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В данной статье с помощью модифицированного метода случайного баланса определяется комплекс 
показателей, включающий значимые входные параметры. Для этого определяются параметры оценки 
для построения модели. Полученная математическая модель проверяется на адекватность по крите-
рию Пирсона. Такая модель позволяет привести массив исходных данных к виду, пригодному для по-
строения математической модели другими более точными методами с целью прогнозирования, вне-
дрения новых видов стали и создание основы для разработки системы автоматизированного управле-
ния качеством продукции. 
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Введение 
 

Перед проведением работ по получению мате-
матической модели, согласно алгоритму из [1] во 
всех случаях рекомендуется сократить первоначаль-
ный список факторов до возможного минимума, так 
как с ростом числа факторов трудоемкость модели-
рования растет как степенная функция. Отсев фак-
торов можно производить по двум критериям: фак-
торы незначимые, то есть не влияющие на целевую 
функцию и внесенные в первоначальный список 
факторов ошибочно, и факторы коррелированные, 
то есть имеющие сильную внутреннюю связь. 

 
1. Методы сокращения факторного 

пространства  
 

Рассмотренные методы применялись при об-
работке первичных данных, отражающих техноло-
гический процесс выплавки стали. Первоначально 
список параметров сокращается за счет объедине-
ния однотипных факторов. Данную операцию вы-
полняют эксперты-технологи, используя опыт, зна-
ния и собственную интуицию. 

Вторым методом сокращения количества фак-
торов была процедура выделения групп сильнокор-
релированных параметров, описанная в [2]. Естест-
венно, что каждая группа таких факторов должна 
быть разбита, то есть один из факторов отброшен 
как не дающий дополнительной информации в бу-
дущей математической модели, а другой оставлен 
для дальнейшей работы. К сожалению, нет никаких 
формальных критериев, по которым можно судить, 

какой именно фактор должен быть отброшен, а 
какой оставлен – это в большей мере вопрос удоб-
ства дальнейшей работы, интуиции и опыта иссле-
дователя, возможностей измерительного оборудо-
вания и т.п. [3, 4]. 

С целью сокращения факторного пространства 
составляются корреляционные матрицы различных 
мер связи (коэффициентов корреляции, корреляци-
онных отношений и др.) и по ним построены кор-
реляционные плеяды.  Их анализ [5] позволил со-
кратить число факторов для проведения моделиро-
вания с 107 до 21.  Критериями отбора были одно-
временное выполнение условий: максимальный 
коэффициент внутренней корреляционной связи и 
некоррелированность или слабая коррелирован-
ность с представителями других плеяд.    

Эти параметры были включены как исходные 
данные для построения модели. Так как модель 
технологического процесса выплавки стали фор-
мируется по пассивным данным впервые, то в ка-
честве метода моделирования был выбран модифи-
цированный метод случайного баланса по пассив-
ным данным (ММСБП), описанный в [2]. 

 
2. Модифицированный метод  

случайного баланса  
 

Исследования показали, что процедура 
ММСБП дает хорошие результаты даже при значи-
тельном отклонении распределения выходной ве-
личины от нормального закона. 

Любые факторные планы одним из предвари-
тельных этапов в планировании имеют переход от 

 Л.Я. Козак, О.В. Шестопал 
 



ISSN 1814-4225. РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2013, № 5 (64) 268 

координат с абсолютными единицами измерения 
факторов к координатам с относительными едини-
цами, где единичной мерой служит шаг Xk, свой 
для каждого фактора. Тем самым достигается пре-
образование координат таким образом, что в фак-
торном пространстве получаются концентрические 
гиперсферы, а не другие фигуры, а выбор вершин 
гиперкуба в качестве точек проведения активного 
эксперимента автоматически обеспечивает выбор 
только одной гиперсферы [6, 7].  

В случае пассивного эксперимента каждый 
фактор Xk имеет в таблице экспериментальных 
данных целый диапазон значений от Xkmin до 
Xkmax, которые могут быть рассмотрены как вы-
борка с центром kX . С этой целью и для увеличе-
ния точности результатов будущих расчетов весь 
диапазон X max X mink k  каждого фактора kX  

следует разбить на три части таким образом, чтобы 
число попаданий в каждую из них было примерно 
одинаковым, при этом части следует кодировать 
символами -1, 0 и +1. Хотя вид закона распределе-
ния факторов не оговаривается, из практики из-
вестно, что в подавляющем большинстве случаев 
они унимодальные (одновершинные), и для них 
можно оговорить правило: все значения 

kk kX X 0,5S   будут относиться  к области 

kx 1  , все значения kk kX X 0,5S   –  к облас-
ти kx 1  ,  а остальные значения kX – к области 

kx 0  (здесь kX – среднеарифметическое, kS – 
среднеквадратическое отклонение числового фак-
тора kX , определенное по достаточно большому 
объёму выборки, причем символом kX  обознача-
ются значения k-го фактора в абсолютных едини-
цах, а xk–  в относительных. В результате исходная 
таблица с контрольно-измерительной информацией 
превращается в план квазиактивного эксперимента. 

Гомокседаксичность в квазиактивном плане 
ММСБ нарушается, поэтому для расчётов оценок 
коэффициентов регрессии kb  и их дисперсии kD  
следует использовать специальные выражения [8, 
9], учитывающие поправки на это нарушение гомо-
скедастичности (гетероскедаксичность) и являю-
щиеся в этих условиях более эффективными, чем 
другие оценки: 
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где  (1k)Yj N1k
 и  (2k)Yj N2k

 – подмножества 

элементов выходной величины из общей выборки, 
для которых kjx  имеет соответственно положи-

тельный или отрицательный знак; 1kN , 2kN  – 
объем соответствующих подмножеств, причем 
N N Nk 1k 2k  – общий объем выборки для k-го 

фактора; 1m ( N N )k 1k 1k 2k 2kNk
    – оценка 

математического ожидания; 
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– дисперсии выходной величины соответственно 
при положительных и отрицательных значениях 
фактора kx . 

С помощью формул можно определить значи-
мость каждой полученной оценки коэффициента 
регрессии по критерию Стьюдента. При выполне-
нии условия 

| b |kt t (q; v )k табл kDk
  ,               (4) 

с уровнем значимости q и числом степеней свобо-
ды k kN 2v    оценки kb  признаются значимы-
ми и должны быть включены в математическую 
модель.  

Результаты расчетов представлены в табл. 1. 
Следует подчеркнуть, что в отличие от актив-

ного эксперимента величины mk для каждого k-го 
фактора будут своими и, в силу этого, оценку 
b0следует искать как среднее арифметическое всех 
значений выходной величины Y, полученных экс-
периментальным путем. 
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Таблица 1  

Основные параметры оценки 

Факторы 
Параметры 

x3 x4 x8 x14 x17 x18 
N1k 33 18 25 26 27 29 
µ1k 82,447 80,062 85,731 85,608 82,038 85,444 
D1k 24,057 6,333 21,518 15 13,183 15,927 
N2k 32 43 35 32 37 31 
µ 2k 85,635 86,157 82,431 82,432 85,055 81,078 
D2k 21,775 49,581 26,518 27,409 30,79 29,255 
mk 84,015 84,359 83,806 83,855 83,782 83,188 
bk -1,595 -3,045 1,649 1,588 -1,507 2,184 
Dk 0,352 0,376 0,404 0,358 0,330 0,373 
tk 2,688 4,964 2,593 2,654 2,624 3,574 
tтабл 1,97 

 
3. Формирование модели  

из конечного числа факторов  
 

Поскольку значимыми факторами следует 
признать x3, x4, x8,x14, x17,x18, а величина b0= 64,07, 
то искомая модель может быть представлена в виде: 

Ŷ = 83,36-1,6x3-3,04x4+1,65x8+ 

+1,59x14-1,51x17+2,18x18 .                 (5) 

Окончательно вопрос о включении факторов в 
уравнение модели решается на стадии проверки 
адекватности модели, которая, в силу отклонения 
выходной величины Y от нормального закона, 
должно проводиться по критерию К. Пирсона: 

 
 27 i i2

ii 1

Y Y
9,55

Y


  



 .               (6) 

Полученные значения  2 меньше табличного 
значения 2 (5%, 6) = 14,07. Таким образом, най-
денная модель правильно отражает эксперимен-
тальные данные и может быть использована для 
анализа работы и для оптимизации исследуемого 
объекта.  

Любопытно отметить, что в данном случае 
критерий Фишера также подтвердил правильность 
нахождения модели. 

2
эд
2
p

S 17, 22F 1
20,94S

    .                   (7) 

Заключение 
 
Результаты исследования показали, что из 106 

факторов наиболее значимыми с точки зрения 

управления процессом оказались шесть. Эти шесть 
параметров вошли в модель, полученную с помо-
щью модифицированного метода случайного ба-
ланса по пассивным данным, который основан на 
приведении таблицы числовых данных к квазиак-
тивному плану-матрице факторов, оценки коэффи-
циентов регрессии которых рассчитываются с уче-
том гетероскедастичности данных.  

Очистка данных от грубых промахов и опре-
деление веса каждого значимого фактора в 
ММСБП делает массив исходных данных пригод-
ным для моделирования другими, более точными 
методами.   
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ПРОЦЕДУРА ВИДIЛЕННЯ ВАГОМИХ ФАКТОРIВ  

ПРИ МОДЕЛЮВАННI ТЕХНОЛОГIЧНИХ ПРОЦЕСIВ 
Л.Я. Козак, О.В. Шестопал 

У даній статті за допомогою модифікованого методу випадкового балансу визначається комплекс пока-
зників, що включає значущі вхідні параметри. Для цього визначаються параметри оцінки для побудови мо-
делі. Отримана математична модель перевіряється на адекватність за критерієм Пірсона. Така модель дозво-
ляє привести масив вихідних даних до вигляду, придатного для побудови математичної моделі іншими 
більш точними методами з метою прогнозування, впровадження нових видів сталі і створення основи для 
розробки системи автоматизованого управління якістю продукції. 

Ключовi слова: модифiкований метод випадкового балансу, математична модель, критерiй Пiрсона, 
моделювання технологічного процесу. 
 

THE SELECTION PROCEDURE  
OF SIGNIFICANT FACTORS IN  MODELING PROCESS 

L.Y. Kozak, O.V. Shestopal 
In this article, a set of indicators, which  includes significant input parameters, is determined using a modified 

method of random balance. The parameters for the model evaluation were defined to complete this task. The result-
ing mathematical model is tested for adequacy by Pearson’s criterion. This model allows to convert an array of raw 
data to a form suitable for the construction of a mathematical model by other more accurate methods to predict the 
introduction of new types of steel and provides a basis for the development of automated quality control. 

Key words: modified method of random balance, mathematical model, Pearson’s criterion, modeling  
process. 
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