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Regresijska analiza vplivov vlagalnih parametrov 
na specifično porabo toplote in storilnost martinovke 

Na storilnost in specifično porabo toplote vpli-
va veliko število faktorjev. Vplivni faktorji pa so 
povezani tudi med seboj, kar še bolj zamota 
eksplicitno izražanje iskanih funkcij. Posebna sta-
tistična metoda — regresijska analiza omogoča, 
da moremo izraziti množico vplivov neodvisno 
drug od drugega v dokaj poenostavljeni matema-
tični obliki. V članku je obravnavana raziskava pri 
martinovkah v železarni Jesenice. 

UVOD 

Ekonomičnost pr idobivanja jekla v martinov-
kah je že zelo točno podana, če imamo dva podat-
ka in sicer: storilnost in specifično porabo toplote. 

Oba pokazatel ja izražata vplive niza faktor jev. 
Nekateri raziskovalci upoštevajo pr i svojih raz-
iskavah tudi štirideset različnih vplivov. Po veli-
kosti ti različni fak tor j i ne delu je jo enako. Večkrat 
lahko vpliv enega ali drugega f ak to r j a pri posa-
meznih mar t inovkah zanemarimo. Včasih pa pri 
raziskavah upoštevamo le neka j najvplivnejših, 
ker si tako skra j šamo delo in vendar zajame-
mo še vedno dovolj veliko število vplivnih fak-
torjev. 

Prav zaradi tako velike množice različnih vpli-
vov in »samovoljne« izbire vplivnih faktor jev, je 
p r i m e r j a n j e optimalnih paramet rov med različ-
nimi mar t inovkami zelo problematično, včasih pa 
celo nemogoče. Kar je za eno peč nujnos t , da do-
sežemo ugodno storilnost in specifično porabo, to 
na drugi peči koma j ka j vpliva in obratno. Podatki, 
ki j ih nava ja jo posamezni avtorj i , lahko povsem 
točno vel ja jo za obravnavano peč, ne moremo pa 
si z n j imi pomagat i pr i neki drugi peči, tako da 
bi kar prenesli neka j pogojev, ostale pa prezrli, 
čeprav so pr i p re j šn j i peči tako majhni , da bi j ih 
lahko zanemarili . Edini izhod iz te zadrege je 
stalno sp reml jan je procesa v lastnih mar t inovkah 
in eksper iment i ranje na teh pečeh. Končna poka-
zatelja, to sta storilnost mar t inovke in specifična 
poraba toplote na tono proizvedenega jekla, pa 
kažeta koliko smo napredovali mi in koliko drugi. 

Vplivni fak tor j i pa so povezani tudi med seboj, 
kar še povečuje težave pri eksplici tnem izražanju 
posameznih vplivov. Sp remin jan je enega f ak to r j a 
lahko povzroči nu jno spremembo drugega faktor-
ja pa bi lahko iz tega sklepali, da prvi fak tor sploh 
ne vpliva na storilnost in specifično porabo to-
plote, ali pa bi ta vpliv precenili. 

Pri obravnavanju takih problemov imamo na 
razpolago posebno matemat ično disciplino, ki omo-
goča izluščiti vplive posameznih faktor jev. Imenu-
jemo jo regresi jska analiza, ža l je ta metoda zelo 
dolgovezna in postane elegantna šele pr i uporabi 
elektronskih računskih strojev. Vse operacije, ki 
so v bistvu zelo enostavne, opravijo elektronski 
računalniki zelo hi t ro in pol jubno natančno. Na-
tančnost je omejena edinole z na tančnos t jo vlože-
nih podatkov, zato je pot rebno osnovne podatke 
izbirati zelo skrbno in razumno. Pri nepravilnih 
osnovnih podatkih bi lahko naredili sicer matema-
tično pravilne, de jansko pa neuporabne zaključke 
o optimalnih pogojih. 

IZBIRA VPLIVNIH PARAMETROV 
IN MARTINOVK 

V jeklarni smo za obdelavo podatkov izbrali 
dve mart inovki: »V«, ki ima imenski vložek 80 ton 
in »A«, ki ima imenski vložek 60 ton. Po zmoglji-
vosti preds tavl ja ta v mar t inarn i sredino in zgor-
n jo mejo . Obe peči pa si ležita tudi d iametralno 
nasproti , tako da smo lahko preučevali tudi vpliv 
lokacije. Lokacija namreč bistveno vpliva na 
hi trost zakladanja mrzlega vložka in delež teko-
čega grodlja. 

Za vplivne f ak to r j e pr i regresi jski analizi smo 
izbrali naslednje pa ramet re : 
— številka šarže po zadnjem generalnem mrzlem 

popravilu 
— število voz oziroma korit starega železa 
— skupni vložek 
— proizvodnja peči v eni šarži 
— vlagalni čas 
— količina ogljika v prvi predprobi 
— razlika med količinama ogljika v prvi pred-

probi in končni probi 
— dovod goriva med zakladanjem in prvo polovico 

t a l j en ja 
— delež mrzlega in 
— delež tekočega grodlja . 

Za vsako mart inovko smo obdelali 420 šarž. Pri 
peči »V« smo upoštevali šarže v obdobju pred in 
po mrzlem remontu, pr i peči »A« pa v obdobju 
med dvema mrzl ima remontoma. 

Vplivne f ak to r j e imenu jemo tudi neodvisne 
spremenlj ivke. Po vrsti imajo naslednj i fizikalni 
pomen: 



Xi (1) 

x2 (kg) 
X3 (1) 
X4 (kg) 

X5 (kg) 
X6 (kg) 
X7 («/o /100) 

X8 (»/o / 1 0 0 ) 
X? ( eno ta p l a n i m e t r a ) 

Xio ( eno ta p l a n i m e t r a ) 

Xn ( eno ta p l a n i m e t r a ) 

Xn (h ) 
X „ (h ) 

X14 ( h ) 

Xi5 ( eno ta p l a n i m e t r a ) 

š tevi lka šarže p o z a d n j e m 
m r z l e m p o p r a v i l u 
m a s a s k u p n e g a vložka 
število voz s t a rega železa 
p r o i z v o d n j a m a r t i n o v k e v 
eni šarži 
m a s a s k u p n e g a g r o d l j a 
m a s a tekočega g r o d l j a 
delež og l j ika v p rv i pred-
p rob i 
raz l ika v deležu og l j ika 
p o r a b a gor iva v času od 
zače tka z a k l a d a n j a do pre-
b o d a 
p o r a b a gor iva v času od 
p r e b o d a do zače tka zakla-
d a n j a 
s k u p n a p o r a b a gor iva na 
šaržo, za čas od p r e b o d a 
do p r e b o d a 
vlagalni čas 
čas od zače tka z a k l a d a n j a 
do p r e b o d a 
s k u p n i čas od p r e b o d a do 
p r e b o d a 
dovod gor iva v času zakla-
d a n j a in prvi polovici ta-
l j en j a , v p o p r e č j u n a ča-
sovno enoto . 

Osnovna zah teva p r i s ta t i s t ičn i obdelav i j e ta, 
da o s t a n e j o v rednos t i v izvirni obl iki in j i h šele 
v k o n č n e m rezu l t a tu iz raz imo v u s t r e z n i h eno tah . 
Tako so v r e d n o s t i za X9, Xio, Xn in X15 odč i t ane na 
p l a n i m e t r u in j ih j e t r e b a n a k o n c u pomnož i t i s 
k o n s t a n t o p l a n i m e t r a , da d o b i m o kol ič ino gor iva 
oz i roma toplo te . 

S to r i lnos t in spec i f ična p o r a b a top lo te s ta izra-
čunan i z oz i rom n a n e t o in b r u t o čas . Tako do-
b i m o še š t i r i p a r a m e t r e , ki j i h v s ta t i s t ik i imenu-
j e m o odv isne sp remen l j i vke . Te p a i m a j o n a s l e d n j i 
f izikalni p o m e n : 

Yi (kg /h) n e t o s to r i lnos t 
Y2 (kg /h) b r u t o s to r i lnos t 
Y3 (kca l /kg) ne to spec i f ična p o r a b a top lo te 
Y4 (kca l /kg) b r u t o spec i f ična p o r a b a toplo te . 

Vse v rednos t i so i z r ačunane z e l e k t r o n s k i m ra-
č u n a l n i k o m n a t a n č n o do enic p r i m a s n i h e n o t a h 
(kg) , spec i f ičn i p o r a b i top lo te (kca l /kg) , p rocen-
tih (o/o / 100) in e n o t a h z d imenz i jo (1), p r i časovnih 
e n o t a h p a do s to t inke u re . Cas je p o d a n v deci-
m a l n e m s i s t emu . 

REGRESIJSKA ANALIZA 

Poda tk i vseh 420 šarž za p o s a m e z n o peč so v 
IBM - e l e k t r o n s k e m r a č u n a l n i k u razvrščen i po 
velikost i v 14 raz redov s po 30 ša ržami . š t ev i lo 

r az redov j e dovol j veliko, da l ahko do loč imo tud i 
k r i v u l j č n o odvisnos t m e d v r e d n o s t m i Xs in Yj. 
S r e d n j a v r ednos t vsakega r a z r e d a p a je z oz i rom 
na veliko število šarž p r a v t a k o dovol j reprezenta -
t ivna in je v e r j e t n o s t s l u č a j n e v rednos t i zelo 
m a j h n a . 

N e k a j zanimivih r eg re s i j j e obde lan ih b o l j po-
d r o b n o : 

Število voz X.; 

Pri š tevi lu voz je p o t r e b n o pouda r i t i , da š t e j e j o 
3 ko r i t a za en voz. S to r i lnos t za m a r t i n o v k o »V« 
j e p o d a n a v odvisnos t i od števila voz z n a s l e d n j o 
enačbo : 

10330 15,1 X 3 — 1 , 3 9 X3
2 
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Odvisnos t j e zelo izrazi ta , k a r l ahko v id imo 
tud i na d i a g r a m u 1. Pr i z m a n j š a n j u števila voz 
od 32 na 10 se poveča s to r i lnos t za 0,98 t /h, t o r e j 
s k o r a j za 10 °/o- P r ip rav i vložka j e p o t r e b n o posve-
t i t i p o s e b n o pozornos t . Za vsak voz, ki o d p a d e 
za rad i b o l j zgoščenega n a k l a d a n j a , je p r i i s t e m 
t e m p u z a k l a d a n j a n a eno k o r i t o oz i roma voz, po-
večana s to r i lnos t za 0,043 t /h . V p r a š a n j e ekonom-
skega r a č u n a je, kol iko l j ud i se izplača ime t i n a 
p r i p r av i vložka. 

Spec i f i čna p o r a b a top lo te v odvisnos t i od šte-
vila voz j e p o d a n a za p e č »V« z enačbo : 

Y3 = 1379 + 0,088 X3 + 0,1124 X3
2 

Tudi t u o p t i m u m še ni dosežen. Spec i f ična po-
r a b a m o č n o n a r a š č a z v e č a n j e m števila voz. 

Vlagalni čas Xis 

Število voz je ozko povezano z v lagaln im časom. 
Kore l ac i j ska enačba m e d č a s o m z a k l a d a n j a Xi2 in 
š tevi lom voz X3 j e n a s l e d n j a : 

x u = 0,4012 + 0,03624 x3 

pr i č e m e r je: 
Xn = Xi2 + 2,0 
X3 = x3 + 20 



Odvisnosti so podane tudi v diagramu 2. 
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Raziskana je bila tudi odvisnost med vlagalnimi 
in neto časi. Korelacija med tema dvema vredno-
st ima je zelo tesna in ima krivuljni značaj. Pri 
k ra j š ih vlagalnih časih ne pr idobimo toliko na 
neto času šarže, kot pr idobimo pri daljših vlagal-
nih časih. Ta zaključek, ki ga da je enačba je tudi 
povsem logičen, čeprav je v spodn jem delu le 
delno presenetl j iv. Diagram 3 prav lepo kaže, da 
še daleč ni dosežen opt imalni čas. Potrebni so 
kra j š i vlagalni časi, da bi prišli do opt imuma. 
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Že zelo groba ocena kaže, da pr i neto času 
toliko pr idobimo, kolikor k ra j š i j e vlagalni čas. 
Pri vlagalnem času 3,5 h je ne to čas šarže 8,75 h, 
pri vlagalnem času 2,5 h pa »le« še 7,75 h, tore j 
za eno uro kra jš i vlagalni čas prinese tudi za enak 
iznos kra jš i neto čas. Pri nižj ih vrednost ih raziska-
nega intervala pr idobimo nekoliko man j . Ob skraj-
šan ju vlagalnega časa za še 0,54 h, tore j na vlagalni 
čas 2,0 h pr idobimo na neto času le 0,4 h itd. 

Zelo ozka povezava med neto in vlagalnim 
časom se vidi tudi na diagramu 4, ki ponazar ja 
storilnost v odvisnosti od vlagalnega časa. Na dlani 
je, da je vlagalni čas odločujoč za storilnost peči. 
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Martinovka »V« kot naprava ima daleč večje zmog-
ljivosti, kot pa jih določajo delovni pogoji p red 
pečjo. 

Grodelj 

Pri grodl ju je t reba upoštevati tudi dejstvo, 
da je pr i večjem vložku grodl ja tudi večji skupni 
vložek, ker je količina starega železa več ali m a n j 
konstantna. Navidezno povečanje storilnosti je 
zato bol j rezultat povečanega vložka. 

Bolj zanimiva pa j e odvisnost storilnosti in 
specifične porabe toplote od deleža tekočega grod-
lja. Tu pa moramo pri in terpretaci j i tega vpliva 
upoštevati tudi to, da se pr i večjem deležu teko-
čega grodl ja rahlo veča tudi skupna masa vložka 
in to, da se pr i večjem deležu tekočega grodl ja 
nekoliko sk ra j ša jo vlagalni časi. 

Vpliv tekočega grodl ja na storilnost peči »V« 
je podan z enačbo: 

Yi = 9535 + 16,173 X6 + 0,6539 X6
2 

Prav tako je vpliv tekočega grodlja podan tudi 
za specifično porabo toplote: 

Y3 = 1574 — 11,87 X3 + 0,1245 X6
2 

pr i tem je v obeh enačbah vstavljena vrednost za 
tekoči grodelj v ( t ) . 

Specifična poraba toplote pr i samo mrzlem 
grodl ju (diagram 5) je zelo visoka in znaša 

VPLIV TEKOČEGA GDODLJA 
PEC „ V" 



1574 kcal /kg jekla , p a d e pa na 1298 kcal /kg p r i 39 t 
tekočega g rod l j a , t o r e j za celih 276 kcal /kg. Pr ihra-
nek je v z p o d b u d e n in še n a k a z u j e i z b o l j š a n j e ob 
i z b o l j š a n e m delu plavžev. V organizac i j i dela na 
p lavžu in v m a r t i n a r n i bo glede gospoda r s tva s 
t ekoč im g r o d l j e m t r e b a še m a r s i k a j u red i t i . 

Mar t i novka »A« i m a veliko več j i delež teko-
čega g rod l j a , s a j ga dobi p o v p r e č n o na šaržo ka r 
21.356 kg. Ob p o v p r e č n e m vložku 59.070 kg znese 
p r i peči »A« delež tekočega g r o d l j a celo 36,2 °/o. 
N a s p r o t n o pa i m a peč »V« vel iko niž j i delež teko-
čega g r o d l j a in znaša le 15.670 kg, k a r znese p r i 
s k u p n e m vložku 80.586 kg le 19,4 % . 

Dovod toplote 

D o v a j a n j e top lo te v posamezn ih f azah t a l j e n j a 
j e od loču jočega p o m e n a za spec i f ično p o r a b o go-
r iva in t ud i za s to r i lnos t m a r t i n o v k e . Poda tk i , ki 
j ih tu o b d e l u j e m o , d a j e j o p r e d v s e m sliko d o g a j a n j 
v zače tku t a l j e n j a , pa sem za to raz iska l s a m o 
dovod gor iva v fazi z a k l a d a n j a in p rv i polovici 
t a l j e n j a . Poda tk i pod X]5 d a j e j o za vsako šaržo 
p o v p r e č n o v rednos t d o v a j a n j a m a z u t a v enot i časa 
o m e n j e n e g a in te rva la . 

Kore l ac i j ska e n a č b a m e d s t o r i l n o s t j o in dovo-
d o m goriva je za peč »V« n a s l e d n j a : 

Yi = 8934 + 31,06 x)5 + 0,205 xI5
2 

pr i t em pa je Xi5 = X]5 — 500 

V d i a g r a m u je v r i sana tud i k r ivu l j a za speci-
f ično p o r a b o toplote , ki pa i m a n a s l e d n j o mate-
m a t i č n o obl iko: 
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y3 = 1486 — 3,91 x,5 + 0,0403 x[5
2 

Za s to r i lnos t doseže k r i v u l j a m a k s i m u m pr i 
Xi5 = 576 točk ali 1555 kg m a z u t a / h in znaša 
10.110 kg j ek la /h . Za spec i f ično p o r a b o top lo te pa 
ima k r ivu l j a m i n i m u m p r i Xi5 = 549 točk ali 
1482 kg m a z u t a / h . Pr i v e č a n j u p o r a b e goriva n a d 
to v r ednos t se s icer veča s tor i lnos t , t o d a zelo 
počasi , m e d t e m ko spec i f ična p o r a b a top lo te h i t r o 
na rašča . P r i m a n j š a n j u dovoda gor iva se s to r i lnos t 
še b o l j zn ižu je , p o n o v n o pa se p o v e č u j e spec i f ična 
p o r a b a toplote . 

D iag ram 6 kaže, da j e o p t i m a l n o p o d r o č j e za 
v o d e n j e p r o c e s a p r i in tenz ivnos t i d o v a j a n j a goriva 
m e d 549 in 576 t o č k a m i oz i roma m e d 1482 do 
1555 kg m a z u t a / h v ča su z a k l a d a n j a in prvi polo-
vici t a l j e n j a . 

REGRESIJSKE ENAČBE 

V p r e j š n j e m pog lav ju sem poda l n e k a j korela-
c i j m e d s p r e m e n l j i v k o x ; in Y-v Pr i t e m so dan i 
s a m o d iag rami za yi in y3, os ta l i za y2 in y4 p a so 
vsi izpuščeni . Preda leč nas bi vodilo, če bi v tem 
č l anku obravnava l i anal ize m e d vsemi p e t n a j s t i m i 
X; in š t i r imi Yj. 

Iz d i ag ramov lahko vid imo, da so s p r e m e m b e 
s to r i lnos t i in speci f ične p o r a b e top lo te l ahko h i t r e 
ali počasne , pozi t ivne ali negat ivne, s k o r a j l inea rne 
ali m o č n o ukr iv l j ene i td . 

K l j u b veliki s ta t i s t ičn i v e r j e t n o s t i zaradi veli-
kega vzorca, pa rezu l ta t i ne kaže jo p rave v rednos t i 
s p r e m e m b e s tor i lnos t i in spec i f ične p o r a b e top lo te 
p r i s p r e m e m b i posamezn ih f a k t o r j e v . 

F a k t o r j i X;, ki vp l iva jo na s to r i lnos t in speci-
f ično p o r a b o toplo te so m e d sebo j povezani , p re j š -
n j a i z v a j a n j a pa to zvezo z a n e m a r j a j o . Pog l e jmo 
s a m o n e k a j šarž in p r i m e r j a j m o število voz, vla-
galni čas in kol ičino tekočega g rod l j a . Pri v e č j e m 
deležu tekočega g rod l j a i m a m o m a n j š e število voz 
in t ako tud i k r a j š i vlagalni čas . Med v laga ln im 
ča som in deležem tekočega g r o d l j a je t o r e j neka 
zveza. Veliko b o l j p a se s tvar i z a m o t a j o , če pove-
čan i delež tekočega g rod l j a poveča tudi s k u p n i 
vložek. Pr i t e m lahko os t ane vlagalni čas kons tan-
ten, ker j e število voz s t a rega železa in mrz lega 
g r o d l j a i s ta in se je povečala le količina tekočega 
g r o d l j a in za p rav tol iko tudi s k u p n i vložek v t ist i 
šarži . 

Vpliv posamezn ih f a k t o r j e v je l ahko le navi-
dezno pozit iven, ke r k t e m u p r i p o m o r e j o ostali , 
ki so s t e m pozi t ivno kore l i ran i . š t ev i lo voz r ec imo 
vpliva tako, da je p r i v e č j e m številu voz s to r i lnos t 
m a n j š a . V p r a š a n j e je, če je to res, s a j vemo, da 
več je število voz p o d a l j š a tud i vlagalni čas in ke r 
je to izrazi to pozi t ivno ko re l i r ana kol ičina s števi-
lom voz in še bo l j izrazi to nega t ivno ko re l i r ana 
s s to r i l nos t jo . 

K r i v u l j č n a odvisnos t s to r i lnos t i in spec i f ične 
p o r a b e top lo te od posamezn ih f a k t o r j e v os t ane 
t a k o tud i po u p o š t e v a n j u m e d s e b o j n i h kore lac i j 
še n a d a l j e k r ivu l jna . P r e m a k n e se le o p t i m u m . Ti 
p r e m i k i n iso veliki in l ahko d o b l j e n e v rednos t i 
v z a m e m o ko t osnovo za op t imizac i jo posamezn ih 
vlagalnih f a k t o r j e v . 

Izraz i to nega t ivno ali pozi t ivno kore l i r ana šte-
vila s e m obdela l z m e t o d o v e č k r a t n i h kore lac i j . 
Pr i t e j m e t o d i l ahko vplive p o s a m e z n i h f a k t o r j e v 
izo l i ramo od vplivov ostal ih , č ep rav so m e d n j i m i 
t r d n e zveze. V k o n č n e m iznosu n a s t o p a j o vse spre-
m e n l j i v k e s a m o v l inearn ih zvezah. F u n k c i j o l ahko 
p i š e m o v obliki : 

y = a + bi xi -f b2 x2 + b3 x3 + . . . + bn xn 



Odvisnost y; od posameznih xt je tudi dovolj 
očitna, saj je potrebno le zadržati ostale x; kon-
stantne pa imamo med y in določenim x; v naj-
čistejši obliki. Enačba ima v statistiki posebno 
ime — posplošena regresijska enačba. Če dobimo 
za katerikoli koeficient b izrazito pozitivno ali 
negativno vrednost vemo, da to predstavlja kore-
lacijo med y in odgovarjajočim xi; ki ni posledica 
korelacij med tem X; in ostalimi Xj, ker je vpliv 
teh X; upoštevan v ostalih členih. 

Pri izbiri vplivnih faktorjev sem se omejil 
samo na najvplivnejše. Z ozirom na linearno od-
visnost v regresijski enačbi so neprimerni za ob-
delavo vsi faktor j i z izrazito krivuljnim značajem, 
ki pa bi v linearni zvezi skoraj ne pokazali spre-
membe. Taka je na primer odvisnost storilnosti 
od razlike ogljika pri prvi predprobi in končni 
probi. Iskal sem samo faktorje: Xi, X3, X4, Xs, 
X6 in Xi2. 

Pri enačbi ne morem uporabljat i absolutnih 
vrednosti, temveč moram tvoriti relativne vred-
nosti po enačbi: 

X ; = xj — x; 
pri tem pomeni X, srednjo vrednost vseh 420 šarž. 
Ko tako dobim vse X; moram vsakega pomnožiti 
z ostalimi x( in tvoriti vsote. Te vsote omogočajo 
izračun koeficientov bi, b 2 . . . . b6. Regresijska enač-
ba za storilnost martinovke »V« ima obliko: 
yi = 0,516xi — 18,956 x3 + 0,123 x4 + 0,0304 x5 + 
+ 0,0265 x6 — 755,34 x,2 

Vpliv številke šarže je presenetljiv, saj bi 
komaj pričakovali, da bi storilnost peči z njeno 
starost jo naraščala. Pri zbiranju podatkov za peč 
»V« sem upošteval 2 periodi — pred in po gene-
ralnem remontu, od katerih je bila prva zajeta od 
številke 232 do končne 340, druga pa od začetka 
do številke 333. Ker je »šla« prva serija nekoliko 
slabše od druge, je rezultat — pozitivna računska 
korelacija utemeljena. Prispevek k storilnosti pa 
ni ka j velik, saj bi pri številki šarže, ki je za 
100 enot višja od povprečne vrednosti, bila storil-
nost večja le za 51,6 kg/h. 

Število voz je rahlo negativno korelirano s sto-
rilnostjo peči. Pri peči »V« so vozovi prelahki pa 
zato z različnim številom voz nekaj izgubimo na 
storilnosti. Ta padec storilnosti je večji kot pri 
spremembi starosti peči, saj je pri razliki desetih 
voz, kar na j bi bilo maksimalno možno število, ta 
diferenca 190 kg/h. 

Zelo velik vpliv ima na storilnost peči proiz-
vodnja na eno šaržo, oziroma vložek. Zaradi raz-
meroma tesne korelacij e med X4 in X2 lahko vsta-
vimo tudi X2, če upoštevamo korelacijski odnos. 
Pri povečanem vložku, ki bi dal za 10 ton večjo 
proizvodnjo povprečne šarže, bi storilnost porasla 
za 1230 kg/h. To pa je že velik korak k pove-
čanju storilnosti martinovke. Seveda ne moremo 
vstaviti v zgornji enačbi večjih vrednosti za X4, ker 
bi pri večjih vrednosltih izračunani koeficient 0,123 
ne veljal več. 

Pri grodlju v obdelanem področju ni dosežen 
maksimum. Optimalna vrednost leži pri višjih de-
ležih grodlja pa je zato korelacija pozitivna. Pri 
10-tonskem povečanju skupnega ali pa samo teko-
čega grodlja bi dobili povečano storilnost za 
304 kg/h oziroma 261 kg/h. 

Korelacija storilnosti z vlagalnim časom v tej 
enačbi ni tako ostra kot kaže to prvotni diagram. 
Pri skra jšanju vlagalnega časa za 1 uro prido-
bimo na storilnosti 757 kg/h. Odvisnost ni tako 
velika, ker so diferencirani ostali vplivi — pred-
vsem število voz in tekoči grodelj. 

Regresijska enačba za specifično porabo toplo-
te pri martinovki »V« ima obliko: 

y3 = — 0,0754 X, — 0,219 x3 — 0,0237 x4 + 
+ 0,0026 x5 — 0,0013 x6 + 137,12 x,2 

Značilno za to enačbo je nasprotni predznak 
močno koreliranih faktorjev. Pri slabo koreliranih 
faktor j ih ostane predznak isti kot pri prejšnj i 
enačbi. 

Številka šarže po zadnjem mrzlem remontu 
zmanjšuje porabo toplote na enoto proizvedenega 
jekla. To je tako kakor pre j pri storilnosti po-
sledica različnega delovanja martinovke v dveh 
serijah. 

Za negativno korelacijo s proizvodnjo peči na 
eno šaržo lahko rečemo le, da je proti pričakova-
n ju visoka. Pri 10-tonskem povečanju vložka bi 
se znižala specifična poraba toplote skoraj za 
237 Mcal/t. Ura prihranka na vlagalnem času bi 
prinesla še za nadal jnj ih 138Mcal/h nižjo speci-
fično porabo toplote. 

Tekoči grodelj je pri tem vzorcu vplival na 
specifično porabo toplote razmeroma malo, kar je 
lahko posledica vlivanja grodlja ob ne najbol j 
primernem času. 

Za martinovko »A« sem dobil obliko regresijske 
enačbe z naslednjimi koeficienti: 

yi = — 0,335 xi + 13,31 x3 + 0,159 x4 — 
— 0,0105 x5 — 0,0157 x6 — 684,48 x,2 

Pri tej peči sem zajel eno samo serijo, zato sem 
dobil tudi pričakovano negativno korelacijo za sto-
rilnost peči in število šarž po mrzlem remontu. 
Prispevek pri mlajši peči pa tudi tu ni velik. Pri 
100 šaržah mlajše peči je storilnost večja le za 
33,5 kg/h. 

Presenetljiva je korelacija s številom voz. Za-
radi rahle zveze lahko tudi to korelacijo vzamemo 
kot komaj opazno in je n jen pozitiven značaj lahko 
posledica zanemarjenih vplivov. Vsekakor pa je 
vpliv števila voz pri tej peči razmeroma majhen. 

Z večanjem deleža grodlja lahko na tej marti-
novki še nekoliko povečamo storilnost. Tekočega 
grodlja pa je že skoraj preveč in bi z njegovim 
večanjem storilnost le upadla. 



Vlagalni čas je močno negativno koreliran. Pri 
sk r a j š an ju vlagalnega časa za 1 u ro bi pridobili na 
storilnosti kar 684 kg/h. 

Regresijska enačba za specifično porabo toplote 
pr i mart inovki »A« ima obliko: 

y3 = 0,1529 xi + 4,083 x3 = 0,0337 X4 — 0,00082 x5 — 
— 0,0052 x« -f 62,52 xn 

Značilno za to enačbo je večanje specifične 
porabe toplote pr i s tarejš i peči in da l j šem zakla-
danju . Število voz kaže rahlo pozitivno korelacijo. 
Skupni grodelj in tekoči grodelj sta negativno ko-
relirana. Odvisnost teh dveh pa je razmeroma 
majhna . Velik vpliv na specifično porabo toplote 
pa ima proizvodnja peči na eno šaržo, sa j znaša 
pr ihranek pr i 10-tonskem povečanju vložka kar 
337 Mcal/t. 

Vrednosti , ki j ih dobimo za posamezne koefi-
ciente v omenjenih regresi jskih enačbah, so dolo-
čene za šarže, ki ima jo vrednost i za posamezne 
veličine v povsem določenem območju . Ekstrapo-
lacije za vrednosti izven območja osnovnega 
vzorca niso dopustne brez posebnih dodatnih 
analiz. 

Vse vrednost i so relativne in j ih je t reba pri-
šteti oziroma odšteti od s rednj ih vrednost i v ta-
beli 1. 

Tabela 1 — Srednje vrednosti 

Spremenljivke »V« »A« 

Xl (1) 196 226 
X2 (kg) 80.586 59.070 
x 3 ( l ) 20 22 
X4 (kg) 76.322 55.405 
X5 (kg) 45.627 30.082 
X6 (kg) 15.670 21.356 
X7 (0,01 o/o) 106 92 
X8 (0,01 o/o) 94 74 
xs (Gcal/šaržo) 109 64,4 
xio (Gcal/šaržo) 11 7,9 
xn (Gcal/šaržo) 120 72,3 
x u (h) 2,41 2,38 
xb (h) 7,70 7,02 
xM (h) 8,92 8,19 
xis (kg/h) 1.543 991 
yi (kg/h) 10.015 7.986 
y2 (kg/h) 8.774 7.014 
y3 (Mcal/t) 1.431 1.173 
y4 (Mcal/t) 1.581 1.321 

gresi jsko analizo razvrščenih vrednost i z oziroma 
na posamezne časovne intervale. Rezultati teh razi-
skav so v tabeli 2. 

Tabela 2 

Vlagalni Optimalni 
čas dovod goriva 

1,00 1.790 
1,25 1.730 
1,50 1.670 
1,75 1.610 
2,00 1.560 
2,25 1.500 
2,50 1.440 

REZULTATI PREIZKUSOV 

Martinovka »V» dela bistveno slabše od mar-
tinovke »A« pa so zato na osnovi regresi jskih 
enačb bili izbrani optimalni pogoji za peč »V«. 
Skušali smo skra jša t i vlagalne čase vsaj za 1 uro. 
V času zakladanja in v prvi polovici ta l jen ja smo 
kurili po tabeli 2. Povečali smo delež tekočega 
grodlja, skušali smo znižati število korit . Ostale 
pa ramet re smo prepusti l i s lučajnostnim vplivom. 

Sredn je vrednosti te preizkusne serije, ki je 
imela 29 šarž so podane v tabeli 3. 

Tabela 3 

Xl(l) 88 
x2 (kg) 80.334 
X3(l) 18 
X4 (kg) 75.594 
X5 (kg) 45.186 
X* (kg) 23.510 
X7 (0,01,0/o) 99 
x8 (0,01'»/o) 83 
X9 (Gcal/šaržo) 93 
xio (Gcal/šaržo) 9 
xn (Gcal/šaržo) 102 
Xl2 (h) 1,41 
X13 (h) 6,38 
Xl4 (h) 7,52 
X15 (kg/h) 1.680 
yi (kg/h) 11.855 
y2 (Mcal/t) 1.228 

Rezultati te preizkusne ser i je so zelo vzpod-
budni. Storilnost se je povečala za 18'%, specifična 
poraba pa je padla za 14®/o. 

OPTIMALNI DOVOD GORIVA 
KOT FUNKCIJA VLAGALNEGA ČASA 

Hitre jše zakladanje zahteva večjo dobavo to-
plote in obra tno počasnejše zakladanje man j šo 
dobavo toplote. Za ugotovitev konkre tn ih vredno-
sti pr i posameznih pečeh sem si pomagal z re-

ZAKLJUČEK 

Raziskave so pokazale, da je regresi jska analiza 
pr imerna metoda za obravnavanje problemov, kot 
je npr . zakladanje mart inovk. Za zadovoljivo skle-
pan j e pa moramo imeti na razpolago dovolj velik 
vzorec. 



Slaba s t r a n te m e t o d e j e v t e m , da zah t eva za 
r a c i o n a l n o delo e l e k t r o n s k i r a č u n a l n i k , k a r p a j e 
p r i s e d a n j e m r a z v o j u k o m a j še s l abos t , s a j se elek-
t r o n s k i r a č u n a l n i k i vse b o l j š i r i j o in j i h b o d o 
v k r a t k e m t u d i p r i n a s i m e l a vsa m a l o v e č j a 
p o d j e t j a . 

P r e d n o s t te m e t o d e j e p r e d v s e m v t e m , d a n a m 
o m o g o č a z n a j m a n j š i m m o ž n i m š tev i lom raz i skav 
n a a k t i v n i h a g r e g a t i h doseč i o p t i m a l n e pogo je . 
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Z U S A M M E N F A S S U N G 

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Regressi-
onsanalyse die angemessene Methode zur Behandlung von 
Problemen ist, wie z. B. das Beschicken der Martinofen. 
Um einen zufriedenstellenden Beschluss zu fassen, miissen 
wir ein geniigend grosses Muster zur Verfugung haben. 

Die schlechte Seite dieser Methode besteht darin, dass 
sie fiir rationelles Arbeiten eine elektronische Rechen-
maschine erfordert, was bei der jetzigen Entwicklung 

kaum noch eine Schwache ist, da sich die elektronischen 
Rechenmaschinen immer mehr einfuhren und auch bei 
uns in Kiirze jedes ein wenig grossere Unternehmen diese 
besitzen vvird. 

Die Vorteile dieser Methode sind vor allem darin, dass 
sie uns mit der geringstmoglichen Anzahl von Untersuchun-
gen an aktiven Aggregaten optimale Bedingungen zu er-
reichen ermoglicht. 

SUMMARY 

It was shown by research work that the regression 
analysis suits the problem treating well, for instance open 
hearth charging. For fair decission making, sample big 
enough should be available. 

Bad part of this method is demand for digital com-
puter which on the other side at the present stage of 

development hardly represents obstacle any more, since 
the use of digital computers is spreading swiftly and could 
expect them to be installed in our middle size companies 
in near future. 

The advantage of this method is primarily in being 
able to attain optimum conditions with the smallest 
number of tests on active facilities. 


