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Если измерения выполняются со случайной погрешностью, харак-

теризующейся СКО, равной σ, то максимальная погрешность вычисле-

ния по (2) может достигать значения » σ ×2Т /Dt.  

Учитывая случайный характер проявления погрешности и если 

принять равными значения  ! и  !"#, то суммарная погрешность вычис-

лений по (2) определится по формуле: 
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Оценка по (4) показывает, что существенно увеличивается при 

уменьшении интервала измерений. Так, при Dt/Т = 0,2 погрешность рас-

чета по (2) превышает погрешность измерений более, чем в 7 раз, а при 

уменьшении Dt/Т до 0,1 погрешность увеличивается более, чем в 15 раз. 
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На основе систем линейных регрессий строится математическая 

модель производства химической продукции при нестабильном составе 

сырья и некоторых технологических параметров. Такие условия склады-

ваются при переработке нефти, поставленной из разных источников. При 

этом, с одной стороны, нет постоянного состава сырья, но, с другой сто-

роны, можно получить из сырья смесь, способствующую повышению 

качества продукции нефтепереработки. Кроме того, естественная неде-

терминированная постановка задачи оптимизации производственного 

процесса не требует достижения номинальных значений качества, а 

лишь попадания показателей качества продукции в соответствующий 

доверительный интервал. 

Имелся массив практических данных, на основе которого проведён 

регрессионный анализ. В качестве регрессоров (экзогенных переменных) 

были взяты семь параметров качества продукции x1,…,x7, представляю-

щих физические наблюдаемые параметры (вязкость, плотность, темпера-
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тура размягчения и т.п.). [1,2] 

В качестве целевых значений (эндогенных переменных) приняты 

содержания двух химических добавок y1 и y2, обеспечивающих характе-

ристики сырьевой смеси, необходимые для получения продукции задан-

ного качества. 

Так как переменные в натуральных показателях различались по 

масштабу, то перешли к стандартизированным показателям: 

( )1

iz z it s z z-= - , 

где 
iz
t  – i-е наблюдение переменной z в стандартизированном масштабе; 

iz  – i-е наблюдение переменной z в исходном масштабе; z  – среднее 

выборочное значение; zs  – соответствующее исправленное выборочное 

среднее квадратическое отклонение. 

В результате переход к стандартизированному масштабу дал: 
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Анализ матрицы коэффициентов парных линейных корреляций 

показал сильную парную корреляцию всех регрессоров xi вплоть до 

строгой корреляции (r=1) регрессоров х5 и х6. Следовательно, нахожде-

ние множественных линейных регрессий 

у1=у1(х1,х2,…,х7) и у2=у2(х1,х2,…,х7) 

оказалось невозможным, так как включение в модель сильно коррелиро-

ванных регрессоров привело бы к потере значимости коэффициентов ре-

грессий. С другой стороны, оказалось, что каждый из регрессоров хk 

сильно коррелирован с целевыми показателями у1 и у2 (коэффициенты 

корреляции r>0,95), то есть может порождать адекватные парные линей-

ные регрессии 

( )1 1
k

ky y x=  и ( )2 2
k

ky y x= . 

В результате анализа коэффициента детерминации подобрана ма-

тематическая модель системы нелинейных парных регрессий количества 
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добавок y1, y2 на противоречивые показатели качества продукции. Она 

состоит из 14 кубических зависимостей, соединяющих расчётное содер-

жание добавки со стандартизованными значениями регрессоров: 

( )
1 1 1

1 1 1

1 1

3 2

3,45 5,46

3,45 0,117 0,089 1,202 0,093 5,46;

y y y

x x x

y s t y t

t t t

= + = + =

= - - + + +
 

аналогично, 

( )
1 1 1

3 2
2 2,57 0,007 0,001 1,013 0,001 20,78;x x xy t t t= - - + + +  

( )
2 2 2

3 2
1 3,45 0,118 0,005 1,216 0,036 5,46;x x xy t t t= - + + - +  

( )
2 2 2

3 2
2 2,57 0,020 0,124 1,064 0,123 20,78;x x xy t t t= - + + - +  

( )
3 3 3

3 2
1 3,45 0,064 0,052 1,127 0,069 5,46;x x xy t t t= - + + - +  

( )
3 3 3

3 2
2 2,57 0,050 0,192 0,957 0,168 20,78;x x xy t t t= + + - +  

( )
4 4 4

3 2
1 3,45 0,072 0,038 1,135 0,057 5,46;x x xy t t t= - + + - +  

( )
4 4 4

3 2
2 2,57 0,043 0,177 0,962 0,157 20,78;x x xy t t t= + + - +  

( )
5 5 5

3 2
1 3,45 0,028 0,296 1,166 0,296 5,46;x x xy t t t= - - + + +  

( )
5 5 5

3 2
2 2,57 0,054 0,237 0,999 0,199 20,78;x x xy t t t= - + + +  

( )
7 7 7

3 2
1 3,45 0,112 0,039 1,184 0,027 5,46;x x xy t t t= - - + + +  

( )
7 7 7

3 2
2 2,57 0,017 0,063 1,031 0,062 20,78.x x xy t t t= - + + - +  

Коэффициенты для уравнений при х5 и х6 одинаковы вследствие 

строгой корреляции этих регрессоров. 

Расчёт требуемого количества добавок проводится по одному, ли-

бо по нескольким показателям качества продукта. Во втором случае вы-

бирается значение с наименьшей относительной ошибкой аппроксима-

ции. Таким образом, использование целевых переменных задачи управ-

ления в качестве экзогенных переменных системы парных нелинейных 

регрессий позволило построить адекватную модель производства с про-

тиворечащими друг другу критериями оптимальности. 
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АНТИФРИКЦИОННЫЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

НА ОСНОВЕ ПОЛИОЛЕФИНОВ И ТЕХНОЛОГИЯ  

ИХ ПОЛУЧЕНИЯ 

Современный уровень развития композиционных полимерных ма-

териалов (КПМ) позволяет создавать уникальные материалы, работоспо-

собные в экстремальных условиях при низких и повышенных температу-

рах, давлениях, агрессивных и абразивных средах. Тенденцией развития 

данного направления является создание высоконаполненных, армиро-

ванных и особо прочных КПМ с регулируемыми эксплуатационными 

показателями  многофункционального назначения, используемые в ма-

шиностроительной промышленности [1]. 

В качестве матричного полимера принят полиэтилен высокой 

плотности (ПЭВП) и полипропилен (ПП). Выбор ПЭВП и ПП  обуслов-

лен их низкой стоимостью и предназначением для производства литьем 

под давлением изделий и деталей. Волокнистые наполнители  - стекло-

волокно и хлопковый линт,  а также углеграфитовые наполнители - сажа 

и графит вводили в рецептуру композита от 5 до 50 мас.ч на 100 мас.ч 

ПЭВП и ПП. 


