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ВВЕДЕНИЕ

Изучение материала студент должен производить последова­
тельно, раздел за разделом. В случае затруднений или при углуб­
ленном изучении материала следует обратиться к источникам 
информации, рекомендуемым преподавателем.

Отчет о работе рекомендуется выполнять в соответствии 
с ГОСТ 7.32-2001 «Отчет о научно-исследовательской работе». 
Общие требования к правилам оформления; четкость построения, 
логическая последовательность изложения материала, убедитель­
ность аргументов, краткость и точность формулировок, конкрет­
ность изложения результатов расчета, доказательность выводов 
и обоснованность рекомендаций.

Построение отчета рекомендуется делать в соответствии с ниже­
изложенной структурой:

1. Титульный лист.
2. Введение, в котором кратко дается состояние проблемы, вы­

является необходимость и це.дь проведения работы.
3. Краткий анализ возможных подходов к решению поставлен­

ной задачи, выбор путей и средств достижения целей.
4. Методика исследования, описание эксперимента с указанием 

его цели, изложение сущности эксперимента и последовательности 
его проведения.

5. Проверка воспроизводимости результатов эксперимента.. Соб­
ственно построение математической модели с вычислением коэффи­
циентов уравнения регресс™. Проверка адекватности уравнения ре­
грессии (производится в соответствии с методичесютми указанияхш).

6. Краткое заьшючение об основных результатах, о соответствии 
результатов и поставленной цели работы; возможность применения 
полученных результатов либо обоснование нецелесообразности 
продолжения исследований.

7. Список испо.льзованных источников (список использованных 
источников формируется в порядке появления ссылок на источники 
в тексте отчета). Нумерация источников производится арабскими 
цифрами (ссылки на источники указьшаются в тексте в квадратных 
скобках). Библиографические описания источнжов приводятся в 
соответствии с ГОСТ 7.1 и ГОСТ 7.82.



П р а к т и ч е с к а я  р а б о т а

ПЛАНИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА. 
ПОЛНЫЙ ФАКТОРНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

Цель работы: практическое освоение методики планирова­
ния многофакторного эксперитиента; построение математиче­
ской модели зависимости изучаемого параметра от влияющих на 
него факторов, проверка пол>щенной модели на адекватность и 
ее анализ, изучение возможностей пакета М5Ехсе1 при решении 
задач проверки воспроизводимости результатов эксперимента, 
построения математической модели и проверки ее адекватности.

Общие положения

Плапироеание эксперимента -  выбор плана эксперимен­
та, удовлетворяющего заданным требованиям, совокупность 
действий, направленных на разработку стратегии эксперимен­
тирования (от получения априорной информации до получе­
ния работоспособной математической модели или определе­
ния оптимальных условий).

Эксперимент -  это специальным образом спланированная 
и организованная процедура изучения некоторого объекта ис­
следования, при которой на этот объект оказывают заплани­
рованные воздействия и регистрируют его реакции на эти 
воздействия.

Цель планирования эксперимента -  нахождение таких 
условий и правил проведения опытов, при которых удается 
получить надежную и достоверную информацию об объекте 
исследования с наименьшей затратой труда, а также предста­
вить эту информацию в компактной и удобной форме с коли­
чественной оценкой точности.

Объект исследования -  это объект любого характера, ко­
торый изучается экспериментальным путем.



Результатами применения методов планирования экспери­
ментов являются разработки наиболее оптимальных рекомен­
даций по совершенствованию технологического процесса, 
имеющих важные экономические, технические, технологиче­
ские последствия и влекущих за собой как модернизацию от­
дельного технологического процесса, оборудования, так и це­
лого производства

Для подробного изученгш объекта исследования необходима 
его подробная модель. Для описания понятия «объект исследо­
вания» можно использовать представление о кибернетической 
системе, которая носит название терпыйящик». Таким образом, 
любой объект исследования можно представить в виде «черного 
ящика» с определенным количеством входов и выходов.

Рис. 1. «Черный ящик» -  модель изучаемого процесса

Стрелка справа (у) изображает численную харакгеристику 
цели исследования и называется выходным параметром или па­
раметром оптимизации. Его называют также критерием опти­
мизации, целевой функцией, выходом «черного ящика» и т. д.

Для проведения эксперимента необходи.мо воздействовать 
на поведение черного ящика. Все способы воздействия обо­
значаются через г -  1,2 к и называются входными пара­
метрами или факторами. Их называют также независимыми 
переменными и входами «черного ящика». Каждый фактор 
может принимать в опыте одно из нескольких значений, такие 
значения называются уровнями. Фиксированный набор уров­
ней и факторов определяет одно из возможных состояний 
«черного ящика», одновременно они являются условиями 
проведения одного из возможных опытов.



Эксперимент, в котором исследователь по своему усмотре­
нию может изменять условия его проведения, называется ак~ 
тивнъш экспериментом. Если исследователь не может само­
стоятельно изменять условия его проведения, а лишь реги­
стрирует кк, то это пассивный жспери.мепт.

Опыт -  это отдельная экспериментальная часть.
План эксперимента -  совокупность данных, определяю­

щих число, условия и порядок проведения опытов.
Параметр оптимизации (откчик) -  величина, описыва­

ющая результат проведенного эксперимента и зависящая от 
факторов, влияют,их на эксперимент. Параметр оптимизации 
должен быть эффективным с точки зрения достижения цели, 
универсальным, количественным, выражаемьш числом, имею­
щим физический смысл, быть простым и легко вычисляемым.

Математическая модель объекта исследования — это 
определенная фраза на языке математики, содержатель}ю от­
ражающая те или иные свойства изучаемого объекта, в част­
ности структуру и количественные связи, его характеризую­
щие. Методы планирования предназначены для получения ма­
тематических статистических моделей объектов исследования.

В процессе измерений, последующей обработки данных, 
а также формализации результатов в виде математической моде­
ли, возникают погрешности, теряется часть информации, содер­
жащейся в исходных дагшых. Применение методов планирова­
ния эксперимента позволяет определить погрешность математи­
ческой модели судить о ее адекватности. Если точность модели 
оказывается недостаточной, то примененг1е методов планирова­
ния эксперимента позволяет модернизировать математическу ю 
модель с проведением дополнительных опытов без потери 
предыдущей информации и с минимальными затратами.

Фактор -  измеряемая величина, описывающая влияние на 
объект исследовашгя. Планирование эксперимента позволяет 
варьировать все факторы и получать одновременно оценки их 
влияния. Каждое значение, принимаемое фактором, называется 
уровнем фактора.
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Параметр оптимизации, каждый фактор имеет область 
определения, то есть совок}'пность всех значений, которые 
может принимать данный параметр (фактор).

Требования, предъявляемые к факторам:
— фактор должен быть управляемым, то есть эксперимента­

тор должен иметь возможность, выбрав нужное значение 
фактора, поддерживать его постоянным на протяжении все­
го эксперимента;

-фактор должен быть операциональным, то есть можно 
указать последовательность действий (операций), необходи­
мых для задания того или иного значения фактора;

— фактор должен быть однозначен, то есть непосредственно 
влиять на объект исследования. Трудно изменять фактор, ко­
торый является функцией других факторов.

При планировании эксперимента редко рассматривается 
один фактор, обычно берется в рассмотрение сразу несколько 
факторов.

Требования, предъявляемые к  совокупности факторов:
— факторы должны быть совместимы. Совместимость фак­

торов означает, что все их комбинации осуществимы и без­
опасны. Несовместимость факторов может наблюдаться на 
границах областей их определения. Избавиться от несовме­
стимости можно, если в каждой области брать подобласть не­
сколько меньшего размера;

— факторы должны быть независимы, то есть возможность 
установления факторов на каком-либо уровне вне зависимо­
сти от значений уровней других факторов. Иначе это требова­
ние называют требованием отсутствия корреляции между 
факторами. Если между факторами наблюдается зависимость 
среднего или высокого уровня, один из двух факторов не при­
нимают в рассмотрение.

Выбор экспериментальной области факторного простран­
ства связан с тщательным анализом априорной информации.

Априорной называется информация, извлеченная из ре­
зультатов предшествующих опытов.



Существует два вида планирования активного эксперщ{ента; 
т|эадиционное (класощесрсое) однофакторное и многофакторное 
(фактор! !ое).

В традщионном однофакторном планировании в^п^янке 
входных параметров (факторов) на выходной параметр изуча­
ется постепенно, причем в каждой серии опытов меняется 
уровень лишь одного фактора, а все остальные остаются 
неизменными.

Эксперимент, реализующий все возможные неповторяю­
щиеся комбинации уровней исследуемых факторов, называет­
ся полным факторным экспериментом (ПФЭ), В основе 
ПФЭ лежит способ построения зависимости влияния опреде­
ляющих факторов на параметр оптимизации в виде отрезка 
степенного ряда Тейлора.

Метод полного факторного эксперимента включает в себя 
последовательные этапы математического моделирования:

1. Выбор параметра (или параметров) оптимизации и вли­
яющих факторов.

2. Выбор основного уровня и интервала варьирования по 
каждому фактору.

3. Проверка воспроизводимости результатов эксперимента.
4. Собственно построение математической модели с вы­

числением коэффициентов уравнения регрессии.
5. Проверка адекватности уравнения регрессии.
6. Инженерная интерпретация уравнения регрессии.
При планировании активного эксперимента реа!тизуются 

различные комбинации факторов на выбранных для исследо­
вания уровнях в соответствии с планом эксперимента.

Количество опытов N  при ПФЭ определяется по формуле

М-- ( 1)

где р  -  число уровней; 
к -  число факторов.



Область значений факторов 2„ в которой находятся точки, 
отвечающие условиям проведения опытов используемого 
плана эксперимента, называется областью планирования. 
Чаще всего область планирования задается интервалами воз­
можного изменезгия факторовс,п,|п < г, < г,тах,  ̂ -  1, 2,

Интервалом варьирования фактора называется некото­
рое число, прибавление которого к основному уровню дает 
верхний уровень, а вычитание -  нижний уровень.

В задачу планирования эксперимента входит: выбор необхо­
димых для эксперимента опытов, то есть построение матрицы 
планирования, и выбор методов математической обработки ре­
зультатов эксперимента.

Матрица планирования эксперимента представляет собой 
таблицу, в которой указаны значения уровней факторов в раз­
личных сериях опытов. Число опытов определяется задачами 
исследования и методами планирования эксперимента.

Полный факторный эксперимент обладает следующими 
свойствами, которые непосредственно следуют из построения 
матрицы планирования:

-  симметричность относительно центра эксперимента, кото­
рая формулируется следующим образом: алгебраическая сумма 
элементов вектора-столбца каждого фактора равна нулю:

N
Ё  Ху = о,
/=1

где 1= 1, 2, к -  номер фактора;
У = 1, 2, М -  номер опытов;
-  соблюдается условие нормировки, то есть сумма квадра­

тов элементов каждого столбца равна числу опытов:

/V

7=1



-ортогональность матрицы планирования, то есть сумма 
почленных произведений любых двух вектор-столбцов матри­
цы равна нулю:

N
X  = о, при 1ф и,а  также /, ы = 0,1, к;
/=1

— ротатабельность, то есть точки в матрице планирования 
подбираются так, что точность предсказаний значений пара­
метра оптимизации одинакова на равных расстояниях от цен­
тра эксперимента и не зависит от направления.

Выполнение этих условий обеспечивает минимальную дис­
персию коэффициентов регрессии, но и равенство дисперсии. 
Это облегчает статистический анализ результатов эксперимента.

Предположим, что изучается влияние ряда факторов г/ (г = 1, 
2, ..., к) на некоторую величину у. Для этого проводят экспе­
рименты по определенному плану, который позволяет реали­
зовать все возможные комбинации факторов. Каждый фактор 
рассматривается лишь на двух фиксированных уровнях (верх­
нем и нижнем). Согласно (1) число всех экспериментов (опы­
тов) в этом случае будет равно N  = 2*.

План проведения экспериментов записывается в виде мат­
рицы планирования, в которой в определенном порядке пере­
числяются различные комбинации факторов на двух уровнях. 
Например, в табл. 1 приведена матрица планирования ПФЭ 
типа 2  ̂Д.ТЯ трех факторов: 2], 22, 23. Знак «+» означает, что во 
время опыта значение фактора устанавливают на верхнем 
уровне, а знак «-» показывает, что значение фактора устанав­
ливают на нижнем уровне.

При проведении экспериментов получают значения исследу­
емой величины у  (отклик) для каждого опыта (или серии опы­
тов). Затем переходят к построению математической модели.

Под математической моделью в данном случае понимается 
уравнение, связывающее параметр оптимизации со значениями
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факторов, лежащих в интервале между нижним (г„п;п) и верх­
ним (гушах) уровнями:

Таблица 1

Матрица планирования типа 2̂

Номер Изучаемые факторы
ОПЬП Й 1----

22 23
1 + +
2 — + +
3 + — -ь
4 — _ +
5 *Г _

6 — + —

7 + — —

8 - - —

у  = 22, г*),

где Р  (21, 22, ..., 2)0 -  функция отклика.
Такую функцию называют уравнением регрессии.
Самыми простыми моделями являются алгебраические 

полиномы.
С целью обработки результатов проведенных эксперимен­

тов и определения коэффициентов уравнения регрессии фак­
торы необходимо привести к одному масштабу, что достигается 
путем кодирования переменных. Если обозначить нижний уро­
вень фактора д. через г~, а верхний уровень -  через гТ (то есть

; г/” , / = 1, 2, к), то новые кодированные перемен­

ные X, будут определяться через 2, по формуле

О
(2)

2^е

V - ~

11



где 2? называют центром плана (основной уровень).

Л; -  интервал варьирования.

При таком кодировании все новые переменные будут 
принимать значения от -1 (нижний уровень) до +1 (верхний 
уровень) (то есть х, е [ -1; + 1], / ^  1, 2, к).

Линейное уравнение регрессии относительно новых пере­
менных имеет вид

где у  -  значения критерия;
6, -  линейные коэффициенты;
Ьц -  коэффициенты двойного взаимодействия;
XI — кодированные значения факторов.

Фактически коэффициенты являются оценками для теоре- 
тическдас коэффициентов регрессии.

Прежде чем определить коэффициенты выбранной модели, 
матрицу планирования записывают относительно новых пе­
ременных. Обозначим знак «+» или «-» в матрице планирова­
ния для x̂ ,̂ который соответствуету-му опыту (/' -  1, 2, ..., Л') 
для /-ГО фактора (/ = 1, 2,..., к). При этом знак «+» показывает, 
что кодированная переменная принимает значение + 1, а знак 
«-» соответствует значению -1. Тогда знаки (или уровни ва­
рьирования) для взаимодействия факторов вычис.ляются про­
стым перемножением: х\ на хг.

12



Например, в табл. 2 знаки для взаимодействия Х)Х2 получе­
ны таким образом:

для 1-го опыта (/' = 1) 
для 2-го опыта (/ = 2) 
для 3-го опыта (/ = 3)

хца-12 = (+])-(+1)= + 1,
Х21Х22 = (—1)-(+1) = - 1,
3̂1̂ 32 = (+ 1Н - 1) = - Ь и т .д .

Для проверки уравнения на адекватность обычно проводят 
несколько серий опытов для каждого эксперимента.

Адекватность — это способность модели предсказывать 
результаты эксперимента в некоторой области с требуемой 
точностью.

Результаты опытов в каждом у'-м эксперименте (/ = 1, ..., К) 
записывают в правые столбцы мафицы планирования. В по­
следнем столбце записывают средние выборочные значения 
полученных результатов для каждой серии опытов

(см. табл. 2). Если каждый эксперимент повторяли т раз, то в 
матрице будет записано т столбцов уь>’2,Ут-

Таблица 2

Матрица планирования для обработки результатов

№
серии

Факторы Взаимодействия
Результаты  
опытов, у^^

Среднее  
результа­

тов опытов
опьпга

Х\ Хг Хз Х\Х2 Х\Хз Х2Х3 Х1Х2Х3 У1 У2 Уз

1 + + - Ч- - - - Уи У12 > ’13 д

2 - + - - Ч" - + > ’21 У2 2 > 2 3 ^2

3 + - - - - + + У31 У32 > 3 3

4 - - - + + + - У41 > ’42 > 4 3 ^4

5 + + + + + У51 У32 > 5 3 ■̂5

13



Окончание табл. 2

№
серии

Факторы Взаимодействия
Результаты 
опытов, у̂ ^

Среднее 
результа­

тов опытов
опыта

X! Х2 Х з Х\Х2 Х{Хз Х7Хз Х1Х2Х2 У 1 У2 У ъ

6 - + - - + - У 6 1 У 6 2 >'63 >6

7 - + - + - - } ’71 }’72 >•73 >7
8 - - + + - - + У 81 > ’82 > 83 ^8

Например, в табл. 2 видно, что каждый эксперимент повто­
рялся три раза, то есть т = 3. Если обозначить за у  ̂ значение 
результата, полученного в ;-м опыте (/ = 1,..., т) дляу-го экспе­
римента ( / '= 1, 2,..., то выборочное среднее для каждого 
эксперимента определяют по формуле

__ 1 т
У] = — ЦУ>п и  = 1. 2,..., ^V).т ,;=1 ' (3)

Проверка воспроизводимости результатов эксперимента 
(однородности дисперсий)

Опыт считается воспроизводимым, если дисперсия выход­
ного параметра ур однородна в каждой точке факторного про­
странства.

Для каждой серии параллельных опытов определяется 
оценка дисперсии по формуле

т

л т __
т1Ц У р - У 1) ■ (4)

14



Проверка гипотезы об однородности дисперсии в опытах 
матрицы проводится с помощью критерия Кохрена. Расчетное 
значение критерия Кохрена Ср находят по формуле

тах 5?]
N .

/“1

(5)

Значение Ор сравнивают с табличным значением критерия 
Кохрена Отзбп., которое выбирается из справочных данных 
(табл. А 1) по общему количеству дисперсий А, чксл>' степенен 
свободы / =  т -  \ и уровню доверительной вероятности Р = 
= 0,95.

Если выполняется условие

Ор, < Сгтабл., (6)

то опыты считаются воспроизводимыми, а оценки диспер­
сий -  однородными.

Если условие (6) не выполняется, гипотеза об однородно­
сти дисперсий отвергается, в этом случае эксперимент необ­
ходимо повторить, изменив условия его проведения (набор 
факторов, интервал их варьирования, точность измерительных 
приборов и пр.).

В случае равномерного дублирования опытов (то есть при 
одинаковом числе наблюдений в каждом эксперименте) нахо­
дят оценку дисперсии воспроизводимости 5^^ ,̂ которая харак­
теризует ошибку всего эксперимента, для расчета используют 
формулу

с2 _ N т N

К { т - \ ) р , \ (7)
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где N --число экспериментов (число строк в матрице ПФЭ);
т -  число опы тов (наблюдений) в каждом эксперименте;
Ул ~ результат отдельного /-го наблюдения в ^-м экспери­

менте;
у̂ . -  среднее выборочное значение наблюдений для у-го 

эксперимента, которое определяется по формл'ле (3);
5- -  выоорочные дисперсии результатов опытов дляу-го 

эксперимента (/ = 1 , Л'’), определяется по формуле (4).

Расчет оценок коэффициентов 
регрессионного уравнения

Коэффициенты уравнения регрессии находят с помощью 
метода наименьших квадратов и определяются по формулам

1 ^  -

1 ^
*/ = — Е  ХпУр (г = 1, 2, к)-,

Л у=]

1 N
(/7). (8)

Полученные коэффициенты необходимо проверить на зна­
чимость.

Это можно сделать с помощью критерия Стьюдента; 
если Щ > Гкр.'б'коэф,, то Ь значтц если \Ь\ < /,ф.'6̂ 034)., то Ъ не­

значим и его полагают равным нулю в уравнении регрессии.



Критическз'ю точку /кр- находят из таблиц распределения 
Стьюдента (табл. А2) по числу степеней свободы / =  А\т -  1) 
и с заданным уровнем значимости Р = 0,95.

Среднее квадратическое отклонение коэффициентов б'козф. 
зависит от дисперсии воспроизводимости результатов по всем
проведенным опытам и вычисляется по формуле

^коэф.
ж
N (9)

Проверка на адекватность полученного уравнения регрес­
сии со значимыми коэффициентами осуществляется с помо­
щью критерия Фишера: если Граоч. <Ртабл., то уравнение адек­
ватно, в противномслучае — неадекватно.

Расчетное значение критерия Тфасч. определяют по формуле

/Г = расч. 2 ’ (10)

где 5 ^  -  дисперсия адекватности или остаточная дисперсия, 
которая определяется по следующей формуле:

4 . = 1 2
Р - г м

(11)

где г -  число значимых коэффициентов в уравнении регрессии;
Ауу — величина ошибки выходной величины для условий 

у-го опыта, определяется по формуле

^У ,= У 1~У,- (12)
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где у^ -  значеш!е изучаемого параметра, вычисленное по

уравнению регрессии со значимыми коэффициентами для 
у-го эксперимента;

у^ -  среднее выборочное значение наблюдений для у-го 

эксперимента (формула (2)).
Табличное значение критерия Т'табл. находят из таблиц кри­

тических точек распределения Фишера (табл. АЗ) по заданно­
му уровню значимости Р = 0,95 к по соответствующим степе­
ням свободы

/1

/г  = А'-(«г -  1), (13)

где / \  — степень свободы, которая соответствует степени сво­
боды числителя формулы (10);

/г  — степень свободы знаменателя формулы ( 10).
Анализ результатов предполагает интерпретацию получен­

ной модели. Интерпретацию модели можно производить 
только тогда, когда она записана в кодированных переменных. 
Только в этом случае на коэффициенты не влияет масштаб 
факторов и можно по величине коэффициентов судить о сте­
пени влияния того или иного фактора. Чем больше абсолют­
ная величина коэффициента, тем больше фактор влияет на от­
клик (изучаемый параметр). Можно расположить факторы по 
величине их влияния. Знак «п.люс» у коэффициента свиде­
тельствует о том, что с увеличением значения фактора растет 
величина отклика, а при знаке «минус» -  убывает.

Для получения математической модели в натуральных пе­
ременных 2/ в уравнение регрессии вместо х,- необходимо под­
ставить 1ГХ выражения из формулы (2). При переходе к нату­
ральным переменным коэффициенты уравнения изменяются, 
и в этом случае пропадает возможность интерпретации влия­
ния факторов по величинам и знакам коэффициентов. Однако, 
если уравнение адекватно, то с его помощью можно опреде­
18



лять значения исследуемой величины, не проводя экспери­
мент и придавая факторам значения, которые должны лежать 
между нижним и верхним уровнем.

В настоящее время обработку экспериментальных данных 
существенно облегчают современные компьютерные техноло­
гии, программное обеспечение. Например, электронные таб­
лицы М8 Ехсе1. В прил. Б представлен перечень в алфавитном 
порядке некоторых функций М§ Ехсе1, позволяющих реали­
зовывать обработку данных, непосредственно на листе элек­
тронной таблицы.

Делюнстрационный пример планирования экспери.нента

Рассматривается случай соединения полимерных материа­
лов методом ультразвуковой сварки. Параметром оптимиза­
ции взята прочность на сдвиг сварного шва. Процесс ультра­
звуковой сварки (УЗС) характеризуется следующими пара­
метрами: амплитудой колебаний рабочего торца инструмента, 
частотой колебаний, длительностью ультразвукового (УЗ) 
импульса, статическим давлением инструмента на сваривае­
мые материалы, видом опоры колебательной системы, шири­
ной сварного шва, физико-механическими характеристиками 
свариваемых материалов и т. д.

I. Из анализа литературных источников и по результатам 
однофакторных экспериментов выделены для дальнейшего 
исследования следующие факторы:

~ амплиту'да колебаний — А ;
-  статтгческое давление -  Р;
— длтггельность уотыразвукового импульса (время сварки) - 1.
Остальные факторы зафиксированы:
частота колебаний/ =  21,8 кГц;
ширина шва /г = 5 мм.
Значения уровней и интервалов варьирования факторов 

приведены в табл. 3.

19



и . в  эксперименте проверка прочности сварного шва про­
изводилась на разрывной машине РТ-250.

Проводился эксперимент типа 2 ,̂ где число факторов к= Ъ, 
число уровней Р -  2, число опытов N  -  8, число повторных 
опытов т = 5.

Таблица 3

Значения уровней и интервалов варьирования факторов

Наименование факторов

ва
Уровни

рьирования М 1.14 
1 « 
^ &

к 00

Я Я 
ра8 о 8 о,и >>

1 «  § 1 я оя в. 
8  ^

>8 л 8 8 8 « Й мо О « О-Я

Амплитуда 
колебаний 2\, мкм 65 70 75 5

Статическое 
давление 22, Па 5,5 7 8,5 1,5

Время сварки 23, с 0,4 0,45 0,50 0,05

Матрица планирования, рабочая матрица, результаты оцен­
ки точности эксперимента приведены в табл. 4.

Проверка однородности дисперсий производится по крите­
рию Кохрена (5).

в  = 0,3499.
^ 1,3233

Табличное значение критерия Кохрена выбирается из 
табл. А1 в зависимости от числа степеней свободы/ =  5 - 1 - 4  
и А = 8.

Отабл. = 0,391.
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Таблица 4

Матрица планирования, рабочая матрица, результаты оценки точности эксперимента

евН
ё0
о.
О

Матрица
планирования

Рабочая
матрица

Резул
экспе

ьтаты параллельных 
риментов, У)и, кгс/см

(1)О Нд в в 1> о 1=5: _ а, о ^0 8
^  ю ^  в св Ь й аз ^0> й> *'
й к
1  3?
Я' *

м

т .
Щ у м - у ) ) '
мк* СП «М

К
??
X

14К
к

§

4

Сб
С

'о
0,

О сч 1;̂

1 + + - + - - - 75 8,5 0,4 7,8 8,5 7,7 7,6 8 7,92 0,508 0,1270

2 + - + - - + - + 65 8,5 0,4 1,8 2,5 2 1,8 1,6 1,94 0,472 0,1180

3 + + - - -- - + 4- 75 5,5 0,4 5,3 5,7 6,2 5,8 6,2 5,84 0,5725 0,1431

4 + - - - + 4- 4- ~ 65 5,5 0,4 4,3 4,2 5 4,9 4,6 4,6 0,500 0,1250

5 + + + + 4- 4- 4- + 75 8,5 0,5 9,7 10,4 11,4 10,9 10,9 10,66 1,852 0,4630

6

7

+ - + ~ - 4- - 65 8,5 0,5 4,2 4,4 4,5 4 3,8 4,18 0,3285 0,0821

+ - + - 4- - - 75 5,5 0,5 3,7 3,4 4 3,6 4,1 3,76 0,3325 0,0831

8 + - - 4- 4- - - 4- 65 5,5 0,5 4,1 5,1 4,8 5,1 4,5 4,72 0,728 0,1820
К)



Условие (6) выполняется:

0,3499 <0391.

Следовательно, дисперсии однородны.
Дисперсию воспроизводршости рассчитываем по формуле (7):

=^1,3233=0,1654.
8

В общем виде уравнение математической модели с учетом 
парных взаимодействий имеет вид:

3) = ̂ 0 + д:̂ + ̂ 2  ̂ <̂2 + ̂ 3 ̂ 3 ^ 2  ̂ 1-^2

+613X1X3 +  623 Х2ХЗ +  6123 Х1Х2ХЗ.

Коэффициенты регрессии при полном факторном экспери­
менте определяют по выражениям (4):

6о -  5,4525; 
6 , = 1,5925; 
Ъг = 0,7225; 
63 = 0,3775;

612 = 1,5225; 
6п = -0 ,2125; 
623 = 0,8625; 
6123 — 0,3375.

Для того чтобы полученные коэффициенты проверить на 
значимость, определяется среднее квадратическое отклонение 
коэффициентов б'коэф. по формуле (9):

'коэф.
0,1654

8
= 0,1438.

Из таблиц распределения Стьюдента (табл. А2) находится 
критическая точка ?кр- по числ>’ степеней свободы/ =  8 (5 -  1) = 
= 32 и с заданным уровнем значимости Р = 0,95. Поскольку 
в табл, А2 значение /  = 32 отсутствует, рекомендуется
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находить /кр путем интерполяции между значениями этой 
величины для/ =  30 и /=  40. Тогда

‘ кр. 2,038.

Далее определяют

/кр.-5коэф =2,038 0,1438 = 0,2931.

Следовательно, если |^| > 0,2931, то Ъ значим, если [б* < 
< к̂р.'5коэф., то Ъ незначим и его полагают равным нулю в урав­
нении регрессии.

Сравнивая значения всех коэффициентов регрессии, видим, 
что коэффициент Ъп незначим.

Уравнение математической модели имеет вид:

у = 5,4525 +1,5925.Г1 + 0,7225^2 + 0,ЗП5х^ + 
+1,5225x1X2 + 0,8625x2X3 + 0,3375x^X2Xз.

Проверяем адекватность полученного уравнения, для этого 
вычисляем теоретическое значение параметра оптимизации
у,  величину ошибки Ау^ по (12), дУ . Результаты расчетов

представлены в табл. 5.

Таблица 5

Расчетные данные для определения дисперсии адекватности

Номер
опыта

1 2 3 4 5 6 7 8

У 7,760 2,160 5,620 4,820 10,880 3,960 3,980 4,500

/1у 0,220 -0 ,2 2 0 0,220 -0 ,2 2 0 -0 ,2 2 0 0,220 -0 ,2 2 0 0,220

А / 0,048 0,048 0 ,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048
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Рассчитаем дисперсию адекватности по (11) с учетом, что 
число значимых коэффициентов г -= 7.

б Ъ - —^ 0 ,3 8 7  = 0,3872;а̂д. 8 -7

/г = Б1\т  -  1).

Адекватность математической модели определяем по кри­
терию Фишера по формуле (10):

^расч = - ^ ^ ^  = 2,341.
0,1654

По значениям степеней свободы согласно (13)

/ ,  = 8 - 7 - 1 ,

/2 = 8 ( 5 - 1 )  = 32,

определяем Тчабл., но поскольку в табл. АЗ значение /  = 32 
отсутствует, находим 7/абл. путем интерполяции между зна­
чениями этой величины д л я /  = 30 и /  = 40.

Тогда

Ттабл. ~ 4,15.

Т’расч, ^  Т/бл.» следовательно модель адекватна.
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Выводы

Физический смысл полученной математической модели 
следующий: полученное соотношение показывает взаимо­
связь прочности соединения полимерного материала с такими 
факторами, как амплитуда колебаний инструмента, статиче­
ское давление и время сварки. На параметр оптимизации пе­
речисленные факторы влияют пропорщтонально, на что указы­
вают линейные эффекты. С увеличением значеншт факторов 
прочность соединения должна увеличиваться. Наибольшее 
влияние оказывает амплитуда колебаний и парное взаимодей­
ствие амплитущы колебаний и статического давления. 
Наименьшее влияние оказывает время сварки, взаимное влия­
ние трех факторов. Парное взаимодействие амплиту'ды коле­
баний и времени сварки оказалось не значимым. Предположи­
тельно, объяснение данного явления следует искать в малом 
интервале варьирования времени сварки — 0,05 с. При этом, 
необходимо отметить, что малый интервал варьирования был 
выбран экспериментатором сознательно, так как из практики 
известно, что увелинение интервала до 0,1 с приводит в неко­
торых случаях к непровару или пережогу соединяемых мате­
риалов, то есть к невозможности оценить прочность шва. 
Максимальное значение прочности достигнуто при амплитуде 
колебаний 75 мкм, статическом давлении 8,5 10  ̂Па и времени 
сварки 0,5 с, принимает значение 10,46 кг/см.



ЗАДАНИЕ

Используя данные из табл, б и 7 в соответствии с вариан­
том, необходимо: спланировать эксперимент, построить и 
проанализировать уравнение регрессии, отражающее зависи­
мость параметра шероховатости поверхности Ка от исследуе­
мых факторов: зернистости абразивной ленты с?,, твердости 
контактного ролика Я* и скорости подачи изделия \>и .

По каждому независимому опьпу проводилось по 3 парал­
лельные серии опытов с замером каждый раз параметра Ка 
шеро:<оватости поверхности.

Примечание. Ленточное шлифование как разновидность 
абразивной обработки осуществляется резанием множе­
ством абразивных зерен, нанесенных электростатическим 
методом и закрепленных на клеевой основе на гг^бкое ткане­
вое, полиэфирное или бумажное основание ленты. Склеенные 
в кольцо ленты получили название «ленты бесконечные» 
с символом ЛБ (ГОСТ 23505—79). Ленточное шлифование, при 
котором прижим ленты к обрабатываемой поверхности 
осуществляется специальным устройством (роликом, копи­
ром и др.), называется ленточным шлифованием с контакт­
ной опорой. Ленточное шлифование б>ез контактной опоры 
осуществляется с поджимом детали к свободно вращающей­
ся ветви абразивной ленты.

Большие преимущества ленточное шлифование имеет при 
обработке криволинейных поверхностей деталей с целью 
придания им высокой чистоты обработ.ки. Шлифование та­
ких деталей осуществляется по методу «свободного копиро­
вания» с постоянным усилием прижима абразивной ленты Ру 
к обрабатываемой поверхности. Этим достигается и обес­
печение условия слежения за изменяющейся кривизной обра­
батываемой поверхности, и поддержание постояннылш па­
раметров режима обработки.

При ленточном шлифовании с постояннъьм усилием при­
жима (Ру — сопз1) основными факторами, в.лияющими на ше-
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роховатостъ поверхности, являются: зернистость абразив­
ной ленты йз, твердость обрезиненного покрытия контакт­
ного ролика Нз и скорость продольной подачи изделия

Варианты заданий к практической работе

Таблица 6

Уровни варьирования факторов

Но-
мер

вари­
анта

Уровни варьирования факторов

зернистость 
ленты <7з Т 0~̂ , мм

твердость Нд, 
ед. Шора

скорость подачи 
изделия м/мин

т а х т ш т а х т 1п т а х т т
1 50 12 90 35 12 2
2 40 12 90 50 12 4
3 50 16 90 35 12 6
4 40 16 90 50 10 2
5 40 25 50 35 10 4
6 50 12 90 35 12 2
7 32 8 122 9 8 2
8 50 8 68 4 14 2
9 40 16 170 26 14 4
10 50 12 90 35 8 2
11 40 12 110 50 8 О

12 50 16 85 35 14 2
13 40 16 90 50 14 4
14 32 8 122 9 12 2
15 50 8 68 4 12 4
16 40 16 173 36 12 6
17 50 12 90 35 10 О
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Окончание табл, б

п

мер
вари­
анта

~ 1зернистость 
ленты <7з ■ 1 мм

твердость Нз, 
ед. Шора

скорость подачи 
изделия \'и, м/мин

тах т 1п т а х т 1п тах т ш
18 40 12 115 50 10 4
19 50 16 122 35 12 2
20 40 8 180 26 12 эЛш
21 50 25 100 10 12 4
22 32 2 ПО 50 12 6
23 40 Л 85 35 10 2
24 50 16 95 50 10 4
25 50 12 122 40 14 6
26 50 8 130 42 14 4

Для выполнения задания необходимо;
1. Составить матрицу планирования для полного трехфак­

торного эксперимента с использованием дополнительного 
нулевого фактора (хо -  1).

2. Выполнить статистическую обработку результатов 
параллельных экспериментов для каждой серии опытов.

3. Найти среднее арифметическое значение параметра 
оптимизации из трех повторных опытов

4. Проверить однородность дисперсии по критерию 
Кохрена,

5. Найти коэффициенты уравнения регрессии.
6. С помощью критерия Стьюдента оценить значимость 

коэффициентов регрессии.
7. Составить уравнение регрессии в кодированном виде 

и проверить его адекватность с помощью критерия Фишера.
8. Представить выводы.
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Результаты >1сследования пара.ллельных экспериментов; 
значение шероховатости поверхности Ка, мкм

Таблица 7

Номер
варианта

Номера
паратлельных

опытов

Номер серии опытов

1 2 3 4 5 6 1 7 8

1
1 1,4 4,7 2,6 4,2 2,6 3,7 1.6 1,4
2 1,3 5,0 2,9 3,9 2,6 3,4 1,3 1,1
3 ь1,2 . 4,9 2,8 4,0 2,5 3,6 1,4 1.3

2
1 1 1,3 3,9 2,5 0,8 3,7 4,9 1,3 2.5
2 1 1,0 4,0 2,3 0,9 3,4 5.2 1,2 2,5
3 1,2 4,2 2,2 0,6 3,6 4,9 1 1,2 2,2

3
1 2,9 1,5 3,9 4.7 1,4 4,6! 2,4 1,3
2 2,9 1,4 3,7 4,6 1,1 4.5 2,3 1,5
3 2,8 1,2 3,7 4,7 1,2 4,3 2,2 1,3

4
1 3,5 2,2 1,5 2,4 4,6 3,2 2,9 1,9
2 3,6 1,8 1,3 2,7 4,5 3,4 2,6 1,6
3 3,6 1,9 1,3 2,5 4,3 3,1 2.7 1,8

5
1 0,6 4,6 1,6 2,8 3,2 1,7 4,4 2,2
2 0,8 4,9 1,9 2,6 3,4 1,5 4,6 1,9
3 0,5 4,8 1,8 2,5 3,1 1,6 4,7 2,0

6
1 1,1 4,4 3,0 3,6 4,1 3,5 4.8 1,5
2 0,9 4,5 2,7 3,3 3,9 3,7 4,6 1,1
3 0,8 4,5 2,9 3,4 3,8 3,6 4,7 1,3

7
1 1,4 4,7 2,6 3,2 2,6 3,7 4,6 1,4
2 1,3 4,9 2,5 3,8 2,7 3,9 4,3 1,5
3 1,1 4,4 2,0 3,6 2,6 3,5 4,8 1,5

8
1 0,6 4,6 1,6 2,8 3,2 1,7 4,4 2,2
2 0,8 4,5 1,9 2,4 3,8 1,6 4,7 2,3
3 0.5 4,8 1,8 2,5 3,1 1,6 4,7 2,0
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Продолжение табл. 7

Номер
варианта

Номера
параллельных

опытов

Номер серии опытов

1 3 4 5 6 7 8

9
1 1,3 3,9 2,5 0,8 3,7 4,9 1,3 2,5
2 1,2 4,2 2,2 0,6 3,6 4,9 1,2 2,2
3 1,4 4,3 2,6 0,9 3,6 4,7 1,6 2,4

10
1 0,9 4,5 1,9 3,3 3,9 1,7 4,6 2,3
2 0,8 4,8 1,8 3,5 3,1 1,6 4,7 2,0
3 0,6 4,6 1,6 3,8 3,2 1,7 4,4 Т О

11
1 1,3 5,0 2,9 3,9 3,6 3,6 4,3 2,1
2 0,9 4,5 2,7 3,6 3,9 3,7 4,6 2,1
3 1,2 4,9 2.5 3,8 3,7 3,9 4,3 2,5

12
1 1,0 4,6 2,6 0,9 3,4 3,2 1,4 1,5
2 0,8 4,9 2,9 0,6 3,4 3,5 1,6 1,9
3 0,8 4,5 2,9 0,6 3,8 3,6 1,7 1,8

13
1 2,5 3,9 2 0,8 2,6 3,7 4,7 1,3
2 2,3 3,8 2,3 0,6 2,7 3,9 4,7 0,9
3 2,5 4,0 2,5 1,1 2,6 3,5 4,9 1,2

14
1 0,5 4,6 2,9 0,9 3,3 4,6 1,8 1,3
2 0,8 4,8 2,8 0,6 3,5 4,8 1,6 1,3
Л:) 0,6 4,5 2,5 0,5 3,6 4,9 1,7 1,2

15
1 1,3 3,9 2,5 0,8 7 7 4,9 1,3 2,5
2 1,5 3,6 2,2 0,6 3,6 4,9 1,2 2,2
3 1,4 3,7 2,6 0,9 3,6 4,7 1,6 2,4

16
1 2,6 1,5 3,6 4,5 1,4 4,6 2,4 1,3
2 2,9 1,4 3.7 4,5 1,1 4,5 2,3 1,5
3 2,8 1,2 3,7 4,7 1,2 4,3 2,2 1,3

17
1 0,6 4,9 1,9 2,8 3,2 1,7 4,4 2,2
2 0,8 4,9 1,9 2,7 3,4 1,5 4,6 1,9
3 0,5 4,8 1,8 2,5 3,1 1,6 4,7 2,0
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Окончание табл. 7

Номер
варианта

Номера
параллельных

опытов

Номер серии опытов

1 2 3 4 5 6 7 8

18
1 0,9 4,4 3,0 3,4 4,1 3,6 4,9 1,5
2 0,9 4,5 2,7 3,2 3,9 3,7 4,6 1,1
3 0,8 4,5 2,9 3,4 3,8 3,6 4,7 1,2

19
1 1,4 4,7 2.6 3,2 2,6 3,7 4,6 1,4
2 1,3 4,9 2,5 3,8 2,7 3,9 4,3 1,5
3 1,1 4,4 2,0 3,6 2,6 3,5 4,8 1,5

20
1 0,6 4,6 1,6 2,8 3,2 1,7 4,4 2,2
2 0,8 4,5 1,9 2,4 3,8 1,6 4,7 2,3
3 0,5 4,8 1,8 2,5 3,1 1,6 4,7 2,0

21
1 1,3 3,9 2,5 0,8 3,7 4,9 1,3 2,5
2 1,2 4,2 2,2 0,6 3,6 4,9 1,2 2,2
3 1,4 4,3 2,6 0,9 3,6 4,7 1,6 2,4

22
1 0,9 4,5 1,9 3,3 3,9 1,7 4,6 2,3
2 0,8 4,8 1,8 3,5 3,1 1,6 4,7 2,0
3 0,6 4,6 1,6 3,8 3,2 1,7 4,4 2,2

23
1 2,6 3,7 1,6 1,4 1,0 4,6 2,6 0,9
О 2,6 3,4 1,3 1,1 0,8 4,9 2,9 0,6
3 2,5 3,6 1,4 1,3 0,8 4,5 2,9 0,6

24
1 3,7 4,9 1,3 2.5 2,5 3,9 2,2 0,8
2 3,4 5,2 1,2 2,5 2,3 3,8 2,3 0,6
3 3,6 4,9 1,2 2.2 2,5 4,0 2,5 1,1

25
1 1,4 4,6 2,4 1,3 0,5 4,6 2,9 0,9
2 1,1 4,5 2,3 1,5 0,5 4,8 2,8 0,6
3 1,2 4,3 2,2 1,3 0,6 4,5 2,5 0,5

26
1 1,3 3,9 2,5 0,8 1,3 3,9 2,5 0,8
2 1,5 3,6 2,2 0,6 1,5 3,6 2,2 0,6
3 1,4 3,7 2,6 0,9 1,4 3,7 2,6 0,9
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ПРИЛОЖ ЕНИЯ 

Приложение А

Таблица А 1

Значения критерия Кохрена С/табл. \Р', МУ) 
при доверительной вероятности Р = 0,95

N /■=»г- 1
1 2 3 4

2 0,999 0.998 0,939 0,906
3 0,967 0.871 0,798 0,746
4 0,907 0,768 0,684 0,628
5 0,841 0,684 0,598 0,544
6 0,781 0,616 0,532 0,480
7 0,727 0,561 0,480 0,431
8 0,680 0,516 0,438 0.391
9 0,639 0,478 0,403 0,358
10 0,602 0,445 0,373 0,331
12 0,541 0,392 0,326 0,288
15 0,471 0.335 0,276 0,242
20 0,389 0,271 0,221 0,191

Таблица А2

Значения критерия Стьюдента Цр(Р: / )  при доверительной 
вероятности Р = 0,95 для разного числа измерений/

/ ( Г / Г 1 / Г
1 12,71 9 2,26 17 2,11 25 2,06
2 4,30 10 2,23 18 2,10 26 2,06
3 3,18 11 2,20 19 2,09 27 2,05
4 2,78 12 2,18 20 2,09 28 2,05
5 2,57 13 2,16 21 2,08 29 2,05
6 2,45 14 2,14 22 2,07 30 2,04
7 2,37 15 2,13 23 2,07 40 2,02
8 2,30 16 2,12 24 2,06 60 2,00
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Таблица АЗ

Значение критерия Фишера /чабл. {Р'^/й/г) 
при доверительной вероятности Р = 0,95

Число
степеней

свободы^

Число степеней свободы/! (для числителя)

1 2 3 4 5 6 7 8
1 161,40 199,50 215,70 224,60 230,20 234,00 236,80 238,90
2 18,51 19,00 19,16 19,25 19,30 19,33 19,35 19,37
3 10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 8 94 8,89 8,85
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,09 6,04
5 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95 4,88 4,82
6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4,21 4,15
7 5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87 3,79 3,73
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,50 3,44
9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 ,̂0 / 3,29 3,23
10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,14 3,07
11 4,84 3,98 3,59 3,36 3,20 3,09 3,01 2,95
12 4,75 3,89 3,49 3,26 3,11 3,00 2,91 2,85
13 4,67 3,81 3,41 3,18 3,03 2,92 2,83 2,77
14 4,60 3,74 3,34 3,11 2,96 2,85 2,76 2,70
15 4,54 3,68 3,29 3,06 2.90 2,79 2,71 2,64
16 4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74 2,66 2,59
17 4,45 3,59 3,20 2,96 2,81 2,70 2,61 2,55
18 4,41 3,55 3,16 2,93 2,77 2,66 2,58 2,51
19 4,38 3,52 3,13 2,90 2,74 2,63 2,54 2,48
20 4,35 3,49 3,10 2,87 2,71 2,60 2,51 2,45
21 4,32 3,47 3,07 2,84 2,68 2,57 2,49 2,42
22 4,30 3,44 3,05 2,82 2,66 2,55 2,46 2,40
23 4,28 3,42 3,03 2,80 2,64 2,53 2,44 2,37
24 4,26 3,40 3,01 2,78 2,62 2,51 2,42 2,36
25 4,24 3,39 2,99 2,76 2,60 2,49 2,40 2,34
26 4,23 3,37 2,98 2,74 2,59 2,47 2,39 2,32
27 4,21 3,35 2,96 2,73 2,57 2,46 2,37 2,31
28 4,20 3,34 2,95 2,71 2,56 2.45 2,36 2,29
29 4,18 3,33 2,93 2,70 2,55 2,43 2,35 2,28
30 4,17 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42 2,33 2,27
40 4,08 3,23 2,84 2,61 2,45 2,34 2,25 2,18
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Некоторые функции М8 Ехсе1, позволяющие 
реализовывать обработку данных

Приложение Б

ФуНКЦ1-^Я Описание, синтаксис

ДИСП Оценивает дисперсию по выборке. 
ДИСП(число1; число2;

КВАДРОТКЛ Возвращает сумму квадратов отклонений. 
КВАДРОТКЛ(число1; число2;...)

МАКС Возвращает наибольшее значение из набора 
значений. МАКС(число1; число2; ...)

МИН Возвращает наименьшее значение в списке 
аргументов. МИН(число1; число2;..,)

СРЗНАЧ Возвращает среднее арифметическое 
аргументов. СРЗНАЧ (число!; число2 ;...)

СТАНДОТКЛОНА Оценивает стандартное отклонение по выборке. 
СТАНДОТКЛОНА (число 1; число2;...)

СЧЕТ
Подсчитывает количество чисел в списке 

аргументов. СЧЕТ(значение1; значение2;...)

СЧЕТЕСЛИ
Подсчитывает количество ячеек в диапазоне, 

удовлетворяющих заданному условию. 
СЧЕ ГЕСЛИ (диапазон; критерий)

СЧЕТЗ Подсчитывает количество значений в списке 
аргументов. СЧЕТЗ (значение!; значение2;...)

ЕСЛИ

Возвращает одно значение, если указанное 
условие дает в результате значение ИСТИНА, 

и другое значение, если условие дает 
в результате значение ЛОЖЬ. ЕСЛИ 

(лог_выражение, [значение_еслк_истика], 
[значение если ложь])

СУММ
Вычисляет сумму всех чисел, указанных 

в качестве аргументов.
СУММ (число!,|число21,...])

СУММПРОИЗВ

Перемножает соответствующие элементы 
заданных массивов и возвращает сумму 

произведений. СУММПРОИЗВ 
(массив!, [массив2], [массивЗ],...)
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