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Opis postopka za ugotovitev optimalnih vrednosti procesnih parametrov livne naprave s pomočjo evolucijskega računanja. Opisano 
je fizikalno ozadje šestih empiričnih metalurških meril ohlajanja pri kontinuiranem ulivanju jekla. Problem optimalne nastavitve 
procesnih parametrov je formuliran kot minimizacijski problem, ki temelji na analitičnem zapisu meril ohlajanja in izračunanem 
temperaturnem polju slaba. Za reševanje tega problema je uporabljen genetski algoritem. Ta preiskuje nabore vrednosti procesnih 
parametrov s hevristiko, ki se zgleduje po načelih evolucije v bioloških sistemih, vrednotenje naborov pa poteka z numerično 
simulacijo ulivanja. Optimizacijski postopek in dobljeni rezultati so prikazani pri ulivanju nerjavnega jekla AISI 304 z dimenzijami 
slaba 1,06 m x 0,2 m. 

Ključne besede: kontinuirano ulivanje, metalurška merila ohlajanja, numerična optimizacija, genetski algoritem 

An evoiutionary computation approach to process parameter optimization in continuous casting of steel is presented. Physical 
background of six empirical metallurgical criteria of slab cooling is introduced. The problem of finding optimal parameter values is 
stated as a minimization problem based on the analyticai form of the cooling criteria and on computed temperature field of the slab. 
To solve the optimization problem, a genetic algorithm is employed. The algorithm explores process parameter settings heuristically 
by applying the principles of biological evolution. Parameter settings are evaluated through numerical simulation of the casting 
process. The optimization procedure is shown aiong vvith the results obtained for continuous casting of stainless steel AISI 304 vvith 
slab dimensions 1,06 m x 0,2 m. 
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1 Uvod 

K o n t i n u i r a n o u l i v a n j e j e k l a j e u v e l j a v l j e n m e t a l u r š k i 

p o s t o p e k , k i s e u p o r a b l j a v p r o i z v o d n j i r a z l i č n i h j e k l e n i h 

p o l i z d e l k o v . N a n j i h o v o k v a l i t e t o v p l i v a v e l i k o d e j a v -

n i k o v , m e d n j i m i z l a s t i s e s t a v a i n č i s t o s t t a l i n e , i n t e n -

z i v n o s t i z c e j , n o t r a n j a i n z u n a n j a r a z p o k a n o s t , p o r o z n o s t 

t e r p r a v i l n e d i m e n z i j e . K v a l i t e t o k o n t i n u i r a n o u l i t i h 

p r o i z v o d o v z a t o z a g o t a v l j a m o i n i z b o l j š u j e m o n a o s n o v i 

p o d r o b n e g a r a z u m e v a n j a p r o c e s a , s s p r e m l j a n j e m i n 

r e g u l a c i j o p r o c e s n i h p a r a m e t r o v t e r z u s t r e z n o o r g a n i -

z a c i j o d e l a 1 . 

N a s t a v i t e v p r o c e s n i h p a r a m e t r o v v s o d o b n i h l i v n i h 

n a p r a v a h t e m e l j i n a e m p i r i č n e m z n a n j u i n m o d e l i r a n j u . 

N a p o d l a g i i z k u š e n j p r i k o n t i n u i r a n e m u l i v a n j u j e k e l s o 

s e i z o b l i k o v a l a e m p i r i č n a m e t a l u r š k a m e r i l a o h l a j a n j a 2 , 

k i o m e j u j e j o v a r i a c i j e t e m p e r a t u r n e g a p o l j a s l a b a g l e d e 

n a ž e l e n o k v a l i t e t o p r o i z v o d a . I z i z r a č u n a t e m p e r a -

t u r n e g a p o l j a s l a b a t e r m e t a l u r š k i h m e r i l o h l a j a n j a p a 

l a h k o s k l e p a m o n a d o b r o a l i s l a b o n a s t a v i t e v p r o c e s n i h 

p a r a m e t r o v l i v n e n a p r a v e . 

Z a l i v n o n a p r a v o A C R O N I J e s e n i c e s m o r a z v i l i p r o -

g r a m s k i s i s t e m z a u g o t a v l j a n j e o p t i m a l n i h v r e d n o s t i 

p r o c e s n i h p a r a m e t r o v 3 . S i s t e m s e s t a v l j a t a n u m e r i č n i s i -

m u l a t o r l i v n e n a p r a v e i n o p t i m i z a c i j s k i p o s t o p e k . S i m u -

l a t o r l i v n e n a p r a v e o m o g o č a a n a l i z o s e d a n j e g a n a č i n a 
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o h l a j a n j a s l a b a , š t u d i j e a l t e r n a t i v n i h n a s t a v i t e v p r o c e s n i h 

p a r a m e t r o v i n n j i h o v o o p t i m i r a n j e . K o t o p t i m i z a c i j s k i 

p o s t o p e k j e u p o r a b l j e n g e n e t s k i a l g o r i t e m . T a h e v r i s t i č n o 

p r e i s k u j e p r o s t o r p a r a m e t r o v i n a k t i v i r a s i m u l a t o r , k i 

n a s t a v i t v e p a r a m e t r o v v r e d n o t i . N a t a n a č i n s i s t e m p o s -

t o p n o i z b o l j š u j e n a s t a v i t v e p r o c e s n i h p a r a m e t r o v g l e d e 

n a e m p i r i č n a m e t a l u r š k a m e r i l a . P o d o b e n , a m a n j 

s p l o š e n s i s t e m j e z n a n i z l i t e r a t u r e 4 . O m o g o č a l e o p t i m i -

r a n j e n a s t a v i t e v o h l a j a n j a s p r h a m i i n z a r a z l i k o o d 

n a š e g a s i s t e m a t e m e l j i n a g r a d i e n t n i o p t i m i z a c i j s k i m e -

t o d i . 

R a z v i t i n u m e r i č n i p o s t o p e k z a i z r a č u n t e m p e r a -

t u r n e g a p o l j a s l a b a j e b i l p o d r o b n o o p i s a n v p r e d h o d n i 

o b j a v i 5 , v t e m p r i s p e v k u p a o p i s u j e m o e m p i r i č n a 

m e t a l u r š k a m e r i l a o h l a j a n j a s l a b a i n n j i h o v o f i z i k a l n o 

o z a d j e , o p t i m i z a c i j s k i p r o b l e m , p r o s t o r i s k a n j a o p t i -

m a l n e n a s t a v i t v e p r o c e s n i h p a r a m e t r o v , u p o r a b l j e n i g e -

n e t s k i a l g o r i t e m i n d o s e d a n j e r e z u l t a t e o p t i m i r a n j a . 

2 Metalurška merila ohlajanja slaba 

E m p i r i č n a m e t a l u r š k a m e r i l a o h l a j a n j a s l a b a p r i k o n -

t i n u i r a n e m u l i v a n j u j e k l a s e u v e l j a v l j a j o v p r a k s i k o t 

m e r i l a z a o b v l a d o v a n j e p r o c e s a u l i v a n j a i n z a g o t a v l j a n j e 

k v a l i t e t e u l i t i h i z d e l k o v . P o d a j a m o f i z i k a l n o o z a d j e m e r i l 

i n n j i h o v o m a t e m a t i č n o o b l i k o , r a z v i t o p o s e b e j z a l i v n o 

n a p r a v o A C R O N I J e s e n i c e 6 : 

• N a j v e č j a d o v o l j e n a d o l ž i n a k a p l j e v i n s k e g a k o r e n a 

N a j v e č j a d o v o l j e n a d o l ž i n a k a p l j e v i n s k e g a k o r e n a 

( a l i m e t a l u r š k a d o l ž i n a ) j e m e r i l o , k i v p l i v a n a n o t r a n j o 



r a z p o k a n o s t p r o i z v o d a i n v a r n o s t p r o c e s a . N e k a t e r e v r s t e 

j e k e l ( n a v a d n o v i s o k o l e g i r a n e ) j e p o t r e b n o r a v n a t i v 

p o p o l n o m a s t r j e n i o b l i k i , t a k o d a j c n a j v e č j a d o l ž i n a 

k a p l j e v i n s k e g a k o r e n a o m e j e n a s t o č k o r a v n a n j a l i v n e 

n a p r a v e . D r u g e v r s t e j e k e l ( n a v a d n o n i z k o l e g i r a n e ) s e 

l a h k o r a v n a j o t u d i v n e p o v s e m s t r j e n i o b l i k i . P r i t e h 

d o l o č a n a j v e č j o d o l ž i n o k a p l j e v i n s k e g a k o r e n a l e g a 

r e z a l n e n a p r a v e o z i r o m a n a j v e č j i f e r o s t a t i č n i t l a k , k i g a 

j e s p o s o b e n z d r ž a t i s t r j e n i d e l s l a b a o b p o d p o r i v a l j č n i c . 

M a t e m a t i č n o i m a m e r i l o o b l i k o : 

c = J [ c + e - ^ ) ] 2 d s i 
1 s 

( 1 ) 
"('•Kil,L- W 

Z ZPOOL j e o z n a č e n a n a j v e č j a d o v o l j e n a d o l ž i n a 

k a p l j e v i n s k e g a k o r e n a , z Z C U T d o l ž i n a , p r i k a t e r i r e ž e m o 

s l a b , z £ 2 ( Z P O O L , Z C U T ) p a p o d r o č j e s l a b a , o m e j e n o z d e f i n i -

r a n i m a d o l ž i n a m a . T j e t e m p e r a t u r a s l a b a , T s s o l i d u s 

t e m p e r a t u r a j e k l a , f u n k c i j a C + p a i m a o b l i k o : 

C + ( x ) = 
x ; x > 0 

0 ; x < 0 
(2) 

R e d v e l i k o s t i n a j v e č j e d o l ž i n e k a p l j e v i n s k e g a k o r e n a 

j e p r i k o n t i n u i r a n e m u l i v a n j u j e k l a 1 0 m . 

• N a j v e č j e d o v o l j e n o o h l a j a n j e p o v r š i n e s l a b a n a e n o t o 

č a s a m e d o h l a j a n j e m s p r h a m i 

O h l a j a n j e p o v r š i n e s l a b a p o v z r o č a n a t e z n e n a p e t o s t i 

n a n j e g o v i p o v r š i n i , k i l a h k o t v o r i j o n o v e a l i p o v e č a j o 

s t a r e p o v r š i n s k e r a z p o k e . M a t e m a t i č n o i m a m e r i l o 

o b l i k o : 

č ) T 5 T 1 

c 2 = j [ c + ( ^ m i n - ^ - ) i d r . ( 3 ) 

Z Z~SPRAY j e o z n a č e n a d o l ž i n a , n a k a t e r i s e z a č n e o h -

l a j a n j e s l a b a s p r h a m i , z P ( Z " S P R A Y , Z C U T ) p a p o v r š i n a 

s l a b a , o m e j e n a z d e f i n i r a n i m a d o l ž i n a m a . P r i t e m i m a 

k o l i č i n a 3 T / 3 t m i n z n a č i l n o v r e d n o s t - 1 K / s . 

• N a j v e č j e d o v o l j e n o p o n o v n o s e g r e v a n j e p o v r š i n e 

s l a b a n a e n o t o č a s a m e d o h l a j a n j e m s p r h a m i 

P o n o v n o s e g r e v a n j e p o v r š i n e s l a b a p o v z r o č a n a t e z n e 

n a p e t o s t i n a m e d f a z n e m r o b u , k i l a h k o t v o r i j o n o v e a l i 

p o v e č a j o n j e g o v e s t a r e n o t r a n j e r a z p o k e . M a t e m a t i č n o 

i m a m e r i l o o b l i k o : 

rfe . . 

dT 

a t ' , J 1 d r . ( 4 ) 

P r i t e m i m a k o l i č i n a 3 T / 3 t m a x z n a č i l n o v r e d n o s t 

+ 1 K / s . 

• N a j n i ž j a d o v o l j e n a t e m p e r a t u r a p o v r š i n e s l a b a v 

t o č k i r a v n a n j a 

R a v n a n j e s l a b a i n d u c i r a t l a č n e n a p e t o s t i v d e l u s l a b a , 

k i j e b l i ž j i n o t r a n j e m u l o k u l i v n e n a p r a v e , i n n a t e z n e 

n a p e t o s t i v d e l u s l a b a b l i ž e z u n a n j e m u l o k u . P r e č n e 

r a z p o k e p o v r š i n e s l a b a z a r a d i r a v n a n j a p r e p r e č i m o t a k o , 

d a n a r a v n a m o t e m p e r a t u r o n j e g o v e p o v r š i n e v t o č k i 

r a v n a n j a n a d s p o d n j o m e j o d u k t i l n o s t i m a t e r i a l a . T a k š n a 

t e m p e r a t u r a p r a v t a k o u g o d n o v p l i v a n a t r a j n o s t r a v n a l -

n i h v a l j č n i c . T o l a h k o z a p i š e m o v m a t e m a t i č n i o b l i k i 

t a k o l e : 

C j = [ C + 
T , l n r T . 

) ] d r . ( 5 ) 
r(2,,Na, z*NB) 

Z Z"UNB i n Z + U N B s t a o z n a č e n i d o l ž i n i , m e d k a t e r i m a s e 

s l a b r a v n a i z u k r i v l j e n e v r a v n o o b l i k o . K o l i č i n a T j u c i m a 

z n a č i l n o v r e d n o s t 1 3 0 0 K . 

• N a j v e č j e n e g a t i v n o o d s t o p a n j e t e m p e r a t u r e p o v r š i n e 

s l a b a p r i d a n i o s n i l e g i m e d o h l a j a n j e m s p r h a m i 

V o g a l i s l a b a z a h t e v a j o m a n j h l a j e n j a k o t s r e d i n e s t r a -

n i c . P r e v e l i k e v a r i a c i j e t e m p e r a t u r e v z d o l ž s t r a n i c e s l a b a 

p o v z r o č a j o v z d o l ž n e p o v r š i n s k e r a z p o k e . V m a t e m a t i č n i 

o b l i k i j e m e r i l o : 

T f z ) - T 2 
c , = j [ C + ( ) ] d r . '- = 1 (6) 

Z Z + S P R A Y j e o z n a č e n a d o l ž i n a , p r i k a t e r i s e k o n č a o h -

l a j a n j e s l a b a s p r h a m i . F u n k c i j a T m i „ ( z ) j e d e f i n i r a n a k o t : 

T m i n ( z ) = T a v g ( z ) - A T m i n , ( 7 ) 

k j e r j e T
a V

g ( z ) p o v p r e č n a t e m p e r a t u r a p o v r š i n e s l a b a p r i 

d a n i d o l ž i n i . Z n a č i l n a v r e d n o s t z a A T m i n = 1 0 0 K . 

• N a j v e č j e p o z i t i v n o o d s t o p a n j e t e m p e r a t u r e p o v r š i n e 

s l a b a p r i d a n i o s n i l e g i m e d o h l a j a n j e m s p r h a m i 

F i z i k a l n o o z a d j e m e r i l a j e e n a k o k o t p r e j . V 

m a t e m a t i č n i o b l i k i g a l a h k o z a p i š e m o : 

c , -J 
T — T M t 

[ c + ( m a A d r . 
* avg ^-.SPRAV ZSPRAY' 

F u n k c i j a T m a x ( z ) j e d e f i n i r a n a k o t : 

1 max ( z ) = A ave ( z ) + A T m 

(B) 

( 9 ) 

Z n a č i l n a v r e d n o s t z a A T m a x = 1 0 0 K . 

M e t a l u r š k a m e r i l a s o b i l a r a z v i t a n a p o d l a g i i z k u š e n j , 

p o d a t k o v i z d o s t o p n e l i t e r a t u r e 2 , a n a l i z e k o n s t r u k c i j s k i h 

z n a č i l n o s t i l i v n e n a p r a v e A C R O N I J e s e n i c e i n i n ž e n i r -

s k i h o c e n . P a r a m e t r e , k i n a s t o p a j o v m e t a l u r š k i h m e r i l i h 

o h l a j a n j a s l a b a , s k u p a j z n j i h o v i m i v r e d n o s t m i p o v z e m a 

tabela 1. 
Z o p i s a n i m i m e t a l u r š k i m i m e r i l i o h l a j a n j a j e n a d g r a -

j e n s i m u l a t o r l i v n e n a p r a v e . T a i z r a č u n a z a p o d a n e p a r a -

m e t r e k o n t i n u i r a n e g a u l i v a n j a t e m p e r a t u r n o p o l j e s l a b a 5 , 

n a t o p a u g o t o v i i z p o l n j e n o s t m e t a l u r š k i h m e r i l . P r i č a k u -

j e m o , d a b o u p o r a b a s i m u l a t o r j a l i v n e n a p r a v e v 

p o v e z a v i s s i s t e m o m z a p i s o v a n j a i n z a j e m a n j a p o d a t k o v 

d e f i n i r a n a m e r i l a š e d o p o l n i l a . 

3 Optimizacijski problem 

P r a v i l n o n a s t a v i t e v p r o c e s n i h p a r a m e t r o v f o r m u l i -

r a m o k o t o p t i m i z a c i j s k i p r o b l e m : 

6 

,i=i 



Tabela 1: Značilne vrednosti parametrov, ki nastopajo v metalurških 
merilih ohlajanja slaba za livno napravo ACRONI Jesenice 
Table 1: Typical values of parameters appearing in metallurgical 
cooling criteria for the ACRONI Jesenice continuous caster 

pa rame te r v rednos t 

Z C U T 2 1 , 4 9 3 m 

Z P O O L 1 5 , 6 3 4 m 

Z ~ S P R A Y 0 , 3 5 2 m 

Z + S P R A Y 1 5 , 6 3 4 m 

Z ~ U N B 1 5 , 6 3 4 m 

Z + U N B 1 7 , 3 5 4 m 

3 T - 1 K / s 
min 

dt 

dr 1 K / s 
max 

dt 

A T , r u „ 1 0 0 K 

A T m a x 1 0 0 K 

T i n e o d v i s n o o d v r s t e j e k l a 

( 1 3 0 0 K z a A I S I - 3 0 4 ) 

T s o d v i s n o o d v r s t e j e k l a 

( 1 6 7 2 K z a A I S I - 3 0 4 ) 

k j e r s o c j , j = l . . . 6 , n o r m a l i z i r a n e v r e d n o s t i m e t a l u r š k i h 

m e r i l , i z r a č u n a n e z i z r a z o m : 

C: - c!"'" 
,max pmin" 

P r i t e m C j m n i n C j m a x p o m e n i t a s p o d n j o i n z g o r n j o 

m e j o v r e d n o s t i m e t a l u r š k e g a m e r i l a C j . O c e n i m o j u e m -

p i r i č n o z o v r e d n o t e n j e m u s t r e z n e g a š t e v i l a n a s t a v i t e v 

p r o c e s n i h p a r a m e t r o v . 

K o e f i c i e n t i K j , j = 1 . . . 6 , v e n a č b i ( 1 0 ) o z n a č u j e j o 

r e l a t i v n o p o m e m b n o s t p o s a m e z n e g a m e r i l a v p r i m e r j a v i 

z d r u g i m i . N j i h o v e v r e d n o s t i s o d o l o č e n e i z k u s t v e n o . 

N a v a d n o u p o r a b l j a m o v r e d n o s t i k o e f i c i e n t o v K i = 1 0 i n 

K 2 = K ? = K 4 = K 5 = K 6 = 1 . 

4 Prostor iskanja optimalne nastavitve procesnih 
parametrov 

V l i v n i n a p r a v i A C R O N I J e s e n i c e s o p r o c e s n i p a r a -

m e t r i : s e s t a v a t a l i n e , f o r m a t s l a b a , t e m p e r a t u r a u l i v a n j a , 

h i t r o s t u l i v a n j a , n i v o t a l i n e v k o k i l i , f r e k v e n c a n i h a n j a 

k o k i l e , l i v n i p r a š e k , p r e t o k i v s a k e i z m e d š t i r i h s t r a n i c 

k o k i l e , v s t o p n a t e m p e r a t u r a h l a d i l a p r i m a r n e g a o h l a -

j e v a l n e g a s i s t e m a , p r e t o k i p r h d v a n a j s t i h s e k u n d a r n i h 

o h l a j e v a l n i h s i s t e m o v i n v s t o p n a t e m p e r a t u r a h l a d i l a 

s e k u n d a r n e g a o h l a j e v a l n e g a s i s t e m a . 

V s e d a n j i i z v e d b i o p t i m i z a c i j s k e g a p o s t o p k a 7 

u p o š t e v a m o 1 4 p r o c e s n i h p a r a m e t r o v (tabela 2). N j i h o v e 

o p t i m a l n e v r e d n o s t i i š č e m o v p r o s t o r u , d o l o č e n e m n a 

p o d l a g i i n ž e n i r s k i h o c e n i n k o n s t r u k c i j s k i h z n a č i l n o s t i 

l i v n e n a p r a v e . Z a v s a k p r o c e s n i p a r a m e t e r s t a b i l i 

d o l o č e n i s p o d n j a i n z g o r n j a m e j a , t a k o d o b l j e n i i n t e r v a l i 

d o p u s t n i h v r e d n o s t i p a s o b i l i n a t o e n a k o m e r n o 

r a z d e l j e n i v k o r a k e . K o t i z h o d i š č e z a d o l o č i t e v i n t e r -

v a l o v d o p u s t n i h v r e d n o s t i j e b i l a u p o r a b l j e n a s e d a n j a 

e m p i r i č n a n a s t a v i t e v p r o c e s n i h p a r a m e t r o v . S p o d n j e i n 

z g o r n j e m e j e v r e d n o s t i p a r a m e t r o v s o b i l e d o b l j e n e z u s -

t r e z n i m z m a n j š a n j e m o z . p o v e č a n j e m s e d a n j i h v r e d n o s t i . 

D e l i t e v v r e d n o s t i p a r a m e t r o v n a k o r a k e j e b i l a i z v e d e n a 

t a k o , d a i z b r a n i k o r a k i p o m e n i j o f i z i k a l n o s m i s e l n e s p r e -

m e m b e v r e d n o s t i p a r a m e t r o v , k i j i h j e š e m o g o č e z a z n a t i 

s p r o c e s n i m i i n s t r u m e n t i n a l i v n i n a p r a v i . P r o s t o r i s k a n j a 

o p t i m a l n i h v r e d n o s t i o b r a v n a v a n i h p r o c e s n i h p a r a m e t r o v 

p o v z e m a tabela 2. 

Tabela 2: Značilen prostor iskanja optimalnih vrednosti procesnih 
parametrov za livno napravo ACRONI Jesenice 
Table 2: Typical search space explored in optimizing proces 
parameters of the ACRONI Jesenice continuous caster 

procesni pa ramete r merska 
enota 

spodnja 
meja 

zgornja 
meja 

delitveni 
korak 

t empera tu ra u l ivanja K 1752 1762 2,5 
hitrost ul ivanja m/min 0,9 1,1 0 ,05 
pre tok prh s is tema 01 l /min 110 150 10 
pre tok prh s is tema 02 l /min 70 110 10 
pre tok prh s is tema 03 l /min 190 2 7 0 10 
pretok prh s is tema 0 4 l /min 150 2 1 0 10 
pre tok prh s is tema 05 l /min 95 135 10 
pretok prh s is tema 06 l /min 110 150 10 
pretok prh s is tema 07 l /min 65 85 10 
pretok prh s is tema 0 8 l /min 70 110 10 
pretok prh s is tema 09 l /min 55 75 10 
pretok prh s is tema 10 l /min 60 100 10 
pre tok prh s is tema 11 l /min 50 7 0 10 
pretok prh s is tema 12 l /min 50 7 0 10 

S š i r i n o i n t e r v a l a i n d e l i t v e n i m k o r a k o m j e z a v s a k 

p a r a m e t e r d o l o č e n o š t e v i l o v r e d n o s t i , k i j i h l a h k o 

z a v z a m e v o p t i m i z a c i j s k e m p o s t o p k u . P a r a m e t r e o b r a v -

n a v a m o k o t m e d s e b o j n o n e o d v i s n e . S k u p n o š t e v i l o 

m o ž n i h n a s t a v i t e v p a r a m e t r o v j e z a t o e n a k o p r o d u k t u 

š t e v i l m o ž n i h v r e d n o s t i p r i v s e h p a r a m e t r i h . 
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G e n e t s k i a l g o r i t e m 8 - 9 j e s t o h a s t i č n a p r e i s k o v a l n a i n 

o p t i m i z a c i j s k a m e t o d a . P r i i s k a n j u r e š i t e v u p o r a b l j a 

h e v r i s t i k o , k i p o s n e m a n a č e l a b i o l o š k e e v o l u c i j e . Z g e -

n e t s k i m a l g o r i t m o m r e š u j e m o p r o b l e m t a k o , d a s i m u l i -

r a m o e v o l u c i j o r e š i t e v . Z a č e t n o m n o ž i c o ( p o p u l a c i j o ) 

r e š i t e v p o n a v a d i g e n e r i r a m o n a k l j u č n o . N j e n e č l a n e 

o v r e d n o t i m o , t . j . u g o t o v i m o , k a k o d o b r o r e š u j e j o d a n i 

p r o b l e m . S l e d i s i m u l i r a n a e v o l u c i j a , k i p o t e k a v i t e r a -

t i v n i h k o r a k i h , i m e n o v a n i h g e n e r a c i j e . V v s a k i g e n e r a c i j i 

u č i n k u j e t a n a p o p u l a c i j o s e l e k c i j a i n v a r i a c i j a . P r v a z a -

g o t a v l j a m u l t i p l i c i r a n j e u s p e š n e j š i h č l a n o v p o p u l a c i j e , k i 

p o m e n i j o b o l j š e r e š i t v e , v f a z i v a r i a c i j e p a d e l u j e j o n a 

p o p u l a c i j o o p e r a t o r j i , k i i z p o s a m e z n i h r e š i t e v a l i n j i -

h o v i h p a r o v t v o r i j o n a s l e d n i k e . T e o v r e d n o t i m o , n a t o i z -

v e d e m o n o v o i t e r a c i j o . 

P o s t o p e k s e i z v a j a , d o k l e r n i i z p o l n j e n u s t a v i t v e n i 

p o g o j . T a j e l a h k o d e f i n i r a n n a r a z l i č n e n a č i n e . P o s t o p e k 

u s t a v i m o b o d i s i p o v n a p r e j p r e d p i s a n e m š t e v i l u i t e r a c i j 



a l i p o t e m , k o k v a l i t e t a r e š i t e v d o s e ž e ž e l e n o v r e d n o s t 

( a l g o r i t e m k o n v e r g i r a ) , a l i p a p o t e m , k o s e k v a l i t e t a 

r e š i t e v p o d o l o č e n e m š t e v i l u i t e r a c i j v e č n e i z b o l j š a . Z a 

k o n č n o r e š i t e v p r i v z a m e m o n a j b o l j š o r e š i t e v , k i j o j e a l -

g o r i t e m m e d i z v a j a n j e m o d k r i l . T a n e p r i p a d a n u j n o 

k o n č n i p o p u l a c i j i . 

G e n e t s k i a l g o r i t m i s o p r i m e r n i z a i m p l e m e n t a c i j o n a 

v z p o r e d n i h r a č u n a l n i k i h , z a n j i h o v o u p o r a b o p a j e p o s e -

b e j u g o d n o , d a n e z a h t e v a j o p o s e b n i h l a s t n o s t i p r o b l e m -

s k e g a p r o s t o r a , k o t s t a z v e z n o s t a l i o d v e d l j i v o s t . i n d o -

d a t n i h i n f o r m a c i j o r e š i t v a h , k o t s o v r e d n o s t i o d v o d o v 

i p d . Z a t o s o z l a s t i p r i m e r n i z a r e š e v a n j e n a l o g , p r i 

k a t e r i h z a r a d i n e l i n e a r n o s t i , n e z v e z n o s t i , m u l t i m o d a l -

n o s t i i n d r u g i h n e u g o d n i h l a s t n o s t i t r a d i c i o n a l n e o p t i m i -

z a c i j s k e m e t o d e o d p o v e d o . G e n e t s k i a l g o r i t m i s o b i l i ž e 

u s p e š n o u p o r a b l j e n i p r i r e š e v a n j u r a z l i č n i h r e a l n i h o p -

t i m i z a c i j s k i h n a l o g 1 0 . 

O s n o v n i g e n e t s k i a l g o r i t e m z a n u m e r i č n o o p t i m i -

z a c i j o j e b i l z a p o t r e b e o p t i m i r a n j a p r o c e s n i h p a r a m e t r o v 

l i v n e n a p r a v e A C R O N I d o p o l n j e n z n a s l e d n j i m i e l e -

m e n t i : 

• G e n e r i r a n j e z a č e t n i h r e š i t e v i n n j i h o v o v a r i i r a n j e s t a 

b i l a p r i r e j e n a t a k o , d a z a g o t a v l j a t a p r e i s k o v a n j e v r e d -

n o s t i p a r a m e t r o v z n o t r a j p r e d p i s a n e g a p r o s t o r a , t . j . 

u p o š t e v a t a i n t e r v a l e d o p u s t n i h v r e d n o s t i i n d e l i t v e n e 

k o r a k e . 

• G e n e t s k i a l g o r i t e m j e b i l i n t e g r i r a n s s i m u l a t o r j e m 

l i v n e n a p r a v e i n v i n t e g r i r a n e m s i s t e m u n a s t o p a k o t 

n a d z o r n i p r o g r a m , k i p r i p r a v i u s t r e z n o v h o d n o d a -

t o t e k o z a s i m u l a c i j o , a k t i v i r a s i m u l a t o r i n p o i z v e d e n i 

s i m u l a c i j i i z i z h o d n e d a t o t e k e p r e b e r e v r e d n o s t i 

m e t a l u r š k i h m e r i l . 

• M e d o p t i m i z a c i j s k i m p o s t o p k o m g r a d i a l g o r i t e m 

b a z o p o d a t k o v o ž e o p r a v l j e n i h s i m u l a c i j a h k o n t i n u i -

r a n e g a u l i v a n j a . V n j e j s o s h r a n j e n e v r e d n o s t i p r o c e s -

n i h p a r a m e t r o v i n z a n j e i z r a č u n a n e v r e d n o s t i 

m e t a l u r š k i h m e r i l . N a m e n s h r a n j e v a n j a t e h p o d a t k o v 

j e i z o g n i t i s e p o n a v l j a n j u s i m u l a c i j s k i h i z r a č u n o v z a 

e n a k e n a s t a v i t v e p a r a m e t r o v , d o k a t e r i h b i s i c e r p r i -

h a j a l o m e d o p t i m i z a c i j s k i m p o s t o p k o m , š e p o s e b e j v 

f a z i k o n v e r g i r a n j a r e š i t e v . U v e d b a b a z e p o d a t k o v i n z 

n j o p o v e z a n i p r i h r a n k i r a č u n s k e g a č a s a s o s m i s e l n i 

z a r a d i v e l i k e č a s o v n e z a h t e v n o s t i s i m u l a c i j e . Z b r a n i 

p o d a t k i o m o g o č a j o t u d i n a k n a d n e a n a l i z e i z r a č u n o v 

i n p r e v e r j a n j e n a s t a v i t e v p a r a m e t r o v . 

I s k a n j e o p t i m a l n e n a s t a v i t v e p r o c e s n i h p a r a m e t r o v s 

t a k o d o p o l n j e n i m a l g o r i t m o m p o t e k a n a n a s l e d n j i n a č i n : 

1 . G e n e r i r a m o z a č e t n o m n o ž i c o n a s t a v i t e v p r o c e s n i h 

p a r a m e t r o v . 

2 . O v r e d n o t i m o n a s t a v i t v e z n u m e r i č n o s i m u l a c i j o p o s -

t o p k a u l i v a n j a . 

3 . K o t r e z u l t a t s h r a n i m o n a s t a v i t e v p a r a m e t r o v z n a j -

n i ž j o v r e d n o s t j o f . 

4 . V e r j e t n o s t n o i z b e r e m o p o d m n o ž i c o n a s t a v i t e v z 

n i z k o v r e d n o s t j o f . 

5 . T v o r i m o n o v e n a s t a v i t v e s k o m b i n i r a n j e m p a r o v o b -

s t o j e č i h n a s t a v i t e v ( k r i ž a n j e ) . 

6 . N a s t a v i t v e m o d i f i c i r a m o z n a k l j u č n i m i s p r e m e m -

b a m i ( m u t a c i j a ) . 

7 . O v r e d n o t i m o d o b l j e n e n a s t a v i t v e z n u m e r i č n o s i m u -

l a c i j o p o s t o p k a u l i v a n j a . 

8 . Č e s e j e v r e d n o s t f z n i ž a l a , k o t r e z u l t a t s h r a n i m o 

n o v o n a s t a v i t e v p a r a m e t r o v z n a j n i ž j o v r e d n o s t j o f . 

9 . Č e j e š t e v i l o i t e r a c i j m a n j š e o d p r e d p i s a n e g a , s e 

v r n e m o n a k o r a k 4 . 

P r i t e m j e f s t r o š k o v n a f u n k c i j a z a v r e d n o t e n j e n a s t a -

v i t e v p r o c e s n i h p a r a m e t r o v , d e f i n i r a n a z i z r a z o m a ( 1 0 ) i n 

( 1 1 ) . N a s t a v i t v e p r o c e s n i h p a r a m e t r o v s o v a l g o r i t m u 

p r e d s t a v l j e n e k o t r e a l n i v e k t o r j i , z a n j i h o v o v a r i i r a n j e p a 

u p o r a b l j a m o o p e r a t o r j e k r i ž a n j a i n m u t a c i j e , p r i l a g o j e n e 

z a g e n e t s k e a l g o r i t m e z r e a l n i m k o d i r a n j e m r e š i t e v 1 1 . 
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Z r a z v i t i m o p t i m i z a c i j s k i m s i s t e m o m s m o i z v e d l i 

p o s k u s n o o p t i m i r a n j e p r o c e s n i h p a r a m e t r o v k o n t i n u i r a -

n e g a u l i v a n j a n e r j a v n e g a j e k l a A I S I - 3 0 4 z d i m e n z i j a m i 

s l a b a 1 , 0 6 m x 0 , 2 0 m . P r e i z k u s j e o b s e g a l t r i f a z e : 

• z a č e t n o n a k l j u č n o g e n e r i r a n j e i n v r e d n o t e n j e n a s t a -

v i t e v p a r a m e t r o v , k a t e r e g a n a m e n j e b i l p r e v e r i t i 

p r a v i l n o s t d e l o v a n j a s i m u l a t o r j a , 

• s i s t e m a t i č n o p r e i s k o v a n j e p r o s t o r a p a r a m e t r o v , k a -

t e r e g a n a m e n j e b i l u g o t o v i t i o d v i s n o s t i m e t a l u r š k i h 

m e r i l o d p o s a m e z n i h p r o c e s n i h p a r a m e t r o v , 

• o p t i m i r a n j e p r o c e s n i h p a r a m e t r o v z g e n e t s k i m a l g o -

r i t m o m , k a t e r e g a n a m e n j e b i l p r e v e r i t i p r a v i l n o s t d e -

l o v a n j a o p t i m i z a c i j s k e g a p o s t o p k a i n u g o t o v i t i 

m o ž n o s t i i z b o l j š a n j a s e d a n j e i z k u s t v e n e n a s t a v i t v e 

p a r a m e t r o v p r i k o n t i n u i r a n e m u l i v a n j u j e k l a A I S I -

3 0 4 . 

V f a z i n a k l j u č n e g a g e n e r i r a n j a i n v r e d n o t e n j a n a s t a -

v i t e v p a r a m e t r o v j e b i l o o p r a v l j e n i h p r e k o 3 0 0 0 s i m u -

l a c i j p r o c e s a p r i r a z l i č n i h n a s t a v i t v a h p a r a m e t r o v . P r i 

t e m n i s o b i l e u g o t o v l j e n e n e p r a v i l n o s t i d e l o v a n j a s i m u l a -

t o r j a , r e z u l t a t i i z r a č u n o v p a s o b i l i f i z i k a l n o s m i s e l n i . 

S i m u l a t o r j e b i l v e r i f i c i r a n s p r i m e r j a v o i z r a č u n a i n 

m e r i t e v t e m p e r a t u r p o v r š i n e s l a b a p r i i z s t o p u i z v o d n e 

k o m o r e . U j e m a n j e i z r a č u n a n i h i n i z m e r j e n i h t e m p e r a t u r 

j e b i l o + 2 5 K , k a r s i m u l a t o r u v r š č a o b b o k p o d o b n i m 1 2 . 

N a d a l j n j e m e r i t v e b o d o o m o g o č i l e p r i m e r j a v o i z r a č u -

n a n i h i n i z m e r j e n i h t e m p e r a t u r v v e č t o č k a h v z d o l ž 

s l a b a . 

O s n o v a s i s t e m a t i č n e g a p r e i s k o v a n j a p r o s t o r a p a r a -

m e t r o v v d r u g i f a z i j e b i l a s e d a n j a e m p i r i č n a n a s t a v i t e v 

p r o c e s n i h p a r a m e t r o v . Z a v s a k p a r a m e t e r s m o o p r a v i l i 

z a p o r e d j e e n a j s t i h i z r a č u n o v , p r i č e m e r s m o n j e g o v o 

v r e d n o s t e n a k o m e r n o p o v e č e v a l i o d p r e d p i s a n e s p o d n j e 

d o z g o r n j e m e j e ( g l e j tabelo 2), d r u g i p a r a m e t r i p a s o 

i m e l i v r e d n o s t , k i s e s e d a j u p o r a b l j a v p r a k s i . R e z u l t a t i 

t e h i z r a č u n o v s o p o k a z a l i o d v i s n o s t i ( n a r a š č a n j e , 

u p a d a n j e ) v r e d n o s t i m e t a l u r š k i h m e r i l o d p o s a m e z n i h 

p a r a m e t r o v i n p o n o v n o p o t r d i l i p r a v i l n o s t o d z i v a n j a 

s i m u l a t o r j a n a s p r e m i n j a n j e p r o c e s n i h p a r a m e t r o v . 
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Slika 1: Optimirana nastavitev procesnih parametrov (fopl) v 
primerjavi s sedanjo empirično nastavitvijo (fcmp) 
Figure 1: Optimized process parameter setting (fopt) compared with 
current empirical setting (femp) 

V t r e t j i f a z i j e b i l a i z v e d e n a p o s k u s n a o p t i m i z a c i j a 

p r o c e s n i h p a r a m e t r o v z g e n e t s k i m a l g o r i t m o m . P o d -

m n o ž i c o p e t d e s e t i h n a j b o l j š i h n a s t a v i t e v , d o b l j e n i h v 

p r e d h o d n i h i z r a č u n i h , s m o u p o r a b i l i z a z a č e t n o p o p u -

l a c i j o i n o p t i m i z a c i j s k i p o s t o p e k i z v a j a l i 8 0 g e n e r a c i j . 

Slika 1 p r i k a z u j e p o s t o p n o i z b o l j š e v a n j e v r e d n o s t i s t r o š -

k o v n e f u n k c i j e f m e d o p t i m i r a n j e m . D o b l j e n a o p t i m i r a n a 

n a s t a v i t e v p r o c e s n i h p a r a m e t r o v i m a v r e d n o s t s t r o š k o v n e 

f u n k c i j e f o p t = 1 , 9 4 , k a r p o m e n i z n a t n o i z b o l j š a n j e d o s e -

d a n j e e m p i r i č n e n a s t a v i t v e ( f e m p = 2 , 5 2 ) . 

I z o p t i m i r a n i h v r e d n o s t i p a r a m e t r o v i z h a j a , d a j e z a 

b o l j š e i z p o l n j e v a n j e m e t a l u r š k i h m e r i l o h l a j a n j a s l a b a 

p o t r e b n o r a h l o z m a n j š a t i h i t r o s t u l i v a n j a i n p r e t o k e 

h l a d i l n i h p r h v z a k l j u č n e m d e l u s e k u n d a r n e g a s i s t e m a 

h l a j e n j a . T i r e z u l t a t i s o v j e k l a r n i B e l a v p r e v e r j a n j u z 

v i d i k a u č i n k o v n a k v a l i t e t o p r o i z v o d a i n s t r o š k o v . N a o s -

n o v i u g o t o v i t e v u p o r a b n i k o v n a m e r a v a m o o p t i m i z a c i j s k i 

p o s t o p e k i n v g r a j e n a m e t a l u r š k a m e r i l a p o p o t r e b i 

i z p o p o l n i t i i n u p o r a b i t i z a o p t i m i r a n j e p a r a m e t r o v u l i -

v a n j a d r u g i h v r s t j e k e l , k i j i h p r o i z v a j a j e k l a r n a . 

7 Sklep 

R a z v i t i n r a č u n a l n i š k o i z v e d e n j e s i s t e m z a o p t i m i -

r a n j e p r o c e s n i h p a r a m e t r o v l i v n e n a p r a v e A C R O N I J e -

s e n i c e . K l j u č n a e l e m e n t a s i s t e m a s t a n u m e r i č n i s i m u l a t o r 

l i v n e n a p r a v e i n g e n e t s k i a l g o r i t e m k o t o p t i m i z a c i j s k a 

m e t o d a . E l e m e n t a s t a i n t e g r i r a n a v e n o v i t p r o g r a m s k i 

s i s t e m , v k a t e r e m g e n e t s k i a l g o r i t e m p r e i s k u j e p r o s t o r 

p a r a m e t r o v , z a v r e d n o t e n j e n a s t a v i t e v p a r a m e t r o v p a a k -

t i v i r a s i m u l a t o r . T o j e t u d i v m e d n a r o d n e m m e r i l u p i o n i r -

s k o d e l o v u p o r a b i g e n e t s k i h a l g o r i t m o v p r i o p t i m i r a n j u 

p a r a m e t r o v k o n t i n u i r a n e g a u l i v a n j a . 

S i s t e m j e b i l p r e i z k u š e n p r i o p t i m i r a n j u p r o c e s n i h 

p a r a m e t r o v u l i v a n j a j e k l a A I S I - 3 0 4 . P r i t e m s e j e i z k a -

z a l o , d a j e z a r a d i r a č u n s k e z a h t e v n o s t i s i m u l a c i j e k o n -

t i n u i r a n e g a u l i v a n j a r a č u n a l n i š k a o p t i m i z a c i j a p r o c e s n i h 

p a r a m e t r o v s i c e r č a s o v n o z a h t e v n a , v e n d a r m o ž n a i n 

s m i s e l n a , s a j j e e k s p e r i m e n t i r a n j e z n a s t a v i t v a m i v p r a k s i 

p o v e z a n o z n e p r i m e r n o v e č j i m i s t r o š k i . D o s e d a n j i r e z u l -

t a t i ž e n a k a z u j e j o m o ž n o s t i z b o l j š a n j a n a s t a v i t v e p r o c e s -

n i h p a r a m e t r o v . 

D e l s i s t e m a j e p r e r a s e l l a b o r a t o r i j s k o f a z o r a z v o j a i n 

j e b i l m a j a 1 9 9 7 p r e d a n t e h n o l o g o m j e k l a r n e B e l a . 

P r i č a k u j e m o , d a s e b o z u p o r a b o s i s t e m a v p r a k s i 

p o t r d i l a n j e g o v a k o r i s t n o s t p r i i z b o l j š e v a n j u k v a l i t e t e u l i -

t i h i z d e l k o v . N a d a l j n j e d e l o n a t e m p o d r o č j u p a b o 

i z p o p o l n j e v a n j e o p t i m i z a c i j s k e g a p o s t o p k a i n n j e g o v a 

u p o r a b a p r i u l i v a n j u r a z l i č n i h v r s t j e k e l . 

Zahvala 

A v t o r j a s e z a h v a l j u j e t a ž e l e z a r n i A C R O N I J e s e n i c e 

z a f i n a n c i r a n j e t e g a d e l a v o k v i r u p r o j e k t a Modeliranje 
kontinuiranega ulivanja jekla t e r M i n i s t r s t v u z a z n a n o s t 

i n t e h n o l o g i j o R e p u b l i k e S l o v e n i j e z a f i n a n c i r a n j e p r o -

j e k t o v Modeliranje kontinuiranega ulivanja i n Evolucij-
sko računanje v optimizaciji in identifikaciji sistemov ter 
s o f i n a n c i r a n j e m e d n a r o d n e g a p r o j e k t a C O S T - 5 1 2 : Mod-

elling in Materials Science and Processing. 
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