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ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ ПО ВЯЗКОСТИ, 
СОДЕРЖАЩИХ СЛУЧАЙНЫЕ ВЫБРОСЫ ОДНОГО ЗНАКА

На примере расплавленных хлоридов щелочных и редкоземельных металлов рас�
смотрено совместное применение методов регрессионного и интервального анализа
для обработки экспериментальных данных по вязкости, содержащих, помимо обыч�
ных погрешностей малого уровня, произвольные по величине случайные погрешно�
сти положительного знака, которые делают невозможным применение стандартных
статистических методов обработки данных. Разработана методика, позволяющая
удалить односторонние выбросы и по очищенной выборке оценить область допусти�
мых совместных значений ν0 и EA в уравнении температурной зависимости вязкости
ν = ν0exp{EA/(RT)}. Эффективность методики продемонстрирована на реальных экс�
периментальных данных.

Ключевые слова: расплавы, хлориды редкоземельных металлов, вязкость, экспери�
ментальные данные, погрешности измерений, обработка, оценка параметров.

1. ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Широко используемые методы обработки экспериментальных результатов (нахож�
дение математического ожидания, вычисление дисперсии, расчеты методом наимень�
ших квадратов – МНК и т.д.) основываются на допущении о том, что результаты на�
блюдений принадлежат нормальному распределению, распределению Стьюдента или
распределены хотя бы равномерно [1–5].

Однако случаи преимущественно односторонних погрешностей измерения экспе�
риментальных данных достаточно часты. Например, измерения электропроводности
и вязкости капиллярными методами практически всегда дают смещенные результаты.
Вязкость часто смещена в большую сторону, а электропроводность – в меньшую. Дей�
ствительно, присутствие в расплаве любой твердой частички, рыхлой взвеси или обра�
зовавшегося пузырька завышает результаты измерения вязкости и занижает результа�
ты измерения электропроводности. Есть и другие причины, вносящие в результат по�
грешности только одного знака. Уровень таких односторонних выбросов может
существенно превышать величины остальных погрешностей, что делает невозмож�
ным применение стандартных статистических методов обработки результатов измере�
ний. 

На рис. 1–6 приведен ряд примеров необработанных результатов измерения вязко�
сти расплавов, выполненных капиллярным методом. 

Рис. 1 и 2 – это примеры наиболее благоприятных случаев, когда грубые односто�
ронние выбросы явно отсутствуют.

На рис. 3 показан случай, в котором односторонние выбросы наблюдаются только
при одной температуре. По своей природе (наличие пузырьков или твердых частичек)
эти выбросы не могут быть отрицательными. Поэтому три точки, выделенные овалом
(рис. 3), имеют иное происхождение. Это грубые промахи экспериментатора.

Рис. 4 – пример ситуации, когда большие выбросы возникают только в области вы�
соких температур.
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Рис. 1. Кинематическая вязкость ν(T) расплавленного KNO3; показаны все экспериментальные точки.
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Рис. 2. Кинематическая вязкость ν(T) расплавленной смеси RbCl – 50.5 мол. % LaCl3; показаны все экспе�

риментальные точки.
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Рис. 3. Кинематическая вязкость ν(T) расплавленной смеси RbCl – 29.9 мол. % LaCl3; показаны все экспе�

риментальные точки.
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Рис. 4. Кинематическая вязкость ν(T) расплавленного GdCl3; показаны все экспериментальные точки.
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На рис. 5 показан пример, в котором хаотические искажения имеют малый уро�
вень, но присутствуют практически во всем исследуемом температурном диапазоне.

Наконец, рис. 6 (расплавленный TmCl3) иллюстрирует тот редкий случай, когда од�
носторонние выбросы большого уровня имеются на значительной части температур�
ного интервала. 

Выбросы, показанные на рис. 4–6, обусловлены образованием пузырьков газа в ка�
пилляре, через который протекает расплав. Методика измерений подробно описана в
работах [6, 7]. Несмотря на то, что измерения проводились в вакууме, время от време�
ни наблюдалось образование в капилляре газовых пузырьков. Природа возникнове�
ния этих пузырьков не вполне понятна, хотя сам факт их возникновения описан в ли�
тературе [8]. Предположительно – это пузырьки паров самих солей LnCl3. В пользу
этого предположения говорит тот факт, что частота их образования увеличивается с
ростом температуры (рис. 4–6). Пузырьки образуются хаотично. В ряде замеров они
практически не образуются, в некоторых замерах их формирование слабое, и резуль�
таты измерения искажаются мало, а в некоторых замерах один или несколько пузырь�
ков закупоривали капилляр. В таких случаях измерение прекращалось.

С точки зрения получения достоверных данных по вязкости, разумеется, было бы
желательно так модифицировать методику измерений или использовать другую мето�
дику, чтобы получать результаты, не содержащие таких выбросов. К сожалению, объ�
екты изучения – расплавленные хлориды редкоземельных металлов (LnCl3) – почти
не оставляют нам выбора.
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Рис. 5. Кинематическая вязкость ν(T) расплавленного HoCl3; показаны все экспериментальные точки.
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Безводные LnCl3 трудны в приготовлении, чрезвычайно гигроскопичны и дороги.
Капиллярный метод с использованием полностью завариваемой ячейки обеспечивает
надежную защиту расплава от контакта с атмосферой при любой длительности экспе�
риментов и минимальный требуемый объем расплава для одного опыта; в нашем слу�
чае всего 2.5–4 мл в зависимости от ячейки, т.e. около 7.5–15 г хлорида LnCl3. При
этом соль после опыта остается не хуже по чистоте, чем до его начала и непосред�
ственно пригодна для дальнейшего использования (повторные опыты, приготовление
смесей). В сочетании с высокой точностью этот метод оптимален для целого ряда ле�
тучих, гигроскопичных и/или дорогих солей [6–12].

При использовании ротационных методов [13] труднее обеспечить достаточно
инертную атмосферу, а требуемое для опыта количество соли многократно больше.
Например, из�за технических трудностей авторы работ [14, 15] были вынуждены при�
менять вискозиметры “открытого” типа. Ими успешно измерена вязкость галогени�
дов щелочных металлов, но для измерений вязкости расплавленного LaCl3 атмосфера
в их приборе была, по�видимому, недостаточно инертной. Объем расплава, необходи�
мый для измерений, составлял 100–150 мл, что для хлоридов лантанидов соответству�
ет 400–500 г соли, расходуемых в одном эксперименте. Причем соль после опыта не
могла быть использована повторно без полного цикла ее регенерации.
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Рис. 6. Кинематическая вязкость ν(T) расплавленного TmCl3; показаны все экспериментальные точки.



53Обработка экспериментальных данных по вязкости

Для удобства дальнейших рассуждений назовем разброс точек, показанных на
рис. 1 и рис. 2, обычным, а данные – незашумленными. Как видно из рис. 3–6, к обыч�
ному разбросу может добавляться значительно больший по величине и положитель�
ный по знаку разброс, который здесь назовем дополнительным. Данные, содержащие
обычный и дополнительный разброс, назовем зашумленными. Случайная погрешность
зашумленных данных складывается из двух составляющих – случайной погрешности
малого уровня с примерно равномерным законом распределения и дополнительной
также случайной погрешности положительного знака с хаотическим распределением.
То, что дополнительная односторонняя погрешность является именно случайной, од�
нозначно следует из определения случайной погрешности согласно стандарту PMГ
29–99 [16] (см. также “Справочное пособие по стандартизации” [3]). Тот факт, что
распределение хаотично, следует из того, что результаты расчета функции распределе�
ния не сходятся, т.e. по мере увеличения выборки вид функции распределения меня�
ется, не обнаруживая тенденции к стабилизации.

В настоящей работе предлагается методика обработки результатов измерений, со�
держащих случайную погрешность малого уровня с законом распределения, отлич�
ным от нормального, и случайную хаотическую погрешность положительного знака и
произвольной величины.

В указанных условиях структура замеров кинематической вязкости имеет вид

(1)

где ν – измеряемая кинематическая вязкость, м2/с; ν0 – коэффициент, подлежащий
оценке; EA – энергия активации вязкого течения, коэффициент, подлежащий оценке;
T – температура (K) в каждом измерении известна точно; e, emax – обычная погреш�
ность измерения и ограничение (по модулю) на ее максимальную величину; χ – хао�
тическое искажение измерения, имеет положительный знак, а его величина может
быть произвольной; {Tn, νn, n = 1, N} – выборка зашумленных замеров; n – номер за�
мера, N – объем выборки.

Требуется: выявить и удалить точки с хаотическими искажениями, а по оставшейся
очищенной выборке оценить допустимую область совместных значений параметров ν0

и EA.

2. АНАЛИЗ РАБОТОСПОСОБНОСТИ СТАНДАРТНЫХ ПРОЦЕДУР

Дальнейшие рассуждения проведем на примере результатов измерения вязкости
расплавленного HoCl3, показанного на рис. 5. Данный пример интересен тем, что хао�
тические искажения присутствуют практически во всем температурном диапазоне, но
имеют малый уровень, сравнимый с уровнем собственных погрешностей эксперимен�
та. Это практически делает невозможным “ручной” отсев таких выбросов, и нужен
строгий обоснованный подход к их анализу.

При этом широко распространенное правило “трех сигм ±3σ” [17, 18] или анало�
гичные подходы (критерий Шовене, табличный метод [3–5]) оказываются неработо�
способными для отсева выбросов. На рис. 7 показано, как после однократного приме�
нения это правило удаляет только один хаотически искаженный замер (крестик), по�
сле чего процедура останавливается, но явно искаженные замеры остаются в выборке.

3. ОБРАБОТКА НА ОСНОВЕ КОМБИНИРОВАННОГО ПОДХОДА

Для очистки выборки от односторонних хаотических искажений разработан следу�
ющий подход, опирающийся на методы регрессионного и интервального анализа.
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Прежде всего необходимо оценить уровень “обычной” случайной погрешности.
Один из способов – использование данных тех экспериментов, где выбросов нет (на�
пример, рис. 1 и 2) или в которых зашумлена относительно небольшая часть политер�
мы и эту часть легко исключить из рассмотрения (например, рис. 3 и 4).

Случайную погрешность (Δν) оцениваем по стандартной методике [1–4, 17]:

, (2)

, (3)

здесь t – коэффициент Стьюдента; σ – среднее квадратическое отклонение; n – число
экспериментальных точек.

Подробности расчета и примеры приведены в диссертации [19]. Максимальная аб�
солютная случайная погрешность составляет emax = 0.045 × 10–6 м2/с. При этом макси�
мальная относительная случайная погрешность, которая достигается при максималь�
ной температуре соответствующего опыта, равна δνслуч = ±1.5%. Отметим, что такую
погрешность имеют в небольшом числе опытов при максимальной температуре лишь
несколько точек. 

Далее выполняется анализ и отсев выбросов с хаотическим искажением положи�
тельного знака. Для этого стандартным методом наименьших квадратов с помощью
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Рис. 7. Замеры кинематической вязкости ν(T); несостоятельность стандартного подхода – метод “трех ±3σ”
не позволяет очистить выборку от хаотических выбросов положительного знака; удаляется только один вы�
брос вверх (крестик), но ряд явно искаженных замеров остается в выборке.
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зависимости (1) выполняется МНК�аппроксимация всей выборки. Выше аппрокси�
мирующей МНК�кривой (рис. 8 и 9, сплошная кривая) вводится верхний порог (рис. 8
и 9, штриховая кривая), имеющий величину emax. Замеры, лежащие выше порога, по�
лагаются выбросами и удаляются. Таким образом, для надежного выявления и удале�
ния выбросов существенно используется положительность знака (односторонность)
хаотических искажений и по сути модифицируется правило “3σ”.

Процедура циклически повторяется (рис. 8 и 9) до удаления всех выбросов, превы�
шающих верхний допусковый порог. Далее, по порогу, выставленному ниже аппрок�
симирующей кривой, аналогично удаляются выбросы с хаотическим искажением от�
рицательного знака. Останов процесса обработки производится при отсутствии заме�
ров, отклоняющихся (по модулю) от аппроксимирующей кривой более, чем на
величину порога. Замеры с меньшими отклонениями полагаются достоверными.

Конечный результат, показанный на рис. 9, достигнут за 4 шага; аппроксимация
методом наименьших квадратов результирующей выборки отмечена сплошной кри�
вой. Крестики, лежащие выше порога над результирующей кривой, отмечают удален�
ные искаженные замеры – выбросы, обусловленные хаотическими положительными
искажениями χ ≥ 0. Из исходной выборки 89 замеров всего было удалено 12 выбросов,
все положительного знака.

Далее уже вместо исходной искаженной выборки {Tn, νn, n = 1, 89} рассматривается
очищенная выборка 

{Tm, νm , m = 1,77}, (4)

где m – номер замера.
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Отметим важный момент. После очистки выборки уровень случайной погрешности
замеров не превышает уровень выставленного порога. Суммарное зашумление – как от
обычной двухсторонней погрешности, так и от оставшихся хаотических искажений –
мало, и эти компоненты неразличимы.

Результаты обработки подтверждают неопределенность вероятностных характери�
стик измерительных погрешностей. На рис. 10 показана гистограмма распределения
величины отклонений Δ замеров от аппроксимирующей МНК�кривой. Эта гисто�
грамма явно не соответствует гистограмме нормального распределения.

4. ОЦЕНИВАНИЕ ОБЛАСТИ ДОПУСТИМЫХ ЗНАЧЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ ν0 И EA

νРазработанный подход развивает алгоритмы обработки информации [20, 21], со�
зданные для решения практических задач обработки результатов измерений в услови�
ях неопределенности погрешностей измерения. Теоретические и прикладные аспекты
интервального анализа обстоятельно рассмотрены в [22].

По выборке (4), очищенной от хаотических выбросов, методами интервального
анализа [20, 21] рассчитывается область допустимых значений коэффициентов ν 0 и
EA. Поясним основные процедуры этого подхода. Выполним следующие преобразова�
ния исходного описания (1) структуры замеров.

Применяя переход к натуральному логарифмическому масштабу, получаем новую
вспомогательную интервальную переменную z и интервалы неопределенности ее замеров:

z = ln(ν ) = EAy + b, (5)

[zm] = [_zm, +zm]: _zm = ln(νm – emax), +zm = ln(νm + emax), (6)

где b = ln(ν0); y = 1/RT – новый аргумент; [zm] – интервал неопределенности косвенно&
го замера zm; _zm, +zm – его нижняя и верхняя граница.

Набор интервалов неопределенности замеров очищенной выборки (4) от аргумента
y = 1/RT показан на рис. 11. В логарифмическом масштабе размахи интервалов не�
определенности замеров непостоянны.

Зависимость (5) линейна по аргументу y и вместе с набором интервалов неопреде�
ленности (6) дает систему линейных интервальных неравенств

[EA] ym + [b] ⊆ [zm], (7)

т.е. для каждой допустимой пары значений ln(ν0), EA выполняется EAym + ln(ν0) ∈ [_zm,
+zm] для всех ym, m = 1, M. Здесь величины ln(ν0) и EA – вещественные числа; а величи�
ны [ln(ν0)] и [EA] понимаются в интервальном смысле [20–22], т.е. являются областя�
ми (множествами) совместных допустимых пар ln(ν0), EA.

Двумерное множество I(ln(ν0), EA) таких допустимых совместных значений пар на�
зывается [20–22] информационным множеством

I(ln(ν0), EA) = {(ln(ν0), EA): EAym + ln(ν0) ∈ [_zm, +zm] для всех ym, m = 1, M}. (8)

Задача состоит в построении множества (8).
С инженерной точки зрения условие (7) означает, что допустимая прямая, т.е. пря�

мая, определяемая допустимой парой значений ln(ν0), EA (соответственно, парой ν0,

EA), проходит через все интервальные “ворота” [_zm, +zm].
Алгоритмы решения такой задачи для линейной зависимости (5), разработанные в

[20, 21], позволяют строить точное множество I(ln(ν0), EA). Алгоритмы содержат три
основные процедуры:

– построение парциальных множеств

Gik = Gik(ln(ν0), EA) = G([zi], [zk]), i = 1, M – 1, k = i + 1, M, (9)
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значений параметров (b, EA), дающих пучок прямых, одновременно проходящих через
интервалы [zi] и [zk];

– построение искомого информационного множества I(ln(ν
0
), EA) пересечением

парциальных информационных множеств

I(ln(ν0), EA) = ; (10)

– выявление случая несовместности в целом очищенной выборки по условию пу�
стоты пересечения

I(ln(ν0), EA) =  = ∅; (11)

– выделение в качестве выходной совместной подвыборки максимальной длины.
Построение парциального информационного множества (9) иллюстрируется на

рис. 12. На рис. 12а показано, как два интервала неопределенности [zi] и [zk] для значе�
ний аргумента yi и yk ограничивают пучок допустимых траекторий, проходящих одно�
временно через оба эти интервала. (На рис. 12 для упрощения изображения вместо
символа ln(ν0) использован символ b, а вместо символа EA – символ E с номером точ�
ки.) При этом находятся соответствующие пары значений параметров ln(ν0), EA как
для траекторий 2 и 4 с экстремальными значениями параметров b2, E2 и b4, E4, так и
для траекторий 1 и 3 с промежуточными значениями параметров b1, E1 и b3, E3. На
плоскости параметров (рис. 12б) эти точки ограничивают парциальное информационное
множество Gik параметров (серая заливка), совместных с интервалами неопределенно�
сти [zi] и [zk].

Пересечение двух парциальных информационных множеств Gik и Gjl позволяет вы�
делить множество параметров, совместных уже с четверкой множеств неопределенно�
сти [zi], [zk], [zj] и [zl], и соответственно пучок допустимых прямых (5), проходящих од�

Gik
i 1 M 1 k,–, i 1 M,+= =

∩

Gik
i 1 M 1 k,–, i 1 M,+= =

∩
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Рис. 11. Набор интервалов неопределенности замеров очищенной выборки от аргумента y = 1/RT.
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новременно через эти множества неопределенности. Пересечение (10) всех (9) парци�
альных множеств Gik дает искомое информационное множество параметров I(ln(ν0),
EA) и соответственно определяет пучок – трубку – допустимых траекторий, проходя�
щих через все множества неопределенности очищенной выборки. Это множество име�
ет вид неправильного выпуклого многоугольника.

Трубка допустимых зависимостей Tub(T ) вязкости для каждого значения темпера�
туры является важной для практики характеристикой процессов. Она строится по
найденному информационному множеству I(ν0, EA) (в естественном масштабе коэф�
фициентов) по следующим соотношениям:

(12)

где –Tub(T ), +Tub(T ) – нижняя и верхняя граница значений допустимых зависимостей
при значении температуры T.

Выполненный переход к вспомогательным переменным позволяет эффективно ра�
ботать с выпуклыми многоугольниками, имеющими линейные границы и использо�
вать быстрые процедуры для расчетов только вершинных точек.

Наступление пустоты пересечения (11) на каком�то промежуточном этапе его вы�
полнения означает несовместность в целом очищенной выборки. При выявлении та�
кого случая эта выборка с помощью специальных разработанных алгоритмов разбива�
ется на возможные подвыборки, совместные внутри себя. Из них в качестве выходно�
го результата выбирается подвыборка максимальной длины [20] и одновременно снизу

оценивается фактический уровень  суммарной погрешности, фактически присут�
ствующей в замерах данной выборки.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

В рассматриваемом примере (рис. 5, 7–9) исходная выборка содержала 89 замеров,
причем хаотические искажения малого уровня имелись во всем исследованном диапа�
зоне температур. Максимальное ограничение на суммарную измерительную погреш�
ность в (1) оценено как emax = 0.045 × 10–6 м2/с.

После выполнения этапа очистки от выбросов (с использованием модифицирован�
ного регрессионного подхода) в выборке осталось 77 достоверных замеров. Метод
наименьших квадратов по очищенной выборке дал следующие точечные оценки вели�
чин: ν0 МНК = 1.849 × 10–6 м2/с и EМНК = 42250.
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Рис. 12. Процедуры интервального подхода: а – взаимодействие пары замеров и их интервалов неопреде�
ленности для двух значений yi и yk аргумента y; б – построение парциального информационного множества

Gik параметров (b, E).
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При имеющемся ограничении на суммарную погрешность emax = 0.045 × 10–6 м2/с
оставшаяся выборка совместна (в интервальном смысле). После выполнения проце�
дур интервального оценивания было получено информационное множество I(ln(ν0),
EA), представленное на рис. 13. В данных масштабах коэффициентов множество имеет
вид вытянутого неправильного пятиугольника; вершины отмечены жирными точка�
ми, а границы – сплошными жирными отрезками; средняя точка, рекомендуемая в
качестве выходной точечной оценки, отображена белым кружком; ее значения ν0 =

= 1.856 × × 10–6 и EA = 42213. Оценка по МНК значений ν
0 МНК, EМНК отмечена крести�

ком. В исходных (естественных) переменных ν0 и EA искомые безусловные интервалы,

ограничивающие информационное множество, составляют: [1.491 × 10–6, 2.311 × 10–6]
по параметру ν0 и [40287, 44137] по параметру EA. Этот прямоугольник дает точную
минимальную внешнюю оценку информационного множества I(ν0, EA).

Отметим, что перечисленные интервальные оценки не могут быть получены суще�
ствующими стандартными методами.

Из рис. 13 видно, что оценка по МНК принадлежит множеству I(ln(ν0), EA), т.е. ап�
проксимирующая зависимость допустима. Это подтверждает эффективность совмест�
ного применения регрессионного и интервального подходов к обработке искаженной
выборки замеров и высокое качество проведения самого эксперимента.

Интервальный анализ позволяет найти важную для практики оценку снизу фактиче&
ского уровня измерительных погрешностей в очищенной выборке. Выполняется следу�
ющая процедура. Исходно взятый уровень ограничения emax последовательно умень�

шается до предельной величины , при которой информационное множество
I(ln(ν0), EA) вырождается в точку. В рассматриваемом примере эта оценка снизу фактиче�

ского уровня измерительных погрешностей имеет величину  = 0.038 × 10–6 м2/с, что
хорошо подтверждает правильность задания emax = 0.045 × 10–6 м2/с исходного ограни�
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Рис. 13. Информационное множество I(ln(ν0), EA) искомых коэффициентов для очищенной выборки.
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чения. Отметим, что стандартные подходы не позволяют определять оценку снизу 
фактического уровня измерительных погрешностей.

На рис. 14 приведена важная для практики характеристика результатов обработки –
трубка Tub(T ) допустимых зависимостей (серая заливка); ее нижняя –Tub(T ) и верхняя
+Tub(T ) границы отмечены штриховыми кривыми; МНК�зависимость изображена
жирной сплошной кривой; пунктирными кривыми нанесены стандартные нижнее и
верхнее (по уровням ±3σ) ограничения от МНК�кривой. Видно, что трубка, постро�
енная на основе интервального анализа, гораздо уже обычно применяемых построе�
ний, что показывает их очевидную грубость.

Разработанная методика была опробована на большом числе реальных экспери�
ментальных данных по вязкости расплавленных солей (преимущественно трихлори�
дов лантанидов) [7, 11, 12, 19], включая результаты опытов с самыми зашумленными
данными из числа имеющихся в распоряжении авторов. Во всех случаях была получе�
на узкая область (10) совместных значений параметров ln(ν0), EA. Это подтверждает
как эффективность предложенной методики, так и заявленную точность экспери�
мента.
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Рис. 14. Трубка Tub(T) допустимых зависимостей (серая заливка); границы отмечены штриховыми кривыми;
МНК�аппроксимация – сплошная кривая; стандартные ограничения ±3σ – пунктирные кривые. 
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Были также разработаны вспомогательные алгоритмы, обеспечивающие устойчи�
вость и сходимость процедур обработки, получение очищенной совместной выходной
выборки максимальной длины и исключающие выбрасывание достоверных замеров.

Работа выполнена при поддержке Программы Президиума РАН Проект 09�П�1�
1015/П(29)6�2 и гранта РФФИ № 09�01�00436.

Авторы признательны Ванюшиной Н.Г. и Малыгиной Т.М. за конструктивные кон�
сультации в области метрологии и стандартизации.

6. ВЫВОДЫ

На основе использования модифицированного регрессионного подхода и методов
интервального анализа разработан алгоритм, позволяющий удалить из эксперимен�
тальных данных односторонние случайные выбросы, которые не удается отделить
стандартными методами статистического анализа. Кроме того, в отличие от стандарт�
ных статистических подходов, применение интервального анализа позволяет опреде�
лять дополнительные характеристики и показатели исследуемой зависимости. Про�
верка методики на реальных экспериментальных данных по вязкости расплавленных
хлоридов лантанидов показала ее эффективность для данных разного вида, включая
наиболее зашумленные.
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