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РОБОЧА ПРОГРАМА
по дісципліні „Оптимізація процесів виплавки чавуну”

       Тема 1. Загальні знання про оптимізацію технологічних процесів
 Вступ. Виникнення та розвиток методів оптимізації. Оптимізація технологічних систем. Визначення і класифікація засобів оптимізації. Можливості застосування засобів оптимізації до доменного процесу як об’єкта моделювання. Види експериментальних методів оптимізації. 

       Тема 2. Моделювання доменного процесу

Загальні відомості про моделювання. Види моделювання. Моделювання доменного процесу. Класифікація чинників і параметрів доменного процесу. Матеріальне (фізичне) та абстрактне моделювання процесів виплавки чавуну.
       Тема 3. Експериментальні методи оптимізації

Оптимізація процесів методом Бокса-Уілсона. Послідовний симплексний метод (ПСМ) і його модифікації, їх позитивні якості та недоліки. Основа теоретичних методів оптимізації.  
       Тема 4. Теоретичні методи оптимізації

Лінійне програмування. Основи нелінійного програмування та можливості його застосування в технології виплавки чавуну. Оптимізація з використанням методів дослідження функцій. 
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1. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ МЕТОДИ ОПТИМІЗАЦІЇ
1.1. Детерміновані методи
   1.1.1. Знайти максимальне використання газового потоку по показнику використання колошникового газу ηсо = СО2 * 100 / (СО+СО2)  для доменної печі, обладнаної конусним завантажувальним пристроєм. Визначити відповідні цьому значенню ηсо оптимальну масу подачі залізорудної частини М, т і систему завантаження, виражену показником G. При пошуку оптимуму замість експерименту на доменній печі скористатися приведеною номограмою залежності ηсо від М і G на рисунку 1.1. 
                                   
[image: image2]
Рис. 1.1. Номограма залежності використання газового потоку ηсо (цифри на кривих) від порядку скіпів G і маси  подачі М.
Показники чинників по варіантах наведені в таблиці 1.1.
                                                                                                               Таблиця 1.1.
	Чинник
	(Х1) М, т
	(Х2) G

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4

	Верхній рівень(+) Нижній рівень (–) Нульовий рівень (0)
	26,0 25,0 25,5
	26,5
25,5
26,0
	26,0 25,0

25,5
	27,0
26,0

26,5
	0,80

0,70
0,75
	0,85 0,75 0,80
	1,00 0,90 0,95
	1,20 1,10 1,15


а) пошук провести методом крутого сходження (Бокса-Уілсона), скориставшись для визначення коефіцієнтів регресії матрицею 22, повного факторного експерименту;
б) для пошуку оптимуму послідовним симплексним методом
скористатися початковою матрицею:
№   Х1       Х2
1    –1        –1
2    +1        –1
3    0,73      0 
в) провести пошук по методу Гауса-Зейделя.
1.1.2. Знайти мінімальні питомі втрати тиску газу в шихті ΔР, кПа/м в доменній печі при зміні маси подачі М, т в межах 25–30 т і кількостей дрібняку в шихті d, %  в межах 0–25%.
Як початкові умови оптимального пошуку прийняти значення чинників по варіантах, наведених в таблиці 1.2.
                                                                                                             Таблиця 1.2.
	Чинник
	(Х1) М, т
	(Х2) d, %

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4

	Верхній рівень (+)
	30,0
	29,5
	29,0
	27,0
	5,0
	22,5
	25,0
	25,0

	Нульовий рівень (0)
	29,5
	29,0
	28,5
	26,5
	2,5
	20,0
	22,5
	22,5

	Нижній рівень (–)
	29,0
	28,5
	28,0
	26,0
	0
	17,5
	20,0
	20,0


а) пошук провести методом крутого сходження, скориставшись для визначення коефіцієнта регресії матрицею повного факторного експерименту:
№    Х1       Х2
1      –         –
2      +         –
3      –         +
4      +         +
б) для пошуку оптимуму за допомогою послідовного симплексного
методу скористатися первинною матрицею, приведеною нижче:
№     Х1       Х2
1      +         +
2      –     0,46
3    0,46       –
       в) провести пошук  по методу Гауса-Зейделя.
При пошуку оптимуму скористатися номограмою, представленою на рис. 1.2.
                                         
[image: image3]
     Рис. 1.2. Номограма впливу маси подачі М і кількості дрібняку d на питомі втрати тиску в залізорудному шарі ΔР/Н (цифри на кривих).
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1.1.3. Знайти мінімальну окружну нерівномірність Ф на колошнику доменної печі залежно від швидкості обертання лотка завантажувального пристрою W, об/хв і площі вихідного перетину F, м2 вантажного клапана шихтового бункера.
Як експериментальні дані скористатися номограмою, наведеною на рис. 1.3.
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Рис. 1.3. Номограма для визначення окружної нерівномірності Ф (цифри  на кривих) залежно від площі вантажного клапана F і швидкості обертання воронки W.
 Як початкові умови оптимального пошуку прийняти значення чинників по варіантах, наведених в таблиці 1.3.
                                                                                                            Таблиця 1.3.
	Чинник
	(Х1) W, об/хв
	(Х2)F, м2

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4

	Верхній рівень(+)
Нульовий рівень (0)
Нижній рівень(-)
	4

3

2
	6

5 
4
	4 
3 
2
	5
 4 
3
	0,400 0,375 0,350
	0,400 0,375 0,350
	0,350 0,325 0,300
	0,375 0,350 0,325


а) пошук оптимуму провести методом крутого сходження, скориставшись матрицею повного факторного експерименту:
№    Х1       Х2
 1      –         –
 2      +         –
 3       –        +
      4       +         +
б) пошук провести за допомогою послідовного симплексного
методу, скориставшись початковою стандартною матрицею:
№      Х1        Х2
1      + 1          + 1
2       + 1         –  1
3      – 0,73        0
в) провести пошук по методу Гауса-Зейделя.
1.1.4. Знайти мінімальну порозність двокомпонентного шару шихтових матеріалів ε і відповідні її значення чинників: кількості дрібної і крупної фракцій dм % і співвідношення дрібної і крупної фракцій dм/dk складових шар і що впливають на порозность. Для пошуку оптимуму замість експерименту скористатися номограмою, приведеною на рисунку 1.4.
Початковими умовами вважати дані по варіантах, що наведені в таблиці 1.4.
                                                                                                                           Таблиця 1.4.
	Чинник
	(X1) dм %
	(X2) dм/dк

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4

	Верхній рівень(+) Нульовий рівень(0) Нижній рівень(–)
	100

90

80
	90

80

70
	6
50

40
	20

10

0
	0,6

0,5

0,4
	0,9

0,8

0,7
	1,0

0,9

0,8
	0,8

0,7

0,6


а) для пошуку методом крутого сходження використовувати матрицю:
     №      X1      X2
1       +         +
2       –         +
3        +         –
4         –        –   
б) для ПСМ використовувати первинну матрицю, приведену нижче:
    №      X1       X2
1       +        +
2       –        +
3       0     – 0,73
в) провести пошук оптимуму по методу Гауса-Зейделя.
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Рис. 1.4. Номограма для визначення порозности шару агломерату (цифри  на кривих)  залежно від кількості дрібняку dм і співвідношення дрібної і крупної фракції в шихті dм/dk .
1.1.5. Знайти максимальний ступінь відновлення η, % дрібних частинок магнетиту при температурі 700°С, а також відповідні їй час відновлення τ і швидкість відновного газового потоку v.
Для оптимізацій скористатися номограмою, представленою на рисунку 1.5.
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Рис. 1.5. Залежність ступеню відновлення магнетіта η при t = 700°С от швидкості v і терміну τ відновлення.
Чинники обмежені значеннями τ = 10...60 хв, v = 0,12 см/с. Початкові умови чинників по варіантах наведені в таблиці 1.5.
                                                                                                                      Таблиця 1.5.
	Чинник
	(х1) τ , хв.
	(х2) v, см/с

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4

	Верхній рівень (+)
Нульовий рівень (0)
Нижній рівень (–)
	30

25
20
	25
20
15
	20
15
10
	20
15
10
	2
1
0
	3
2
1
	4
3
2
	5
4
3


а)
при пошуку оптимуму методом крутого сходження скористатися
матрицею дворівневого повного факторного експерименту (ПФЕ) 22=4:
№   х1       х2
1    –
    +
2    +        –
3    –        –
4   +        +

б)
при пошуку оптимуму послідовним симплексним методом
скористатися первинною матрицею:
№    х1       х2
1    +         –
2     +        +
3  –0,73     0
в)
провести пошук оптимуму по методу Гауса-Зейделя.
 1.1.6. Знайти максимальний коефіцієнт розподілу сірки для переробного чавуну в доменній печі LS і відповідно йому оптимальну основність кінцевого шлаку Ош і кремнію в чавуні Si, %. Для пошуку замість експерименту використовувати номограму, приведену на рисунку 1.6. 
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Рис.1.6. Номограма для пошуку максимального коефіцієнта розподілу сірки між шлаком і чавуном LS залежно від кремнію в чавуні Si і основності шлаку Ош.
Як початкові умови оптимального пошуку прийняти значення чинників по варіантах, наведених в таблиці 1.6.
                                                                                                                   Таблиця 1.6.
	Чинник
	(xI) Ош
	(х2) Si,%

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4

	Верхній рівень (+)
Нульовий рівень (0)
Нижній рівень (–)
	1,0
0,9
0,8
	1,8
1,7
1,6
	1,1
1,0
0,9
	1,0
0,9
0,8
	0,4
0,3
0,2
	0,4
0,3
0,2
	0,5
0,4
0,3
	0,8
0,6

0,4


а) оптимум шукати методом крутого сходження, використовуючи матрицю дворівневого повного факторного експерименту 22 =4:
№    Х1        Х2

1      –        +
1     –         –
2     +         +
3     +         –  
б)
при пошуку оптимуму послідовним симплексним методом
прийняти початкову матрицю:
№    Х1       Х2
1    +1       –1
2    –1       –1
3     0       0,73

в)
провести пошук оптимуму по методу Гауса-Зейделя.
       1.1.7. Знайти максимальну продуктивність агломераційної машини при введенні в шихту 10 % циклонного пилу і відповідні їй оптимальні значення вологи на огрудкування W, % і палива на процес C, %.
     Для пошуку оптимуму скористатися діаграмою, наведеною на рисунку 1.7.

[image: image6]
Рис. 1.7. Номограма для визначення продуктивності агломашини П залежно від кількості вологи на грудкування W і палива на процес C при 10% циклонному пилі в шихті.
а)
для пошуку оптимуму методом Бокса-Уілсона скористатися
дворівневим повним факторним експериментом 22 = 4;
 №    х1      х2
  1    +        +

  2    +        –
  3    –
  +

  4    –         –    
б)
пошук оптимуму послідовним симплексним методом починати
з первинної матриці;
№      х1         х2
1     0,73    +

2     0,73    –
3       –
   0

в)
провести пошук оптимуму по методу Гауса-Зейделя.
     Як початкові умови оптимального пошуку прийняти значення чинників по варіантах, наведених в таблиці 1.7.
                                                                                                                 Таблиця 1.7
	Чинник
	(х1) C, %
	(х2) W,%

	Варіант
	I
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4

	Верхній рівень (+)
Нульовий рівень (0)
Нижній рівень (–)
	5,3
5,2
5,1
	5,1
5,0
4,9
	4,9
4,8

4,7
	5,3

5,2
5,1
	7,6

7,4
7,2
	7,6
7,4
7,2
	7,6

7,4
7,2
	7,9

7,7
7,5


     1.1.8. Знайти місце розташування і величину оптимальної температури горіння (її максимум) залежно від вмісту кисню в дутті по осі фурми вглиб горна. Для проведення процедури оптимізації замість експериментальних даних скористатися номограмою, наведеною на рисунку 1.8.
      Чинники обмежені наступними межами: О2 = 21...31%, L = 0...3 м.     Початкові умови чинників для пошуку наведені в таблиці 1.8 по варіантах.
                                                                                                                   Таблиця 1.8
	Чинник
	(х1) O2,%
	(x2) L, M

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4

	Верхній рівень(+)
Нульовий рівень(0)
Ніжній рівень(-)
	24

23
22
	23
22
21
	24

23

22
	25
24
23
	0,50

0,25

0
	2,00
1,75
1,50
	2,75
2,50
2,25
	3,00

2,75
3,50


[image: image15.emf]25

26

27

28

29

30

0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2

G

M, т

[image: image7.emf]21

23

25

27

29

31

0,5 1 1,5 2 2,5 3

L, м

О

2

, %


Рис. 1.8. Номограма для визначення температуры t, 0С (ізолінії) по довжині осі                           зони горіння L залежно від вмісту кисню в дутті O2
а)
при пошуку оптимуму методом крутого сходження скористатися
дворівневою матрицею повного факторного експерименту 22  = 4;
№     X1     Х2
1      +       +
2       +       –
3      –       +
4      –
  –
б)
пошук за допомогою послідовного симплексного методу починати
з дослідів, обумовлених нижченаведеною первинною матрицею. Для
закінчення пошуку Sоп = 7 %:
№    X1     X2
1    +        +
2    –
+
3    0    –0,73
в)
провести пошук оптимуму по методу Гауса-Зейделя.
     1.1.9. Знайти максимальну продуктивність доменної печі П, т/доб при зміні інтенсивності плавки, вимірюваної кількістю колошникового газу, при різному вмісті в залізорудній частині шихти дрібняку фр. 0...5 мм. При пошуку оптимуму в якості експериментальних результатів скористатися даними, наведеними на номограмі рис.1.9.
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Мал. 1.9. Номограма для визначення продуктивності доменної печі П залежно від кількості газу Qk і дрібняку в шихті dM.
     Чинники обмежені межами dм = 0...25 %, Qk = 52...62 м3/с, початкові значення для пошуку по варіантах наведені в таблиці 1.9.
                                                                                                    Таблиця 1.9
	Чинник
	(х1) dм , %
	(х2) Qk, м3/с
,м3/с

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4

	Верхній рівень(+)
	20,0
	22,5
	25,0
	25,0
	54
	55
	56
	62

	Нульовий рівень(0)
	17,5
	20,0
	22,5
	22,5
	53
	54
	55
	61

	Ніжній рівень (-)
	15,0
	17,5
	20,0
	20,0
	52
	53
	54
	60


а) при пошуку оптимуму методом крутого сходження скористатися матрицею ПФЕ на двох рівнях чинників:
№      х1       х2
1       +        –
2       +        +
3        –       +
4        –
   –
б)
пошук оптимуму за допомогою ПСМ починати з первинного симплексу,
приведеного нижче:
№     х1       х2        
1      +        +

2    0,46      –
3      –    –0,46
в)
провести пошук оптимуму по методу Гауса-Зейделя.
1.2. Методи випадкового пошуку 
     Методи випадкового пошуку відрізняються від детермінованих своєю простотою і деякими перспективами подолання складнощів розмірності, властивої, як правило, градієнтним методам.
     До них відносяться методи випадкового перебирання всіх можливих значень з подальшою оцінкою результатів і вибору оптимального по багатьох параметрах з використанням узагальненого параметра.
1.2.1. Знайти оптимальні параметри завантаження по трьох параметрах (σг, ΔР і П) методом випадкового перебирання з використанням узагальнених параметрів оптимізації, що визначають ефективність циклічних систем завантаження, стосовно доменних печей корисного об'єму 2000 м3, використовуючи функцію бажаності Харінгтона.
     Вибрати кращі системи завантаження з чотирьох по варіантах (табл. 1.10) з нижче наведеної таблиці 1.11:
                                                                                                                Таблиця 1.10
	№ варіанта
	Номери систем завантаження з табл. 3.8
	№ варіанта
	Номери систем завантаження з табл. 3.8
	№ варіанта
	Номери систем завантаження з табл. 3.8

	1.
	1, 2, 3, 4
	6.
	2, 4, 6, 8
	11.
	2, 5, 6, 8

	2.
	4, 5, 6, 7
	7.
	1, 3, 4, 6
	12.
	2, 7, 8, 9

	3.
	1, 7, 8, 9
	8.
	1, 5, 6, 7
	13.
	1, 2, 3, 9

	4.
	1, 3, 6, 8
	9.
	1, 7, 8, 9
	14.
	1, 3, 5, 7

	5.
	1, 2, 7, 9
	10.
	2, 3, 4, 5
	15.
	1, 3, 4, 8


     На доменних печах були проведені дослідження ефективності різних циклічних систем завантажень (табл. 1.11).  
                                                                                                               Таблиця 1.11
	№
	Параметры
загрузки
	Параметри
оптимізації
	Безрозмірні параметри
	Узагальнений параметр

	
	
	σг
	ΔР
кПа/м
	П

т/сут
	d1
	d2
	d3
	Y

	1
	2ААКК↓, ЗАККА↓, 1,5м
	10,94
	1,97
	4200
	
	
	
	

	2
	2ААКК↓, 5КААК↓,1,75м
	3,58
	2,01
	3500
	
	
	
	

	3
	2ААКК↓, ЗКАКА↓, 1,5м
	3,43
	1,66
	3700
	
	
	
	

	4
	2АККА↓, ЗКААК↓, 1,5м
	5,82
	2,22
	3800
	
	
	
	

	5
	ЗАКОК↓, 2КАКА↓, 1,5м
	8,12
	2,10
	3900
	
	
	
	

	6
	ЗААКК↓, 2КАКА↓,1,75м
	7,05
	1,86
	4000
	
	
	
	

	7
	ЗААКК↓, 2КАКА↓, 1,5м
	4,75
	1,79
	3600
	
	
	
	

	8
	2КААК↓, ЗКАКА↓,1,5м
	1,67
	2,09
	3550
	
	
	
	

	9
	2ААКК↓, 3КАКА↓, 1,7м
	2,64
	2,10
	3400
	
	
	
	


     При дослідженні заміряли розподіл газового потоку по радіусу колошника, по якому розраховували дисперсію газових навантажень σг, визначали газопроникність шляхом виміру перепаду тиску на одиницю висоти шару ΔР, а також регістрували продуктивність плавки П. Втрати тиску повинні бути менше, оскільки вони визначають форсування печі; дисперсія газових навантажень теж повинна бути мінімальною, тоді використання газового потоку буде максимальним, а продуктивність повинна бути максимальною.
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     Рис.1.10. Шкала бажаності Харінгтона. Цифри 2,3,9 - номери дослідів відповідно до табл. 1.11.
2. ТЕОРЕТИЧНІ МЕТОДИ ОПТИМІЗАЦІЇ
2.1. Знаходження екстремуму з обмеженням
факторного простору
     2.1.1. Визначити максимальне використання газового потоку в доменній печі ηг, %, якщо зв'язок його з масою подачі М, т і показником радіального розподілу виражається математичною моделлю
ηг =  b0   +  b1 х1  +  b2 х2  +  b11 х12   +  b22 х22   +  b12 х1 х2 ,
де х1 і x2 – кодовані значення маси подачі (М = 25...30 т) і показника радіального розподілу шихти (σ = 0,7...1,2), що змінюються в межах від –1 до +1.
     Визначити наявність екстремуму функції (математичній моделі) і його вигляд (максимум, мінімум або стаціонарна точка). Визначити координати екстремуму і його абсолютну величину.
     Значення  постійних  коефіцієнтів  моделі (полінома) по варіантах наведені в 
 таблиці 2.1.
                                                                                         Таблиця 2.1
	Варіант
	b0
	b1
	b2
	b11
	b22
	b12

	1
	43,5
	1,15
	0,75
	2,3
	–3,75
	1,6

	2
	44,0
	1,10
	0,80
	2,5
	–4,00
	3,0

	3
	43,0
	1,20
	0,50
	2,0
	–3,00
	10,0

	4
	40,0
	1,50
	0,70
	3,0
	– 2,50
	12,0


     За відсутності екстремуму даної математичної моделі у факторному просторі, обмеженому мінімальними і максимальними значеннями чинників, знайти його значення на межах останнього. Зробити висновки.
     2.1.2. Знайти мінімальні втрати тиску газу в шарі шихти ΔР, кПа/м, а також відповідні значення маси подачі М, т і кількості дрібняку в шихті dм %, якщо ці чинники завантаження пов'язані з параметром математичною моделлю
ΔР = b0  + b1 х 1+ b2 х2  + b11 х12  + b22 х22  + b12 х1 х2 ,
де х1 і х2 – кодовані значення маси подачі (М = 25...30 т) і кількості дрібняку в шихті (dм = 0...25%), змінні в межах від –1 до +1.
     Значення коефіцієнтів регресії моделі по варіантах приведені в табл. 2.2.
                                                                Таблиця 2.2
	Варіант
	b0
	b1
	b2
	b11
	b22
	b12

	1
	2,7
	0,99
	1,82
	0,57
	0,2
	0,7

	2
	2,6
	1,0
	1,5
	0,7
	0,3
	0,75

	3
	2,8
	1,1
	1,7
	0,6
	0,4
	0,8

	4
	2,75
	1,05
	1,6
	0,65
	0,25
	0,72


     Визначити наявність екстремуму, з'ясувати його вигляд (максимум, мінімум або стаціонарна точка), знайти координати і підрахувати абсолютне значення.
Якщо екстремуму немає або він лежить поза факторним простором (координати чинників виходять за межі, вказані в завданні), то знайти мінімальне значення ΔР на межах факторного простору. Зробити технологічні висновки.
     2.1.3. Визначити величину мінімальної окружної нерівномірності шихтових матеріалів φ на колошнику доменної печі, а також відповідні до неї величини швидкості обертання лотка ω, рад/с, і площі вихідного перетину вантажного клапана F, м2 шихтового бункери. Зв'язок параметрів описується математичною моделлю
φ = b0  + b1 х1  + b2 х2  + b11 х12  + b22 х22  + b12  х1 х2 ,
де х1 і х2 – кодовані значення відповідно швидкості обертання (φ = 0,2...1,0 рад/с) і площі вихідного перетину (F = 0,2...0,4 м2), що змінюються в межах від –1 до +1.
     Значення коефіцієнтів регресії полінома по варіантах наведені в таблиці 2.3.
                                                                                       Таблиця 2.3
	Варіант
	b0
	b1
	b2
	b11
	b22
	b12

	1
	0,446
	–0,667
	0,348
	0,301
	0,0405
	-0,348

	2
	0,35
	–0,51
	0,39
	0,52
	0,03
	-0,3

	3
	0,4
	–0,6
	0,3
	0,3
	0,04
	-0,3


     Визначити наявність екстремуму, його вигляд (максимум або мінімум) і координати.  Якщо мінімум лежить поза факторним простором, то знайти мінімальні значення φ на межах факторного простору. Зробити технологічні висновки. 
     2.1.4. Визначити мінімальну порозність двокомпонентного шару шихтових матеріалів ε і відповідні нею значення кількості дрібної фракції dм, % і співвідношення дрібної і крупної фракції dм/dк. Порозность пов'язана з dм і dм/dк наступною залежністю:
ε = b0 + b1 х1 + b2 х2 + b11 х12 + b22 х22 + b12 х1 х2 ,
де х1 і х2 - кодовані значення вмісту дрібної фракції в шарі (dм = 0...100%) і співвідношення дрібної і крупної фракції (dм/dк = 0...1,0), що змінюються в межах від –1 до +1.
     Значення коефіцієнтів регресії полінома по варіантах наведені в таблиці 2.4.
                                                                                             Таблиця 2.4
	Варіант
	bо
	b1
	b2
	b1
	b22
	b12

	1
	0,440
	–0,002
	0,082
	–0,058
	–0,037
	0,103

	2
	0,450
	0
	0,070
	–0,060
	–0,040
	0,045

	3
	0,430
	–0,001
	0,080
	–0,050
	–0,040
	0,1

	4
	0,420
	–0,001
	0,075
	–0,055
	–0,035
	0,04


Визначити наявність екстремуму, його вигляд (максимум, мінімум або стаціонарна точка) і координати (значення чинників).
За відсутності екстремуму у факторному просторі визначити мінімальне значення порозности на межах останнього. Зробити висновки.
     2.1.5. Визначити максимальний ступінь відновлення ηг, % дрібних частинок магнетиту при температурі 700°С і відповідні їй час відновлення τ, c і швидкість газу-відновника V, м/с. Залежність ступеня відновлення від перерахованих чинників виражається поліномом другого ступеня:
ηг  =  b0  +  b1 х1  +  b2 х2  +  b11 х12  +  b22  х22  +  b12 х1 х2 ,
де х1 і x2 – кодовані значення відповідно до часу відновлення (τ = 600...3600 c) і швидкості газу-відновника (V = 0... 10 м/с), що змінюються в межах від –1 до +1.                                                                                                                                                                                Коефіцієнти регресії полінома по варіантах наведені в таблиці 2.5.
                                                                                          Таблиця 2.5
	Варіант
	bо
	b1
	b2
	b11
	b22
	b12

	1
	55
	20
	30
	–3
	–20
	5

	2
	53
	22
	28
	–5
	–15
	9

	3
	57
	18
	30
	–2
	–12
	6

	4
	54
	19
	29
	–3
	–19
	5


     Визначити наявність екстремуму функції (математичній моделі) і його вигляд (мінімум або максимум). Визначити координати екстремуму і його абсолютну величину.
За відсутності екстремуму у факторному просторі, знайти його значення на межах останнього. Зробити висновки.
     2.1.6. Визначити максимальний коефіцієнт розподілу сірки LS при виплавці передільного чавуну, а також відповідні йому значення основності шлаку Ош і зміст кремнію в чавуні Si,%. Зв'язок параметрів представлений математичною моделлю:
LS  =  b0  +  b1 х1  +  b2 х2  +  b11 х12  +  b22  х22  +  b12 х1 х2 ,
де х1 і х2 – кодовані значення основності шлаку (Ош = 0,8...1,8) і вмісту кремния в чавуні (Si = 0,2...1,4%), що змінюються в межах від –1 до +1.
     Значення коефіцієнтів полінома по варіантах наведені в таблиці 2.6.
                                                                                     Таблиця 2.6
	Варіант
	bо
	b1
	b2
	b11
	b22
	b12

	1
	27,6
	4,4
	16
	-16
	-7,9
	2,9

	2
	35,0
	3
	19
	-18
	-16
	13

	3
	30
	4
	15
	-10
	-8
	3

	4
	32
	5
	20
	-7
	-10
	12


     Знайти екстремум, визначити його вигляд (максимум або мінімум), підрахувати чисельні значення коефіцієнта розподілу сірки.
     Якщо максимуму немає або він виходить за рамки факторного простору,  визначити його значення на межах факторного простору. Зробити технологічні висновки.
     2.1.7. Знайти максимальну продуктивність агломераційної машини ПА при введенні в шихту 10% циклонного пилу і відповідні їй оптимальні значення вологи на грудкування w, % та палива на процес С, %. Модель представлена у вигляді полінома другого ступеня
ПА  =  b0  +  b1 х1  +  b2 х2  +  b11 х12  +  b22  х22  +  b12 х1 х2 ,
де х1 і х2 - кодовані значення відповідно кількості палива (С = 4,5...5,3%) і вологи (w = 7,2...8,3%), що змінюються в межах від –1 до +1. Значення коефіцієнтів регресії полінома по варіантах представлені в таблиці 2.7
     Визначити наявність екстремуму і його вигляд (максимум або мінімум), підрахувати значення ПА  в знайденій точці.
                                                                                               Таблиця 2.7
	Варіант
	bо
	b1
	b2
	b11
	b22
	b12

	1
	1,5
	–0,17
	0,20
	–0,15
	–0,20
	0,02

	2
	1,4
	–0,15
	0,25
	–0,17
	–0,25
	–0,02

	3
	1,6
	–0,20
	0,15
	–0,16
	–0,17
	0,10

	4
	1,45
	–0,18
	0,19
	–0,16
	–0,21
	0,03


     Якщо максимум лежить поза факторним простором, то знайти максимум на межі останнього. Зробити висновки.
     2.1.8. Знайти максимальну продуктивність доменної печі Пд, т/год, а також відповідні їй зміст дрібняку фракції 0-5 мм, dм,% і інтенсивність плавки по колошниковому газу Qk, м3/с.
     Продуктивність пов'язана з інтенсивністю і кількістю дрібниць залежністю:
ПД  =  b0  + b1 х1  + b2 х2  + b11 х12  + b22  х22  + b12 х1 х2 ,
де х1 і х2 – кодовані значення кількості дрібняку (dм = 0...25%) і інтенсивності плавки (QК = 52...62 м3/с), що змінюються від –1 до +1.
     Значення коефіцієнтів регресії полінома по варіантах наведені в таблиці 2.8.
                                                                                         Таблиця 2.8
	Варіант
	bо
	b1
	b2
	b11
	b22
	b12

	1
	87
	–20
	13
	–7
	–20
	–5

	2
	85
	–21
	11
	–5
	–16
	–9

	3
	89
	–19
	12
	–6
	–18
	–4

	4
	86
	–18
	14
	–8
	–22
	–7


     Визначити наявність екстремуму, його вигляд (максимум або мінімум) і координати.
     За відсутності екстремуму в межах факторного простору визначити його на межах останнього і зробити висновки.
2.2. Завдання на умовний екстремум (метод Лагранжа)
2.2.1. На доменній печі корисним об'ємом 1513 м3 були отримані стохастичні моделі залежності СО2 в колошниковому газі і показника газопроникності ηг від чинників завантаження:
СО2 = – 100,145 + 9,67М – 0,222М2 + 23,5Пс – 15,0 Пс2 + 7,36ξ –
– 3,2ξ2 + 6,69Сш – 13,064Сш2 ,
ηг = – 8,264 + 0,677М – 0,0156М2 + 3,475Пс – 2,25Пс2 + 0,776ξ –
– 0,32ξ2 + 0,982 Сш – 1,59Сш2 ,
де М – маса подачі, т (19,5...22,5), Пс – частка прямих подач в циклі (0,6...0,8), ξ – ступінь перемішування шихти при зсипанні з великого конуса на колошник (0,4...0,9) і Сш – склад шихти (частка обкотишив в залізорудній шихти, що становить 0,01...0,36).
     Визначити оптимальні значення двох чинників при двох решті постійних і різних значеннях функції мети по варіантах, наведених в таблиці 2.9.
                                                                                                               Таблиця 2.9
	Варіант

	Постійні чинники
	Значення обмежувальних функцій
	Функція мети

	
	М
	Пс
	ξ
	Сш
	ηг
	СО2
	

	1
	-
	-
	0,65
	0,18
	0,85
	-
	СО2

	2
	-
	-
	0,65
	0,18
	-
	18,3
	ηг

	3
	-
	0,7
	-
	0,18
	0,83
	-
	СО2

	4
	-
	0,7
	-
	0,18
	'
	18,4
	ηг

	5
	-
	0,7
	0,65
	-
	0,85
	-
	СО2

	6
	-
	0,7
	0,65
	-
	-
	18,2
	ηг

	7
	21
	-
	-
	0,18
	0,83
	-
	СО2

	8
	21
	-
	-
	0,18
	-
	18,5
	ηг

	9
	21
	-
	0,65
	-
	0,83
	-
	СО2

	10
	21
	-
	0,65
	-
	-
	18,6
	ηг

	11
	21
	0,7
	-
	-
	0,84
	-
	СО2

	12
	21
	0,7
	-
	-
	-
	18,4
	ηг


     2.2.2. Для певної доменної печі отримана залежність коефіцієнта розподілу сірки Ls від основності шлаку Ош (0,8...1,6) і нагріву переробного чавуну, що визначається кількістю кремнію в чавуні Si, % (0.3...0.9)
Ls = – 51,56 + 73,16 Ош + 46,93 Si + 56,87 ОшSi – 36,77Ош2– 60,38 Si2.
Продуктивність П, т/сут даної печі залежить від основності і нагріву таким чином:
П = 3860 – 200 Ош – 100Si – 166,7Si2 ,
а питома витрата коксу К, кг/т описується поліномом першого ступеня
К = 360 + 80 Ош + 40 Si.
                                                                                                    Таблиця 2.10
	Варіант
	Функція мети
	Значення обмежувальних функцій

	
	
	Ls
	К, кг/т
	П, т/сут

	1
	Ls
	-
	510
	-

	2
	Ls
	-
	-
	3610

	3
	К
	45
	-
	-

	4
	К
	-
	-
	3500

	5
	П
	47
	-
	-

	6
	П
	-
	500
	-

	7
	Ls
	-
	505
	3410

	8
	К
	50
	-
	3480

	9
	П
	48
	510
	-


     Знайти оптимальні значення основності, кремнію і відповідні до них значення цільової функції по варіантах, наведених в таблиці 2.10.
     2.2.3. Для доменної печі корисним об'ємом 1513м3 в умовах "Запоріжсталі" статистичним методом отримані поліноми залежності втрат тиску ΔР, кПа; теоретичної температури горіння tг,°С і кінетичної енергії дуття Е, кДж від кількості дуття Qд, м3/хв. і його температури tд °С за інших рівних умов:
                 ΔР = 179 – 0,24 Qд + 0,092 tд + 0,786*10-4 Qд2
                   tг = – 168 + 0,8Qд + 0,56 tд
Е = 667 – 0,608 Qд + 0,00016 Qд2 – 0,191 tд + 0,000154 tд2.
     Теоретична температура горіння і кінетична енергія представлені у вигляді полінома для спрощення розрахунків з метою економії часу при розрахунках.
     Знайти оптимальні значення кількості дуття, його температури і відповідні до них значення цільової функції по варіантах, наведених в таблиці 2.11
                                                                                                            Таблиця 2.11
	Варіант

	Функція мети
	Значення обмежувальних функцій

	
	
	ΔР, кПа
	tг,°С
	Е, кДж

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	ΔР
	-
	2200
	-

	2
	ΔР
	-
	-
	70

	3
	tг
	150
	-
	-

	4
	tг
	-
	-
	68

	1
	2
	3
	4
	5

	5
	Е
	140
	-
	-

	6
	Е
	-
	2150
	-

	7
	ΔР
	-
	2250
	72

	8
	tг
	145
	-
	70

	9
	Е
	140
	2200
	-
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