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Аннотация: В статье представлены результаты полного факторного эксперимента и 

проведен анализ оценки влияния различных факторов, таких, как количество переходов на 

ленточной машине, характеристики инфракрасного лазерного диода и влажности 

материала, на величину отклика сигнала при прохождении инфракрасного излучения 
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Повышение качества любой выпускаемой продукции, а также 

эффективность производственных процессов – это одни из основных задач, 

которые остаются актуальными и на данный момент. В связи с этим, 

проведение научных исследований в области оценки качества смешивания 

играет важную роль в различных отраслях производства [1-3]. Вопрос о 

контроле качества смешивания разнородных волокон уже не раз поднимался 

как в исследованиях механико-технологических процессов [2,4], так и в 

способах оценки неровности распределения волокон в полуфабрикатах 

прядильного производства [5-7]. Однако,  на данный момент нет конкретного 

решения данной проблемы. При этом проведенные исследования показали, 

что одним из возможных способов оценки качества смешивания натуральных 

и химических волокон является применение метода, основанного на 

инфракрасной спектроскопии [8,9]. Однако, следует учитывать особенности 

взаимодействия ИК-излучения с исследуемым материалом [10,11]. 

Известно, что одним из инструментов, способствующих реализации 

системы автоматического контроля и управления, является математический 

метод планирования эксперимента, который позволяет не только получить 
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математическую модель объекта или процесса, но и с необходимой 

точностью описать изучаемое явление [12, 13]. Поэтому, с целью улучшения 

технологического процесса и оценки качества смешивания волокон, а также 

для быстрого определения факторов, влияющих на изменение выходного 

сигнала инфракрасного излучения, был применен экспериментальный метод 

– полный факторный эксперимент (ПФЭ).  

С учетом того обстоятельства, что при ранее проводимых 

исследованиях уже были выявлены некоторые влияющие факторы (такие, как 

плотность ленты и ее состав) [14], для оценки функции отклика 

инфракрасного устройства качества смешивания волокон шерсти и акрила на 

ленточной машине были выделены три основных фактора i: Х1 – количество 

переходов на ленточной машине, а, следовательно, качество смешивание 

волокон (т.е. однородность ленты); Х2 – изменение питания инфракрасного 

лазерного диода; Х3 – изменение влажности, так как шерсть из-за своих 

физико-механических свойств обладает высокой гигроскопичностью. 

Отсюда, для определения влияния управляемых (Х1 и Х2) и 

неуправляемых (Х3) факторов на состояние системы, т.е. функцию отклика   , 

была построена матрица планирования ПФЭ 2
3
.  

Таблица № 1.  

Матрица планирования и результаты ПФЭ 2
3
 

№ Х1 Х2 Х3    

1 - - - 294 

2 + - - 310 

3 - + - 300 

4 + + - 316 

5 - - + 318 

6 + - + 272 

7 - + + 322 

8 + + + 278 
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Результаты данного экспериментального плана, с учетом как парных, 

так и тройных взаимодействующих факторов, позволяют провести оценку 

коэффициентов уравнения регрессии: 

        
 
                     

  
   

 
                                        (1) 

где коэффициенты в0, вi и вij, являющиеся выборочными оценками 

теоретических коэффициентов, определяются, исходя из данных, 

представленных в таблице № 2, по формулам:  

1.    
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3.      
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Тогда, при полученных коэффициентах уравнение регрессии (1) будет 

иметь вид: 
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                                                                   (2) 

Таблица № 2.  

Результаты обработки данных ПФЭ 

№ Х0 Х1 Х2 Х3 Х1Х2 Х1Х3 Х2Х3 Х1Х2Х3       
        

1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 294 73,04 295,14 

2 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 310 95,53 311,7 

3 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 300 65,26 302,82 

4 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 316 88,61 319,38 

5 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 318 45 322,38 

6 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 272 29,14 278,45 

7 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 322 39,95 330,05 

8 1 1 1 1 1 1 1 1 278 19,95 286,13 

 

Так как результаты эксперимента характеризуются случайными 

числами, то для оценки коэффициентов полученного уравнения необходимо 

осуществить построение доверительного интервала, который при заданном 

уровне значимости α=0.05 с достоверной точностью будет включать в себя 

истинное значение оцениваемого коэффициента   : 

                                                                                             (3) 

где t – значение, определяемое критерием Стьюдента;    – 

среднеквадратическое отклонение оценки коэффициента. 

В связи с этим определяется как средний разброс результатов 

измерений выходной величины, который характеризуется дисперсией 

воспроизводимости       
 , так и среднеквадратическая ошибка оценки 

коэффициентов   . 

С учетом, что в данных опытах число повторных измерений было 

различно, дисперсии воспроизводимости будут определяться, как 

средневзвешенная величина, отсюда: 
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                                                    (4) 

где    – число повторных измерений в к-эксперименте, а   
  – несмещенная 

оценка дисперсии значений для каждого эксперимента. 

При этом, среднеквадратическая ошибка коэффициентов составит 

  =0.77. Отсюда, коэффициент уравнения регрессии будет значимо 

отличаться от нуля, если расчетная величина tр превысит критическое 

значение     критерия Стьюдента. 

При числе степеней свободы            
       и уровне 

значимости α=0.05, критическое значение     1.9813718.  

Тогда, с учетом выражения (3), все коэффициенты уравнения регрессии 

(2) должны соответствовать условию          , т.е.        . Таким 

образом, уравнение (2) примет вид: 

                                                                         (5) 

Оценка адекватности полученного уравнения регрессии позволит 

ответить на вопрос о точности предсказываемых результатов наблюдения. 

Для этого находятся расчетные значения урасч и вычисляется остаточная 

дисперсия, т.е. дисперсия неадекватности: 

   
  

            
  

   

   
                                                                                

где l – число значимых коэффициентов уравнения, т.е. отличных от нуля. 

Отношение дисперсии неадекватности    
  к выше найденной дисперсии 

воспроизводимости       
  (4) представляет собой расчетное значение 

критерия Фишера:  

   
   
 

      
     

                                                                                                         

которое является при заданном уровни значимости значительно меньше 

критического коэффициента Фишера (Fкр = 2,69), что удостоверяет 

адекватность полученной модели регрессионного уравнения (5). 
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Проведенный анализ явно показывает, что существенное влияние на 

отклик оказывает парное взаимодействие факторов     , т.е. взаимодействие 

числа переходов на ленточной машине и изменения влажности ленты. При 

этом отрицательный коэффициент при      определяет отрицательное 

воздействие данных параметров на отклик при увеличении парного 

взаимодействия данных факторов. Отклик будет уменьшаться и при 

увеличении факторов Х1 и Х3, которые также имеют значительное влияние на 

величину сигнала инфракрасного излучения при прохождении через ленту. 

Это обуславливается тем, что разнородные волокна различаются как 

спектром поглощения излучения, так и гигроскопичностью.   

В данном случае, использованное излучение дает более высокую 

пропускную способность у синтетических волокон, нежели у шерсти, что при 

неравномерности их смешивания на первом переходе ленточной машины 

приводит к большому разбросу значений получаемого сигнала при 

прохождении инфракрасного излучения, также, как и при увеличении 

влажности ленты.  

Изменение питания инфракрасного лазерного диода, наоборот улучшит 

результаты выходного сигнала с увеличением данного фактора Х2. 

С учетом всего вышесказанного, в дальнейшем ставится задача 

реализации системы контроля качества смешивания разнородных волокон на 

основе изменения сигнала при прохождении инфракрасного излучения через 

ленту. 
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