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ПАРАМЕТРИЧНА КЛАСИФІКАЦІЯ ЯК ОСНОВА СИСТЕМИ ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ  
РІШЕНЬ ДЛЯ УПРАВЛІННЯ ВИПЛАВКОЮ ЗНОСОСТІЙКОГО ЧАВУНУ 
 

В результаті дослідження встановлено класифікуюче правило, що дозволяє визначити, чи відноситься чавун до класу з HRC>52, чи до кла-
су з HRC<52. Це принципово дуже важливо, бо така межа дозволяє визначити область використання чавуну за елементами його хімічного 
складу. Отримане класифікаційне правило має вигляд лінійної дискримінантної функції та може бути застосовано в системах підтримки 
прийняття рішень для управління процесами виплавки зносостійкого чавуну. 

Ключові слова: управління процесом виплавки, система підтримки прийняття рішень, зносостійкий чавун, класифікаційне правило 
 

В результате исследования установлено классифицирующее правило, позволяющее определить, относится чугун к классу с HRC>52, или к 
классу с HRC<52. Это принципиально важно, т. к. такая граница позволяет определить область использования чугуна по элементам его хи-
мического состава. Полученное классификационное правило имеет вид линейной дискриминантной функции и может быть применено в 
системах поддержки принятия решений для управления процессами выплавки износостойкого чугуна. 

Ключевые слова: управление процессом выплавки, система поддержки принятия решений, износостойкий чугун, классификацион-
ное правило 

 
The relevance of the research is related to the fact that modern trends in informatization and generation of control systems in the foundry industry are 
based on the development of mathematical support for control systems or decision support systems if it is impossible to provide a fully automatic 
mode of the processes.As a result of the research, a classification rule has been established that allows to determine whether cast iron belongs to the 
class with HRC> 52, or to the class with HRC <52. This is of fundamental importance, since such boundary makes it possible to determine the area of 
use of cast iron by the elements of its chemical composition.The resulting classification rule has the form of a linear discriminant function and can be 
applied in decision support systems for control of wear-resistant cast iron smelting. The distribution histograms of the classes are shown in the graphic 
form the principle of assignment of the objects - wear-resistant cast irons - to one of the classes. 

Keywords: melting control, decision support system, wear-resistant cast iron, classification rule 

 
Вступ. Останні тенденції в розвитку інформа-

ційних технологій у ливарному виробництві засновані 
на використанні математичного моделювання, що йде 
по шляху типізації математичного опису технологіч-
них об’єктів ливарного виробництва та урахування 
динаміки ливарних процесів при створенні адекват-
них математичних моделей [1, 2]. Очевидно, що такі 
моделі мають використовуватися в системах керуван-
ня технологічними процесами ливарного виробницт-
ва. Але якщо неможливо реалізувати деякі процеси в 
автоматичному режимі, все одно варто мати матема-
тичний опис як основу для систем підтримки прийн-
яття рішень (СППР). Такі описи є основою для систем 
управління ливарного виробництва. 

Аналіз літературних даних. Основу СППР ма-
ють складати деякі класифікаційні правила, що дозво-
ляють відносити об’єкт до одного з класів [3–5]. Такі 
правила можуть бути отримані або параметричними 
методами, або непараметричними методами, а також з 
використання нейронних мереж [6–10]. Відповідно до 
прикладних задач обирається найбільш придатний 
метод, стосовно можливості виявлення впливу хіміч-
ного складу чавунів зі спеціальними можливостями, 
наприклад зносостійких чавунів, раціональними є ме-
тоди параметричної класифікації. Як показано в робо-
тах [3–5, 7], в цьому методі мають бути визначені ко-
ефіцієнти лінійної дискримінантної функції та поро-
гове значення. З точки зору точності класифікації, до 
цього методу є зауваження, бо не завжди можна якіс-
но поділити кластери довільної форми лінійною пове-
рхнею. Один з варіантів рішення цієї проблеми опи-
сано в роботі [10], де запропоновано для підвищення 
точності класифікації використовувати планування 
експерименту. Для задач розпізнавання зносостійкого 
чавуну за хімічним складом необхідно отримати ви-
борку вхідних даних, зібраних в умовах діючого ли-
варного виробництва. 

Мета та задачі дослідження. Метою досліджен-
ня є побудова класифікаційного правила для системи 
підтримки прийняття рішень щодо управління проце-
сами виплавки зносостійкого чавуну. Для досягнення 
поставленої мети вирішувалася задача розрахунку ко-
ефіцієнтів параметричного опису у вигляді лінійної 
дискримінантної функції. 

Розробка моделі та результати комп’ютерного 
моделювання заповнення форми розплавом. Для ви-
рішення проблеми щодо розпізнавання класів чавунів 
різних марок за величиною твердості проаналізовано 
виборку експериментально-промислових даних, отри-
маних на ПАТ «Кременчуцький завод дорожніх машин» 
(м. Кременчук, Україна). Відповідні дані відібрані з се-
рійних плавок на основі хімічного аналізу та визначення 
твердості HRC, занесені в таблицю вихідних даних. Ви-
борка з цієї таблиці представлено в табл. 1. 

Експериментальні дані оброблювалися методами 
параметричної класифікації, суть якої полягає у побу-
дові класифікаційного правила у вигляді лінійної дис-
кримінантної функції, що дозволяє відносити об’єкт 
до одного з класів [6, 10] 
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де mA и mB – математичні очікування векторів Х для 
класів А та В (А – HRC<52, В – HRC>52), y0 – порого-
ве значення, що дозволяє визначитися з тим, до якого 
класу об’єктів слід відносити даний 

  1
cov T Tx X X m m

N
   – коваріаційна матриця, P(A), 

P(B) – апріорні ймовірності класів. 
Виборка вихідних даних для розпізнавання для кла-

сів А та В відповідно наведено в табл. 2–3 відповідно. 
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Рис. 1 – Гістограма розподілу вмісту вуглецю 
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Рис. 2 – Гістограма розподілу вмісту кремнію 
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Рис. 3–Гістограма розподілу вмісту марганцю 
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                          Рис. 4 – Гістограма розподілу вуглецевого 
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Рис. 5 – Гістограма розподілу твердості 

Таблиця 1 – Експериментальні дані, отримані за результатами 
серійних плавок 

N експерименту C Si Mn 
C+0,3Si+
+0,4Mn 

HRC 

1 1,85 1,5 0,6 2,54 32 
2 2,6 0,65 0,75 3,095 41 
3 1,5 2,85 0,65 2,615 47 
4 2,55 0,65 0,75 3,045 59 
5 1,95 1 0,5 2,45 56 
6 3 1 0,5 3,5 62 
7 1,85 0,7 3,05 3,28 42 
8 2 0,7 3,05 3,43 29 
9 2,2 0,7 3,05 3,63 52 
10 3 0,8 0,9 3,6 60 
11 2,9 0,65 0,6 3,335 60 
12 2,2 0,7 5,6 4,65 53 
13 2,8 0,7 4,85 4,95 56 
14 2,8 0,8 0,65 3,3 58 
15 2,2 1,15 2 3,345 60 
16 2,9 0,7 3,6 4,55 60 
17 3,35 1,5 3,6 5,24 60 

Статистичні характеристики 
Математичне  
очікування 

2,45 0,9853 2,0412 3,562059 52,17647 

Середньоквадратич-
не відхилення (СКО) 

0,522 0,55502 1,6934 0,823083 10,3455 
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Таблиця 2 – Виборка даних для класу А 
Число об’єктів 12 

HRC<52 

Сэкв, % Cr, % Cu, % 

2,54 34 0,1 

3,095 25,5 0,4 

2,615 27 2,25 

3,045 25,5 0,85 

2,45 33 3,1 

3,5 33 3,1 

3,28 30,5 0,1 

3,43 31 0,1 

3,63 31,5 0,1 

3,6 16 0,1 

3,335 13,5 0,1 

3,3 12,5 0,1 

 
Таблиця 3 – Виборка даних для класу В 
Число об’єктів 12 

HRC>52 

Сэкв, % Cr, % Cu, % 

3,345 15 1 

4,55 13,5 0,1 

5,24 19,5 0,32 

3,63 0,4 0,1 

3,6 16 0,1 

3,335 31,5 0,1 

4,65 12,5 0,1 

4,95 13 0,1 

3,335 13,5 0,1 

4,65 12,5 0,1 

4,95 13 0,1 

4,55 13,5 0,1 

 
На рис. 6 показано отриманий результат щодо 

розподілу об’єктів за класами 
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Рис. 6 – Гістограма розподілу класів 

 

Обговорення результатів. Отримані результати 
дозволяють стверджувати про можливість викори-
стання отриманого класифікаційного правила для си-
стем підтримки прийняття рішень щодо управління 
процесами плавки. Відповідне управління має таким 
чином змінювати параметри плавки, щоб забезпечу-
вати отримання заданих значень твердості. Якщо 
вважати, що розглянуті вхідні змінні є нечіткими, 
можливо побудувати класифікаційне правило, розгля-
даючи вхідні змінні у вигляді нечітких чисел з зада-
ними функціями приналежності [11]. При цьому слід 
обирати такі рішення, що мінімізують тіло невизначе-
ності, але принципова структура класифікаційного 
правила буде такою ж.  

Слід все ж таки визначити недолік даного до-
слідження, що полягає в побудові класифікаційного 
правила без попер нього обґрунтування закону 
розподілу вхідних даних. Невідповідність такого за-
кону нормальному приводить до погіршення точності 
класифікації. 

 
Висновки. За допомогою параметричних методів 

класифікації отримано класифікуюче правило, що до-
зволяє визначити, чи відноситься чавун до класу з 
HRC>52, чи до класу з HRC<52. Це принципово дуже 
важливо, бо така межа дозволяє визначити область ви-
користання чавуну за елементами його хімічного скла-
ду. Отримане класифікаційне правило може бути за-
стосовано в системах підтримки прийняття рішень для 
управління процесами виплавки зносостійкого чавуну. 
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УДК 620.179.148 

В. Г. БАЖЕНОВ, І. І. ІВІЦЬКИЙ, Д. К. ІВІЦЬКА 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРОСТАТИЧНОГО МЕТОДУ НЕРУЙНІВНОГО 
КОНТРОЛЮ ДЕФЕКТІВ У ПОЛІМЕРНИХ МАТЕРІАЛАХ 

Досліджено застосування електростатичного методу неруйнівного контролю для визначення наявності дефектів у полімерних компо-
зиційних матеріалах. Створена лабораторна установка, яка складається з джерела живлення Б5-7, осцилографа С1-64, генератора Г3-118 та 
фазометра Ф2-34. В якості дослідного матеріалу застосовувався зразок з поліметилметакрилату з габаритами 40х38х400 мм. Було побудо-
вано амплітудно-частотну характеристику сенсора та зроблено висновок що отримані сенсори перевершують заявлені параметри. Можна 
стверджувати що верхня полоса частоти пропускання сигналу лежить в межах 20кГц. 

Ключові слова: електростатичний метод, ємнісний метод, неруйнівний контроль, контроль дефектів, полімерні матеріали. 
 
Исследовано применение электростатического метода неразрушающего контроля для определения наличия дефектов в полимерных 

композиционных материалах. Создана лабораторная установка, состоящая из источника питания Б5-7, осциллографа С1-64, генератора Г3-
118 и фазометра Ф2-34. В качестве исследовательского материала применялся образец из полиметилметакрилата с габаритами 40х38х400 
мм. Была построена амплитудно-частотная характеристика сенсора и сделан вывод, что полученные сенсоры превосходят заявленные па-
раметры. Можно утверждать, что верхняя полоса частоты пропускания сигнала лежит в пределах 20 кГц. 

Ключевые слова: электростатический метод, емкостный метод, неразрушающий контроль, контроль дефектов, полимерные 
материалы. 

 
Electrostatic method of nondestructive testing to determine the presence of defects in polymer composite materials is investigated. A 

laboratory installation consisting of a power supply B5-7, an oscilloscope C1-64, a generator G3-118 and a phase meter F2-34. As a research 
material was used a sample of polymethylmethacrylate with dimensions of 40x38x400 mm. During the research, the installation proved to be 
workable. The amplitude of the signal was proportional to the change in potentials. A phase change indicated a change in the direction of the 
gradient of the electric field. This result can be repeated, the signal is predictable. The amplitude-frequency characteristic of the sensor was 
constructed and it was concluded that the received sensors exceeded the declared parameters. It can be argued that the upper frequency band 
of the signal is within 20 kHz. 

Keywords: electrostatic method, capacitive method, non-destructive testing, control of defects, polymer materials. 

 
Вступ. Останнім часом у промисловості значно 

підвищився інтерес до створення методів контролю 
структури об’єкту без використання щільного контак-
ту з ним. При неперервному технологічному процесі 
виготовленні полімерних композиційних матеріалів 
методом екструзії існує необхідність постійного кон-
тролю наявності дефектів. Проте, контакт сенсора з 
полімерним матеріалом небажаний, у зв’язку з 

вірогідністю деформації ще не до кінця охолодженого 
виробу [1]. 

Електростатичний метод неруйнівного контролю 
дозволяє визначати наявність дефектів у широкому 
спектрі матеріалів, без застосування контакту сенсора 
та об’єкту контролю [2]. 
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