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При анализе данных эмпирических на-
блюдений, как правило, всегда возникает не-
обходимость представления эксперимен-
тального облака точек в виде графика или 
поверхности искомой генеральной совокуп-
ности (трендом или регрессией). Влияние ле-
гирующих элементов на жаропрочность ли-
тейных никелевых сплавов также удобно опи-
сывать уравнением регрессии. Таким обра-
зом, постановка задачи аппроксимации кор-
реляционной зависимости жаропрочности от 
химического состава сплава сводится к тому, 
чтобы через облако точек провести поверх-
ность 

 

Y=A0+A1X1+A2X2+…+ANXN ,              (1) 
 

которая бы наилучшим образом отражала эту 
зависимость при минимуме ошибок, как на 
исходных данных, так и на контрольной вы-
борке, где Y – 100-часовая жаропрочность 
(МПа), X1, X2, …, XN – химический состав 
сплава. 

Использование функциональных и сгла-
живающих сплайнов для описания корреля-
ционных зависимостей такого типа не пред-
ставляется возможным как в виду громоздко-
сти соответствующего математического опи-
сания и гигантских объемов вычислений для 
определения параметров сплайна, так и не-
устойчивости получаемых результатов. Этих 

недостатков можно избежать, используя 
сплайн, количество узлов которого много-
кратно меньше числа экспериментальных то-
чек. Таковым является многомерный корре-
ляционный сплайн, представляющий собой 
ничто иное, как математическую модель ней-
рона. 

При помощи пакета Statistica 6.0 был 
проведен корреляционный анализ факторов 
исследуемой зависимости для монокристал-
лических сплавов. Ниже приведена матрица 
парных коэффициентов корреляций Пирсона 
(таблица 1) при уровне значимости p < 0,100, 
значимые коэффициенты корреляции выде-
лены. 

Несмотря на простоту уравнения (1), оно 
позволяет с приемлемой точностью модели-
ровать достаточно большой круг объектов, но 
вместе с тем обладает и следующими основ-
ными недостатками. Во-первых, линеариза-
ция реальных зависимостей приводит к высо-
кой погрешности. Во-вторых, существенно 
нелинейные зависимости (от аргументов Xi) 
ввиду малых значений коэффициентов Ai 
(производных от коэффициентов линейной 
корреляции) ошибочно считаются несущест-
венными и из моделей исключаются. В-
третьих, при отсутствии хотя бы одного аргу-
мента вычисление функции становиться не-
возможным. 

Таблица 1 – Матрица парных коэффициентов корреляций Пирсона 
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Указанные недостатки устраняются при 
использовании уравнения вида: 
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где F0 – постоянная составляющая функции; 
Fi(Xi) – сплайн-составляющие функции от от-
дельных аргументов; Bi – веса аргументов в 
долях единицы, нормирующие вклад каждого 
их них в функцию. 

Использование в уравнении (2) весов Bi 
позволяет вычислять моделируемый пара-
метр Y в условиях, когда часть информации о 
значениях исходных данных отсутствует или 
является недостоверной. При этом числитель 
и знаменатель дроби уменьшаются синхрон-
но так, что результат деления почти не изме-
няется. В геометрической интерпретации 
уравнению (2) соответствует поверхность 
сложной формы, образующими и направ-

ляющими которой являются одномерные 
сплайны Fi(Xi). 

Ниже приведена одна из сплайн-моделей 
прогноза жаропрочности никелевых монокри-
сталлических сплавов (рисунки 1, 2, 3). 

Аналогичным образом построены корре-
ляционные сплайны для остальных элемен-
тов, составляющих сплав. 

Проведенные вычисления по вышеопи-
санной методике Б.В.Хакимова показали, что 
прогнозное значение, на которое может быть 
улучшена жаропрочность после 1000 ˚С для 
выбранной группы сплавов при выбранном 
шаге в 10 ˚С 37=ΣF , следовательно, Y = 
S( FΣ ) = 10. 

Полученный прогноз не противоречит 
реальным данным. 

 

 
 

 
Рисунок 1 – Корреляционный сплайн для Cr 
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Рисунок 2 – Корреляционный сплайн для Co 

 
 

 
Рисунок 3 
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