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Применяя данный метод для исследования 
пива, были получены положительные результаты, 
свидетельствующие о его эффективности и ин-
формативности. Применение данного метода по-
зволяет быстро обнаружить и зафиксировать из-
менения, происходящие в пиве, что очень важно 
и для производителя, и для продавца, и для поку-
пателя.  

Предлагаемый метод может быть успешно 
использован для оценки качества готового про-
дукта и с товароведческой точки зрения. Так как 
зачастую требуется за считанные минуты опреде-
лить качество продукта, а это не всегда можно 
получить, применяя традиционные методы оцен-
ки качества пива. Применение данного метода 
позволяет зафиксировать изменения, происходя-
щие в пиве, т.е. сделать предварительный вывод о 
пригодности или непригодности пива к дальней-
шей реализации.  

При разработке методики данного экс-
пресс-метода необходимо определить все режи-
мы и отработать технику его проведения для 
оценки качества пива. В ходе дальнейшего изу-
чения разрабатываемого экспресс-метода может 
быть предложно и другое направление его при-
менения. 
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Изучением диаграмм состав-свойство фи-

зико-химики занимаются давно. Сейчас эта зада-
ча формулируется по-новому: нужно найти опти-
мальное в некотором смысле расположение точек 
в факторном пространстве для полиномиального 
описания диаграммы состав-свойство. Пионер-
ской в этом отношении является широко извест-
ная работа Шеффе [1]. 

В начале 70-х гг. на кафедре ФТТ РГУ 
применительно к РСФА на основе планирования 
эксперимента по Шеффе были построены т. н. 
феноменологические уравнения связи [2]. Урав-
нения позволили получить высокую точность 
РСФА. Но требовалось на этапе непосредствен-
ного анализа решать систему нелинейных урав-
нений относительно искомых содержаний ком-
понентов. Переход – в процессе градуировки – к 
т. н. обобщенным уравнениям связи [3] решил 
проблему этапа непосредственного анализа. Но 
только в частном (3-компонентном) случае. По-
этому такие частные «обобщенные» уравнения не 
могли найти широкого практического примене-
ния. При планировании эксперимента имело ме-
сто «управление» факторами – содержаниями. 
Но, как уже сказано выше, только в 3-
компонентном случае. 

В настоящей работе сразу рассмотрены 
обобщенные уравнения связи. А в качестве 
«управляемых» факторов выбраны интенсивно-
сти. Строго говоря, управлять интенсивностями в 
общем случае нельзя. Их нельзя «задавать». Так 
как интенсивность флуоресценции элемента за-
висит от общего (полного) состава образца. Т. е. 
от содержаний всех элементов образца. 

Нами использована «абсолютная» тенден-
ция: интенсивность элемента i  в первом при-
ближении пропорциональна содержанию элемен-
та i . Это позволило в процессе градуировки пла-
нировать эксперимент на основе матрицы факто-
ров – содержаний элементов (компонентов) i , но 
измерять интенсивности этих элементов i . И - в 
итоге - построить обобщенные уравнения связи, 
которые можно применять в общем случае мно-
гоэлементного анализа.  

Для описания 4-компонентной системы 1-
Ni, 2-Zn, 3-Ge, 4-Mo со значительными эффекта-
ми избирательного возбуждения выбраны обоб-
щенные уравнения связи следующего вида 
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где iC  - содержание i-го компонента пробы; iβ , 

ijq , ijγ , ijlq  - коэффициенты полинома, iI , jI , 

lI  - относительные интенсивности линий соот-
ветствующих компонентов (без рассеянного фо-
на). Коэффициенты iβ , ijq , ijγ , ijlq определя-

ются практически независимо друг от друга. 
Кроме того, т.к. сумма величин относительных 
интенсивностей линий всех компонентов пробы - 
из-за близости к линейной зависимости между 
ними - в нулевом приближении постоянна, то 
этот полином является оптимальным и с точки 
зрения теории планирования эксперимента. 

Современное состояние теории возбужде-
ния рентгеновской флуоресценции достигло 
столь высокого уровня, что можно с достаточной 
точностью рассчитывать относительные интен-
сивности аналитических линий для гомогенных 
образцов известного элементного состава. Это 
позволяет проверить адекватность модели (1) с 
использованием теоретических интенсивностей. 

Интенсивности аналитических линий эле-
ментов рассчитаны для следующих эксперимен-
тальных условий: рентгеновская трубка с W-
анодом, напряжение – 40 кВ, толщина бериллие-
вого окна 0,125 мм, углы падения и выхода излу-
чения - ϕ =350, ψ =650. 
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Стандартом служил образец (СО), содер-
жащий 25% каждого компонента. Градуировка 
уравнений проводилась с использованием матри-
цы планирования Шеффе [1]. При этом коэффи-
циенты обобщенных уравнений находили по со-
ставам, содержание каждого компонента в кото-
рых изменялось в пределах от 0 до 100%. Такой 
подход целесообразен при отсутствии каких-либо 
сведений о количественном составе анализируе-
мых проб. 

Коэффициенты влияния рассчитывали пу-
тем решения системы линейных уравнений (1) 
без привлечения метода наименьших квадратов 
(МНК), т.к. в схеме Шеффе регрессионный план 
жестко связан с формой уравнения и число гра-
дуировочных образцов совпадает с числом рас-
считываемых коэффициентов. 

По данным 20-ти определений каждого 
элемента без введения погрешности в величину 
рассчитываемой интенсивности (эксперимент на 
математической модели) получены относитель-
ные среднеквадратические погрешности соответ-
ственно 0,15%, 0,89%, 1,07%, 0,34% , в то время 
как, способ [2] дал 4,02%, 1,93%, 12,19%, 1,89%.  

Так как в расчетах использовали теорети-
ческие значения интенсивностей, то результи-
рующая погрешность ε  не содержит ошибок, 
связанных с отбором, подготовкой и измерением 
проб, т.е. является чисто методической погреш-
ностью соответствующего способа анализа. 

На следующем этапе в теоретически рас-
считанные значения интенсивностей теор

iI  для 
проб случайным образом (с помощью генератора 
случайных чисел) вносят экспериментальную 
погрешность S  (уровень среднеквадратической 

погрешности 1%). В результате получают квази-
экспериментальные величины интенсивностей 
кэ
iI  

( )pSII теор
i
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где p - случайный параметр, равномерно прини-

мающий значения 1± . 
Результаты анализа предложенным спосо-

бом по квазиэкспериментальным данным соста-
вили 1,22%, 1,33%, 1,47%, 1,17% . 

Использование математического планиро-
вания по Шеффе (т. е. матрицы планирования и 
формы уравнений Шеффе) позволило получить 
более высокую точность результатов РСФА на 
основе т. н. обобщенных уравнений связи по 
сравнению с анализом по уравнениям множест-
венной регрессии (при градуировке последних с 
использованием матрицы планирования Шеффе и 
- тем более - при градуировке с использованием 
произвольно заданных составов). 
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Основным элементом обоснования инве-

стиций в строительство является экологическое 
сопровождении, а точнее проведение оценки воз-
действия намечаемого строительства объектов на 
окружающую природную среду с целью преду-
преждения возможной деградации окружающей 
среды под влиянием намечаемой хозяйственной 
деятельности, обеспечения экологической ста-
бильности района размещения объекта строи-
тельства, создания благоприятных условий жизни 
населения. Экологическая оценка территории 
предшествует принятию решения об инвестициях 
в реализацию проекта. 

На начальном этапе работ по экологиче-
скому сопровождению намечаемой деятельности 
была проведена оценка современного состояния 
территории. В качестве источников исходной 
информации были использованы опубликован-
ные и фондовые материалы, а также результаты 
проведенных в рамках этой работы рекогносци-
ровочных исследований поверхностных и под-
земных вод, атмосферного воздуха и почв.  

На следующем этапе экологического со-
провождения были обозначены экологические 
требования и ограничения на ведение работ на 
данной территории. Эти ограничения должны 
быть учтены при проектировании объектов ин-
фраструктуры: 

- соблюдение 5-ти километрового размера 
санитарно-защитных зон для проектируемых 
объектов подготовки и переработки газа в соот-
ветствии с требованиями СанПиН 
2.2.1/2.1.1.1200-03; 

- запрещение размещения объектов добы-
чи, подготовки и переработки газа в водоохраной 


