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зана возможность использования метода для получе-
ния регрессионных зависимостей, удовлетворяющих 
критериям отраслевого стандарта ОСТ 14-1-34-90 
«Статистический приемочный контроль качества ме-
таллопродукции по корреляционной связи между 
параметрами» в случаях, когда обычные методы оп-
тимизации выборки данных приводят к неудовлетво-
рительным результатам или не могут быть примене-
ны из-за длительности расчета. 

 
Основная часть 
На ЛПК введена в эксплуатацию система стати-

стического неразрушающего контроля механических 
свойств горячекатаного проката рядовых марок ста-
ли. Механические свойства оцениваются при помо-
щи уравнений множественной линейной регрессии, 
описывающих взаимосвязь таких свойств, как предел 
прочности, временное сопротивление, относительное 
удлинение, ударная вязкость и проч. с технологиче-
скими параметрами процесса производства. Микро-
структура отдельных горячекатаных полос партии 
может варьироваться в некоторых пределах из-за не-
больших отличий в химическом составе, разницы в 
градиенте температур при охлаждении и отличий в 
режиме работы оборудования. Статистический не-
разрушающий контроль гарантирует соответствие 
механических и других свойств металла их средним 
значениям за счет случайности отбора образцов для 
проведения контрольных испытаний [3, с. 12]. 

Благодаря широкому внедрению информацион-
ных систем на ЛПК на каждом этапе металлургиче-
ского передела, начиная от выплавки стали в дуговой 
печи и до смотки готового рулона, собирается не-
сколько сотен параметров. Технологами комплекса 
был составлен перечень из нескольких сотен пара-
метров, оказывающих влияние на  механические 
свойства металла. При помощи статистического ана-
лиза из этого перечня было выделено около 40 пара-
метров, чей вклад в эти свойства является значитель-
ным. До 2014 г. подготовка данных для расчета кор-
реляционных зависимостей между параметрами 
процесса велась в ручном режиме. С 2014 г. в экс-
плуатацию была введена система статистического 
анализа и сортировки, которая позволила ускорить 
расчет новых уравнений и проводить аттестацию для 
большего числа марок сталей и по большему числу 
испытаний. Математической формой данного анали-
за является совокупность линейных регрессионных 
уравнений, которые должны наиболее полно описы-
вать поведение механических свойств в зависимости 
от применяемой технологии производства [1, с. 25]. 

Для расчета уравнения множественной линейной 
регрессии согласно ОСТ 14-1-34-90 требуется вклю-
чить в исходную выборку не менее 200 партий (пла-
вок), произведенных за последние два года. В боль-
шинстве случаев этого оказывается достаточно для 
расчета уравнения, удовлетворяющего t-критерию на 
уровне значимости 0,05 при величине множествен-
ного коэффициента корреляции не менее 0,4. По-
скольку отраслевой стандарт явно указывает, что не-
разрушающий контроль следует вводить только для 
статистически управляемого, устоявшегося во вре-
мени процесса, перед каждым расчетом нового урав-

нения должна производиться тщательная подготовка 
исходной выборки. Эта подготовка включает отсев 
выпадов по каждому исследуемому параметру до 
достижения статистической однородности по t-
критерию на уровне значимости 0,05. 

Технология производства ряда марок на Литейно-
прокатном комплексе с течением времени изменяет-
ся. При этом изменяются температурные режимы, 
химический состав, обжатия в клетях прокатного 
стана, стратегии охлаждения, методики отбора об-
разцов для проведения механических испытаний и 
др. Для проверки значительности влияния этих из-
менений проводят экспериментальные плавки. Если 
изменения приводят к улучшению качества, то эти 
изменения становится постоянной практикой. Изме-
нения, не выходящие за пределы допусков дейст-
вующих технических регламентов, зачастую не име-
ют специальных отметок в электронных системах. 
Такие плавки сложно опознать и исключить из ис-
ходной выборки в случаях, когда измененный пара-
метр не является ключевым (не попадает в выборку), 
или стандартные методы обнаружения выпадов, та-
кие как контрольные карты Шухарта и Хотелинга, 
оказываются нечувствительны к его изменениям. 

На практике многие предположения классическо-
го регрессионного анализа не соблюдаются [2, 
с. 131]. Так, большая часть технологических пара-
метров взаимно коррелирована, поэтому даже не-
большое целенаправленное изменение одного из них 
приводит к изменению остальных связанных пара-
метров, что оказывает мультипликативный эффект на 
суммарную ошибку регрессии. Наличие в исходной 
выборке подобных плавок приводит к невозможно-
сти установить адекватный вид зависимости между 
параметрами и исследуемым свойством, снижая ко-
эффициент корреляции полученного уравнения или 
приводя к полной невозможности его расчета. Ана-
лиз остатков не позволяет обнаружить такие плавки, 
поскольку формально они не являются «выпадами». 
Наличие таких плавок в выборке увеличивает откло-
нение линии регрессии от ее истинного положения, 
повышая суммарную ошибку и маскируя существен-
ные отклонения между фактическими и расчетными 
значениями в дополнительном шуме. 

Подобная ситуация возникла при попытке расчета 
уравнения для свойства «относительное удлинение» 
марки стали «20». Множественная регрессия вычис-
лялась методом наименьших квадратов, реализован-
ном в виде программного пакета PL/SQL базы дан-
ных Oracle. Поскольку максимальная размерность 
матриц, обрабатываемых Oracle версии 11g, состав-
ляет 1 млн элементов (здесь и далее «записей»), то в 
исходную выборку включалось не более 1000 запи-
сей, что для стали «20» было меньше накопленного 
объема информации (8400 записей после исключения 
всех обнаруженных выпадов), но многократно пре-
вышало нижний предел, установленный отраслевым 
стандартом. 

Предварительные расчеты показали, что при от-
боре в исходную выборку записей, которые содержат 
последовательно произведенные плавки, уравнение 
имело коэффициент множественной корреляции 
больше 0,4, однако прогнозирование новых наблю-
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дений с их помощью было невозможно, поскольку на 
контрольной выборке величина коэффициента кор-
реляции составляла ниже 0,1. Для исключения влия-
ния временного фактора записи в исходном наборе 
подверглись случайному перемешиванию. Однако 
отбор 1000 случайных записей позволил вычислить 
регрессионное уравнение с коэффициентом корреля-
ции не более 0,3. 

Полный перебор состава исходной выборки не 
представлялся возможным в связи с большим числом 
вариантов.  

 

 
1000 1329
8400
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C 5,75 10
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
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Отсюда возникла задача оптимизации выбора 

плавок из общего числа для исходного набора, кото-
рый обеспечил бы высокий коэффициент корреляции 
в исходной и проверочной выборках. Для улучшения 
исходной выборки был применен эвристический ме-
тод, известный как муравьиный алгоритм. 

Муравьиный алгоритм представляет собой веро-
ятностную эвристику, определяющую наиболее вы-
годный способ прокладывания маршрута между от-
дельными точками, для удобства представляемыми в 
виде узлов двумерного двунаправленного графа  [4]. 
При переходе между точками муравей отмечает вы-
бранный им маршрут, оставляя на нем пахучее веще-
ство – феромон – и повышая тем самым вероятность 
перехода по нему следующего муравья. Количество 
феромона зависит от общей эффективности прой-
денного маршрута, и вычисляется в конце каждого 
прохода. Помимо феромона на вероятность перехода 
оказывает влияние длина ребра между соседними 
узлами графа. Вероятность перехода муравья на оп-
ределенном проходе из узла i в узел j, согласно клас-
сической формуле вероятности перехода, описывает-

ся уравнением  
 

,
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,
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, где a – коэф-

фициент влияния на вероятность перехода количест-
ва присутствующего на ребре феромона (коэффици-
ент стадности), b – коэффициент влияния на вероят-
ность перехода длины ребра (коэффициент жадно-
сти),  τij, k – количество феромона на ребре i j после 
k-го прохода, зависящий от количества муравьев, 
ранее прошедших этим же ребром и от скорости ис-
парения феромона,  nij –  длина ребра, определяющая 
эвристическую эффективность перехода муравья по 
ребру  i j,  N – число возможных переходов из узла i .  

Поскольку на качество множественной регрессии 
влияет не порядок следования записей, а сам факт их 
наличия в исходной выборке, учет длин ребер между 
отдельными узлами для текущей задачи был опущен, 
и вероятность перехода определялась исключительно 
через количество феромона на ребрах. 
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Суммарное число проходов муравьиного алго-
ритма обычно лимитируется достижением оптими-
зируемой функцией удовлетворительного результата 
либо превышением заранее установленного числа 
проходов. Найденный муравьями маршрут необяза-
тельно является лучшим из всех возможных, однако 
опыт применения эвристических алгоритмов говорит 
о том, что на графе большой размерности они с вы-
сокой вероятностью находят самый короткий мар-
шрут за относительно небольшое время. 

Для задачи построения регрессионного уравнения 
в узлах графа были размещены отдельные записи, из 
которых муравьи должны были составить исходную 
выборку. В качестве оптимизируемой функции был 
выбран коэффициент множественной детерминации 
R2 для исходной и проверочной частей выборки. Ко-
личество феромона τ, оставляемое муравьем на реб-
ре ij, определялось согласно формуле 

 
2

, -1
, 1

2
ij k

ij k

R
p

 
   , где k – порядковый номер 

прохода, , 1ij k  – количество феромона на ребре меж-

ду узлами i и  j  на предыдущем проходе k – 1, ρ – 
коэффициент испарения феромона. Каждый проход 
завершался после посещения муравьем 1000 узлов 
графа. Условием остановки было достижение опти-
мизируемой функцией значения равного или больше 
0,4. 

Поскольку в рассматриваемой задаче качество 
уравнения множественной регрессии зависит исклю-
чительно от состава исходной выборки, а не от по-
рядка расположения находящихся в ней записей, бы-
ло принято решение модифицировать алгоритм та-
ким образом, чтобы значение феромона для каждого 
ребра не сохранялось, а вычислялось каждый раз  

таким образом, чтобы ij  не зависело от узла выхода 

муравья i, а целиком определялось узлом назначения 

j, согласно формуле ij jm  , где jm  – количество 

феромона для каждого ребра, завершающегося узлом 
j . Первоначальное количество феромона  всех узлов 
было установлено равным 1. Поскольку  R2  меньше 
1, то эффективность узлов, посещенных на опреде-
ленном проходе, становилась меньше изначальной 

0km m , что повышало вероятность посещения му-

равьями узлов графа, через которые еще не было 
проложено ни одного маршрута. Для ускорения по-
сещения муравьями таких узлов в них количество 
феромона не изменялось до первого посещения. 
Экспериментально было установлено, что оптималь-
ный результат работы алгоритма достигнут  при ко-
эффициенте испарения ρ = 0,01  и коэффициенте 
«стадности» a = 1. Узел, из которого муравей начи-
нал обход графа, выбирался случайным образом для 
каждого прохода. 

При использовании описанного муравьиного ал-
горитма была сформирована выборка, статистиче-
ская обработка которой позволила получить уравне-
ние множественной регрессии для параметра «отно-
сительное удлинение» стали марки «20», с учетом 
всех требований ОСТ 14-1-34-9  и получить коэффи-
циент множественной корреляции больше 0,4. 
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 Выводы 
Таким образом, предложен метод подготовки ис-

ходной выборки для расчета линейной регрессии с 
использованием муравьиного алгоритма. Примене-
ние этого метода позволяет ускорить процесс поиска 
в общем массиве записей, снижающих коэффициент 
множественной корреляции, и исключить их при  
формирования исходной выборки. 
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АНАЛИЗ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕПЛОВЫХ АККУМУЛЯТОРОВ 

С ТЕПЛОАККУМУЛИРУЮЩИМИ МАТЕРИАЛАМИ ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА 

 
Проведенные автором исследования тепловых аккумуляторов с фазопереходным теплоаккумулирующим материалом и 

высокотеплопроводными инклюзивами  различной формы позволили разработать методику  расчета основных параметров 
тепловых аккумуляторов такого типа. Произведена оценка условий применения и размещения  тепловых аккумуляторов, 
вида и свойств фазопереходного теплоаккумулирующего материала и его режимные параметры. Задаваясь значением по-
лезно используемого количества теплоты, получаемого в период разрядки аккумулятора, можно определить объем теплово-
го аккумулятора. Определен объем теплового аккумулятора с фазопереходным теплоаккумулирующим материалом в зави-
симости от различных режимных параметров, в том числе: от коэффициента теплопередачи через  стенки аккумулятора, 
периода разрядки, коэффициента формы аккумулятора при различных значениях полезно использованного  количества теп-
ла, полученного во время разрядки.  С повышением количества накопленного тепла и периода разрядки необходимый объем 
теплоаккумулятора возрастает, при этом большее влияние оказывает изменение количества саккумулированного тепла. 

 
Теплоаккумулирующий материал фазового перехода, тепловой аккумулятор, плотность теплового потока, режим раз-

рядки теплового аккумулятора, толщина образования новой фазы, высокотеплопроводные инклюзивы. 
 
On the basis of studies of heat accumulators with phase-transitive material of high heat conductivity and inclusive of various 

forms we developed a method of calculation of main parameters of heat accumulators of this type. Conditions and placement of heat 
accumulators, the type and properties of the heat accumulating phase transitive material and its operating parameters were assessed. 
Assigning the value of the useful amount of heat produced during discharge of the battery, you can determine the amount of the heat 
accumulator. The volume of the heat accumulator with a heat storage phase-transitive material, depending on the coefficient of heat 
transfer through the wall of the battery, discharge period, and the shape factor of the battery at different values of absorbed amount of 
heat generated during discharge were  determined. With the increase in the amount of accumulated heat and discharge period the 
required volume of the heat accumulator increases, with more impact of  the change in the amount of  accumulated heat. 

 
Heat storage material in phase transition, heat storage, the density of the heat flow, the thermal discharge accumulators, the 

thickness of the new phase formation, the high heat inclusive. 

 
Введение 
В современных системах автономного тепло-

снабжения кроме источников, работающих на тради-
ционных видах топливных ресурсов, могут исполь-
зоваться и альтернативные теплоисточники на осно-
ве солнечной и ветровой энергии [1], [2]. В то же 
время их использование затрудняется неравномерно-
стью поступления, поэтому для обеспечения ста-
бильного функционирования систем с возобновляе-

мыми источниками энергии (ВИЭ) целесообразно 
применение теплоаккумуляторов с теплоаккумули-
рующим материалом фазового перехода (ТАМФП). 
На рис. 1 показана установка фазопереходного теп-
лоаккумулятора в компоновке с гелиоустановкой и 
теплогенератором индивидуального типа (к примеру, 
газовым водонагревателем). Холодная вода из бака 
запаса холодной воды 1, пройдя через гелиоколлек-
тор, поступает в бак – аккумулятор теплоты с ТАМ 




