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VIRTUAL OCTANE ANALYZER OF HEAVY REFORMAT 

Аннотация. Методами многомерного статистического анализа проведена матема-

тическая обработка технологических данных для задачи создания виртуального анализатора 

качества октанового числа тяжёлого риформата. В качестве метода исследования был вы-

бран метод множественной линейной регрессии. 
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Abstract. Mathematical processing of technological data has been carried out using meth-

ods of multidimensional statistical analysis for the task of creating a virtual octane quality analyzer 

for heavy reformat. The method of multiple linear regression was chosen as the research method. 
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Основной целью исследования являет-

ся создание виртуального анализатора окта-

нового числа тяжёлого риформата на основе 

легко измеряемых параметров, таких как 

температура и плотность. Виртуальный ана-

лизатор необходим для мониторинга каче-

ства продукта и оптимизации технологиче-

ского процесса на предприятии. 

Перед началом работы был сформиро-

ван большой исторический блок данных, со-

держащий в себе данные измерений факти-

ческой температуры тяжёлого риформата, 

его плотности и данных лабораторных ана-

лизов, включающих в себя анализы октано-

вого числа по моторному и исследователь-

скому методам. 

Для того, чтобы начать работу над ма-

тематической моделью виртуального анали-

затора, необходимо вначале привести плот-

ность тяжёлого риформата к температуре 

20°C. Эта плотность будет использоваться в 

дальнейших вычислениях. Для этого исполь-

зовалась специальная программа пересчёта 

плотности нефти и нефтепродуктов, разрабо-

танная для этой задачи. Её работа основыва-

ется на использовании поправочного темпе-

ратурного коэффициента (КТП) в формуле 

пересчёта плотности: 

𝜌20 = 𝜌факт + КТП ∙ (𝑡факт − 20), 

где pфакт – фактическая плотность тяжёлого 

риформата при фактической температуре; 

tфакт – фактическая температура. 

КТП зависит от диапазона плотности 

конкретного нефтепродукта и приводится в 

ГОСТ 3900-2022, ГОСТ Р 57037-2016 и меж-

государственном стандарте ГОСТ 8.602-

2010. Если tфакт>20°C, то плотность при 20°C 

будет выше, а поправка положительной. Ес-

ли tфакт<20°C, то плотность при 20°C будет 

ниже, а поправка отрицательной. 

Все данные имеют единицы измерения 

приведённые к системе СИ, поэтому норми-

рование показателей не производилось.  

Для дальнейшего анализа использова-

лись такое программное обеспечение, как 

MathCad и MS Excel с пакетом математиче-

ского анализа. 

Работа математической модели вирту-

ального анализатора основывается на урав-

нении множественной линейной регрессии 

(МЛР), которая имеет вид: 

𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 +⋯+ 𝛽𝑛𝑋𝑛 + 𝜀, 
где Y – зависимая переменная, β0 – свобод-

ный член (константа), β1-βn – весовые коэф-

фициенты регрессии, показывающие как из-

менится Y при изменении соответствующей 
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X на единицу; X1-Xт – независимые перемен-

ные, которые влияют на Y; ε – ошибка моде-

ли, случайные вариации или нелинейные 

эффекты, которые не объясняются независи-

мыми переменными. 

Уравнение МЛР является наилучшим 

выбором для разработки математической мо-

дели виртуального анализатора качества ок-

танового числа тяжёлого риформата. Оно 

позволяет легко интерпретировать влияние 

технологических параметров на конечный 

результат, обеспечивая достаточную точ-

ность при наличии линейных или квазили-

нейных зависимостей в производственных 

процессах. При этом расходуется минималь-

ное количество вычислительных ресурсов, 

что критически важно для интеграции в си-

стему технологического мониторинга пред-

приятия, работающую в реальном времени. 

Имея ряд экспериментальных данных, 

составим из них матрицы вида: 

 

𝑋 =

(

 
 
 
 

𝛽0 𝑋1,1 𝑋2,1 . . . 𝑋𝑚,1
𝛽0 𝑋1,2 𝑋2,2 . . . 𝑋𝑚,2
𝛽0 𝑋1,3 𝑋2,3 . . . 𝑋𝑚,3
𝛽0 𝑋1,4 𝑋2,4 . . . 𝑋𝑚,4
… … … . . . …
𝛽0 𝑋1,𝑛 𝑋2,𝑛 … 𝑋𝑚,𝑛)

 
 
 
 

, 𝑌 =

(

 
 
 

𝑌1
𝑌2
𝑌3
𝑌4
…
𝑌𝑛)

 
 
 

, 

 

где матрица X содержит в себе перечисление 

величин технологических параметров и сво-

бодных членов, а Y – результаты лаборатор-

ных исследований по одному из методов 

(моторному или исследовательскому). 

Затем найдём вектор оценок искомых 

коэффициентов регрессии - 𝛽̂ в уравнении 

МЛР методом наименьших квадратов:  

𝑚𝑖𝑛𝛽∑(𝑌𝑖 − 𝑌̂𝑖)
2
= 𝑚𝑖𝑛𝛽∑(𝑌𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

− (𝛽0 + 𝛽1𝑋𝑖1 + 𝛽2𝑋𝑖2 +⋯𝛽𝑘𝑋𝑖𝑘))
2
. 

Этот метод основан на минимизации 

суммы квадратов отклонений между наблю-

даемыми данными и значениями, предска-

занными моделью, что позволяет найти 

наилучшие аппроксимации для набора экс-

периментальных данных. Решение этой зада-

чи минимизации приводит к матричной фор-

муле нахождения вектора коэффициентов ре-

грессии: 

𝛽 = (𝑋𝑇𝑋)−1𝑋𝑇𝑌. 
где Т - знак транспонирования. 

Найденный вектор оценок искомых ко-

эффициентов регрессии имеет вид: 

𝛽 =

(

 
 

𝛽0
𝛽1
𝛽2
…
𝛽𝑛)

 
 

, 

где β0-βn – количество переменных, включая 

свободный член. 

Вычислив весовые коэффициенты ре-

грессии, мы можем использовать их в фор-

мулах уравнений МЛР для прогнозирования 

октанового числа тяжелого риформата как по 

исследовательскому (ИМ), так и по мотор-

ному (ММ) методам. В результате будут 

найдены искомые прогнозируемые значения 

октанового числа для одной и той же фрак-

ции – тяжёлого риформата. На рисунках 1 и 

2 показаны графики сравнения фактических 

лабораторных значений октанового числа 

(соответственно для моторного и исследова-

тельского методов) с результатами, рассчи-

танными виртуальным анализатором на ос-

нове описанной выше математической моде-

ли. 

 
Рисунок 1 – График сравнения фактических 

значений из лаборатории по моторному ме-

тоду с рассчитанными виртуальным анализа-

тором. 

 

 
Рисунок 2 – График сравнения фактических 

значений из лаборатории по исследователь-

скому методу с рассчитанными виртуальным 

 анализатором. 
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Адекватность построенной математи-

ческой модели проверялась по критерию 

Фишера (или F–тест). Ключевая идея состоит 

в сравнении - насколько хорошо модель опи-

сывает данные, с естественной, случайной 

изменчивостью самих экспериментальных 

данных. Формула расчёта критерия Фишера 

представлена в ниже: 

𝐹 =
𝑆ост
2

𝑆воспр
2

, 

где 𝑆ост
2  - остаточная дисперсия, 𝑆воспр

2 -

дисперсия воспроизводимости. 

Дисперсия воспроизводимости отража-

ет случайную ошибку эксперимента, то есть 

разброс опытных данных, полученных в 

одинаковых условиях (повторные измере-

ния). Остаточная дисперсия же характеризу-

ет разницу между значениями, предсказан-

ными моделью, и средними значениями экс-

периментальных данных. Она показывает, 

насколько систематически модель отклоня-

ется от наблюдаемых результатов. Остаточ-

ная дисперсия вычисляется по формуле: 

𝑆ост
2 = 𝑚∑(𝑦̂𝑖 − 𝑦̅𝑖)

2.

𝑁

𝑖=1

 

Если отношение 𝑆ост
2  меньше таблич-

ного Fp(f1, f2), то уравнение адекватно. При 

отсутствии параллельных опытов и диспер-

сии воспроизводимости можно оценить ка-

чество аппроксимации принятым уравнени-

ем, сравнив 𝑆ост
2  и дисперсию относительно 

среднего - 𝑆𝑦
2: 

𝑆𝑦
2 =

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)
2𝑁

𝑖=1

𝑁 − 𝑙
. 

По критерию Фишера: 

𝐹 =
𝑆𝑦
2

𝑆воспр
2

. 

В этом случае критерий Фишера пока-

зывает, во сколько раз уменьшается рассея-

ние относительно полученного уравнения ре-

грессии по сравнению с рассеянием относи-

тельно среднего. Чем больше значение F 

превышает табличное Fp(f1, f2) для выбранно-

го уровня значимости пpи числе степеней 

свободы f1=N-1 и f2-N-l, тем эффективнее 

уравнение регрессии. 

Таким образом, появилась возмож-

ность осуществить контроль качества окта-

нового числа тяжелого риформата сразу в 

системе технологического мониторинга, не 

прибегая к лабораторным анализам, что име-

ет определённый технологический и эконо-

мический эффекты. 
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