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ПРОГРАММНЫЙ СЕРВИС МНОГОМЕРНОГО АНАЛИЗА 
ЗАВИСИМОСТЕЙ В СРЕДЕ ИНФОРМАЦИОННО–АНАЛИТИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМЫ БАНКА ДАННЫХ «МЕТАЛЛУРГИЯ» 
 

Представлен программный комплекс работы с зашумленными эксперимен-
тальными и технологическими данными. Комплекс позволяет выбирать необхо-
димый набор данных из баз, выгружать его в Excel, выполнять анализ многомер-
ных данных, находить оптимальную связь между параметрами физико–
химических процессов.  

программный комплекс, базы данных, Excel, анализ многомерных дан-
ных, параметры физико–химических процессов. 
 

Состояние вопроса.  Прогнозирование свойств физико–химических 
систем базируется на экспериментальных и технологических данных, по-
лученных в различные периоды и при разных исходных условиях. С це-
лью упорядочения таких данных, они объединяются в базы, что позволяет 
делать выборки для необходимых срезов информации. Эксперименталь-
ная информация часто сопровождается обширным текстовым описанием, 
что является органической составляющей частью самой информации. В 
отличие от экспериментальной информации, технологическая информа-
ция содержит большой объем числовых данных, и часто не имеет тексто-
вого описания. Такое различие в структурах данных заставляет использо-
вать различные способы хранения в вычислительных системах. 

Постановка задачи. Охватить большие объемы экспериментальной и 
технологической информации Пользователю зачастую не представляется 
возможным. Привлечение технических и программных средств для обра-
ботки данных и на их основе получение требуемых результатов и зависи-
мостей позволяет Пользователю не только сократить рутинную часть ра-
боты, но и найти новые зависимости в описание исследуемых процессов. 

Изложение основных материалов исследования. В Институте чер-
ной металлургии создан и успешно функционирует банк данных «Метал-
лургия» [1], включающий базы фундаментальных данных о физико–
химических свойствах расплавов, а также технологические данные о ре-
альных процессах. Характер используемой информации в банке предо-
пределил использование документально–фактографического принципа 
хранения. Сложность структуры хранимой документально–
фактографической информации не позволяет выполнять автоматическую 
выборку (из прикладных программ), поэтому для получения требуемой 
информации используется информационно–поисковая система (ИПС) для 
выборки необходимых данных и выгрузки их в традиционные источники 
(Excel) и последующей обработкой прикладными программами (рис.1). 
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Рис.1. Получение информа-
ции из банка данных «Метал-
лургия». 
 

Информация техноло-
гического характера, 
имеющая табличную 
структуру, позволяет ис-
пользовать стандартные 
средства ее накопления, 
хранения и выборки, что 
предопределяет хранение 
ее в реляционных базах. 

Постобработка полу-
ченной экспериментальной 

и технологической информации зависит от Пользователя и определяется 
поставленными целями. Однако в большинстве случаев исследователь 
пытается сделать выводы на основе исходной информации. В большинст-
ве случаев характер зависимости свойств от соответствующего состава 
редко имеет простую структуру, что заставляет Пользователя находить 
вид связи в интерактивном режиме с использованием ИПС [2]. 

Для создания соответствующего инструмента Пользователя, разрабо-
тана программа, позволяющая исследовать оптимальный вид связи со-
став–свойство из выделенного множества функций (например, полином 
1–5 степени) для многокомпонентного состава (рис.2). 

 
Рис.2. Схема функциониро-
вание программы исследо-
вания связи. 

 
Выбор параметров 

для расчета представлен 
на рис.3. Варьируя пара-
метрами аргумента и 
функции можно иссле-
довать связи для любых 
видов составов и 
свойств.  

На рис.4 представ-
лено трехмерное изо-
бражение вязкости при 

1500 град для сечения SiO2–CaO. Анализ распределения сечения состава 
на плоскости и значение величин вязкости в пространстве не позволяет 
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напрямую сделать вывод о характере связи. Применение аппроксимации 
линейной (рис.5, коэффициенте корреляции 0.58) и поверхностью второго 
порядка (рис.6. коэффициенте корреляции 0.64) позволяет с некоторым 
приближением оценить рассматриваемую связь. 

 
Рис.3. Видеокадр выбора параметров для анализа 

 
Рис.4. Трехмерное изображение вязкости при 1300 град для сечения SiO2–

CaO 
Вариация количества элементов состава позволяет детализировать 

влияние каждого из них на качество изучаемой связи. На рис.7 представ-
лены картограммы поверхностей вязкости для различных составов. Пред-
ставленные функции отображения (рис.7) для двухмерных (CaO–SiO2) и 
трехмерных (CaO–SiO2–Al2O3) сечений состава позволяет сделать вывод 
об изменении значения свойства для соответствующей области с увеличе-
нием количества переменных состава. Более существенное изменение 
поверхности отклика получается с увеличением количества независимых 
переменных (рис.8). Увеличение количества переменных состава изменя-
ет процент покрытия свойства в сторону уменьшения для больших вязко-
стей. Так уменьшение покрытия вязкости > 3.6 пуаз для сечения CaO–
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SiO2 –> CaO–SiO2–Al2O3 –> CaO–SiO2–Al2O3–MnO–MgO–FeO–TiO2 
весьма существенно. 

 
Рис.5. Картограмма поверхности вязкости при 1300 град для сечения SiO2–

CaO (степень полинома m=1) 
 

 
Рис.6. Картограмма поверхности вязкости при 1300 град для сечения SiO2–

CaO (степень полинома m=2) 
 

Использование тройных диаграмм состояния позволяет получить до-
полнительную детализацию свойств в тех областях, где картограммы учи-
тывают только парные сечения (рис.9–10). Как и в случае картограмм, 
увеличение количества используемых элементов состава приводит к по-
вышению адекватности апробации связи (рис.10). 
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Рис.7. Картограммы поверхностей вязкости при 1300 град. для сечения 
CaO– SiO2 и CaO–SiO2–Al2O3 (степень полинома m=2) 

 

 
Рис.8. Проекции поверхности аппроксимации вязкости при 1300 град для со-

става CaO–SiO2–Al2O3–MnO–MgO–FeO–TiO2 (полином m=2) 
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Рис.9.Тройная диаграмма состояния 
Si–(CaO–SiO2–Al2O3) для полинома 
m=2  

Рис.10.Тройная диаграмма состояния Si–
(CaO–SiO2–Al2O3–MnO–MgO) для по-
линома m=2 (MnO=0.4,MgO=5). 

 
Выводы. Таким образом, использование анализа связи состав–

свойство средствами сервиса построения двойных картограмм и тройных 
диаграмм, позволяет исследователю визуализировать картину многомер-
ной связи, применять его когнитивные знания для последовательного 
улучшения прогноза и на основе полученных решений в процессе иссле-
дования повышать знания о рассматриваемых процессах. 
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Ю.М.Лiхачoв, Д.М.Тогобицька 
Програмний сервіс багатовимірного аналізу залежностей в середовищі 

інформаційно–аналітичної системи банку даних «Металургія» 
Представлено програмний комплекс роботи з зашумленими експерименталь-

ними і технологічними даними. Комплекс дозволяє вибирати необхідний набір 
даних з баз, вивантажувати його в Excel, виконувати аналіз багатовимірних даних, 
знаходити оптимальний зв'язок між параметрами фізико–хімічних процесів. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Euroscale Coated v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


