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ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ 

При выполнении лабораторных работ в компьютерном классе 
необходимо соблюдать как правила личной техники безопасности, так 

и безопасности обработки информации. 

В целях личной безопасности запрещается: 

• несанкционированное включение и выключение (а также под-
ключение в электрическую сеть и отключение от нее) компь-

ютеров, ноутбуков и другого оборудования; 

• касаться мониторов; 
• класть на компьютерную технику какие-либо предметы; 

• заниматься на рабочих местах посторонними делами. 
В целях обеспечения безопасности при обработке информации 

запрещается: 

• уничтожать, изменять или копировать без разрешения файлы 
других пользователей. При возможных ошибках в работе, свя-

занных с системными файлами или файлами других пользова-

телей, необходимо немедленно поставить в известность пре-

подавателя или инженера для исправления ситуации; 

• осуществлять запуск программ, не имеющих отношения к вы-
полняемой лабораторной работе, особенно неизвестных про-

грамм; 

• изменять настройки системы таким образом, что это создаст 
трудности другим пользователям; 

• пользоваться внешними носителями информации без провер-
ки на отсутствие вирусов. 
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ТРЕБОВАНИЯ ПО СОДЕРЖАНИЮ ОТЧЕТОВ 

Отчеты по лабораторным работам необходимо оформлять на 
листах писчей нелинованной бумаги потребительского формата 

(ГОСТ 6656-76) или формата А4 (ГОСТ 2.301-68) в соответствии с 

требованиями “Инструкции по подготовке и оформлению дипломных 

проектов, курсовых проектов и работ”, разработанной на кафедре 

“Металлургия и технологии обработки материалов”. 

Каждый лист (страница) отчета должен иметь рамку и основную 

надпись. Допускается на листах отчета выполнять только рамку без 

штампа для основной надписи. При этом порядковые номера листов 
проставляются в специальной зоне правого нижнего угла листа. 

Отчет должен содержать: 

• титульный лист; 

• название, цель лабораторной работы; 

• краткие теоретические сведения; 
• практическую часть, содержащую индивидуальное задание, 

выполненное на компьютере и распечатанное на принтере. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА№ 1  

АВТОМАТИЗАЦИЯ ОФОРМЛЕНИЯ И ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

ТЕКСТОВОЙ ИНФОРМАЦИИ В MICROSOFT WORD 

Цель работы: изучение инструментов Microsoft Word, предна-
значенных для автоматизированного оформления документов. 

1.1 Теоретическая часть 

1.1.1 Формирование структуры документа Word 

Списки в документе Word 

При оформлении документов часто требуется создавать перечни 

элементов, например, каталоги, списки товаров и продукции, прайс-
листы, списки сотрудников и пр.. В таких перечнях элементы могут 

нумероваться порядковыми номерами или маркироваться определен-

ными символами. Может возникнуть необходимость создания вло-

женных многоуровневых списков, в которых имеют место структури-

рованные комбинации порядковых номеров элементов и маркеров. В 

Microsoft Word можно создавать три вида списков (рисунок 1.1): 

1) маркированный; 

2) нумерованный; 
3) многоуровневый. 
 

 
Рисунок 1.1 – Списки в Microsoft Word 

С помощью списков можно формировать структуру документа, 

т.е. создавать последовательную нумерацию глав, разделов, подраз-
делов, рисунков, таблиц, формул и пр., на основе которой затем воз-

можно автоматическое создание содержания документа. 

При редактировании созданных списков возможны различные 

варианты выделения элементов, в том числе выделение нескольких 

несмежных элементов, что выполняется при нажатой клавише Ctrl. 
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Изменение отступов и уровней списка выполняется нажатием кноп-

ки “Увеличить отступ” (рисунок1.2). 

 

 
Рисунок 1.2 – Кнопка “Увеличить отступ” 

Три важных правила работы со списками, определяющими 

структуру документа: 

1) всегда работать только с кнопкой “Многоуровневый список”; 

2) если требуется изменить формат списка, то курсор необходи-
мо поставить на самый первый пункт форматируемого списка; 

3) всегда работать с отступами и выступами только в диалоговом 

окне “Определение нового многоуровневого списка”, которое вызы-

вается кнопкой “Многоуровневый список” (рисунок 1.3). 

 

 
Рисунок 1.3 – Окно создания многоуровневого списка 
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Заголовки в документе. Структура документа 

Заголовок – это встроенный стиль Microsoft Word. Заголовки 

встречается практически в любом документе, а встроенные заголовки 

определяют структуру документа. 

Перечень заголовков документа отображается в области задач 

Стили и на панели инструментов Стили вкладки ленты Главная. 

Если текстовый документ должен иметь структуру в виде нуме-

рованных заголовков, на основе которых затем будет формироваться 

содержание, то в новом документе Word необходимо создать много-
уровневый список “Заголовок” (рисунок 1.4), после чего в области 

задач Стили появится новый стиль Заголовок 2 (стиль Заголовок 1 

создается при создании нового документа по умолчанию автоматиче-

ски). Заголовки следующих уровней можно назначать уже из области 

задач Стили. Всего можно создать 9 уровней заголовков. 

Главное правило при работе с заголовками: первый заголо-

вок необходимо назначать кнопкой Многоуровневый список. В этом 
случае все 9 уровней заголовков будут привязаны к общей нумера-

ции. 

 
Рисунок 1.4 – Окно выбора многоуровневого списка “Заголовок” 

Параметры текста и оформления каждого стиля Заголовок 

можно задавать как до так и после ввода текста: 
1) в первом случае необходимо из контекстного меню Заголовка 

нужного уровня области задач Стили выбрать пункт Изменить (ри-

сунок 1.5) и в открывшемся окне задать параметры текста и оформле-

ния стиля; 

2) во втором случае необходимо ввести текст, выделить фраг-

мент текста, назначить ему стиль Заголовок одного из 9-ти уровней из 

области задач Стили, изменить для этого фрагмента параметры текста 
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и оформления стиля на панели инструментов Абзац вкладки ленты 

Главная и из контекстного меню данного стиля Заголовок области за-

дач Стили выбрать пункт Обновить Заголовок в соответствии с 
выделенным фрагментом (рисунок 1.5), сохранив таким образом 

изменения в характеристике стиля Заголовок. При настройке пара-

метров текста в окне Абзац на вкладке Положение на странице необ-

ходимо снять галочки Не отрывать от следующего и Не разрывать 
абзац (рисунок 1.6). Это даёт возможность не использовать режим 

“Разрыв страницы”. 

После настройки параметров текста и оформления каждого сти-

ля можно присваивать стили соответствующим абзацам документа. 

 

 
Рисунок 1.5 – Контекстное меню Заголовка 1 

 
Рисунок 1.6 – Окно Абзац вкладки ленты Главная 
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Структура документа, в котором созданы стили, отображается в 

Области навигации (Вид → Показать → Область навигации) в ле-

вой части рабочей зоны. В Область навигации попадают только абза-
цы, которым присвоен стиль Заголовок любого из 9-ти уровней. Если 

щёлкнуть в Области навигации по любому заголовку, курсор в доку-

менте переместится в начало выбранного заголовка. В Области нави-

гация можно перетаскивать заголовки вместе с содержимым. 

Многоуровневый пользовательский список 

Если в документе присутствует список, для которого нет гото-
вого вида списка в Библиотеке списков Microsoft Word, целесообраз-

но создать многоуровневый пользовательский список. Для этого 

необходимо создать требуемое количество новых стилей для будуще-

го списка и настроить их параметры, а затем вызвать диалоговое окно 

Определение нового многоуровневого списка (Главная → Абзац → 

Определить новый многоуровневый список) и связать новые стили 
с соответствующими уровнями списка (рисунок 1.7а), а также настро-

ить параметры каждого уровня (рисунок 1.7б). 

Способы создания нового стиля текста: 

1. Главная → Стили → Создать стиль; 

2. Кнопка  Создать стиль в нижней части рабочей области 

Стили; 

3. Кнопка  Управление стилями в нижней части рабочей об-

ласти Стили. 

1.1.2 Слияние документов. Создание однотипных 
документов 

В практической деятельности часто возникает необходимость 

создания документов, имеющих общее содержание, но различающих-

ся реквизитами, например, при выполнении рассылки документа не-

скольким адресатам по электронной почте или при подготовке накле-

ек единого дизайна с индивидуальной информацией, или при форми-

ровании каталогов, договоров, писем и т.д.. Такие задачи можно ре-
шить в Microsoft Word, используя функцию Слияние, которая пред-

назначена для того, чтобы за максимально короткий срок подготовить 

идентичные документы или иные материалы, отличающиеся друг от 

друга несколькими реквизитами или фразами. Ее применение эффек-

тивно для создания однотипных документов, которые рассылаются 

большому количеству получателей. 
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а) 

 

 
б) 

Рисунок 1.7 – Настройка параметров нового многоуровневого 

пользовательского списка 

Основные принципы работы функции “Слияние” 

Слияние документов – это объединение основного документа, 

содержащего постоянную часть информации, и источника данных, 

содержащего переменную часть. 

В процессе слияния участвуют три элемента: 
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1. Основной документ, который содержит постоянную инфор-

мацию (текст, являющийся одинаковым для всех выходных докумен-

тов) и поля-заполнители. В документе может содержаться бланк, 

текст и инструкции в полях-заполнителях для вставки текста (такого 

как имена, адреса получателей и пр.) для отдельных выходных доку-

ментов. В процессе слияния именно в поля-заполнители подставля-

ются уникальные данные каждого документа или материала. Основ-
ной документ готовится в текстовом процессоре Microsoft Word. 

2. Файл данных, или источник данных, содержащий уникаль-

ные для каждого документа сведения (база данных со списком наиме-

нований организаций, цехов, их адресов, номеров телефонов и иной 

информации), – они и будут подставляться в поля-заполнители ос-

новного документа в процессе слияния. В качестве источника данных 

могут использоваться следующие типы файлов: 

− лист или определенный диапазон ячеек в файле формата 
.xls, подготовленного в табличном процессоре Microsoft 

Excel; 

− файл текстового процессора Microsoft Word в формате .doc, 
состоящий из одной таблицы; 

− таблица или запрос, являющиеся частью файла базы данных 
в формате .mdb и подготовленные в Microsoft Access; 

− текстовый файл формата .txt со столбцами, разделенными 
запятыми или знаками табуляции, и рядами, разделенными 

абзацами; 

− список контактов Microsoft Outlook, книга электронных ад-

ресов Microsoft Outlook Express или Microsoft Exchange; 

− файл формата HTML, состоящий из одной таблицы. 

3. Конечный набор документов, которые автоматически созда-

ются в процессе слияния основного документа с источником данных. 

Порядок выполнения слияния документов 

При выполнении слияния документов вначале необходимо под-

готовить источник данных и основной документ, а затем осуществ-

лять их слияние. 

 

Последовательность слияния документов: 

1. Создание таблицы-источника данных для слияния, где бу-
дут содержаться исходные данные в определенной структуре. 
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Требования, которым должна удовлетворять таблица ис-
точника данных: 

− в первой строке должны содержаться имена полей для каж-

дого столбца, например: “Должность”, “Приветствие”, 
“Номер цеха”, “Марка стали”, “Номер партии”, “Адрес” и 

пр.; 

− все имена полей должны быть уникальными; 

− в каждой строке должны содержаться сведения об опреде-

ленном элементе. Например, в списке рассылки в каждой 

строке может содержаться информация о конкретном по-

лучателе. 

− в таблице не должно быть пустых строк. 

2. Создание в основном Word-документе текстового шаблона 

с полями-заполнителями, в которые будут в последующем переда-

ваться данные из созданной на предыдущем этапе таблицы-источника 
данных. 

Для этого осуществляется подключение к основному доку-

менту созданной ранее базы данных (таблицы-источника данных). 

Сначала выполняется одна из команд группы Начать слияние пане-
ли инструментов Начало слияния вкладки ленты Рассылки (Рас-

сылки → Начать слияние → Письма; Сообщения электронной поч-

ты; Конверты�; Наклейки�; Каталог; Обычный документ Word; 

Пошаговый мастер слияния) (рисунок 1.8а). Активный документ 
становится основным документом и содержит текст и графические 

элементы, которые будут одинаковыми для всех версий объединенно-

го документа. Затем выполняется команда Использовать сущест-
вующий список (рисунок 1.8б) панели инструментов Начало слия-

ния вкладки ленты Рассылки (Рассылки → Выбрать получателей → 

Использовать существующий список�), после чего в открывшемся 
окне Выбор источника данных указывается/выбирается имя файла 
источника данных. Для окончательного оформления шаблона доку-

мента выполняется окончательное оформление текста основного до-

кумента и поочередная вставка/добавление в нужные места докумен-
та полей слияния с помощью кнопки Вставить поле слияния (рису-

нок 1.8в) панели инструментов Составление документа и вставка 

полей вкладки ленты Рассылки (Рассылки → Вставить поле слия-

ния). Перед вставкой поля слияния необходимо в основном докумен-

те щелкнуть то место, в которое требуется вставить поле. 
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а)                                                  б) 

 

    
в)                                                  г) 

 

 
д) 

Рисунок 1.8 – Команды панелей инструментов вкладки ленты Рассылки 

3. Замена полей слияния на соответствующие данные из ба-

зы данных. 
Для выполнения этого действия предназначена команда Про-

смотреть результаты (рисунок 1.8г) панели инструментов Просмотр 

результатов вкладки ленты Рассылки (Рассылки → Просмотреть 

результаты). При необходимости перехода по записям можно ис-
пользовать кнопки со стрелками: Первая запись, Предыдущая за-

пись, Следующая запись, Последняя запись, расположенные на па-

нели инструментов Просмотр результатов (рисунок 1.8г). 
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4. При необходимости сохранения и последующего использо-
вания всех созданных однотипных документов выполняется их 

объединение в один документ. Для этого предназначена команда 

Найти и объединить (рисунок 1.8д) панели инструментов Заверше-
ние вкладки ленты Рассылки (Рассылки → Изменить отдельные 

документы�; Печать документов�; Отправить электронные со-
общения�). После активизации данной команды Word открывает но-

вый документ со всеми отдельными письмами, который можно со-

хранить для последующего использования также, как и любой другой 
документ Word, и в последующем вносить в него изменения. 

1.2 Порядок выполнения работы 

1. Изучить теоретическую часть лабораторной работы. 

2. Получить у преподавателя задание, содержащее неформати-

рованный текст договора и перечень организаций, с которыми необ-

ходимо заключить данный договор. 

3. Создать новый многоуровневый пользовательский список, 

предварительно создав и настроив параметры стилей заголовков раз-
личных уровней. 

4. Оформить макет договора, имеющий определенную структу-

ру и содержание, используя созданный многоуровневый пользова-

тельский список. 

5. В отдельном документе создать таблицу с перечнем и рекви-

зитами организаций. 

6. Выполнить слияние документа, содержащего макет догово-
ра, и документа, содержащего перечень и реквизиты организаций. 

7. Распечатать результаты выполнения практической части на 

принтере и оформить отчет по лабораторной работе в соответствии с 

требованиями по оформлению отчетов. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА№ 2  

ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ  

В СРЕДЕ MICROSOFT EXCEL. СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В СРЕДЕ MICROSOFT 

ЕXСEL 

Цель работы: получение практических навыков решения задач 

оптимизации металлургических процессов с помощью системы элек-

тронных таблиц Microsoft Excel. 

2.1 Теоретическая часть 

Оптимизационные модели применяются в экономической и тех-
нической сфере. Их цель – подобрать сбалансированное решение, оп-

тимальное в конкретных условиях (количество продаж для получения 

определенной выручки, лучший состав, число рейсов и т.п.). Решение 

оптимизационной задачи с помощью компьютера сводится к построе-

нию только системы начальных значений и ограничений. Используя 

эти данные, программа по определенному алгоритму самостоятельно 

строит решение, выбирает оптимальный вариант из множества суще-
ствующих. 

В Microsoft Excel для решения задач оптимизации используются 

следующие команды: 

• Подбор параметров (рисунок 2.1: Данные → Работа с дан-

ными → Анализ «что-если» → Подбор параметра) – находит значе-
ния, которые обеспечат нужный результат. 

 

 
Рисунок 2.1 – Путь активизации команды Подбор параметров 

• Поиск решения (надстройка Microsoft Excel (рисунок 2.2): 

Данные → Анализ) – применяется для построения соответствующей 

модели решения, рассчитывает оптимальную величину, учитывая пе-
ременные и ограничения. 
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Задачи надстройки: 

− расчет максимального выпуска продукции при ограничен-

ных ресурсах; 

− составление/оптимизация штатного расписания при наи-
меньших расходах; 

− минимизация транспортных затрат; 

− оптимизация средств на различные инвестиционные про-
екты. 

 
Рисунок 2.2 – Надстройка Поиск решения 

Подключение надстройки “Поиск решения”: в меню Office 

выбрать Параметры и перейти на вкладку Надстройки. Здесь будут 

видны активные и неактивные, но доступные надстройки. Если нуж-
ная надстройка неактивна, следует перейти по ссылку Управление 
(внизу таблицы) и установить надстройку, после чего появится диало-

говое окно, в котором нужно отметить галочкой Поиск решения и 

нажать ОК. 

При решении задачи с помощью Поиска решения в Excel соз-

дается математическая модель, имеющая четыре типа данных: 

− Константы – исходная информация. К ней относится 
удельная маржинальная прибыль, стоимость каждой перевоз-

ки, нормы расхода товарно-материальных ценностей, произ-

водительность работников, их оплата, норма в 1000 изделий и 

пр.. Также константа отражает ограничения и условия мате-
матической модели: например, только неотрицательные или 

целые значения. Константы вносятся в таблицу цифрами или с 

помощью элементарных формул СУММ, СРЗНАЧ. 

− Изменяемые ячейки – переменные, которые в итоге нужно 
найти. В разных задачах может быть как одна изменяемая 

ячейка, так и диапазон. При заполнении функции Поиск ре-

шений важно оставить ячейки пустыми – программа сама 

найдет значения. 

− Целевая функция – результирующий показатель, для кото-
рого Excel подбирает наилучшие показатели. Чтобы програм-

ма понимала, какие данные наилучшие, функцию необходимо 
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задавать в виде формулы и отображать в отдельной ячейке. 

Результирующий показатель может принимать максимальное 

или минимальное значение, а также быть конкретным числом. 

− Ограничения – условия, которые необходимо учесть при оп-
тимизации целевой функции. К ним относятся размеры инве-

стирования, срок реализации проекта, объем покупательского 

спроса, диапазон изменения показателя, количество дней и 

пр.. 

 

• Диспетчер сценариев (рисунок 2.3: Данные → Работа с дан-

ным → Анализ �что-если� → Диспетчер сценариев) – анализирует 

несколько вариантов исходных значений, создает и оценивает наборы 

сценариев. 

 
Рисунок 2.3 – Путь активизации команды Диспетчер сценариев 

Для решения простейших задач применяется команда Подбор 

параметра, самых сложных – Диспетчер сценариев. 

2.2 Практическая часть 

2.2.1 Задание 

Решить задачу определения оптимального состава шихты для 

выплавки одного из литейных сплавов в соответствии с вариантом. 

Исходные данные: 
1. характеристика компонентов шихты с указанием их условной 

цены (таблица 2.1); 

2. марка выплавляемого сплава и его химический состав (таб-

лица 2.2); 

3. тип плавильного агрегата и поведение в процессе плавки от-

дельных химических элементов шихты (таблица 2.3). 

Необходимо определить компонентный состав шихты, обеспе-

чивающий получение заданного ее элементного состава, и минималь-
ную цену каждой тонны шихты. 

Под компонентным составом шихты подразумевается содер-

жание в ней отдельных компонентов согласно исходным данным, а 
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элементный состав характеризует содержание в шихте отдельных 

химических элементов. 

Таблица 2.1 – Характеристика компонентов шихты [8] 

Среднее содержание химиче-
ских элементов, % 

Компонент 

М
ас
со
в
ая

 д
о
л
я 

j-
о
го

 к
о
м
п
о

-

н
ен
та

 в
 ш
и
х
те

 

У
сл
о
в
н
ая

 ц
ен
а 

к
о
м
п
о
н
ен
та

 R
j, 

ты
с.

 р
у
б
/т

 

Cj Sij Mnj Pj Sj 

1. Литейный чугун Л2 Х1 762 3,75 3,40 0,80 0,30 0,05 

2. Литейный чугун Л3 Х2 742 3,85 2,91 0,50 0,22 0,05 

3. Литейный чугун Л4 Х3 740 3,95 2,60 0,45 0,12 0,04 

4. Передельный чугун 

Пл1 
Х4 630 4,05 1,01 0,85 0,12 0,03 

5. Чугунный лом Х5 450 3,15 2,00 0,85 0,15 0,12 

6. Возврат Х6 500 3,35 2,15 0,75 0,13 0,11 

7. Стальной лом Х7 585 0,2 0,22 0,55 0,03 0,025 

8. Ферросилиций 

ФС25 
Х8 950 0,80 25,50 0,90 0,05 0,02 

9. Ферросилиций 

ФС45 
Х9 1350 0,28 45,60 0,60 0,05 0,02 

10. Ферромарганец 

Мн6 
Х10 2000 5,5 2,00 72,10 0,45 0,03 

11. Ферромарганец 

ФМн75 
Х11 2440 7,00 2,00 75,00 0,45 0,03 

Таблица 2.2 – Химический состав сплава [8] 

Пределы содержания химических 

элементов, % 
Основание № вари-

анта 
Марка 

С Si Mn P S  

Четный СЧ-20 3,3–3,5 1,4–2,2 0,7–1,0 0,20 0,15 

Нечетный СЧ-25 3,2–3,4 1,4–2,2 0,7–1,0 0,20 0,15 

ГОСТ 
1412-85 

Примечание к таблице 2.2: для фосфора и серы нижним преде-
лом является 0. 

2.2.2 Порядок выполнения работы [8] 

1. Определить верхние bш
в
 и нижние bш

н
 пределы содержания 

отдельных химических элементов в шихте, обеспечивающие попада-
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ние в заданный состав выплавляемого сплава, в соответствии с хими-

ческим составом сплава. 

Таблица 2.3 – Плавильные агрегаты и поведение в процессе плавки в 

них отдельных химических элементов по усредненным данным: угар 
(-) или пригар (+) [8] 

Относительное изменение 

содержания элементов, % 

Послед-

няя цифра 

номера 

варианта 

Агрегат 

δС δSi δMn δP δS 

1 
Вагранка холодного дутья с 

кислой футеровкой 
0 -22,5 -27,5 0 +37,5 

2 
Вагранка холодного дутья с 

основной футеровкой 
+2,5 -42,5 -12,5 -15,0 -20,0 

3 
Вагранка горячего дутья с 

кислой футеровкой 
-1,0 0 -20,0 0 +20,0 

4 
Вагранка горячего дутья с 

основной футеровкой 
+1,0 -22,5 -15,0 -5,0 -35,0 

5 Электропечь дуговая кислая +2,5 0 -17,5 0 -15,0 

6 
Электропечь дуговая основ-

ная 
+1,0 -7,5 -12,5 -10,0 -35,0 

7 
Индукционная печь про-

мышленной частоты кислая 
-8,0 +1,0 -17,5 0 0 

8 

Индукционная печь про-

мышленной частоты основ-
ная 

-7,5 -7,5 -7,5 0 -45,0 

9 
Индукционная печь высоко-

частотная кислая 
-7,0 -7,5 -7,5 0 0 

0 
Индукционная печь высоко-

частотная основная 
-12,5 -12,5 -10,0 0 0 

 

Определение верхних и нижних пределов содержания от-
дельных химических элементов в шихте bш, %, выполняется по 

формуле: 

,
b

b
b

δ100

100 ч
ш +

⋅
=  (2.1) 

 

где bч – пределы содержания данного элемента в сплаве (верхний bч
в
 и 

нижний bч
н
), % (таблица 2.2); 
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δb – относительное изменение содержания химического элемента 

в процессе плавки согласно исходным данным (таблица 2.3). 

 

2. Решить задачу оптимизации состава плавильной шихты ме-

тодом линейного программирования с использованием Excel. 

Метод линейного программирования требует задания системы 

ограничений и целевой функции [11]. Для нашей задачи ограничения 

будут иметь следующий вид: 

 

,С СС В
Ш

1

Н
Ш ∑

=

≤≤
n

j
jjх  

 

(2.2) 

,Si SiSi В
Ш

1

Н
Ш ∑

=

≤≤
n

j
jjх  

 

(2.3) 

,Mn MnMn В
Ш

1

Н
Ш ∑

=

≤≤
n

j
jjх  

 

(2.4) 

,P P В
Ш

1

∑
=

≤
n

j
jjх  

 

(2.5) 

.S S В
Ш

1

∑
=

≤
n

j
jjх  (2.6) 

 

Согласно требованиям технологической инструкции РТМ-2-76, 

на состав шихты накладываются дополнительные ограничения на 

использование передельного чугуна, чугунного лома, возврата и 

стального лома в виде: 

 

5.1,0Х ;20,0Х ;20,0Х ;10,0Х 7654 ≤≤≤≤  (2.7) 

 

Так как сумма массовых долей всех компонентов шихты должна 
быть равна единице, то формальным ограничением является: 

. 0,1X
1

∑
=

=
n

j
j  (2.8) 
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Целевая функция (ЦФ) как выражение минимальной стоимо-

сти шихты на основании данных таблицы 2.1 имеет следующий вид: 

 

. X
1

∑
=

→=
n

j
jj minRZ  

(2.9) 

 
Для решения задачи в Microsoft Excel каждое двустороннее ог-

раничение вида (2.2)-(2.4) должно быть преобразовано в два односто-

ронних, содержащих только по одному знаку равенства или неравен-

ства. В результате каждое из этих ограничений один раз записывается 

со знаком ≥, а другой раз – со знаком ≤. 

Решение задачи необходимо выполнить в Microsoft Excel, офор-

мив в виде таблицы, шаблон которой представлен на рисунке 2.4. 
 

 
Рисунок 2.4 – Шаблон таблицы для решения задачи в Excel 

Пояснения к таблице рисунка 2.4: 

− в столбце, отведенном для каждого компонента шихты Хj, не-

обходимо привести среднее содержание химических элементов с уче-

том степени их усвоения (таблицы 2.1, 2.3); 

− диапазон B4:L4 необходимо заполнить начальными прибли-

жениями значений переменных Х1–Х11, равными, например, единице. 

От них в процессе решения осуществляется поиск оптимума; 

− в ячейку М4 записать целевую функцию, которая на основа-
нии выражения (2.9) в Microsoft Excel будет иметь следующий вид: 
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=СУММПРОИЗВ(В4:L4;B5:L5).  

 

− В диапазоне М8:М15 необходимо задать левые части ограни-

чений следующими формулами: 
 

М8 =СУММПРОИЗВ(В4:L4;B8:L8) 

 

M9 =СУММПРОИЗВ(В4:L4;B9:L9) 

… 

M15 =СУММПРОИЗВ(В4:L4;B15:L15) 

 

− Дополнительные ограничения (2.7) необходимо задать в 

ячейки М16:М19 следующими формулами: 

 

М16 =СУММПРОИЗВ(В4:L4;B16:L16) 
… 

М19 =СУММПРОИЗВ(В4:L4;B19:L19) 

 

− Формальное ограничение (2.8) записать в ячейку М20 в виде 
формулы: 

=СУММПРОИЗВ(В4:L4;B20:L20). 

 

− Дополнить таблицу (ячейки B23, C23, D23, E23, F23) 
проверочным расчетом элементного состава шихты путем введения 

формулы содержания в ней химических элементов в соответствии с 

выражением: 

, X
1

∑
=

=
n

j
jiji EE  (2.10) 

 

где Ei – среднее содержание i-ого элемента в шихте, %; 

Eij – содержание i-ого химического элемента в j-ом компоненте 

шихты, %; i = 1 ,  5(C, ... , S); j = 1 ,  1 1; 

Хj – найденное в дальнейшем на основании выполненного расчета 

содержание i-ого компонента в составе шихты, массовые 

доли. 

 
Соответствующие формулы в Excel будут иметь вид: 
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B23 =СУММПРОИЗВ(В4:L4;B8:L8) 

 

C23 =СУММПРОИЗВ(В4:L4;B10:L10) 

 

D23 =СУММПРОИЗВ(В4:L4;B12:L12) 

 

E23 =СУММПРОИЗВ(В4:L4;B14:L14) 
 

F23 =СУММПРОИЗВ(В4:L4;B15:L15) 

 

− Далее командой Поиск решения найти оптимальное решение 
задачи. Для этого в окне задания параметров поиска решения 

(рисунок 2.5) необходимо: 

• в поле Оптимизировать целевую функцию ввести имя 

ячейки целевой функции М4, которой нужно придать 
минимальное значение, изменяя содержимое ячеек B4:L4; 

 

 
Рисунок 2.5 – Окно задания параметров поиска решения 
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• нажатием кнопки Добавить вызвать окно, предназначенное 

для ввода ограничений в понятной для Excel форме (ссылка 

на ячейки листа Excel), и задать эти ограничения. Закончив 

ввод ограничений, нажать ОК и вернуться в окно 
Параметры поиска решения; 

• поставить галочку Сделать переменные без ограничесний 

неотрицательными; 

• в раскрывающемся списке Выбрать метод решения 

выбрать Поиск решения линейных задач симплекс-
методом; 

• запустить задачу на решение нажатием кнопки Выполнить. 
 

После завершения счета на экране монитора появится окно 

Результаты поиска решения. В случае успеха в окне будет 

сообщение Решение найдено, а результат решения будет представлен 
в оптимальных значениях массовых долей шихты Xj, записанных 

системой в ячейках, где ранее были проставлены единицы – 

начальные приближения – в диапазоне ячеек В4:L4. Те значения Xj, 

которые оказались равными нулю, означают, что данные компоненты 

в оптимальном наборе компонентов шихты использовать не следует. 

Теперь в окне Результаты поиска решения необходимо 

поставить галочку напротив пункта Отчеты со структурами и в зоне 
Отчеты выделить все доступные в списке отчеты, которые после 

нажатия клавиши ОК программа автоматически сформирует и 

разместит на вновь созданных листах текущей книги Excel. Листы 

получат названия Отчет о результатах 1 и т.д. 

Для получения оптимального содержания каждого компонента 

Xj
опт

 в составе шихты, выраженного в процентах по массе, 

необходимо выполнить перерасчет по формуле: 

 

. X100опт
jjX ⋅=  (2.11) 

 

В результате будет получен элементный химический состав 

шихты в процентах (диапазон ячеек В23:F23). 

Если решение не достигается с первого запуска команды Поиск 

решения из-за несовместности условий, следует выявить и устранить 

ошибки или скорректировать исходные данные в сторону реальных 

условий выплавки сплава заданной марки из имеющихся материалов. 
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Сохраненное решение позволяет в дальнейшем путем варьиро-

вания исходных данных выявлять их влияние на результирующие 

технико-экономические показатели производства. 

 

3. Распечатать результаты выполнения практической части 

(таблицу с исходными данными, таблицу с результатами оптимизации 

и отчеты, созданные программой автоматически) на принтере и 
оформить отчет по лабораторной работе в соответствии с требова-

ниями по оформлению отчетов. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА№ 3  

ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ  

В СРЕДЕ MATHCAD 

Цель работы: получение практических навыков обработки мас-
сивов экспериментальных данных средствами математического паке-

та MathCAD. 

3.1 Теоретическая часть 

Каждый эксперимент состоит из ряда опытов, в каждом из кото-

рых исследуемый параметр может принимать различные значения. 

Для обеспечения требуемой точности эксперимента в каждом опыте 

проводится определенное количество повторений. Например, для 

обеспечения уровня надежности (доверительной вероятности) 0,9 ко-
личество повторений в каждом опыте должно быть не менее 5. Для 

обеспечения уровня надежности 0,95 – не менее 7 [11]. 

Конечная цель проведения эксперимента – установление зави-

симости между варьируемыми параметрами и выходным параметром 

и описание этой зависимости математической формулой. 

Как правило, для обработки экспериментальных данных с при-

менением программных продуктов применяют метод наименьших 
квадратов (метод Гаусса) [11, 12, 13], являющийся наиболее распро-

страненным методом решения систем линейных алгебраических 

уравнений. В его основе лежит идея последовательного исключения 

неизвестных, в основном, приводящая исходную систему к треуголь-

ному виду, в котором все коэффициенты ниже главной диагонали 

матрицы равны нулю. Существуют различные вычислительные схе-

мы, реализующие этот метод. Наибольшее распространение получили 

схемы с выбором главного элемента либо по строке, либо по столбцу, 
либо по всей матрице. С точки зрения простоты реализации, хотя и с 

потерей точности, перед этими схемами целесообразнее применять 

так называемую схему единственного деления [11]. 

В Mathcad приближенное вычисление значений функции в про-

межуточных точках (интерполяции) и за пределами узловых точек 

(экстраполяции) выполняется путем аппроксимации расчетных и экс-

периментальных данных. Для этого используются команды 

linterp(vx,vy,x) и interp(vx,vy,x) [7, 12, 13]. 
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Также Mathcad включает ряд функций регрессии для статисти-

ческой обработки экспериментальных данных. В отличие от функций 

интерполяции эти функции не требуют, чтобы аппроксимирующая 

кривая или поверхность проходила через точки данных. Функции 

регрессии гораздо менее чувствительны к ошибкам данных, чем 

функции интерполяции [7, 12, 13]. 

Полиномиальная регрессия. Встроенная функция regress ис-
пользуется, когда есть набор значений у и х, между которыми ожида-
ется полиномиальная зависимость, и нужно приблизить эти значения 

с помощью полинома наилучшим образом. Функция regress применя-

ется, когда можно использовать единый полином, чтобы приблизить 

весь набор данных, и допускает использование полинома любого по-

рядка. Однако на практике, как правило, не следует использовать сте-
пень полинома выше n = 4 из-за склонности к осцилляции полиномов 

более высокого порядка [7, 12, 13]. 

3.2 Практическая часть 

3.2.1 Задание 

Изучить реализацию многомерной регрессии в среде MathCAD 

методом наименьших квадратов (методом Гаусса) на примере резуль-
татов эксперимента по деформационному упрочнению алюминия 

марки А7 при заданной скорости деформации и различных темпера-

турах [2]. 

Исходные данные: 
1. экспериментальные данные деформационного упрочнения 

алюминия марки А7 при скорости деформации 10 с
-1

 при различных 

температурах от 300 до 600 ºС (таблица 3.1). 

Таблица 3.1  – Экспериментальные данные деформационного 
упрочнения σ, МПа, алюминия марки А7 при скорости деформации 

10 с
-1 

[2] 

Относительная деформация, ɛ Температура, 
ºС 0,05 0,1 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 

300 54 60 64 65 66 67 68 70 73 

350 43 48 52 54 54 55 56 57 59 

400 35 40 42 43 44 45 46 47 49 

500 23 30 32 33 34 35 36 37 38 

600 18 24 26 26 27 27 28 29 30 
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3.2.2 Порядок выполнения работы 

На основе таблицы 3.1 сформировать массив индивидуальных 

экспериментальных данных в соответствии с номером варианта N по 

журналу группы. Для этого значения в графе Температура ºС увели-

чить на величину номера варианта N, значения относительной дефор-

мации ɛ увеличить на 0,01·N, значения деформационного упрочнения 
σ увеличить на 0,1·N. 

Для построения в MathCAD аппроксимирующей функции необ-

ходимо: 

1. Задать количество экспериментальных данных: i := 0..44. 

2. Задать экспериментальные данные в соответствии с таблицей 

3.1: температуру Xi, относительную деформацию Yi, сопротивление 

деформации Zi (рисунок 3.1). 

 

 
Рисунок 3.1 – Ввод экспериментальных данных в MathCAD 

3. Определить матрицу М с помощью оператора augement, объе-

диняющего значения X и Y: 

 

M := augement(X,Y) 

 

4. Определить степень полинома n, например, 4: n := 4. 

5. Определить вектор R функцией regress(M,Z,n), возвращающей 

17 коэффициентов при степени полинома n=4: 

 
R := regress(M,Z,n). 

 

6. Определить аппроксимирующую функцию f(X, Y), возвра-

щающую значение при заданных Х и Y: 
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( ) 













=

Y

X
,Z,M,RerpintYXf :, . 

 

7. Отобразить экспериментальные данные и полученную ап-

проксимированную поверхность, используя функцию CreateMesh и 

график поверхности Surface Plot с панели инструментов Graph: 

 

( ) ( ) ( ) ( )( )2020: ,,Ymax,Ymin,Xmax,Xmin,fCreateMeshF = . 

 

Пример результатов выполнения расчетов представлен на ри-

сунке 3.2. 

8. Распечатать результаты выполнения практической части (таб-

лицу с исходными данными, результаты расчетов и график аппрокси-
мированной поверхности) на принтере и оформить отчет по лабора-

торной работе в соответствии с требованиями по оформлению отче-

тов. 

 

 
Рисунок 3.2 – Построение аппроксимированной поверхности 
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