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Вступ 
У сучасній промисловості колориметрія 

має цілий ряд переваг перед іншими методами, 
наприклад перед ваговим аналізом. Колориметричні 
визначення виконуються набагато швидше. 
Якщо у ваговому аналізі хімічна реакція є тільки 
початком визначення, за яким йде ряд тривалих 
операцій, то у колориметрії після хімічної реакції 
відразу проводять порівняння забарвлень. Отже, 
колориметричний метод належить до методів 
експрес-контролю.

Головним завданням колориметричного 
експрес-контролю (у нашому випадку) є визначення 
якості зерна. Завдання важливе й актуальне, 
оскільки зерно, а точніше, борошно входить до 
складу багатьох продуктів харчування, починаючи 
від хліба і макаронних виробів до тістечок і печива. 
Якісну продукцію можливо отримати тільки при 
використанні якісної сировини. Отже, визначення 
якості зерна та його похідної – борошна наразі  
є актуальним для України. 

Якість зерна можна визначити за різними 
параметрами. Під якістю зерна будемо розуміти 
сукупність властивостей та ознак (біологічних, 
фізико-хімічних, технологічних, споживних), які 
визначають придатність зерна до вживання за 
призначенням. Колориметрія дає нам можливість 
визначати якість зерна за зміною кольору. Експрес-
контролю стану зернових культур засобами 
колориметрії присвячено ряд робіт закордонних 
вчених, що підтверджують зацікавленість світової 
наукової спільноти проблемами визначення яко-
сті зернових культур. Сортність зерна визначає 
головний показник контролю, а саме – жовтизну 
зерна пшениці. Жовтизна є основним показником 
для визначення якості борошна. 

Експрес-контролю стану зернових культур 
засобами колориметрії присвячено ряд робіт 
[1–8], що підтверджують зацікавленість світової 
наукової спільноти проблемами визначення якості 
зернових культур. Наприклад, у [9] представлені 
відмінності в кольорі зерна пшениці твердої 
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Анотація
У роботі розглянуто вирішення науково-практичної задачі застосування коваріаційного аналізу для визначення 

факторного впливу на функціональне перетворення параметра контролю при колориметричному дослідженні. 
Дослідження полягає у визначенні факторного впливу на адитивну та мультиплікативні складові похибки 
вимірювання параметра колориметричного контролю для оцінювання достовірності висновків про факторні впливи 
на перетворення параметра контролю. Визначені обмеження на кількість рівнів основного (параметр контролю) 
та факторів, що впливають на результат колориметричного контролю. У ході дослідження отримані рівняння для 
оцінювання достовірності статистичних висновків про інформаційну значущість показників колориметричного 
контролю для спрощеної моделі перехресної класифікації.

Необхідність проведення дослідження пов’язана з тим, що при колориметричному контролі зернових культур 
невизначеність результатів вимірювань значень показників, що контролюються, при заданих рівнях параметра 
контролю досить велика. Вона пов’язана з рядом факторів, що впливають на процес проведення експерименту,  
а саме з суб’єктивним впливом оператора, умовами проведення контролю (підвищена вологість сировини, високий 
рівень пилу у повітрі, запиленість поверхового шару зерна, підвищена активність Сонця та інші). Також потрібно 
враховувати сортність зерна.
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(II тип) і білозерної (III тип), встановлені при 
вимірюванні без руйнування структури зерна  
в Міжнародній колориметричній системі МКО, 
згідно з якою колір характеризується трьома 
координатами – XYZ (червоний, зелений, синій). 
Вимірювання координат кольору проведені на 
спектрофотометрі SPECORD-40. Для отримання 
достовірних результатів проведено 6 циклів вимі-
рювання, кожен із яких включав 10 дослідів.  
У [9] встановлено, що найбільші відмінності 
в кольорі зерна II і III типу спостерігалися за 
координатами кольору X (червоний) і Y (зелений) 
та становили відповідно 14 і 12%. Зазначено, що 
відмінності значущі, оскільки повторюваність 
вимірів по всьому масиву даних становила 1%.

Розробка моделі факторного впливу при колори-
метричному контролі

У дослідженні будемо розглядати вимірювальне 
перетворення параметра колориметричного кон- 
тролю Z (жовтизна пшениці) у значення показ-
ника контролю K, що визначаються у процесі 
вимірювань (наприклад, сорт зерна, маса, воло-
гість, освітленість та інші) у формі лінійної 
регресійної моделі

     ,K y k Zˆ    (1)

де y і k – коефіцієнти даної моделі, які є ви-
падковими величинами, математичні очікування 
яких є невідомими функціями рівнянь факторів, 
що впливають; Z – значення параметра коло-
риметричного контролю (жовтизна пшениці).

Модель при дисперсійному аналізі створюється 
за такою схемою [9]:

(Спостережуване значення) = ∑ (параметри, які 
описують ефекти, що визначаються) + ∑ (випадкові 
величини, що описують залишкові ефекти).

Візьмемо її за основу при побудові моделі 
факторного впливу. У роботах [9, 10] зазначено, 
що для колориметричного контролю розглянемо 
модель впливу на результат вимірювань показника 
контролю Kabcq при трьох факторах, що впливають 
(Z та факторах, рівні яких кількісно відображені 
значеннями двох показників контролю, що 
залишилися (вологість, освітленість). Вона має 
вигляд [9, 10]:

    Kabcq a b c ab

ac bc abc abcq

K

d

� � � � � � � �

�� � � � � � � � �

� � � ��

�� �� ��� ,
 (2)

де a, b, c, q – номери рівнів факторів, що впли-
вають; δa – відхилення результату вимірювання 
показника Kabcq від його середнього значен- 
ня K , обумовлене впливом параметра Z ; αb, βc – 
відхилення результату вимірювання Kabcq від K , 
обумовлене двома факторами, що залишилися;  
(δα)ab , (δβ)ac , (αβ)bc  – відхилення, обумовлене пар-

ними взаємодіями усіх факторів, що впливають; 
(δαβ)abc – відхилення, обумовлене взаємодією 
трьох факторів, що впливають; dabcq – випадковий 
залишок.

Отримана багатофакторна модель (2) по-
требує для свого аналізу об’єм вибірки p3·n,  
де p – число рівнів по кожному фактору, а n – 
число багаторазових спостережень для усіх спо-
лучень рівнів факторів, що впливають [9, 10]. 
Для статистичної значущості отриманих у ході 
дисперсійного аналізу результатів величина p по-
винна відповідати умовам p> 3, n> 1 [9, 10].

Технічно забезпечити таку кількість нестан-
дартних проб при збереженні однорідності 
вимірювального експерименту досить складно.  
Щоб цього уникнути, зробимо спрощення моде-
лі (2), залишивши у ній лише основні відхилен-
ня δa , αb , βc, та відхилення, зумовлені парними 
взаємодіями (δα)ab , (δβ)ac. Така модель буде 
мати підвищений залишок habcν, у який входить 
випадковий залишок dabcq та відхилення, обумов-
лені дією трьох факторів, що впливають (δαβ)abc, 
а також парним відхиленням (αβ)bc :

  K habc a b c ab ac abcK� �� � � � � � � � � � �� � � �� �� .  (3)

Також є можливість знизити складність мо-
делі (2), якщо звести її до двох двофакторних 
моделей перехресної класифікації:

  K h aab a b ab bK� �� � � � � � �� � �� �( ) ;  c=q=v, (4)

     K hac a c ac acK� �� � � � � � �� � �� �( ) ;  b=q=v, (5)

де ν – номер багаторазових вимірювань показни-
ка K у комірці таблиць вихідних даних моде- 
лей (4) та (5). Порівняння залишків цих моделей 
із залишками моделей (2) та (3) показує, що 
спрощення моделі знижує її точність, оскільки ці 
залишки більші ніж dabcq .

Позначимо фактори, що впливають, як Kα , Kβ . 
У загальному випадку будь-який із цих факторів 
позначатиметься як K(i) та будь-яка з моделей (4) 
або (5) може бути представлена у вигляді:

    K hda a d ad adK i i� �� � � � � � �� � .  (6)

Побудуємо табл. 1 вихідних даних для моде- 
лі (6) перехресних класифікацій при одному 
факторі, що впливає, K1 , інформаційному 
показнику K та параметрі Z [9, 10].

З метою проведення аналізу взаємозв’язку 
та міжгрупової мінливості величин Z та K1 ви-
користаємо модель дисперсійного аналізу в формі 
лінійної регресії виду (1), побудовану за парними 
значеннями (Zadm , Kadm ) спостережень для усіх 
комірок табл. 1. Кількість стовбців зводимо до 
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мінімуму. Будуємо для кожної з комірок табл. 1 
S регресії (S = g . l ):

  .Kadm y k Zad ad admˆ   (7)

Кожна з регресій будується за n парними 
значеннями (Zadm , Kadm ).

Відповідно до [9, 10] існує лінійна, порядку 
2(k–1) гіпотеза, що передбачає повний збіг усіх  
k регресії (7) та їх тотожність регресії (1).

   H y y y0 1 1: ... ... ;d a ad y= = = = =   

      k k k1 1d a ad k= = = = =... ... .   

Із [9, 10] відомо, що повне розкладання су-
ми ∑ квадратів відхилень усіх N значень Kadmˆ  від 
загального середнього K  містить п’ять складових:

     � � � � � �� � � � �� �� � � e .  (8)

Результати дисперсійного аналізу лінійної 
регресії (6) у відповідності до розкладання (8) 
зведено до табл. 2. Такий аналіз і називають 
коваріаційним [9, 10]. Використовуючи табл. 2, 

Таблиця 1
Вихідні дані

Параметр 
контролю Z

Рівні фактору, що впливає, K1

1 2 … d … l
Z1dm K11m K12m … K1dm … K1lm

Z2dm K21m K22m … K2dm … K2lm

Zadm … … … Kadm … …

Zgdm Kg1m Kg2m … Kgdm … Kgdm

Примітка до табл. 1:
m = 1, n – індекс нумерації у середині комірок; індекси a та d задають рівні, відповідно, параметра, що контролюється, та фактору, що 
впливає.

Таблиця 2
Результати коваріаційного аналізу

Джерело мінливості Число
ступенів свободи Сума квадратів відхилень

Параметр Z kδ = 1 δδδ ψ=Σ L
Середньозважений кутовий 

коефіцієнт у порівнянні  
із внутрішньогруповим 
кутовим коефіцієнтом

kαβ = 1 kαβ
 

( )2
ur

ur LLk −
ψ

ψ⋅ψ=
δ

αβ

Відносна лінійна регресія 
групових середніх

2−=α gk ( )[ ]∑ ∑
= =

α −−−=Σ
g

a

l

d
aduad ZZLKKn

1 1

2

Між кутовими коефіцієнтами 
усередині групи

1−=β gk ( )∑ ∑
= =

β −ψ=Σ
g

a

l

d
radad LL

1 1

2

Залишок gNke 2−= ( )[ ]∑ ∑ ∑
= = =

−−−=Σ
g

a

l

d

n

m
adadmadadadme ZZLKK

1 1 1

2

Загальний k = N−1 ( )∑ ∑ ∑
= = =

−=Σ
g

a

l

d

n

m
adm KK

1 1 1

2

Примітка до табл. 2:

�� � �� �
���
��� Z Zadm
m

n

d

l

a

g
2

111

;

  
�u ad

d

l

a

g

n Z Z� �� �
��
��

2

11

;

 
�r adm ad

m

n

d

l

a

g

Z Z� �� �
���
���

2

111

;

      
Z Zad,  – загальні середні та групові середні параметри контролю Z;       
K Kad, – загальні середні та групові середні значення показника контролю K;       

Lad – оцінки кутових коефіцієнтів kad;      

�ad adm ad

n

Z Z� �� �
�
� 2

1m
;

 

Lr r ad ad
d

m

a

g

L� ��

��
��� �1

11

; L n Z Z K Ku u ad ad
d

l

a

g

� � �� � �� ��

��
��� 1

11

;

 

L L Lr r u u� �� � �� � �� ��1 .
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ad

ad

ad

ad



Ukrainian Metrological Journal, 2022, No 3, 49-5552

Застосування коваріаційного аналізу для визначення факторного впливу на параметр контролю ...

є можливість представити результат Kadm вимі-
рювання значень показника контролю K у фор- 
мі функціональної моделі односторонньої кла-
сифікації при двомірних спостереженнях:

 K Ladm � � �� � �
� �� � �� � � � �

K Z Z

L L Z Z
adm

r u ad ad ad ad

�

� � � .
 (9)

Співвідношення між складовими правої ча-
стини (8) та відхиленнями правої частини моде- 
лі (9) зведемо у табл. 3.

Для оцінювання впливу фактору К1 на групові 
регресії (7) потрібно розділити його вплив на дві 
складові [9, 10]:

− вплив на кутові коефіцієнти kad ;
− вплив на вільні члени групових регресій yad .
При цьому форма коваріаційного аналізу 

залежить від прямої моделі впливу на парамет- 
ри kad і yad :

 1. Kadm � � �� � �y L Z Zad adm ad� ;   (10)

 2. Kadm � � �� � �y L Z Zad ad adm ad� .  (11)

Модель 2 більш відповідає випадку великої ап-
ріорної невизначеності параметра контролю, коли

       k k k1 1d a ad≠ ≠ ≠ ≠... ... .   (12)

Для моделі 1 маємо:

       k k k1 1d a ad= = = =... ... .  (13)

Для кожної із моделей є можливість перевірити 
гіпотезу про вплив факторів на вільні члени 
групових регресій [9, 10]:

     H y y y0 1 1

y
d a ad: ... ... .= = = =   (14)

Якщо гіпотеза не підтверджується, то має міс-
це факторний вплив на адитивну складову похибки 
вимірювання параметра колориметричного кон-
тролю Z . Вплив на мультиплікативну складову 
похибки вимірювання можливий, якщо не вико-
нується гіпотеза

      H k k kk
0 1 1: ... ... .d a ad≠ ≠ ≠ ≠   (15)

Для того, щоб перевірити гіпотези, буде-
мо використовувати вирази для F – статистик,  
що наведено у табл. 4.

Для оцінювання кількості очікуваної ін- 
формації про рівні параметра контролю Z 
необхідно використати одну з двох F – статис- 
тик [9, 10]:

Таблиця 3
Відповідність елементів функціональної моделі та суми квадратів відхилень

Сума квадратів Відхилення

δΣ ( )ZZL adm −⋅δ

αβΣαβ ( ) ( )ZZLL adur −⋅−

αΣ ϕad

βΣ ηad

eΣ µad

Таблиця 4
Тестові статистики

№ yH0
kH0

1 





−

−−⋅





Σ+Σ
Σ+Σ

=
α

βαβ
−−− 1

1
11 g

gNF
e

y
gN,g







−

−⋅
Σ
Σ

= β
−− 1

2
21 g

gNF
e

k
gN,g

2 





−

−⋅





Σ

Σ−Σ+Σ+Σ+Σ
= ϕβααβδ

−− 1
2

21 g
gNF

e

y
gN,g

Примітка до табл. 4:

           
  

�� ���
�� � � �� �

�� �

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
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�
�

Z Z K

Z Z

adm adm
m

n

adm
m

n
d

l K
1

2

1

1aa

g

�
�
1

.      (16)

αβ

αβ

ad
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Аннотация
В работе рассмотрены решения научно-практической задачи применения ковариационного анализа для 

определения факторного воздействия на функциональное преобразование параметра контроля при колориметрическом 
исследовании. Исследование состоит в определении факторного воздействия на аддитивную и мультипликативную 
составляющие погрешности измерения параметра колориметрического контроля для оценки достоверности выводов 
о факторных влияниях на преобразование параметра контроля. Определены ограничения на количество основного 
уровня (параметр контроля) и факторов, влияющих на результат колориметрического контроля. В ходе исследования 
были получены уравнения для оценки достоверности статистических выводов об информационной значимости 
показателей колориметрического контроля для упрощенной модели перекрестной классификации.

Необходимость проведения исследования связана с тем, что при колориметрическом контроле зерновых культур 
достаточно велика неопределенность результатов измерений значений контролируемых показателей и её необходимо 
оценить. 

Ключевые слова: ковариационный анализ; экспресс-контроль; факторное влияние; желтизна пшеницы; 
колориметрия.

1) при багатофакторному впливі на показник 
контролю K (не враховуючи фактори, що впливають

       F yk
0

2
�

�� �
� � �
�

� � � �
�

�� � �

N

e

;   (17)

2) при врахуванні усіх факторів, що впливають

           F0 2� �� ��
�e

N g .   (18)

Якщо потрібно отримати інформацію про 
рівні впливу на коефіцієнти yad та kad моделі (7), 
то слід використовувати табл. 4.

Кількість інформації за варіантами впливу 
отримують із рівняння: 

  I K� �
�

�
�

�

�
�log

K

1

2

�
��

,   (19)

де � �K
2 � � , а ��K

2  є функцією суми квадратів від- 
хилень � � � � � �� � � �� ��, , , , , ,e

f� �  замінивши відно- 

шення 
�
�

K

K�

  на відповідну F – статистику [10]. Для 
оцінювання достовірності висновків про факторні 
впливи на перетворення параметра контролю 

слід враховувати, що метрологічна невизначеність 
впливає на адитивний зсув функції перетворення, 
тому для оцінювання відношення дисперсій слід 
використовувати модель 2 ( Fg g

y
− −1 2, N ).

Висновки 
1. Зроблено аналіз та запропоновано спрощену 

модель перехресних класифікацій, що враховує 
ефекти одночасної взаємодії трьох факторів (ма-
си, вологості, освітленості) на результат вимірю-
вання одиничного показника колориметричного 
контролю (жовтизна зерна пшениці); проведено 
її дослідження.

2. У ході дослідження отримані рівняння для 
оцінювання достовірності статистичних висновків 
про інформаційну значущість показників коло-
риметричного контролю для спрощеної моделі 
перехресної класифікації.

3. Отримані аналітичні співвідношення, що 
дають змогу оцінити кількість інформації для 
кожного з показників колориметричного контро-
лю при факторному впливі на лінійну функцію 
перетворення цих показників.
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Abstract
The paper considers solutions to a scientific and practical problem of applying covariance analysis to determine the factor 

influence on the functional transformation of the control parameter in colorimetric study. The study implies determining 
the factor influence on the additive and multiplicative components of the measurement error of the colorimetric control 
parameter to assess the validity of conclusions about the factor influence on the transformation of the control parameter. 
The limitations on the number of basic levels (control parameters) and the factors influencing the result of colorimetric 
control are determined. During the study, the equations to assess the validity of statistical conclusions about the informational 
significance of the colorimetric control indicators for a simplified model of cross-classification were obtained.

The need for the study is due to the fact that in colorimetric control of cereal grains, the measurement uncertainty 
of the results of measuring the values of the controlled indicators at given levels of the control parameter is quite high.

In modern industry, colorimetry has a number of advantages over other methods, such as weight analysis. Colorimetric 
determinations are performed much faster. In the case of weight analysis, the chemical reaction is at the beginning of the 
determination followed by a series of long operations, while in the case of colorimetry, the colors are compared immediately 
after the chemical reaction. Therefore, the colorimetric method belongs to the methods of express control.

The main task of colorimetric express control (in our case) is to determine the quality of cereal grains. The task is 
important and relevant because grain, namely flour, is the main ingredient of many foods, e.g. bread, pasta, pastries, and 
cookies. Quality products can be obtained only from quality raw materials. Thus, at present time, it is relevant to determine 
the quality of cereal grains, and flour as the derived product, in Ukraine.

Keywords: covariance analysis; express control; factor influence; yellowness of wheat; colorimetry.
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