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Анотація. Постановка проблеми. У процесі аналізу динаміки функціонування складних технічних 

систем, які характеризуються певною архітектурою та взаємодією між собою компонентів системи, у більшості 

випадків виникають певні труднощі, пов’язані з описом загальносистемних  питань. До кола таких питань, в 

першу чергу, можна віднести проблеми, які стосуються безпосередньої математичної формалізації загальної 

структури системи, організації взаємозв’язків між її елементами, взаємодії елементів системи з її зовнішнім 

середовищем, керування діяльністю її елементів тощо. В таких випадках найчастіше дослідники застосовують 

процедуру математичного моделювання. Разом із тим є досить велике коло явищ, для аналізу яких можливе 

застосування традиційного апарату математичного моделювання. У таких ситуаціях можливо застосування 

прийомів моделювання, які представляють модель у вигляді алгоритмічної програми для електронно-

обчислювальної машини, так зване імітаційне моделювання. Мета дослідження − застосування імітаційного 

фізико-математичного моделювання методом підтверджуючого факторного аналізу для дослідження складних 

технічних процесів. Висновок. Досліджено взаємозв’язок між параметрами режиму лазерного зварювання та 

морфологічними критеріями структурного стану низьковуглецевої низьколегованої сталі 09Г2С із 

застосуванням математичного апарату імітаційного моделювання, а саме підтверджуючого факторного аналізу. 

Методику підтверджуючого факторного реалізовано у вигляді діаграми шляхів, а саме графічної інтерпретації 

взаємозв’язку між критеріями структурного стану та параметрами лазерного зварювання. Як критерії 

морфології структурного стану використано відсотковий вміст та геометричні розміри основних структурних 

складових фериту та перліту, як параметри зварювання − геометричні розміри ділянок зварного з’єднання. 

Адекватність отриманої моделі підтверджено шляхом побудови імовірнісного графіка нормалізованих залишків 

згідно з квазіньютонівським методом залишків. 

Ключові слова: імітаційне моделювання; підтверджуючий факторний аналіз; діаграма шляхів; 

коваріаційний аналіз; кореляційний аналіз; адекватність моделі 
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Abstract. Problem statement. Analyzing the dynamics of the functioning of complex technical systems, which are 

characterized by a certain architecture and the interaction of system components, in most cases, there are certain 

difficulties associated with the description of system-wide issues. Among such issues, first of all, it is possible to 

include problems related to the direct mathematical formalization of the overall system structure, the organization of 

relationships between its elements, the interaction of system elements with its external environment, control of the 

activities of its elements, etc. In such cases, most often researchers use the procedure of mathematical modeling. At the 

same time, there is a fairly large range of phenomena, in the analysis of which it is possible to use the traditional 

apparatus of mathematical modeling. In such situations, it is possible to apply modeling techniques that represent the 

model in the form of an algorithmic program for an electronic computer, the so-called simulation modeling. The 

purpose of the article. Application of simulated physical and mathematical modeling by the method of confirmatory 

factor analysis for the study of complex technical processes. Conclusion . The relationship between the parameters of 

the laser welding mode and the morphological criteria of the structural state of low-carbon low-alloy steel 09Г2С was 

investigated using the mathematical apparatus of simulation modeling, namely confirmatory factor analysis. The 

confirmatory factor method was implemented in the form of a path diagram, namely a graphical interpretation of the 

relationship between the structural condition criteria and laser welding parameters. The percentage content and 

geometric dimensions of the main structural components of ferrite and pearlite were used as criteria for the morphology 

of the structural state, and the geometric dimensions of the welded joint sections were used as welding parameters. The 

adequacy of the obtained model was confirmed by constructing a probability plot of normalized residuals according to 

the quasi-Newtonian method of residuals. 

Keywords: simulation modeling; confirmatory factor analysis; path diagram; covariance analysis; correlation 

analysis; adequacy of the model 

Постановка проблеми. Під час аналізу 

складних технічних систем, що 

характеризуються власною архітектурою і 

взаємодією між собою елементів, кожен з 

яких також є системою, за традиційного 

підходу до досліджень, виникають певні 

проблеми. Основною складністю 

виявляються безпосередня математична 

формалізація і опис загальносистемних 

функцій на підставі дослідження зв’язків і 

залежностей між компонентами системи.  

У таких ситуаціях можна застосовувати 

прийоми моделювання, які представляють 

модель у вигляді алгоритмічної програми, 

так зване імітаційне моделювання [1]. 

Аналіз публікацій. Імітаційне 

моделювання − це дослідження складної 

технічної системи із застосуванням 

електронно-обчислювальної машини, 

спрямоване на отримання інформації щодо 

взаємозв’язку між компонентами системи. 

Таким чином, основною метою імітаційного 

моделювання стало отримання певного 

алгоритму, який демонструє розгорнутий у 

часі процес функціонування системи, вплив 

на роботу компонентів параметрів 

зовнішнього середовища [2]. 

Виходячи із зазначеного, основні 

завдання імітаційного моделювання можна 

сформулювати так [3]:  

• розроблення алгоритму функціону-

вання системи у вигляді комп’ютерної 

моделі на основі імітації впливу 

компонентів моделі (модулів), об'єднаних 

своїми взаємодіями в єдине ціле; 
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• визначення незалежних змінних 

(інтеграційних характеристик об'єкта), 

способів їх отримання і дослідження; 

• врахування впливу зовнішнього 

середовища на систему у вигляді сукупності 

імітаційних моделей зовнішніх факторів; 

• вибір способу побудови та анлізу 

імітаційної моделі відповідно до методів 

математичної фомалізації імітаційних 

експериментів. 

Таким чином, мета імітаційного 

моделювання − імітація об'єкта у вигляді 

математичної моделі та проведення уявних 

(теоретичних) експериментів над нею для 

дослідження законів її функціонування і 

поведінки [4]. 

До переваг методу імітаційного 

моделювання можуть бути віднесені [5]:  

• проведення імітаційних 

експериментів над імітаційною моделлю 

системи, для якої натурний експеримент не 

можливо здійснити (наприклад, системи 

керування, динаміка розвитку структурного 

стану матеріалів тощо); 

• розв’язання певного кола задач, для 

яких традиційні аналітичні методи 

(традиційне математичне моделювання) 

неможливі внаслідок наявності великої 

кількості факторів впливу (наприклад, 

системи з великою кількістю 

неперервнодискретних чинників; 

стохастичні системи, які містять випадкові 

впливи; системи, які містять компоненти з 

нелінійними характеристиками та ін.); 

• дослідження загальносистемних 

ситуацій і прийняття рішення із 

застосуванням комп’ютерного алгоритму; 

• можливість здійснення порівняльного 

аналізу основних закономірностей 

функціювання системи на підставі 

визначення певних критеріїв; 

• екномія часу і ресурсів на стадії 

пошуку проектних рішень; 

• дослідження різних варіантів 

структури великих систем, побудова 

алгоритмів керування роботою системи, 

дослідження впливу діапазону параметрів 

системи на її функціонування. 

Таким чином, за імітаційного 

моделюванні, комп’ютерний алгоритм 

імітує основні етапи функціонування 

системи шляхом порівняльного аналізу 

ідентичності будови системи та поведінки 

компонетів системи за зміни їх стану. 

Мета роботи − застосування 

імітаційного фізико-математичного 

моделювання методом підтверджуючого 

факторного аналізу для дослідження 

складних технічних процесів. 

Результати досліджень. Процес 

імітаційного моделювання графічно 

можливо подати у вигляді рисунку 1. 

 

Рис. 1. Діаграма процесу  

імітаційного моделювання [6] 

У цій статті імітаційне моделювання 

пропонується здійснювати шляхом 

застосування підтверджуючого факторного 

аналізу, який є розвитком стандартної 

процедури факторного аналізу та 

використовується для перевірки гіпотез 

структури факторних навантажень, а також 

кореляцій між факторами [7]. 

Як приклад для застосування 

підтверджуючого факторного аналізу 

використано технологічний процес 

лазерного зварювання низьковуглецевої 

низьколегованої сталі 09Г2С. Таким чином, 

як задача моделювання розглядався 

взаємозв’язок між морфологією 

структурних складових та параметрами 

режиму зварювання. 

Як дані, що застосовувалися для 

імітаційного моделювання, використано 

результати експериментальних досліджень 

зварних з’єднань низьковуглецевих 
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низьколегованих сталей (див. [8−10]) та дані 

щодо групування та отримання факторів, 

отримані у праці [11]. Графічна та 

обчислювальна частини процесу побудови 

та аналізу імітаційної моделі здійснювали з 

використанням програмного комплексу 

STATSOFT STATISTICA 10.0 [12]. 

Як зазначено, головною ідеєю 

підтверджуючого факторного аналізу стало 

порівняння відхилень дисперсій вихідних і 

отриманих кореляційних та коваріаційних 

матриць [7], тобто у моделях 

підтверджуючого факторного аналізу 

навантаження факторів, кореляції факторів 

або дисперсія і коваріації залишків можуть 

бути визначені заданим числовим 

значенням. 

Першим етапом підтверджуючого 

факторного аналізу стали аналіз змінних 

(факторів) та побудова відповідної діаграми 

шляхів, тобто графічна інтерпретація 

моделі. 

Спираючись на дані праць [8−11], як 

змінні для побудови імітаційної моделі 

використовували: 

• відсоткове співвідношення 

структурних складових фериту на межі 

зварного шва та зони термічного впливу 

(FERRITE2); 

• відсоткове співвідношення 

структурних складових фериту у зоні 

термічного впливу (FERRITE3); 

• відсоткове співвідношення 

структурних складових фериту на межі між 

зоною термічного впливу та основним 

металом (FERRITE4); 

• відсоткове співвідношення 

структурних складових перліту на межі 

зварного шва та зони термічного впливу 

(PERLITE2); 

• відсоткове співвідношення 

структурних складових перліту у зоні 

термічного впливу (PERLITE3); 

• відсоткове співвідношення 

структурних складових перліту на межі між 

зоною термічного впливу та основним 

металом (PERLITE4); 

• геометричні розміри між межею 

зварного шва та зоною термічного впливу 

(ZONAII); 

• геометричні розміри зони термічного 

впливу (ZONA III);  

• геометричні розміри між межею зони 

термічного впливу та основним металом 

(GRZON). 

Графічну інтерпретацію моделі наведено 

на рисунку 2. Побудова подібного типу 

діаграм здійснюється шляхом написання 

відповідної програми мовою PATH1 в 

середовище STATSOFT STATISTICA 10.0. 

Згідно зі схемою моделі (див. рис. 2) 

досліджували три фактори, де кожен із них 

навантажує по три явні змінні, а саме:  

• перший фактор навантажує змінні – 

FERRITE2, FERRITE3, FERRITE4 

(досліджується феритна складова у зонах 

зварного з’єднання); 

• другий фактор навантажує змінні – 

PERLITE2, PERLITE3, PERLITE4 

(досліджується перліт у зонах зварного 

з’єднання); 

• третій фактор навантажує змінні – 

ZONAII, ZONA III, GRZON (досліджуються: 

межа зварний шов − зона термічного 

впливу; зона термічного впливу та межа 

зона термічного впливу − основний метал). 

Окрім явних факторів, тобто змінних, 

які вимірювалися безпосередньо  

(див., наприклад, [8]), на діаграмі наведено 

так звані латентні змінні [13], які не 

підлягають вимірюванню. До таких змінних 

відносять похибки вимірювання (U1−U9) та 

факти впливу (F1−F3). 

Отже, на рисунку 2 дугою 11−19 

відображено дисперсії до латентних змінних 

U1−U9; дугою 20 відображено дисперсію 

між першим та другим фактором F1−F2; 

дугою 21 − між другим та третім фактором 

F3−F3; дугою 22 − дисперсію між першим 

та третім фактором F1, F3. 
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Рис. 2. Діаграма шляхів підтверджуючого факторного аналізу 

З метою спрощення наступного етапу 

моделювання виявлені фактори умовно 

розподілено на такі компоненти: 

• структура 1 (STRUCTURE1) − 

відносяться змінні, які навантажують 

перший фактор: FERRITE2, FERRITE3, 

FERRITE4; 

• структура 2 (STRUCTURE2) – змінні, 

які навантажують другий фактор, тобто 

PERLITE2, PERLITE3, PERLITE4; 

• геометричні розміри (GEOMETRY) − 

відносяться змінні, які навантажують третій 

фактор: ZONAII, ZONA III, GRZON. 

На підставі групування факторів та 

результатів підтверджуючого факторного 

аналізу отримано та дослідженно відповідні 

коваріаційні  та кореляційні матриці 

взаємозв'язку (табл. 1). 

Дані, наведені в таблиці 1 являють 

собою матриці, в яких кожний рядок 

отриманих результатів оцінення моделі 

аналізує кожен здійснений етап аналізу 

шляхів. 

Як метод оцінення моделі застосовано 

узагальнений метод найменших квадратів 

(УМНК) [14], на наступному етапі − метод 

максимум правдоподібності (МП) [15]. 

Таким чином, виконувалося п’ять 

ітераційних процесів із застосуванням 

УМНК і така ж кількість ітерацій із 

застосуванням методу МП. 

Відповідно, під час побудови моделі 

отримано оцінки для кожного з параметрів, 

стандартні похибки факторних навантажень. 

Також прораховано стандартні відхилення 

для кожного з написаних шляхів.  

Аналіз наведених даних показує, що 

стандартні похибки знаходяться в 

допустимих інтервалах. Статистична оцінка 

виконана за критерієм Стьюдента (так звана 

Т-статистика, яка відображає значення 

критерію для гіпотези, що значення 

параметра дорівнює нулю), який показує 

межу відхилення кожного параметра від 

його номінальної величини. При цьому 

імовірнісний рівень повинен приймати 

значення, наближені до 1 за рівня 
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значущості р = 0. Отже, можна зробити 

висновок, що всі коефіцієнти кореляції між 

факторами та вихідними змінними значущі. 

Перевірка отриманих моделей 

здійснювалась із використанням 

статистичного апарату критеріїв згоди [16]. 

Результати цього етапу наведені в таблиці 2. 

Таблиця 1 

Оцінка моделі підтверджуючого факторного аналізу 

Аналіз шляхів 

(рисунок 2) 

Оцінка 

параметра 

Стандартні 

помилки 

Т 

статистики 

Імовірнісний 

рівень 

Коваріаційний аналіз 

(STRUCTURE1)-1->[FERRITE2] 0,07 0,17 0,45 0,66 

(STRUCTURE2)-4->[PERLITE2] 0,80 0,14 5,68 0,68 

(GEOMETRY) -8->[ZONAII] -1,51 0,19 -7,95 0,73 

Кореляційний аналіз 

(STRUCTURE1)-1->[FERRITE2] 0,07 0,17 0,45 0,65 

(STRUCTURE2)-4->[PERLITE2] 0,80 0,06 12,69 0,00 

(GEOMETRY) -8->[ZONAII] -1,51 0,22 -6,93 0,00 

Таблиця 2 

Перевірка адекватності отриманих результатів 

Критерії оцінки Коваріаційна матриця Кореляційна матриця 

Функція незгоди 1,3Е+002 1,3Е+022 

Критерій УУПММ 3,4Е-007 1,7Е-007 

Критерій УИМ 0,0011 0,00061 

Хі-квадрат 47,20 47,20 

Максимум косинуса залишків 0,00 0,00 
 

При цьому здійснювали аналіз за такими 

статистичними критеріями [16]: 

• функція незгоди: відображає кінцеве 

значення залежності, форма якої 

приймається до допомогою функції незгоди; 

• критерій стійкості до множення на 

постійний множник масштабу (критерій 

УУПММ): повинен наближатися до 0; 

• критерій стійкості до зміни масштабу 

(критерій УИМ): також повинен 

наближатися до 0; 

• Хі-квадрат: оцінює розбіжність між 

вихідною та відтвореною кореляційною 

матрицями; 

• максимум косинуса залишків: 

повинен наближатися до нуля. При цьому 

буде виконуватися умова, що процес 

ітерації зійшовся. 

Аналіз даних, наведених у таблиці 2, 

відповідає перерахованим умовам. 

 

Рис. 3. Графічна інтерпретація кореляційного 

аналізу результатів підтверджуючого  

факторного аналізу 

Графічну інтерпретацію матриці 

кореляційного аналізу наведено на рисунку 

3. Аналіз даних показує, що залишки з 

достатнім ступенем точності лягають на 

пряму, яка відповідає нормальному закону 

розподілу.  
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Тому гіпотеза про нормальний розподіл 

помилок приймається. З графіка розподілу 

залишків випливає, що вони хаотично 

розкидані на площині і в їх поведінці немає 

закономірностей. Немає підстави говорити, 

що залишки корелюються між собою. Отже, 

можна зробити висновок, що отримана 

модель адекватна. 

Висновки 

1. З використанням математичного 

апарату імітаційного моделювання методом 

підтверджуючого факторного аналізу 

досліджено взаємозв’язок між параметрами 

режиму лазерного зварювання та 

морфологічними ознаками структурного 

стану низьковуглецевої низьколегованої 

сталі 09Г2С. 

2. Методика підтверджуючого 

факторного аналізу запропонована у вигляді 

діаграми шляхів. Відповідно, діаграма 

шляхів побудована як графічна 

інтерпретація взаємозв’язку між критеріями 

структурного стану (відсотковий вміст та 

геометричні розміри основних структурних 

складових фериту та перліту) та наслідком 

дії лазерного зварювання (геометричні 

розміри ділянок зварного з’єднання). 

3. Проведено коваріаційний та 

кореляційний аналіз отриманих даних. При 

цьому отримано матриці, які аналізують 

кожен шлях моделі. Показники отриманих 

критеріїв відповідають достовірності, а 

саме: отримані критерії УУПММ та УИМ 

наближені до нуля; імовірнісний рівень 

близький до 1; максимальне значення 

косинуса залишків наближене до нуля; 

коефіцієнти між коваріаціями (кореляціями) 

та вихідні дані значимі на рівні р = 0. 

4. Отримано графічну інтерпретацію 

кореляційного аналізу, а саме імовірнісний 

графік нормалізованих залишків. Аналіз 

графіка показав, що залишки з достатнім 

ступенем точності лягають на пряму, яка 

відповідає нормальному закону розподілу, 

та хаотично розкидані на площині, і в їх 

поведінці немає закономірностей. Це 

свідчить про адекватність отриманої моделі. 
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