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Badania operacyjne i systemowe: środowisko naturalne, przestrzeń, optymalizacja 
Olgierd Hryniewicz, Andrzej Straszak, Jan Studziński 

 
ALGORYTM ANALIZY BRAKU ROZWIĄZANIA 

ZADANIA OPTYMALIZACJI WSADU 
DO PIECÓW ODLEWNICZYCH 

 
Eugeniusz Ziółkowski 

Akademia Górniczo-Hutnicza, ul. Reymonta 23, 30-059 Kraków 
 

W artykule przedstawiono uogólniony model matematyczny zadania 
wyznaczania optymalnego (w sensie ekonomicznym) wsadu do pieców odlew-
niczych. Model ten zakłada uwzględnianie niepewnego składu chemicznego 
poszczególnych materiałów wsadowych. Z uwagi na złożoność układu warun-
ków ograniczających w tym modelu i często występujący brak rozwiązania 
optymalnego, nie jest możliwe, nawet dla doświadczonego technologa prowa-
dzącego wytop, jednoznaczne określenie przyczyn sprzeczności tego układu 
ograniczeń. Autor proponuje kilka modeli matematycznych analizy sprzeczno-
ści układu ograniczeń, które pozwalają precyzyjnie wskazać technologowi 
możliwości wprowadzenia właściwych zmian w tym układzie ograniczeń, aby 
zadanie było rozwiązywalne, a przez to możliwe do zastosowania w procesie 
produkcji ciekłego metalu w odlewni. Do rozwiązania zaproponowanych wer-
sji zadania analizy sprzeczności układu ograniczeń użyto program zawierający 
algorytm programowania kwadratowego. Artykuł zawiera przykład oblicze-
niowy wraz z odpowiednią interpretacją technologiczną poszczególnych eta-
pów tworzenia zadań optymalizacji rozmytej oraz dyskusją uzyskanych wyni-
ków obliczeń. 

 
1. Wprowadzenie 
 
Przygotowanie produkcji ciekłego metalu w piecu odlewniczym, bez wzglę-

du na jego rozwiązanie konstrukcyjne i metodę topienia, wymaga wyznaczenia 
udziału masowego lub procentowego poszczególnych materiałów, z których zesta-
wia się wsad do topienia. Jak podaje Ziółkowski (2007a) tak przygotowany wsad 
technologicznie nazywany jest namiarem. Parametrami wejściowymi do obliczenia 
namiaru wsadu są: 

− liczba pierwiastków chemicznych M, przyjmowanych w obliczeniach, 
− liczba materiałów wsadowych N, które mogą być użyte we wsadzie, 
− skład chemiczny poszczególnych materiałów wsadowych, 
− ewentualne wartości uzysku (lub zgaru), określające możliwość zmiany skła-

du chemicznego wsadu i ciekłego metalu w procesie wytopu, 
− dodatkowe założenia ograniczające udział masowy lub procentowy poszcze-

gólnych materiałów we wsadzie, 
− masa wsadu lub masa ciekłego metalu (z uwzględnieniem zgaru metalurgicz-

nego ogólnego), wyrażona w jednostkach masy lub jako 100%, 
− skład chemiczny wsadu metalowego do pieca odlewniczego albo skład che-

miczny ciekłego metalu po zakończeniu procesu wytopu, 
− parametry (wskaźniki) określające preferencje wyboru składników wsadu w 

zadaniach optymalizacji, na przykład ceny jednostkowe zakupu materiałów, 
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ceny jednostkowe przygotowania do produkcji (uwzględniające koszt zaku-
pu, transportu, magazynowania, wstępnego przygotowania przed użyciem, 
itd.). 

 
Parametrem wyjściowym zadania jest namiar, określający udział masowy lub 

procentowy poszczególnych materiałów we wsadzie. 
 
Zgodnie z klasyfikacją podaną przez Ziółkowskiego (2007b) procedurę obli-

czania namiaru wsadu można realizować następującymi metodami: 
− graficznymi, 
− analitycznymi, 
− numerycznymi (komputerowymi), wśród których należne miejsce zajmują 

metody optymalizacji. 
 
Pierwszy model matematyczny zadania obliczania namiaru wsadu przedsta-

wili w swoim opracowaniu Podrzucki i Kalata (1976). W przytoczonej literaturze 
przedstawiono zadanie minimalizacji, którego funkcja celu ma postać: 
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gdzie: 
 x – wektor poszukiwanych zmiennych decyzyjnych, w tym przypadku 

udział każdego składnika we wsadzie, % (jeśli mw=100%) lub w kg (je-
śli mw określone w kg), 

 N – liczba uwzględnianych w obliczeniach materiałów wsadowych, 
 M – liczba uwzględnianych pierwiastków chemicznych, 
 cj – cena jednostkowa j-tego materiału wsadowego, w jednostkach ceny na 

jednostkę masy 
 

Oznacza to poszukiwanie namiaru wsadu o najniższym sumarycznym kosz-
cie. Układ warunków ograniczających zdefiniowano w postaci 
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przy czym: 
 aij – zawartość i-tego pierwiastka chemicznego w j-tym składniku wsadu, %, 
 bi – zawartość i-tego pierwiastka chemicznego we wsadzie, %, 
 mw – masa wsadu, w kg albo równa 100%, 
 

jx  – ograniczenie górne udziału j-tego składnika we wsadzie, w kg lub %. 

Zadanie optymalizacji funkcji celu (1) z warunkami ograniczającymi (2) jest 
zadaniem optymalizacji liniowej, gdyż zarówno funkcja (1), jak i układ warunków 
ograniczających (2) mają postać funkcji liniowych. Do rozwiązania tak zdefiniowa-
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nego zadania można posłużyć się na przykład metodą sympleksów, opisaną między 
innymi w pracach Findeisena i in. (1980), Gassa (1980), czy Nykowskiego (1984). 

 
Zadanie optymalizacji (1÷2) nie zawiera dodatkowych założeń technologicz-

nych, natomiast stwarza pewne problemy numeryczne. W układzie warunków (2) 
nie występują dolne ograniczenia udziału każdego z uwzględnianych materiałów 
wsadowych, które często są przyjmowane przez technologów opracowujących pro-
ces topienia metalu. Przyjęcie ściśle określonego składu chemicznego wsadu, w 
postaci wartości bi dla i=1,2,…,M powoduje, że błędy zaokrągleń, wynikających z 
dokładności obliczeń realizowanych przez komputery, bardzo często uniemożliwiają 
wyznaczenie wartości wektora x, co jest sygnalizowane przez program jako brak 
rozwiązania zadania optymalizacji. W celu wyeliminowania wyżej wymienionych 
niedogodności, Ziółkowski (2004) uważa, że korzystniej jest przyjąć układ warun-
ków ograniczających w postaci 
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gdzie: 
 ii bb ,  - odpowiednio dolna i górna granica przedziału zawartości i-tego pier-

wiastka chemicznego we wsadzie, %, 
 jj xx ,  - odpowiednio dolne i górne ograniczenia udziału j-tego materiału wsa-

dowego, wyrażone w tych samych jednostkach co xj. 
 
Zadanie obliczania namiaru wsadu polega wówczas na poszukiwaniu takiego 

zbioru wartości wektora x, aby zminimalizować wartość funkcji (1) przy ogranicze-
niach (3). To zadanie jest nadal zadaniem optymalizacji liniowej. 

 
W praktyce odlewniczej skład chemiczny materiałów wsadowych określany 

jako precyzyjna zawartość każdego pierwiastka chemicznego jest dużym uproszcze-
niem. Szczególnie wszelkiego rodzaju złom stalowy lub żeliwny, kupowany przez 
odlewnię od różnych dostawców, charakteryzuje się dość dużym rozrzutem zawar-
tości poszczególnych pierwiastków chemicznych. Dlatego zamiast klasycznego, 
deterministycznego zadania wyznaczania optymalnego namiaru wsadu, korzystniej 
jest przeprowadzić optymalizację namiaru wsadu z uwzględnieniem rozmytego 
składu chemicznego materiałów wsadowych.  

 
Na podstawie analizy teorii zbiorów rozmytych, zawartej na przykład w pra-

cy Piegata (1999). W monografii Ziółkowski (2007b) przedstawiono dyskusję opisu 
niepewnego składu chemicznego materiałów wsadowych w zadaniach optymalizacji 
namiarowania. Z punktu widzenia technologii przygotowania procesu topienia w 
piecach odlewniczych, Ziółkowski zaproponował opis rozmytego składu chemicz-
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nego poprzez funkcję przynależności w postaci trapezu nierównoramiennego. Na 
rysunku 1 przedstawiono graficzną interpretację parametrów tej funkcji. Przyjęto, że 
na poziomie „pesymistycznym”, czyli dla μ(x)=0, zawartość danego pierwiastka 
mieści się w przedziale [a; d], natomiast na poziomie optymistycznym, czyli dla 
μ(x)=1, zawartość tego pierwiastka określona jest w przedziale [b; c]. Nazwy po-
ziomów zaczerpnięto z pracy Banaś (2002). Tak zdefiniowana postać funkcji przy-
należności jest łatwa do zrozumienia i zastosowania przez technologów przygoto-
wujących wsad do pieca odlewniczego. Postać trapezu asymetrycznego zawiera 
niejako w sobie pozostałe kształty funkcji przynależności, utworzone z odcinków 
liniowych, a mianowicie funkcję: prostokątną (a=b i c=d) i trójkątną (b=c). W dal-
szych rozważaniach każda liczba rozmyta zostanie przedstawiona w postaci 
(a;b;c;d). Dla przykładu, jeżeli zawartość pierwiastka C (węgla) zostanie zapisana w 
formie C=(3.4;3.7;3.9;4.2) to oznacza to, że zawartość węgla na poziomie pesymi-
stycznym mieści się w przedziale 3.4÷4.2 %, natomiast na poziomie „optymistycz-
nym” zawartość tego pierwiastka znajduje się w przedziale 3.7÷3.9 % 

 

a b c d x
0

1
μ(x)

poziom
optymistyczny

poziom
pesymistyczny

 
Rys. 1. Graficzna interpretacja przedziałów zawartości pierwiastka chemicznego na 
poziomach: μ(x)=0 („pesymistycznym”) i μ(x)=1 („optymistycznym”) dla funkcji 

przynależności w postaci trapezu asymetrycznego 
 
Zadanie wyznaczania optymalnego namiaru wsadu, z uwzględnieniem roz-

mytego składu chemicznego materiałów wsadowych, posiada funkcję celu (1), na-
tomiast układ warunków ograniczających, dla trapezowej postaci funkcji przynależ-
ności, przyjmuje postać:  
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gdzie: 
 

00 , ijij aa  - określona na poziomie „pesymistycznym” odpowiednio dolna i 

górna zawartość i-tego pierwiastka chemicznego w j-tym składniku 
wsadu, %, 
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11, ijij aa  - określona na poziomie „optymistycznym” odpowiednio dolna i 

górna zawartość i-tego pierwiastka chemicznego w j-tym składniku 
wsadu, %, 

 
00 , ii bb  - zakładana przez technologa na poziomie „pesymistycznym” odpo-

wiednio dolna i górna zawartość i-tego pierwiastka chemicznego we 
wsadzie, %, 

 
11, ii bb  - zakładana przez technologa na poziomie „optymistycznym” odpo-

wiednio dolna i górna zawartość i-tego pierwiastka chemicznego we 
wsadzie, %. 

 
Zadanie minimalizacji funkcji celu (1) z układem warunków ograniczających 

(4) jest zadaniem programowania matematycznego liniowego i może być rozwiąza-
ne na przykład za pomocą sympleksów.  

 
W dalszej części artykułu zostanie omówione zagadnienie braku rozwiązania 

powyższego zadania optymalizacji. 
 
2. Przyczyny braku rozwiązania zadania optymalizacji 
 
Analizując układ warunków ograniczających (4) można zauważyć, że pierw-

sze cztery wiersze tego układu określają założenia związane z bilansem pierwiast-
ków chemicznych w wyznaczanym wsadzie, wiersz piąty określa ograniczenia ilo-
ściowe poszczególnych składników wsadu, natomiast wiersz ostatni wyraża bilans 
masowy materiałów wsadowych. 

 
Brak rozwiązania zadania optymalizacji, jeśli wystąpi, to wynika z we-

wnętrznej sprzeczności układu warunków ograniczających (4). Sprzeczność ta może 
być spowodowana: 

− brakiem możliwości spełnienia niektórych nierówności bilansu pierwiastków 
chemicznych. Skład chemiczny materiałów wsadowych nie pozwala na uzy-
skanie wymaganego składu chemicznego wsadu, 

− niewłaściwym założeniem przedziału dopuszczalnego udziału każdego 
składnika we wsadzie. 

 
Wielość uwzględnianych w obliczeniach pierwiastków chemicznych i mate-

riałów wsadowych, zwłaszcza o rozmytym składzie chemicznym, powoduje, że 
tworząc lub analizując układ ograniczeń, technolog często nie jest w stanie wskazać, 
które założenia powodują sprzeczność tego układu. Istnieje jednak podejście mate-
matyczne, które umożliwia otrzymanie jednoznacznie sprecyzowanej odpowiedzi, 
dlaczego namiaru wsadu nie można wyznaczyć. Układ warunków ograniczających 
jest sprzeczny, gdy dopuszczalne wartości poszukiwanych zmiennych decyzyjnych, 
występujących po jednej stronie każdego równania lub nierówności, uniemożliwiają 
spełnienie zależności po drugiej stronie. Wystarczy zatem zbudować model matema-
tyczny zadania optymalizacji, pozwalający znaleźć rozwiązanie najbliższe zakłada-
nemu w układzie warunków ograniczających. Analiza tego rozwiązania pozwala na 
dość ścisłą odpowiedź, dlaczego namiaru wsadu nie można było wyznaczyć. 
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Budowa odpowiedniego modelu matematycznego analizy braku rozwiązania 

zadania wyznaczania namiaru wsadu jest uzależniona przede wszystkim od tego, 
jakim algorytmem programowania matematycznego dysponujemy. W przypadku 
stosowania wyłącznie procedury programowania liniowego, na przykład metody 
sympleksów, można zdefiniować dwa modele matematyczne, które wyznaczają 
rozwiązanie najbliższe zakładanemu: 
− w sensie minimum największego absolutnego odchylenia od wartości założonej, 
− w sensie minimum sumy odchyleń absolutnych od wartości założonych. 

 
Dysponując algorytmem programowania kwadratowego można zbudować 

model matematyczny zadania minimalizującego sumę kwadratów odchyleń absolut-
nych. Rozwiązanie tego zadania wymaga użycia algorytmu optymalizacji kwadra-
towej, na przykład opisanego w pracach Findeisena i in. (1980) 

 
Jeżeli algorytm programowania kwadratowego dopuszcza istnienie zerowej 

macierzy, definiującej współczynniki występujące przy iloczynach zmiennych decy-
zyjnych, to można nim dokonać analizy braku rozwiązań według wszystkich 
(trzech) wyżej wymienionych kryteriów minimalizacji. W dalszej części zostanie 
szczegółowo przedstawiony model matematyczny zadania minimalizacji sumy kwa-
dratów odchyleń absolutnych. 

 
3. Wyznaczanie rozwiązania najbliższego zakładanemu dla kryterium mini-

mum sumy kwadratów odchyleń 
 
Suma kwadratów odchyleń wartości osiągniętych od zakładanych jest miarą 

ich odległości w hiperprzestrzeni wyznaczonej przez układ warunków ograniczają-
cych. Minimalizacja tej odległości jest jednym z najlepszych, jeśli nie najlepszym, 
kryteriów analizy braku możliwości wyznaczenia namiaru wsadu. W tym modelu 
zadanie polega na znalezieniu takich wartości wektora x, aby uzyskać 
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gdzie:  k - numer poziomu przynależności; dla poziomu „pesymistyczne-
go” k=0, natomiast dla poziomu „optymistycznego” k=1, 

 *** , ikik zz  - dodatkowe nieujemne zmienne sztuczne, z których dla tego samego i 

oraz k jedna z tych zmiennych jest równa zeru, natomiast druga infor-
muje ile wynosi odchyłka od wartości zakładanej. 
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Wartość bi* można wyznaczyć dla dowolnych kształtów funkcji przynależ-
ności, opisującej rozmytość wybranego parametru, jako współrzędną odciętą (na osi 
poziomej) funkcji µ(b) z zależności 
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Dla trapezowej funkcji przynależności zależność (7) można zastąpić wzorem 
 

( )1010

1010
2
1

2
0

2
1

2
0*

3 iiii

iiiiiiii
i bbbb

bbbbbbbb
b

−−+
−+−−+

= . (8) 

 
Zadanie minimalizacji kwadratowej funkcji celu (5) przy liniowych ograni-

czeniach (6) jest zadaniem programowania kwadratowego. Szczegółowy opis algo-
rytmu optymalizacji kwadratowej podano na przykład u Kręglewskiego i in. (1984). 

 
Jak wspomniano wyżej, technolog definiując założenia dla zadania optymali-

zacji namiaru wsadu, nie wie, w której części układu ograniczeń występuje jego 
sprzeczność. Dlatego można zaproponować rozszerzoną analizę braku rozwiązań, 
polegającą na dwuetapowym postępowaniu. W etapie pierwszym wykonywana jest 
analiza dla pełnego układu warunków ograniczających. W etapie drugim przepro-
wadzana jest analiza dla układu ograniczeń, z którego usunięto ograniczenia udziału 
wszystkich składników wsadowych. Niejawnie nadal pozostają warunki nieujemne-
go udziału każdego składnika wsadu. Takie postępowanie można zinterpretować 
następująco. W etapie pierwszym technolog uzyskuje informacje „jak odległy” jest 
skład chemiczny najbliższego (w sensie kryterium minimum sumy kwadratów od-
chyleń) namiaru wsadu od zakładanego. W etapie drugim można uzyskać informa-
cję, czy z posiadanych materiałów wsadowych w ogóle można uzyskać wsad o za-
kładanym składzie chemicznym. 

 
W następnym punkcie zostanie przedstawiony przykład obliczeniowy, wyja-

śniający omawiane powyżej modele matematyczne analizy braku rozwiązania zada-
nia wyznaczania najtańszego namiaru wsadu dla pieca odlewniczego. 

 
4. Przykład obliczeniowy i interpretacja uzyskanych wyników 
 
Do sformułowania zadania obliczania namiaru wsadu przyjęto skład chemicz-

ny i ceny jednostkowe materiałów wsadowych zgodnie z Tabelą 1, w której podano 
także zakładany skład chemiczny wsadu. 

 



E. Ziółkowski 

 294

Tabela 1. Skład chemiczny i ceny jednostkowe materiałów wsadowych oraz zakła-
dany skład chemiczny wsadu  

Składnik 
wsadowy 

Skład chemiczny, % Cena 

C Si Mn zł/t 

x1 (0.12;0.14;0.16;0.19) 0.16;0.19;0.21;0.25 0.08;0.1;0.12;0.15 3.00 

x2 (0.5;0.6;0.9;1.0) 1.0;1.4;1.6;1.8 0.6;0.7;0.8;0.9 2.40 

x3 (3.4;3.7;3.9;4.2) 0.6;0.8;0.9;1.1 0.4;0.5;0.6;0.8 3.40 

x4 (2.8;3.0;3.2;3.3) 1.3;1.4;1.7;1.9 0.25;0.3;0.45;0.55 2.50 

WSAD 2.5;2.6;2.9;3.1 0.7;0.8;1.0;1.2 0.25;0.35;0.5;0.7  

 
Dodatkowo założono następujące ograniczenia udziału każdego składnika we 

wsadzie, wyrażone w % (przyjęto mw=100%) 
 

{ 3510,4525,3515,2010 4321 ≤≤≤≤≤≤≤≤ xxxx . (9) 
 

Zadanie wyznaczania namiaru wsadu polega na znalezieniu takich wartości 
udziałów składników wsadu, aby uzyskać minimalny koszt wsadu określony funkcją 

 

4321 50.240.340.200.3 xxxxf +++=  (10) 
 

przy ograniczeniach 
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(11)) 

 
Po wprowadzeniu wszystkich danych wejściowych do programu komputero-

wego i uruchomieniu procedury optymalizacyjnej uzyskano informację, że namiar 
wsadu nie jest możliwy do wyznaczenia. Oznacza to, że układ warunków ogranicza-
jących (11) jest sprzeczny, przez co nie ma możliwości określenia zbioru rozwiązań 
dopuszczalnych, a zatem także optymalnych z punktu widzenia funkcji celu (10). 
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Przystępując do etapu I analizy braku rozwiązań zadania wyznaczania opty-
malnego namiaru wsadu należy najpierw obliczyć zgodnie z zależnością (8) wartości 
współczynników b1

*, b2
* i b3

* (tutaj z dokładnością do dwóch miejsc dziesiętnych):  
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Funkcję celu w tym etapie można sformułować następująco 
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natomiast układ ograniczeń przyjmie postać 
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W powyższym zadaniu optymalizacji występuje 16 zmiennych decyzyjnych, z 
czego 12 zmiennych sztucznych. 

 
Po wprowadzeniu wszystkich danych wejściowych do programu kompute-

rowego i uruchomieniu obliczeń uzyskano następujące wartości wektora x: 
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Skład chemiczny wsadu dla namiaru z (15) jest następujący: C=(2.41; 2.61; 

2.81; 2.99), Si=(0.80; 0.99; 1.15; 1.33), Mn=(0.35; 0.43; 0.53; 0.67). Graficzne 
porównanie otrzymanego składu chemicznego przedstawiono na Rys. 2. 

 
Jak wynika z Rys. 2, najbliższy zakładanemu wsad charakteryzowałby się 

mniejszą od wymaganej zawartością węgla na poziomie „pesymistycznym” oraz 
zawyżoną zawartością krzemu zarówno na poziomie „pesymistycznym”, jak i 
„optymistycznym”. Zawartość manganu na poziomie „optymistycznym” jest mini-
malnie zawyżona w porównaniu do zakładanej. 
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W etapie II analizy zostanie dokonane sprawdzenie, czy ograniczenia udziału 
ilościowego poszczególnych składników wsadu nie powodują sprzeczności układu 
warunków ograniczających (11). W tym celu zmianie ulega układ ograniczeń i 
przyjmuje postać 

2.4 2.6 2.8 32.3 2.5 2.7 2.9 3.1

0

1

0.6 0.8 1 1.2 1.40.7 0.9 1.1 1.3

0

1

0.2 0.4 0.6 0.80.3 0.5 0.7

0

1

zaw. C, %

zaw. Si, %

zaw. Mn, %

μ

μ

μ

zaw. zakładana

zaw. uzyskana

 
 

Rys. 2. Graficzne porównanie zawartości C, Si i Mn dla namiaru wsadu będącego rozwiąza-
niem zadania optymalizacji funkcji celu (13) przy ograniczeniach (14) 
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Funkcja celu w tym etapie pozostaje bez zmian i jest określona zależnością 

(13). Efektem obliczeń przeprowadzonych w tym etapie jest zbiór wartości wektora x 
w postaci 
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Skład chemiczny wsadu dla namiaru z (17) jest następujący: C=(2.48; 2.70; 

2.87; 3.06), Si=(0.70; 0.85; 0.99; 1.16), Mn=(0.31; 0.38; 0.48; 0.62). Na rysunku 3 
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pokazano rozmieszczenie obszarów zakładanych i uzyskanych zawartości poszcze-
gólnych pierwiastków chemicznych we wsadzie. 
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Rys. 3. Graficzne porównanie zawartości C, Si i Mn dla namiaru wsadu będącego rozwiąza-

niem zadania optymalizacji funkcji celu (13) przy ograniczeniach (16) 
 
Jak wynika z Rys. 3 obszar uzyskanej zawartości każdego pierwiastka che-

micznego mieści się w obszarze zakładanym, co oznacza, że namiar wsadu jest moż-
liwy do wyznaczenia. Można zatem wnioskować, że namiar wsadu dlatego nie mógł 
być wyznaczony, gdyż nieprawidłowo przyjęto ograniczenia udziału poszczególnych 
materiałów wsadowych, opisane zależnością (9). 

 
4. Podsumowanie 
 
Wyznaczanie namiaru wsadu dla pieców odlewniczych może być realizowane 

zarówno dla ściśle określonego jak i niepewnego (rozmytego) składu chemicznego 
materiałów wsadowych, uwzględnianych w obliczeniach. W przypadku braku moż-
liwości uzyskania rozwiązania optymalnego, istnieje możliwość przeprowadzenia 
numerycznej analizy przyczyn sprzeczności układu warunków ograniczających. 
Analizę tą najlepiej podzielić na dwa etapy, w których wyznacza się namiar wsadu 
możliwie najbliższy zakładanemu. Analiza odstępstwa składu chemicznego dla na-
miaru wyznaczonego od zakładanego składu chemicznego wsadu pozwala ocenić, 
czy  prawidłowo dobrano materiały wsadowe, albo czy poprawnie określono ograni-
czenia udziału ilościowego każdego składnika wsadu. 

 
Ponieważ oba etapy analizy nie istnienia optymalnego namiaru wsadu polega-

ją na zdefiniowaniu kwadratowej funkcji celu oraz układu liniowych ograniczeń, stąd 
do przeprowadzenia obliczeń numerycznych w tych etapach, należy zastosować 
metodę programowania kwadratowego. 
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Przedstawione modele matematyczne analizy braku rozwiązania zadania wy-
znaczania optymalnego namiaru wsadu można zastosować w złożonych systemach 
sterowania procesami wytwarzania ciekłego metalu w odlewniach. Istotnie rozsze-
rzają one funkcjonalność programów wspomagających dobór wsadu dla pieców 
odlewniczych. 
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