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b1, b2, b3, b12, b13, b23  b123

 

 
2 2

1 2 3 12 13 23
1 1

ˆ( , , , , , ) ( )
N N

i i i
i i

S S b b b b b b Y Y

 

2
2

1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3 123 1 2 3
1 1

( )
N N

i i i
i i

S Y b X b X b X b X X b X X b X X b X X X

1 2 3 12 13 23 123( , , , , , , )S S b b b b b b b  
1 2 3 12 13 23 123, , , , ,b b b b b b i b  

 
2 3 12 13 23 123

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0
i

S S S S S S S
b b b b b b b

 

1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3 123 1 2 3 1
1

1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3 123 1 2 3 2
1

1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3 123 1 2 3
1

2 ( ) ( ) 0

2 ( ) ( ) 0

2 ( ) (

N

i i i
i
N

i i i
i
N

i i
i

Y b X b X b X b X X b X X b X X b X X X X

Y b X b X b X b X X b X X b X X b X X X X

Y b X b X b X b X X b X X b X X b X X X 3

1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3 123 1 2 3 1 2
1

1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3 123 1 2 3 1 3
1

1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3 123 1

) 0

2 ( ) ( ) 0

2 ( ) ( ) 0

2 (

i

N

i i i
i
N

i i i
i

i

X

Y b X b X b X b X X b X X b X X b X X X X X

Y b X b X b X b X X b X X b X X b X X X X X

Y b X b X b X b X X b X X b X X b X X 2 3 2 3
1

1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3 123 1 2 3 1 2 3
1

) ( ) 0

2 ( ) ( ) 0

N

i i
i
N

i i i
i

X X X

Y b X b X b X b X X b X X b X X b X X X X X X
 



 

2 2 2 2
1 1 2 1 2 3 1 3 12 1 2 13 1 3 23 1 2 3 123 1 2 3 1

1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2
1 1 2 2 2 3 2 3 12 1 2 13 1 2 3 23 2 3 123 1 2 3 2

1 1 1 1 1 1 1

N N N N N N N N

i i i i i i i i
N N N N N N N

i i i i i i i

b X b X X b X X b X X b X X b X X X b X X X X Y

b X X b X b X X b X X b X X X b X X b X X X X
1

2 2 2 2
1 1 3 2 2 3 3 3 12 1 2 3 13 1 3 23 2 3 123 1 2 3 3

1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 1 2 3 1 2 3 12 1 2 13 1 2 3 23 1 2 3 123 1 2

1 1 1 1 1

N

i
N N N N N N N N

i i i i i i i i
N N N N N

i i i i i

Y

b X X b X X b X b X X X b X X b X X b X X X X Y

b X X b X X b X X X b X X b X X X b X X X b X X 2
3 1 2

1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 3 2 1 2 3 3 1 3 12 1 2 3 13 1 3 23 1 2 3 123 1 2 3 1 3

1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2
1 1 2 3 2 2 3 3 2 3 12 1 2 3 13 1 2 3

1 1 1

N N N

i i i
N N N N N N N N

i i i i i i i i
N N N

i i i

X X X Y

b X X b X X X b X X b X X X b X X b X X X b X X X X X Y

b X X X b X X b X X b X X X b X X X 2 2 2 2
23 2 3 123 1 2 3 2 3

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 2 3 2 2 3 3 2 3 12 1 2 3 13 1 2 3 23 2 3 123 1 2 3 1 2 3

1 1 1 1 1 1 1 1

N N N N N

i i i i i
N N N N N N N N

i i i i i i i i

b X X b X X X X X Y

b X X X b X X b X X b X X X b X X X b X X b X X X X X X Y
 

 

2 2 2 2
1 1 2 1 3 1 2 1 3 1 2 3 1 2 3

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2
1 2 2 2 3 1 2 1 2 3 2 3 1 2 3

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2
1 3 2 3 3 1 2 3 1 3 2 3 1 2

1 1 1 1 1 1

N N N N N N N

i i i i i i i
N N N N N N N

i i i i i i i
N N N N N N

i i i i i i

X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X 2
3

1

2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2
1 3 1 2 3 1 3 1 2 3 1 3 1 2 3 1 2 3

1 1 1 1 1 1 1

2 2
1 2 3 2 3 2 3 1 2

1 1 1

N

i
N N N N N N N

i i i i i i i
N N N N N N N

i i i i i i i
N N N

i i i

X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X

1

2

3

12

13

23

123
2 2 2 2 2 2

3 1 2 3 2 3 1 2 3
1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 1 1 1 1 1 1

N N N N

i i i i
N N N N N N N

i i i i i i i

b
b
b
b
b
b
b

X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

i

1
1

2
1

3
1

1 2
1

1 3
1

2 3
1

1 2 3
1

N

i
N

i
N

i
N

i
N

i
N

i
N

i

X Y

X Y

X Y

X X Y

X X Y

X X Y

X X X Y

 YBX  

 YXB 1

i Sb Bi Zn HB i Sb Bi Zn HB i Sb Bi Zn HB
X1 X2 X3 Y X1 X2 X3 Y X1 X2 X3 Y

0,00 0,00 32,0 23 0,00 82,0
2
3 0,20 0,20 0,20

0,30 87,0 0,30 26 0,30 30,6
0,30 0,30 0,30 0,30 79,6 27 0,30 0,30

6 83,0 28
7 0,60 0,20 0,20 0,20 0,60 0,20 77,3 29 0,20 0,20 0,60 67,2
8 0,70 0,70 87,0 30 0,70
9 0,80 20 0,80 0,80 89,7

0,90 0,90 32 0,90 88,2
0,00 0,00 22 0,00 0,00 33 0,00 0,00



20 40 60 80

20

40

60

80

Zn Sb

Bi

0

200

300

0,00 0,20 0,30 0,60 0,70 0,80 0,90

  

-

0

200

300

0,00 0,20 0,30 0,60 0,70 0,80 0,90
0

20

30

60

70

80

90

0,00 0,20 0,30 0,60 0,70 0,80 0,90

 -  -

 

5,77500 2,61250 2,61250 0,99688 0,99688 0,61875 0,20625
2,61250 5,77500 2,61250 0,99688 0,61875 0,99688 0,20625
2,61250 2,61250 5,77500 0,61875 0,99688 0,99688 0,20625
0,99688 0,99688 0,61875 0,32498 0,20625 0,20625 0,06198
0,

X
99688 0,61875 0,99688 0,20625 0,32498 0,20625 0,06198

0,61875 0,99688 0,99688 0,20625 0,20625 0,32498 0,06198
0,20625 0,20625 0,20625 0,06198 0,06198 0,06198 0,01785

,

 

951,2950000
957,0850000
739,4200000
155,6860000
136,7382500
176,8907500
34,9646500

Y



b1 268,55843
b2 206,21587
b3 125,87913
b12 -872,99402
b13 -776,72974
b23 -240,00684
b123 1579,85191

 

1 2 3 1 2

1 3 2 3 1 2 3

ˆ 268,55843 206,21587 125,87913 872,99402
776,72974 240,00684 1579,85191

Y X X X X X
X X X X X X X  

-

 

2

1

ˆ( )
48,7778

N

i i
i

Y Y

N

max -

i Yi i i i
2 i Yi i i i

2

1 132,0 106,05 25,95 673,62 18 77,3 75,90 1,40 1,95
2 46,0 85,45 -39,45 1556,43 19 87,0 94,06 -7,06 49,81
3 52,0 66,73 -14,73 216,85 20 85,7 120,25 -34,55 1193,56
4 87,0 52,24 34,76 1208,36 21 48,6 156,84 -108,24 11716,76
5 45,9 44,36 1,54 2,37 22 294,0 206,22 87,78 7706,05
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12 32,0 3,04 28,96 838,89 29 67,2 51,47 15,73 247,41
13 25,3 22,74 2,56 6,57 30 74,8 57,81 16,99 288,51
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