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Abstract

The related simulation, identification and optimization problems in technological de-velopment and
product quality control in the metallurgical mini-plant are considered.

It is shown that the success in decision of such problems is highly dependent on the choused method for
aggregating local quality criteria to the generalized one. Mathematical tools of fuzzy sets theory were used
to describe the local criteria. The twe stage approach is used to obtain the regression form models suitable
for their using in solving multi-objective optimiza-tion problems in fuzzy setting. To illustrate the effective-
ness of proposed approach, two ex-amples of successful solved interconnect simulation and optimization
problems in the real metallurgical mini-plant are presented.

1. WROWADZENIE

Nowoczesna metalurgia jest rozwijana z tenden-
cjami uruchamiania mini-hut. W pazdzierniku 1984
r. uruchomiona zostata na Biatorusi mini-huta (BMZ)
w Ztobinie, zbudowana przez firme ,,First-Alpine”
(Austria).

Wkrotce po uruchomieniu huty powstaty proble-
my zwigzane z gwattownym wzrostem réznych ga-
tunkow stali, oraz inng od przewidywanej strukturg
ztomu (nie bylo w nim, na przyktad aluminiowych
puszek po piwie) itp. Kierownictwo huty postawilo
sobie zadanie osiagniecia §wiatowego poziomu jako-
$ci produkeji przy dopuszczalnych stratach. W tych
i podobnych warunkach problem zarzadzania jakoscia

staje sig zagadnieniem optymalizacji wiclokryterial-
nej. Wysoki poziom automatyzacji umozliwit rozwia-
zanie tych i mnostwo innych problemow jako zagad-
nien optymalizacji proceséw technologicznych
z uwzglednieniem catosci kryteridw 1 ograniczen przy
zapewnieniu rezimow optymalnych za pomoca lokal-
nych i globalnych systemoéw sterowania.

W artykule zostaty przedstawione uogoélnione wy-
niki badan naukowych w tej hucie w zakresie proble-
mow zarzadzania jakoscia.

Przy formutowaniu zagadnien optymalizacji po-
wstaly problemy, zwigzane z niepewnoscia i wielo-
kryterialnoscig.

Pierwsza grupa problemow dotyczy optymalizacji.
Wchodza w nig migdzy innymi:
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+ Rozne typy i jednostki parametrow jakosSci, tzn.
niezbgdno$¢ jednoczesnego rozpatrywania, np. wy-
miarow blachy 1 temperatury jej powierzchni.

+ Jednoczesne istnienie parametrow iloéciowychi ja-
kosciowych.

+  Nierdwnowazno$¢ kryteriow lokalnych, uzywa-
nych w kryterium globalnym.

»  Wieloekstremalno$¢ kryterium globalnego.

« Antagonistycznosc kryteriow lokalnych, tzn. ulep-
szenie jakiego$ kryterium lokalnego powoduje au-
tomatycznie pogorszenie innego.

Druga grupa problemow zwigzana jest z otrzyma-
niem adekwatnych modeli matematycznych przydat-
nych do uzywania ich w optymalizacji. Modele takie
moga by¢ zbudowane bezposrednio za pomoca anali-
zy statystycznej danych eksperymentu. W wigkszosci
przypadkéw podobne modele sktadaja sig z liniowych
oraz nieliniowych réwnan regresyjnych wielu zmien-
nych. W tych przypadkach, gdy otrzymanie wystar-
czajacej liczby danych eksperymentalnych nie jest
mozliwe, wykorzystywano modele fenomenologicz-
ne cieplnych i deformacyjnych procesow na podsta-
wie znanych zasad fizyki, chemii i mechaniki. Dla
zapewnienia wystarczajacej dokladnosci podobnych
modeli niezbedna jest ich identyfikacja parametrycz-
na, tzn. poszukiwanie niewiadomych wartosci para-
metrow modeli, ktore zapewnityby minimalne z moz-
liwych odchylen danych wyliczonych od
eksperymentalnych. Warto zauwazy¢, ze pod wzgle-
dem matematycznym zagadnienia identyfikacji sa
praktycznie ekwiwalentne zagadnieniom optymaliza-
cji. Poniewaz bezposrednie wykorzystywanie modeli
takiego rodzaju w celach optymalizacji nie jest efek-
tywne ze wzglgdu na niedopuszczalne straty czasu pra-
cy komputera, po identyfikacji modele wykorzysty-
wano w ecksperymentach numerycznych w celu
otrzymania zaleznosci regresyjnych, faczacych zmien-
ne zalezne (parametry jakosci) ze zmiennymi nicza-
leznymi (parametry sterujace). W eksperymentach
numerycznych nie jeste§my ograniczeni mozliwoscia-
mi narzgdzi pomiarowych oraz kosztami organizacji
i prowadzenia eksperymentow w pracujacym zakla-
dzie, bez powaznych problemoéw mozna otrzymac
zalezno$ci regresyjne dowolnej potrzebnej doktadno-
$ci w stosunku do pierwotnych modeli fenomenolo-
gicznych.

Nasze do$wiadczenie wskazuje na to, ze sukces
rozwigzywania problemu jakoéci zdecydowanie zale-
zy od sposobu formalizowania kryterium globalnego
jakos$ci w warunkach wyzej wymienionych trudnosci.
Dlatego w pierwszym rzgdzie rozpatrzymy niektore
najwazniejsze dla praktyki problemy formalizacji za-
gadnienia optymalizacji, po czym zilustrujemy efek-
townoé¢ opracowanej metodyki na dwoch konkret-
nych przyktadach: optymalizacji procesu obrobki

cieplnej drutu zbrojeniowego po walcowaniu i opty-
malizacji procesu nagrzewania stali w piecu przejscio-
wym.

2. PROBLEMY FORMULOWANIA
GLOBALNEGO KRYTERIUM
JAKOSCI PROCESU

Charakterystyczna cecha wigkszoéci rzeczywistych
procesow jest cigglos¢ zmiany parametrow, okresla-
jacych kryterium optymalizacji. W takich warunkach
przestrzen alternatyw jest w zasadzie nieskonczona,
i zadania takie zwykle rozpatruje si¢ za pomocg for-
mulowania w ten lub inny sposdb pewnych agregacji
kryteriow lokalnych oraz ograniczen w kryterium glo-
balne, ktorego ekstremum dostarcza poszukiwane opti-
mum. Wiadomo, Ze procedura agregacji niec moze by¢
do konca sformalizowana i zawsze zalezy od specyfi-
ki zadania, celow, doswiadczenia i intuicji. To nasu-
wa wniosek, ze jednym z wazniejszych problemow
jest wlaénie sformutowanie globalnego kryterium ja-
kosci zarowno dla rownowaznych jak i1 nierdwnowaz-
nych kryteriow lokalnych oraz ograniczen. Obecnie
czgsto stosuje sig opracowane juz metody, pozwalaja-
ce agregowac kryteria lokalne w pewne uogdlnione
kryterium globalne. Powstaje jednak zasadnicze py-
tanie, ktora z metod jest najskuteczniejsza, ktorej me-
todzie mozna najbardziej zaufac i wierzy¢ w jej rezul-
taty.

W pracy poréwnano metody agregacji oraz przed-
stawiono sytuacje, w ktorych mozna zaufa¢ tej lub
innej metodzie,

2.1. Formulowanie zadania podejmowania
decyzji

Formutowanie zadania polega na wyborze pewne-
go zestawu kryteriow lokalnych w; (i = 1,..,n). Kryte-
ria te moga by¢ przedstawiane zardwno w postaci ilo-
sciowej, jak i jakosciowej (w formie stownych
opisoéw). Powinny one charakteryzowa¢ najwaznicj-
sze dla nas cechy obiektow, ktore begdziemy porow-
nywaé. Dla kryteriow tych tworzymy nast¢pnie od-
powiednie funkcje przynaleznosci, ktére opisuja ich
uzyteczno$¢. Przyjmuja one wartosci od 0 w przedziale
nieckorzystnym az do | w przedziale warto$ci najbar-
dziej korzystnych z punktu widzenia danego parame-
tru. W przypadku kryteriow nierbwnowaznych porow-
nujemy wazno$¢ kazdej pary kryteriow, wypetniajac
w ten sposob macierz parzystych poréwnan, na pod-
stawie ktorej wyliczamy stopnie waznosci «; (i =
1,..,m). Posiadajac takze dane wejsciowe (okreslaja-
ce wszystkie parametry kazdego poréwnywanego
obiektu) dla naszego problemu, mozemy przej$¢ do
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agregacji kryteriow.
2.2. Agregowanie kryteriow rownowaznych

Wiadomo, ze odmienne warianty agregacji kryte-
riow powoduja bardzo rézne koncowe rezultaty, co
$wiadezy o dominujacej waznoscei etapu formutowa-
nia kryterium globalnego. Oczywistym jest takze, ze
w niektorych zadaniach optymalizacyjnych nie jest
obowigzkowe bra¢ pod uwage waznos¢ kryteriow.
Dzieje sie tak dlatego, ze niekiedy wszystkie kryteria
lokalne maja taka samg waznos$¢ dla osoby lub osob
podejmujacych decyzje. Sformutujmy zadanie naste-
pujaco: niech na ciagtym zbiorze alternatyw X zadane
sa rownowazne lokalne kryteria 4 i B przedstawione
odpowiednimi funkcjami uzytecznosci p 4(x), pa(x), x
€ X, majacymi maksima w odpowiednich punktach
X, 1xy Przy tym spelnione sa warunki:

Pa(x4) > (X 4), ip(X5) > p4(Xp) (1)
Wtedy w punkcie optimum bgdzie istnie¢ maksi-
mum funkcji

pc(x) = min (u4(x), up(x)), x €X. (2)

Interpretacj¢ graficzng otrzymanych wynikow
przedstawiono na rysunku 1.

Na rysunku 1 widocznym jest, ze funkcja p(x) w
postaci (2) moze by¢ traktowana jako funkcja przyna-
leznoéci zbioru C, kreowanego przecigciem zbiorow
A1 B przedstawionych funkcjami przynaleznosci (uzy-
tecznosci) p,(x), uz(x), tzn. C = A N B. W punkcie
optimum x, realizuje si¢ maksimum przecigcia kryte-
riow lokalnych.

Niespeienie warunkow (1) moze prowadzi¢ do

0.8

0.6

0.4

0.2

sytuacji, kiedy maksimum funkcji g (x) nie znajduje
sie w zadnym punkcie przecigeia krzywych p,(x),
Up(x), co pokazano na rysunku 2.

x* X X

Rysunek 2. Przecigcie kryteriow lokalnych przy niespelnieniu wa-
runkow (1): I — se4(x); H — pty().

W ostatnim przypadku zapewnione jest tylko za-
potrzebowanie maksymalnego spetnienia wymagan
kryteriow lokalnych bez ich rownowartosci w punk-
cie optimum. Takiego rodzaju sytuacje sa typowe dla
wielu zadan, w ktérych otrzymane niebezposrednio
funkcje uzyteczno$ci, np. u(x) = u(f(x)), nie musza
zachowywa¢ si¢ monotonicznie, tzn. mie¢ kilka eks-
tremow.

7 udowodnionego przez Sevastianova i Tumano-
va (1990) twierdzenia wynika, zZe agregowanie kryte-
riow lokalnych typu (2) gwarantuje spelnienie wszyst-
kich sformutowanych wymagan co do optymalnosci
rezultatow. Warto podkresli¢, ze w rozpatrywanym
najprostszym przypadku tylko agregowanie (2) zapew-

Rvsunek 1. Sposoby agregowania lokalnych kryteriow réwnowaznych. I—ge,(x); 11 - t45(x); 1 —tto(X) = tes(x)45(%); 2 - ttce(x) = 0,504(x) +0,50p(x);
3 —ste(x) = max(0, 4,(x) ¥ 45(x) - 1); x, — punkt optimum dla wariantéw 1, 2, 3; x, — punkt optimum dla przecigcia gie(x) = min(i(x), Ay(x)).
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nia otrzymanie optimum odpowiadajacego tym zapo-
trzebowaniom. Ostatnie stwierdzenie potwierdza ry-
sunek 1, gdzie widoczne jest, ze najczgsciej uzywane
sposoby agregowania kryteriow lokalnych dostarcza-
ja punkty ekstremum w duzej odleglosci od rzeczy-
wistego optimum.

Rozpatrzmy jeszcze jedna wazng cechg agregacji
typu (2). Jezeli interpretowac funkcje u x) jako funk-
cje przynaleznosci zbioru C = 4 N B, tj. przecigeia
zbiordow A i B oraz traktowac optimum jako punkt po-
siadajacy najwigkszy stopien przynaleznosci do prze-
strzeni przecigcia kryteriow lokalnych, wtedy jedy-
nym tylko uzasadnionym sposobem formulowania
przecigcia zbiorow A 1 B nalezy uzna¢ wyrazenie (2).
Rzeczywiscie w przypadku asymptotycznym 4 = B
naturalne jest wymaganie 4 N 4 = A, co jest rbwno-
znaczne z fo(x) = p4(x), tzn. powinna by¢ spetniona
zasada idempotentnosci.

Latwo udowodnié, ze ani addytywny, ani multipli-
katywny lub jakis inny sposob przecigcia zbioréw roz-
mytych, zawierajacy operacje arytmetyczne, nie za-
chowuje idempotentnosci, w zwiazku z czym sens ich
uzywania dla agregowania kryteriow lokalnych jest
problematyczny w tym samym stopniu jak problema-
tyczna jest mozliwo$¢ naturalnej interpretacji nierow-
noscid N A # A.

Wszystko to pozwala wnioskowac, Ze sposob agre-
gowania (2) moze byc¢ przyjety jako najlogicznicjszy
i uzasadniony w przypadku rownowaznych kryteriow
lokalnych.

2.3. Agregowanie nierownowaznych
kryteriow lokalnych

Wigkszos¢ problemdw zyciowych wymaga wpro-
wadzenia wspotczynnikow wzglednej waznosci kry-
teriow. Jest bowiem oczywistym, ze dla jednych oséb
pewne kryteria maja wigksze znaczenie, a dla drugich
catkiem inne. Mozemy wowczas stosowac nastepuja-
ce metody agregowania kryteriow: maksymalnego
pesymizmu (3), addytywne (4) oraz multiplikatywne
(5), uwzgledniajac wspotczynniki wzglednej wazno-
sci a; (i = 1,..,m) wyliczane na podstawie macierzy
parzystych poréwnan lub podane przez eksperta:

Dy =min{g(x)™, 1(x,)* .0, u(xy )} @)

>

o p(x;)
D, = = “
N

N
Dy =] #(x)* (5)

i=1

gdzie X = (x,,...,x;) — wektor parametrow jakosci.

[stnicja inne, ale mniej naturalne metody agrega-
cji, dlatego najczesciej korzysta sig wlasnie z metod
(3)-(5) oraz ich réznych kombinacji. W wielu pracach
sugerowano, ze naj-lepszym jest addytywny sposob
agregowania kryteriow. Jednak nie zawsze mozna za-
ufaé rezultatom tego sposobu agregacji.

Rozpatrzmy przypadek nieréwnowaznych kryte-
riow. Przypuéémy, ze do nierownowaznych kryteriow
lokalnych 4 i B mozna przypisac¢ odpowiednie wspol-
czynniki wzglednej waznosci a1 .

Latwo sprawdzi¢, Ze najczgsciej uzywane addytyw-
ne (Ue(x) = au(x) + agug(x)) oraz multiplikatywne
te(x)= ((,uﬁ‘ (x)* ug (1))3 sposoby formulowania
kryterium globalnego nie gwarantuja poprawnych re-
zultatow zadan optymalizacji. Rzeczywiscie, w przy-
padku asymptotycznym «, = ap oba warianty jak to
wynika z rysunku 1 dostarczajg maksima w odleglo-
$ci od rzeczywistego optimum. Sposob agregacji, pro-
ponowany przez Zimmermanna (1986), w naszym
przypadku jest nast¢pujacy

pe(x) = min(a e, (x), agis(x)), (6)

ktory przy a, = az = 1 jest rtownoznaczny ze Sposo-
bem (2). Jednak taki sposéb uwzglednie-nia nierow-
nowaznosci kryteriow lokalnych w praktyce moze po-
wodowac rezultaty absurdalne.

Rozpatrzmy sytuacje szczegdtowiej. Niech kryte-
ria 4 i B spelniajg warunki (1) 1 (2) z wyjatkiem row-
nowaznosci kryteriow lokalnych, na przyktad 4 waz-
niejsze od B, skad naturalnie wynika, ze a, > a,. 1
niech x, bedzie punktem optimum w przypadku row-
nowaznosci 4 i B. To znaczy x, maksymalizuje funk-
Cj¢ U(x) = min(u,(x), us(x)), natomiast niech x," be-
dzie punktem optimum dla nieréwnowaznych A i B
maksymalizujacy uc'(x) = min(u,'(x), up'(x)) =
min(a, g 4(x), azus(x)). Wtedy x," jest jednym z pier-
wiastkow rownania: au,(x) = agus(x). Ostatnie wy-
razenie mozna rowniez przedstawi¢ w formie:

Buax)=pp(x), p=a,/ap>1. (7)
Przypusémy, ze x, < xp, gdzie x4, xp sa punktami
maksimum funkcji ,(x) 1 wz(x). Wtedy zestawiajac
(7)1 p4(x) = p(x) (sytuacja rownowaznosci kryteriow),
a takze uwzglgdniajac monotoniczne zmniejszenie
1 4(x) 1 wzrost pz(x) na odcinku [x,4, x5], mozna wnio-
skowaé, ze x," > x,. Stad wynika, ze u,(xo") < us(x,'),
inaczej mowiac kryterium 4 spetnia si¢ w mniejszym
stopniu niz B, co jest sprzeczne z poczatkowym zato-
zeniem o wigkszym znaczeniu kryterium A. Przepro-
wadzona powyzej analizg ilustruje rysunek 3.
Oczywistym jest, ze dla otrzymania zrozumiate-
go, nie kontrowersyjnego rezultatu za pomoca agre-
gacji typu (6) nalezy wazniejsze kryterium pomnozy¢
przez najmniejszy wspotczynnik wzglednej waznosci.
Jednak jest to sprzeczne z intuicyjnymi pogladami o

— 24—

B B e




1
|
11
0.8 e
AN |
/N
//
\
0.6 ; \
/ \
/ \
/ \
/ \
G // I 2
/ \1\
/ n 2
4 I\ -
N / N\ -
0 / B\ N
et \

Rysunek 3. Agregacja kryteriow nierownowaznych zgodnie z wy-
razeniem ue(x) = min(iey (%), pg X)) I — pgx); 11— pg(x); 1 -
Ha 1) = 0.8u4x); 2 — g 1x) = 0,2my(x).

rankingu kryteriow i bardzo utrudnia formalizacjg za-
dania optymalizacji lub oceny alternatyw przy duzej
ilosci kryteriow lokalnych. Inng wada agregacji (6)
jest nieskalowalnos¢ funkcji p(x) w przedziale [0,1],
co uniemozliwia oceng ekstremow lokalnych z punk-
tu widzenia ich odleglosci od ekstremum globalnego.
Nalezy podkresli¢, ze w praktyce wigkszos¢ zadan
wielokryterialnych jest jednocze$nie zadaniami wie-
loekstremalnymi.

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna stwier-
dzié, ze naturalnym uogdlnieniem wyrazenia (2),
w przypadku nierdwnowaznych kryteriow odzwiercie-
dlajacych jakosciowy charakter zadania preferencji
przy formutowaniu globalnego kryterium jakosci, jest
agregacja proponowana przez Yagera (1979):

pie (x)= min Cuffl* (o) ug? (s )) (8)

gdzie (o, + ap)/2 = 1.

W przypadku asymptotycznym tj. przy a, = az =
1, agregacja (5) jest rownoznaczna z (2). Przypusc-
my, ze kryterium A jest wazniejsze od B, tzn. a, > a;.
Yager (1979) pokazal, ze w tej sytuacji mamy wigk-
sze wymagania dla spetnienia kryterium 4 niz dla B.
W tym przypadku maksymalne wartoéci kryterium
globalnego beda lokalizowane w punkcie blizszym
maksimum g ,(x) niz maksimum gz(x) 1 jesli x, jest
punktem maksimum g(x) = min(u,(x), uz(x)), a x;'
punktem maksimum g ¢’ (x), wowezas t,(x,") > p(xo).

Wyrazenie (8) w sposob naturalny uogdlnia sig dla
przypadku n lokalnych kryteriow:

B (Y= i () 2 () A i ()5

1
OOyt >0, —Za, =1 9)

gdzie X = (x,...,%;) jest wektorem parametrow jako-
sci, A jest operacja minimum; ..., sa wspolczyn-

nikami wzglednej waznosci, ktore mozna otrzymac
na przyktad uzywajac metody opracowanej przez Chu
1in.(1979) na podstawie macierzy parzystych porow-
nan. Wazng pozyteczng cecha agregacji (9) jest fakt
zachowania skalowania u¢'(x) na odcinku [0,1] dlate-
go, ze wszystkie u,..., i, sarowniez identycznie prze-

“skalowane.

Na postawie przeprowadzonej analizy mozna
stwierdzi¢, ze uzywanie strategii opierajacej si¢ na
wyrazeniu (9) w zadaniach oceny alternatyw oraz opty-
malizacji w przypadku opisywania kryteriow lokal-
nych za pomoca funkcji uzytecznosci (przynalezno-
Sci) jest najbardziej uzasadnionym rozwigzaniem. Jak
udowodnit Germejer (1971), strategia optymalizacji
opartej na operacji minimum, tj. strategii ,,maksymal-
nego pesymizmu”, polegajgcej na znalezieniu najlep-
szej alternatywy wsrod najgorszych, jest podejsciem
jedynie gwarantujacym niezawodne rezultaty zgodne
znaszg intuicja. W naszej sytuacji oznacza to, ze stop-
nie spetienia kryteriow lokalnych w punkcie optimum
sa nie mniejsze niz stopien spetnienia najmniej waz-
nego kryterium, przy tym rozwigzanie zadania opty-
malizacji jest Paretooptymalne. W praktyce jednak
warunki udowodnionego przez Sevastianova i Tuma-
nova (1990) twierdzenia nie sa zawsze spetnione. Po-
nadto udowodnione twierdzenie jest prawidlowe wy-
tgcznie w przypadku dwoch lokalnych kryteriow.
Zupehie inng sytuacje mozemy spotkac juz w przy-
padku trzech kryteriow lokalnych te4(x), p(x), pe(x).

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 4, przy rowno-
waznych trzech kryteriach nie mozemy z catq pewno-
Scig przypuszczac, ze punkt x, jest optymalny. Dzieje
sig tak dlatego, ze w catym Paretoregionie nie mamy
takiego punktu, w ktorym przecinajq si¢ wszystkie trzy
kryteria. W takiej sytuacji mozemy stosowac agrega-
cj¢ typu addytywnego. Nalezy jednak zachowac tutaj
pewna ostrozno$¢, poniewaz na przyklad w sytuacji,
kiedy oba kryteria sa do siebie symetryczne, agrega-
cja tego typu moze prowadzi¢ do otrzymania niejed-
noznacznych wynikow. Sytuacjg takq bardzo dobrze
odzwierciedla rysunek 5.

Dubois i Koenig (1991) pokazali, ze w wielu sytu-
acjach najbardziej uzasadniona agregacja typu (8) nie
odpowiada do$wiadczeniu i intuicji oséb podejmuja-
cych decyzjg przy ocenie alternatyw lub optymaliza-
cji. Dlatego w przypadku skomplikowanych zadan
przy duzej ilosci lokalnych kryteridw i ograniczen po
otrzymaniu gwarantowanych ocen na podstawie agre-
gacji (9) jest sens zastosowac i inne addytywne oraz
multiplikatywne warianty budowania kryterium glo-
balnego. W przypadku, gdy rezultaty otrzymane za
pomoca wszystkich uzywanych sposobow agregacji
sq podobne, co najmniej na poziomie jakosciowym
utwierdza nas to w przekonaniu o adekwatnosci otrzy-
manych wynikow.
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Osoby podejmujace decy- H(x)

Pareto region

zje mogg miec¢ rozne poglady 1_0—/]
co do efektywnosci roznych
sposobow agregacji. Powstaje
zatem dodatkowy problem 0.8 -
agregowania wlasnie kryte-
riow juz agregowanych, sfor-
mulowany przez Roubensa (4
(1997). Na przyktad Dubois i
Koenig (1991) uzywalidotego 937

0.9

Iﬂc‘ﬁ')

0.7

T
———

173 (ua(x)+ pap(x)+pe(x) (1)

| min{ga(x), pe(x), te(x)) (2)

|
!
|
I
celu elementy teorii mozliwo- 0.4 - :
ci, Yeger (1988) zapropono- Jl_ 1400 pp () pe(x) (3)
wal tak zwang operacje wazo- 037 ! TR,
nego usrednienia, Hauke ., | I T\
(1999) rozwinat podejscie na | } i *
podstawie t-skal Yagera, Dyc- 017}/l | !
khoff (1985) oraz Migdalas i ¢ | N RN IV, W O
Pardalos (1996) zaproponowa- X1 X2 X

li metodeg hierarchicznego

Rysunek 4. Agregacja trzech kryteriéw za pomocq kryteriow: addytywnego (1), maksymal-

agregowania. Jednak najbar-  wego pesymizmu (2) i multiplikatywnego (3).

dziej populary jest dzisiaj tak
zwany y-operator, opracowany przez Zimmermana i
Zysno (1980,1983):

o] (et

1

i=1,2,..,n; 0y <1, (10)

gdzie mi sq funkcjami przynaleznosci lokalnych kry-
teriow jakosci.

Oczywistym jest, ze wyrazenie (10) jest tylko agre-
gacjg addytywna i multiplikatywng uogolnionych kry-
teriow. Przez Mitra (1988) proponowane sa podobne
y-agregacje na podstawie minimum, maksimum oraz
kryterium addytywnego:

Tio,-—J/m?x(#s)+(1‘?’)[zﬂfj/’” (1)

Mang = Ymin{u; )+ (1~ Y{Zuf ] /f (12)

Ostatnie wyrazenia uzywane byly przez ShihaiLee
(2000) w zagadnieniach wielopoziomowego podejmo-
wania decyzji. Jako najwazniejszy problem stwierdzo-
no brak écistych regut wyboru parametru y. Choi i Oh
(2000) zaproponowali metodg w pewnym stopniu for-
malizujacqg wybor parametru y, jednak wymagajaca
od eksperta wielu dodatkowych informacji, przy tym,
co wazniejsze, o charakterze ilosciowym. Warto pod-
kresli¢, ze w wyrazeniach (10)—(12) kryteria lokalne
rozpatrywane sa jako rownowazne. Ranking ich za
pomoca, np. metody parzystych poroéwnan przedsta-

wia sie¢ jako zadanie bardziej skomplikowane 1 waz-
niejsze od wyboru parametru y.

Omowione powyzej podejscia nie pozwalajg jed-
noczesnie agregowac wszystkich trzech glownych ty-
pow kryteriow uogdlnionych za pomocg operatorow
minimum oraz addytywnego i multiplikatywnego.

W wielu przypadkach moze by¢ pozyteczna na-
stepujaca procedura otrzymania rezultatu kompromi-
sowego (Sevastianov i Tumanov, 1990). Niech u,(x),
U(x), 1s(x) sa pewnymi wariantami agregacji kryte-
riow lokalnych, np. addytywnymi, multiplikatywny-
mi oraz na podstawie operatora minimum. Przypusc-
my, ze w rezultacie maksymalizacji kazdej z funkcji
[, 1y 1 g5 otrzymano odpowiednie punkty optimum
X1, X5 i x3. W wyniku badan wartosci kryteriow lokal-
nych, u osoby podejmujacej decyzjg, formutuje sig
pewne preferencje, ktore mozna scharakteryzowac za
pomocg wzglednego stopnia adekwatnosci otrzyma-
nych x,, x, i x; wedlug wymagan optymalizacji. Niech
t¢ ranking zadawane bedzie przez pewne wspoltczyn-
niki wzglednej waznoéci @, @, i a; (ktore mogg by¢
jednakowe, gdy ranking x,, x, i x; jest niemozliwy).
Wowczas, wprowadzajac skalowanie funkeji

) = )/ puxn); palx) = pa(x)/ alea);
13(x) = p3(x)/ p3(x3)

na odcinku [0,1], mozna zbudowa¢ nowe kryterium
globalne, ktore bedziemy nazywac uogdlnionym kom-
promisowym wskaznikiem jakosci.

n(x)=mm[;‘i'(x).;zi:-’(x),ﬁ‘;-* (x)j (13)

Punkt globalnego maksimum #(x) begdzie przed-
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blemem jest optymalizowany

wybor parametrow technolo-
gicznych oraz najwazniejszych

sktadnikow chemicznych z
punktu widzenia wielu kryteriow

wspolnie charakteryzujacych ja-
kos¢ produkeji. W ogdlnosci
mamy zadanie wielokryterialnej
- optymalizacji w warunkach nie-
| \ pewnosci i nierbwnowaznosci

kryteriow lokalnych wplywaja-

cych na jakos¢ produktu.

2\ Parametry technologiczne sa
nastgpujace: zuzycie wzgledne
wody w sekcjach chtodzenia
wodnego y; predkosc ruchu dru-
tu na transporterze v; wzgledna

(x) Pareto region
1.0 7
EIN
0.5(pa(x)+ pip(x))
0.8 addytywny
I
0.7 | \;
0.6 min(ze4(x), tis(x))
|
0.5 | “
|
0.4 - : max(0, ta(x)+us(x)-1)
e -
0.3 I I
| ! (X R (%)
0.2 | |
0.1 3 1 ¥
& £ | I
- | | =
0 N 1 I ) ji 2o L 1 15
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Rysunek 5. Poréwnywanie sposobow agregacyi kryteriow,

stawia¢ pewne kompromisowe roz-
wigzanie zagadnienia optymaliza-
cji, uwzgledniajace mozliwosci do-
strzezenia warunkow optymalnych
za pomocgq roznych sposobdw agre- i

X4 ) ilo$¢ powietrza, podawanego

przez wentylatory &; stopien
ochtodzenia A (rowny liczbie

‘ Ochladzanie wodne drutu w czterech
sekciach od 1010-1070 C”do 750-900 C°

gacji kryteriow lokalnych.

Jak wykazano powyzej, formu-
fowanie kryterium globalnego nie
jest sprawq prosta 1 dostarcza wiele
powodow do dyskusji. Przeprowa- Izl
dzone badania pozwalajg jednak na
uzasadniony wybor sposobu agre-
gacji, dzigki zastosowaniu ktorego
mozna unikng¢ w pewnych sytu-

Ochtadzanie powietrzne na
transporterze przez
wentylatory

04090

/7' &""I"/A.].)/
77.7'. YOO S

poukiadanie drutu

acjach absurdalnych rezultatow
oceny alternatyw.

W nastgpnych przyktadach za-
stosowano najbardziej rygorystyczny sposob formo-
wania kryterium globalnego — kryterium maksymal-
nego pesymizmu.

3. ROZMYTA OPTYMALIZACJA
WIELOKRYTERIALNA PROCESU
OBROBKI CIEPLNEJ DRUTU
ZBROJENIOWEGO PO WALCOWANIU

Schemat technologiczny obrobki cieplnej drutu
zbrojeniowego po walcowaniu na goraca ma dwa sta-
dia (rysunek 6). Pierwsze stadium to stopniowe ochta-
dzanie wodne drutu w czterech kolejnych sekcjach od
1010+1070°C do 750+900°C i specjalne koliste po-
uktada-nie drutu, drugie, to ochladzanie powietrzne
na transporterze (przez wentylatory). Gtéwnym pro-

Rysunek 6. Schemat technologiczny obrobki cieplnej drutu.

zamknigtych zaworow w systemie chlodzenia).

Parametrami jakosci produkcji sa: granica wytrzy-
matosci 0, wzgledne zwezenie 1, wzgledne wydtu-
zenie 0, rozmiar ziarna d, wzglgdna grubo$¢ warstwy
odweglonej 0.

W rezultacie badan statystycznych otrzymano
modele regresyjne okreslajace zalezno$ci poszezegol-
nych parametrow jakosci drutu od parametrow tech-
nologicznych.

Dla temperatury drutu po ochtodzeniu wodnym
oftrzymano:

T'=950,32 - 26.79y, (14)

z gwarantowang doktadnoscia nie mniejsza niz 95%
niezaleznie od obrabianego gatunku stali.

Dla jednego z najczgsciej uzywanych gatunkow
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stali w rezultacie obrobki statystycznej danych bier-
nych eksperymentow (w trakcie zwyktej pracy przed-
sigbiorstwa) otrzymano zaleznoSci:

0,= 1251,74+0,14-T+1336,35-C+195,385-Mn+

1,988-6-1426.94--1203,94- A; (15)
8 = 0,169-0,00317-7-23,55-C+8,77-Mn +
0,0877-¢+29,831+23.97- A; (16)
¥ = 46,566+3,75-10°-T-4,613-C+ 26,34-Mn+
0,0814-¢-16,327-v-20,51-A; (17)
d = 0,349-3,749-10-7-0,1156-C+7,429-10">Mn-
2,8-104¢+0,1894+0,166- A; (18)
0 = 1,9-3,383-10*7-1,423-C-0,357-Mn-
4,47-1026+4,496v+3,487- A. (19)

Zaleznosci (15)—(19) sa adekwatne wzgledem kry-
terium Fishera z doktadno$cia prognozowania para-
metrow jakosci nie mniejsza niz 85%-90%. Proby
ulepszenia rezultatow obrobki statystycznej za pomo-
cg wprowadzenia zalezno$ci kwadratowych nie od-
niosty pozadanego skutku. To znaczy nie otrzymano
znacznego zwigkszenia doktadnosci prognozowania.
Warto podkresli¢, ze we wzorach (15)-(19) istnicja
tylko dwa skladniki chemiczne — magnez (Mn) i we-
giel (C). W rezultacie badan statystycznych ustalono,
ze wlasnie te sktadniki maja statystycznie udowod-
niony znaczacy wplyw na jako$¢ produke;ji. Inne sktad-
niki chemiczne sg zwykle dosy¢ stabilne 1 ich kon-
centracja mato zmienia sig w trakcie przygotowywania
stali ze ztomu. To bylo udowodniono w badaniach.
Przy tym koncentracje C' i Mn moga by¢ aktywnie
zmieniane przez technologéw w poczatkowych sta-
diach przygotowywania stali i whasnie dlatego mozna
traktowac je jako parametry technologiczne.

Rozpatrywany proces technologiczny charaktery-
zuje si¢ istnieniem zbioru kryteriow lokalnych jako-
$ci 1 ograniczen technologicznych, ktore moga by¢ w
stosunkach antagonistycznych migedzy soba. To zna-
czy, ulepszenie jednego kryterium powoduje pogor-
szenie innego. Jak zauwazyli Bellman i Zadeh (1970),
jest to zrodtem niezbednej subiektywnosei w formali-
zacji zadania optymalizacji wielokryterialnej. Inng
przyczyna niepewnosci subiektywnej moze by¢ infor-
macja, uzywana przy budowaniu lokalnych kryteriow
jakosci na podstawie doswiadczenia i intuicji techno-
logow oraz innych 0sob, odpowiedzialnych za jako$¢
produkcji. Dlatego w celu adekwatnej formalizacji
zadania wielokryterialnej optymalizacji wykorzysta-
liémy elementy teorii zbioréw rozmytych, przeznaczo-
nej do rozwiazywania wiasnie takiego rodzaju zadan.

Dla formalizacji lokalnych kryteriow i ograniczen
uzywalismy funkcji uzytecznosci, wzrastajacych od
zera do jednosci przy zmianie parametru jakosci w
zakresie od warto$ci niedopuszczalnych do wartosci
pozadanych (najlepszych). Funkcje uzytecznosci naj-

wazniejszych kryteriow lokalnych przedstawiono na
rysunkach 71 8.

He /‘
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| | |
900 110 1300 g MITa

Rysunek 7. Funkcja uzytecznosci o,

He
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Rysunek 8. Funkcja uzytecznosei &

W analogiczny sposob zbudowano funkcje uzy-
teczno$ci pozostatych kryteriow jako$ei u, (), iAd) 1
1s(0) oraz ograniczen na koncentracje C'1 Mn: u(C),
Uin(Mn). Na sterujace parametry technologiczne 7, v,
&, A natozono zwykle ograniczenie typu nierbwnosci
(to znaczy okreslone przedziaty ich wartosci dopusz-
czalnych).

Poniewaz sformutowane lokalne kryteria jakosci 1
ograniczenia w praktyce moga by¢ spelnione w roz-
nych zakresach wartosci sterujacych parametrow tech-
nologicznych, rozwigzanie optymalizowane uzyska-
no jako pewien kompromis kontrowersyjnych
wzglednie roznych kryteriow zapotrzebowania. Dla-
tego lokalne kryteria i ograniczenia agregowano w kry-
terium globalne z uwzglednieniem wspotczynnikow
ich waznoéci (¢,,...,a;) w globalnej ocenie jakosci pro-
dukcji.

Zgodnie z wynikami badan teoretycznych przepro-
wadzonych przez Sevastianov i Tumanov (1990) kry-
terium globalne przedstawiono w formie
D(C,Mn,Tv,e,A) = min(u,*'(0,(7T,C,Mn,v,e,A4)),
s (O(T,..4)), Uy (0y(T..... ), pe(0(T,...,4)),
fudﬂs(d(rr"id))s #Cﬂﬁ(c‘)s ;uMu“?(M”))' (20)

Ilosciowe oceny wspolezynnikow wzglednej waz-
nosci otrzymane sg na podstawie macierzy parzystych
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lingwistycznych porownan wazno$ci lokalnych kry-
teriow i ograniczen zgodnie z metoda, opracowana
przez Saaty (1997).

Punkt optimum uzyskano, maksymalizujac juz kry-
terium globalne:

(C,Mn,T,E,v,A)Onm:.

arg — max (D(C,Mn,T,E,v,A))_ (21)

C,.Mn,T gv,A

Dla rozwigzania zadania (21) uzyto metody pro-
gramowania nieliniowego. Znaleziono kilka ekstre-
moéw lokalnych, z ktorych kazdy znajdowat sig na
gornej granicy dopuszczalnych warto$ci parametru €.
Ten fakt pozwolit uproséci¢ zadanie optymalizacji, pod-
stawiajac w wyrazenie (20) i (21) &€ = €, PO CZym
zadanie zostato rozwigzane ponownie. W rezultacie
porownania otrzymanych ekstremow lokalnych wy-
brano najlepsze sposrdd nich, dostarczajace wartosé
kryterium globalnego D rowng 0,642, Rezultaty za-
dania optymalizacji, przedstawione w tablicy 1 $wiad-
cza 0 wysokiej spojnosci stopni spelnienia najwazniej-
szych kryteriow lokalnych i ich wzglednej waznosci.

Tablica 1. Wartosci kryteriow lokalnych « oraz wspolczynnikow
ich wzglednej waznosci @ w punkcie optimum.

Kryteria a 7
a, 2,64 1,00
5 1,65 0,76
W 1,00 0,76
[ 0,69 0,73
d 0,45 0,37
c 0,32 0,76
Mn 0,25 0,78

Krzywe ujmujace zaleznosci kryterium globalne-
go od parametrow technologicznych w otoczeniu
punktu optimum oraz w poblizu centrum planu eks-
perymentu biernego, gdy wszystkie parametry znaj-
duja sie w centrach przedzialow ich dopuszczalnych
wartoéci, przedstawiono na rysunkach 9 i 10. Wyniki
te $wiadcza o wysokiej efektywnos$ci uzywania opty-
malizacji wielokryterialnej dla polepszenia jakoSci
produkceji. Warto zauwazy¢ niewielky zaleznos¢ D
w otoczeniu optimum od koncentracji C'i Mn w prze-
dziale ich mozliwych warto$ci oraz szerokiego zakre-
su wartosci T, w ktorym kryterium globalne D takze
nieznacznie zmienia si¢ 1 jest bliskie jego wartosci
maksymalnej.

Otrzymane rezultaty pozwalaja wywnioskowac, ze
w naturalnych warunkach produkcyjnych najwigkszy
wplyw na uogdlniong jakos¢ produkcji maja parame-
try v (predkos¢ ruchu drutu na transporterze) oraz A
(stopien ochtodzenia). Ich warto$ci moga by¢ stabili-
zowane 1 utrzymywane w zakresie optimum z wyso-
ka doktadnoscia za pomoca znajdujacej si¢ na tym
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Rysunek 9. Wplyw parametrow technologicznych na kryterium
globalne: I — D(T), 2 - D(C), 3 - D(Mn). (Linie ciqgle sq otocze-
niem optimum, przerywane — otoczeniem centrum planu).

D
0.6

0.4

0.2

v, m/s

0.2 0.4 0.6 0.8 4

Rysunek 10. Wplyw zmian parametrow v, D na kryterium global-
ne: 1 —D(v), 2— D(D).(Linie ciggle sq otoczeniem optimum, prze-
rywane — otoczenie centrum planu).

odcinku linii technologicznej systemu sterowania au-
tomatycznego.

4. ROZMYTA OPTYMALIZACJA
WIELOKRYTERIALNA PROCESU
NAGRZEWANIA STALI W PIECU
PRZEJSCIOWYM

Rozwoj hutnictwa powiazany jest ze statym udo-
skonaleniem istniejacych proceséw technologicznych.
Jednym z probleméw w tej dziedzinie jest optymali-
zacja procesu nagrzewu piecowego stali, tzn. poszu-
kiwaniu takich reziméw temperaturowych, ktore
umozliwityby w sposob optymalny zblizy¢ stan me-
talu do warunkow walcowania przy minimalnych stra-
tach energii i materiatow. W tym celu opracowalismy
(Malewicz i in., 1989) metodyke rozstrzygnigcia za-
dania optymalizacji procesu nagrzewania sztab stalo-
wych o wymiarach w przekroju 300x400 mm w piecu
z belkami kroczacymi. Nagrzewanic metalu zrealizo-
wano przy uzyciu palnikow na gaz ziemny.

Model matematyczny procesu nagrzewania sztab
stalowych zawiera:

— rownanie nieustalonego przeplywu ciepta w postaci:

oTr ¢ oT 0 or
T)e(T)—=—| A(T)— |+—| AT)—|,
U < Kot I
—hSx<h, -h,sy<h, t=0,
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gdzie A(T) — wspolczynnik przewodzenia ciepta; ¢(7)
— wspotezynnik ciepta whasciwego; p(7) — gestosc;
hy, hy — potowa szerokosci i potowa wysokosci szta-
by,

— warunki brzegowe:

aT(h,,}',!“) a

Hr)—a == B;[T; ~T* (h,y,7) [+ (T, - T (b, 5,7)),
T (x,hy,
&(T)_(la%il = %[Tf ={7 (_\-,hpr)]+cx(]2, 7T(.\‘,i’13,r)),
ar(0,y,7) _ aT(x,o,r)’:O, (23)
Ox ay

gdzie: T, — temperatura gazu w piece; & — wspofczyn-
nik wymiany ciepla z otoczeniem; 0 — wspdlczynnik
promieniowania,

— warunki poczatkowe:

T(x,5.0)=f(x,») (24)
— biezaca grubo$¢ zgorzeliny:
2
s _ (exp(-10125/T (r)+7.25)) 28]

dr 20

Model procesow deformacji cieplnej zbudowano
przy zatozeniu teorii pedu przy umocnieniu izotropo-
wego z warunkiem plynno$ci Mizesu, opracowany
przez Birgera (1975):

Aoy, =0 (26)

Ag, = Asl +Asl +Ass +5,Ae”  (27)
Ay +HAgy, +Ag, , -Ag = 0 (28
Ao, m, = Af,, Au; = Auj", (29)

gdzie Ao; — tensor przyrostdw naprezenia; Ae; — ten-
sor przyrostow odksztalcen; indeksy e, p, ¢, f — ozna-
czaja odpowiednio sprezyste, plastyczne, lepkie i ter-
miczne odksztatcenia.

Wzor dla biezacej grubosci zgorzeliny (25) zostat
opracowany na podstawie badan, przeprowadzonych
przez Steblowa i in. (1991) z uwzglednieniem pracy
Kazancewa (1975).

Warunki brzegowe (23) zawierajg niepewny para-
metr ¢ — wspotezynnik promieniowania, identyfiko-
wany przez eksperyment (rysunek 11).

W wyniku poréwnywania temperatur sztaby i pie-
ca, obliczanych z wykorzystaniem modelu (22)—(24)
z danymi eksperymentu przemystowego ustalono od-
powiednig wartos¢ wspotczynnika promieniowania o,
w piecu wyniosta ona 1,7 do 1,9 (Wt/(m?K)).

Zadanie (22)-(24) rozwigzywano metodg roznic
skonczonych, natomiast zadanie (26)—(29) metoda ele-
mentoéw skonczonych. '

W celu oceny kresu gdrnego naprgzen chwilowych
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Rysunek 11. Identyfikacja parametryczna modelu matematyczne-
go procesu nagrzewania sztab stalowych w eksperymencie. (Linie
ciqgle — model, przerywane — eksperyment).

w sztabie symulowano wykorzystujac model (22)—(29)
procesy cieplne oraz odksztalcenia cieplne w sztabie
W procesie przyspieszonego nagrzewania. Dla oceny
stopnia zagrozenia powstania pgkni¢¢ na powierzch-
ni i wewnatrz sztaby wykorzystywano kryterium K,,,
wedhug ktorego pgknigcia powstaja, gdy intensywnos¢
naprezen (0;) w badanym punkcie ciala przekracza
znang z eksperymentu warto$¢ krytyczna (o;), zalez-
na od temperatury. (Przy czym przynajmniej jedna ze
sktadowych naprezenia ma by¢ rozciagajaca). Wspol-
czynnik stanu naprgzenia K, oszacowano wzorem:
Ky =(0;-0p (T))/o,(T). Niebezpieczenstwo po-
wstania pgknig¢ wzrasta wraz ze wzrostem K, szcze-
golnie przy K, > 0. Oszacowane wartosci K, udo-
wodnily, Ze naprgzenia rozciggajace w procesie
nagrzewania sztaby nie przekraczaja wartosci krytycz-
nych (rysunek 12). Z punktu widzenia zagadnienia
optymalizacji otrzymany rezultat daje mozliwos¢
ominigcia uwzglgdnienia wspotczynnika stanu napre-
zenia K, jako lokalnego kryterium jakos$ci procesu.

y

Rysunek 12. Izolinie wspolczynnika stanu naprezenia K.




W wyniku przeprowadzonych wstgpnych badan,
jakos¢ procesu nagrzewania sztab oszacowana zosta-
ta wedtug trzech nastgpnych kryteriow lokalnych:
minimalizacji warstwy zgorzeliny d, doktadnosci na-
grzewania T, (7 — temperatura powierzchni sztaby),
oraz minimalizacji maksymalnej roznicy AT pomig-
dzy temperaturami $rodka 1 powierzchni sztaby w
chwili wytadowania. Funkcje uzyteczno$ci kryteriow
jakosci przedstawiono na rysunku 13,

Sterujgcymi parametrami technologicznymi sa:
temperatura w pierwszej strefic pieca (7)) oraz tem-
peratura strefy drugiej (7).

Poniewaz wykorzystanie modelu (22)—(25), stwo-
rzonego na podstawie rownania przewodnictwa ciepl-
nego Fouriera, do rozwigzywania zadania optymali-
zacji potrzebuje zbyt duzych naktadow czasu pracy
komputera, zastosowano podejscic dwuetapowe. Prze-
prowadzono dwie serie eksperymentow numerycznych
na modelu matematycznym (22)—(25) z wykorzysta-
niem metod planowania eksperymentu. Rozpatrywa-
no procesy nagrzewania przy temperaturach poczat-
kowych sztab 7, = 20+400°C (tadowanie na zimno)
oraz T,=550-700°C (tadowanie na gorgco) przy wy-
dajnosci pieca P = 60 i 80 t/godz. Wyniki ekspery-
mentu obrabiano wedtug metody, opracowanej przez
Sevastianova i Tumanova (1990), ktéra wykorzystu-
jac idee analizy regresyjnej prowadzi do modeli nieli-

Hs Hr Har

0.5 0.5 0.5

0 | | 0 | | 0
1 2 Smm 115 120 1250 T.'C

Rysunek 13. Funkcje uzytecznosci kryteriow jakosci nagrzewania sztab.

niowych. Dla fadowania na zimno otrzymane w ten

sposob wzory sg nastgpujace:

0 =1,7-1,73:102x,+4,1-10-x,+3-103x,+2- 10 *x,-
3,66:107x,x,-2,687-10"x,x,4+7,736-106x,*+
7,387-10%x,2-1,22-10"xx,-2,1-10"x,x3+
3,12:10%3+8,71-108x,x3+1,43-107x3x,, (30)

T =1205+0,265x,-0,37x,-1,177-10x >+
5,75' 1 0_2)&'1"'2,5 1 0-3X]X4+2,2' 1 O_3XQ)C4+SX3+
3,1-10%x3%4-6,2:10x,2-4,8-10x,2-9,1- 1 0%x ;-
1, 1-1 OA5X1.X3+5,4' 1O-SXZ2, (3 1)
AT = 9,87-1,17-102x,x,+2,9-107x,2-3- 103 x,x,-

3,24-10% 2x5+1,58-103x,x5-1,7- 104 x  x,2+
6,3-10%x xx04-4,3- 10" x30,+8,66- 1 05x,°-
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3,9-10%x,x,%-1,060,+6,27-1073x,%x,-

1,2:10%x3x,242: 105x,x,247,88- 1 0Cx 03, +

5,5:107xx5+3,75:10 %% x0x05+

1,16:10%,x5+2,94-10%x,2, (32)
gdzie x, = T, - 1195; x, = 1, - 1235; x; = T, - 217.3;
xy=P-596.

Nieliniowe zaleznosci regresyjne (30)—(32) zapew-
niaja doktadnos$ci wyliczen: T, (wigksza od 99%), 0 i
AT (wigksze od 95%). Przy rozwiazywaniu zadania
optymalizacji stato si¢ zatem mozliwe wykorzystanie
modeli (30)—(32) zamiast (22)—(24)

Globalne kryterium jakosci procesu przedstawio-
no w formie:

D(P,T,,T,,T5) = min(us® (S (P,.... To)), ftr*(O(P,.... Ty)),

Har(AT(P,....T»)) (33)

[loSciowe oceny waznosci, otrzymane na podsta-
wie macierzy parzystych lingwistycznych porownan
waznos$ci lokalnych kryteriow i ograniczen zgodnie z
metoda Chu, Kalaba, Springarna, 1979, sa nastgpuja-
ce:a, = 0,227, a,= 1,433, a; = 1,34.

Dla kazdych sztywno ustalonych przez technolo-
gow par P* 1 T,* rozwigzywaniem zadania optymali-
zacji byly wartosci 7, i T,, wyliczone wedhug wzoru:

(5.5, = r?%x(D(P*,T*,YI,TZ)) (34)
W rozwiazywaniu zadania optymalizacji (34) uzyto
metody aproksymacji krokowej kwadratowej, opra-
cowanej przez Sevastianova i Tumanova (1990).
W tablice 2 przedstawiono rezultaty zadania
optymalizacji w procesie tadowania na zimno.

Mozna zauwazy¢, ze zalezno$¢ wartosci
optymalnych 7, i 75 od temperatury poczatko-
wej metalu (7y) nie jest monotoniczna. Na ry-
sunku 14 przedstawiono poréwnanie zalezno-
sci kryterium globalnego od jednego z
parametréw sterujacych (73) w otoczeniu punk-
tu optimum oraz w poblizu centrum planu eks-
perymentu biernego, podczas gdy drugi para-
metr sterujacy 7, znajduje si¢ w centrum
przedziatu dopuszczalnej wartosci, tzn. 7| = 1011°C,
natomiast P = 60 t/godz, T, = 400°C.

Na podstawie rysunku 14 mozna stwierdzié, ze
uzywanie optymalizacji wiclokryterialnej dato mozli-
wos¢ zwiekszenia jakosci procesu nagrzewania sztab
prawie dwa razy (kryterium globalne w punkcie opti-
mum D = 0,48) w poréwnaniu z warto$cia kryterium
globalnego, wyliczonym w centrum planu D = 0,24.

UWAGA KONCOWA

W chwili ebecnej zagadnienia optymalizacji jako-
$ci wyrobow rozpatrywane sa jako szczegdlny aspekt
ogolnego problemu zagadnienia zarzadzania jakoScia
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Tablica 2. Rezultaty zadania optymalizacyi.

t/g}:dz To, °C T, T, °C &, mm T,°C AT°C Us L7 Har D
100 1194 1242 1,33 1206 9.41 0,91 0,85 0,56 0,46
60 200 1134 1257 1,46 1207 9,29 0,82 0,82 0,56 0,46
300 976 1249 1,63 1193 1,64 0,69 1 0,97 0,46
400 1011 1221 1,71 1189 1,22 0,63 0,99 0,99 0,48
100 1245 1260 1,34 1204 4.44 0,90 0,89 0,82 0,98
30 200 1299 1236 1,39 1203 2,63 0,85 0,92 0,91 0,92
300 1076 1275 1,76 1193 1,45 0,59 1 0,48 0,47
400 1072 1262 1,66 1189 0,62 0,67 0,98 1 0,76

D
0.6 . .
/ Otoczente optumum
04
R Otoczente centrump lanu
02

1190 1210 1230 1250 nhC

Rysunek 14. Wplyw zmian parametrow technologicznych na kry-
terium globalne.

pracy zakladu tzn., uwzgledniajac jakos¢ zarzadza-
nia zakadem jako calo$cia. Przy tym coraz czgsciej
powstaja problemy oceny jakosci finansowo-ekono-
micznej i organizacyjnej dziatalnosci zaktadow, na
przyktad, oceny jakos$ci proponowanych kontraktow,
inwestycji itd. W celu rozwigzywania podobnych pro-
blemoéw opracowalismy metodologig i odpowiednie
oprogramowanie (Dimova i in., 2000-2001, 2002,

Dymowa i in., 2001, 2002), z powodzeniem wdrozo- -

ne w zakladach Rosji i Biatorusi.
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