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

Na storilnost in specificno porabo toplote vpli-
va veliko stevilo faktorjev. Vplivni faktorji pa so
povezani tudi med seboj, kar Se bolj zamota
eksplicitno izraZanje iskanih funkcij. Posebna sta-
tisticna metoda — regresijska analiza omogoda,
da moremo izraziti mnoico vplivov neodvisno
drug od drugega v dokaj poenostavijeni matema-
tiéni obliki. V ¢élanku je obravnavana raziskava pri
martinovkah v Zelezarni Jesenice.

UvoD

Ekonomicnost pridobivanja jekla v martinov-
kah je ze zelo to¢no podana, ¢e imamo dva podat-
ka in sicer: storilnost in specifi¢no porabo toplote.

Oba pokazatelja izrazata vplive niza faktorjev.
Nekateri raziskovalci upoStevajo pri svojih raz-
iskavah tudi Stirideset razlicnih vplivov. Po veli-
kosti ti razli¢ni faktorji ne delujejo enako. Veckrat
lahko vpliv enega ali drugega faktorja pri posa-
meznih martinovkah zanemarimo. Vcasih pa pri
raziskavah upoStevamo le nekaj najvplivnejsih,
ker si tako skrajSamo delo in vendar zajame-
mo 3¢ vedno dovolj veliko Stevilo vplivnih fak-
torjev.

Prav zaradi tako velike mnozice razli¢nih vpli-
vov in »samovoljne« izbire vplivnih faktorjev, je
primerjanje optimalnih parametrov med razli¢-
nimi martinovkami zelo problemati¢no, véasih pa
celo nemogoce. Kar je za eno pe¢ nujnost, da do-
sezemo ugodno storilnost in specifi¢no porabo, to
na drugi pe¢i komaj kaj vpliva in obratno. Podatki,
ki jih navajajo posamezni avtorji, lahko povsem
to¢no veljajo za obravnavano pe¢, ne moremo pa
si z njimi pomagati pri neki drugi peci, tako da
bi kar prenesli nekaj pogojev, ostale pa prezrli,
¢eprav so pri prej$nji pedi tako majhni, da bi jih
lahko zanemarili. Edini izhod iz te zadrege je
stalno spremljanje procesa v lastnih martinovkah
in eksperimentiranje na teh pe¢eh. Kon¢na poka-
zatelja, to sta storilnost martinovke in specifi¢na
poraba toplote na tono proizvedenega jekla, pa
kaZeta koliko smo napredovali mi in koliko drugi.

Vplivni faktorji pa so povezani tudi med seboj,
kar Se poveluje tezave pri eksplicitnem izraZanju
posameznih vplivov. Spreminjanje enega faktorja
lahko povzroc¢i nujno spremembo drugega faktor-
ja pa bi lahko iz tega sklepali, da prvi faktor sploh
ne vpliva na storilnost in specifi¢no porabo to-
plote, ali pa bi ta vpliv precenili.

Pri obravnavanju takih problemov imamo na
razpolago posebno matemati¢no disciplino, ki omo-
goca izluséiti vplive posameznih faktorjev. Imenu-
jemo jo regresijska analiza. Zal je ta metoda zelo
dolgovezna in postane elegantna $ele pri uporabi
elektronskih racunskih strojev. Vse operacije, ki
so v bistvu zelo enostavne, opravijo elektronski
racunalniki zelo hitro in poljubno natan¢no. Na-
tan¢nost je omejena edinole z natanc¢nostjo vloZe-
nih podatkov, zato je potrebno osnovne podatke
izbirati zelo skrbno in razumno. Pri nepravilnih
osnovnih podatkih bi lahko naredili sicer matema-
ticno pravilne, dejansko pa neuporabne zakljucke
o optimalnih pogojih.

IZBIRA VPLIVNIH PARAMETROV
IN MARTINOVK

V jeklarni smo za obdelavo podatkov izbrali
dve martinovki: »V«, ki ima imenski vlozek 80 ton
in »A«, ki ima imenski vlozek 60 ton. Po zmoglji-
vosti predstavljata v martinarni sredino in zgor-
njo mejo. Obe peci pa si lezita tudi diametralno
nasproti, tako da smo lahko preucevali tudi vpliv
lokacije. Lokacija namre¢ bistveno vpliva na
hitrost zakladanja mrzlega vlozka in delez teko-
cega grodlja.

Za vplivne faktorje pri regresijski analizi smo
izbrali naslednje parametre:

— $tevilka SarZe po zadnjem generalnem mrzlem
popravilu

— Stevilo voz oziroma korit starega Zeleza

— skupni vlozek

— proizvodnja peci v eni $arzi

— vlagalni cas

— koli¢ina ogljika v prvi predprobi

— razlika med koli¢inama ogljika v prvi pred-
probi in konéni probi

— dovod goriva med zakladanjem in prvo polovico
taljenja

— delez mrzlega in

— delez tekoCega grodlja.

Za vsako martinovko smo obdelali 420 $arZ. Pri
peci »V« smo upoStevali Sarze v obdobju pred in
po mrzlem remontu, pri pe¢i »A« pa v obdobju
med dvema mrzlima remontoma.

Vplivne faktorje imenujemo tudi neodvisne
spremenljivke. Po vrsti imajo naslednji fizikalni
pomen:
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X (D Stevilka SarZe po zadnjem
mrzlem popravilu

X2 (kg) masa skupnega vloZzka

Xs (1) Stevilo voz starega Zeleza

Xa (kg) proizvodnja martinovke v
eni Sarzi

Xs (kg) masa skupnega grodlja

Xs (kg) masa tekodega grodlja

Xy (% / 100) delez ogljika v prvi pred-
probi

razlika v delezu ogljika
poraba goriva v Casu od
zacetka zakladanja do pre-
boda

poraba goriva v casu od
preboda do zacetka zakla-
danja

skupna poraba goriva na
sarzo, za ¢as od preboda
do preboda

Xs (%0 /100)
Xy (enota planimetra)

X (enota planimetra)

Xt (enota planimetra)

Xi2 (h) vlagalni ¢as

X (h) ¢as od zacetka zakladanja
do preboda

Xu (h) skupni ¢as od preboda do
preboda

X5 (enota planimetra) dovod goriva v ¢asu zakla-
danja in prvi polovici ta-
ljenja, v popreéju na ca-
SOVNo enoto.

Osnovna zahteva pri statisti¢ni obdelavi je ta,
da ostanejo vrednosti v izvirni obliki in jih Sele
v konénem rezultatu izrazimo v ustreznih enotah.
Tako so vrednosti za X, X, X;; in X5 odéitane na
planimetru in jih je treba na koncu pomnoziti s
konstanto planimetra, da dobimo koli¢ino goriva
oziroma toplote.

Storilnost in specifi¢na poraba toplote sta izra-
¢unani z ozirom na neto in bruto ¢as. Tako do-
bimo $e Stiri parametre, ki jih v statistiki imenu-
jemo odvisne spremenljivke. Te pa imajo naslednji
fizikalni pomen:

Y; (kg/h) neto storilnost

Y: (kg'h) bruto storilnost

Y: (kcal’kg) neto specifi¢na poraba toplote
Y. (kcal’kg) bruto specifitna poraba toplote.

Vse vrednosti so izratunane z elektronskim ra-
¢unalnikom natan¢éno do enic pri masnih enotah
(kg), specifi¢ni porabi toplote (kcal/kg), procen-
tih (% / 100) in enotah z dimenzijo (1), pri éasovnih
enotah pa do stotinke ure. Cas je podan v deci-
malnem sistemu.

REGRESIJSKA ANALIZA
Podatki vseh 420 3ar’ za posamezno pe& so v

IBM - _elektronskem rac¢unalniku razvriéeni po
velikosti v 14 razredov s po 30 Sarzami. Stevilo
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razredov je dovolj veliko, da lahko dolo¢imo tudi
krivuljtno odvisnost med vrednostmi X; in Y;.
Srednja vrednost vsakega razreda pa je z ozirom
na veliko Stevilo $arZ prav tako dovolj reprezenta-
tivna in je verjetnost sluajne vrednosti zelo
majhna.

Nekaj zanimivih regresij je obdelanih bolj po-
drobno:

Stevilo voz X
Pri §tevilu voz je potrebno poudariti, da tejejo
3 korita za en voz. Storilnost za martinovko »V«
je podana v odvisnosti od $tevila voz z naslednjo
enacbo:
Y, = 10330 + 15,1 X; — 1,39 X3?
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Odvisnost je zelo izrazita, kar lahko vidimo
tudi na diagramu 1. Pri zmanj$anju Stevila voz
od 32 na 10 se poveca storilnost za 0,98 t/h, torej
skoraj za 10 %/, Pripravi vlozka je potrebno posve-
titi posebno pozornost. Za vsak voz, ki odpade
zaradi bolj zgoscenega nakladanja, je pri istem
tempu zakladanja na eno korito oziroma voz, po-
vetana storilnost za 0,043 t/h. VpraSanje ekonom-
skega racuna je, koliko ljudi se izplata imeti na
pripravi vlozka.

Specifi¢na poraba toplote v odvisnosti od Ste-
vila voz je podana za pel »V« z enacbo:

Y: = 1379 + 0,088 X; + 0,1124 X;?

Tudi tu optimum 3e ni doseZen. Specifi¢na po-
raba mo¢no narasca z vecanjem Stevila voz.

Vlagalni ¢as X

Stevilo voz je ozko povezano z vlagalnim ¢asom.
Korelacijska enatba med ¢asom zakladanja X;; in
Stevilom voz X, je naslednja:

X2 = 0,4012 + 0,03624 x3
pri ¢emer je:

Xiz = X2 4 2,0
X;=x1+ 20



Odvisnosti so podane tudi v diagramu 2.
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Raziskana je bila tudi odvisnost med vlagalnimi
in neto ¢asi. Korelacija med tema dvema vredno-
stima je zelo tesna in ima Krivuljni znacaj. Pri
krajsih vlagalnih ¢asih ne pridobimo toliko na
neto casu Sarze, kot pridobimo pri daljSih vlagal-
nih ¢asih. Ta zakljucek, ki ga daje enacba je tudi
povsem logifen, Ceprav je v spodnjem delu le
delno presenctljiv. Diagram 3 prav lepo kaZe, da
Se dale¢ ni dosezen optimalni ¢as. Potrebni so
krajsi vlagalni ¢asi, da bi prisli do optimuma.
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Martinovka »V« kot naprava ima dale¢ vecje zmog-
ljivosti, kot pa jih dolo¢ajo delovni pogoji pred
pecjo.

Grodelj

Pri grodlju je treba upostevati tudi dejstvo,
da je pri ve¢jem vloZku grodlja tudi ve&ji skupni
vlozek, ker je koli¢ina starega Zeleza ve ali manj
konstantna. Navidezno povedanje storilnosti je
zato bolj rezultat povecanega vlozka.

Bolj zanimiva pa je odvisnost storilnosti in
specifi¢ne porabe toplote od deleza teko&ega grod-
lja. Tu pa moramo pri interpretaciji tega vpliva
upostevati tudi to, da se pri veé¢jem delezu teko-
¢ega grodlja rahlo ve¢a tudi skupna masa vlozka
in to, da se pri ve¢jem delezu tekolega grodlja
nekoliko skrajSajo vlagalni cCasi.

Vpliv tekotega grodlja na storilnost peci »V«
je podan z enacbo:

Y: = 9535 + 16,173 X + 0,6539 X2

Prav tako je vpliv tekocega grodlja podan tudi
za specificno porabo toplote:

Y: = 1574 — 11,87 X5 + 0,1245 X2
pri tem je v obeh enac¢bah vstavljena vrednost za
tekoc¢i grodelj v (t).

Specifi¢tna poraba toplote pri samo mrzlem
grodlju (diagram 5) je zelo visoka in znasa
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Ze zelo groba ocena kaZe, da pri neto {asu
toliko pridobimo, kolikor kraj$i je vlagalni das.
Pri vlagalnem ¢asu 3,5h je neto ¢as 3arze 8,75 h,
pri vlagalnem ¢asu 2,5h pa »le« Se 7,75h, torej
za eno uro krajsi vlagalni ¢as prinese tudi za enak
iznos kraj$i neto ¢as. Pri niZjih vrednostih raziska-
nega intervala pridobimo nekoliko manj. Ob skraj-
Sanju vlagalnega ¢asa za Se 0,54 h, torej na vlagalni
¢as 2,0 h pridobimo na neto ¢asu le 0,4 h itd.

Zelo ozka povezava med neto in vlagalnim
¢asom se vidi tudi na diagramu 4, ki ponazarja
storilnost v odvisnosti od vlagalnega ¢asa. Na dlani
je, da je vlagalni ¢as odlo¢ujo¢ za storilnost peéi.
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1574 keal/kg jekla, pade pa na 1298 kcal/kg pri 39t
tekoéega grodlja, torej za celih 276 kcal/kg. Prihra-
nek je vzpodbuden in Se nakazuje 1zbol}§an]e ob
lzbolﬁanem delu plavzev. V organizaciji dela na
plavzu in v martinarni bo glede gospodarstva s
teko¢im grodljem treba Se marsikaj urediti.

Martinovka »A« ima veliko vedji delez teko-
tega grodlja, saj ga dobi povpreéno na Sarzo kar
21.356 kg. Ob povpreénem vlozku 59.070 kg znese
pri pe¢i »A« delez tekolega grodlja celo 36,29/
Nasprotno pa ima pe¢ »Ve veliko nizji delez teko-
¢ega grodlja in znasa le 15.670 kg, kar znese pri
skupnem vlozku 80.586 kg le 19,4 9/,

Dovod toplote

Dovajanje toplote v posameznih fazah taljenja
je odlocujocega pomena za specificno porabo go-
riva in tudi za storilnost martinovke. Podatki, ki
jih tu obdelujemo, dajejo predvsem sliko dogajanj
v zaletku taljenja, pa sem zato raziskal samo
dovod goriva v fazi zakladanja in prvi polovici
taljenja. Podatki pod X;s dajejo za vsako SarZo
povprecno vrednost dovajanja mazuta v enoti ¢asa
omenjenega intervala.

Korelacijska ena¢ba med storilnostjo in dovo-
dom goriva je za pe¢ »V« naslednja:
Y = 8934 + 31,06 x;s + 0,205 x,¢?
pri tem pa je x5 = X5 — 500
V diagramu je vrisana tudi krivulja za speci-
ficno porabo toplote, ki pa ima naslednjo mate-
mati¢no obliko:
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v: = 1486 — 3,91 x;5 + 0,0403 x;¢?

Za storilnost doseze krivulja maksimum pri
Xjs = 576 to¢k ali 1555 kg mazuta/h in znasa
10.110 kg jekla/h. Za specifi¢no porabo toplote pa
ima krivulja minimum pri X;s = 549 to¢k ali
1482 kg mazuta/h. Pri ve¢anju porabe goriva nad
to vrednost se sicer veéa storilnost, toda zelo
pocasi, medtem ko specifi¢éna poraba toplote hitro
narasca. Pri manjsanju dovoda goriva se storilnost
e bolj zniZuje, ponovno pa se povetuje specifi¢na
poraba toplote.
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Diagram 6 kaze, da je optimalno podrocje za
vodenje procesa pri intenzivnosti dovajanja goriva
med 549 in 576 tockami oziroma med 1482 do
1555 kg mazuta/h v ¢asu zakladanja in prvi polo-
vici taljenja.

REGRESIJISKE ENACBE

V prejs$njem poglavju sem podal nekaj korela-
cij med spremenljivko x; in Y;. Pri tem so dani
samo diagrami za v, in y;, ostali za yv» in y4 pa so
vsi izpusceni. Predale¢ nas bi vodilo, ¢e bi v tem
¢lanku obravnavali analize med vsemi petnajstimi
X, in $tirimi Y;.

Iz diagramov lahko vidimo, da so spremembe
storilnosti in specifi¢ne porabe toplote lahko hitre
ali pocasne, pozitivne ali negativne, skoraj linearne
ali mo¢no ukrivljene itd.

Kljub veliki statisti¢ni verjetnosti zaradi veli-
kega vzorca, pa rezultati ne kazejo prave vrednosti
spremembe storilnosti in specifi¢ne porabe toplote
pri spremembi posameznih faktorjev.

Faktorji X, ki vplivajo na storilnost in speci-
ficno porabo toplote so med seboj povezani, prejs-
nja izvajanja pa to zvezo zanemarjajo. Poglejmo
samo nekaj Sarz in primerjajmo Stevilo voz, vla-
galni ¢as in koli¢ino tekodega grodlja. Pri vecjem
delezu tekocega grodlja imamo manjse Stevilo voz
in tako tudi kraj$i vlagalni ¢as. Med vlagalnim
¢casom in delezem tekocega grodlja je torej neka
zveza. Veliko bolj pa se stvari zamotajo, ¢e pove-
¢ani delez tekocega grodlja pove¢a tudi skupni
vlozek. Pri tem lahko ostane vlagalni ¢as konstan-
ten, ker je Stevilo voz starega zeleza in mrzlega
grodlja ista in se je povecala le koli¢ina tekofega
grodlja in za prav toliko tudi skupni vloZek v tisti
Sarzi.

Vpliv posameznih faktorjev je lahko le navi-
dezno pozitiven, ker k temu pripomorejo ostali,
ki so s tem pozitivno korelirani. Stevilo voz recimo
vpliva tako, da je pri ve¢jem Stevilu voz storilnost
manjsa. Vprasanje je, ¢e je to res, saj vemo, da
veCje Stevilo voz podaljsa tudi vlagalni ¢as in ker
je to izrazito pozitivno korelirana koli¢ina s Stevi-
lom voz in $e bolj izrazito negativno korelirana
s storilnostjo.

Krivuljéna odvisnost storilnosti in specifi¢ne
porabe toplote od posameznih faktorjev ostane
tako tudi po upoStevanju medsebojnih korelacij
Se nadalje krivuljna. Premakne se le optimum. Ti
premiki niso veliki in lahko dobljene vrednosti
vzamemo Kot osnovo za optimizacijo posameznih
vlagalnih faktorjev.

Izrazito negativno ali pozitivho korelirana $te-
vila sem obdelal z metodo velkratnih korelacij.
Pri tej metodi lahko vplive posameznih faktorjev
izoliramo od vplivov ostalih, ¢eprav so med njimi
trdne zveze. V kon¢nem iznosu nastopajo vse spre-
menljivke samo v linearnih zvezah. Funkcijo lahko
pisemo v obliki:

v=a+bxi+bhxx+bsxa+...+b,x,



Odvisnost y; od posameznih x; je tudi dovolj
ocitna, saj je potrebno le zadrzati ostale x; kon-
stantne pa imamo med y in dolocenim x; v naj-
Cistejsi obliki. Enacba ima v statistiki posebno
ime — posplosena regresijska enacba, Ce dobimo
za katerikoli koeficient b izrazito pozitivno ali
negativno vrednost vemo, da to predstavlja Kore-
lacijo med y in odgovarjajo¢im x;, ki ni posledica
korelacij med tem x; in ostalimi x;, ker je vpliv
teh x; upostevan v ostalih ¢lenih.

Pri izbiri vplivnih faktorjev sem se omejil
samo na najvplivnejSe. Z ozirom na linearno od-
visnost v regresijski enacbi so neprimerni za ob-
delavo vsi faktorji z izrazito Krivuljnim znacajem,
ki pa bi v linearhi zvezi skoraj ne pokazali spre-
membe. Taka je na primer odvisnost storilnosti
od razlike ogljika pri prvi predprobi in koncni
probi. Iskal sem samo faktorje: X, Xi Xi X,
X(s in X|z.

Pri enacbi ne morem uporabljati absolutnih
vrednosti, temve¢ moram tvoriti relativne vred-
nosti po enacbi:

x, = X, —X,

pri tem pomeni X, srednjo vrednost vseh 420 Sarz.
Ko tako dobim vse x; moram vsakega pomnoziti
z ostalimi X, in tvoriti vsote. Te vsote omogocajo
izrac¢un koeficientov by, ba. ... bs. Regresijska enac-
ba za storilnost martinovke »Ve« ima obliko:

vi = 0,516 x; — 18,956 x5 + 0,123 xs + 0,0304 x5 +
+ 0,0265 xs — 755,34 xi2

Vpliv Stevilke Sarze je presenetljiv, saj bi
komaj pricakovali, da bi storilnost pe¢i z njeno
starostjo narascala. Pri zbiranju podatkov za pec
»Ve sem uposteval 2 periodi pred in po gene-
ralnem remontu, od katerih je bila prva zajeta od
Stevilke 232 do konéne 340, druga pa od zacetka
do stevilke 333. Ker je »$la« prva serija nekoliko
slabSe od druge, je rezultat — pozitivna racunska
korelacija utemeljena. Prispevek k storilnosti pa
ni kaj velik, saj bi pri $tevilki Sarze, ki je za
100 enot visja od povpreéne vrednosti, bila storil-
nost vecja le za 51,6 kg/h.

Stevilo voz je rahlo negativno korelirano s sto-
rilnostjo peci. Pri peci »Ve so vozovi prelahki pa
zato z razli¢nim Stevilom voz nekaj izgubimo na
storilnosti. Ta padec storilnosti je ve¢ji kot pri
spremembi starosti peci, saj je pri razliki desetih
voz, kar naj bi bilo maksimalno mozno $tevilo, ta
diferenca 190 kg/h.

Zelo velik vpliv ima na storilnost peci proiz
vodnja na eno $arZo, oziroma vlozek. Zaradi raz-
meroma tesne korelacije med Xi in X; lahko vsta-
vimo tudi X, ¢e upostevamo korelacijski odnos.
Pri povecanem vlozku, ki bi dal za 10 ton vetjo
proizvodnjo povprec¢ne $arze, bi storilnost porasla
za 1230 kg/h. To pa je ze velik korak k pove-
¢anju storilnosti martinovke. Seveda ne moremo
vstaviti v zgornji enacbi vedjih vrednosti za Xy, ker
bi pri ve¢jih vrednositih izracunani koeficient 0,123
ne veljal vec.

Pri grodlju v obdelanem podrotju ni dosezen
maksimum. Optimalna vrednost lezi pri vi§jih de-
lezih grodlja pa je zato korelacija pozitivna. Pri
10-tonskem povecanju skupnega ali pa samo teko-
¢ega grodlja bi dobili povecano storilnost za
304 kg'h oziroma 261 kg'h.

Korelacija storilnosti z vlagalnim ¢asom v tej
enacbi ni tako ostra kot kaZe to prvotni diagram.
Pri skrajsanju vlagalnega ¢asa za 1 uro prido-
bimo na storilnosti 757 kg/h. Odvisnost ni tako
velika, ker so diferencirani ostali vplivi — pred-
vsem $tevilo voz in tekodi grodelj.

Regresijska enacba za specificno porabo toplo-
te pri martinovki »V« ima obliko:

yi = —0,0754 x; — 0,219 x3 — 0,0237 x4 +
+ 0,0026 xs — 0,0013 x5 + 137,12 x;2

Znacilno za to enacbo je nasprotni predznak
mocno koreliranih faktorjev, Pri slabo koreliranih
faktorjih ostane predznak isti kot pri prejsnji
enachi.

Stevilka Sarze po zadnjem mrzlem remontu
zmanjsuje porabo toplote na enoto proizvedenega
jekla. To je tako kakor prej pri storilnosti po-
sledica razlicnega delovanja martinovke v dveh
serijah.

Za negativno korelacijo s proizvodnjo peci na
eno Sarzo lahko recemo le, da je proti pri¢akova-
nju visoka. Pri l0-tonskem povecanju vlozka bi
se znizala specificna poraba toplote skoraj za
237 Mcal/'t. Ura prihranka na vlagalnem c¢asu bi
prinesla S¢ za nadaljnjih 138 Mcal/h niZjo speci-
fitno porabo toplote.

Tekoc¢i grodelj je pri tem vzorcu vplival na
specifi¢no porabo toplote razmeroma malo, kar je
lahko posledica vlivanja grodlja ob ne najbolj
primernem c¢asu.

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

v = —0,335x; + 13,31 x5 + 0,159 x4 —
— 0,0105 x5 — 0,0157 x, — 684,48 x12

Pri tej pe¢i sem zajel eno samo serijo, zato sem
dobil tudi pricakovano negativno korelacijo za sto-
rilnost pe¢i in Stevilo Sarz po mrzlem remontu.
Prispevek pri mlajéi pe¢i pa tudi tu ni velik. Pri
100 Sarzah mlajse peci je storilnost veja le za
33,5 kg/h.

Presenetljiva je korelacija s $tevilom voz. Za-
radi rahle zveze lahko tudi to korelacijo vzamemo
kot komaj opazno in je njen pozitiven znacaj lahko
posledica zanemarjenih vplivov. Vsekakor pa je
vpliv Stevila voz pri tej pedi razmeroma majhen.

Z vecanjem deleza grodlja lahko na tej marti-
novki $e nekoliko povetamo storilnost. Tekocega
grodlja pa je ze skoraj preve¢ in bi z njegovim
vecanjem storilnost le upadla.
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Vlagalni &as je mo&no negativno koreliran. Pri
skrajsanju vlagalnega ¢asa za 1 uro bi pridobili na
storilnosti kar 684 kg/h.

Regresijska ena¢ba za specifi¢no porabo toplote
pri martinovki »A« ima obliko:

ys = 0,1529 x; + 4,083 x; = 0,0337 x4 — 0,00082 x5 —
—0,0052 x5 + 62,52 x12

Znatilno za to enatbo je vefanje specifiCne
porabe toplote pri starejsi peCi in daljSem zakla-
danju. Stevilo voz kaZze rahlo pozitivno korelacijo.
Skupni grodelj in tekoci grodelj sta negativno ko-
relirana. Odvisnost teh dveh pa je razmeroma
majhna. Velik vpliv na specifi¢no porabo toplote
pa ima proizvodnja peci na eno SarZo, saj znasa
prihranek pri 10-tonskem povefanju vloZka kar
337 Mcal/t.

Vrednosti, ki jih dobimo za posamezne koefi-
ciente v omenjenih regresijskih enacbah, so dolo-
Cene za Sarze, ki imajo vrednosti za posamezne
veli¢ine v povsem dolo¢enem obmoéju. Ekstrapo-
lacije za vrednosti izven obmoéja osnovnega
vzorca niso dopustne brez posebnih dodatnih
analiz.

Vse vrednosti so relativne in jih je treba pri-
Steti oziroma odS$teti od srednjih vrednosti v ta-
beli 1.

Tabela 1 — Srednje vrednosti

Spremenljivke »Va »Aa

xi (1) 196 226

x2 (kg) 80.586 59.070

x3 (1) 20 22

x4 (kg) 76.322 55.405

xs (kg) 45.627 30.082

Xs (kg) 15.670 21.356

X7 (0,01 9) 106 92

xs (0,01 %) 94 74

X9 (Gceal/$arZo) 109 64,4
x1p (Geal/Sarzo) 11 79
xn (Gcal/3arzo) 120 72,3
X2 (h) 2,41 2,38
x; (h) 7,70 7,02
X3 (h) 8,92 8,19
xss (kg/h) 1.543 991

v1 (kg/h) 10.015 7.986
y2 (kg/h) 8.774 7.014

y3 (Mcal/t) 1.431 1.173

vi (Mcal/t) 1.581 1.321

OPTIMALNI DOVOD GORIVA
KOT FUNKCIJA VLAGALNEGA CASA

HitrejSe zakladanje zahteva veljo dobavo to-
plote in obratno pocasnej$e zakladanje manj$o
dobavo toplote. Za ugotovitev konkretnih vredno-
sti pri posameznih pedeh sem si pomagal z re-
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gresijsko analizo razvri¢enih vrednosti z oziroma
na posamezne ¢asovne intervale. Rezultati teh razi-
skav so v tabeli 2.

Tabela 2
Viagalni Optimalni
cas 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

1.440

2,50

REZULTATI PREIZKUSOV

Martinovka »V» dela bistveno slabSe od mar-
tinovke »A« pa so zato na osnovi regresijskih
enacb bili izbrani optimalni pogoji za pet »Ve.
Skusali smo skrajsati vlagalne ¢ase vsaj za 1 uro.
V ¢asu zakladanja in v prvi polovici taljenja smo
kurili po tabeli 2. Povecali smo delez tekotega
grodlja, skuSali smo znizati Stevilo Kkorit. Ostale
parametre smo prepustili slu¢ajnostnim vplivom.

Srednje vrednosti te preizkusne serije, ki je
imela 29 SarZ so podane v tabeli 3.

Tabela 3
x: (1) 88
x: (kg) 80.334
X3 (l) 18
X+ (kg) 75.594
xs (kg) 45.186
xs (kg) 23.510
x7 (0,01 9/) 99
xs (0,019/) 83
Xa (Geal/$arzo) 93
xp (Gceal/Sarzo) 9
xi1 (Geal/$arzo) 102
x12 (h) 1,41
x;3 (h) 6,38
xis (h) 7,52
xis (kg/h) 1.680
vi (kg'h) 11.855
v2 (Mcal/t) 1.228

Rezultati te preizkusne serije so zelo vzpod-
budni. Storilnost se je povecala za 18 ¢/s, specifi¢na
poraba pa je padla za 149,

ZAKLJUCEK

Raziskave so pokazale, da je regresijska analiza
primerna metoda za obravnavanje problemov, kot
je npr. zakladanje martinovk. Za zadovoljivo skle-
panje pa moramo imeti na razpolago dovolj velik
vzorec.



Slaba stran te metode je v tem, da zahteva za
racionalno delo elektronski ra¢unalnik, kar pa je
pri sedanjem razvoju komaj $e slabost, saj se elek-
tronski rac¢unalniki vse bolj Sirijo in jih bodo
v kratkem tudi pri nas imela vsa malo velja
podjetja.

Prednost te metode je predvsem v tem, da nam
omogoc¢a z najmanjs$im moznim S$tevilom raziskav
na aktivnih agregatih doseci optimalne pogoje.
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ZUSAMMENFASSUNG

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 Verfiigung haben.

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

kaum noch eine Schwiche ist, da sich die elektronischen
Rechenmaschinen immer mehr einfithren und auch bei
uns in Kirze jedes ein wenig grissere Unternehmen diese
besitzen wird.

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 ermdglicht.

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.
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