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Povzetek

Naslov: Optimizacija legiranja jekla s pomocjo strojnega ucenja

Cilj diplomske naloge je modeliranje doziranja in optimizacija porabe legirnih dodatkov v
proizvodnji jekla. V prvem delu predstavimo proces izdelave jekla in nekaj osnov metalurgije,
ki so podlaga za razumevanje zastavljenega problema. V nadaljevanju predstavimo orodja in
tehnologije, ki smo jih uporabili pri izdelavi naloge. Sledijo opis, na¢in pridobitve, obdelave in
vizualizacije podatkov, modeliranje problema in predstavitev rezultatov. Pri delu smo uporabili
orodje Orange s programskim jezikom Python in knjiznico Matplotlib. V zadnjem delu
predstavimo zakljucek ter mozZnosti prihranka pri porabi legirnih dodatkov in ¢asa, potrebnega

za izdelavo Sarze, kar predstavlja velik potencial za nadaljnje delo.

Kljuéne besede: izdelava jekla, strojno ucenje, optimizacija, linearno programiranje, Python






Abstract

Title: Optimization of steel alloying with machine learning

The aim of this thesis is the optimization of alloy additions in steel making. In the first part of
this thesis we present some basics of metallurgy and the process of steel making where our
problem originates from. Then we present the tools and technologies used in development,
followed by a description on how we processed and modelled the data. After that we then
describe the results. In conclusion we summarize our work and present possibilities for

improvement and further development.

Keywords: steel making, machine learning, optimization, linear programming, Python






Poglavje 1 Uvod

Z optimizacijo procesa legiranja jekla lahko doseZzemo precejSnje prihranke pri porabi
ferolegur, izboljSamo koncne kemijske sestave jekla in znizamo odstotek kemijsko zgreSenih

Sarz, kar ima pri izdelavi jekla izreden ekonomski in kakovostni ucinek.

V okviru diplomske naloge smo se ukvarjali z optimizacijo porabe legirnih dodatkov v procesu
izdelave in legiranja jekla po tehnologiji EOP-VPP z uporabo metod strojnega ucenja (linearna
regresija) in linearnega programiranja. Za izbor in pripravo ustreznih podatkov ter modeliranje
smo uporabili orodje Orange. Rezultate linearne regresije pa smo nato uporabili kot osnovo za

optimizacijo legirnih dodatkov z metodo linearnega programiranja.

1.1 Obstojece resitve

Za jeklarsko industrijo je znacilno veliko Stevilo kompleksnih zaporednih procesov z vecjim
Stevilom spremenljivk, od samih vhodnih surovin do tehni¢nih specifikacij procesov, ki
vplivajo na kakovost vmesnega proizvoda in kon¢nega izdelka. Zato tudi v jeklarski industriji
uporabljajo in razvijajo ¢im ucinkovitejSe modele napovedovanja procesa izdelave jekla, ki

omogocajo pravocasno in ucinkovito odlo¢anje med izdelavo.

V mnogih procesih v jeklarnah so bile uporabljene tehnike strojnega ucenja za napovedovanje
rezultatov metalurskih procesov. Ker pa so neposredne meritve za veCino parametrov, ki
predstavljajo kemijsko sestavo jekla zaradi visokih temperatur in tlaka v peci prakticno
nemogoce, je pomembno, da lahko te parametre zanesljivo napovemo in prikazemo med

procesom.

Tako so nastali matemati¢ni modeli, ki opisujejo metalurski proces v plavzu ali visoki peci
(industrijska talilna pe¢ za pridobivanje surovega Zeleza), matematicne simulacije procesa
izdelave jekla v elektrooblo¢ni peci. [9] [10] Matemati¢ne modele pa so za potrebe optimizacije
legirnih dodatkov v koraku finega legiranja uporabljali Ze v sedemdesetih letih prejSnjega
stoletja. [6]

Zaradi vse vecje potrebe po visokokakovostnem jeklu pa je postal proces finega legiranja v

ponoveéni peci zaradi zahtev po ¢im natancnejSi kemijski sestavi in Cistoti jekla vedno
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pomembnejsi. Zato so se razvili kinetiéni modeli za napoved kemijske sestave jekla, ki
modelirajo kemijske reakcije pri procesu finega legiranja v ponovéni peci. [11] [12] Zaradi
same kompleksne narave teh modelov pa smo se Zeleli problema lotiti na lazje razumljiv nacin,

s strojnim ucenjem.

1.2 Povzetek dela

V prvem delu smo opisali osnove metalurgije in tehnologijo izdelave jekla EOP-VPP, da smo
se seznanili z okoljem, iz katerega izhaja zastavljeni problem diplomske naloge. V tretjem
poglavju so opisane uporabljene metode in orodja, s katerimi smo si pomagali pri reSevanju
problema. V cetrtem poglavju je sledil podrobnejsi opis ucnih podatkov, s katerimi smo se
ukvarjali pri delu, od kod izhajajo in kaj nam v praksi pomenijo. Sestavljeno je iz sklopov
»Razumevanje problema«, »Razumevanje podatkov«, »Priprava podatkov«, »Vizualizacija
podatkov« in »Statistien opis podatkov«. V sklopu »Razumevanje problema« je opisana
narava problema in moznost uporabe njegove resitve. V sklopith »Razumevanje podatkov,
»Priprava podatkov«, »Vizualizacija podatkov« in »Statisti¢en opis podatkov« pa je podrobneje
opisana narava podatkov, njihova priprava za modeliranje ter njihova vizualizacija in opis s

statistinega vidika za lazje razumevanje podatkov in problema.

Peto poglavje je namenjeno modeliranju problema, kjer smo opisali postopek, s katerim smo se
lotili modeliranja svojega problema, kako smo za svoj zastavljeni problem uporabili strojno
uCenje in nato te rezultate v naslednjem koraku uporabili pri optimizaciji z linearnim
programiranjem. Sesto poglavie je namenjeno predstavitvi rezultatov. Svoje rezultate,
pridobljene z optimizacijo z linearnim programom, smo primerjali z izmerjenimi podatki iz
prakse. V zadnjem poglavju pa so razloZzene najpomembnejSe ugotovitve ter sklepi

diplomskega dela, sledita jim Se opis morebitnih nadgraditev in implementacija resitve.



Poglavje 2 lzdelava jekla

Jeklo je Zelezova zlitina, pri kateri je poleg samega Zeleza najpomembnejsi zlitinski element
ogljik, dodani pa so Se drugi legirni elementi. Ogljika je v jeklih razmeroma malo, njegov masni
delez je navadno manjsi od dveh odstotkov, kljub temu ima najpomembne;jsi vpliv na uporabne
lastnosti jekel.

2.1 Vrste jekel

Jekla delimo v skupine po kemijski sestavi, kakovosti in namenu uporabe.

Po kemijski sestavi lo€imo nelegirana in legirana jekla. Nelegirana jekla so izdelana brez
dodanih legirnih elementov, vsebujejo primesi v obicajnih koli€inah. Legirana jekla se dalje
delijo na nizko legirana, ki vsebujejo do pet odstotkov dodanih legirnih elementov, in
visokolegirana jekla, ki vsebujejo ve¢ kot pet odstotkov dodanih elementov. Po kakovosti
lo¢imo jekla na navadna, kakovostna in plemenita. LocCijo se glede na zahteve mehanskih
lastnosti in predpisane kemicne analize. Legirana jekla se v vecini uvrs¢ajo med plemenita
jekla. Po namenu uporabe se jekla razvrscajo na konstrukcijska jekla, orodna jekla in jekla s

posebnimi lastnostmi. [5]

Konstrukcijska jekla se uporabljajo v strojegradnji in za razli¢ne jeklene konstrukcije. Orodna
jekla se uporabljajo za izdelavo razliénih orodij za obdelavo kovin in nekovin. Jekla s
posebnimi lastnostmi odlikujejo odpornost proti razliénim kemic¢nim vplivom in vrocini ter

odpornost proti razlicnim vrstam obrabe. [5]

2.2 lzdelava jekla po postopku EOP-VPP

Za opis problema, ki smo si ga zastavili pri izdelavi diplomske naloge, bomo najprej opisali
tehnologijo izdelave jekla po postopku EOP-VPP, ki ga za izdelavo jekla uporabljajo v podjetju
SIJ METAL RAVNE.
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PREBOD IZ EOP V
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Slika 2.1: Tehnoloska shema EOP-VPP. Vir slike: [2]

Na sliki je predstavljena tehnoloska shema izdelave jekla EOP-VPP, ki se pricne v EOP

(elektrooblo¢na pec, angl. EAF, electric arc furnace) in se nato nadaljuje v VPP (vakuumska

ponovcna pec, angl. LF/VD, ladle furnace/vacuum degasing).

2.2.1 Izdelava jekla v EOP

Izdelava jekla v elektrooblo¢ni peci je diskontinuiran proces. En cikel oziroma Sarza traja od

preboda do preboda (angl. Tap-to-Tap), od zaklju€ka prejSnjega do zakljucka naslednjega cikla,

in ga sestavljajo naslednje tehnoloske faze:

e zalaganje peci,

e taljenje vlozka,

e oksidacija,

e odstranitev — vlek Zlindre,

e prebod taline iz EOP v ponovco. [2]
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2211 Zalaganje viozka

V elektrooblo¢no pe¢ kovinski vlozek, ki ga sestavljajo nelegirani jekleni odpad, legirani

jekleni odpad, grodelj in siva litina, zlagamo z Zerjavom in koSarami, za to prilagojenimi.

charging

Slika 2.2: Zalaganje vlozka. Vir slike: [2]

Poleg jeklene surovine se v elektrooblocno pec pred priCetkom taljenja dodajo tudi nekateri
nekovinski dodatki, s katerimi je omogocena nadaljnja obdelava taline oziroma raztaljenega

vlozka, kot so apno, apnenec, ogljik v obliki karburita, grafita ali koksa, boksit in jedavec. [2]

221.2 Taljenje vlozka

Z ekonomskega vidika je zaZeleno, da se vlozek v elektrooblo¢ni peci stali v ¢im krajSem ¢asu

in s ¢im manjSimi stroski.

Na zacetku vloZek talimo z nekoliko nizjo napetostjo, da preprec¢imo mocno sevanje obloka na
obok peci. Ko se elektrode nekoliko pogreznejo, nadaljujemo taljenje z maksimalno napetostjo.
Po 20-30 minutah elektroda doseZe koncno lego, na kateri se ustavi. V tem trenutku se je na
dnu peci Ze nabrala talina. Elektrode dvignemo in vloZek reZzemo z vpihovanjem kisika, da se
ta nekoliko usede oziroma da se prepreci padanje vlozka. Pred koncem taljenja zniZamo
napetost in povecamo tok. Med taljenjem nekateri elementi delno odgorijo, nekateri elementi,

aluminij, titan in silicij ter precej$nji delez mangana, pa zgorijo popolnoma. [2]

Faza taljenja (angl. melting) lahko poteka avtomatsko z vodenjem s procesnim rac¢unalnikom,

kar nam pomaga pri krmiljenju porabe elektri¢ne energije. [2]
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melting

Slika 2.3: Taljenje vlozka. Vir slike: [2]

2213 Oksidacija taline

Naloge oksidacije (angl. blowing) so: zmanjSati koncentracijo fosforja v talini, odstraniti

odvecne pline in segreti jeklo. [2]

‘Blowing'

[

Slika 2.4: Oksidacija taline. Vir slike: [2]

2214 Odstranitev — vlek zlindre

Po fazi oksidacije taline je v pe¢i oksidativna zlindra, ki vsebuje okside Zeleza, mangana,

silicija, kroma itd. Ta Zlindra je neprimerna za rafinacijo jekla, ki se izvaja v ponovci, zato jo
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je potrebno pred izlivom jekla iz elektrooblo¢ne peci v ponovco odstraniti. To se izvede s tako
imenovanim vlekom zlindre (angl. slagging). [2]

sl agging

Slika 2.5: Vlek Zlindre. Vir slike: [2]

2215 Izlitje jekla iz EOP v ponovco

Postopek praznjenja elektrooblo¢ne peci se imenuje prebod (angl. tapping). Prebod poteka po

posebnem tehnoloskem procesu.

Prebod se pricne, ko talina ustreza zahtevam tehnoloskega predpisa. Talina se iz elektrooblo¢ne
peciprelije v tako imenovano prenosno ponovco. V elektrooblo¢ni peci talina Se nima dokon¢ne
kemijske sestave, zato se v procesu polnjenja ponovce talini dodajo ustrezni dodatki, ki

omogocijo nadaljnjo obdelavo. [2]
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tapping

|

\

Slika 2.6: Izliv jekla iz EOP v ponovco. Vir slike: [2]

V postopku preboda se talini ro¢no dodaja aluminij v obliki palic. Grobo legiranje poteka s
ferosilicijem ali silicijmanganom in feromanganom. Apno se talini dodaja zaradi tvorjenja nove
zlindre. Apnena zlindra bi bila pregosta, zato se ji dodaja Se boksit, ki zlindro razred¢i. V
ponovci je potrebno talino ves ¢as mesati, zato se s spodnje strani ponovce vpihuje argon iz
argonskega kamna. V Casu preboda se pretok argona poveca. Postopek preboda je zakljucen,
ko je prenosna ponovca polna in je talina obdelana. Talina se nato v prenosni ponovci z livnim

zerjavom prenese v ponovéno pe¢ na konéno obdelavo. [2]

2.2.2 Obdelava jekla v ponovci po postopku VPP (LF/VD)

Za klasi¢no jeklarsko prakso je bilo znacilno, da se je jeklo izdelalo od zacetka do konca v enem
agregatu. Z uporabo moderne tehnologije se je proizvodnja jekla razdelila na primarno in

sekundarno, kar je pomenilo izboljSanje ekonomicnosti proizvodnje jekla. [2]

Ponovéna pe¢ je bila razvita v sedemdesetih letih prejSnjega stoletja zaradi potreb kritja
toplotnih izgub, ki nastajajo pri sekundarni obdelavi jekla v ponovcei. Zaradi moZnosti ogrevanja
taline med obdelavo v ponovci z grafitnimi elektrodami je bilo mogoce redukcijski del

rafinacije iz EOP prenesti v ponovco. [2]

Danes je vecina jeklarskih ponovc opremljena s poroznim argonskim kamnom na dnu ponovce,
tako je omogoceno neprekinjeno meSanje taline in s tem hitrejSe izlocanje nekovinskih

vklju€kov. Tako talina postaja ¢edalje bolj homogena. [2]
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Slika 2.7: Vakuumska ponov¢na pe¢ (LF/VD). Vir slike: [2]

Postopki obdelave, ki potekajo v ponoveni peci, so naslednji:

e dezoksidacija jekla, da se iz taline odstrani odvecen kisik;

e fino legiranje, na podlagi katerega se doseZe ustrezna kemic¢na sestava jekla;

e odstranjevanje nekovinskih vkljuckov iz taline;

e v omejenem obsegu razzveplanje jekla, redukcija kovinskih oksidov iz Zlindre in
odstranitev raztopljenih plinov iz jekla;

e meSanje taline s kopjem (del vakuumske ponovéne peci po katerem lahko v pec
vpihujemo pline) s poroznim kamnom na dnu ponovcne peci, elektromagnetno mesanje,
kar pospesuje izlocanje nekovinskih vkljuckov, omogoca reakcije med talino in Zlindro
in poskrbi za homogenizacijo temperature;

e vpihovanje praSnatih materialov, streljanje oplaS¢ene Zice (postopek dodajanja
ferozlitin v obliki oplasc¢ene zice);

e razplinjenje (odstranjevanje odve¢nih plinov in Zvepla).

Ze v &asu same proizvodnje jekla je potrebno vedeti, kaksno jeklo Zelimo izdelati. Poznamo
proizvodnjo legiranega ali nelegiranega jekla. Glede na to, kaksno jeklo Zelimo izdelati, se v
postopku obdelave v ponov¢ni peci dodajajo oziroma ne dodajajo legirni dodatki. Legirne
dodatke jeklu dodajamo zato, da bi s tem spremenili njegove lastnosti. [2]
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Glede na to, kaksne lastnosti od jekla pricakujemo, v ponovéno pe¢ dodajamo posamezni legirni
dodatek. Kot legirni dodatek talini se v jeklarstvu uporabljajo ferozlitine, zlitine, ki ne
vsebujejo manj kot $tiri odstotke Zeleza in vsebujejo razlicne kovinske in/ali nekovinske
elemente ter imajo ime po zlitinskem elementu. Najpogosteje uporabljene ferozlitine so
ferokrom, feromangan, feromangansilicij, feronikelj, ferosilicij, ferovanadij, feromolibden in

ferovolfram. [2]

POTEK IZDELAVE SARZE PO POSTOPKU EOP-LF/VD

- 8

— EOF & "
A o === :
g tomperatura —r" | e d
= . - z
] 8 53
= vakuum —g— o
fmou - K
‘5 vsebriost H .35
3, [TRAR VG }
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0 - O i . 0

0 50 100 150 200 250

Trajanje $arze (min)
== Temp. (s.C) ==Vak (mB) —H2(ppm) o C(%) » Cr(%) * Ni%) * Mo(%)

Slika 2.8: Potek izdelave Sarze po postopku EOP-LF/VD. Vir slike: [2]

Nastejmo nekaj elementov, ki jih dodamo jeklu, in na kratko opiSimo njihov vpliv na kakovost

jekla:

e C —ogljik. Z dodajanjem tega elementa, jeklu narascata kaljivost in trdnost, vendar se
ob tem zmanjSujeta razteznost in obdelovalnost jekla.

e Cr — krom. Krom jeklu zviSuje odpornost na povrsinski pritisk in obrabo ter zmanjSa
toplotno prevodnost in razteznost. Z naraSCanjem vsebnosti kroma narasc¢a tudi
korozijska obstojnost jekla.

e Co —kobalt. Stabilizira strukturo jekla.
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e Al - aluminij. Povecuje trdnost in zilavost jekla.

e Mn — mangan. Ob dodajanju mangana dosezemo, da se jeklu poveca meja plasti¢nosti
in natezna trdnost.

e Mo — molibden. ZviSuje mejo elasticnosti, plasti¢nosti in natezno trdnost jekla.

e Ni— nikelj. Nikelj kot legirni element praviloma dodajamo takrat, kadar zelimo izdelati
jeklo za posebne porebe, na primer jeklo, ki se uporablja pri visokih ali nizkih
temperaturah.

e Si—silicij. Povecuje mejo elasti€nosti ter povecuje dinamicnost jekla, povecuje trdnost
in odpornost proti obrabi.

e Ti—titan. Z dodajanjem titana jeklo dobi fino zrnato strukturo.

e V —vanadij. PoviSuje odpornost proti obrabi in poviSuje trdoto jekla.

e W —volfram. Z dodajanjem volframa se jeklu poveca elasti¢nost in natezna trdnost.

2.2.3 Litje jekla

V tem delu talina Ze ima Zeleno kemi¢no sestavo, zato ji Ze lahko recemo tekoce jeklo. Tekoce
jeklo se najprej prelije v vmesno ponovco. Vmesna ponovca se uporablja kot nekakSen
zbiralnik, v katerem se z Zerjavom prenese na livno mesto. Tekoce jeklo mora biti zaSciteno
pred oksidacijo, zato je ves Cas prekrito z izolacijskim prahom, ki poleg tega preprecuje tudi
toplotne izgube. Na livnem mestu so vnaprej pripravljene livne ploS¢e. Na livni plosci se
nahajajo jeklene kokile, trajne forme, ki so med seboj povezane s centralnim livnim sistemom,
ta je za vsako litje posebej zgrajen iz ognjevzdrznega materiala. Litje jekla poteka tako, da skozi
dno ponovce jeklo odlijemo v sredino livne plosce, jeklo po livnem sistemu enakomerno pritece
do vseh jeklenih kokil in jih v celoti zapolni. Na vrh vsake odlite kokile se doda eksotermni
prasek, ki povzroci, da se jeklo na tem mestu strdi najkasneje. Med litjem se iz curka tekocega

jekla odvzame zadnji vzorec za dolo¢itev koncne kemicne sestave jekla. [2]

Jeklo se nato ohladi pod temperaturo strjevanja, preden s posebno pripravo strjeno jeklo, ingot,

izvlecemo iz kokile.

2.3 Vzoréno jeklo OCR12VM

Pri naSem delu smo se osredoto¢ili na jeklo z oznako OCR12VM, ki se v proizvodnji podjetja
SIJ METAL RAVNE pojavi najpogosteje. Jeklo OCR12VM spada v skupino orodnih jekel,
natan¢neje v skupino orodnih jekel OCRI12. Ker smo svoj problem zoZili na le eno izmed
mnogih kvalitet jekla, smo s tem zmanjSali razprSenost vrednosti delezev posameznih

elementov v Sarzah, kar nam je omogocilo natanc¢nejse delo.
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2.3.1 Skupina orodnih jekel OCR12

Skupina jekel OCR12 so jekla z veliko koli¢ino kroma in ogljika ter se ve¢inoma uporabljajo
za rezalna orodja, merila in vsa orodja, ki so izpostavljena moc¢ni obrabi. Jekla OCR12
vsebujejo Se legirne elemente, kot so silicij, mangan, volfram, molibden, vanadij in kobalt. Jekla
OCRI12 spadajo v skupino legiranih orodnih jekel za delo v hladnem, v katero sodijo vsa orodja,
ki se pri delu ne segrevajo ali pa se segrevajo minimalno. NajpomembnejsSe lastnosti jekel
OCRI12 oziroma orodnih jekel za delo v hladnem so Zilavost, velika trdota, odpornost proti
obrabi, rezilnost in obstojnost mer. Vse naStete lastnosti so odvisne od kemicne sestave,
toplotne obdelave, oblike in stanja povrsin, veliko pa je odvisno tudi od vzdrZevanja orodjij.
Skupina legirnih orodnih jekel za delo v hladnem je zelo obSirna in obsega zelo razlicne vrste
orodnih jekel, zaradi Cesar je smiselna razdelitev tezavna. NajveCkrat so zaradi boljSe

preglednosti razdeljena po kemicni sestavi, nato pa Se po nacinu toplotne obdelave.

Kemicna sestava je zelo pomembna, saj ze sam ogljik orodnim jeklom daje razli¢ne lastnosti.
Vecja kot je koli¢ina ogljika v jeklu, vecji sta zaradi nastajanja karbidov odpornost proti obrabi
in rezalna sposobnost. Prav tako na lastnosti vplivajo drugi legirni elementi. S tvorbo karbidov
namre¢ povecujejo odpornost proti obrabi in rezalno sposobnost ali pa zagotavljajo drobnejse
zrno in s tem povecujejo zilavost jekla. Legirni elementi moc¢no vplivajo tudi na kaljivost in s

tem posredno na tlacno trdnost, obstojnost mer in varnost pri kaljenju.

2.3.2 Orodno jeklo OCR12VM

Orodno jeklo OCR12VM spada v skupino OCR12 jekel, ki imajo veliko koli¢ino kroma in

ogljika z dodatkom vanadija in molibdena.

To orodno jeklo se uporablja za delo v hladnem in ima visoko dimenzijsko stabilnost pri
toplotni obdelavi, zelo visoko odpornost proti nastajanju razpok, visoko obdelovalnost, srednjo
zilavost in odpornost proti obrabi. Uporablja se predvsem za merilna orodja, strojne noze za
lesno, papirno in kovinsko industrijo, noZe za Skarje za rezanje v hladnem stanju in orodja za

rezanje navojev.
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3.1 Orange

Orange je zbirka orodij za strojno ucenje in podatkovno rudarjenje, namenjena uporabi s

skriptami Python ali vizualnim programiranjem.

Knjiznica je oblikovana kot hierarhi¢no organizirana zbirka orodij za podatkovno rudarjenje.
vizualno programiranje. V orodju za vizualno programiranje so komponente predstavljene z
graficnimi gradniki (ang. Widget). Te gradnike povezujemo med sabo, povezave predstavljajo

podatke, ki se posredujejo od gradnika do gradnika. [4]

V tej diplomski nalogi je bilo uporabljeno orodje Orange za vizualno programiranje, verzija
3.13.

3.2 Regresija

Naloga regresijskega prediktorja je za problem, ki je opisan z mnozico atributov (znacilk,
lastnosti), dolo€iti vrednost odvisne (regresijske) zvezne spremenljivke. Regresijski prediktor
mora imeti na neki naCin predstavljeno zvezno funkcijo, ki preslika prostor atributov v
napovedano vrednost. Ta funkcija je lahko podana vnaprej ali pa je naucena iz podatkov —
primerov problemov, reSenih v preteklosti. Naloga u¢nega algoritma je torej iz mnozice opisov
primerov z znanimi vrednostmi odvisne spremenljivke izra¢unati zvezno funkcijo, ki jo lahko

uporabimo za dolo¢anje vrednosti regresijske spremenljivke novih primerov. [1]

Regresijske prediktorje lo¢imo glede na nacin predstavitve regresijske funkcije. Najpogostejsi
regresorji so: linearna regresija, lokalno uteZena regresija, regresijska drevesa, regresija po

metodi podpornih vektorjev ter usmerjene (vecnivojske) umetne nevronske mreze. [1]

3.2.1 Linearna regresija

Linearna regresijska funkcija predpostavlja, da so vsi atributi zvezni (in ustrezno normalizirani)

ter da obstaja linearna relacija med odvisno regresijsko spremenljivko in atributi. Treba je le

13
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dolociti koeficiente linearne funkcije tako, da minimiziramo vsoto kvadratov napak napovedi
regresijske spremenljivke v vseh ucnih primerih. Za to lahko uporabimo bodisi analiticno
resitev, bodisi iterativen algoritem za iskanje optimalne funkcije. Rezultat je hiperravnina, ki
za vsak primer doloca vrednost odvisne spremenljivke. Napaka za neki primer je njegova

razdalja od hiperravnine v smeri osi, ki ustreza odvisni spremenljivki. [1]

Pri nelinarnih primerih lahko bodisi uporabljamo funkcijo, ki je sestavljena (zlepljena) iz ve¢
lokalno linearnih funkcij, bodisi uporabimo v linearni kombinaciji tudi nelinearne ¢lene. In

dobimo npr. kvadratno, polinomsko, logaritemsko itd. funkcijo.

Linearna regresija teZi k iskanju najustreznejSe premice, ki poteka ¢im blizje ¢im vec
vrednostim oziroma toCkam na grafu. Najbolje prilegajoca se premica se imenuje regresijska
premica. Kriterij za to je obic¢ajno, da mora biti vsota kvadratov napake med dejansko in

napovedano vrednostjo minimalna. [1]

3.3 CRISP-DM

CRISP-DM (angl. Cross Industry Standard Process for Data Mining) je procesni model, ki
opisuje najpogosteje uporabljene pristope, ki jih uporabljajo strokovnjaki pri reSevanju
problemov, povezanih s podatkovnim rudarjenjem, in zagotavlja strukturiran pristop do

nacrtovanja. Metodologija je robustna in dobro uveljavljena.

Cikel metodologije je sestavljen iz Sestih faz, ki so prikazane na sliki 3.1. Zaporedje faz ni
stati¢no ter premikanje naprej in nazaj med fazami je priporocljivo. Pus€ice na omenjeni sliki
prikazujejo najpomembnejSe odvisnosti med fazami. Ni nujno, da se podatkovno rudarjenje
konca v zadnji fazi, v uvajanju. Spoznanja po tem procesu lahko sprozijo nov pogled na

problem, novo razumevanje problema, bolj specifi¢na poslovna vprasanja ...
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Slika 3.1: Shema procesa CRISP-DM.

3.4 Linearno programiranje

Linearno programiranje ali linearna optimizacija je poseben primer sploSnejSega
matemati¢nega programiranja ali optimizacije, pri kateri so kriterijska funkcija in omejitvene
zahteve linearne. S pojmom linearno programiranje zajamemo linearne optimizacijske naloge

in tudi metode za reSevanje. [3]

Naloga linearnega programiranja je poiskati maksimum (ali minimum) kriterijske (ciljne,

namenske) funkcije:
f(x) = CTx = C1x1 + Cxy; + i+ Xy

pripogojih Ax < b,x = 0(aliAx = b,x = 0).
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Ax < b je krajsi zapis sistema neenacb:

a1 X1 + apx; + o + agpx, < by

Ay1X1 + ApXy + oo + Aypxy, < by

(3.1)

Am1X1 + QpaXye + oo + AGpnXn < by,

torej je A matrika z m vrsticami in n stolpci, b vektor m konstant, x pa vektor n spremenljivk

[3]



Poglavie4 Metode dela

4.1 Razumevanje problema

V metalurskih modelih za modeliranje postopka legiranja jekla je vkljucenih veliko kemijskih
in fizikalnih parametrov, ki vplivajo na potek izdelave jekla. V obsegu diplomskega dela smo
poskuSali razviti nov abstraktni model za napovedovanje kemijske sestave na podlagi
predhodne kemijske sestave in dodanih legur. Posledi¢no nas je zanimalo, ali lahko z uporabo
naSega modela izboljSamo natanc¢nost legiranja jekla in s tem zmanjSamo Stevilo legiranj med

proizvodnjo ter prihranimo ¢as in surovine.

Ker so podatki pridobljeni s kemijskimi analizami vzorcev, vzetih med izdelavo jekla po
vsakem legiranju pri obdelavi v VPP, lahko rezultati dela koristijo za mogoce zmanjSanje
proizvodnega ¢asa in porabljenih legur v proizvodnji jekla. Kemijske sestave smo napovedovali
z linearno regresijo, same legirne dodatke pa smo minimizirali z uporabo linearnega

programiranja.

Pri delu smo se omejili na samo eno jeklo, to je bilo jeklo OCR12VM, ki ga v podjetju SIJ
Metal Ravne izdelajo in prodajo najvec¢. Tako smo se odlocili zaradi lazje in natan¢nejSe analize
same kemijske sestave. Izmerjene vrednosti kemijskih analiz vzorcev pri izdelavi Sarz jekla

smo pridobili v podjetju SIJ Metal Ravne.

4.2 Razumevanje podatkov

Podatki kemijskih sestav in koli¢ine dodanih legur pred odvzemom vsakega vzorca med
izdelavo posamezne SarZe, ki smo jih uporabljali pri delu, so pridobljeni iz informacijskega
sistema DBSTEEL v podjetju SIJ METAL RAVNE in se hranijo v bazi podatkov tipa
MICROSOFT SQL SERVER.

Sistem temelji na podatkovni bazi MSSQL Server 2012 in je bil razvit za potrebe nadzora in

spremljanja SarzZ med postopkom izdelave jekla v podjetju.

17
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4.3 Priprava podatkov

Ob pricetku dela so nam podatke izvozili v §tiri lo¢ene datoteke Excel (XLSX). Vsaka datoteka
je predstavljala eno izmed zaporednih laboratorijskih analiz vzorcev, odvzetih med izdelavo
Sarz, vsebovala je podatke o koli¢ini dodanih legur pred odvzemom vzorca za analizo in
kemijsko sestavo jekla po opravljeni analizi v laboratoriju. Cilj postopka priprave podatkov je
bil urediti posamezne vzorce Sarz, nekatere Sarze so namre¢ imele svoje vzorce in analize

pomesane med datotekami in te niso kazale dejanskega poteka izdelave.

Iz podatkov smo odstranili tudi odve¢ne stolpce, ki nam niso koristili pri nadaljnjem
modeliranju problema. V nadaljevanju smo se hoteli osredotociti le na eno izmed mnogih jekel,
izbrali smo jeklo OCR12VM, ki ga najpogosteje najdemo v proizvodnji, zato smo iz podatkov
izbrali le vrstice s Sarzami, ki ustrezajo na$i izbrani kakovosti OCR12VM, hkrati pa smo
odstranili tudi tiste, ki so imele nepopolne kemijske sestave (v podatkih, ki smo jih dobili od
podjetja so manjkale posamezne vrednosti za nekatere elemente, ki dolo¢ajo kemijsko sestavo,

skupaj smo imeli stiri take Sarze).



19

4.3. PRIPRAVA PODATKOV
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Na sliki 4.1 je prikazan primer podatkov SarZ za tretjo analizo v obliki, ki nam je bila na voljo

pred obdelavo.

Tako smo dobili stiri nove tekstovne datoteke (TAB), ki so vsebovale urejene podatke s
kemijskimi analizami in koli¢inami dodanih legur, prva je vsebovala vzorce Stevilka osem, ki
predstavljajo prvi odvzet vzorec, ko Sarza pride na obdelavo v VPP, druga devet, tretja je
vsebovala vzorce Stevilka deset, med katerimi je bilo ze nekaj kon¢nih vzorcev, in Cetrta, ki je
vsebovala samo kon¢ne vzorce, v tem primeru vzorce Stevilka enajst. Naredili smo tudi
datoteko s podatki o kon¢nih vzorcih za primere, ko se je izdelava Sarze zakljucila po tretji

laboratorijski analizi, za morebitne potrebe pri vizualizaciji podatkov in pomo¢ pri modeliranju

problema.

A B C D E IF G H I J K L M N (o] P Q R i
1|c_s3 Si_S3 Mn_S3 P_S3 553 CrSs3 Ni_S3 MoS3 V.S3 Cu_S3 W_S3  ALS3  VPP_AIBloVPP_AIGrzVPP_Boksi VPP_CaO_VPP_CASIfVPP_Cfi13 VPP_EPAY
2 continucu‘:nnlinunu continuou continuou continuou continuou continuou continuou continuou continuou continuou continuou continuou continuou continuou continuou continuou continuou continuou
3
4 152 0.25 0.26 0.025 0.005 1145 0.12 0.72 0.94 0.05 0.06 0.008 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 152 023 0.26 0.026 0.003 11.3 0.22 0.73 0.75 0.1 0.09 0.011 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 |1.55 028 0.32 0.026 0.012 11.25 0.21 0.75 0.76 0.14 0.12 0.012 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
715 0.27 0.27 0.027 0.009 1144 0.22 0.74 077 0.09 0.07 0.014 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 |1.55 032 0.25 0.023 0.013 11.34 0.28 0.74 0.75 0.11 0.06 0.008 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00
9 |1.54 0.26 0.31 0.016 0.007 11.72 0.15 0.73 0.95 0.22 0.02 0.01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 1,51 02 0.28 0.025 0.017 11.47 0.15 0.74 097 0.06 0.14 0.004 0.0 0.0 0.0 0.0 49.2 0.0 0.0
11 15 0.28 0.24 0.025 0.011 11.48 0.17 0.74 0.94 0.09 0.07 0.012 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 15 027 0.23 0.024 0.008 11.47 0.18 0.78 0.96 0.1 0.04 0.015 0.0 0.0 0.0 0.0 14.3 5.8 150.0
13 154 0.25 0.23 0.026 0.007 115 0.26 0.75 0.7% 0.09 0.05 0.011 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
14 1.52 03 0.26 0.022 0.007 1146 0.12 0.75 0.75 0.06 0.03 0.008 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
15 1.5 028 0.31 0.023 0.012 11.33 0.15 0.73 071 0.05 0.03 0.012 0.0 0.0 0.0 0.0 15.4 6.0 150.0
16 1.53 0.26 0.25 0.027 0.014 11.32 0.21 0.74 093 0.1 0.09 0.015 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
17 |1.49 023 0.23 0.027 001 11.21 0.17 0.72 0.75 0.09 013 0.012 0.0 0.0 0.0 0.0 16.5 0.0 00
18 1.57 0.27 0.35 0.023 0.005 11.52 0.23 0.83 0.85 0.09 0.09 0.007 0.0 0.0 0.0 0.0 11.8 0.0 00
19 1.51 0.26 0.32 0.027 0.012 1141 0.22 0.73 0.95 0.11 0.07 0.013 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
20 1.5 0.26 0.28 0.027 0.005 11.35 0.2 0.76 0.66 0.1 0.08 0.01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Slika 4.2: Primer podatkov Sarz za analizo tri po obdelavi.

Na sliki 4.2 pa je prikazan primer podatkov za tretjo analizo po obdelavi, ko so bili podatki ze

pripravljeni za nase nadaljnje delo.

Ta korak smo opravili kar v orodju Orange. Uporabljali smo integriran izbor stolpcev, ki so
nam koristili pri nadaljnjem delu, nato pa smo izbrali Se vrstice, ki so predstavljale Sarze s
kakovostjo jekla OCR12VM, to smo storili za podatke iz prve in druge laboratorijske analize.
Pri tretji in Cetrti analizi smo storili enako, le da smo tu locili Se podatke, ki so predstavljali
laboratorijske analize kon¢nih vzorcev, kot prikazuje spodnja shema, podatki pa so bili sedaj

primernejsi za nase nadaljnje delo.
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Slika 4.3: Shema urejanja podatkov za tretjo analizo v orodju Orange.

4.4 Vizualizacija podatkov

Zaradi lazjega razumevanja in predstavitve poteka legiranja jekla smo pri tem koraku zeleli
izvedeti, kako se spreminja kemijska sestava Sarze skozi laboratorijske analize. Posebej nas je
zanimalo, kako se skozi postopek legiranja spreminja odstotek posameznih elementov, ki so v
jeklu, in prikazati tako imenovane legirne elemente, ki so vnaprej doloceni z izbrano kakovostjo

in so bistvenega pomena za kasnejSe lastnosti jekla.

Za to smo v orodju Orange s programskim jezikom Python in knjiznico Matplotlib vizualizirali
spremembo deleza, merjenega v odstotkih, posameznih kemijskih elementov med

laboratorijskimi analizami.

Ob pricetku izdelave posamezne Sarze, se mu doloci kakovostni predpis jekla, kratko KP, ki
znotraj posamezne kakovosti jekla natancneje opiSe kemijsko sestavo jekla in Sarzo spremlja
med celotno izdelavo. V KP je predpisan ciljni odstotek vsakega kemijskega elementa, ki je
sestavni del jekla. Poleg ciljnega odstotka pa sta navedeni tudi zgornja in spodnja vrednost, spet
merjeni v odstotkih, ki predstavljata dopustni interval vrednosti posameznih elementov. Se e
posebej pomemben pa je KP za legirne elemente, za katere Zelimo dose¢i ¢im manjSe

odstopanje od predpisane ciljne vrednosti.

Da smo lahko spremljali, kako se odstotki kemijskih elementov spreminjajo glede na dopustni
interval in kaksSne so vrednosti v primerjavi s ciljnim odstotkom, smo hkrati vizualizirali le
Sarze znotraj enega KP, locili pa smo jih tudi po tem, ali so se koncale po tretji ali po Cetrti

laboratorijski analizi.
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Za prikaz smo izbrali KP z oznako 834.92.1/3, ki je podrobneje opisan v tabeli. Interval je na

sliki 4.4 in sliki 4.5 prikazan z rahlo zeleno barvo, ciljna vrednost pa je prikazana s ¢rtkano ¢rto
in z moc¢nejso zeleno barvo.

Sestava v %

Element Ciljna vrednost Dopustni interval
Cr 11,66 11,5-12,00
C 1,57 1,54-1,60

Mo 0,84 0,80-0,90
\Y% 0,94 0,90-1,00
W 0 <0,15
Al 0,009 0,005-0,013
Ni 0 <0,25
Mn 0,37 0,30-0,45
Cu 0 <0,25

Si 0,30 0,25-0,35

Tabela 4.1: Ciljne in dopustne vrednosti elementov v jeklu, ki so predpisane s kemijskim
predpisom 834.92.1/3.
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Potek legiranja Sarz s KP 834.92.1/3
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Slika 4.4: Potek legiranja Sarz s KP 834.92.1/3, ki se koncajo po tretji analizi.
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Potek legiranja Sarz s KP 834.92.1/3
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Slika 4.5: Potek legiranja Sarz s KP 834.92.1/3, ki se koncajo po Cetrti analizi.
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Iz tega koraka je bilo razvidno, da se delez nekaterih elementov (W, Ni, Cu) skozi postopek
legiranja in posamezne analize sploh ne spreminja ali pa se spreminja zelo neopazno. Razlog
za to najdemo v tem, da ti elementi s sabo ne prinesejo bistvenih u¢inkov na lastnosti jekla, zato
njihovega deleza sami ne zelimo povecati. Hkrati pa ti elementi tezko izgorijo in so redko del
kemijskih reakcij, s ¢imer bi lahko njihov delez zmanjsali, in jih zato tudi ne moremo
popolnoma odstraniti iz jekla. Preostali elementi (Cr, C, V, Mo, Al, Mn, Si) pa imajo pri jeklu
OCRI12VM strozje predpisane dovoljene intervale deleZzev elementov, zato se ti elementi

dolegirajo, da se njihov delez povisa, ali pa se njihov delez poskuSa zmanjsati.

4.5 Statisticen opis podatkov

Podatki, ki smo jih uporabljali pri nasem delu, so bili zajeti za obdobje od 27. 7. 2004 do 17. 4.
2016. Za delo smo imeli na voljo 3413 SarZz. Enako Stevilo je bilo tudi kemijskih analiz pred
prvim legiranjem. Po prvem legiranju je bilo za naSe SarZe izvedenih 3373 kemijskih analiz, po
drugem legiranju 1668 in po tretjem Se 1725. Posamezna kemijska analiza pa je sestavljena iz

vrednosti deleZzev dvanajstih elementov.

Za boljSe razumevanje podatkov smo poleg ze opisane vizualizacije opravili tudi statisticen
opis podatkov. Pri statisticnem opisu podatkov smo pri vsaki izmed kemijskih analiz za
vsebnosti posameznih elementov izracunali maksimum, minimum, povpre¢no vrednost,
standardno deviacijo, mediano, prvi in drugi kvartil ter interkvartilni razpon. Rezultati so za

posamezne analize predstavljeni v tabeli 4.2, tabeli 4.3, tabeli 4.4 in tabeli 4.5.
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Prva analiza

- £ = | & = T | £

2 = E | 52| 88| ¢ g s | Eg

= = £ 55 | S8 = < - S e

2 kY 5 52 | £ S = = | €8

2 = = eF | 23 = Iz 2 2
Cr 12,700 [8,010 [10,689 [0,591 [10.720 [10,320 [11,070 |0.750
C 1,660 0510 [1317 [0110 [1,330 [1260 [1,390 |0,130
Si 0410 0,060 [0.248 [0,031 0250 [0230 [0.270 [0,040

Mn 0,450 0,080 0,192 0,048 0,180 0,160 0,220 0,060
Mo 1,130 0,060 0,627 0,096 0,640 0,580 0,690 0,110
\Y 1,050 0,050 0,574 0,217 0,630 0,340 0,740 0,400
Y
Al

0,540 0,000 0,051 0,041 0,040 0,020 0,070 0,050
0,478 0,002 0,014 0,043 0,007 0,005 0,011 0,006

Ni 0,630 0,050 0,176 0,046 0,170 0,150 0,200 0,050
Cu 0,310 0,020 0,085 0,030 0,080 0,070 0,100 0,030
P 0,038 0,010 0,025 0,003 0,025 0,023 0,026 0,003
S 0,097 0,005 0,025 0,010 0,022 0,018 0,029 0,011

Tabela 4.2: Maksimum, minimum, povpre€na vrednost, standardna deviacija, mediana, prvi in
tretji kvartil ter interkvartilni razpon vsebnosti posameznih elementov v jeklu pri vzorcih za
prvo kemijsko analizo. 3413 Sarz.

Druga analiza

- £ £ o | 2o | o = T | E
= = = Q" < = =] = < S g
2| £ | E | £ | g8 £ | 2| = |Z¢%
= | 2| & | 52 | 25| £ | 5§ | % |58
= = S = 8 | E
Cr 12,460 | 10,000 | 11,318 | 0,262 11,310 | 11,170 | 11,450 | 0,280
C 1,650 0,990 1,453 0,071 1,470 1,420 1,500 0,080
Si 0,410 0,060 0,248 0,031 0,250 0,230 0,270 0,040

Mn 0,450 0,120 0,265 0,038 0,260 0,240 0,280 0,040
Mo 1,120 0,510 0,736 0,048 0,730 0,710 0,750 0,040
\Y% 1,050 0,260 0,786 0,101 0,760 0,720 0,890 0,170
W
Al
Ni

0,530 0,000 0,052 0,041 0,040 0,020 0,070 0,050
0,048 0,001 0,011 0,005 0,010 0,008 0,014 0,006
0,570 0,060 0,176 0,045 0,170 0,150 0,200 0,050

Cu 0,310 0,020 0,085 0,029 0,080 0,070 0,100 0,030
P 0,037 0,011 0,025 0,003 0,025 0,023 0,026 0,003
S 0,080 0,001 0,016 0,009 0,014 0,009 0,021 0,012

Tabela 4.3: Maksimum, minimum, povpre¢na vrednost, standardna deviacija, mediana, prvi in
tretji kvartil ter interkvartilni razpon vsebnosti posameznih elementov v jeklu pri vzorcih za
drugo kemijsko analizo. 3373 Sarz.
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Tretja analiza
< = = =
£ g £ 5 g 2 5 e - )
= < = 5 5 2 s 23 -
> > e & £ g £
Cr 12,700 | 10,720 | 11,458 | 0,203 11,410 | 11,330 | 11,550 | 0,220
C 1,610 1,300 1,512 0,028 1,510 1,500 1,530 0,030
Si 0,390 0,130 0,266 0,025 0,270 0,250 0,280 0,030
Mn 0,470 0,190 0,274 0,038 0,270 0,250 0,280 0,030
Mo 1,100 0,590 0,758 0,044 0,750 0,740 0,760 0,020
\% 1,070 0,280 0,821 0,094 0,770 0,750 0,930 0,180
\\ 0,520 0,000 0,051 0,040 0,040 0,020 0,070 0,050
Al 0,027 0,003 0,011 0,004 0,011 0,008 0,014 0,006
Ni 0,580 0,060 0,177 0,045 0,170 0,150 0,200 0,050
Cu 0,300 0,020 0,084 0,029 0,080 0,070 0,100 0,030
P 0,033 0,010 0,024 0,003 0,024 0,022 0,026 0,004
S 0,070 0,000 0,008 0,004 0,008 0,005 0,011 0,006

Tabela 4.4: Maksimum, minimum, povprecna vrednost, standardna deviacija, mediana, prvi in
tretji kvartil ter interkvartilni razpon vsebnosti posameznih elementov v jeklu pri vzorcih za
tretjo kemijsko analizo. 1668 Sarz.

Cetrta analiza

= £ £ 0 g . = E £

= N3} = =1 < p
= c E 3 S5 | 2 s B | E e

= = ez = 8 | E
Cr 12,670 | 10,900 | 11,469 | 0,205 11,410 | 11,340 | 11,560 | 0,220
C 1,600 1,460 1,523 0,024 1,520 1,510 1,540 0,030
Si 0,420 0,170 0,276 0,025 0,270 0,260 0,290 0,030
Mn 0,470 0,210 0,274 0,041 0,260 0,250 0,280 0,030
Mo 1,100 0,690 0,762 0,049 0,750 0,740 0,760 0,020
\Y 1,000 0,300 0,811 0,087 0,770 0,750 0,920 0,170
\\ 0,510 0,000 0,037 0,031 0,030 0,020 0,040 0,020
Al 0,025 0,005 0,011 0,003 0,010 0,009 0,014 0,005
Ni 0,470 0,070 0,168 0,041 0,160 0,140 0,190 0,050
Cu 0,280 0,020 0,075 0,022 0,070 0,060 0,080 0,020
P 0,031 0,002 0,023 0,002 0,023 0,022 0,025 0,003
S 0,020 0,001 0,008 0,003 0,008 0,005 0,010 0,005

Tabela 4.5: Maksimum, minimum, povprecna vrednost, standardna deviacija, mediana, prvi in
tretji kvartil ter interkvartilni razpon vsebnosti posameznih elementov v jeklu pri vzorcih za
cetrto kemijsko analizo. 1725 Sarz.
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1z tega lahko lepo vidimo, kako se za posamezne elemente skozi analize interval vseh vrednosti
zozuje, saj je delez posameznega elementa v jeklu po vsakem legiranju blizje Zeleni kon¢ni

vrednosti.

Poleg tega pa smo Zeleli vedeti tudi, kako so podatki kemijskih analiz razporejeni za vsakega
izmed elementov in kako se ta razporeditev spreminja skozi posamezne analize. Za to smo za
vsak element iz kemijskih analiz izdelali distribucijski graf, rezultati pa so prikazani na slikah
spodaj.

Distribucija vrednosti kroma posameznih analiz
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Slika 4.6: Graf distribucije kroma posameznih analiz.

Distribucija vrednosti ogljika posameznih analiz
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Slika 4.7: Graf distribucije ogljika posameznih analiz.
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Distribucija vrednosti silicija posameznih analiz
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Slika 4.8: Graf distribucije silicija posameznih analiz.

Distribucija vrednosti mangana posameznih analiz
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Slika 4.9: Graf distribucije mangana posameznih analiz.
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Distribucija vrednosti molibdena posameznih analiz
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Slika 4.10: Graf distribucije molibdena posameznih analiz.

Distribucija vrednosti vanadija posameznih analiz
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Slika 4.11: Graf distribucije vanadija posameznih analiz.
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Distribucija vrednosti volframa posameznih analiz
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Slika 4.12: Graf distribucije volframa posameznih analiz.

Distribucija vrednosti aluminija posameznih analiz
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Slika 4.13: Graf distribucije aluminija posameznih analiz.
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Distribucija vrednosti niklja posameznih analiz

M Analizal ®Analiza2 ®Analiza3 ®Analizad

Slika 4.14: Graf distribucije niklja posameznih analiz.

Distribucija vrednosti bakra posameznih analiz
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Slika 4.15: Graf distribucije bakra posameznih analiz.
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Distribucija vrednosti fosforja posameznih analiz
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Slika 4.16: Graf distribucije fosforja posameznih analiz.

Distribucija vrednosti Zvepla posameznih analiz
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Slika 4.17: Graf distribucije Zvepla posameznih analiz.

Iz distribucijskih grafov je razvidno, kateri izmed elementov se skozi posamezne analize
vzorcev spreminjajo najvec in katerim se vsebnost v jeklu ne spreminja. Vidimo, da se skozi
analize vzorcev najbolj spreminjajo krom, ogljik, silicij, mangan, molibden, vanadij, aluminij
in tudi Zveplo. Vsebnost zZvepla skozi analize pada, medtem ko se ostalim povecuje. Volfram,

nikelj, baker in fosfor pa se skozi zaporedne analize ne spreminjajo.






Poglavje 5 Modeliranje in rezultati

Modeliranja problema smo se lotili tako, da smo z uporabo linearne regresije za vsako legiranje
od skupno treh med celotnim postopkom regresije izdelali sedem posameznih modelov, ki so

uporabni kot napovedni model za vsakega od prej omenjenih legirnih elementov.

Rezultate strojnega ucenja (koeficiente linearnih regresijskih napovednih modelov) smo nato v
naslednjem koraku uporabili kot osnovo za zapis treh optimizacijskih linearnih programov, s

katerimi smo optimizirali koli¢ino dodanih legur.

5.1 Strojno ucenje

Cilj strojnega ucenja pri naSem delu je bil, na podlagi izmerjenih podatkov za Sarze, ustvariti
napovedne modele za napovedovanje vsebnosti posameznih legirnih elementov v procesu
legiranja jekla, ki bi se ¢im bolje prilegali izmerjenim vrednostim, torej da bi nasi modeli ¢im
bolje prikazali resni¢no dogajanje v tem koraku izdelave jekla. Da smo lahko rezultate strojnega
ucenja nato uporabili za zapis linearnih programov, smo se strojnega ucenja lotili z uporabo

linearne regresije.

Pri strojnem ucenju smo uporabili metodo prec¢nega preverjanja, in sicer smo za izdelavo svojih
modelov uporabili desetkratno precno preverjanje po Sarzah. Kot oceno kakovosti posameznega
modela pa smo vzeli dva parametra, srednja kvadratna napaka (angl. mean squared error
(MSE)), srednja absolutna napaka (angl. mean absolute error (MAE)), med napovedano

vrednostjo (i) in Zeleno vrednostjo f(i):

N
1 . 2
MSE= ) (ro - fo) (5.1)
1% .
MaE = 5 ) @) = fO) (52)

35
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Rezultati uporabe linearne regresije za izdelavo napovednih modelov za posamezen legirni

element pri vsakem izmed legiranj so navedeni v tabeli 5.1 in tabeli 5.2.

MSE napovednih modelov

Legiranje Cr C Mo \Y Mn Al Si
Prvo 0,035 0,003 0,001 0,004 0,001 0,000 0,001
Drugo 0,007 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Tretje 0,005 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabela 5.1: MSE modelov izbranih metod za posamezen element pri prvem legiranju.

MAE napovednih modelov
Legiranje Cr C Mo A" Mn Al Si
Prvo 0,137 0,041 0,026 0,047 0,016 0,003 0,020
Drugo 0,059 0,016 0,010 0,016 0,007 0,002 0,012
Tretje 0,055 0,016 0,009 0,011 0,005 0,002 0,008

Tabela 5.2: MAE modelov izbranih metod za posamezen element pri prvem legiranju.

Na sliki 5.1, sliki 5.2 in sliki 5.3 je prikazan napovedan odstotek kroma (primer enega izmed
legirnih elementov v jeklu) pri posameznih legiranjih v primerjavi z izmerjenim odstotkom,
tudi tukaj opazimo, da napovedane in izmerjene vrednosti bolj sovpadajo pri drugem in tretjem

legiranju kot pa pri prvem.
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Slika 5.1: Napovedan in izmerjen delez Cr po prvem legiranju.
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Slika 5.2: Napovedan in izmerjen delez Cr po drugem legiranju.
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Slika 5.3: Napovedan in izmerjen delez Cr po tretjem legiranju.

Do sedaj smo za ocenjevanje uspesnosti strojnega ucenja uporabili le vrednosti MSE in MAE,

ker pa imamo pri nekaterih legirnih elementih opravka z zelo majhnimi vrednostimi in ker je

MAE odvisna od dejanskega razpona moznih vrednosti funkcije, smo za modele izraCunali Se

relativno srednjo absolutno napako (RMAE):

N x MAE

RMAE = —Zi|f(i) — f|

Ker je f = =% f(D). [1]

(3.3)

Relativna srednja absolutna napaka je nenegativna in za sprejemljive hipoteze manjsa od ena:

Legiranje
Prvo
Drugo
Tretje

0 < RMAE < 1.[1]

RMAE napovednih modelov
Cr C Mo A% Mn
0,716 0,772 0,804 0,545 0,588
0,400 0,729 0,365 0,190 0,256
0,369 0,849 0,288 0,143 0,163

Tabela 5.3: RMAE napovednih modelov.

Al Si
0,791 0,851
0,652 0,629
0,683 0,404
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Klju¢nega pomena pa je bilo tudi, kako dobro se nasi napovedni modeli obnesejo v primerjavi
z metalursko napovedjo, ki jo predstavlja ciljni odstotek posameznega elementa v jeklu in je
dologena s KP ob pri¢etku 3are. Za to smo spet izradunali MAE po ena¢bi (5.2), za f (i) smo
najprej vzeli metalurSko napoved, nato pa Se napoved naSih modelov, f(i) pa je spet

predstavljal izmerjeno vrednost. Rezultati tega za posamezna legiranja so predstavljeni v

tabelah spodaj.
Primerjava MAE za metalur§ko in naSo napoved pri prvem
legiranju
£@) Cr C Mo A% Mn Al Si
Metalurska napoved 0,197 | 0,075 | 0,026 | 0,042 | 0,025 | 0,004 | 0,025
Nasa napoved 0,137 | 0,041 | 0,026 | 0,047 | 0,016 | 0,003 | 0,020

Tabela 5.4: Primerjava MAE za metalurSko in naso napoved pri prvem legiranju.

Primerjava MAE za metalurSko in naSo napoved pri drugem
legiranju
£@) Cr C Mo A% Mn Al Si
Metalurska napoved 0,081 | 0,021 | 0,018 | 0,016 | 0,020 | 0,003 | 0,021
Nasa napoved 0,059 | 0,016 | 0,010 | 0,016 | 0,007 | 0,002 | 0,012

Tabela 5.5: Primerjava MAE za metalursko in naso napoved pri drugem legiranju.

Primerjava MAE za metalur§ko in naSo napoved pri tretjem
legiranju
£ Cr C Mo A% Mn Al Si
Metalurska napoved 0,073 | 0,013 | 0,017 | 0,014 | 0,018 | 0,002 | 0,023
Nasa napoved 0,055 | 0,016 | 0,009 | 0,011 | 0,005 | 0,002 | 0,008

Tabela 5.6: Primerjava MAE za metalursko in naso napoved pri tretjem legiranju.

Iz rezultatov je bilo razvidno, da so nasi napovedni modeli dosti natan¢nejsi pri opisu
postopka legiranja kot pa metalurski, Se posebej pri modelih za napovedovanje odstotka
kroma, mangana, pa tudi molibdena in silicija. Zaradi tega smo tukaj zakljucili s korakom
strojnega ucenja in z dobljenimi modeli priceli s korakom linearnega programiranja.
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5.2 Linearno programiranje

Ker smo ugotovili, da so nasi modeli pri opisu postopka dovolj dobri ali za nekatere elemente
celo boljsi od metalurskih, smo z uporabo linearnega programiranja v tem koraku Zzeleli

minimizirati koli¢ino uporabljenih legur pri legiranju jekla.

Za zapis linearnih programov smo uporabili rezultate strojnega ucenja v prejSnjem koraku,
koeficiente linearnih napovednih modelov. Vsak napovedni model za enega izmed legirnih
elementov za posamezno legiranje nam je v kombinaciji s predpisano ciljno vrednostjo tega
elementa v kon¢nem jeklu predstavljal dve omejitvi v linearnem programu. S ciljnim odstotkom
za posamezen element pri vsaki izmed SarZ smo dolocili nov dopustni interval, z zgornjo in

spodnjo vrednostjo, v katerem smo zeleli, da je koncni odstotek posameznega elementa.

Zgornjo in spodnjo mejo tega intervala smo dolocili tako, da smo dovolili dvainpolodstotno
odstopanje od same ciljne vrednosti. Tako prva omejitev za vsakega izmed legirnih elementov
v linearnem programu predstavljala neenacbo, ki zahteva, da je kon¢na vrednost legirnega
elementa manjSa ali enaka zgornji vrednosti, druga pa, da je ta vrednost vecja ali enaka spodnji
vrednosti novega intervala. Za primerjavo vzemimo dopustne intervale iz tabele 4.1, kjer
zgornja in spodnja meja za krom od ciljne vrednosti odstopata za 2,8 in 1,3 odstotka. V primeru

molibdena pa zgornja meja odstopa 7,1 odstotka spodnja pa 4,8 odstotka.

V nasem zapisu smo vrednosti posameznih elementov in koli¢ino dodanih legur, ki smo jo zeleli
minimizirati, predstavili kot vektor x, koeficiente i-tega napovednega modela smo oznacili s
ki1, kiz, ..., kin, kjer je n vsota Stevila merjenih kemijskih elementov v jeklu (dvanajst) in
Stevila razli¢nih uporabljenih legur, ki se rahlo spreminja skozi posamezna legiranja, ter zgornjo
in spodnjo vrednost dopustnega intervala za i-ti legirni element z b7 in b. S tem sta bili dve

omejitvi za vsak legirni element v linearnem programu videti takole:
kilxl + kizxz + ... + kinxn < bLZ (53)
kilxl + kizxz + ... + kinxn = big (54)

Za potrebe samega linearnega programa je bilo treba drugo omejitev, neenacbo (5.4), zapisati
z operatorjem <, kot je zapisana prva omejitev, da smo jo lahko uporabili v linearnem
programu. Za to smo celotno neenacbo (5.4) pomnozili z —1, tako je bila druga omejitev sedaj

videti takole:

_kilxl - kizxz T e T kinxn S _big (5.5)
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Vse neenacbe smo nato zapisali v sistem linearnih neenacb Kx < b, kjer matrika K vsebuje
koeficiente k;j in —k;jzai = 1, 2, ..., 7inj = 1, 2,..., n,kjer je n vsota Stevila merjenih
kemijskih elementov v jeklu (dvanajst) in Stevila razlicnih uporabljenih legur, ki se rahlo
spreminja skozi posamezna legiranja, i pa predstavlja stevilo napovednih modelov. Vektor b
pa je sestavljen iz vseh zgornjih in spodnjih vrednosti dopustnih intervalov vrednosti

elementov.

Tako smo sedaj lahko zapisali linearni program, v katerem smo iskali minimum funkcije

f(x) = cTx, ker smo vektor ¢ definirali kot

(1, [ — ta komponenta x predstavlja koliCino dodane legure
% = o, sicer

pripogojih Kx < b, kar je bil krajsi zapis za

kiixy + kizxy + oo + kipx, < b?

kyix; + kopxy + oo + koppx, < b

kyix; + kopxy + oo + kopx, < bZ
—k11x1 - klzxz T e T klnxn S _big
_k21x1 - kzzxz T e T anxn S _bg
_k71x1 - k72x2 T e T k7nxn S _b-§

(5.6)

Podobno smo definirali tudi omejitve za vektor x. Vrednosti x;, ki so predstavljale vrednosti
posameznih elementov, so morale biti enake tistim, ki so bile izmerjene v prejSnji kemijski
analizi posamezne SarZe. Obenem pa so morale biti vrednosti x;, ki so predstavljale koli¢ino
j-te dodane legure, nenegativne, saj pri legiranju ne moremo dodati negativno koli¢ino kake
legure.

Tako smo za vsako izmed treh legiranj ter vsako Sarzo zapisali linearen program, ki smo ga
nato resili s knjiznico Python SciPy, rezultati pa so predstavljeni v naslednjem poglavju.






Poglavje 6 Rezultati

S programskim jezikom Python in programsko knjiznico SciPy smo za vsako SarZo posebej z
linearnim programiranjem naredili optimizacijo legirnih dodatkov. Med sabo pa smo lo¢ili tudi
posamezna legiranja, torej prvo, drugo in tretje legiranje. Pri optimizaciji legirnih dodatkov smo
poseben poudarek dali ferozlitinam, ki se jih pri proizvodnji jekla OCR12VM porabi najvec in
v proizvodnji predstavljajo tudi najvec;i strosek legur, to so bile ferozlitine z oznakami FeCrA,
FeCrC, FeMnC, FeMo, FeSi in FeV.

Pri prvem legiranju smo koli¢ino dodanih legirnih elementov optimizirali za 3413 Sarz, 3373
pri drugem legiranju in 1648 pri tretjem legiranju. V tabeli spodaj je predstavljen primer
reSenega linearnega programa za SarZzo Stevilka 97968 pri prvem legiranju. Izmerjene in
optimizirane koli¢ine legirnih dodatkov so predstavljene v kilogramih. (Negativna vrednost

prihranka pomeni, da smo s svojo optimizacijo porabo tega legirnega dodatka povecali.)

Primer optimizacije za Sarzo §t. 97968

Legirni Porabljena koli¢ina [kg] Optimizirana koli¢ina Prihranek [kg]
dodatek [kg]

FeCrA 0 0 0
FeCrC 1300 1016 284
FeMnC 111 210 -99
FeMo 144 247 —-103

FeSi 86 0 86

FeV 262 226 36

Tabela 6.1: Primer optimizacije za Sarzo 97960 pri prvem legiranju.

Ugotovili smo, da bi nam z uporabo linearnega programa v primeru Sarze Stevilka 97968 uspelo
zmanjsati porabo ferozlitin FeCrC, FeSi in FeV, hkrati pa smo s svojo optimizacijo v tem

primeru porabili ve¢ FeMnC in FeMo.

Razlog za vecjo koli¢ino nekaterih legirnih dodatkov po optimizaciji najdemo v tem, da smo
pri sami optimizaciji v linearnem programu zahtevali, da vrednosti vseh legirnih elementov v
jeklu ze po prvem legiranju ne odstopajo za ve¢ kot dva in pol odstotka od njihovega ciljnega
odstotka, ko smo pri zapisu linearnih programov dolocili omejitve za vsakega izmed legirnih

elementov. Zaradi tako strogih zahtev Ze pri prvem legiranju je zato v primeru Sarze 97968 pri

43



44 POGLAVJE 6. REZULTATI

optimizaciji priSlo do ve¢je porabe FeMnC in FeMo, po drugi strani pa nam te omejitve
omogocijo, da se Sarza zakljuci prej, takoj po prvem legiranju preidemo k litju jekla in za Sarzo
ne izvajamo drugega ali morda celo tretjega legiranja, s tem pa tudi prihranimo morebitne
legirne dodatke, saj ze v prvem koraku poskrbimo, da dosezemo zeleno kon¢no kemijsko

sestavo.

Za lazjo primerjavo med izmerjenimi in optimiziranimi koli¢inami dodanih legur primera

prvega legiranja Sarze 97968 so rezultati iz tabele 6.1 Se enkrat predstavljeni na sliki spoda.

Primerjava izmerjene in optimizirane koli¢ine
legirnih dodatkov za Sarzo 97968

|I -. .I - Il
FeV

FeCrA FeCrC FeMnC FeMo FeSi

1400
1200
1000
800
600
400
200

Koli¢ina legirnega dodatka [kg]

B Izmerjeno M Optimizirano

Slika 6.1: Primerjava izmerjene in optimizirane koliCine legirnih dodatkov za Sarzo 97968.

Potem ko smo z linearnim programiranjem za vsako Sarzo optimizirali koli¢ino dodanih legur,
nas je zanimalo kolikSen prihranek oziroma porabo legur smo na podlagi svojih modelov

dosegli v vsakem izmed posameznih korakov legiranja.

Skupna poraba legirnih dodatkov pri prvem legiranju
Legirni Porabljena koli¢ina [kg] Optimizirana koli¢ina Prihranek [kg]
dodatek [kg]
FeCrA 82.561 0 82.561
FeCrC 2.170.414 1.686.869 483.545
FeMnC 126.275 199.643 —73.368
FeMo 395.416 139.013 256.403
FeSi 319.644 211.826 107.818
FeV 1.070.157 1.104.099 —33.942

Tabela 6.2: Rezultati skupne porabe izmerjenih in optimiziranih legirnih dodatkov pri drugem
legiranju.
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Rezultati skupne porabe legirnih dodatkov pri prvem legiranju, ki so predstavljeni v tabeli 6.2:,

kazejo na podobno sliko kot posamicen primer Sarze 97968. Pri skupni porabi legirnih dodatkov

smo namre¢ najvecje prihranke dosegli pri ferozlitinah FeCrC in FeSi, do razlike je prislo pri

FeV, ki smo ga skupaj porabili ve¢, in FeMo, ki smo ga v skupnem sestevku porabili manj.

Tudi pri skupni porabi pa smo povecali koli¢ino FeMnC, hkrati pa smo povecali tudi koli¢ino

FeV.

Primerjava rezultatov iz tabele 6.2 je grafi¢no prikazana spoda;.

Koli¢ina legirnih dodatkov [kg]

Skupna poraba legur pri prvem Legiranju

2500000

2000000

FeCrA FeCrC

1500000
1000000
500000

FeMnC FeMo FeSi

B Izmerjeno W Optimizirano

FeV

Slika 6.2: Primerjava skupne porabe izmerjene in optimizirane koli¢ine legirnih dodatkov pri
prvem legiranju.

Podobne rezultate smo dobili tudi za drugo in tretje legiranje v tabeli 6.3 in tabeli 6.4.

Skupna poraba legirnih dodatkov pri drugem legiranju
Legirni Porabljena koli¢ina [kg] Optimizirana koli¢ina Prihranek [kg]
dodatek [kg]
FeCrA 36.707 0 36.707
FeCrC 366.592 157.047 209.545
FeMnC 15.671 5636 10.035
FeMo 58.022 58.372 -350
FeSi 55.292 0 55.292
FeV 72.883 91.539 —18.656

Tabela 6.3: Rezultati skupne porabe izmerjenih in optimiziranih legirnih dodatkov pri prvem
legiranju.
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Skupna poraba legirnih dodatkov pri tretjem legiranju
Legirni Porabljena koli¢ina [kg] Optimizirana koli¢ina Prihranek [kg]
dodatek [kg]
FeCrA 10.030 358 9672
FeCrC 22.719 6856 15.863
FeMnC 433 2323 —1890
FeMo 3110 649 2461
FeSi 3197 3937 —740
FeV 6155 1433 4722

Tabela 6.4: Rezultati skupne porabe izmerjenih in optimiziranih legirnih dodatkov pri drugem
legiranju.

Grafi¢na primerjava rezultatov iz tabele 6.3 in tabele 6.4 je prikazana na sliki 6.3 in sliki 6.4.

Skupna poraba legur pri drugem legiranju
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Slika 6.3: Primerjava skupne porabe izmerjene in optimizirane koli¢ine legirnih dodatkov pri
drugem legiranju.
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Skupna poraba legur pri tretjem legiranju
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Slika 6.4 Primerjava skupne porabe izmerjene in optimizirane koli¢ine legirnih dodatkov pri
tretjem legiranju.

Pri drugem legiranju smo prihranek dosegli pri ferozlitinah FeCrA, FeCrC in FeSi. Zmanjsali

smo tudi koli¢ino porabljenega FeMnC, povecala pa se nam je poraba FeMo in FeV.

Tako kot pri prvem in drugem smo tudi pri tretjem legiranju zmanjSali koli¢ino dodanih
ferozlitin FeCrA in FeCrC. ZmanjSali smo tudi porabo FeMo in na novo nam je uspelo prihraniti
tudi FeV, kar se ni zgodilo v nobenem od prej$njih legiranj. Tudi pri tretjem legiranju pa smo

povecali porabo dveh legur, in sicer FeMnC ter FeSi.

V tabeli spodaj in na sliki 6.5 je prikazana celotna izmerjena poraba in optimizirana koli¢ina
legirnih dodatkov skozi vsa tri legiranja.

Skupna poraba legirnih dodatkov pri nasih podatkih
Legirni [zmerjena koli¢ina [kg] Optimizirana koli¢ina Prihranek [kg]
dodatek [kg]
FeCrA 129.298 358 128.940
FeCrC 2.559.725 1.850.772 708.953
FeMnC 142.379 207.602 —65.223
FeMo 456.548 198.034 258.514
FeSi 378.133 215.763 162.370
FeV 1.149.195 1.197.071 —47.876

Tabela 6.5: Skupna koli¢ina izmerjenih in optimiziranih legirnih dodatkov pri vseh legiranjih
in prihranek, ki smo ga dosegli z optimizacijo z nas§imi napovednimi modeli.
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Primerjava skupne porabe legirnih dodatkov

3000000
2500000
2000000
1500000
1000000

500000

o m mBE I [ | I [ |
FeCrA FeCrC FeMnC FeMo FeSi FeV

Koli¢ina legirnih dodatkov [kg]

-500000

M Izmerjeno B Optimizirano Prihranek

Slika 6.5: Primerjava koli¢ine izmerjenih in optimiziranih legirnih dodatkov ter njihov
prihranek po optimizaciji.

Najvecje prihranke pri nasih podatkih smo dosegli pri legirnih dodatkih FeCrC, FeMo in FeSi.
FeCrC smo prihranili kar 128.940 kilogramov, FeMo 258.514 in FeSi 162.370 kilogramov.
Prihranili smo tudi veliko ve¢ino porabljenega FeCrA, ki je bil pri nasi optimizaciji uporabljen
le pri tretjem legiranju in v zelo majhnih koli¢inah. Po drugi strani pa smo povecali porabo
FeMnC in FeV, prvega smo po optimizaciji porabili 65.220 kilogramov ve¢, kot ga je bilo
prvotno uporabljeno v izmerjenih podatkih, drugega pa 47.876 kilogramov vec.

Ker pa smo pri linearni optimizaciji ze v prvem koraku za elemente postavili omejitve, da
morajo biti vsi znotraj dopustnih vrednosti oziroma da od ciljne vrednosti ne smejo odstopati
za ve¢ kot dva in pol odstotka, bi se prinasi optimizaciji lahko Sarze zakljucile Ze po samo enem
koraku legiranja. Zato smo izmerjeno skupno porabo ferolegur primerjali samo z rezultati

optimizacije prvega legiranja. Rezultati tega so predstavljeni v tabeli spodaj in na sliki 6.6.

Ce proces finega legiranja po svoji optimizaciji zaklju¢imo Ze po prvem legiranju, pri svojih
podatkih dosezemo Se vecje prihranke, saj popolnoma izlo¢imo drugo in tretje legiranje, s tem
pa tudi pospeSimo samo izdelavo jekla.
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Skupna poraba legirnih dodatkov pri nasih podatkih
Legirni Izmerjena koli¢ina [kg] Optimizirana koli¢ina Prihranek [kg]
dodatek [kg]
FeCrA 129.298 0 129.298
FeCrC 2.559.725 1.686.869 872.856
FeMnC 142.379 199.643 —57.264
FeMo 456.548 139.013 317.535
FeSi 378.133 211.826 166.307
FeV 1.149.195 1.104.099 45.096

Tabela 6.6: Skupna poraba izmerjenih legirnih dodatkov v primerjavi z optimizacijo legiranja
po samo prvem legiranju.

Skupna poraba legirnih dodatkov v primerjavi z
optimizacijo prvega legiranja
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Slika 6.6: Skupna poraba izmerjenih legirnih dodatkov v primerjavi z optimizacijo legiranja
po samo prvem legiranju.

Iz rezultatov je razvidno, da nam je na koncu za svoje podatke Sarz uspelo zmanjsati porabo
nekaterih legirnih dodatkov. Razlog za povefanje porabljene koli¢ine preostalih legirnih
dodatkov po optimizaciji pa je, kot omenjeno, v morebitno prestrogo izbranih omejitvah kon¢ne
vrednosti legirnih elementov pri zapisu linearnih programov, ki smo si jih v kombinaciji s

kemijskimi predpisi zadali sami.






Poglavje 7  Sklepne ugotovitve

Cilj diplomskega dela je bil ugotoviti, ali lahko z uporabo metode linearne regresije strojnega
ucenja in linearnega programiranja optimiziramo porabo legirnih dodatkov, natan¢neje porabo

ferolegur, pri proizvodnji jekla po tehnologiji EOP-VPP.

Po opisu postopka izdelave jekla po tehnologiji EOP-VPP smo s statisticno analizo in
vizualizacijo podatkov v prvem delu pokazali, kako se vsebovane vrednosti posameznih
elementov spreminjajo skozi zaporedne analize vzorcev. Na vsebnost katerih izmed elementov
lahko v fazi finega legiranja z dodajanjem ferolegur najbolj vplivamo? Ugotovili smo, da se
skozi analize vzorcev najbolj spreminjajo krom, ogljik, silicij, mangan, molibden, vanadij in
aluminij. Volfram, nikelj in baker se skozi zaporedne analize ne spreminjajo, na vsebnost

fosforja in zZvepla pa z dodatkom ferolegur v tem koraku ne moremo vplivati.

Na podlagi teh ugotovitev smo izdelali linearne napovedne modele in jih uporabili za zapis
linearnih programov, s katerimi smo nato optimizirali koli¢ino dodanih ferolegur za posamezno

sarzo.

Nasi rezultati kazejo, da je z uporabo linearnega programiranja v kombinaciji z regresijskimi
metodami strojnega ucenja, natancneje linearne regresije, za nas nabor podatkov mogoca
optimizacija ferolegur v fazi finega legiranja pri izdelavi jekla OCR12VM. Morali pa bi
ugotoviti, kaj o nasih rezultatih menijo strokovnjaki s podro¢ja metalurgije in proizvodnje ter

kako se nasi zakljucki obnesejo v praksi.

7.1 Moznosti za izboljSavo in moznosti za nadaljnje delo

MoZnosti za izboljSavo so predvsem pri izboru podatkov, ki jih vzamemo kot u¢no mnozico, v
nasem primeru smo analizirali podatke, ki so bili pridobljeni v preteklih letih, zato obstaja
moznost, da je v jeklarni v tem Casu Ze priSlo do sprememb pri delu in pristopih do dela, kar
potem vpliva na same rezultate in optimizacijo. Zato bi bilo mogoce bolje analizo ponoviti na

novejsih, sodobnejsih podatkih. Kljub temu ocenjujemo, da smo dosegli zastavljen cilj.

Moznosti za nadaljnje delo pa so predvsem v vkljucitvi samih cen legirnih dodatkov korak

optimizacije, saj smo do sedaj optimizirali le koli¢ino. Kasneje pa mogoce celo v
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implementaciji modela v podjetju, kjer bi lahko izvajali strojno uéenje na novih, zivih podatkih

in optimizirali koli¢ino legirnih dodatkov na dejanskih Sarzah v proizvodnji.
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