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Представлен анализ результатов испытаний показателей качества 

теплоизоляционных нетканых материалов, полученных из смеси полиэфир-

ных и полиакрилатных волокон по физико-химической технологии на соот-

ветствие нормальному, логарифмически нормальному закону, распределе-

нию Гумбеля и Вейбулла. Проверка соответствия установленным законам 

осуществлялась с помощью величины асимметрии и эксцесса, вероятност-

ных бумаг и критериев: Колмогорова, Шапиро-Уилка, Андерсона-Дарлинга. 
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The analysis of the test results of the quality indicators of thermal insulation 

nonwoven materials obtained from a mixture of polyester and polyacrylate fibers by 

physical-chemical technology for compliance with the normal, log-normal, Gumbel 

and Weibull distributions is presented. Verification of compliance with the estab-

lished distributions was carried out using the magnitude of the asymmetry and ex-

cess, probabilistic papers, and tests: Kolmogorov, Shapiro-Wilk, Anderson-Darling. 
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Целью настоящего исследования явля-

ется выбор статистических моделей для по-

казателей качества теплоизоляционных не-

тканых материалов. 

Объектом исследования является нетка-

ный теплоизоляционный материал, разра-

ботанный и произведенный на площадке 

индустриального партнера ООО "Термо-

пол", состоящий из 45% полиэфирных во-

локон, 35% полиакрилатных волокон и 20% 

легкоплавких волокон [1], [2]. 

Предметом исследования является про-

верка гипотезы о соответствии эмпириче-

ского распределения различным статисти-

ческим моделям исходя из физической обу-

словленности изучаемых показателей каче-

ства.  

Для правильной интерпретации резуль-

татов испытаний при осуществлении кон-

троля показателей качества на производ-

стве необходимо знать законы распределе-

ния, а также сводные характеристики вы-

борки, заменяющие совокупность первич-

ных результатов отдельных измерений: 

среднее арифметическое значение, среднее 

квадратическое отклонение, коэффициент 

вариации [3], [4].  

Статистическая модель – закон распре-

деления изучаемого показателя – устанав-

ливается путем последовательного выпол-

нения следующих основных этапов: 

– получение выборочного эмпириче-

ского распределения и нахождение его ос-

новных статистик; 

– априорный выбор теоретического за-

кона в качестве статистической модели изу-

чаемого показателя; 

– предварительная оценка эмпириче-

ского распределения; 

– статистическая оценка соответствия 

эмпирического распределения априорно 

выбранному теоретическому закону [5].  

 
Т а б л и ц а 1 

Номер  

испытания 

Показатели качества 

поверхностная 

плотность, г/м2 

суммарное тепловое 

сопротивление до 

мокрой обработки, 

м2·°С/Вт 

гигроскопич-

ность, % 

неровнота по 

массе, % 

разрывное 

удлинение 

по длине, % 

1 151,00 0,549 16,00 3,90 5,80 

2 155,00 0,580 18,00 4,00 5,00 

3 150,00 0,550 17,00 4,20 6,00 

4 143,00 0,490 16,28 4,60 6,35 

5 151,00 0,545 16,41 4,50 6,00 

6 150,00 0,550 17,30 3,20 6,65 

7 143,00 0,495 17,68 3,00 4,35 

8 156,00 0,498 15,39 3,00 6,00 

9 150,00 0,500 16,00 4,40 5,60 

10  157,00 0,561 17,01 4,40 4,30 
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Получение выборочного эмпирического 

распределения – это проведение испытаний 

изучаемого показателя качества, система-

тизация и обработка полученных результа-

тов [5]. Результаты испытаний для объекта 

исследования представлены в табл. 1. 

 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

  
д) е) 

  
ж) и) 

  
к) л) 

Рис. 1 
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Общая методика исследования своди-

лась к тому, что по существующим стан-

дартным методикам были получены эмпи-

рические распределения, затем осуществ-

лялась проверка соответствия теоретиче-

ским законам – статистическим моделям 

исследуемых показателей качества. 

Априорный выбор теоретического за-

кона в качестве статистической модели изу-

чаемого показателя был основан на иссле-

довании физических процессов, которые 

происходят в материале при испытании с 

учетом применяемой аппаратуры, и их со-

ответствии вероятностно-статистической 

модели теоретического закона [5]. 

Предварительная оценка эмпириче-

ского распределения была проведена по ве-

личине коэффициента вариации, асиммет-

рии и эксцесса, а также с помощью метода 

вероятностных бумаг.  

Установлено, что для всех исследуемых 

показателей качества справедливо неравен-

ство |as| ≤ 3|σas| и |ex| ≤ 3|σex| (табл. 2), в 

качестве теоретического использовался 

нормальный закон, как наиболее распро-

страненный. 

Для наглядной оценки соответствия эм-

пирического распределения выбранному 

теоретическому закону применялся метод 

вероятностных бумаг, основанный на по-

строении интегральной функции исследуе-

мого распределения на специальной веро-

ятностной бумаге соответствующего за-

кона (рис. 1). 

Визуальный анализ вероятностных бу-

маг нормального закона распределения 

(рис. 1-а, в, д, ж, к) показывает, что точки 

группируются относительно выравниваю-

щих прямых достаточно хорошо, поэтому 

для интерпретации результатов испытаний 

исследуемых показателей качества воз-

можно использование нормального закона 

распределения.  

Статистическая оценка соответствия 

эмпирического распределения априорно 

выбранному теоретическому закону прово-

дилась с использованием критериев: Кол-

могорова  [4], Андерсона-Дарлинга Ω2 [6], 

Шапиро-Уилка W [7]. 

В ходе проверки с помощью критериев 

Колмогорова и Шапиро-Уилка установ-

лено, что для всех исследуемых показате-

лей качества выполняются условия: по кри-

терию Колмогорова: P() > 0,050 = q; по 

критерию Шапиро-Уилка: W > W0,05, сле-

довательно, согласие между эксперимен-

тальными данными и выравнивающими 

прямыми не случайно, гипотеза о соответ-

ствии эмпирического распределения нор-

мальному закону не отвергается. 

Вследствие того, что нормальный закон 

не позволяет оценивать сущность физиче-

ского явления, была рассмотрена возмож-

ность применения других распределений 

для выявления наиболее подходящего при 

их сравнении.  

Для поверхностной плотности произве-

дена проверка соответствия результатов ис-

пытаний логарифмически нормальному 

распределению [8] вследствие того, что 

значение поверхностной плотности можно 

рассматривать в виде суммы независимых 

равномерно малых величин единичных во-

локон в структуре теплоизоляционных не-

тканых материалов.  

Визуальная оценка вероятностной бу-

маги логарифмически нормального закона 

для поверхностной плотности (рис. 1-б) по-

казывает, что точки группируются относи-

тельно выравнивающей прямой достаточно 

хорошо, поэтому для интерпретации ре-

зультатов возможно использование лога-

рифмически нормального закона распреде-

ления. 

По критерию Колмогорова и Андер-

сона-Дарлинга нулевая гипотеза H0 о соот-

ветствии значений поверхностной плотно-

сти логарифмически нормальному распре-

делению не отвергается. 

В качестве альтернативы для показателя 

качества суммарное тепловое сопротивле-

ние до мокрой обработки была проведена 

проверка соответствия результатов испыта-

ний асимптотическому распределению экс-

тремальных величин I типа (теория "сла-

бейшего звена", распределение Гумбеля) 

[9] вследствие того, что показатель каче-

ства – суммарное тепловое сопротивление 
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связан с экстремальными значениями тол-

щины теплоизоляционных нетканых мате-

риалов [10]. 

В данном случае отмечено, что экспери-

ментальные точки хуже ложатся на прямую 

в сравнении с нормальным законом распре-

деления (рис. 1-в, г).  

По критерию Колмогорова согласие 

между экспериментальными данными и 

выравнивающей прямой не случайно, гипо-

теза о соответствии эмпирического распре-

деления закону распределения экстремаль-

ных величин I типа не отвергается, но по 

критерию Андерсона-Дарлинга гипотеза 

отвергается. 

В качестве альтернативы для показателя 

качества гигроскопичность была проведена 

проверка соответствия результатов испыта-

ний логарифмически нормальному распре-

делению вследствие того, что гигроскопич-

ность теплоизоляционных нетканых мате-

риалов складывается из физических 

свойств отдельных компонентов.  

Отмечено, что точки группируются от-

носительно выравнивающей прямой доста-

точно хорошо (рис. 1-е), по критерию Кол-

могорова и Андерсона-Дарлинга гипотеза о 

соответствии эмпирического распределе-

ния логарифмически нормальному закону 

не отвергается. 

В качестве альтернативы для показателя 

качества неровнота по массе была прове-

дена проверка соответствия результатов ис-

пытаний асимптотическому распределе-

нию экстремальных величин III типа (рас-

пределение Вейбулла) [11] вследствие того, 

для неровноты по массе теплоизоляцион-

ных нетканых материалов применима тео-

рия "слабейшего звена", так как количество 

участков с максимальной и минимальной 

поверхностной плотностью определяют ко-

нечный результат. 

Отмечено, что экспериментальные 

точки хуже ложатся на прямую вероятност-

ной бумаги распределения Вейбулла в 

сравнении с нормальным законом распре-

деления (рис. 1-ж, и).  

По критерию Колмогорова согласие 

между экспериментальными данными и 

выравнивающей прямой не случайно, гипо-

теза о соответствии эмпирического распре-

деления закону распределения экстремаль-

ных величин III типа не отвергается, но по 

критерию Андерсона – Дарлинга гипотеза 

отвергается. 

В качестве альтернативы для показателя 

качества разрывное удлинение по длине 

была проведена проверка соответствия ре-

зультатов испытаний распределению экс-

тремальных величин I типа вследствие 

того, что для разрывного удлинения тепло-

изоляционных нетканых материалов при-

менима теория "слабейшего звена", так как 

именно слабые участки в структуре в 

первую очередь подвержены различного 

рода деформациям и разрушению. 

Отмечено, что экспериментальные 

точки ложатся на прямую примерно одина-

ково в сравнении с нормальным законом 

распределения (рис. 1-к, л).  

По критерию Колмогорова согласие 

между экспериментальными данными и 

выравнивающей прямой не случайно, гипо-

теза о соответствии эмпирического распре-

деления закону распределения экстремаль-

ных величин I типа не отвергается, но по 

критерию Андерсона-Дарлинга гипотеза 

отвергается. 

В табл. 2 приведены обобщенные ре-

зультаты оценки соответствия исследуе-

мых показателей качества законам распре-

деления. 

Установлено, что для всех исследуемых 

показателей качества приемлемым явля-

ется использование статистической модели 

нормального закона, что подтверждается 

предварительной оценкой эмпирических 

распределений, величиной асимметрии и 

эксцесса и их ошибок, визуальной оценкой 

расположения экспериментальных точек 

относительно выравнивающих прямых на 

вероятностной бумаге, а также критериями. 
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Т а б л и ц а 2 

Сводные данные 

Показатели качества 

поверхностная 

плотность, 

г/м2 

суммарное теп-

ловое сопротив-

ление до мок-

рой обработки, 

м2·°С/Вт 

гигроско-

пичность, 

% 

неровнота по 

массе, % 

разрывное 

удлинение по 

длине, % 

Асимметрия, as -0,34 -0,11 0,04 -0,47 -0,52 

Ошибка асимметрии σas  0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 

Эксцесс ex -1,18 -1,79 -1,42 -1,63 -1,29 

Ошибка эксцесса σex 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 

Критерий Кол-

могорова  

норм. распр. 0,35 0,65 0,33 0,47 0,47 

лог. норм. распр. 0,35 – 0,96 – – 

распр. Гумбеля – 0,45 – – 0,33 

распр. Вейбулла – – – 0,48 – 

Вероятность 

P()  

при q = 0,05  

норм. распр. 1,00 0,86 1,00 0,96 0,96 

лог. норм. распр. 1,00 – 0,27 – – 

распр. Гумбеля – 0,96 – – 1,00 

распр. Вейбулла – – – 0,96 – 

Критерий Ша-
пиро-Уилка 

(расч.) W 

норм. распр. 0,89 0,86 0,97 0,85 0,85 

Крит. Шапиро-Уилка (табличное) 

при q = 0,05 
0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 

Критерий Ан-

дерсона-Дар-

линга (расч.) Ωn
2 

лог. норм. распр. 0,54 – 0,20 – – 

распр. Гумбеля – 29,69 – – 33,18 

распр. Вейбулла – – – 3,86 – 

Критерий Андерсона-Дарлинга 

(табл.) при α = 0,10 
1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 

 

Доверительные интервалы для сводных 

характеристик выборки определялись по 

соответствующим формулам для нормаль-

ного распределения с вероятностью 0 = 

= 0,95 [10] и представлены в табл. 3.  

 
 

Т а б л и ц а 3 

Сводные характеристики 

выборки 

Доверительные интервалы  

среднее x̅ 
среднее квадратиче-

ское отклонение σв 
коэффициент вариации 

C, % 

Поверхностная плотность, 

г/м2 
147,17 < 150,60 < 154,03 3,29 < 4,79 < 8,76 2,32 < 3,18 < 5,25 

Суммарное тепловое сопро-

тивление до мокрой обра-

ботки, м2·°С/Вт 

0,51 < 0,53 < 0,56 0,02 < 0,03 < 0,06 4,47 < 6,13 < 10,11 

Гигроскопичность, % 16,12 < 16,71 < 17,30 0,57 < 0,83 < 1,51 3,61 < 4,95 < 8,17 

Неровнота по массе, % 3,47 < 3,92 < 4,37 0,43 < 0,63 < 1,15 11,71 < 16,04 < 26,46 

Разрывное удлинение по 

длине, % 
5,03 < 5,61 < 6,18 0,55 < 0,80 < 1,47 10,45 < 14,32 < 23,63 

 

 

Проведенное исследование позволило 

обосновать выбор нормального закона рас-

пределения для исследуемых показателей 

качества теплоизоляционных нетканых ма-

териалов и установить доверительные ин-

тервалы для сводных характеристик вы-

борки. 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Установлено, что для интерпретации 

результатов испытаний по показателям ка-

чества: поверхностная плотность, суммар-

ное тепловое сопротивление до мокрой об- 
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работки, гигроскопичность, неровнота по 

массе, разрывное удлинение по длине для 

нетканых теплоизоляционных материалов 

целесообразно использование нормального 

закона распределения в качестве статисти-

ческой модели. 

2. Установлено, что наименьшая измен-

чивость вариационного ряда наблюдается у 

показателей качества – поверхностная 

плотность и гигроскопичность; средняя из-

менчивость у суммарного теплового сопро-

тивления до мокрой обработки; значитель-

ная изменчивость у неровноты по массе и 

разрывного удлинения по длине.  
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