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Структура и содержание методических указаний по данным видам работ определяется кафедрой.


1. ВЕДЕНИЕ

Умения и навыки в решении задач математического моделирования развиваются в процессе самостоятельной работы студента. Задачей преподавателя является управление этой работой, которая осуществляется как при личном общении, так и через методические указания.
Данные методические указания предназначены для того, чтобы помочь студентам организовать работу по самостоятельному изучению ряда разделов и тем данной дисциплины для овладения конкретными умениями, навыками и методическими знаниями. В них студент получает ответы на следующие вопросы:
· для чего нужно изучать дисциплину «Математическое моделирование в машиностроении» и чему он научится?
· когда, где и для чего эти умения ему понадобятся?
· что необходимо знать и уметь для получения желаемых навыков?
· почему применяют именно предлагаемые аспекты знаний, а не другие?
Проработав данные методические указания, Вы освоите методику изучения дисциплины, научитесь разрабатывать модели различных процессов, проверять их на достоверность и преобразовывать аналитические выражения в логические построения для последующей практической реализации.

2. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ СТУДЕНТА.

Изучение разделов предмета по литературным источникам или по любому другому дистанционному принципу возможен после получения Вами основных знаний по информатике, вычислительной математике и основам технологии машиностроения.
Целью самостоятельного изучения являются умения:
1.	Самостоятельно решать задачи в области разработки математических моделей  технологических процессов механической обработки на основе теоретических знаний, полученных в процессе обучения.
2.	Освоить методику анализа моделей по следующим этапам:
· планирование эксперимента;
· обработка результатов эксперимента и выработки основной гипотезы;
· разработку математической модели в соответствии с выдвинутой гипотезой и определение ее аналитических параметров;
· проверку адекватности модели и достоверности выдвинутой гипотезы.
Освоение  приведенных ниже разделов и тем дисциплины является Вашей самостоятельной работой, поэтому успешное выполнение его зависит от проявленной Вами инициативы, самостоятельности и организованности в работе.
Роль консультанта состоит в том, чтобы помочь Вам овладеть методикой освоения знаний и умений в математическом моделировании процессов машиностроения, согласовать аудиторную и самостоятельную работу, установить их взаимосвязь, указать на возможные ошибки при изучении дисциплины и оказать помощь в использовании литературных источников.

3. ОБЪЕМ И ОРГАНИЗАЦИЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ
3.1. Учебным планом в 4 семестре по данной учебной дисциплине на самостоятельную внеаудиторную работу выделено:
- для специализации 15.05.01.01 Проектирование технических комплексов специального назначения 152 академических часа.
Самостоятельная работа студента включает:

	№
п/п
	Наименование видов самостоятельной работы
	Трудоемкость
(час.)
	Методические материалы

	1. 
	Курсовой проект
	40
	 (см. п. 6)
[4,9,12,13,20,29,36,39,46,48]

	2. 
	Подготовка доклада по реферативным вопросам индивидуальных заданий, сформулированных в рамках заданий на КП и изученным по периодическим изданиям и интернет-ресурсам в форме групповой дискуссии
	34
	(см.п.6)[1-49]
(см. РПУД п. 9.3;9.4)

	3. 
	Самостоятельное изучение части разделов  2, 3, 4, 6 по нижеперечисленным темам:
2.5. Распределение случайной величины и его свойства
3.3. Сопоставление эмпирического и теоретического распределения
4.6 .Этапы планирования эксперимента и рекомендации по их выполнению
6.2. Примеры крутого восхождения по поверхности отклика
6.4. Ортогональные композиционные планы и составление матрицы их планирования
	64
	(см.п.6)[1-7; 18-23; 40-46]
(см. РПУД п. 9.3;9.4)

	4. 
	Подготовка к зачету
	14
	(см.п.6)[1-49]
(см. РПУД п. 9.3; 9.4)

	Итого:
	152
	



3.2. Организация самостоятельной работы строится на основе регулярных консультаций студентов. Преподаватель осуществляет поэтапный контроль качества выполнения самостоятельной работы в течение проведения плановых аудиторных занятий.

4. ОСНОВНЫЕ РАЗДЕЛЫ И ТЕМЫ ВЫНОСИМЫЕ
НА САМОСТОЯТЕЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ.

2.ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ ВЕРОЯТНОСТЕЙ В МАТЕМАТИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ

2.5.Распределение случайной величины и его свойства.
Одной из важнейших задач при исследовании случайной величины в эксперименте является построение по опытным данным  эмпирического закона распределения и его идентификация. Законом распределения случайной величины называется всякое соответствие, устанавливающее связь между возможными значениями случайной величины и соответствующими им вероятностями. Наиболее часто используемые в машиностроении законы: нормальный (Гаусса), Симпсона, Релея, Максвелла. К основным характеристикам законов распределения случайной величины можно отнести: плотность ее распределения, определяемая дисперсией и математическим ожиданием. Рассмотрим пример. На завод прибыла партия деталей в количестве 1000 шт. Вероятность того, что деталь окажется бракованной, равна 0,001. Какова вероятность того, что среди прибывших деталей будет 5 бракованных? 
Решение: в данном случае . По формуле (2.18) находим 
  Распределение Пуассона часто встречается и в других задачах. 
Если возможные значения случайной величины ξ образуют конечную последовательность x1, x2, ..., xn, то закон распределения вероятностей случайной величины задают в виде следующей таблицы, в которой 
	p
	(1)



	Значения ξ
	x1
	x2
	...
	xn

	Вероятности p(xi)
	
	
	...
	


Эту таблицу называют рядом распределения случайной величины ξ. Тогда, совокупность значений случайной величины расположенных в порядке возрастания с указанием их вероятностей, называется распределением случайной величины. Наглядно функцию р(х) можно изобразить в виде графика. Для этого в Декартовой системе координат по горизонтальной оси будем откладывать возможные значения случайной величины ξ, а по вертикальной оси - значения функции . График функции р(х) изображен на рис.1. Различают теоретическое и эмпирическое распределения. В теоретическом распределении оценка возможных значений случайной величины производится по значениям вероятностей, а в эмпирическом – посредством частот или частостей, полученных в результате опытов, по формуле

	
	(2)



Практическое наблюдение непрерывных случайных величин весьма затруднено из-за периодичности самих наблюдений и ограниченной точности контролирующих приборов. Поэтому значения таких величин разбивают на разряды или интервалы таким образом, чтобы компенсировать возможную погрешность измерения. При таком подходе, имеем дело не с частотами fi действительных значений непрерывной случайной величины, а с частотами значений в установленных интервалах. Для теоретических изучений таких величин используют понятие функции распределения вероятностей или интегральной кривой распределения F(x).
[image: ][image: ]
а).                                                            б).
Рис.1. Многогранник распределения: а) несимметричное двухмодальное распределение 1и распределение дискретной случайной величины 2; б) симметричное одномодальное распределение непрерывной случайной величины.
Мы обозначили случайную величину ξ , а через x некоторое действительное число, причем ξ <x. Этому событию отвечает вероятность, являющаяся функцией x, т.е.F(x)=P(ξ<x).F(x) называют также интегральной функцией распределения, которая определяет вероятность того, что случайная величина ξ при испытаниях примет значение меньше произвольно изменяемого действительного числа x в интервале от (-∞<x<+∞). Следовательно, случайная величина ξ полностью описывается, если известна функция ее распределения F(x).
Такие параметры распределения случайной величины как: Mx или M ξ- математическое ожидание,  – среднее арифметическое, Mo -  мода и Me-  медиана определяют положение центра группирования случайных величин в рассматриваемом распределении. Около этого центра (рис.1-точка с наибольшей ординатой) сосредотачивается наибольшее количество значений величины. По мере удаления вправо или влево от центра группирования число значений случайной величины и ее вероятности убывают. Если кривая распределения имеет несколько резко выраженных максимумов (рис.1-а,  кривая 2), то она называется многовершинной. Если несколько вершин отображают одинаковые значения максимумов, то кривая распределения многомодальная. При симметричных одномодальных распределениях соблюдается условие совпадения размерностей указанных параметров со случайной величиной и равенства их значений, т.е.  Mξ =Me=Mo .
Положение центра группирования не определяет значений разброса около него различных значений случайной величины ξ. Числовая характеристика, показывающая, насколько тесно сгруппированы возможные значения случайной величины около центра, называется мерой рассеивания. Наиболее часто используемыми в машиностроении мерами рассеивания являются: дисперсия (обозначаемая   ), среднее квадратическое отклонение (обозначаемое S; ) и размах, обозначаемый R. 
В общем случае дисперсией  случайной величины ξ называется математическое ожидание квадрата отклонения случайной величины от ее математичеcкого ожидания : 
	
	(3)


Если случайная величина ξ дискретная, принимающая значения x1, x2, ..., xn соответственно с вероятностями p1, p2, ..., pn, то в соответствии с (3) и тем, что отклонения  будут поочередно равняться , ,…, можно записать, что дисперсией дискретной случайной величины называется сумма произведений квадратов отклонений случайной величины от ее математического ожидания на соответствующие вероятности. 
	   или    
	(4)


Для непрерывной случайной величины ξ, для которой характерно использование параметра плотности φ(x), дисперсия определится по формуле
	
	(5)


Дисперсию в эмпирическом распределении целесообразно определять как сумму произведений квадратов отклонений значений случайной величины от ее среднего арифметического значения  на соответствующие частости ()
	при n>30      ; 
при n<30    
	(6)


где:	fi- частота наблюдаемого значения xi ;
n – число всех наблюдений;
m – число значений xi .
Размерность дисперсии весьма сложна, так как равна квадрату размерности случайной величины. Поэтому чаще в машиностроении используют не саму дисперсию, а положительное значение квадратного корня из нее, называемое средним квадратическим отклонением
	
	(7)


Формула (7) используется для работы с теоретическими распределениями. Для эмпирических распределений целесообразно применять зависимость (8)
	
	(8)


Разность между наибольшим и наименьшим значениями случайной величины называется размахом R. Он используется как мера рассеяния при n<10 и равен, R=xmax-xmin.
Рассмотрим теперь свойства дисперсии.
Дисперсия постоянной величины C равна нулю. 				   (9)

Дисперсия произведения постоянной величины на случайную величину равна произведению квадрата постоянной величины на дисперсию случайной величины
	
	(10)


Дисперсия суммы постоянной и случайной величины равна дисперсии случайной величины.
	
	(11)


Дисперсия суммы нескольких независимых случайных величин равна сумме дисперсий этих величин. Данное свойство распространяется на попарно независимые величины.
	
	(12)



3. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ СТАТИСТИКА  В МОДЕЛИРОВАНИИ ОБЪЕКТОВ МАШИНОСТРОЕНИЯ


3.3.Сопоставление эмпирического т теоретического распределения
.	Эмпирическое распределение непрерывной случайной величины можно рассматривать как выборку большого объема из генеральной совокупности подчиняющейся какому-либо теоретическому закону распределения. На основании законов больших чисел можно с определенной уверенностью предполагать, что по графическому изображению эмпирической кривой распределения можно установить вид распределения для генеральной совокупности. Для более точного утверждения необходимо сопоставить эмпирическую кривую распределения с предполагаемой теоретической. Очевидно, для каждого рассматриваемого интервала (ряда) нужно определить теоретические частоты и частости и по ним построить кривую теоретического распределения в том же масштабе, что и опытную. Даже простое визуальное совмещение двух графиков позволит сделать вывод о близости эмпирического распределения к предполагаемому, теоретическому. 
	Как уже говорилось, при исследовании объектов машиностроения, для аппроксимации или сопоставления опытных данных  в большинстве случаев используют закон Гаусса. В этом случае, на основании свойств статистики, оценками генеральной совокупности являются среднее арифметическое и среднее квадратическое отклонение выборки, т.е. ; . Используя частоты эмпирического распределения, получим формулы для расчета указанных статистических характеристик распределения по выборке
	;    
	(13)


	где: fi – текущая частота эмпирической совокупности;
	xi– текущее значение контролируемой величины эмпирической совокупности.
 С учетом того, что частота теоретического распределения f0 может быть найдена через параметры эмпирического нормального распределения
	
	(14)


	где: n – объем выборки или объем эмпирической совокупности;
	 – цена (ширина частичного ряда) интервала эмпирической совокупности.
	При использовании справочных расчетных таблиц в качестве текущего значения контролируемой величины xi используется середина интервала (статистического ряда). Для построения кривой теоретического нормального распределения необязательно вычислять f0
[image: ]
Рис.2. Координаты точек кривой нормального распределения

для всех значений xi, а достаточно определить координаты только для четырех симметричных характерных точек кривой нормального распределения (рис.2). Зависимости, по которым рассчитываются координаты этих точек теоретической кривой, приведены в таблице 1.
Таблица 1. 
Расчетные зависимости для построения кривой нормального распределения генеральной совокупности по параметрам выборки из нее.
	Точки графика
	Абсцисса
	Ордината

	вершина кривой ξ4
	
	

	ξ3
	
	

	ξ2
	
	

	ξ1
	
	


	Моделирование различных объектов машиностроения не исключает возможность использования законов распределения отличных от нормального. Методология для их использования не отличается почти от ранее рассмотренной, исключая конечно, конфигурацию графиков, и сущности и обозначений статистических параметров. Более полно большинство законов распределения непрерывных случайных величин, особенности их применения для выборочной или генеральной совокупности рассмотрено в [13].

4. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕОРИИ ПЛАНИРОВАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

4.6. Этапы планирования эксперимента и рекомендации по их выполнению.

При планировании эксперимента разливают два этапа:
· предварительный;
-	основной.
Предварительный этап включает сбор, получение и анализ всех имеющихся данных об объекте. Априорная информация (полученная до начала эксперимента) может быть скупой или обширной, но именно она является той базой, на которой строятся первые шаги исследования. Чем полнее знания об объекте, тем быстрее исследователь придет к окончательному решению поставленной задачи.
В результате проведения предварительного (априорного) этапа исследователь должен:
· составить полный список факторов, исходя из того, что лучше назвать несколько малозначащих факторов, чем пропустить один существенно значащий;
·  задать ориентировочные пределы измененных факторов с учетом требований их совместимости;
·  выбрать параметр оптимизации в соответствии с поставленной задачей;
выбрать математическую модель.
Основной этап включает:
1. планирование и проведение эксперимента;
1. обработку результатов эксперимента;
1. интерпретацию результатов эксперимента.
Рекомендации по общим сведениям планирования эксперимента:
а). Если количественное измерение параметра оптимизации невозможно, то пользуются ранговой оценкой. Ранг - это оценка параметра оптимизации по заранее выбранной шкале: двухбалльной, пятибалльной, дести бальной и т.п. При прочих равных условиях предпочтение необходимо отдавать количественному измерению, так как ранговая оценка носит субъективный характер;
б). Если число факторов велико, то необходимо отсеять те факторы, которые оказывают незначительное влияние на параметр оптимизации. Отсеивание несущественных факторов производят на основе априорного ранжирования или с помощью постановки отсеивающих экспериментов, пригодных для случая изучения влияния различных технологических факторов, например, вибрации возникающие при выполнении резьбонарезных операций, методика которых применима также при точении, сверлении, шлифовании и других видах механической обработки;
в). В случаях, когда исследователю трудно установить с необходимой точностью некоррелированность факторов, используют коэффициент корреляции.

6. ГРАДИЕНТНЫЕ МЕТОДЫ ПЛАНИРОВАНИЯ. ПЛАНИРОВАНИЕ ВТОРОГО ПОРЯДКА.

6.2. Примеры расчета крутого восхождения по поверхности отклика.
Многие технологические задачи требуют отыскания таких  условий (набора входных параметров), при которых  отклик приобретает экстремальное значение. Сюда относится практически все задачи типа состав - свойства, в которых требуется найти содержание компонентов сплава с максимальными  или минимальными значениями каких-то служебных характеристик.
Экстремальный эксперимент, видимо, можно разделить на две части. Сначала необходимо разработать стратегию изменения значений входных параметров. Она должна обеспечить приближение к области экстремума, затем достигнутую экстремальную область описать в виде уравнения регрессии. В экстремальной точке рассматриваемой области частные производные будут иметь нулевые значения. 
Движение в экстремальную область осуществляется градиентным методом и называется крутым восхождением. Идею метода рассмотрим на двухфакторном эксперименте. Сначала заметим, что уравнение второго порядка (15), в котором хотя бы один квадратный член не равен нулю, описывает поверхности типа эллиптического параболоида (рис.3,а), гиперболического параболоида (рис. 3,б) или “гребня” (рис. 3,в). 
	
	(15)



Для технологических процессов, как правило, поверхность отклика имеет вид эллиптического параболоида, т.е. существует только один вполне определенный  набор технологических факторов,  обеспечивающий максимум (или минимум) какой-то характеристики продукции. Мы будем рассматривать только такие поверхности.
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а)				б)				в)
Рис.3. Геометрическое пространственное изображение поверхности отклика в виде: а) эллиптического параболоида ; б) гиперболического параболоида; в) гребня.

Крутое восхождение представляет собой процедуру поиска оптимума исследуемой функции отклика.
Для осуществления крутого восхождения необходимо изменять факторы пропорционально величинам соответствующих  коэффициентов модели. Это положение  является главным условием для достижения  области оптимума наиболее коротким путем и  составляет сущность крутого восхождения или метода градиента.
Крутое восхождение должно начинаться от нулевой точки. Процедура движения  происходит шаг за шагом, (рис.4.): координаты каждой точки (1,2,3,4 и т.д.) получаются последовательным алгебраическим сложением нулевого уровня 
(точка 0) с пропорциональными приращениями по каждому фактору: х1 и х2.
Как видно из рис.4, при движении к оптимуму малый шаг потребует значительного числа опытов, а большой шаг может привести к проскоку области оптимума.  При крутом восхождении шаг выбирается таким, чтобы его минимальная величина была больше ошибки, с которой фиксируется фактор. Максимальную величину шага ограничивает интервал варьирования фактора.
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Рис.4.Геометрическая интерпретация метода крутого восхождения.

Вначале выбирается шаг для одного какого-то фактора (обычно таким фактором является тот, у которого произведение коэффициента на интервал варьирования является максимальными по абсолютной величине), а для остальных он рассчитывается по выражению

	
	(16)


где:  - выбранный  шаг крутого восхождения для фактора u;
 -шаг крутого восхождения для i-того фактора;
ai, au - коэффициенты модели соответственно для i-того и u-того факторов;
Δi, Δu - интервалы варьирования i-того и u-того факторов.
Рассчитав шаг крутого восхождения по каждому фактору, находят условия “мысленных” опытов путем последовательного алгебраического сложения значений факторов на нулевом уровне с найденными шагами крутого восхождения по соответствующему фактору.
Например, если в рассматриваемом случае (см. рис.4) натуральные значения факторов х1 и х2 на нулевом уровне будут соответственно х1(0) и х2(0), а их шаги 1 и 2, то условия проведения первого мысленного опыта (точка 1) будут следующими
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где: x1(1), x2(1) - натуральные значения факторов х1 и х2  в первом “мысленном” опыте.
“Мысленными” называют опыты, условия, проведения  которых установлены с учетом шага движения каждого фактора на стадии крутого восхождения в область оптимума. 
С целью проверки результатов крутого восхождения часть мысленных  опытов реализуется (например, опыты 1,3,4 на рис.4), в результате чего устанавливается значение параметра оптимизации в этих  опытах (y1, y3, y4). Анализируя значение параметра  оптимизации в мысленных опытах, устанавливается  область оптимума -  наилучшее значение параметра оптимизации (y3). При этом область оптимума задается условиями наилучшего опыта - опыт 3: x1(3) и x2(3) (см. рис.4).
При крутом восхождении часто встречается ситуация, при которой движение по одному из факторов достигает  некоторого  предела. В этих случаях этот фактор стабилизируют на оптимальном уровне и продолжают движение по оставшимся. Крутое восхождение прекращается, если найдены условия оптимизации или если ограничения на факторы делают дальнейшее движение неразумным.
Расчет крутого восхождения осуществляется после получения адекватной модели, и заключается в определении условий проведения мысленных опытов. Этот расчет может быть выполнен в предлагаемой табличной форме (см. табл.2).
Таблица 2
Расчет крутого восхождения
	Строка
	Наименование
	X1
	X2
	X3
	Y

	а
б
в
г
д
е
ж









	Нулевой уровень
Интервал варьирования - Δi
Коэффициент модели - ai
aiΔi
Шаг - δi
Округлённый шаг
Мысленные опыты
1 - мысленный
2                -//-
3                -//-
4                -//-
5-реализованный
6- мысленный
7- реализованный
8- мысленный
9- реализованный
	400
15
-1,1
-16,5
-10
-10

400
390
380
370
360
350
340
330
320
	6
0,5
-1,85
-0,985
-0,56
-0,6

6
5,4
4,8
4,2
3,6
3
2,4
1,8
1,2
	3
1
2,95
2,95
1,8
2,0

3
5
7
9
11
13
15
17
19
	






-
-
-
-
19
-
22
-
20


Пусть в результате постановки ПФЭ получена адекватная модель в виде полинома первой степени:
y=10,5-1,1x1-1,85x2+2,95x3
Тогда в таблице 2 сроки “а”, “б”, и “в” заполняются сведениями, которые получены при постановке ПФЭ (или ДФЭ). В строке “г” определяется произведение aii после чего выбирается фактор, для которого произведение aii оказалось наибольшим по абсолютной величине. Как видно, таким  фактором является фактор х1.
Затем, в строке “д” для фактора х1 выбирается шаг крутого восхождения, которому приписывается знак, соответствующий коэффициенту модели .
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 После этого по формуле (18) определяются шаги крутого восхождения для остальных факторов (х2 и х3)
	


	



Для удобства шаги крутого восхождения округляются (строка  “е”). Далее следует условия “мысленных” опытов (строка “ж”). Крутое восхождение начинается из нулевой точки: х1=400; х2=6, х3=3 (опыт 1). Опыты 1,2,3 и 4 - мысленные. В опыте 5 получено значение параметра оптимизации y5=19, которое превышало наибольшее значение y при постановке ПФЭ. В опыте 7 получен результат y7=22. Дальнейшее движение (опыт 9) приводит к уменьшению параметра оптимизации (y9=20). Эта ситуация говорит о том, что крутое восхождение следует прекратить. Область оптимума задается условиями наилучшего опыта (опыт 7): х1=340; х2=2,4; х3=15.
Таким образом, потребовалось дополнительно к ПФЭ провести еще 3 опыта (опыты 5, 7 и 9) для того, чтобы определить оптимальные условия (х1=340; х2=2,4; х3=15) параметра оптимизации.

6.4.Ортогональные композиционные планы и составление матриц их планирования 
Вблизи оптимума исследуемая поверхность отклика имеет значительную кривизну и поэтому не может быть адекватно описана линейным уравнением. В этих случаях описывают поверхность отклика полином второй степени (см. формулу 15)
	
	



Для получения такой модели используют планы второго порядка. Такие планы называются композиционными или последовательными (последовательно строящимися) планами.
В основе (ядре), композиционного плана находится план первого порядка (ПФЭ типа 2k или полуреплика от него). При числе факторов менее 5 за ядро композиционного плана обычно принимают план ПФЭ типа 2k. Если число факторов более 5, то за ядро композиционного плана принимают полуреплику от ПФЭ типа 2k.
На ядре затем достраивается вся конструкция композиционного плана. Это достройка состоит в постановке дополнительной серии опытов в звездных и нулевой точках.
Нулевая (центральная) точка представляет собой опыт на нулевом уровне факторов. Звездные точки – это опыты на некотором расстоянии d от нулевой точки. Расстояние d называется плечо звездных точек.
Так, например, при трех факторах сначала реализуют ПФЭ типа 23, т.е. ставит опыты в 8-ми точках – во всех вершинах куба (рис.5). Затем ставят дополнительные опыты в 6-ти звездных точках (опыты 9,10,11,12,14) на расстоянии d от нулевой точки в ПФЭ 23 и параллельные опыты в нулевой точке. Из рис.5. видно, что при реализации композиционного плана область эксперимента расширяется. 
Общее число опытов композиционного плана равно:
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где:	k – число факторов; 
2k – число точек ядра;
2k – число звездных точек;
n0 – число нулевых точек (параллельных опытов на нулевом уровне факторов).
Величина плеча звездных точек – d и число нулевых точек – n0 зависит от выбранного критерия оптимальности композиционного плана. В настоящее время нет еще, безусловно принятого единого критерия. Поиском такого универсального критерия оптимальности планов занимается математическая теория планирования эксперимента.
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Рис. 5. Схема построения композиционного плана второго порядка для трех факторов.
Одним из критериев оптимальности, получившим широкое применение является критерий ортогональности. Чтобы удовлетворялся этот критерий, необходимо добиться такого положения, при котором алгебраическая сумма построчных произведений любых столбцов матрицы планирования была равна нулю (см. формулу 20). 
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Планы, удовлетворяющие этому требованию, называются ортогональными композиционными планами. Преимущество этих планов состоит в малом объеме вычислений, так как все коэффициенты модели определяются независимо друг от друга.
С целью удовлетворения ортогональности квадратичный эффект  x2i преобразуется введением параметра 

	
	(21)



Число опытов ортогонального композиционного плана  - N, параметр -  и величина звездного плеча – d  определяется по табл.3, а число параллельных опытов в нулевой точке (см.22)  – n0=1.
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Матрица планирования ортогонального композиционного плана состоит из: матрицы планирования ПФЭ типа 2k или полуреплики от него; условий опытов в звездных точках на нулевом уровне факторов опыта. Она составляется аналогично матрице ПФЭ с той разницей, что квадратичный эффект в ней будет равен    . 
Таблица 3
Параметры ортогональных композиционных планов.
	Ядро плана
	N
	
	d

	22
23
24
25-1
25
26-1
26
27-1
27
	9
15
25
27
43
45
77
79
143
	0,6667
0,7303
0,8
0,7698
0,8627
0,8433
0,7117
0,9001
0,9461
	1
1,2154
1,4142
1,5467
1,5960
1,7244
1,7606
1,8848
1,9095


Элементы столбцов “ ” составляют : для ПФЭ – “1-”; для звездных точек –“ d2-”;
для нулевой точки – “-”. При составлении матрицы планирования ортогонального
композиционного плана пользуются данными таблицы 3.
Учитывая вышесказанное, в качестве примера в таблицах 4 и 5 приведены матрицы планирования ортогональных композиционных планов соответственно для двух и трех факторов, когда ядро плана составляет ПФЭ. Матрица планирования для k5, а также когда ядро плана составляет полуреплика от ПФЭ, строится аналогично и поэтому специальных комментариев не требует. В таблицах 2  и 3 столбец “x0” вводится для определения коэффициента a0. Для определения условий проведения опытов в натуральных единицах измерения факторов заполняют таблицу 6, в которой первые четыре строки заполняются сведениями, которые получены при конструировании ПФЭ типа 2k либо полуреплики от него.
										Таблица 4
Матрица планирования  ортогонального композиционного плана для двух факторов
	Составляющие
матрицы планирования
	№ 
опыта
	x0
	x1
	x2
	x1x2
	

	

	y

	Планирование ПФЭ 22
	1
2
3
4
	+1
+1
+1
+1
	-1
+1
-1
+1
	-1
-1
+1
+1
	+1
-1
-1
+1
	1-2/3=1/3
1/3
1/3
1/3
	1-2/3=1/3
1/3
1/3
1/3
	y1
y2
y3
y4

	Звездные точки с плечом d=1 (табл.1)
	5
6
7
8
	+1
+1
+1
+1
	(-d)-1
(+d)+1
0
0
	0
0
(-d)-1
(+d)+1
	0
0
0
0
	d2-
1/3
-2/3
-2/3
	d2-
-2/3
1/3
1/3
	y5
y6
y7
y8

	Нулевая точка
	9
	+1
	0
	0
	0
	-2/3(-
	-2/3(-
	y9


Таблица 5.
Условия проведения опытов
	Наименование
	x1
	x2
	x3

	нулевой уровень –xi0
интервал варьирования - i
верхний уровень - xi0+i
нижний уровень - xi0-i
звездные точки - xi0+di
(для k=3, d=1,2) xi0-di
	340
10
350
330
352
328
	3
0,5
3,5
2,5
3,6
2,4
	15
1
16
14
16,2
13,8


Таблица 6
Матрица планирования  ортогонального композиционного плана для трех факторов
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5. ОТЧЕТНОСТЬ ПО САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЕ.

Отчетность по самостоятельной работе предполагает вынесение рассмотренных тем на контроль текущей успеваемости и на промежуточную аттестацию в тестах. По усмотрению преподавателя для отчетности по указанным разделам студенты также могут также подготовить письменные реферативные работы по соответствующим темам.
Комплект тестов для самопроверки.
№1. Какие основные требования предъявляются к объекту исследования для успешного для успешного планирования эксперимента?
а)	Для результативного планирования эксперимента, входные параметры исследуемого процесса не должны принимать в каждом проводимом опыте значения в пределах интервала варьирования.
б)	Для успешного планирования эксперимента необходимо, чтобы он удовлетворял требованиям воспроизводимости и управляемости.
в)	Для успешного планирования эксперимента необходимо и достаточно иметь возможность выбора в каждом опыте тех уровней факторов, которые представляют интерес для исследования.
г)	Для успешного планирования эксперимента необходимо чтобы параметр оптимизации объекта исследования был эффективным и существующим для всех различных состояний "черного ящика".
№2. Исходя из определения фактора, как способа воздействия на объект исследования, необходимо выбрать из приведенных ответов тот, где на Ваш взгляд указан наиболее полный состав его характеристик, обеспечивающих результативное проведение эксперимента.
а)	Управляемость фактора, ограниченность области его определения, совместимость с другими факторами в выбранной области определения, коррелируемость с другими факторами, качественный характер информационного представления.
б)	Управляемость фактора, непрерывность области его определения, не совместимость с другими факторами в выбранной области определения, не коррелируемость с другими факторами, количественный характер информационного представления.
в)	Управляемость фактора, непрерывность области его определения, совместимость с другими факторами в выбранной области определения, коррелируемость с другими факторами, количественный характер информационного представления
г)	Управляемость фактора, ограниченность области его определения, совместимость с другими факторами в выбранной области определения, некоррелируемость с другими факторами, качественный характер информационного представления.
д)	Неуправляемость фактора, ограниченность области его определения, несовместимость с другими факторами в выбранной области определения, некоррелируемость с другими факторами, количественный характер информационного представления.
е)	Управляемость фактора, ограниченность области его определения, совместимость с другими факторами в выбранной области определения, некоррелируемость с другими факторами, количественный характер информационного представления.
ж)	Управляемость фактора, непрерывность области его определения, совместимость с другими факторами в выбранной области определения коррелируемость с другими факторами, качественный характер информационного представления.
№3. Выберите из приведенных ответов тот, который описывает принципы планирования эксперимента.
а)	План эксперимента это совокупность данных, определяющих число, условия и порядок реализации опытов записанные в виде прямоугольной таблицы, строки которой отвечают отдельным опытам, а столбцы - факторам.
б)	План эксперимента это совокупность данных, определяющих численные значения коэффициентов регрессии математической модели адекватно его описывающей.
в)	План эксперимента это совокупность данных, содержащая все возможные комбинации всех факторов на определенном числе уровней.
г)	План эксперимента это совокупность данных, определяющих условия реализации опытов и представленных в виде матрицы, строки которой отличаются друг от друга уровнями хотя бы одного фактора
№4. Для чего необходим перевод натуральных значений входных параметров в безразмерные величины?
а)	Для обеспечения возможности математического планирования эксперимента.
б)	Для обеспечения возможности, построения матрицы планирования эксперимента.
в)	Для обеспечения универсальности полученной математической модели при анализе исследуемого процесса.
г)	Для упрощения процесса получения математической модели.
№5. Определите выражение для обобщающего определяющего контраста для следующих генерирующих соотношений   и 
а)	
б)	
в)	
г)	
№6. Какое из свойств матрицы планирования эксперимента позволяет исключить из рассмотрения незначимые коэффициенты регрессии без пересчета оставшихся?
а)	- Свойство ротатабельности.
б)	- Свойство ортогональности.
в)	- Независимость значений одних коэффициентов регрессии математической модели от значений других ее коэффициентов.
г)	- Алгебраическая сумма построчных произведений элементов двух любых столбцов матрицы, планирования эксперимента, должна быть равна нулю.
№7. Какой критерий используется для исключения из дальнейшего рассмотрения результатов ошибочных опытов?
а)	- Критерий Фишера, значение которого должно быть меньше табличного для рассматриваемых степеней свободы и уровня значимости.
б)	- Критерий Стьюдента, значение которого должно быть больше табличного.
в)	- Соотношение, приведенное ниже для заданных уровня значимости и числа степеней свободы  . где: ; – расчетное и табличное значения критерия Стьюдента, при требуемых значениях: α – уровень значимости;  f=n – число степеней свободы;
 n – число параллельных опытов без учета ошибочного опыта.
г)	- Соотношение, приведенное ниже для заданных уровня значимости и числа степеней свободы  . где: ; – расчетное и табличное значения критерия Стьюдента, при требуемых значениях:  α – уровень значимости;  f=n-1 – число степеней свободы;  n – число параллельных опытов без учета ошибочного опыта. 
№8. Выберите аналитическую зависимость, используемую для расчета значения критерия Стьюдента.
а)	  при исключении из текущих расчетов результатов опытов, поставленных под сомнение. 
б)	  где:  – результат сомнительного опыта;  – среднее арифметическое параллельных опытов.
в)	  где:  – результат сомнительного опыта;  – среднее арифметическое параллельных опытов; s -  ошибка параллельных опытов без учета сомнительного
г)	  где:  – сравниваемые дисперсии.
№9. Установите из ниже приведенных тот закон распределения случайной величины ,который наиболее часто применяется для описания процессов в машиностроении, в частности технологических.
а)	- Равновероятностный.
б)	- Закон Симпсона.
в)	- Закон Гаусса.
г)	- Закон Релея.
д)	- Закон Максвелла.
№10. По каким зависимостям осуществляется проверка гипотезы нормального распределения генеральной совокупности при большой и репрезентативной выборке.
а)	где: λ – критерий Колмогорова; D – максимальное из значений модуля разности между теоретической и эмпирической функциями; n – объем выборки. 
б)	 где: – центр распределения;  – наблюдаемое значение выборки; n – объем выборки.
в)	Первичная гипотеза принимается, если   где: m – число сравниваемых частот;  – эмпирическая частота  i-го интервала значений x;  – теоретическая частота  i-го интервала значений x;  – критерий Пирсона (табличное значение).
г)	Первичная гипотеза отвергается, если   где: m – число сравниваемых частот;  – эмпирическая частота  i-го интервала значений x;  – теоретическая частота  i-го интервала значений x;  – критерий Пирсона (табличное значение).
№11. Какая из представленных математических моделей содержит эффект взаимодействия
второго порядка?
а)  
б)  
в)  	- ни одна из приведенных
№12. Какой эксперимент описывают представленные генерирующие соотношения?
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а)	- Полный факторный.
б)	- Дробный факторный.
в)	- Полуреплику 
№13. Из ниже приведенных зависимостей и определений выберите те, что характеризуют свойство математического ожидания.
а)	Mxy=MxMy;
б)	Математическое ожидание постоянной равно нулю;
в)	
г)	
№14. В чем заключается различие в построении графика эмпирического и теоретического распределения?
а) 	В теоретическом распределении оценка возможных значений случайной величины производится по значениям вероятностей.
б)	В теоретическом распределении оценка возможных значений случайной величины производится по значениям частот.
г)	В эмпирическом распределении оценка возможных значений случайной величины производится по значениям частостей
№15. Случайная величина подчиняется нормальному закону распределения если:
а)	она является результатом суммарного воздействия независимых случайных величин;
б)	плотность ее распределения  
в)	дисперсия распределения 
№16. Какой закон распределения случайной величины получил наибольшее распространение в машиностроении?
а)	Закон биноминального распределения.
б)	Закон Гаусса.
в)	 Закон Пуассона.
№17. Какую смысловую нагрузку несет понятие «уровень значимости»?
а)	Это изменение вероятности невозможного события в рассматриваемом эксперименте.
б)	Это величина, устанавливающая область допустимых значений поверочного критерия, дополняющая доверительную вероятность до единицы
в)	Это величина, с уменьшением которой уменьшается вероятность принятия некорректных решений по проверяемой гипотезе. 
№18. По какой зависимости определяется оценка среднего квадратического отклонения генеральной совокупности?
а)	
б)	
в)	
№19. Что такое «нулевая гипотеза»?
а)	Это бездоказательное предположение о виде распределения анализируемой случайной величины.
б)	Это предположение об отсутствии различия между эмпирическим распределением и теоретическим нормальным.
в)	Это предположение о том, что данная выборка кардинально не соответствует генеральной совокупности.
№ 20. Какие исходные параметры необходимы для нахождения асимметрии и эксцесса распределения по приведенным формулам  ; . ?
а)	Параметры центральных моментов и среднего квадратического отклонения случайной величины.
б)	Параметры ковариации рассматриваемой случайной величины и математического ожидания.
в)	Параметры начальных моментов, дисперсия, варианты и частоты анализируемой случайной величины и их взаимосвязь.
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