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Актуальність теми дослідження. Завдяки високим міцнісним характеристикам і стійкості до агресивних се-
редовищ полівінілхлоридні труби знаходять широке застосування в промисловому будівництві. При спорудженні 
трубопроводів виникає багато технічних проблем при визначенні оптимальних режимів зварювання труб.  

Постановка проблеми. Використання статистичного моделювання дає змогу встановити причинні, структу-
рні й кількісні зв'язки між групою керованих факторів і модельованими критеріями досліджуваних процесів  і істо-
тно підвищити ефективність вибору технологічних режимів контактного зварювання труб. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У процесі дослідження і вдосконалення складних систем і процесів 
доцільно використовувати побудову багатофакторних регресійних моделей.  

Виділення недосліджених раніше частин загальної проблеми. Необхідним є системний підхід до отримання 
регресійних моделей: процес повинен включати побудову плану експерименту, формалізований вибір структури мо-
делі, стійке оцінювання коефіцієнтів моделі. 

Постановка завдання. Метою цієї роботи є використання методики регресійного аналізу для дослідження й побу-
дови високоточних статистичних моделей характеристик процесу контактного зварювання полівінілхлоридних труб.  

Виклад основного матеріалу. Дослідження було проведено за планом повного факторного експерименту 33//27, 
що дозволило отримати оцінки коефіцієнтів регресії незалежні (у статистичному сенсі) один від одного. Викорис-
тання результатів дослідження дозволило побудувати адекватні, інформативні, стійкі моделі межі міцності на 
розтяг зварного шва, ступеня деструкції матеріалу зварного шва й коефіцієнта зварювання залежно від факторів, 
що впливають: температури нагрівника, часу оплавлення зварюваних торців, питомого тиску осадки. 

Висновки відповідно до статті. З урахуванням побудованих статистичних моделей проведено аналіз впливу 
умов зварювання на характеристики якості зварного шва. Результати експерименту підтвердили доцільність за-
пропонованого підходу і використаних методів моделювання. 

Ключові слова: регресійний аналіз; статистичне моделювання; план експерименту; структура моделі; кон-
тактне зварювання. 

Табл.: 2. Рис.: 1. Бібл.: 13. 

Актуальність теми дослідження. Завдяки високим характеристикам міцності та 
стійкості до агресивних середовищ полівінілхлоридні труби знаходять широке застосу-
вання в промисловому будівництві. При спорудженні трубопроводів виникає багато 
технічних проблем при визначенні оптимальних режимів зварювання труб, пов’язаних 
із багатофакторною залежністю показників якості зварювання від технологічних фак-
торів і зовнішніх умов зварювання. 

Постановка проблеми. Завдяки високим характеристикам міцності та стійкості до аг-
ресивного середовища труби з полівінілхлориду широко застосовуються в промисловому 
будівництві. При з’єднанні окремих ділянок труб між собою з використанням контактного 
зварювання виникає багато проблем, викликаних необхідністю вибору технологічних умов 
зварювання, які мають забезпечити високу вихідну якість з’єднань і їх довговічність при 
наступній експлуатації. Важливими показниками якості зварного шву є межа міцності на 
розрив σв і відсутність перепаленого матеріалу у шві. Саме цим показникам приділяється 
основна увага під час дослідження й оптимізації режимів зварювання. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Оскільки на показники якості шва впливає 
велика кількість факторів – керованих, некерованих, контрольованих – вибір оптимальних 
технологічних умов зварювання є складним завданням. Незважаючи на те, що використан-
ні планування експериментів для дослідження й оптимізації процесів зварювання почалось 
досить давно [1], практично в усіх роботах у цій галузі продовжують використовувати од-
нофакторний експеримент, тоді як задачі такого класу вимагають застосування багатофак-
торного моделювання технологічних процесів [2–7]. Розроблена методологія регресійного 
аналізу враховує основні властивості й особливості технологічних процесів і систем та дає 
змогу будувати моделі з найкращими можливими властивостями.  

 Радченко С. Г., Лапач С. М., 2018 
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Планування експериментів є складовою частиною загального планування дослід-
ження й одночасно частиною вибіркового методу [8–10]. Суть його у формуванні набо-
ру експериментальних умов, які забезпечують багатофакторні регресійні моделі з най-
кращими критеріями якості при обмеженні на використовувані ресурси. Нині найкра-
щими для використання в промислових умовах є робастні плани, які основані на 
багатофакторних регулярних планах або на ЛПτ рівномірно розподілених послідовнос-
тях. Такі плани стійкі (робастні) щодо вибору структури (конкретної специфікації) мо-
делі й відповідають або близькі критеріям D-, A-, E-, G-, Q-оптимальності.  

Повний факторний експеримент містить усі можливі комбінації факторів по вибра-
ній кількості рівнів варіювання кожного фактора. Для повного факторного експеримен-
ту кількість можливих структурних ефектів (елементів) моделі дорівнює кількості дос-
лідів плану експерименту NП. Отримана статистична модель буде адекватна 
результатам експерименту, оскільки множина структурних елементів необхідна й до-
статня для опису результатів дослідів. Усі ефекти повного факторного експерименту 
ортогональні один одному [8, с. 26–29], що забезпечує структурну й обчислювальну 
стійкість побудованої регресійної моделі.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. До побудови регресійних 
моделей необхідно підходити системно: процес повинен охоплювати побудову плану 
експерименту, формалізоване формування структури моделі, стійке оцінювання моделі. 
Якщо кількість дослідів повного факторного експерименту занадто велике і його реалі-
зація неможлива з огляду на ресурсні обмеження, то використовують багатофакторні 
регулярні плани і плані на основі ЛПτ рівномірно розподілених послідовностей, власти-
вості яких найбільш близькі повному факторному експерименту. Для формування чи 
вибору плану експерименту необхідна інформація про кількість факторів, які вплива-
ють  на показники якості системи чи процесу факторів і складності індивідуального 
впливу, тобто степені поліному, достатньої для адекватного опису.  

Використання системного підходу побудови регресійних дозволяє оптимально ви-
рішувати складні прикладні задачі [2; 7; 11; 12].  

Мета статті. Метою роботи є застосування методології багатофакторного регресій-
ного аналізу для дослідження і побудови високоточних статистичних моделей характе-
ристик процесу контактного зварювання полівінілхлоридних труб. 

Викладення основного матеріалу. Для апроксимації вихідних даних будемо вико-
ристовувати клас поліноміальних математичних моделей лінійних за параметрами і не-
лінійних за факторами. Їх використання обґрунтоване теоремами Вейєрштрасса, Стоу-
на, Джексона [2, с. 87–88]. Вважається, що структура регресійної моделі апріорі 
досліднику не відома (на відміну від класичної теорії планування експериментів). Еле-
менти структури регресійної статистичної моделі вибираються з множини структурних 
елементів схеми повного факторного експерименту 
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де   1 – значення фіктивного фактора x0 ≡ 1;  

 ...,, , )1()2()1( −is
iii xxx – ортогональні контрасти факторів Xi;  

si – кількість різних рівнів фактора Xi;  
k – загальна кількість факторів, 1 ≤ i ≤ k;   
(1), (2), …, (si – 1) – степені контрастів фактора Xi;  
NП – кількість структурних елементів повного факторного експерименту.  
Для формування структури моделі використовується алгоритм RASTA3 [2, с. 188–189]. 
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Стійкість структурних елементів досягається за рахунок представлення головних ефек-
тів і взаємодій як систему ортогональних контрастів, яка еквівалентна системі ортогональ-
них поліномів Чебишева [2, с. 61–63]. Ортогональні контрасти необхідно нормувати. 

Ортогональна структура багатофакторної статистичної моделі дозволяє отримати 
статистично незалежні оцінки коефіцієнтів модельованої функції. Така структура може 
бути однозначно визначена зі статистично значущими коефіцієнтами. Нормування ор-
тогональних контрастів забезпечує обчислювальну стійкість коефіцієнтів моделі. Та-
ким чином, задача буде коректно поставленою. 

Побудовані регресійні статистичні моделі перевіряють на адекватність, інформати-
вність, стійкість та інші критерії якості моделі [2, с. 67–80]. На підставі отриманих ре-
зультатів перевірки приймається рішення про можливість і межі застосування моделі. 

Досліджувався технологічний процес контактного труб із ПВХ-100 для визначення 
умов створення високоякісного зварного шва. Труби з ПВХ-100 мають високу міцність 
і теплостійкість, відзначаються значної хімічної стійкістю, високими діелектричними 
показниками. Характеристики міцності зварного шва повинні бути не нижче аналогіч-
них характеристик основного матеріалу. Ці характеристики шву пов’язані з характером 
течій оплавленого матеріалу всередині шва. Стікання шарів матеріалу один відносно 
іншого призводить до появи залишкових напружень, які діють у площині, перпендику-
лярній основному навантаженню. Поява в зоні такого шва дефектів (від перегрітого ма-
теріалу, пор, не проварювання тощо) значно послаблює з’єднання, у зв’язку з чим не-
обхідні підвищені вимоги до точності підтримання режиму зварювання. 

Оцінювання якості зразків зварювання виконувалась за такими показниками:  

1y  – межа міцності на розтягнення, вσ , МПа; 

2y  – оцінка ступеня деструкції матеріалу зварного шва, Д, бали; 

3y  – коефіцієнт зварювання, К. 
Ступінь деструкції матеріалу шва оцінювалась за кольором зламу зварного шва – у 

балах від 1 до 5; 1 – ясно видима деструкція, 5 – колір відповідає кольору основного 
матеріалу. Коефіцієнт зварювання К обчислюється як відношення значення межі міц-
ності на розтяг вσ  зварного шва до межі плинності основного матеріалу труби тσ , 
отриманого при випробуванні зразків. 

Факторами, які впливають на якість зварного шва були вибрані: 

1X  – температура інструмента, Тн, °С; 

2X  – час оплавлення зварюваних торців труб, tоп, с; 

3X  – питомий тиск осаджування труб, Рос, МПа. 
На початковому етапі проведення дослідження були виконані допоміжні серії ви-

пробувань зварних швів труб для попереднього визначення зони оптимум режимів зва-
рювання. За результатами цих дослідів були вибрані діапазони варіювання факторів і 
кількість рівнів варіювання. 

Було прийняте рішення використовувати  план повного факторного експерименту 
33//27: три фактора, кожен із яких змінюється на трьох рівнях, усього 27 дослідів. Ко-
жен рівень кожного фактора сполучається з будь-яким із рівнів іншого фактора один 
раз. Виконання експериментів за цим планом дозволяє отримати оцінки коефіцієнтів 
регресії статистично незалежні одне від одного.  

Робоча матриця дослідження технологічного процесу значення рівнів факторів і ре-
зультати експериментів наведені в табл. 1. Під час проведення експерименту кожен до-
слід повторювався двічі. Це необхідно для визначення оцінки дисперсій відтворювано-
сті й виявлення викидів. У табл. 1 наведено середні значення результатів кожного 
досліду для 1ó , 2ó , 3ó . 
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Таблиця 1 
Робоча матриця й результати дослідів 

Кодовані  
теоретичні  
значення  

рівнів  
варіювання 

факторів 

Фактори Функції 
Натуральне позначення факторів Натуральне позначення функцій 

Тн tоп Pос σв  Д К 

Кодоване  позначення факторів  
і натуральні значення їх рівнів Кодоване позначення функцій 

F1 F2 F3 X1 X2 X3 y1 y2 y3 

0 0 0 210 40 4,2 
Середні значення результатів дослідів  

1 1 1 225 80 5,0 

2 2 2 240 120 5,8 1ó  2ó  3ó  

Дослід 1 210 40 4,2 218,5 5,0 0,34 
2 210 40 5,0 400,0 5,0 0,62 
3 210 40 5,8 156,5 5,0 0,25 
4 210 80 4,2 611,5 5,0 0,97 
5 210 80 5,0 488,5 5,0 0,77 
6 210 80 5,8 592,5 5,0 0,92 
7 210 120 4,2 638,0 5,0 1,0 
8 210 120 5,0 610,5 5,0 0,95 
9 210 120 5,8 565,0 5,0 0,88 
10 225 40 4,2 641,0 5,0 1,04 
11 225 40 5,0 549,5 5,0 0,86 
12 225 40 5,8 619,5 5,0 0,97 
13 225 80 4,2 599,0 5,0 0,94 
14 225 80 5,0 613,5 5,0 0,96 
15 225 80 5,8 604,5 5,0 0,95 
16 225 120 4,2 657,5 4,5 1,03 
17 225 120 5,0 649,5 5,0 1,02 
18 225 120 5,8 675,5 5,0 1,07 
19 240 40 4,2 580,0 5,0 0,91 
20 240 40 5,0 575,0 4,5 0,91 
21 240 40 5,8 599,5 5,0 0,94 
22 240 80 4,2 641,0 3,5 1,02 
23 240 80 5,0 622,5 3,0 0,98 
24 240 80 5,8 644,0 3,0 1,02 
25 240 120 4,2 649,0 1,0 1,02 
26 240 120 5,0 636,0 1,5 0,99 
27 240 120 5,8 656,0 2,0 1,03 

Математичні моделі оцінюваних характеристик зварювання постулювались як орто-
гональні поліноми Чебишева. Структура моделі цього повного факторного експеримен-
ту має такий вигляд 

)1)(1)(1( )2(
3

)1(
3

)2(
2

)1(
2

)2(
1

)1(
1 xxxxxx ++++++ , 

де   )1(
3

)1(
2

)1(
1 ,, xxx  – лінійні ортогональні контрасти факторів 321 ,, XXX ; 

)2(
3

)2(
2

)2(
1 ,, xxx  – квадратичні ортогональні контрасти факторів 321 ,, XXX ; 

Побудова статистичних моделей межі міцності на розтяг 1ŷ , ступеню деструкції ма-

теріалу зварного шва 2ŷ , коефіцієнта зварювання 3ŷ  і всіх  статистичних характеристик 
якості моделі було виконано з використанням програмного засобу ПРІАМ [2, с. 84–85].  

Отримані математичні моделі мають такий вигляд: 
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1ŷ = 573,859 + 77,6444 )1(
2x + 73,4694 )1(

1x – 70,9958 )1(
2

)1(
1 xx – 49,4241 )2(

1x +  

+ 48,8861 )1(
2

)2(
1 xx – 45,7018 )2(

2
)2(

1 xx +37,5528 )2(
2

)1(
1 xx + 48,9694 )2(

3
)2(

2
)1(

1 xxx – 28,0852 )2(
2x  – 

– 51,7574 )2(
3

)2(
2

)2(
1 xxx – 33,6208 )2(

3
)1(

2
)1(

1 xxx + 36,9694 )2(
3

)1(
2

)2(
1 xxx – 24,8074 )2(

3
)2(

2 xx  +  

+ 15,2875 )1(
3

)1(
1 xx + 17,6361 )2(

3
)1(

1 xx  + 15,7278 )2(
3

)1(
2 xx – 16,9796 )2(

3
)2(

1 xx – 3,40278 )1(
3x + 

+ 4,91251 )1(
3

)2(
2

)1(
1 xxx –  3,56944 )1(

3
)2(

1 xx – 4,27083 )1(
3

)1(
2

)2(
1 xxx ; 

2ŷ = 4,36481 – 0,925 )1(
1x – 0,833333 )1(

2
)1(

1 xx – 0,583056 )1(
2x – 0,57963 )2(

1x –  

– 0,500556 )1(
2

)2(
1 xx + 0,19125 )1(

3
)2(

2
)1(

1 xxx + 0,155278 )1(
3

)2(
2 xx + 0,124583 )1(

3
)1(

2 xx + 

+ 0,124375 )1(
3

)1(
2

)1(
1 xxx ; 

3ŷ = 0,902037+ 0,119167 )1(
2x + 0,117778 )1(

1x – 0,112083 )1(
2

)1(
1 xx – 0,0807407 )2(

1x +  

+ 0,0775 )1(
2

)2(
1 xx – 0,0768518 )2(

2
)2(

1 xx + 0,0569444 )2(
2

)1(
1 xx – 0,0457407 )2(

2x – 

– 0,0840741 )2(
3

)2(
2

)2(
1 xxx + 0,0727778 )2(

3
)2(

2
)1(

1 xxx +0,0633333 )2(
3

)1(
2

)2(
1 xxx – 

– 0,0483333 )2(
3

)1(
2

)1(
1 xxx – 0,037963 )2(

3
)2(

2 xx + 0,02625 )1(
3

)1(
1 xx + 0,0286111 )2(

3
)1(

1 xx – 

– 0,0146296 )2(
3

)2(
1 xx + 0,0125 )2(

3
)1(

2 xx – 0,00694444 )1(
3x – 0,0116667 )1(

3
)1(

2
)2(

1 xxx , 

де 
)1(

1x = x1 = 0,666667(X1 – 225);  
)2(

1x = 3( 2
1x –0,6666667); 

)1(
2x = 2x = 0,025(X2 – 80); 

)2(
2x = 3( 2

2x – 0,6666667); 

)1(
3x = 3x = 1,25(X3 – 5); 

)2(
3x = 3( 2

3x  – 0,6666667). 

 

У формулах ортогональних контрастів до моделей 1ŷ … 3ŷ  ортогональні контрасти 
не нормовані. При використанні програмного засобу ПРІАМ коефіцієнти нормування 
ортогональних контрастів вводяться у відповідні коефіцієнти математичної моделі й ав-
томатично враховуються під час проведення обчислювального експерименту [2, с. 56]. 

Характеристики статистичного аналізу побудованих моделей із відповідними ви-
сновками наведено в табл. 2. 

Таблиця 2 
Результати статистичного аналізу математичних моделей 

Параметри статистичного аналізу показників Умовні 
позначення 

Значення для моделі 

1̂y  2ŷ  3ŷ  

1 2 3 4 5 6 

П
ер

ев
ір

ка
 г

іп
от

ез
и 

 
пр

о 
ві

дт
во

рю
ва

ні
ст

ь 
ре

зу
ль

та
ті

в 
ек

сп
ер

им
ен

ту
 

Дисперсія відтворюваності  2
відтs  49,0437 0,009878 0,0003611 

Середньоквадратичне відхилення  
відтs  7,00312 0,099387 0,019003 

Число степенів свободи для дисперсії 
відтворюваності 

відт1f  27 27 27 

відт2f  1 1 1 

Експериментальне значення G-критерію G експ 0,186093 0,362955 0,184616 
Критичне значення G-критерію G крит 0,315952 0,315952 0,315952 
Рівень значущості α 0,05 
Значення критерію Стюдента  

(α=0,05; fвідт = 27) 
t крит 2,05 2,05 2,05 
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Закінчення табл. 2 
1 2 3 4 5 6 

П
ер

ев
ір

ка
 г

іп
от

ез
и 

 
пр

о 
ад

ек
ва

тн
іс

ть
  

м
од

ел
і 

Дисперсія адекватності 2
адs  17,3394 0,004947 0,0001275 

Експериментальне значення F-критерію F експ 2,82915 1,99661 2,83115 
Критичне значення F-критерію F крит 4,50974 2,16659 3,39131 
Число степенів свободи для адекватності fад1 21 9 19 

fад2 5 17 7 
Рівень значущості α 0,05 
Адекватність моделі  Адекватна 

А
на

лі
з 

от
ри

м
ан

ої
 м

од
ел

і  
на

 ін
ф

ор
м

ат
ив

ні
ст

ь 

Коефіцієнт множинної кореляції R 0,999893 0,998877 0,999556 
Число степенів свободи для коефіцієнтів 
моделі fk′ 21 9 19 

Число степенів свободи для залишкової 
суми квадратів fоалR 32 44 34 

Експериментальне значення F-критерію F експ 1113,23 839,772 414,738 
Критичне значення F-критерію F крит 1,89571 2,10087 1,90151 
Рівень значущості α 0,05 
Критерій Бокса і Веца γ 15 17 10 
Інформативність моделі  Дуже висока 

Число обумовленості cond (ХТХ) 1 1 1 
Середнє абсолютних величин відносних похибок 
апроксимації uвіднe , % 0,317663 0,953073 0,684601 

Середнє абсолютних величин абсолютних похибок 
апроксимації ue  1,53069 0,0388271 0,0048731 

Частка розсіяння, яка пояснюється моделлю yQ ˆ  0,999786 0,997756 0,999112 

Розглянуті моделі адекватні, інформативні, структурно й обчислювально стійкі: ко-
ефіцієнт множинної кореляції дуже близький до 1 і статистично значущий. Моделі по-
яснюють більш ніж 99 % розсіяння результатів дослідів. Для всіх моделей середня по-
хибка апроксимації менше 1 %. Неоднорідність дисперсій 2ŷ  викликана тим, що 
розподіл похибка в таких умовах відрізняється від нормального. 

Аналіз поведінки функції 1̂y  можна виконати за графіком поверхні відгуку (рис.). 

 
Рис. Маргінальна поверхня відгуку 1̂y  для факторів 1X  і 3X  при 2X  = 120 



№ 3 (13), 2018 ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

120 

Моделі залежності характеристик процесу зварювання – межі міцності на розтяг 
зварного шва, ступеня деструкції матеріалу зварного шва, коефіцієнта зварювання – від 
технологічних умов зварювання – температури нагрівача, часу оплавлення зварюваних 
торців, питомого тиску осаджування труб – відображають фізичну суть процесу зварю-
вання в інтервалах варіювання досліджуваних факторів. 

З урахуванням побудованих статистичних моделей проведений аналіз впливу умов 
зварювання на якість зварюваного шва й отримана інформація використана для визна-
чення оптимальних умов проведення технологічного процесу. 

З розробленими методами моделювання й отриманими результатами можна озна-
йомитись у [13]. 

Висновки відповідно до статті.  
1. Методологія регресійного аналізу дозволяє отримувати багатофакторні статисти-

чні моделі з найкращими можливими статистичними характеристиками. Побудова мо-
делей вимагає системної організації експерименту у вигляді плану експерименту, стру-
ктури моделі, елементів структури моделі. 

 2. Для отримання найкращих статистичних характеристик властивостей моделі не-
обхідно забезпечити ортогональність структури моделі, структурних елементів моделі, 
використовувати ортогональні контрасти й нормування ефектів.  

3. Використання результатів повного факторного експерименту під час проведення дос-
ліджень дозволило побудувати адекватні, інформативні та стійкі моделі межі міцності на 
розтяг зварного шва 2ŷ  і коефіцієнта зварювання 3ŷ  залежно від факторів впливу: темпе-
ратури нагрівача, часу оплавлення зварюваних торців, питомого тиску осаджування. 

4. Результати використання концепції регресійного аналізу в процесі моделювання 
складного технологічного процесу контактного зварювання полівінілхлоридних труб 
підтвердило її працездатність і ефективність. Використовуючи побудовані статистичні 
моделі проведений аналіз впливу факторів на характеристики якості зварного шва і 
проведена оптимізація технологічного процесу. 
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RESEARCH AND MODELING OF TECHNOLOGY  
CONTACT WELDING OF PIPES 

Urgency of the research. Due to high strength characteristics and resistance to aggressive media, polyvinyl chloride pipes 
are widely used in industrial construction. When creating pipelines, a number of technical problems arise in determining the 
optimum welding conditions for pipes. 

Target setting. The use of statistical modeling makes it possible to establish causal, structural and quantitative relation-
ships between a group of controlled factors and the simulated criteria of the processes being studied and to substantially 
increase the efficiency of the choice of technological regimes for contact welding of pipes. 

Actual scientific researches and issues analysis. When investigating and improving complex systems and processes, it 
is advisable to use the construction of multifactorial regression models. 

Uninvestigated parts of general matters defining. A systematic approach to obtaining regression models is necessary: 
the process should include the construction of an experiment plan, a formalized choice of the structure of the model, a stable 
estimation of the coefficients of the model. 
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The research objective. The purpose of this work is to use the regression analysis technique to study and build high-
precision statistical models of the characteristics of the process of welding PVC pipes. 

The statement of basic materials. The study was carried out according to the plan of the full factorial experiment 33//27, 
which made it possible to obtain estimates of the regression coefficients independent (in the statistical sense) from each other. 
Using the results of the research, it was possible to construct adequate, informative, stable models of the tensile strength of the 
welded joint, the degree of destruction of the welded material, and the welding coefficient, depending on the influencing factors. 

Conclusions. Taking into account the constructed statistical models, the influence of welding conditions on the weld 
quality characteristics is analyzed. The results of the experiment confirmed the expediency of the proposed approach and the 
modeling methods used. 

Keywords: regression analysis; statistical modeling; experimental design; model structure; contact welding. 
Table: 2. Fig.:1. References: 13. 
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