lewostronng asymetrig). Szeroko$¢ podstawy
funkcji przynaleznosSci wigze sie gtéwnie z wielkoScig pobranej prébki (odwrotnie
proporcjonalnie), ale takze zalezy od parametréw fizycznych ziaren, takich jak S$rednica
i gestos¢. Mniejszy przedziat niepewnosci charakteryzuje pomiar parametréw materiatu
w waskiej klasie ziarnowej lub (i) w waskiej klasie gestosciowe;j.

Ogolnie, im wieksza niejednorodno$¢ materiatu, tym wieksza niepewnos$¢ informacji
uzyskiwanej poprzez prébkowanie i pomiar. Takze pomiar dokonywany za pomocg
przyrzadéw umieszczonych nad przesuwajacym sie materiatem mozna uzna¢ za dynamiczne
prébkowanie materiatu, ktdrego efekt jest uwarunkowany m.in. polem powierzchni materiatu,
jakie w danej chwili jest poddawane oddziatywaniu zrodta promieniowania przyrzadu

pomiarowego.

4. Przyktadowe zadanie optymalizacji mieszania wegli

Problem tworzenia mieszanek energetycznych wielokrotnie byt podejmowany na r6znym
poziomie uogdlnien. Skiadnikami mieszania sg np. dwa rodzaje wegla o zréznicowanych
parametrach, np. wegiel surowy o niskiej kalorycznosci, wyzszej zawartosci popiotu i siarki
oraz wegiel wzbogacany o lepszych parametrach jakosciowych. Celem mieszania jest
uzyskanie materiatu o parametrach usrednionych, spetniajacych wymogi konsumentéw i tak
dobranych, aby warto$¢ uzyskanej mieszanki byta najwieksza lub tez, aby koszt uzyskania byt
minimalny przy zachowaniu zadanych parametrow.

Wymagania dotyczace jakosci wegla, stawiane na rynkach $wiatowych przez
importeréw, sa uwarunkowane wysokimi normami obowigzujagcymi w zakresie ochrony

Srodowiska. Przyktadowe wartosci parametrow dla wegli energetycznych wynoszg [1]:

¢ kalorycznosé W 25-30 MJ/kg,
e zawartosc¢ siarki S 0,7-1,5%,
e zawarto$¢ popiotu A 10-16%.

Dla wegli stosowanych do produkcji koksu istotna jest jeszcze zawarto$¢ wilgoci.

Struktura cen wegla wypracowywana w latach 90. przez Centrum Podstawowych Probleméw
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Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN opiera sie na tzw. formutach sprzedazy
obowigzujacych na rynkach $wiatowych. Formuty te uwzgledniajg pewien poziom cen dla
wegla uznanego jako wzorcowy, a ponadto w przyblizeniu mozna przyja¢, ze:

e zmiana zawartosci popiotu o 1% zmienia cene o 1%,

e zmiana zawartosci siarki o 1% zmienia ceng o 1%,

e zmiana wartosci opatowej zmienia cene proporcjonalnie do tej zmiany [1],

Zatézmy, ze parametry dwoch rodzajow wegli, z ktorych bedzie tworzona mieszanka, sg
nastepujace:

e kaloryczno$¢ (warto$¢ opatowa), MJ/kg Wi=30, W2=18,
e zawarto$¢ popiotu, %, a i=7, a 2=22.

Warto$¢ opatowa mieszanki nie powinna by¢ nizsza niz 25 MJ/kg, a zawarto$¢ popiotu
nie wyzsza niz 16%. Zmiennymi decyzyjnymi sg proporcje mieszania, wyrazone w utamkach
masy potrzebnej mieszanki, odpowiednio: yi, yi.

Przyjeto, ze kaloryczno$¢ jest okre$lana w materiale z jednakowym btedem zaréwno
w weglu surowym, jak i w mieszance. Parametr ten jest reprezentowany przez liczbe rozmytg
0 symetrycznej, tréjkatnej funkcji przynaleznosci w postaci (3), o potowie podstawy réwnej
0.5 MJ/kg. Zawarto$¢ popiotu jako liczba rozmyta o tréjkatnej funkcji przynaleznosci dla
wegla surowego i mieszanki ma potowe podstawy rowng 1%, a dla wegla wzbogaconego -
réwng 0.5%.

Majac na uwadze powyzsze wytyczne jakoSciowe, mozna zapisa¢ nastepujacy ukiad
warunkdéw ograniczajacych, wyznaczajacych obszar rozwigzan dopuszczalnych:

7 +22/, <16
30/, +18/j ~ 25
7i+72 =1
75/ ,4+23/12<17
30.5/, +18.5/j >25.5
6.5/, +21/, <15
29.5/, +17.5/) {>24.5

Pierwsze trzy relacje okre$lajg zadanie w sensie konwencjonalnym. W uktadzie
wspotrzednych (71,72) otrzymujemy ostatecznie zbiér rozwigzan dopuszczalnych w postaci
odcinka AB o wspotrzednych: A(yi=0.584, 72=0.416), B(7i=1, 72-0). Punkt B okresla
przypadek, ze produkt sktada sie wylgcznie z jednego skiadnika wegla wzbogaconego

o dobrych parametrach.
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Cena sprzedazy produktu c=f(W, a) jest najwyzsza w punkcie B, lecz cena zakupu
wegla rowniez. Cena sprzedazy mieszanki ro$nie monotonicznie, w miare przesuwania sie od
punktu A do B ze wzgledu na liniowy wzrost wartosci opatowej. Jako wiasciwe kryterium
w zadaniu optymalizacji nalezatoby wiec przyja¢ koszt utworzenia 1 jednostki masy
mieszanki:

)Yx+c2QV2,a2)y2 -> min (5)

Funkcja kryterialna jest liniowa wzgledem zmiennych decyzyjnych, ale jej
wspotczynniki, reprezentujagce ceny zakupu, sa zalezne od wspdtczynnikéw w warunkach

ograniczajacych.

5. Zakonczenie

Przedstawione rozwazania pokazujg ztozono$¢ uwarunkowan w praktycznych
zastosowaniach  zadan  programowania liniowego. Aspekty ekologiczne, czesto
przeciwstawne kryteriom ekonomicznym, muszg by¢é uwzgledniane np. w postaci liczb
rozmytych, reprezentujacych niepewny pomiar. Funkcja celu (5), aczkolwiek w sposob jawny
liniowa wzgledem zmiennych decyzyjnych, zawiera wspotczynniki, ktére sa zalezne od
parametréw jakosciowych wystepujacych w warunkach ograniczajacych, a tym samym sg
zalezne od zmiennych decyzyjnych. Biorac pod uwage, ze ceny sa state w poszczegélnych
przedziatach zmiennosci parametréw, zadanie mozna sprowadzi¢ do liniowej funkcji celu
w poszczegolnych przedziatach zmiennosci zmiennych sterujacych. Jednakze rozwigzania

nalezy szuka¢ metoda numeryczna.
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