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Abstract

The article considers the optimization of technological processes of utilization of waste and the dynamics of
energy in mining enterprises and studies the methods of estimating the parameters of these mathematical models by
the nonlinear method of the least squares. It has been established that the practical search for environmentally
rational technological solutions can be reduced to solving problems of linear mathematical programming. The main
results of optimization of technological processes are obtained in the form of equations of the optimal time for each
technological operation.
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Xiilasa

Mogqalado dag-modon sonayesi miiossisolorindo tullantilarin  texnoloji emal proseslorinin
optimallasdirilmast va enerji tutumunun dinamikasina baxilmis va bu riyazi modellorin geyri-xatti para-
metrlorini on ki¢ik kvadratlarin metodu ilo giymatlondirilmosi {isullari arasdirilmigdir. Eyni zamanda
ekoloji cahatdon samarali texnoloji hallorin praktik axtariginin xatti riyazi proqramlagdirma masslslorinin
halline yonsals bilacayi miloyyan edilmisdir. Texnoloji proseslarin optimallagdirilmasinin asas naticalari
har texnoloji amoaliyyat {igiin optimal vaxt tonliklori soklinds alinir.
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AHHOTALINA

B cratee paccmaTpuBaeTcs ONTUMHU3ALNS TEXHOJIOTHUECKUX MPOLIECCOB YTUIM3AIUMN OTX0A0B U TUHAMHUKA
9HEPIrHU Ha TOPHOAOOBIBAIOINIUX NPEANPUITUAX. McCrnenyroTcs METOIbI OIICHKH MapaMeTPOB 3TUX MAaTEMAaTHYCCKHIX
MoJesiell HeIMHEHHBIM METOI0M HAaUMEHBIINUX KBaJIpaToB. Y CTAaHOBIEHO, YTO MPAKTUUECKHUM MOUCK IKOJIOTHMUYECKU
PAIMOHATBHBIX TEXHOJIOTWYECKUX PEIICHHH CBOAWTCS K PEUICHHIO 33/1a4 JIMHEHHOTO MaTeMaTHYeCKOTO HpOTpaM-
MupoBaHus. OCHOBHBIE Pe3yIbTAaTHl ONTUMH3AIMN TEXHOJIOTWYECKHX IIPOIECCOB ITONYYEHBl B BHIE YPaBHEHUI
ONTUMAIIFHOTO BPEMEHH T KaXKIOW TEXHOJIOTHUECKON OTIepaIIiH.

KiroueBble cj10Ba: TEXHOJOTHYCCKHUE IIPOMIECCHI, SHEPTOEMKOCTh, IMHAMHWKA, MaTEMAaTUIECKass MOIECIIb,
ONnTUMMU3alusl, yTUIN3al .
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Giris

Dag-modon sonayesi miiossisalorindo
texnoloji proseslor kifayot qodor miirokkob
texnoloji sxemlor {izro hoyata kegcirilir. Bu
proseslorin somoraliliyi xeyli dorocodo ¢ox-
saylt vo miixtolif sopgili amillordon asilidir.
Onlarin arasinda texnoloji, ekoloji va tabii
resurs gostaricilorini geyd etmak olar.

Dag-modon istehsali texnoloji proses-
lorinin optimallagdirilmasi bu amillor icori-
sindon osaslarini nozoro almagqla hoyata kegi-
rilmalidir. Bu is9, 6z ndvbasinds boylik ol¢ii-
lii riyazi mosalolorin holli zorurstini ortaya
qgoyur. Tullantilarin fiziki-kimyovi xassolori-
nin genis yayilmasi da miixtolif altsistemlo-
rin islonmosini vo optimallagdirilma tolob
edir [1,2].

Aydidir ki, informasiya tominati ilo
bagli olava toloblorin do ortaya ¢ixmasi ida-
roetmo sisteminin miirokkoblosmosino goti-
rib ¢ixarir. Olbatto, nozoro alinan amillorin
sayini azaltmagq, intuitiv olaraq onlardan bir
ne¢a amili segmak olar. Ancaq bu halda fay-
dalir informasiyanin itgisi bas verir ki, bu da

Texnolojisxem

Filizin zonginlogdirilms ~ Metallugi posa
tullantilan tullantilan
|
Qranullagdirma(1) Vandirma(8)
i {
Maqnit separasiya(2) Mineral galigin
l ayrilmasy(9)
Qurutmal(3) J—
— xudalama (10)
Xdalama(4)
} Siniflama (11)
Klassifikasiya(5)
— Mohsulun
Bunkerloma(6) hazirlanmasi (12)
i
Dozalama(7) Dozalama (13)
Qangdirma(14)

|

Posa galovi yapigdirics

ekoloji-rasional gorarlarin gqobulunda sahvle-
ro gotirib ¢ixara bilor.

Isin magsadi

Tullantilarin emal prosesinin optimal-
lagdirilmas1 mosolosinin formal olaraq riyazi
programlagdirma masalosine gatirilmasi va
tokrar emal texnologiyalarinin enerji tutumu-
nu xarakterizo edon mogsad funksiyasinin
azalmas1 sorti ilo onun minimumu ancaq bii-
tin f,(xV) funksiyalarmin torkibino daxil
olan funksiyalarin minimumlugu zamani to-
min edils bilmasi.

Masalonin qoyulusu

Optimal hallor axtarisi vo tullantilarin
tokrar emal proseslorinin optimallasdiril-
masinin fiziki modeli vo riyazi tosvirini
islomok {i¢iin Minsker vo Piqotta metodu
istifado olunmusdur.

Bu metodlara uygun olaraq, istehsal
dovrii Uglin  struktur sxem, qraflar
qarsiligl matrislor qurulmusdur (sok. 1).

Vo

Orientlonmis (samtlonmis) qraf ve qarsihighliq matrisi
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Sakil 1 - Tullantilarin texnoloji emal proseslorinin struktur sxemi
Figure 1 - Structural scheme of technological processing of wastes
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Miioyyon olunmusdur ki, tullantilarin
tokrar emal1  proseslorinin  optimallag-
dirilmast mosolosi formal olaraq riyazi
programlasdirma maosalosino gatirilo bilor.

Umumi sokildo riyazi proqramlas-
dirma masalasini bels toqdim etmak olar:

F(x) > min, (1)
g(x)<0.i=Lm, 2
g.(x)=0,j=m+1m+n, 3)
burada F(x), €(x), g,(x)- x=( 1, x

Xp ) vektorunun elementlarinin
(toskiledicilorinin) funksiyalari; m - qeyri-
boraborliklorin - mohdudiyystlorin say1; n -
tonliklorin sayidir.
ogar  Xx
coxlugu kasismoyon altcoxluglara boliiniirsa:

X3yeeey

vektorunun  elementlor

S N ,
x("),vzl,N,:>x=U x(v),x(v)ﬂx(") =¢

v=1

onda, istonilon v=v’ {i¢lin mogsad funksiyasi
arqumentlorin monoton funksiyasi f,(x”)
kimi yazila bilor, onda (1) - (2) mosolasi
asagidaki formaya gotirilo bilor:

r (ﬁ ) o) f5 s £, (6)) > min, (4)

g[v(x(v)) <0,v=1,N,i=1m,,

©)

gjv(x(v))zo,v=1,N,j =m,+1,m, +n, (6)

burada m,, nv—x(v) doyisonlori altgoxlugunda
olan mohdudlasdirict geyri-boraborlik  vo
tonliklorin sayidir.

F  funksiyasinin azalmamas1 sorti
gostorir ki, onun minimumu ancaq biitlin
fux"”)  funksiyasidir ki, riyazi proqram-

lagdirma masolosinin belo qoyulusunda ¢ox
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vacib bir morholo x(v) vektoru kom-
ponentinin identiklosdirilmosidir. Praktiki
noqteyi-nozordon bu komponentlori elo
cevirmok mogsodouygundur ki, (1) masalo-
sini xotti programlasdirma masalosino x”
gotirmok miimkiin olsun.

Istonilon texnoloji prosesi arasdiraraq
tosdiq etmok olar ki, birinci yaxinlagsmada
enerjinin doyisma siiroti xarici monbalorden
enerjinin istehlaki vo daxilolma siiratlorinin
forqi ilo miitonasibdir. Beloliklo, asagidaki
tonliyi yazmagq olar:

dE,

i _K(E -E. 7
- KB — By, (7

burada E; — ¢t zaman anina i-ci texnoloji
omoliyyatin yerina yetirilmosino sorf olunan
enerjinin imumi miqdart; K; — i-ci texnoloji
omoliyyatin yerina yetirilmasinds enerji
istehlakinin siirot omsali; £, — i-ci texnoloji
omoliyyatin  enerji  tutumunun  qiymot
haddidir.

Baxilan mosalonin fiziki meonasina
(7) tonliyi iiglin sifir ilkin sort tamamilo
uygun golir, onda inteqrallama noticosindo

alanq:

ln[Eooi (E.; _Ei)_l]: Kt (8)
(8) tonliyini E; - yo nozoron hall

edorok, 7 - ci texnoloji omoliyyatin enerji

tutumunun dinamikasini asagidaki kimi ifads
etmok olar:
E()=E,[1-exp(-K 1)} 9)
Bu asilihiglar1  istifado  etmoklo
hesablamalarin noticolori sok. 2-do togdim
olunmusdur. Bu zaman qgeyd etmok olar ki,
(8) mogsad funksiyasinin parametrlorinin x
vektorunu (9) ifadosilo verilmis enerji
tutumunun loqarifmi kimi ifade etmok olar.

Belaliklo, moqsod funksiyast Oziindo #;
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texnoloji omoliyyatlarin miiddoti #; omsal-
larinin ~ toromoalorinin - xotti  kombina-
siyalarindan ibarot olacaqdir. Aydindir ki,
xlisusi vo imumi mohdudiyyatlor # miiddati
ilo olagodar olacaqdir.

Sok. 3-doki grafiklor baxilan riyazi
programlagdirma  mosalosinin  hallorinin
biitiin buraxilan qiymatlori ¢oxlugunu ayani
niimayis etdirir. Aydindir ki, baxilan xatti
programlagdirma  mosolosi  buraxilandir,
¢linki bu masalo homiso on az1 bir buraxilan
hollo malikdir, yoni, buraxilan c¢oxluq bos

deyil. (/)i =1,2,3,...N,, néqtesi (burada N

— optimallagdirilan ~ prosesde  texnoloji
omoliyyatlarin  say1) maosalonin  optimal
hollini  xarakterizo edocok vo  qlobal

minimum noqtasi olacaqdir.

Umumi halda mineral tullantilardan
mohsul istehsalina enerji sorfinin minimum-
lagdirilma mosolosini  asagidaki  sokildo
yazmagq olar:

Kt +K,t,+K,t;+...+K,t, = F — min (10)

bty +b,t, +bt;+...+b,t, = f
by t, + byt + byt +...+ b, t, 2 f,

2n“n
byt +by,t, + bty +...+ by t, >
................................................ , (11)
bt +b,t,+b t,+..+b t =20,
t,20,t,20,¢,20,..1, 20. (12)

Beloliklo, (7) - (9) mosalolori global
minimumda mogsad funksiyasiin totbiqilo
xotti programlasdirma masoalosino gotirilir.
Texnoloji proseslorin optimallagdiriimasinin
osas naticalori har bir amaliyyatin optimal
middotlori soklindo alina bilor. Bu yanagma
ekoloji rasional istifado {i¢lin mineral

104

resurslarin kompleks qiymotlondirilmasindo
sistemli prinsiplori reallagdirmaga imkan
Verir.
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Sakil 2 — Enerji sorfinin cari qiymatlorinin haddi

enerji tutumuna nisbatinin £, / E_,

; i zamandan (?)

asililigt: (Ki ,1 /c uygun olaraq 1-107, 2-3-107, 3-
610’5, 4-9-105,5-1,2:10% 6-1,5-10%, 7-1,8-10", 8-
2,5:10%, 9-5-10) olduqda

Figure 2 — The ratio of the current prices of energy
consumption to the maximum energy capacity when
E,/E_, itime dependence #: (K, ,1/ ¢ properly

1-107,2-3-107, 3-6:10°5, 4-9-10°5, 5-1,2-10™,
6-1,5-10", 7-1,8:10, 8-2,5-10*, 9-5:10%)
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Sokil 3 — Tullantilarin emalina minimal enerji sarfi
tomin edan tl.O optimal vektorunun toyini i¢lin
hesablama sxemi

Figure 3 — tl.o optimal, which provides minimal
energy consumption for waste treatment
calculation scheme for determining the vector
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Masalanin halli

Toklif olunan yanasmanin soksiz {is-
tiinliiyli texnoloji proseslorin optimallagdiril-
mas1 masalasinin nisbaton sads hall olunma-
sidir. ©doadi eksperimentlor gostormisdir ki,
gobul olunan gorarlarin naticolorinin ekoloji
prognoz qiymatlondirilmasinin keyfiyyatini
yiiksoltmak {i¢lin enerji sorfinin dinamikasi-
na dair lokal verilonlor bazasi yaratmaq la-
zimdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, dag-modon
sonayesi tullantilarinin tokrar emalina dair
informasiyanin riyazi analizi bir sira metodik
miiddoalara osaslanir. ©vvola, ekoloji infor-
masiyanin riyazi analiz vasitolori miixtalif
ekoloji  soraitlordo  dag-modon
miiossisasinin davranigini imitasiya etmali-
dir. Imitasiya imkanmna EHM-in k&moyilo
nail oluna bilar.

EHM-do modelin parametrlorilo xarak-
terizo olunan bu vo ya digor soraitdon asili
olaraq obyektin davranisin1i Oncodon proq-
nozlagdirmaq olar. Modelin parametrini de-
yisorok miixtolif odadi eksperimentlor apar-
maq vo bu zaman modellogdirilon obyektin
xassolorinin dayigsmasini izlomok olar.

Odadi eksperimentlor noticosindo aldo
olunan informasiyani emal edorok, miirokkob
ilkin modelo vo hesablama molumatlarinin
boylik hocmino osaslanan “miihondis diistur-
lar1” yolu ilo riyazi modellori sadolosdirmok
maqsadouygundur.

Istehsalin enerji tutumu, otraf miihito
texnogen tosirin kompleks gostaricisi sayila
bilor, ¢linki bu gostarici obyektin sistem xas-
sosini xarakterizo edir vo “tabii resurs-otraf
miihit” sisteminin daxili vohdstinin olamati
kimi ¢ixis edir.

Texnoloji proseslorin  effektivliyinin
iimumilogmis gostoricisi enerji tutumudur,
clinki mohsul istehsalina sorf olunan enerji-

sonayesi

105

nin bir hissasi tullantilarin yaranmasina sorf
edilir.

Texnoloji proseslorin enerji tutumu ilo
otraf miihito tosirinin intensivliyi arasinda
qarisigh olagonin olmasi haqqinda forziyyo
riyazi fizika tonliklorino asaslanan ekoloji in-
formasiyanin analizino klassik riyazi aparati
totbiq etmays imkan verir [3, 4].

Nazari tohlil vo adadi eksperimentlorin
naticalari gostarir ki, dag-maden tullantilari-
nin yaranma vo lokallasdirilmasi proseslori-
nin riyazi modeli kifayot soviyyado adekvat-
liga malikdir. Odur ki, imumilosmis gostori-
ciloro goro otraf miihito tosirin giymatlondi-
rilmasi ti¢iin enerji tutumu gostaricisinin isti-
fado olunmas: fiziki cohotdon osaslidir.

Tullantilarin yaranmasiin kinetik qa-
nunauygunlugu birinci tortibli diferensial
tonliklorlo yazilir. Bu tonliklords timumi hal-
da doyisonlor texnoloji omoliyyatlarin enerji
tutumu vo zamandir. Bu riyazi modellorin
parametrlorini iso geyri-xatti on kigik kvad-
ratlar metodu ils qiymatlondirmok olar [5,6].

Tullantilarin tokrar emalinin innovativ
texnologiyalarinin reallagdirilmas1  zamani
idaraedici tasirlar, biitiin nozarat edilon amil-
lor arasinda real olagolorin nozoro alinmasi
ilo hoyata kecirilmolidir. Ekoloji rasional
texnoloji hollorin praktiki axtarigini xotti ri-
yazi proqramlasdirma maosalosinin hoallino
gotirmok olar.

Texnoloji proseslorin optimallasdiril-
masinin asas naticalori har bir texnoloji omo-
liyyatlarin optimal miiddati soklindo alina bi-
lor [7].

Natica

Tullantilarin emal prosesinin optimal-
lagdirilmasi maosolosi formal olaraq riyazi
programlagdirma masalosine gatirilo biler.
Tokrar emal texnologiyalarmin enerji tutu-
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munu xarakterizo edon magsad funksiyasinin
azalmasi sorti gostorir ki, onun minimumu
ancaq biitiin £,(x"”) funksiyalarmin torkibino
daxil olan funksiyalarin minimumlugu zama-
n1 tomin edils bilor.

Tosdiglonmisdir ki, tullantilarin yaranmasi-
nin kinetik qanunauygunluqglar birinci tortibi

diferensial tonliklarls ifads olunur, bu tonlik-
lordo timumi halda doayisonlor texnoloji omo-
liyyatlarin enerji tutumu vo zamandir. Bu ri-
yazi modellorin parametrlorini iso geyri-xotti
on kigik kvadratlar1 metodu ilo qiymotlondir-
mok olar.
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