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Анотація 
У статті вивчалось питання щодо розширення сировинної бази коксування за рахунок використання гус-
тинної фракції слабкоспікливого вугілля у шихті для коксування. Для вирішення поставленої задачі був за-
стосований багатокритеріальний метод оптимізації. За допомогою зазначеного методу проведено оп-
тимізацію складів вугільних шихт які містять у якості одного з компонентів густинну фракцію слабкоспі-
кливого вугілля. Представлений в роботі метод оптимізації дозволив отримати оптимальну область 
значень факторів дослідження який задовольняє водночас трьом параметрам оптимізації при достатньо 
великому (90%) ступені значимості результатів. 
Ключеві слова: слабкоспікливе вугілля, густинна фракція, багатокритеріальна оптимізація, параметри 
оптимізації. 
Annotation 
The article addresses the issue of expanding the raw material base of coking by using the density fraction of low-
alumina coal in the charge for coking. To solve this problem, a multi-criterion optimization method was applied. With 
the help of this method, the optimization of the compositions of the coal charge containing as one of the component 
dense fraction of low-carbon coal. Also, using the above optimization method allowed to obtain the optimal range of 
values of the study factors, which simultaneously satisfies the three optimization parameters with a sufficiently large 
(90%) degree of significance of the results. 
Keywords: low-carbon coal, dense fraction, multicriteria optimization, optimization parameters. 

 
Якість спікливого вугілля, що одержують кок-

сохімічні підприємства постійно знижується, а 
недостатні знання про склад органічної маси ву-
гілля не дозволяють уніфікувати принципи щодо 
складання вугільних шихт для отримання кінце-
вого продукту із заданими властивостями - мета-
лургійного коксу [1]. 

В даний час проводяться дослідження щодо 
вивчення структури, як органічної маси так і мі-
неральної складової які забезпечують якісні ха-
рактеристики. Сучасні уявлення про структурну 
організацію вугілля дозволяють встановити ко-
реляційну залежність з її фізико-хімічними влас-
тивостями. Проведені дослідження можуть до-
зволити встановити фундаментальні закономір-
ності формування структури органічної маси при 
метаморфізмі, що відкриє нові напрямки для пе-
реробки вугілля і, отже, його ефективного вико-
ристання [2]. 

Дослідження [3, 4] які були направлені на ви-
вчення структури і властивостей густинних фрак-
цій слабкоспікливого нізькометаморфізованого 
вугілля дозволяють стверджувати про можли-
вість використання окремих фракцій вугілля мар-
ки ДГ в шихті для коксування і отримання мета-
лургійного коксу заданих властивостей. Але, для 
використання отриманої густинної фракції треба 
провести дослідження які дозволять використо-
вувати її як компонент вугільної шихти та отри-
мати кокс з властивостями що задовольнятимуть 
споживача. 

Таким чином, в роботі проводилось вивчення 
впливу домішки густинної фракції вугілля марки 

ДГ на показники якості коксу отриманого з вугіль-
ної шихти з додаванням фракції слабкоспікливо-
го вугілля. 

В якості вхідних параметрів для дослідження 
використовували раніше отримані статистичні 
моделі [5]. Ці моделі отримали за допомогою ме-
тоду планування експерименту «Центральному 
ортогональному плануванню» [6, 7]. Проведенні 
дослідження та отримані при цьому поверхні та 
статистичні рівняння не дозволяють в повній мірі 
оцінити оптимальні області, що задовольняють 
одночасно три параметри оптимізації. 

На підставі цього було прийнято рішення про-
вести багатокреторіальну оптимізацію. Вказаний 
метод дозволяє оцінити область оптимальних 
значень яка задовольнить одночасно усі параме-
три оптимізації. 

На початку та за для реалізації оптимізації по-
передньо отримані рівняння [3] були переведені 
в натуральний вигляд де параметр оптимізації 
(Х1) - вміст добавки густинної фракції вугілля ма-
рки ДГ у вугільній шихті позначений у вигляді 
змінної V; а параметр оптимізації (Х2) - грануло-
метричний склад густинної фракції вугілля марки 
ДГ у вугільній шихті позначений у вигляді змінної 
G. 

Підставивши запропоновані змінні, а також 
представивши рівняння у вигляді функцій які за-
лежать від змінних і спростивши вираження, 
отримані вирази матимуть вигляд: 

Для параметра оптимізації «Структурна міц-
ність» 
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Для визначення оптимальної області яка за-
довольняє одночасно трьом представленим рів-
нянням, спочатку було проведено обчислення 
значень кожної з представлених функцій. Розра-
хунки проводились в діапазоні значень де прово-
дився розрахунок центрального композиційного 
ортогонального планування.  

Отже: 
для процентного вмісту густинної фракції сла-

бкоспечене вугілля марки ДГ, як фактора діапа-
зон значень був використаний V = 5 ÷ 15%; 

для гранулометричного складу густинної 
фракції вугілля марки ДГ, як фактора діапазон 
значень був використаний G = 70 ÷ 90%. 

При цьому крок дорівнював: 
для відсоткового вмісту густинної фракції сла-

бкоспікливого вугілля марки ДГ, V = 0,5%; 
для гранулометричного складу густинної фра-

кції вугілля марки ДГ, G = 1%. 
В результаті проведеного розрахунку були 

отримані дані за якими будували прямокутні мат-
риці, які мають загальний вигляд для всіх пара-
метрів оптимізації, представлений рівнянням 4. 

; 

(4) 

Далі проводилося масштабування отриманих 
даних кожної з матриць і окремо взятого параме-
тра оптимізації, тобто було проведено нормуван-
ня від мінімального до максимального значення  
так, щоб оптимальні значення дорівнювали нулю. 
Зазначені вище розрахунки проводилися за рів-
няннями 5 і 6 в залежності від характеру поверхні 
яка описувалась. 

Для випуклих поверхонь, описаний статистич-
ними рівняннями 1 і 2 розрахунок проводився за 
рівнянням: 
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Для увігнутої поверхні, описаної статистичним 
рівнянням 3 розрахунок проводився за рівнян-
ням: 
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(6) 

Де в рівняннях 5 і 6: 

ija - розраховане значення матриці в кодо-

ваному вигляді, тобто отримані значення знахо-
дяться в межах від 0 до 1; 

ija  - значення вихідної матриці в певній комі-

рці; 

ijamax  - максимальне значення у вихідній 

матриці; 

ijamin  - мінімальне значення у вихідній ма-

триці. 
За отриманими даними будувалась окрема 

матриця. Розрахунок проводився шляхом порів-
няння результатів попереднього обчислення. 
Тобто вводився коефіцієнт значимості і визнача-
лась кількість точок на векторному просторі які 
задовольняють введеному критерію одночасно 
за трьома статистичними рівняннями. 

Провівши розрахунки з рівнем значимості 
90%, тобто значення функцій параметрів оптимі-
зації відрізнялися від оптимальних не більше ніж 
на 10%, була отримана область оптимальних 
значень яка представлена на рисунку 1. 
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Рисунок 1 Векторний простір визначення оп-

тимальних значень при 90% оцінки значимості 
 

З отриманих результатів розрахунку багаток-
реторіальної оптимізації видно, що оптимальним 
вмістом густинної фракції слабкоспікливого ву-
гілля марки ДГ у вугільній шихті складає від ~ 
7,5% до ~ 12,5% тобто оптимальним вмістом є 
10% домішки. 

Область оптимальних значень для грануло-
метричного складу має менший діапазон значень 
на відміну від попереднього фактора і знаходить-
ся в межах від ~ 84% до ~ 86%. Зсування опти-
мальних значень відносно центру плану в об-
ласть більш тонкого помелу говорить про те, що 
менші частинки густинної фракції слабкоспікли-
вого вугілля марки ДГ мають в своєму складі ме-
нше домішок органічних сполук які не відносяться 
по густині до даної густинної фракції. 

Таким чином, результати розрахунку оптима-
льних значень одночасно за трьома параметра-
ми оптимізації показали, що оптимальним вміс-
том густинної фракції слабкоспікливого вугілля 
марки ДГ є 10% при відносно високому вмісті ча-
сток <3 мм ~ 85%. 

Співвідношення величин факторів забезпечує 
необхідну якість як за показниками міцності, так і 
за показниками хімічної активності в реакційному 
просторі. 

Отже, застосування густинної фракції слабко-
спікливого вугілля марки ДГ в необхідній кількості 
дозволить вирішувати питання щодо розширення 
сировинної бази коксування із забезпеченням 
необхідної якості продукції, яка випускається. 
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