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Реферат. В данной статье представлены результаты проведённого эксперимента с икрой ленского 
осетра в аппарате Вейса при наложении на колбу с электродами электростатического поля. Для нахо-
ждения оптимального режима работы аппарата для инкубации икры ленского осетра с использованием 
электростатического поля авторы применили математические методы планирования эксперимента, по-
скольку математико-статистическое моделирование позволяет значительно повысить производитель-
ность труда за счёт значительного сокращения числа опытов. В качестве параметра оптимизации Y был 
выбран показатель технологической эффективности процесса и выделены три фактора, оказывающие 
основное влияние на процесс. Для описания исследуемой области поверхности отклика Y построе-
ны математические модели, под которыми подразумеваются уравнения, связывающие параметр оп-
тимизации Y с входными факторами Хi. Проведённый корреляционно-регрессионный анализ позволил 
оптимизировать режим работы аппарата Вейса, используемого для инкубации икры ленского осетра. 
Построенные уравнения парной и множественной регрессии можно использовать для планирования и 
прогнозирования результатов эксперимента.

Ключевые слова: математическое планирование эксперимента, планы Хартли, икра ленского 
осетра, математическая модель, электростатическое поле
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Abstract. This article presents the results of an experiment with Lena sturgeon caviar in a Weiss 
apparatus when applied to a fl ask with electrostatic fi eld electrodes. To fi nd the optimal operating mode of the 
apparatus for incubating Lena sturgeon caviar using an electrostatic fi eld the authors applied mathematical 
methods of experiment planning, since mathematical and statistical modeling allows to signifi cantly increase 
labor productivity due to a signifi cant reduction in the number of experiments. The technological process 
effi  ciency indicator was selected as the optimization parameter Y and three factors were identifi ed that had 
a main eff ect on the process. To describe area under investigation of the response surface Y, mathematical 
models are constructed which means equations that relate the optimization parameter Y to the input factors 
Xi. The correlation and regression analysis carried out made it possible to optimize the operating mode of the 
Weiss apparatus used for incubation of Lena sturgeon caviar. The constructed two-dimensional and multiple 
regression equations can be used to plan and predict the results of an experiment.
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Введение. В настоящее время влияние элек-
тростатического поля на биологические объекты 
как животного, так и растительного типа доста-
точно неплохо исследовано экспериментально. 
Следует отметить, что исследование механизма 
взаимодействия электромагнитных полей с раз-
личными биологическими объектами невозможно 
без точной информации о распределении этих 
полей внутри объекта, поскольку этот механизм 
непосредственно связан как с величиной, так и 
ориентацией электрической и магнитной составля-
ющих поля. Для инкубации икры ленского осетра с 
использованием электростатического поля можно 
применить аппарат Вейса. Существуют различные 
методы оптимизации его работы. Математические 
методы планирования эксперимента позволяют 
значительно повысить производительность труда 
при исследовании за счёт значительного сокраще-
ния числа опытов, а стало быть, времени и средств 
на них [1].

Методика. Для предсказания направления, 
в котором величина параметра оптимизации Y 
увеличивается быстрее, чем в любом другом на-
правлении, и для описания исследуемой области 
поверхности отклика требуется математическая 
модель, под которой подразумевается уравнение, 
связывающее параметр оптимизации Y с входны-
ми факторами Хi.

Функция отклика Y = f(X1, X2,…Xk) представля-
ется в виде полинома второй степени [2]: 

    
(1)

где b0, bi, bij, bii – коэффициенты регрес-
сии, по величине которых можно судить о степени 
влияния соответствующих факторов; k – число не-
зависимых переменных (факторов).

Чтобы оценить все коэффициенты квадратич-
ной модели, надо иметь план, в котором каждая 
переменная варьирует хотя бы на трёх разных 
условиях. Кроме того, план должен удовлетворять 
определённому критерию оптимальности. Исходя 
из практических соображений, следует использо-
вать такие планы, которые требуют наименьших 
затрат на реализацию эксперимента. Поскольку 
затраты на эксперимент пропорциональны числу 
опытов N, естественно выбрать планы, в которых 
N не сильно превышает число определяемых кон-
стант.

В работе использованы планы Хартли, требую-
щие меньшего числа опытов, чем планы Бокса [3].

Метод построения этих планов сводится к ис-
пользованию наименьшей возможной регулярной 
реплики от полного факторного эксперимента в 
качестве «ядра» композиционной схемы. При этом 
единственное требование, предъявляемое к этим 
планам, состоит в том, чтобы в такой реплике не 

коррелировали между собой только двухфактор-
ные взаимодействия.

Другая особенность планов Хартли состоит в 
том, что повторные опыты ставятся только в допол-
нительных (звёздных) точках. При этом повторные 
опыты рассматриваются как самостоятельные. В 
ядре плана тоже могут ставиться повторные опы-
ты, но они не считаются самостоятельными.

Для того чтобы компенсировать влияние си-
стематических ошибок, причиной которых могли 
быть случайные колебания напряжения в электро-
сети, температуры и влажности воздуха в поме-
щении, опыты рандомизировали по времени, из-за 
чего порядок опытов в эксперименте принимали 
случайным (с использованием таблицы случайных 
чисел).

Постановка параллельных опытов не даёт 
полностью совпадающих результатов, так как су-
ществует ошибка опыта. Для этого опыты повто-
ряли несколько раз, и затем брали среднее ариф-
метическое y̅ всех n отдельных результатов.

Наличие отклонения результатов любого опы-
та от среднего арифметического свидетельствует 
об изменчивости, которую измеряли дисперси-
ей S2.

Для определения грубых ошибок использова-
ли критерий Стьюдента:

                        (2) 

Значение t брали из таблицы t-распределений 
для принятого уровня значимости (0,05). Опыт 
считали бракованным, если экспериментальное 
значение t по модулю было больше табличного. 
Для вычисления y и S использовали данные на-
блюдений без резко отличающихся величин.

Для нахождения дисперсии параметра оп-
тимизации необходимо проверить однородность 
дисперсии всех отдельных опытов. Однородность 
дисперсии проверяли с помощью критерия Кохре-
на [3], представляющего собой отношение макси-
мальной дисперсии к сумме всех дисперсий:

                       (3)

Дисперсии считали однородными, если экспе-
риментальное значение критерия Корхена не пре-
вышало табличного.

После получения результатов опыта и расчёта 
дисперсии параметра оптимизации вычисляли ко-
эффициенты регрессии модели. Затем находили 
F-критерий (критерий Фишера), который сравни-
вали с табличными значениям.

Если расчётное значение не превышало таб-
личного, то с соответствующей доверительной ве-
роятностью модель считали адекватной.
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С целью поиска максимального значения па-
раметра оптимизации y в исследованной области 
проводили предварительный анализ уравнения 
регрессии. После анализа коэффициентов при 
параметрах некоторые параметры фиксировали 
на краю исследуемой области, и искали значения 
остальных, подставляя принятые значения зафик-
сированных параметров. Затем, приравняв к нулю 
частные производные по остальным параметрам, 
получали системы уравнений, решение которых 
позволило найти параметры, обеспечивающие на-
ибольший Y в исследованной области.

Используя действительные значения получен-
ных параметров, проводили проверочный техно-
логический эксперимент с повторностью (до трёх 
опытов). Сложность эксперимента заключалась в 
том, что одна повторность опыта с икрой стоит 10 
тыс. рублей.

Качество работы аппарата Вейса, в зависимо-
сти от обработки икры в электростатическом поле, 
оценивается рядом критериев: производственной 
эффективностью, экономической эффективно-
стью, технологической эффективностью [4; 5]. На 

наш взгляд, в данном случае более целесообраз-
но брать за критерий технологическую эффектив-
ность [6; 7; 8; 9]:

                   (4) 

где φ21 – содержание икры с сапролегнией в 
первой фракции (обработанной электростатиче-
ским полем), шт.; φ20 – содержание икры с сапро-
легнией в исходном материале, шт.; W1 – выход 
икры без сапролегнии, шт.

По результатам предварительных опытов 
были выбраны три фактора, оказывающие основ-
ное влияние на процесс: X1 – потенциал электрода 
(30, 35, 40 кВ); X2 – скорость потока воды в аппа-
рате Вейса (10, 30, 50 л/с); X3 – направление пото-
ка воды (прямо вверх, по обеим стенкам вверх, по 
одной стенке вверх, градусы).

По А. Н. Лисенкову [3] для планирования 
трёхфакторного эксперимента наименьшее число 
опытов по плану Хартли равно 11.

Уровни и интервалы варьирования факторов 
представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Основные уровни и интервалы варьирования факторов на аппарате Вейса

Факторы и их обозначение / уровни X1 (U, кВ) X2 (VП, м/с) X3 (НП, градусы)
Нижний (–1) 30 10 75 в одну сторону
Нулевой (0) 35 30 90
Верхний (+1) 40 50 75 в обе стороны
Интервал варьирования 5 20 15
Звёздные точки 52,5 45 135

Таблица 2 – Матрица планирования при поиске оптимальных условий работы аппарата Вейса при наложенном 
электростатическом поле

Обозначение факторов / 
№ п.п. X1 Y1 X2 Y2 X3 Y3

1 +1(40) 0,8 +1(50) 0,5 +1(75 обе) 0,85
2 –1(30) 0,65 +1(50) 0,5 –1(75 одну) 0,7
3 +1(40) 0,8 –1(10) 0,3 +1(75 обе) 0,85
4 –1(30) 0,65 –1(10) 0,3 +1(75 обе) 0,85
5 +1(40) 0,8 –1(10) 0,3 –1(75 одну) 0,7
6 –1,5(–52,5) 0,8 0(30) 0,6 0(90) 0,6
7 +1,5(52,5) 0,6 0(30) 0,6 0(90) 0,6
8 0(35) 0,7 –1,5(–45) 0,62 0(90) 0,6
9 0(35) 0,7 +1,5(+45) 0,62 0(90) 0,6
10 0(35) 0,7 0(30) 0,6 –1,5(–135) 0,5
11 0(35) 0,7 0(30) 0,6 +1,5(+135) 0,5

Результаты. Проведённый эксперимент 
позволил реализовать матрицу плана Хартли 
(табл. 2).

Для определения степени влияния каждого 
факторного признака на результативный признак 
был проведён корреляционно-регрессионный ана-
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лиз. Расчёт выполнен средствами MS Excel [10]. 
Прежде всего, были построены три однофактор-
ные регрессионные модели.

1. Изучение взаимосвязи между Х1 (потенциал 
электрода) и Y (технологическая эффективность 
процесса), таблица 3.

Таким образом, установлена сильная прямая 
связь между исследуемыми факторами. Следова-

Таблица 3 – Корреляционная матрица

Y X1

Y 1
X1 0,898333 1

Рисунок 1 – График линейной регрессионной модели между Y и X1

Рисунок 2 – График полиноминальной зависимости между Y и X1.

Таблица 4 – Корреляционная матрица

Y X2

Y 1
X2 0,725273 1

тельно, чем выше потенциал электрода, тем выше 
технологическая эффективность процесса.

Зависимость результирующего показателя от 
выбранного фактора аппроксимировали линейно и 
получили регрессионную модель (рис. 1).

Y = 0,429651 + 0,008112X1.
Кроме линейной регрессионной модели был 

построен полином третьей степени Y = –0,00004X3 

+ 0,004X2 – 0,1265X + 1,8219, который, на наш 
взгляд, наиболее точно и адекватно описывает 
зависимость исследуемых факторов Х1 (потенциал 
электрода) и Y (технологическая эффективность 
процесса), рисунок 2.

2. Изучение взаимосвязи между Х2 (скорость 
потока воды) и Y (технологическая эффективность 
процесса), таблица 4.

Установлена сильная прямая связь между ис-
следуемыми факторами, следовательно, чем выше 
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скорость потока воды в аппарате Вейса, тем выше 
технологическая эффективность процесса.

Зависимость результирующего показателя от 
выбранного фактора аппроксимировали линейно 
(рис. 3) и получили линейную регрессионную мо-
дель:

Y = 0,306555 + 0,006376X2.
Визуально проведённый анализ позволил по-

строить параболическую модель (полином второй 
степени, рис. 4) взаимосвязи между Х2 (скорость 
потока воды) и Y (технологическая эффективность 
процесса): Y = –0,0005X2 + 0,0352X – 0,0054. 

Рисунок 3 – График линейной регрессии между Y и X2

Рисунок 4 – График параболической регрессии между Y и Х2

3. Изучение взаимосвязи между Х3 (направле-
ние потока воды) и Y (технологическая эффектив-
ность процесса), таблица 5.

Между исследуемыми факторами установлена 
умеренная прямая связь, то есть направление по-
тока воды оказывает достаточное влияние на тех-
нологическую эффективность процесса.

Зависимость результирующего показателя от 
выбранного фактора аппроксимировали линейно 
(рис. 5) и получили регрессионную модель:

Y = 0,687923 + 0,033816X3.
Полученный коэффициент корреляции позво-

ляет сделать вывод, что линейная модель не явля-
ется лучшей. На наш взгляд, наиболее точным и 
адекватным является полином четвёртой степени 
(рис. 6): 
Y = –0,0967X4 – 0,05X3 + 0,2842X2 + 0,1125X + 0,6.

Мы считаем, также представляет интерес про-
ведение множественного корреляционно-регрес-

сионного анализа для изучения взаимодействия 
между парами факторных признаков и результа-
тивным фактором.

4. Изучение взаимосвязи между Х1 и Х2 и ре-
зультативным фактором Y, таблица 6.

Анализ корреляционной матрицы позволяет 
сделать вывод, что установлена умеренная связь 
между результативным признаком Y (технологи-
ческая эффективность процесса) и факторными 
признаками. Множественный коэффициент кор-
реляции равен 0,853121, что свидетельствует о 
сильной связи между результативным фактором 
и признаками, влияющими на него. Коэффици-
ент детерминации – 0,728, то есть практически на 
73% выделенные факторные признаки Х1 и Х2 ока-
зывают влияние на Y – технологическую эффек-
тивность процесса.

Построим уравнение множественной регрес-
сии (рис. 7):

Y = 0,0898 + 0,01005X1 + 0,00476X2.

В. В. Шмигель, В. В. Жолудева, А. Д. Кутина
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5. Изучение взаимосвязи между Х1 и Х3 и ре-
зультативным фактором Y, таблица 7.

Анализ корреляционной матрицы позволяет 
сделать вывод, что установлена сильная связь 
между результативным признаком Y (технологиче-
ская эффективность процесса) и факторными при-
знаками Х1 (потенциал электрода) и Х3 (направле-
ние потока воды). Множественный коэффициент 
корреляции равен 0,647944, что свидетельствует 
о близкой к сильной связи между результатив-
ным фактором и признаками, влияющими на него. 

Коэффициент детерминации – 0,419831, то есть 
только на 42% выделенные факторные признаки 
Х1 и Х3 оказывают влияние на Y – технологическую 
эффективность процесса.

Уравнение множественной регрессии (рис. 8):
Y = 0,350087 + 0,0085X1 + 0,02528X3.
6. Изучение взаимосвязи между Х2 и Х3 и ре-

зультативным фактором Y, таблица 8.
Анализ корреляционной матрицы позволяет 

сделать вывод, что установлена сильная связь 
между результативным признаком Y (техноло-

Таблица 5 – Корреляционная матрица

Y X3

Y 1
X3 0,651263 1

Рисунок 5 – График линейной регрессии между Y и Х3

Рисунок 6 – График полиномиальной регрессии между Y и Х3

Таблица 6 – Корреляционная матрица зависимости Y и Х1, Х2

Y X1 X2

Y 1
X1 0,605989 1
X2 0,546989 -0,08473 1
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Таблица 7 – Корреляционная матрица зависимости между Y и Х1, Х3

Y X1 X3

Y 1
X1 0,61798 1
X3 0,518107 0,58213 1

Рисунок 8 – Множественная регрессия между Y и Х1, Х3

Рисунок 7 – Множественная регрессия между Y и Х1, Х2

Таблица 8 – Корреляционная матрица зависимости Y и Х2, Х3

Y X2 X3

Y 1
X2 0,735082 1
X3 0,766677 0,596918 1

Рисунок 9 – Множественная регрессия между Y и Х2, Х3
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гическая эффективность процесса) и факторны-
ми признаками Х2 (скорость потока воды в аппа-
рате Вейса) и фактором Х3 (направление потока 
воды). Множественный коэффициент корреляции 
равен 0,841055, что свидетельствует о тесной 
связи между результативным фактором и призна-
ками, влияющими на него. Коэффициент детер-
минации – 0,707373, то есть только на 70% вы-
деленные факторные признаки Х2 и Х3 оказывают 
влияние на Y – технологическую эффективность 
процесса.

Построенное уравнение множественной рег-
рессии имеет вид (рис. 9):

Y = 0,569563 + 0,001699X2 + 0,021259X3.
Выводы. Установлена сильная прямая корре-

ляционная связь между технологической эффек-
тивностью процесса (результативный признак) и 
каждым из факторных признаков. Следовательно, 
оптимальный режим работы аппарата Вейса, ис-
пользуемого для инкубации икры ленского осетра, 
зависит от потенциала электродов, скорости и на-
правления потока воды в аппарате.

Построенные уравнения парной и множест-
венной регрессии позволяют управлять процес-
сом, оптимизировать работу аппарата, планиро-
вать и прогнозировать результаты эксперимента.
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