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Таблица 1 – Эффективность нейтрали-

зации 

t 45 сек 75 сек 120 сек 

Эффектив-

ность нейтра-

лизации 

44% 56% 62% 

Как видно из представленных рисун-

ков подача нейтрализатора дает возмож-

ность уменьшить зону загрязнения атмос-

феры и тем самым способствует защите 

примагистральной территории. 

Выводы. Разработана эффективная 

методика защиты атмосферы от загрязне-

ния в случае диверсии при транспортиро-

вке твердого ракетного топлива. Для под-

держки принятия решений при органи-

зации предложенного метода защиты ра-

зработана численная модель. На основе 

разработанной модели выполнена оценка 

эффективности применения нейтрализа-

тора для локализации зоны загрязнения в 

случае горения твердого ракетного 

топлива в железнодорожном вагоне. 
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ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРИРОДООХРАННЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ НА ОСНОВАНИИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

ДЕЙСТВИЯ И ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОСНОВНЫХ ФАКТОРОВ 

 

Для планирования эксперимента пре-

жде всего необходима модель самого 

эксперимента и, как правило, математиче-

ская. В качестве таковой может рассмат-

риваться то или иное уравнение, 

описывающее зависимость между значе-

ниями факторов и параметром оптими-

зации, то есть функция отклика. Как пра-

вило, стараются выбрать линейную мо-

дель, которая имеет следующий вид: 

y = b0 + b1Х1 + b2Х2 + …                  (1) 
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Характеристики объектов имеют раз-

личную физическую природу, а, следова-

тельно, и размерность, что затрудняет по-

строение модели. Поэтому на практике 

значения факторов, которые имеют реаль-

ный физический смысл, нормируют (при-

водят к определенному ранее заданному 

набору значений). Для любого фактора Х 

существует нижний Хmin и верхний Xmax 

уровни изменения значений [1–7]. 

Для случая, когда рассматриваются 

функции отклика в виде линейного регрес-

сионного уравнения с учетом эффекта па-

рного взаимодействия, значения новой 

безразмерной нормированной независи-

мой переменной изменяются в диапазоне 

от -1 до 1 [2 – 7]. 

Для перевода размерных переменных 

в безразмерные, рассчитываются значения 

независимой переменной, в так называе-

мом центре плана по формуле: 

2

minmax
0 XХ

Х


 ,                             (2) 

где maxХ , minX – соответственно макси-

мальное и минимальное значение незави-

симых переменных. 

Кроме того должен быть определен 

интервал варьирования: 

2

minmax XХ
Х


 .                              (3) 

Переход к безразмерным переменным 

определяется следующим образом: 

Х

XХ
х






0min

.                                 (4) 

Если в многофакторном эксперименте 

использованы все возможные комбинации 

уровней факторов, то такой эксперимент 

называется полным факторным экспери-

ментом. Он включает в себя 2k опытов, ко-

торые при построении линейной модели 

могут полностью не использоваться.  

Для полного факторного экспериме-

нта, в котором реализуются все возмож-

ные сочетания уровней факторов, число 

опытов определяется по следующей фор-

муле: 

N = 2k,                                             (5) 

где N – число опытов; k – число факторов, 

2 – число уровней. 

Если для двух факторов все возмож-

ные комбинации уровней легко найти 

прямым перебором (или просто запом-

нить), то с ростом числа факторов возни-

кает необходимость в некотором приеме 

построения матриц. Из многих возможных 

обычно используется три приема, осно-

ванные на переходе от матриц меньшей 

размерности к матрицам большей размер-

ности. 

Один из часто встречающихся видов 

нелинейности связан с тем, что эффект од-

ного фактора зависит от уровня, на кото-

ром находится другой фактор. В этом слу-

чае имеет место эффект взаимодейст-вия 

двух факторов. Полный факторный экспе-

римент позволяет количественно оцени-

вать эффекты взаимодействия. Для этого 

надо, пользуясь правилом перемно-жения 

столбцов, получить столбец произведения 

двух факторов. При вычислении коэффи-

циента, соответствующего эффек-ту взаи-

модействия, с новым вектор-столбцом мо-

жно обращаться так же, как с вектор-стол-

бцом любого фактора. Для полного факто-

рного эксперимента 23 матрица планиро-

вания с учетом эффекта взаимодействия, 

составленная в соответствии с указаниями 

[8–10], представлена в табл. 1. 

Таблица 1 - Матрица планирования трехфакторного эксперимента 

№ опыта Х0 Х1 Х2 Х3 Х1Х2 Х1Х3 Х2Х3 y 

1 + – – – + + + y1 

2 + + – – – – + y2 

3 + – + – – + – y3 

4 + + + – + – – y4 

5 + – – + + – – y5 

6 + + – + – + – y6 

7 + – + + – – + y7 

8 + + + + + + + y8 
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Регрессионное уравнение эффектив-

ности работы сооружения биологической 

очистки сточных вод или эффективности 

процесса в нем  имеет вид [2]: 

,322331132112

3322110

XXbXXbXXb

XbXbXbbЭ




           (6) 

где
ib  – неизвестные коэффициенты ре-

грессионного уравнения; 
1X ,

2X , 3X – без-

размерные кодированные переменные 

принимающие значения 1. 

Коэффициенты регрессионного урав-

нения в основном находятся по методу 

наименьших квадратов и в матричной фо-

рме они имеют следующий вид: 

  YXXXb TT 1
 .                           (7) 

Для проведения регрессионного ана-

лиза [2, 7, 9, 10] необходимо проверить ре-

зультаты экспериментов на воспроизводи-

мость, рассчитать коэффициенты ре-

грессии и проверить их на значимость, а 

также проверить данное уравнение ре-

грессии на адекватность. 

Результаты экспериментов на воспро-

изводимость проводятся в соответствии с 

критерием Кохрена [2–7], который по-

казывает, какую долю в общей сумме пос-

трочных дисперсий занимает максималь-

ная из них. В случае идеальной однород-

ности построчных дисперсий коэффи-

циент Gp стремился бы к значению 1/N , 

где N – число опытов (количество строк в 

матрице планирования). 

Расчетное значение коэффициента 

Кохрена сравнивается с табличным значе-

нием G – критерия, которое выбирается из 

таблиц для принятого уровня значимости 

α и для чисел степени свободы соответст-

венно числителя f1 и знаменателя f2: 

f1 = m –1; f2 = N.                                    (8) 

Если выполняется условие Gp < Gт, то 

с выбранным уровнем статистической зна-

чимости α (с достоверностью 1 – α) все по-

строчные дисперсии признаются одно-

родными. В противном случае гипотезу 

отвергают. 

Коэффициенты уравнения регрессии 

необходимо оценить на статистическую 

значимость. Оценка производится по t-

критерию Стьюдента [2–7]. 

При выбранном уровне статистиче-

ской значимости α по таблицам распреде-

ления Стьюдента при числе степеней сво-

боды f = N (m – 1) находят табличное зна-

чение коэффициента tтабл. Найденное 

табличное значение сравнивается с расче-

тным значением коэффициента. Если 

выполняется неравенство tтабл > tk, то 

принимается нуль-гипотеза, то есть счита-

ется, что найденный коэффициент bk (bk – 

коэффициент уравнения регрессии) являе-

тся статистически незначительным и его 

следует исключить из уравнения ре-

грессии.  

После отбрасывания незначимых 

коэффициентов полученное уравнение ре-

грессии необходимо проверить на адеква-

тность исследуемому объекту. Для этой 

цели необходимо оценить, насколько от-

личаются средние значения yi выходной 

величины, полученной в точках фактор-

ного пространства, и значения yi, получен-

ного из уравнения регрессии в тех же точ-

ках факторного пространства. 

Адекватность модели проверяют по F-

критерию Фишера [2 – 7]: 
22 / Вадр SSF                                           (9) 

где 
2

адS – дисперсия адекватности, 
2

ВS  – ди-

сперсия параметра оптимизации. 

Найденное расчетным путем Fp срав-

нивают с табличным значением Fт, кото-

рое определяется при уровне значимости α 

и числе степеней свободы fад = N – l и fв = 

N(m – 1). Если FFp  , то полученная ма-

тематическая модель с принятым уровнем 

статистической зна-чимости α адекватна 

экспериментальным данным. Если полу-

ченная линейная модель неадекватна, то 

необходимо учесть эффекты взаимо-

действия или проверить все ли факторы 

учтены. 

Таким образом, полные факторные 

планы дают возможность выявить влияние 

на функцию отклика не только каждого 

фактора, но и их взаимодействий поско-

льку для этого в матрицу планирования 

включают вектор-столбцы, содержащие 

фиктивный фактор Х0. Пользуясь мето-
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дами корреляционно-регрессионного ана-

лиза, измеряется теснота связей показате-

лей с помощью коэффициента корреля-

ции. При этом обнаруживаются связи, ра-

зличные по силе и направлению. Если 

связи оказываются существенными, то це-

лесообразно находить их математическое 

выражение в виде регрессионной модели и 

оценивать статистическую значимость 

данной модели. 
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