LABORATORUL NR.5

MODELE MATEMATICE EXPERIMENTALE

Elaborarea experimentalia a modelului matematic este necesara in urmatoarele situatii:

- cand procesul este insuficient cunoscut;

- cand procesul este prea complex si se doreste un model mai simplu, bazat pe prelucrarea datelor
experimentale.
Operatia de determinare experimentala a modelului mai poarta si numele de identificare.
Elaborarea modelelor statistice se bazeaza pe corelarea statistica a datelor experimentale.

In cazul modelelor statistice pentru regim stationar, etapele de desfasurare a identificarii sunt
urmatoarele:
inventarierea variabilelor;
alegerea formei modelului;
obtinerea si testarea datelor;
determinarea coeficientilor modelului;
testarea modelului.
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1. Inventarierea variabilelor

Intrucat variabilele nesemnificative se elimind de la sine in cadrul analizei de regresie, este
recomandabild o oarecare larghete in stabilirea lor. Cresterea numarului de variabile face necesara,
pentru acelasi nivel de incredere in model, cresterea numarului de date experimentale. Cel mai sigur
mod de a nu gresi este examinarea unui model bazat pe ecuatii de conservare (a unui model analitic).

2. Alegerea formei modelului

In cazul elaborarii unui model matematic pentru regim stationar, forma de baza a modelului este
cea a unui sistem de ecuatii algebrice.

Obisnuit, stabilirea numarului de ecuatii se face pe baza impartirii variabilelor in dependente(de
iesire) si independente( de intrare). Aceastd impartire este adesea o chestiune de experienta si de bun
simt tehnic. Impartirea se poate face si pe baza unui model dedus analitic.

Daca uy,Uy,...,Um sunt variabile independente (de intrare) §i y1........ Yk sunt variabilele dependente
(de iesire), pentru forma relatiilor de tipul:

y; = f,(u,u,,euy, ) j=1, ... k (1)

nu se pot indica reguli fixe (aceste relatii constituie modelul matematic).

In cazul in care avem o singura variabila independentd, reprezentarea grafica a datelor
experimentale poate sa ne sugereze o anumita forma a ecuatiei (figura 1).

Stabilirea formei ecuatiilor se mai poate face si prin analiza dimensionald. In mod arbitrar, se
poate alege pentru exprimarea dependentei o forma polinomiala:

Y(Uy Uy Uy )= 8, 48, Uy +.eet @, U 48y U2 8, Uy U,y .8y, Uy Uy +o 8, U+ )

Alegerea unei forme de tipul ecuatiei (2) este justificatd de faptul ca, in principiu, ea corespunde
unei dezvoltari in serie trunchiata (de exemplu serie Taylor) a dependentei reale y (ug,Uz.....,Un).
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Figura 1 Stabilirea formei modelului matematic pe baza reprezentarii grafice a datelor
experimentale :« * » - dependenta liniard y=ao+ai-u ;« 0 » - dependenta parabolicd y=ao+a1-u+azu?;

3. Obtinerea si testarea datelor

Experimentele trebuie sa se desfasoare astfel incat:

- numarul datelor experimentale sa fie suficient de mare pentru a putea determina
coeficientii modelului ;

- experimentele sa fie astfel distribuite Incat sa acopere in mod uniform domeniul de
variatie al variabilelor ;

- precizia determinarilor sa fie corespunzatoare cerintelor impuse modelului.

Dacia este posibil, este de dorit 0 planificare a experimentelor, de exemplu prin programare
factoriala. In cazul instalatiilor industriale, nefiind posibild o planificare a experimentelor, este necesar
sa se urmareasca procesul un timp mai indelungat (6 luni, 1 an).

Testarea si interpretarea datelor experimentale poate include aspecte referitoare la testarea
ecuatiilor de conservare (bilant de materiale, termic) in cadrul fiecarui experiment, reconcilierea datelor
de operare, reconciliere ce poate implica corectarea datelor preluate din instalatie minimizand erorile in
raport cu clasa de precizie a sistemelor de masurare si evaluarea valorilor marimilor nemasurate.

4. Determinarea coeficientilor modelului
A). Estimatorul celor mai mici patrate (metoda celor mai mici patrate).

Aplicarea estimatorului celor mai mici patrate impune variabilelor de intrare si celor de iesire o
serie de conditii (regim stationar, marimile de intrare nu sunt variabile aleatoare §i sunt reciproc
independente, iar cele de iesire sunt variabile aleatoare de repartitie normala si cu dispersie constantd) a
caror indeplinire trebuie testata. O utilizare corectd a metodei celor mai mici patrate implica de asemenea
o repartizare uniforma a valorilor variabilelor independente in domeniul lor de definitie si un numar
Tnsemnat de date experimentale.

a).Analiza de regresie cu 0 singura variabila independenta

- Cazul dependentei liniare

Pentru un proces cu o intrare u si o iesire Y, informatii preliminare (fie un model analitic, fie
reprezentarea graficd a datelor experimentale) au dus la concluzia ca dependenta dintre y si U este liniara:
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y=ao+aiu 3

Sé presupunem ca masurand concomitent intrarea §i iesirea s-a obtinut urmatorul set de date:

Conform metodei celor mai mici patrate, suma patratelor abaterii valorilor masurate Yy, de la
valorile y, calculate pe baza relatiei (3) trebuie sa fie minima:

Fa,a)=[7, - (8, +au ) +..t[5, - (3 +au, F = 2[5, - (&, +au, JF =min. (4)

n
i=1

Estimarea coeficientilor se realizeaza punand conditia de minim pentru functia F : derivatele
partiale in raport cu coeficientii ap,a1 se egaleaza cu zero.

@0 L ? i=1 i=1
®)
M =-2 aozn:ui +alzn:ui2 _Zn:ui y|:| =0
12N | = i1
Rezulta urmatorul sistem :
n du | |% Y
R ©)
Zuizui & Zyi'ui

O primd modalitate de calcul al coeficientilor ap §i a1 consta in utilizarea relatiei 6.

O altd modalitate posibild de calcul utilizeaza algebra liniara oferita de MATLAB.

Pentru fiecare set de date se poate scrie ecuatia :

yi=ao+ay ui (7)
Coeficientii ap s1 a1 se pot gasi prin solutionarea urmatorului sistem de ecuatii algebrice. :

Y1 Uy
Y2 U
ap
_ = : (8)
Yi 1y [aj
Vo] |1 up]

Avéand in vedere forma matricii ce contine datele de intrare, solverul MATLAB «\ » poate fi
utilizat pentru calcularea coeficientilor ap Si a1 ; intr-un astfel de caz, se face evaluarea coeficientilor prin
minimizarea sumei erorilor patratice ale valorilor masurate fata de cele prezise de model.

Daca notam:
y — vectorul coloana al valorilor masurate y ;

U — matricea marimilor de intrare;
a — vectorul coloana al coeficientilor modelului.



Exemplul 1: Fie un proces cu o intrare u si o iesire Yy, pentru care forma presupusa a dependentei
dintre y si u este:
y=at+airu (9)
Sa se determine ao si a1, Setul de date experimentale fiind:

u; =0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

5.05 5.2 5.55 5.7 6.05 6.22 6.58 6.7 7.05 7.21 7.55 7.8 8 8.2 8.57
9.07 9.23 9.48 9.78 9.95;

In programul MATLAB care urmeaza, dupa calculul valorii coeficientilor, se realizeaza
reprezentarea grafica a punctelor experimentale si a dreptei de regresie (figura 2).

\J
5.05 5.2 5.55 5.7 6.05 6.22 6.58 6.7 7.05 7.21 7.55 7.8 8 8.2 8.57 8.72
7 9.23 9.48 9.78 9.95];
=[ones (size(u)) ul;
y=y';
a=U\y;
disp(a);
yanalitic=U*a;
plot (u,yanalitic,'-r',u,y, '*b'");grid;
xlabel ('variabila independenta u');
ylabel ('variabila dependenta y');

Pentru coeficientii ap si a1 S-au obtinut urmatoarele valori :

ao = 5.0149

a1 = 4.9855

Deci ecuatia modelului matematic al procesului este :

y=50149 + 4.9855u (10)
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Figura 2. Reprezentarea grafica a datelor experimentale si a dreptei de regresie pentru

exemplul 1
- Cazul dependentei neliniare
Se pot intdlni doua situatii:

- dependenta nu este liniara dar este liniarizabild.
Exemplu:



y=k-e*/In
Iny=Ink+a-u

1)

Prin logaritmare, relatia 11 devine liniara dar in ecuatia (7) in locul valorilor yi masurate se va
introduce In(¥i) iar ao rezultat din calcul este de fapt In(k).

- dependenta dintre y si u nu este liniarizabila.

Exemplu: |y =ao+aiu+ axu? | (12)

Pentru calculul coeficientilor modelului se poate aplica tot metoda celor mai mici patrate:

F(a,.a,a,)=>(y, -y, =i[9i —(ao +au, +a2ui2)]2 —min. (13)

n
i=1

Egaland cu zero derivatele partiale n raport cu coeficientii ao, a1 si az dupa aranjarea termenilor,
se obtine urmatorul sistem (scris matricial):

noo2u Yulla 29
Zui Zuaz Zuf 18y = Zyl'ui (14)
E:Uf 2:”? §:Uf a, §:yi'uf

Exemplul 2 : Fie un proces cu o intrare u si o iesire y, proces pentru care s-a ajuns la concluzia
ca dependenta teoretica dintre y si u este de forma (12). Setul de date experimentale este :

uw.=0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 ;

4.82 4.7 4.62 4.69 4.58 4.5 4.55 4.57 4.69 4.79 4.88 5 5.19 5.3
.88 6.03 6.3 6.6 7.05.

Ca si in cazul exemplului 1, si in cazul regresiei polinomiale (aici, de ordinul I1), vom utiliza din
nou solverul MATLAB «\ » pentru calculul valorii coeficientilor din ecuatia (12) (o alta posibilitate este
de a realiza un program care sd implementeze ecuatia 14). Pentru fiecare set de date se poate scrie :

Yi=ao+ay uital-u? (15)

Coeficientii din ecuatia (12) se pot determina pe baza solutionarii numerice a urmatorului sistem
de ecuatii :

FANENS
Y, u, u;
0
- | a 16
y| 1 ui ui2 ' ( )
2
V. ] |1 u, u?

Daca notam:
y — vectorul coloana al valorilor masurate y ;

U — matricea marimilor de intrare;
a — vectorul coloana al coeficientilor modelului.

coeficientii din ecuatia (12) rezultd din relatia:



Programul ce urmeaza calculeaza, pornind de la relatia 17, coeficientii modelului si realizeaza
reprezentarea grafica a punctelor experimentale si a ecuatiei de regresie (figura 3) :

u=0:0.05:1;

u=u';

y=[5.1 4.82 4.7 4.62 4.69 4.58 4.5 4.55 4.57 4.69 4.79 4.88 5 5.19 5.3 5.75
5.88 6.03 6.3 6.6 7.05];

U=[ones (size(u)) u u.”2];

y=y"';

a=U\y;

disp(a);

yanalitic=U*a;

plot (u,yanalitic,'-r',u,y, "*b');grid ;
xlabel ('variabila independenta u');
ylabel ('variabila dependenta y');
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Figura 3 Reprezentarea graficd a punctelor experimentale si a ecuatiei de regresie pentru ex. 2
Valorile coeficientilor din ecuatia 12 sunt :

ao=5.0007 a1=-2.9596 a>=4.9686

In mod asemanator se poate proceda si cand ecuatia de regresie consta intr-un polinom de ordin
superior.

Deci ecuatia modelului matematic al procesului este :

y = 5.0007-2.9596-1+4.9686 1>

b). Analiza de regresie multipla

Cazul cel mai general al modelarii proceselor statice este cazul procesului cu mai multe intrari
Ug,...Um $1 0 singurd iesire y . Problema determindri modelului pentru procesele cu mai multe intrari si
mai multe iesiri se reduce la acest caz (fiecare iesire se exprima in functie de marimile de intrare).
Daca:



y=a+ar -U+..+am-Un (17)
este forma modelului matematic (o iesire si m intrari), determinarea coeficientilor ao, . . ., @m S€

efectueaza minimizand suma abaterilor patratice ale valorilor masurate ale iesirii yi fata de cele calculate
pe baza relatieil7.

F(aya,)=3 (5 -y, =min (18)

Daca U este matricea valorilor masurate ale variabilelor de intrare si y este vectorul valorilor
masurate ale variabilei de iesire:

atunci vectorul parametrilor modelului se calculeaza pe baza relatiei :

O utilizare corectd a estimatorului celor mai mici patrate implicd o repartizare uniforma a
valorilor variabilelor independente in domeniul lor de definitie si un numar insemnat de date
experimentale.

In cazul Tn care structura modelului este neliniard in raport cu parametrii, punand din nou
conditia de minim a sumei abaterilor patratice ale valorilor masurate fatd de cele calculate pe baza
ecuatiei de regresie, se obtine un sistem de ecuatii algebrice neliniare. Rezolvarea unor astfel de sisteme
este posibila numeric utilizand tehnici specifice: algoritmului Newton - Raphson, algoritmul Broyden,
etc.

Exemplul 3: Sa se coreleze procentul y de gaz absorbit intr-o coloana de absorbtie, cu
temperatura gazului u; si presiunea de vapori a lichidului uz. Se propune o relatie de tipul:
y=a0 +a1'ul+a2 'U2

u1 [°C] | uz, [Mm Hg] | v, [%]
78 1 15

113,5 3,2 6
130 48 10
154 8,4 20
169 12 30
187 18,5 50
206 27,5 80
214 32 100

ul=[78 113.5 130 154 169 187 206 214];

ul=ul';

u2=[1 3.2 4.8 8.4 12 18.5 27.5 327];
uz2=u2’';

y=[1.5 6 10 20 30 50 80 1007];

y=y';

U=[ones (size(ul)) ul u2];



a=U\y;

disp('Coeficientii modelului matematic sunt:'");
disp('alO='); disp(a(l));
disp('al="); disp(a(2));
disp('a2="); disp(a(3));
plot3(ul,u2,y,"'*");grid;

xlabel ('
ylabel ('
zlabel ('

variabila independenta ul');
variabila independenta u2');
variabila dependenta y');

i -
| -
1 H _%'r, H
: . pmre i -
. ' . : '
1DD | 1 1 | S
- ' ' . ' "
- 1
i ' -
- . : B -
' ! e i L X
= 80 ! i : : - -
B ! a7 ' :
= i ' ' \
A 1
= : - l :
= B0 ' ! ' ' "~ -
Q l ' ;
o e
o 4 : . . F
= a0 i v ' Tk
o ~ ' ' '
= a- .
= \ . PO
1 i
= i ot .
o 20 i K
= e .

250

variabila independenta u2 0 50

variabila independenta ul

Figura 4 Reprezentarea grafica a punctelor experimentale pentru ex. 3

Valorile coeficientilor din ecuatia 17 sunt :

ao= 9.4397 a;= -0.1384 a,=3.6796

Deci ecuatia modelului matematic al procesului este :

Exercitii:

1.

3.

y =9.4397-0.1384-u1+3.6796-u2

Sa se determine ecuatia de regresie care exprima relatia dintre concentratia ionilor de sodiu
(Cna) si intensitatea curentului (I) cititd la galvanometrul unui flanfotometru. Se presupune
ca dependenta este liniara.

Cna, [Mmg/l] |26 |8 |10]14 /16|18 |20 (22|24
I, [gradatii] |5 |13 |16 |24 |27 |31 35|41 |43 |49

Sa se stabileasca dreapta de etalonare pentru determinarea fotometrica a benzenului in solutie
etanolica. Se cunosc concentratiile X si extinctiile Y.
X102(05 |1 15 |2 2,513
Y |02|037|064[{093|122]15|1,8

Efectul temperaturii X asupra activitatii catalitice Y este dat de o functie de tipul:
Y=8,+8B-X+B,-X* Si se coreleye rezultatele experimentale si sa se determine

coeficientii ecuatiei de corelatie:
'X|2 |4 |6 |8 |10 |12 |14 [16 |




| Y [0,846 | 0,573 ] 0,401 | 0,288 | 0,209 | 0,153 | 0,111 | 0,078 |

4. Sa se determine ecuatia polinomiala care exprima relatia dintre alungirea fibrelor de viscoza
si concentratia ZnSO4 din baia de filare. Setul de date experimentale este:

Cznsos4, [0/1] 11,6 14,1|17,3|20,8|22,3|224 245

Alungire, [%] | 9,9 |10,2|11,1|11,3|11,7 |12 |11,7

5. Un muncitor efectueaza o munca fizica in diferite conditii atmosferice si pe diferite intervale
de timp. Sa se coreleze cantitatea de apa (Q) pe care acesta o consuma cu temperatura
mediului in care lucreaza (T) si cu durata activitatii (t). Setul de date experimentale este:

t, [h] 185|1125|15 |1,75|1,15]|1,85|1,6

T,[°C]1|24 |28 |29 |29 |33 |36 |37

Q[ |05 |06 |074(/08 |0,95|1,42 1,42

6. Sa se coreleze presiunea de vapori P1 a apei absorbite de un gel de silice cu presiuena de
vapori P a apei pure. Relatia de dependent este de forma: Y =a, -a;° .
Datele esperimentale sunt:
P1 apa absorbita, [mm Hg] | 0,038 | 0,08 | 0,174 | 0,448 | 1,43 | 5,13 | 9,45
P apa pura, [mm Hg] 0,2 04 108 2 6 20 | 35

FUNCTII MATLAB UTILIZATE iN OPTIMIZARE

Functiile MATLAB utilizate la rezolvarea unor probleme simple de optimizare sunt:
fminbnd — furnizeaza minimul unei functii de o variabild pe un interval fix.
fminsearch - furnizeazd minimul unei functii obiectiv multivariabile

Sintaxa functiilor:
x = fiminbnd(’fobiectiv’,xmin,xmax)
unde:
X — solutia problemei;
fobiectiv — numele fisierului MATLAB de tip function in care se defineste functia obiectiv;
xmin — limita inferioara a domeniului de cautare;
Xmax — limita superioara a domeniului de cautare.

x = fminsearch(’fobiectiv’,x0)
unde:
X — solutia problemei;
fobiectiv — numele fisierului MATLAB de tip function in care se defineste functia obiectiv;
X0 — vectorul de start.

Exemplul 1.

Sa se giseascd minimul urmitoarei functii obiectiv: y = x2-6x+8, pe intervalul de ciutare xe
[0,5]. Sa se afiseze valoarea lui x pentru care functia obiectiv este minima, respectiv valoarea minima a
functiei obiectiv. Sa se reprezinte grafic variatia functiei obiectiv pe intervalul de cautare x € [0,5].

Rezolvare:

1. Se creaza un fisier MATLAB de tip function in care se scrie functia obiectiv:

function y=fobl (x);
y=x"2-6*x+8;

Se salveaza fisierul cu numele dat functiei: fobl.m.



2. Se creaza un fisier afobl.m 1n care se foloseste functia de apelare a minimului unei functii

(fminbnd).

xmin=0;

xmax=>5;

x=fminbnd('fobl', xmin, xmax) ;

disp('Valoarea lui x pentru care functia obiectiv este minima este:');
disp(x);

(
disp('Valoarea minima a functiei obiectiv este:');
disp (x"2-6*x+8) ;
k=1; x=0; pas=0.01;
while x<=5
xvect (k) =x;
y=x."2-6*x+8;
yvect (k) =y;
k=k+1;
x=x+pas;
end;
plot (xvect,yvect, 'm'); grid;
xlabel ('x");
ylabel ('y');

Solutie:
>> Valoarea lui x pentru care functia obiectiv este minima este:
3
Valoarea minima a functiei obiectiv este:
-1

Fig. 1. Evolutia functiei obiectiv pe intervalul de cautare x € [0,5]

Exemplul 2.

Sa se determine grosimea optima a unei izolatii termice pentru transportul aburului saturat (p =
5 bar), conducta avand diametrul exterior de 60 mm (rextc = 30 mm) si lungimea L=100 m. Se considera
ca aburul trebuie livrat timp de 7500 ore/an, iar durata de amortizare a conductei este de 5 ani.
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Costul total de operare pe durata unui an este alcatuit din costul amortizarii investitiei si costurile
de operare — acestea fiind date de valoarea pierderilor de caldura prin izolatie.

Ctotal = Camortizardnvetitite+ Coperare anuala = Min

Cheltuieli legate de investitie:

Camortizareinvetitie:Viz * Piz " Ciz " Tam

unde:
- Viz — volumul izolatiei, m?;
- p;, - densitatea izolatiei, kg/m?;
- Cj, - costul izolatiei (se include si montajul), lei/kg;
- Iy - /durata de amortizare;
2 2
Viz =7 L'l(rextc +5iz) — Fexte J: 7 I-'5iz '(5iz +2- rextc)
unde:
- L —lungimea conductei, m;
- Textc — raza exterioara a conductei, m;
- J;, - grosimea izolatiei ;
Cheltuieli legate de operare :
Coperare = Qp "Cen 'top
unde:

- Qp - cdldura anuala pierduta prin izolatie, KW;

- Cen - CoOstul energiei, lei/kW ;

- top - timpul de operare, ore.

Daci se neglijeaza rezistenta la transfer prin conductie a peretelui metalic, transferul de caldura
prin pereti este :
_2-7-L-(tapur —text)

Q= S; 1
+ iz
Aiz T Oy - Fexi
unde :
- oy - coeficientul partial de transfer termic de la izolatie la aerul ambiant ;
. (rextc +5iz) ~Textc _ 5i
1z — - 5
n(2te Foizy In(L+ -2
lextc Fextc

Ctotal = Camortizardnvetitite™ Coperare anuala =

2.7 L'(tabur_text)

i-|n(1+ Oiz )+ !

iz lexte Ot * (Textc + Jiz)

=7r-L-8i; - pi; - Ci; 'ram'(5i2+2'rextc)+

Valori numerice:
L=100 m; p;,=30 kg/m?; rextc=30 mm; ciz=100 lei/kg; durata de amortizare =5 ani; ram=0.2;

Cen:0.4 Ie|/kWh, tabur:lS8OC; top:7500 ore, text:15oc; O =6 W/(mz*grd), ﬂ’iZ =0.04 W/(m*gl’d)
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Rezolvare:
1. Se creaza un fisier MATLAB de tip function in care se scrie functia obiectiv:

function cost=fobiectivl (deltaiz):;

global L rhoiz ciz ram rextc cen costWh lamdaiz alfat text tabur top
cost=pi*L*deltaiz*rhoiz*ciz*ram* (2*rextc+deltaiz)+2*pi*L*costWh*top* (tabur-
text)/(1/lamdaiz*log(l+deltaiz/rextc)+1/ (alfat* (rextc+deltaiz)));

Se salveaza fisierul cu numele dat functiei: fobiectivl.m.

2. Se creaza un fisier opt_iz.m in care se foloseste functia de apelare a minimului unei functii

(fminbnd).

global L rhoiz ciz ram rextc cen costWh lamdaiz alfat text tabur top
L=100; %Lungime conducta-m;

rhoiz=30;%densitate izolatie kg/m3

ciz=100; %costul izolatiei lei/kg

%durata de amortizare = 5 ani;

ram=0.2; % 1/5

rextc=0.03;%raza exterioara conducta, m

cen=0.4; %costul energiei, lei/kWh

costWh=cen/1000;%costul energiei, lei/Wh

lamdaiz=0.04; % conductivitate termica, W/ (m*grd)

alfat=6; % coeficient de transfer termic, W/ (m2*grd)

text=15; %temperatura exterioara, grd. C

tabur=158; %temperatura abur, grd.C.

top=7500; %timp operare, ore

% grosimea optima a izolatiei unei conducte;

deltaizmin=0;

deltaizmax=0.4;

deltaiz=fminbnd('fobiectivl', deltaizmin, deltaizmax);
disp('Diametrul optim al izolatiei, exprimat in m, este:');
disp(deltaiz);

disp('Costul total optim de operare, lei="');
disp(pi*L*deltaiz*rhoiz*ciz*ram* (2*rextc+deltaiz) +2*pi*L*costWh*top* (tabur-
text)/(1/lamdaiz*log(l+deltaiz/rextc)+1/ (alfat* (rextc+deltaiz)))):;

k=1; deltaiz=0.0; ddiz=0.001;
while deltaiz<=0.4
vdiz (k)=deltaiz;
costtotal=pi*L*deltaiz*rhoiz*ciz*ram* (2*rextc+deltaiz)+2*pi*L*costWh*top* (t
abur-text)/(1/lamdaiz*log (l+deltaiz/rextc)+1/ (alfat* (rextc+deltaiz)));
vcost (k) =costtotal;
deltaiz=deltaiz+ddiz;
k=k+1;
end;
plot (vdiz,vcost, 'r-");grid;
xlabel ('diametrul izolatiei, m');
ylabel ('Cost total, lei'):;

Solutie:
>> Diametrul optim al izolatiei, exprimat in m, este:
0.0863

Costul total optim de operare, lei=
1.0014e+004
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Cost total, lei

0 0.05 0.1 015 0z 0.25 03 0.35 0.4
diametrul izolatiei, m

Fig. 2. Evolutia functiei obiectiv pentru un diametru al izolatiei cuprins intre 0 si 0,4 m

Exemplul 3.

Sa se gdseasca minimul urmdtoarei functii obiectiv: Yy = 4X12 + 2X§ + 4% X5 +2X, +1, stiind ca
vectorul de start este x0=[1 1]. Sa se afiseze valoarea vactorului x pentru care functia obiectiv este
minima, respectiv valoarea minima a functiei obiectiv.

Rezolvare:
1. Se creaza un fisier MATLAB de tip function in care se scrie functia obiectiv:

function y=fob3(x);
y=4*x (1) "242*x (2) "2+4*x (1) *x (2)+2*x (2) +1;

Se salveaza fisierul cu numele dat functiei: fob3.m.

2. Se creaza un fisier afob3.m 1n care se foloseste functia de apelare a minimului unei functii
obiectiv multivariabile (fminsearch).

x0=[1 1];
x=fminsearch ('fob3"', x0);
disp('Valoarea lui x pentru care functia obiectiv este minima este:');
disp(x);
disp('Valoarea minima a functiei obiectiv este:');
(

disp (4*x (1) "2+2*x(2) "2+4*x (1) *x (2) +2*x(2) +1) ;
Solutie:

>> Valoarea lui x pentru care functia obiectiv este minima este:
0.50002678567574 -1.00003064121107

Valoarea minima a functieil obiectiv este:
1.464675047913033e-009
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Exercitiul 1.

Sa se gaseasca minimul urmatoarei functii obiectiv: y = cos(x)-2In(x), pe intervalul de cautare
Xe [n/2,4n]. Sa se afiseze valoarea lui x pentru care functia obiectiv este minima, respectiv valoarea

minima a functiei obiectiv. Sa se reprezinte grafic variatia functiei obiectiv pe intervalul de cautare x
[7/2,47].

Solutie:
>> Valoarea lui x pentru care functia obiectiv este minima este:
9.6339

Valoarea minima a functiei obiectiv este:
-5.5088

Exercitiul 2.

Tntr-un reactor cu amestecare perfecti in regim izoterm are loc reactia:
A—* B
Sa se determine volumul VR al reactoruluisi concentratia componentului A la iesire astfel incat
costul unei productii din componentul B de 2 kmoli/h sa fie minim.
Se cunosc:
- concentratia componentului A la intrarea in reactor: cao = 2,5 kmol/m?;
- pretul reactantului A: costa=150 lei/kmol A;
- costul exploatarii si intretinerii reactorului: costgi=10 lei/(m? h);
- constanta de viteza de reactie la temperatura de lucru: k=1 h™.

Deducerea functiei obiectiv:

Fie Fy — debitul de alimentare, m%h; ca — concentratia componentului A la iesirea din reactor,
kmol/m3. Fy initial se considerd 1 m3/h.

Cheltuielile pentru o ord de exploatare sunt:

Cost =costp - F, -Cpg +COStE, -Vg =min

Prin inlocuire se obtine:

Cost =150-2.5-F, +10-Vg =375-F, +10-Vg = min 1)

Modelul matematic al reactorului in regim stationar:
- bilantul pentru reactantul A:

FV'CAO_FV'CA —VR 'k'CA :0

FV'(2.5—CA)—VR'CA=O (2)

- bilantul pentru reactantul B:

FV 'CAO _FV 'CA :2
F,-(25-cp) =2 3

Modelul este constituit din doua relatii (2) si (3) si din 3 variabile VR, ca si Fv. In consecinta una
dintre ele (de exemplu Fy) va constitui variabild de decizie.
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Pentru solutionare se exprima ca si Vr in functie de Fy:

F,.-25-2
©) )CA: v :2.5—i
v F
2
(25-25+)-F,
) Wi = FV-(2.5—CA): F, _ 2 _ 2-F,
Ca 25_5& 25_j£ 25-F, -2
F F

Inlocuind aceste valori in expresia functiei obiectiv se obtine noua expresie ce trebuie
minimizata:

2-F .
Cost(F,) =375-F, +10- ——Y— =min
25-F, -2

Solutie:

valoare lui FV pt care fct obiectiv este min este:
0.9307

valoarea min a fct obiectiv Cost este:
405.9796

volumul reactorului va fi
5.6981

concentratia CA la iesire wva fi
0.3510

Exercitiul 3.

Sa se gaseasca minimul urmatoarei functii obiectiv:
y=(X +10X2)2 +5(X3 — X4)2 + (X5 — 2X3)4 +10(xq — X4)4 , stiind ca vectorul de start este x0=[3 -1 0
1]. Sa se afiseze valoarea vactorului X pentru care functia obiectiv este minima, respectiv valoarea
minima a functiei obiectiv.

Solutie:

Valoarea lui x pentru care functia obiectiv este minima este:
0.0094 -0.0009 0.0166 0.0166

Valoarea minima a functiei obiectiv este:
1.3906e-0006
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