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Przedstawiana jest realizacja systemu zarzqdzania wydajnosciq stacji dyfuzyjnej
cukrowni z wykorzystaniem teorii gier, stosowanej do wyboru takich wielkosci
naprezenia silnikow watu rurowego kolumny, przy ktorych zostanie osiqgnieta
maksymalna wydajnos¢ stacji pod warunkiem minimalizacji strat cukru w okresie
przechowywania.
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Wstep

Zgodnie z [1] podstawowym zadaniem przy zarzadzaniu stacja wydobycia soku
jest ustalenie warto$ci rekomendowanych parametréw technologicznych w celu
zachowania wskaznikéw jakosciowych pracy stacji dyfuzyjnej: jakosci soku
dyfuzyjnego, nieuwzglednionych strat cukru i strat cukru z wystodkami.

Jednym z parametrow, ktory w znacznym stopniu wptywa na te wskazniki, jest
czas trwania dyfuzji. Wraz ze wskaznikami jakosciowymi przy opracowaniu modelu
produkcyjnego stacji dyfuzyjnej rozpatrywane sa wymagania wobec trybow
wypehienia aparatéw widrkami 1 przemieszczania wiorkdw w aparatach, ktore z
kolei, sa uzaleznione od czg¢stotliwosci obracania si¢ przenos$nikow Srubowych.
Ostatnie parametry sa S$cisle zwiazane z wydajno$cia stacji dyfuzyjnej, tj. z
szybkoscia przerobki burakow. Zmieniajac ww. parametry zmieniamy wydajnosc.
Ale zmieniajac wydajno$¢ zmieniamy wskazniki jakoSciowe.

Z kolei zmiania wydajnosci wpltywa na zmiang strat cukru podczas

przechowywania burakéw. Konieczno$¢ zorganizowania przechowywania burakow



w cukrowniach uzasadniana jest roznica tempa zbioru burakow i tempa ich przerobki.
Thumaczy si¢ to tym, ze wydajnos$¢ cukrowni pozwala na przerdbke tylko pewne;j
liczby surowca w ciaggu doby. W tym samym czasie nie mozna obniza¢ tempa zbioru
burakéw cukrowych, poniewaz istnieje duze prawdopodobienstwo pogorszenia
warunkéw pogodowych, co moze w znacznym stopniu skomplikowaé proces ich

zbierania.

Aktualnos¢

W procesie przechowywania burakow wystepuja bezposrednie straty cukru,
czemu takze towarzyszy zmiana ich wskaznikow jakosci [2].

Zmiana wskaznikoéw jakosSciowych surowca 1 bezposrednie straty cukru zaleza
od:

— jakos$ci burakow znajdujacych si¢ w przechowywaniu,
— warunkéw przechowywania,w tym, warunkéw pogodowych;
— okresu przechowywania.

Z ww. czynnikdw mozna zmieni¢ tylko okres przechowywania w drodze zmiany
wydajnosci stacji dyfuzyjnej. Im wyzsza wydajnosé, tym krotszy jest okres
przechowywania, a wigc mniejsze sa straty cukru przy przechowywaniu. Przy czym
nalezy uwzgledniaé, ze aby zwickszy¢ wydajnos¢ nalezy zwigkszy¢ szybkosé
przemieszczenia si¢ wiorkOw w aparacie, a to moze spowodowaé zwigkszenie strat
cukru podczas przerobki. Z kolei wydajno$¢ stacji dyfuzyjnej zalezy od jakosci
burakow, podawanych do przerobki.

Ponadto, wskazniki jakosciowe burakow wplywaja na tryb technoliczny ich
przerobki. Owszem jako$§¢ widrkéw, uzyskanych na krajalnicy do burakow,
bezposrednio zalezy od jako$ci burakow. Dotyczy to zaréwno bezposrednich
wskaznikéw jakosci widrkow: dlugosci, % braku, jak 1 zmiany ich wlasciwosci, ktore
wplywaja wilasnie na proces dyfuzji cukru z wiorkow. Zmiana jakos$ci wiorkow
powoduje zmiang rezimow technologicznych pracy stacji dyfuzyjnej oraz zakldca

rytmiczno$¢ jej funkcjonowania.



W ten sposéb etap przechowywania burakow, oddanie ich do obrobki i ustalenie
wydajnosci stacji dyfuzyjnej jest to bardzo wazne zadanie, ktére moze w sposéb
znaczacy wplynac¢ na straty cukru i podniesienie efektywnosci pracy stacji.

Przy czym nalezy uwzglgnia¢ osobliwosci organizacji przechowywania
burakow, ktére polegaja na tym, ze w procesie dostarczenia burakéw do cukrowni
laboratorium surowcowe dokonuje analizy wskaznikow jako$ci: zawarto$¢ cukru,
zanieczyszczenia, obecno$¢ w partii burakow uszkodzen mechanicznych lub burakéw
zarazonych chorobami. Te wskazniki powinny by¢ uwzgledniane w procesie oddania
burakow do przechowywania 1 ustalenia zasad ich przerdbki.

W ten sposéb gléwne zadanie polega na ustaleniu wydajnosci stacji dyfuzyjne;,
ktore] mozna osiagna¢ dla danej jakosci wiorkow buraczanych, zachowujac przy
czym wyznaczone wskazniki jako$ci, przede wszystkim strat cukru w wystodkach.
Ponadto, biorac pod uwage uzaleznienie strat cukru podczas przechowywania od
szybkosci jego przerobki, uzasadnione jest opracowanie algorytmu obliczenia strat
cukru podczas przechowywania. Za pomoca tych algorytmow na podstawie
informacji uzyskanych od laboratorium surowcowego, dotyczacych wskaznikow
jakosciowych surowca, kontroli warunkoéw 1 okresu przechowywania nalezy
sformutowa¢ rekomendacje na temat:

— zasady przerobki partii burakow w celu zmniejszenia strat cukru w okresie
przechowywania;

— formowania, w miar¢ mozliwosci, jednorodnych, z punktu widzenia
wlasciwosci, partii przerdbki burakow, w celu poprawienia rytmicznos$ci pracy
oddzialu dyfuzyjnego.

Przy czym nalezy ustali¢ i rozwiaza¢ nastepujace zadania:

— opracowa¢ metodyke wyznaczenia prognozowanych strat cukru w bukarach
podczas przechowywania;

— wyznaczy¢ metodyke opracowania planu przerobki burakéw w celu

zmniejszenia strat cukru w okresie przechowywania



— opracowa¢ metodyke wyznaczenia wydajnosci stacji dyfuzyjne; w celu
zmniejszenia ogolnych strat cukru w okresie przechowywania 1 podczas

przerobki

Sformulowanie rekomendacji przy zarzadzaniu wydajnoscia stacji

dyfuzyjnej

Przeprowadzona analiza pokazuje, ze wydajno$¢ stacji dyfuzyjnej w sposob
znaczacy wplywa zaréwno na wskazniki jakos$ci procesu dyfuzji w procesie
przerobki burakow cukrowych, jak 1 na straty cukru w okresie przechowywania
surowca. Przy czym wystepuja pewne niezgodnosci w podjeciu decyzji. Jesli
wystepuje konieczno$¢ zmniejszenia strat cukru w okresie przechowywania, nalezy
zwigksza¢ tempo przerobki surowca, to jest zwigksza¢ wydajno$¢ oddziatu
dyfuzycjego. Ale to moze spowodowaé zwigkszenie strat cukru w wystodkach i
pogorszenie wskaznikéw jakosci procesu dyfuzji. Z drugiej strony zmiana
wskaznikow stanu surowca doprowadza do zmiany warunkéw technologicznych
procesu ekstrakcji oraz w sposéb znaczacy wplywa na wskazniki jako$ciowe procesu
dyfuzji. To moze wymaga¢ zmiany czasu znajdowania si¢ widrkow w kolumnie, co
zmieni wydajno$¢ stacji 1 bedzie zakiocaé jej rytmicznos¢. A to z kolei bedzie
wpltywac¢ na okres przechowywania surowca 1 odpowiednio na straty cukru podczas
przechowywania. W ten sposdb wybor algorytmow zarzadzania wydajnoscia jest
bardzo waznym zadaniem.

Ponadto nalezy rozumie¢, ze minimalizacja ogdéltnych strat cukru w procesie
przechowywania 1 przerdbki, jako sumy poszczeg6lnych niezaleznych sktadnikow,
nie zawsze skutkuje uzyskaniem pozadanego wyniku. Mozna to objasni¢ postugujac
si¢ nastgpujacym przyktadem. Niekorzystne warunki pogodowe doprowadzily do
znacznego zwigkszenia strat cukru w burakach, ktore znajduja si¢ na kopcach. Mozna
zwigkzy¢ tempo przerobki burakow, ale to doprowadzi do wzrostu zawartosci cukru
w wyslodkach, to jest do zwigkszenia strat podczas przerobki. W pewnych

warunkach uzasadnione jest podjecie decyzji o zmianie reziméw technologicznych,



co doprowadzi do ogolnych strat cukru w wystodkach, jesli ogolne straty cukru beda
mniejsze.

Zmiana wydajnosci stacji dyfuzyjnej mozliwa jest na dwa sposoby:

— zwigkszenie napr¢zenia silnikoéw watu rurowego kolumny, co doprowadzi do
zwigkszenia predkosci przeplywu wiorkow przez aparat 1 skraca czas
znajdowania si¢ wiorkow w aparacie;

— zmniejszenie dlugosci widrkow (zwigkszenie wymiarow geometrycznych), co
doprowadza do koniecznos$ci wydluzenia czasu znajdowania si¢ widrkow w
aparacie. Thlumaczy sig to tym, ze grubsze widrki lepiej przemieszczaja si¢ w
aparacie, 1 dlatego aparat mozna wypeli¢ wigksza iloscia wiorkow. Ale
jednoczesnie zwigksza si¢ grubos¢ warstwy dyfuzji, co wymaga wigcej czasu
na dyfuzje, to jest zmniejszenia naprezenia silnikow kolumny.

W ten sposdb w procesie poszukiwania decyzji zarzadczych co do wydajnosci
przerobki surowca przy zachowaniu strat cukru w wyznaczonych ramach wystepuje
sytuacja konfliktowa typu neantagonistycznego, w ktérej mozna wyrdzni¢ dwie
strony [3]:

— pierwsza — zainteresowana zwigkszeniem wydajnosci poprzez zwigkszenie
naprgzenia silnikéw kolumny;

— druga — zainteresowana w zmniejszeniu strat przy przerobce burakow
cukrowych za rachunek zwigkszenia dlugo$ci wiorkow.

Dhugos¢ wiorkow zalezy od jakosci surowca i ustawien krajalnic do burakow,
znaczy jest parametrem, ktorym nie ma mozliwo$ci zarzadzania w sposob
operatywny. Dlatego zadanie systemu begdzie polegalo na poszukiwaniu takich
warto$ci naprezenia silnikow, ktére umozliwia osiagnigcie maksymalnej wydajnosci
stacji dla obecnej dtugosci wiorkow pod warunkiem zachowaniu strat cukru podczas
przechowywania.

Zaktadajac, ze kazdej wartosci naprgzenia silnikow kolumny v 1 dlugosci
wiorku d bedzie odpowiada¢ zarowno wydajnos¢ A, jak i straty cukru B, nalezy

znalez¢ sytuacje, w ktérej wydajno$¢ bedzie maksymalna, a straty — minimalne:



A — max, B — min (1)

{A:fl(v,d)
B:fz(v,d)

Matematycznego wyrazenia, za pomoca ktérego mozna by bylo uzyskaé
zalezno$¢ wydajnos$ci od naprgzenia silnikow kolumny oraz dlugos$ci widrkéw, nie
zostala znaleziona, poniewaz zmiana napre¢zenia silnikow kolumny nie powoduje
proporcjonalnej zmiany wydajno$ci. Mozna to objas$ni¢ tym, ze wydajno$¢, przede
wszystkim, zalezy od procesow, ktore wptywaja na przemieszczenie widrkow, 1, jak
przedstawiono w poprzednich rozdziatach, zaleza od duzej liczby czynnikéw. Przy
czym nalezy zaznaczy¢, ze w procesie pracy operator zawsze znajduje tryb, ktory
mozna nazwac ustalonym, przy ktorym byly osiagniete wyznaczone wskazniki pracy
stacji dyfuzyjnej przy roznych wielko$ciach naprezenia na wale silnikéw kolumny,
roznych wielko$ciach dlugosci wiorkow 1 przy roznych warto$ciach wydajnosci. W
oparciu o powyzsze, korzystajac z danych testowych pracy stacji dyfuzyjnej, zostata
sformowana matryca (tabela 1), za pomoca ktorej mozna byto ustali¢, jaka wydajnos¢

a byta charakterystyczna dla naprezenia silnikow kolumny vi dlugosci wiorkow d.
Tabela 1

Znaczenie wydajno$ci w zaleznos$ci od naprezenia silnikow kolumny 1 dlugosci
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W sposob analogiczny dla strat cukru przy przerdbce zostata sformowana
matryca (tabela 2), ktora charakteryzowata straty cukru f w zaleznosci od naprgzenia
silnikow kolumny vi dtugosci widrkéw d.

Tabela 2
Wartosci strat cukru w zaleznos$ci od naprezenia silnikow kolumny 1 dtugosci

wiorkow
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Aby rozwiaza¢ niniejsze zadanie mozna sformutowanie (1) zadania rozpatrzy¢

jako nieantagonistyczna gr¢ dwumacierzowa:

G = (N9 {Xi }ieN’ {Hi}ieN) 2)

W ktorey N={1,2,...n} — zbidr graczy, X; — zbior strategii gracza i , H; — funkcja
wygranej gracza i.

Przyjmujemy proces przerobki jako gre G, ktora ma dwie strony.
G:(X119X129H119H12) 3)

Jedna strona — zainteresowana zwigkszeniem wydajnosci przy przerobcee,dla
ktorej zbiorem strategii jest zmiana naprezenia silnikow kolumny X;={v,v,,...,v,},
druga strona — zainteresowana zmniejszem strat przy przerdbce, dla ktorej zbiorem
strategii jest zwigkszenie dtugos$ci wiorkow X,={d,,d,, ...,d,}. Funkcjami wygranej dla
obu stron beda H;=P(v,d) 1 H,=C5(v,d) odpowiednio dla wydajnos$ci 1 strat cukru
przy przerobce. Wtedy tabele wartosci strat cukru przy przerodbce oraz wydajnosé

przerobki, w zalezno$ci od naprezenia i1 dlugo$ci wiorkow, przybiora postaé matryc
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W celu =znalezienia sytuacji réwnowagi w grach dwukwadratowych
wykorzystuja algorytm odrzucania $cisle dominujacych strategii. W tym celu nalezy
znalez¢ dominujace rzedy macierzy H; 1 kolumny w macierzy H,, wyrozniajac przy

tym $cisle 1 stabe dominowanie.

Realizacja systemow zarzadzania

Do celow prowadzania procesu technologicznego najlepiej, aby byt najdtuzszy
czas znajdowania si¢ 1 najwigksza dlugos¢ widrkow. Ale wzrost dlugosci widrkow
zwigksza obciazenie aparatu 1 dlatego nalezy zmniejszy¢ ilo§¢ wiorkéw w aparacie,
to jest albo skréci¢ czas ich znajdowania sig, albo podawac grubsze wiorki. Z kolei
podawanie grubszych wiorkéw (zmniejszenie dtugosci) albo skrocenie czasu
znajdowania si¢ wiorkow w aparacie powoduje zwigkszenie strat cukru z
wystodkami.

Wykorzystanie teorii gier przy obliczaniu optymalnej wydajnosci cukrowni
pozwala na uwzglednienie strat cukru w okresie przechowywania oraz jej
uzaleznienie od: kolejnosci przerobki kazdej partii, temperatury otoczenia,
wskaznikow jakoSci surowca, a takze uwzglednienie zmiany strat cukru podczas
przerobki przy zmianie wydajnosci, poprzez zmiang wskaznikow geometrycznych
widrkow 1 czasu znajdowania si¢ wiorkow w aparacie.

Analiza fukcji, ktére powinien pelni¢ modet formowania rekomendacji do
zarzadzania wydajnoscia przerobki, pozwolita na wyodrgbnienie nastgpujacych
elementow, z ktorych powinna sktadac sig jego struktura:

— blok oceny stanu surowca, ktory dokonuje wyliczen ewentualnych strat cukru
podczas przechowywania surowca;

— blok wyliczenia planu podawania surowca na przerobke z uwzglednieniem
wskaznikéw jakosciowych surowca i strat cukru podczas przechowywania;

— blok wyliczenia wydajnosci przerdbki z uwzglednieniem strat surowca podczas

przechowywania.



Postawione zadanie moze zosta¢ rozwiazane poprzez wilaczenia do sktadu

Podsystemu wspomagania decyz;ji

(PWD) modulu dodatkowego zarzadzania

wydajnoscia pracy stacji dyfuzyjnej (rys. 1).

Informacje dotyczace pracy stacji dyfuzyjnej wptywaja do bloku analizy zmiany

wydajnosci 1 strat cukru podczas przerobki w zaleznosci od naprezenia silnikow

kolumny oraz dlugosci widrkéw. Przedmiotowy blok peini funkcje poszukiwania

takich wartosci

naprezenia silnikow kolumny,

maksymalnej wydajnos$ci 1 minimalnych strat cukru.
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Rys 1 Schemat strukturalny zarzadzania stacja dyfuzyjna z modutem zarzadzania
wydajnoscig stacji dyfuzyjnej (U g, - napigcie wyjsciowe, Py, - zaktad dyfuzji
wydajnosct, Fey, - chipy wydatkowe , D¢y, - chipy dlugos¢, By, - cukier straty)



Z laboratorium surowcowego informacje na temat ilo$ci i stanu surowca, ktory
wptynat do przechowywania, sa przekazywane do bloku wyliczenia strat cukru
podczas przechowywania 1 bloku wyliczenia planu podawania surowca.

Dla kazdej warto$ci wydajnos$ci sa ustalane straty podszas przechowywania i
starty podczas przerobki, a takze poszukiwana jest wydajno$¢ pozwalajaca na
minimalng sume tych strat.

Dla zadanych warto$ci wydajnosci 1 strat podczas przerobki poszukiwana jest

warto$¢ naprezenia watu silnikéw kolumny.
Whioski

Analiza efektywnos$ci pracy stacji dyfuzyjnej pokazuje, ze podstawowym
parametrem, ktéry wplywa na ogolne straty cukru w procesie przechowywania 1
przerdbki burakow, jest wydajnos¢. Odpowiednio do prowadzenia technologicznego
procesu dyfuzji wida¢, ze zmienia¢ wydajno$¢ stacji dyfuzyjnej mozna albo poprzez
zmiang napr¢zenia silnikow kolumny, albo poprzez zmiang dtugosci widrkow.

Podstawowe zadanie podczas zarzadzania wydajnos$cia stacji dyfuzyjnej bedzie
polegato na poszukiwaniu takich warto$ci naprezenia silnikow, ktore umozliwia
osiagniecie maksymalnej wydajno$ci stacji dla obecnej dlugosci wiorkow pod
warunkiem zachowaniu strat cukru podczas przechowywania, ww. zadanie zostato

rozwiazane z wykorzystaniem teorii gier.
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