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1. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 1

Тема: «Методики построения планов полных факторных экспериментов» — 2 часа

1.1. Цели работы:

· научиться правильно выбирать параметр оптимизации и факторы планирования;

· научиться строить планы полного факторного эксперимента в кодированном виде

· научиться строить планы полного факторного эксперимента в буквенном виде.
1.2. Теоретическая часть
Матрица планирования для двух факторов приведена в табл. 1.

Таблица 1

Матрица планирования эксперимента 22
	Номер опыта
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	1
	–1
	–1
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	+1
	–1
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	–1
	+1
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	+1
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Каждый столбец в матрице планирования называют вектор-столбцом, а каждую стоку — вектор-строкой.

То, что написано в таблице в алгебраической форме, можно изобразить графически. Найти в области факторов точку, соответствующую основному уровню, и проведем через нее новые оси координат, параллельные осям натуральных значений факторов. Выберем Масштабы по новым осям так, чтобы интервал варьирования для каждого фактора равнялся единице. Условия проведения опытов будут соответствовать вершинам квадрата, центром его является основной уровень, а каждая сторона параллельна одной из осей координат и равна двум интервалам (рис. 5).

Номера вершин квадрата соответствуют номерам опытов в матрице планирования. Площадь, ограниченная квадратом, называется областью эксперимента. В задачах интерполяции область эксперимента есть область предсказываемых значений у.

Запись матрицы планирования можно сократить, если ввести условные буквенные обозначения строк.

Порядковый номер фактора ставится в соответствие строчной букве латинского алфавита: 

 — а, 

 — в,…, и т. д. Если теперь для строки матрицы планирования выписать латинские буквы только для факторов, находящихся в верхних уровнях, то условия опыта будут заданы однозначно. Опыт со всеми факторами на нижних уровнях условимся обозначать (1).
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Рис. 5. Геометрическая интерпретация полного факторного эксперимента 22.

Таблица 2
Матрица планирования эксперимента 22
	Номер опыта
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	Буквенные обозначения строк
	y

	1
	–1
	–1
	(1)
	
[image: image11.wmf]1

y



	2
	+1
	–1
	а
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	3
	–1
	+1
	b
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	+1
	+1
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Ниже приведена запись еще одного плана: c, b, a, abc, (1), bc, ac, ab. Матрица планирования эксперимента приведена в табл. 3.

Таблица 3.

Матрица планирования эксперимента 23.

	Номер опыта
	


	


	


	Буквенные обозначения строк
	y

	1
	–1
	–1
	+1
	c
	



	2
	–1
	+1
	–1
	b
	



	3
	+1
	–1
	–1
	a
	



	4
	+1
	+1
	+1
	abc
	



	5
	–1
	–1
	–1
	(1)
	



	6
	–1
	+1
	+1
	bc
	



	7
	+1
	–1
	+1
	ac
	



	8
	+1
	+1
	–1
	ab
	




Таким образом, построен полный факторный эксперимент 23.

С ростом числа факторов возникает необходимость в некотором приеме построения матриц.

Рассмотрим первый прием, основанный на переходе от матриц меньшей размерности к матрицам большей размерности.

При добавлении нового фактора каждая комбинация уровней исходного плана встречается дважды: в сочетании с нижним и верхним уровнями нового фактора. Отсюда появляется прием: записать исходный план для одного уровня нового фактора, а затем повторить его для другого уровня. Вот как это выглядит при переходе от эксперимента 22 к 23 (табл. 4).

Таблица 4
Построение матрицы планирования эксперимента 23.

	Номер опыта
	


	


	


	y
	Номер опыта
	


	


	


	y

	1
	–
	–
	+
	


	5
	–
	–
	–
	



	2
	–
	+
	+
	


	6
	–
	+
	–
	



	3
	+
	–
	+
	


	7
	+
	–
	–
	



	4
	+
	+
	+
	


	8
	+
	+
	–
	




Этот прием распространяется на построение матриц любой размерности.

Рассмотрим второй прием. Для этого введем правило перемножения столбцов матрицы. При построчном перемножении двух столбцов матрицы произведение единиц с одноименными знаками дает «+1», а с разноименными — «–1». Воспользовавшись этим правилом, получим вектор-столбец произведения 
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 в исходном плане.
Третий прием основан на чередовании знаков. В первом столбце знаки меняются поочередно, во втором — через два, в третьем — через четыре, в четвертом — через восемь и т. д. по степеням двойки. Если в табл. 4 поменять местами столбцы для 
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, то получится нужная матрица.

По аналогии с ПФЭ 22 можно дать геометрическую интерпретацию ПФЭ 23. Геометрической интерпретацией ПФЭ 23 служит куб, координаты вершин которого задают условия опытов. В центре куба находится точка основного уровня. Куб задает область эксперимента, а центр куба является ее центром (рис. 6).
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Рис. 6. Геометрическая интерпретация ПФЭ 23.

Рисовать картинки для числа факторов >3 мы не умеем. Но эта фигура является некоторым аналогом куба — гиперкубом.

1.3. Порядок выполнения работы

· группа разбивается на 3…5 подгрупп;

· каждая подгруппа получает задание в виде результатов опытов при заданных в натуральном виде значениях факторов;

· каждая подгруппа кодирует значения факторов и строит план эксперимента в кодированном виде тремя различными способами;

· далее эти варианты планов записываются в буквенном виде;

· результаты расчетов оформляются в произвольном виде.

1.4. Отчет по работе

Для отчета по работе необходимо ответить на контрольные вопросы:

1. Для чего кодируются значения факторов?

2. Постройте план типа 2k (значение k задает преподаватель) различными способами?

3. Напишите буквенный вариант плана (по заданию преподавателя)?

2. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 2

Тема: «Фундаментальные свойства матрицы плана полного факторного эксперимента» — 2 часа.
2.1. Цели работы:

· изучить фундаментальные свойства планов типа 2k;

· изучить признаки, по которым проверяется выполнение фундаментальных свойств плана полного факторного эксперимента;

· научиться выявлять фундаментальные свойства в планах произвольного вида.

2.2. Теоретическая часть
Все матрицы планов полного факторного эксперимента, построенные по изученным на предыдущей практической работе методам, обладают общими свойствами независимо от числа факторов. Говоря о свойствах матриц, мы имеем в виду те из них, которые определяют качество модели.

Два свойства следуют непосредственно из построения матрицы. Первое из них — симметричность относительно центра эксперимента — формулируется следующим образом: алгебраическая сумма элементов вектор-столбца каждого фактора равна нулю или 

, где j — номер фактора, N — число опытов, 

.
Второе свойство — так называемое условие нормировки — формулируется следующим образом: сумма квадратов элементов каждого столбца равна числу опытов, или 

. Это следствие того, что значения факторов в матрице задаются +1 и –1.

Третье свойство — свойство совокупности столбцов: сумма почленных произведений любых двух вектор-столбцов матрицы равны нулю, или 

, 

, 

.

Это важное свойство называется ортогональностью матрицы планирования.

Четвертое свойство называется ротатабельностью, т. е. точки в матрице планирования подбираются так, что точность предсказания значений параметра оптимизации одинакова на равных расстояниях от центра эксперимента и не зависит от направления.

2.3. Порядок выполнения работы

· группа разбивается на 2 подгруппы;

· каждая подгруппа по полученному на предыдущей практической работе заданию проверяет выполнение фундаментальных свойств матрицы плана.

2.4. Отчет по работе

Для отчета по работе необходимо ответить на контрольные вопросы:

1. Перечислите фундаментальные свойства матрицы плана полного факторного эксперимента?
2. Поясните смысл каждого фундаментального свойства?

3. Как математически формулируются свойства нормировки, ортогональности и симметричности?

3. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 3

Тема «Кодирование факторов. Расчет дробных значений факторов» — 2 часа
3.1. Цели работы:

· научиться выбирать верхний и нижний уровни факторов;

· научиться по верхнему и нижнему уровням определять кодированные значения факторов в общем виде;

· освоить методику расчета произвольных значений факторов как в кодированном виде, так и в натуральном;

· освоить методику перевода факторов из кодированного вида в натуральный и обратно.

3.2. Теоретическая часть
Для удобства записи и обработки экспериментальных данных уровни факторов кодируют: верхний уровень — «
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», нижний — «
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», основной — «0». Кодированное значение фактора 
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где 
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— натуральное значение i-го фактора;
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— натуральное значение основного уровня i-го фактора;
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— интервал варьирования i-го фактора;
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— кодированное значение i-го фактора.

Если априори (т.е. предварительно, до опыта) известны верхний 
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 уровни фактора 
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, то основной его уровень и интервал варьирования 
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 рассчитываются по формулам
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Если же априори известен основной уровень 
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 i-го фактора и интервал его варьирования 
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, то верхний и нижний уровни определяются соответственно
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Кодированные значения верхнего уровня «+1», нижнего уровня «–1» и основного уровня «0» легко получить из формулы (1), подставив в нее максимальное, минимальное и основное значение факторов xi. Из этой же формулы можно получить выражение для преобразования кодированного значения факторов в натуральное
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Условия эксперимента записывают с помощью матрицы планирования, в которой используют кодированные значения факторов, причем, для просто часто пишут просто знак «+» или «–», отсекая единицу.

3.3. Порядок выполнения работы

· группа разбивается на 3…5 подгрупп;

· каждая подгруппа по полученному на предыдущей практической работе заданию рассчитывает основные уровни факторов и интервалы варьирования;

· по заданию преподавателя рассчитывает кодированные значения факторов для нескольких произвольных их значений в натуральном виде;

· по заданию преподавателя рассчитывает натуральные значения факторов для нескольких произвольных их значений в кодированном виде.

3.4. Отчет по работе

Для отчета по работе необходимо ответить на контрольные вопросы:

4. Для чего кодируются факторы?

5. Как рассчитать основной уровень фактора, если известны его верхний и нижний уровни?

6. Как рассчитать интервал варьирования фактора, если известны его верхний и нижний уровни?

7. Как рассчитать произвольное кодированное значение фактора, если известны его основной уровень, интервал варьирования и произвольное натуральное значение?

4. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 4

Тема «Правила округления при записи результатов опытов» — 1 час.

4.1. Цели работы:

· научиться определять какие цифры, характеризующие значение той или иной числовой характеристики результата измерений являются достоверными, а какие недостоверными;

· научиться оставлять в значениях числовых характеристик результата измерений такое количество значащих цифр и знаков после запятой, которое будет соответствовать реальной точности измерения;

· освоить методику обеспечения точности промежуточных и окончательных расчетов доверительного интервала значений измеряемой физической величины.
4.2. Теоретическая часть
Числовые характеристики 
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 определяются по формулам:
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где Qi 

— результат i-того параллельного наблюдения;

n 

— число параллельных наблюдений (измерений).

При проведении расчетов числовых характеристик и других параметров всегда встает вопрос о точности их вычисления, т.е. о том с каким числом значащих цифр записывать полученные значения. При обработке результатов измерений следует руководствоваться следующими правилами:

Значение оценок средних квадратических отклонений 
[image: image43.wmf]Q
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 и 
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 может быть определено максимум с двумя значащими цифрами, причем вторую значащую цифру следует округлять до 0 или 5. Под значащими цифрами понимается всякая отличная от нуля цифра десятичной записи числа и нуль, если он находится между значащими цифрами или является представителем сохраненного десятичного разряда. Например, у приближенного числа 0,002080 подчеркнутые нули не являются значащими цифрами, т. к. они указывают только порядок числа (10–3). Остальные два нуля являются значащими цифрами, т. к. первый из них находится между значащими цифрами 2 и 8, а второй указывает, что округленное число отличается от неокругленного менее чем на ±5 единиц седьмого разряда;

Для предотвращения накопления погрешности промежуточных расчетов среднее квадратическое отклонение 
[image: image45.wmf]Q
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 следует определять как минимум с одной запасной значащей цифрой, т.е. с 3-мя значащими цифрами, округляя его при окончательной записи до двух значащих цифр, как было указано в п. 1. Таким же образом следует поступать с любыми промежуточными данными;

Среднее арифметическое 
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 следует рассчитывать с таким количеством знаков после запятой, которое соответствует последней значащей цифре среднего квадратического отклонения среднего арифметического 
[image: image47.wmf]Q

S

 после его округления (окончательной записи). Например: если по расчетам среднее квадратическое отклонение среднего арифметического получилось 
[image: image48.wmf]Q
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=0,0273, то его следует округлить до значения 
[image: image49.wmf]Q
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=0,025, а среднее арифметическое 
[image: image50.wmf]Q
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 необходимо определять до третьего знака после запятой.

В дальнейшем для построения доверительного интервала понадобится еще оценка среднего квадратического отклонения 
[image: image51.wmf]Q
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 среднего ариф​метического значения 
[image: image52.wmf]Q
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:
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Определение среднего арифметического 
[image: image54.wmf]Q
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 и оценок средних квадратических отклонений самой измеряемой величины 
[image: image55.wmf]Q
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 и ее среднего арифметического значения 
[image: image56.wmf]Q
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 осуществляется только после исключения грубых промахов.

4.3. Порядок выполнения работы

· группа разбивается на 3…5 подгрупп;

· каждая подгруппа по полученному на предыдущей практической работе заданию рассчитывает числовые характеристики результата измерения;

· определяет необходимое количество значащих цифр в среднем арифметическом и оценках средних квадратических отклонений;
· строит доверительный интервал результата измерений.
4.4. Отчет по работе

Для отчета по работе необходимо ответить на контрольные вопросы:

8. Для чего кодируются факторы?

9. Как рассчитать основной уровень фактора, если известны его верхний и нижний уровни?

10. Как рассчитать интервал варьирования фактора, если известны его верхний и нижний уровни?

11. Как рассчитать произвольное кодированное значение фактора, если известны его основной уровень, интервал варьирования и произвольное натуральное значение?

5. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 5
Тема «Обработка результатов эксперимента» — 8 часов.

5.1. Цели работы:

· научиться применять статистические методы для проверки гипотез, характеризующих различные качества результата эксперимента;

· освоить методику проверки промахов в результатах опытов;

· научиться принимать решения в случае обнаружения промахов;

· освоить методику проверки однородности дисперсий;

· научиться корректировать условия опытов для обеспечения однородности дисперсий.
5.2. Теоретическая часть
Метод наименьших квадратов.

Разберемся в этом методе. Начнем с простого случая: один фактор, линейная модель. Интересующая нас функция отклика имеет вид
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Наша цель — вычисление неизвестных коэффициентов 
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где i=1, 2, 3,…, N — номер опыта; 
[image: image61.wmf]e
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 — разность между экспериментальным и вычисленным по уравнению регрессии значениями в i-й экспериментальной точке. Эту величину иногда называют невязкой. Невязка возникает по двум причинам: из-за ошибки эксперимента и из-за непригодности модели.

Можно постулировать, что модель пригодна, тогда невязка будет порождаться только ошибкой опыта.

Обычно оценивают независимо ошибку опыта и проверяют пригодность модели, конечно, мы хотим найти такие коэффициенты регрессии, при которых невязки будут минимальны. Это требование можно представить в виде записи
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которая приводит к методу наименьших квадратов.

Формулы для вычисления коэффициентов регрессии имеют вид
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Можно показать, что для любого числа факторов коэффициенты будут вычисляться по формуле
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В этой формуле j=1, 2,…, r — номер фактора. Ноль записан для вычисления b0. После сокращения формулы 1 и 2 приобретают вид
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где 
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Так как каждый фактор (кроме x0) варьируется на двух уровнях +1 и –1, то вычисления сводятся к приписыванию столбцу знаков соответствующего фактору столбца и алгебраическому сложению полученных значений.

И уравнение регрессии будет иметь вид
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Регрессионный анализ.

Регрессионный анализ применим при определенных постулатах.

1 ПОСТУЛАТ. Параметр оптимизации есть случайная величина с нормальным законом распределения. Дисперсия воспроизводимости — одна из характеристик этого закона распределения.

2 ПОСТУЛАТ. Дисперсия не зависит от абсолютной величины. Выполнимость этого постулата проверяется с помощью критериев однородности дисперсий в разных точках факторного пространства. Нарушение этого постулата недопустимо.

3 ПОСТУЛАТ. Значение факторов суть неслучайные величины.

Если с постулатами все в порядке, то можно проверять статические гипотезы.

Проверка адекватности модели.

Первый вопрос, который нас интересует после вычисления коэффициентов модели, это проверка ее пригодности. Эта проверка называется проверкой адекватности модели.

Числом степеней свободы в статистике называется разность между числом опытов и числом коэффициентов (констант), которые уже вычислены по результатам этих опытов независимо друг от друга.

Если, например, вы провели полный факторный эксперимент и нашли линейное уравнение регрессии, то число степеней свободы
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Остаточная сумма квадратов, деленная на число степеней свободы, называется дисперсией адекватности (
[image: image71.wmf]S
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Запомним правило: в планировании эксперимента число степеней свободы для дисперсии адекватности равно число различных опытов, результаты которых используются при подсчете коэффициентов регрессии, минус число определяемых коэффициентов.

Для проверки гипотезы об адекватности можно использовать F-критерий
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Проверка значимости коэффициентов.

Ее можно осуществлять двумя способами: проверкой по t-критерию Стьюдента или построением доверительного интервала. Прежде всего надо найти дисперсию коэффициента регрессии. Она определяется по формуле 
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, если параллельные опыты отсутствуют. Из формулы видно, что дисперсии всех коэффициентов равны друг другу, так как они зависят только от ошибки опыта и числа опытов. Теперь легко построить доверительный интервал 
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Здесь t — табличное значение критерия Стьюдента при числе степеней свободы, с которыми определялась 
[image: image77.wmf](
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, и выбранном уровне значимости (обычно 0,005); — квадратичная ошибка коэффициента регрессии
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Формулу для доверительного интервала можно записать в эквивалентной форме:
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Коэффициент значим, если его абсолютная величина больше доверительного интервала.

Для отыскания значений t-критерия можно воспользоваться таблицей. Запомним рабочее правило: если абсолютная величина коэффициента больше, чем доверительный интервал, то коэффициент значим. Если вам больше нравится проверять значимость коэффициентов по t-критерию, то воспользуйтесь формулой
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Вычисленное значение t-критерия сравнивается с табличным при заданном и соответствующем числе степеней свободы.

5.3. Порядок выполнения работы

· группа разбивается на 3…5 подгрупп;

· каждая подгруппа по полученному на предыдущей практической работе заданию проверяет гипотезу об отсутствии промахов в результатах опытов по критерию Граббса;
· каждая подгруппа по полученному на предыдущей практической работе заданию проверяет гипотезу об однородности дисперсий по критерию Кохрена.

5.4. Отчет по работе

Для отчета по работе необходимо ответить на контрольные вопросы:

12. Как проверяется гипотеза об отсутствии промахов в результатах опытов?

13. Что делать в случае обнаружения промахов?

14. Каковы причины появления промахов?

15. Что такое однородность дисперсий и для чего надо устанавливать факт однородности дисперсий?

16. Как проверяется гипотеза об однородности дисперсий и для чего это нужно?

17. Что необходимо предпринять, если гипотеза об однородности дисперсий не подтвердилась?

18. Как рассчитывается дисперсия воспроизводимости?

6. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 6
Тема «Построение линейной модели» — 4 часа.

6.1. Цели работы:

· освоить методику расчета коэффициентов модели;

· освоить методику проверки значимости коэффициентов и построения модели в кодированном виде;

· освоить методику проверки адекватности модели;

· освоить методику перехода от кодированной формы записи модели к натуральной.

6.2. Теоретическая часть
Метод наименьших квадратов.

Разберемся в этом методе. Начнем с простого случая: один фактор, линейная модель. Интересующая нас функция отклика имеет вид
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Наша цель — вычисление неизвестных коэффициентов 
[image: image82.wmf]b

0

 и 
[image: image83.wmf]b

1

.



[image: image84.wmf]y

b

b

x

i

i

i

-

-

=

0

1

1

e

,

где i=1, 2, 3,…, N — номер опыта; 
[image: image85.wmf]e
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 — разность между экспериментальным и вычисленным по уравнению регрессии значениями в i-й экспериментальной точке. Эту величину иногда называют невязкой. Невязка возникает по двум причинам: из-за ошибки эксперимента и из-за непригодности модели.

Можно постулировать, что модель пригодна, тогда невязка будет порождаться только ошибкой опыта.

Обычно оценивают независимо ошибку опыта и проверяют пригодность модели, конечно, мы хотим найти такие коэффициенты регрессии, при которых невязки будут минимальны. Это требование можно представить в виде записи
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которая приводит к методу наименьших квадратов.

Формулы для вычисления коэффициентов регрессии имеют вид
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Можно показать, что для любого числа факторов коэффициенты будут вычисляться по формуле
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В этой формуле j=1, 2,…, r — номер фактора. Ноль записан для вычисления b0. После сокращения формулы 1 и 2 приобретают вид
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где 
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Так как каждый фактор (кроме x0) варьируется на двух уровнях +1 и –1, то вычисления сводятся к приписыванию столбцу знаков соответствующего фактору столбца и алгебраическому сложению полученных значений.

И уравнение регрессии будет иметь вид
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Регрессионный анализ.

Регрессионный анализ применим при определенных постулатах.

1 ПОСТУЛАТ. Параметр оптимизации есть случайная величина с нормальным законом распределения. Дисперсия воспроизводимости — одна из характеристик этого закона распределения.

2 ПОСТУЛАТ. Дисперсия не зависит от абсолютной величины. Выполнимость этого постулата проверяется с помощью критериев однородности дисперсий в разных точках факторного пространства. Нарушение этого постулата недопустимо.

3 ПОСТУЛАТ. Значение факторов суть неслучайные величины.

Если с постулатами все в порядке, то можно проверять статические гипотезы.

Проверка адекватности модели.

Первый вопрос, который нас интересует после вычисления коэффициентов модели, это проверка ее пригодности. Эта проверка называется проверкой адекватности модели.

Числом степеней свободы в статистике называется разность между числом опытов и числом коэффициентов (констант), которые уже вычислены по результатам этих опытов независимо друг от друга.

Если, например, вы провели полный факторный эксперимент и нашли линейное уравнение регрессии, то число степеней свободы
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Остаточная сумма квадратов, деленная на число степеней свободы, называется дисперсией адекватности (
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Запомним правило: в планировании эксперимента число степеней свободы для дисперсии адекватности равно число различных опытов, результаты которых используются при подсчете коэффициентов регрессии, минус число определяемых коэффициентов.

Для проверки гипотезы об адекватности можно использовать F-критерий
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Проверка значимости коэффициентов.

Ее можно осуществлять двумя способами: проверкой по t-критерию Стьюдента или построением доверительного интервала. Прежде всего надо найти дисперсию коэффициента регрессии. Она определяется по формуле 
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, если параллельные опыты отсутствуют. Из формулы видно, что дисперсии всех коэффициентов равны друг другу, так как они зависят только от ошибки опыта и числа опытов. Теперь легко построить доверительный интервал 
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Здесь t — табличное значение критерия Стьюдента при числе степеней свободы, с которыми определялась 
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, и выбранном уровне значимости (обычно 0,005); — квадратичная ошибка коэффициента регрессии
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Формулу для доверительного интервала можно записать в эквивалентной форме:
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Коэффициент значим, если его абсолютная величина больше доверительного интервала.

Для отыскания значений t-критерия можно воспользоваться таблицей. Запомним рабочее правило: если абсолютная величина коэффициента больше, чем доверительный интервал, то коэффициент значим. Если вам больше нравится проверять значимость коэффициентов по t-критерию, то воспользуйтесь формулой
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Вычисленное значение t-критерия сравнивается с табличным при заданном и соответствующем числе степеней свободы.

6.3. Порядок выполнения работы

· группа разбивается на 3…5 подгрупп;

· каждая подгруппа по полученному на предыдущей практической работе заданию рассчитывает значения всех коэффициентов модели;
· далее проверяет значимость коэффициентов модели по критерию Стьюдента;

· строит модель сначала в кодированном виде, потом преобразует ее в натуральный;
· проверяет правильность преобразования путем расчета параметра оптимизации по условиям одного и того же опыта с помощью модели, записанной в кодированном виде, потом — с помощью модели, записанной в натуральном виде.
6.4. Отчет по работе

Для отчета по работе необходимо ответить на контрольные вопросы:

19. Как рассчитать коэффициенты модели в кодированном виде?

20. Как проверяется гипотеза о значимости коэффициентов?

21. Что делать с коэффициентами, не прошедшими такой проверки?

22. Как связана значимость коэффициентов модели с точностью (погрешностью) опытов?

23. Как проверяется гипотеза об адекватности модели?

24. Что делать, если модель окажется неадекватной?

25. Как осуществляется переход от кодированной форме записи модели к натуральной?

7. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 7
Тема «Построение планов дробных факторных экспериментов. Выбор дробности плана» — 2 часа.

7.1. Цели работы:

· освоить методику выбора степени дробности плана;

· научиться определять минимальное количество опытов и предельную степень дробности.
7.2. Теоретическая часть
Условия эксперимента записывают с помощью матрицы планирования, в которой используют кодированные значения факторов, причем, для просто часто пишут просто знак «+» или «–», отсекая единицу.

В табл. 1 показана матрица планирования для трех факторов. Число опытов (строк матрицы) определится по формуле:
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— число опытов в эксперименте;
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– число факторов планирования.

Таблица 1

Матрица планирования эксперимента для трех факторов

	№ опыта
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Столбец 
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 соответствует свободному члену 
[image: image131.wmf]0

B

 (см. уравнение 1). Фиктивная переменная 
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 всегда равна 
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, т.к. ее значение не меняется.

Элементы столбцов с эффектами взаимодействия получаются перемножением элементов столбцов с соответствующими факторами, например, 
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Для того чтобы не запоминать все варианты сочетаний факторов в матрице, существует ряд правил их построения. Наиболее часто применяют следующее. В столбце 
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 знаки меняют поочередно, в столбце 
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— через 2, 
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— через 4, 
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— через 8 и т.д.

Эксперимент, в котором рассматриваются все эффекты взаимодействий, называются полным факторным. Однако на практике некоторыми взаимодействиями можно пренебречь, ввиду их незначительного влияния на функцию отклика и вместо отброшенного эффекта взаимодействия ввести с теми же кодами значение нового фактора. В результате количество опытов уменьшится и будет равно:
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 — число линейных эффектов, приравненных к эффектам взаимодействия.

Такой эксперимент называется дробным факторным, а его план дробной репликой.

Если нет каких-либо данных об изучаемом объекте, то чаще всего новый фактор приравнивают к взаимодействию наивысшего порядка, например,
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Таким образом, получается, что проведение полного факторного эксперимента для четырех факторов потребует 
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— восьми опытов (
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В связи с тем, что в дробных репликах часть взаимодействий заменена новыми факторами, найденные коэффициенты уравнения будут являться совместными оценками линейных эффектов и эффектов взаимодействия. Оценки, в которых невозможно разделить линейный эффект и эффекты взаимодействий, называют смешанными. Порядок смешивания определяется с помощью определяющего контраста, который формируется на основе генерирующего соотношения (5).

Умножив обе части выражения (5) на 
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т.к. 
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 и др., получим порядок смешивания коэффициентов, например:
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Это означает, что коэффициенты регрессии будут оценками:
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где 
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 — истинное значение соответствующих коэффициентов.

Для того, чтобы оценки коэффициентов 
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 и т.д. были более точными и надежными, каждый опыт эксперимента дублируют n раз, а в качестве результата опыта берут среднее арифметическое n значений функции отклика, т. е.
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где 
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 — среднее арифметическое значение функции отклика в j-ом опыте, 
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7.3. Порядок выполнения работы

· группа разбивается на 3…5 подгрупп;

· по полученному ранее заданию студенты определяют степень дробности плана и подбирают подходящее генерирующее соотношение;

· проводят анализ степени насыщенности плана;
· определяют максимально возможную дробность плана.
7.4. Отчет по работе

Для отчета по работе необходимо ответить на контрольные вопросы:

26. Что такое дробный факторный эксперимент?

27. Каковы преимущества и недостатки дробного факторного эксперимента по сравнению с полным факторным экспериментом?

28. Что такое насыщенный план?

8. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 8
Тема «Смешивание коэффициентов при дробном факторном планировании эксперимента. Генерирующее соотношение. Частный и обобщающий определяющий контраст» — 2 часа.

8.1. Цели работы:

· освоить методику выбора генерирующего соотношения;

· освоить методику построения частных и обобщающих определяющих контрастов;
· освоить методику определения системы смешивания коэффициентов.
8.2. Теоретическая часть
Условия эксперимента записывают с помощью матрицы планирования, в которой используют кодированные значения факторов, причем, для просто часто пишут просто знак «+» или «–», отсекая единицу.

В табл. 1 показана матрица планирования для трех факторов. Число опытов (строк матрицы) определится по формуле:
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где 
[image: image183.wmf]N

 — число опытов в эксперименте;
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 — число факторов планирования.

Таблица 1

Матрица планирования эксперимента для трех факторов

	№ опыта
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Столбец 
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 соответствует свободному члену 
[image: image208.wmf]0

B

 (см. уравнение 1). Фиктивная переменная 
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 всегда равна 
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, т.к. ее значение не меняется.

Элементы столбцов с эффектами взаимодействия получаются перемножением элементов столбцов с соответствующими факторами, например, 
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Для того чтобы не запоминать все варианты сочетаний факторов в матрице, существует ряд правил их построения. Наиболее часто применяют следующее. В столбце 
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 знаки меняют поочередно, в столбце 
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— через 2, 
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— через 4, 
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— через 8 и т.д.

Эксперимент, в котором рассматриваются все эффекты взаимодействий, называются полным факторным. Однако на практике некоторыми взаимодействиями можно пренебречь, ввиду их незначительного влияния на функцию отклика и вместо отброшенного эффекта взаимодействия ввести с теми же кодами значение нового фактора. В результате количество опытов уменьшится и будет равно:
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где 
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 — число линейных эффектов, приравненных к эффектам взаимодействия.

Такой эксперимент называется дробным факторным, а его план дробной репликой.

Если нет каких-либо данных об изучаемом объекте, то чаще всего новый фактор приравнивают к взаимодействию наивысшего порядка, например,
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Таким образом, получается, что проведение полного факторного эксперимента для четырех факторов потребует 
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— восьми опытов (
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В связи с тем, что в дробных репликах часть взаимодействий заменена новыми факторами, найденные коэффициенты уравнения будут являться совместными оценками линейных эффектов и эффектов взаимодействия. Оценки, в которых невозможно разделить линейный эффект и эффекты взаимодействий, называют смешанными. Порядок смешивания определяется с помощью определяющего контраста, который формируется на основе генерирующего соотношения (5).

Умножив обе части выражения (5) на 
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т.к. 
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 и др., получим порядок смешивания коэффициентов, например:
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Это означает, что коэффициенты регрессии будут оценками:
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где 
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 — истинное значение соответствующих коэффициентов.

8.3. Порядок выполнения работы

· группа разбивается на 3…5 подгрупп;

· по полученному ранее заданию студенты определяют степень дробности плана и подбирают подходящее генерирующее соотношение;

· используя генерирующее соотношение, студенты составляют частные и обобщающий определяющий контраст;

· по построенным обобщающим контрастам записывают систему смешивания коэффициентов.
8.4. Отчет по работе

Для отчета по работе необходимо ответить на контрольные вопросы:

29. Почему возникает смешивание коэффициентов при дробном факторном эксперименте?

30. Чем отличается частный определяющий контраст от обобщающего определяющего контраста?

31. Какие коэффициенты наиболее сильно искажают значения линейных коэффициентов?

32. Как строится система смешивания коэффициентов?

9. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 9
Тема «Смешивание коэффициентов при дробном факторном планировании эксперимента. Генерирующее соотношение. Частный и обобщенный определяющий контраст» — 2 часа.

9.1. Цели работы:

· освоить методику выбора генерирующего соотношения;

· освоить методику построения частных и обобщенных определяющих контрастов.

9.2. Теоретическая часть
Условия эксперимента записывают с помощью матрицы планирования, в которой используют кодированные значения факторов, причем, для просто часто пишут просто знак «+» или «–», отсекая единицу.

В табл. 1 показана матрица планирования для трех факторов. Число опытов (строк матрицы) определится по формуле:
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где 
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 — число опытов в эксперименте;
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— число факторов планирования.

Таблица 1

Матрица планирования эксперимента для трех факторов

	№ опыта
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Столбец 
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 соответствует свободному члену 
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 (см. уравнение 1). Фиктивная переменная 
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Элементы столбцов с эффектами взаимодействия получаются перемножением элементов столбцов с соответствующими факторами, например, 
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Для того чтобы не запоминать все варианты сочетаний факторов в матрице, существует ряд правил их построения. Наиболее часто применяют следующее. В столбце 
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— через 2, 
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— через 4, 
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— через 8 и т.д.

Эксперимент, в котором рассматриваются все эффекты взаимодействий, называются полным факторным. Однако на практике некоторыми взаимодействиями можно пренебречь, ввиду их незначительного влияния на функцию отклика и вместо отброшенного эффекта взаимодействия ввести с теми же кодами значение нового фактора. В результате количество опытов уменьшится и будет равно:
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 — число линейных эффектов, приравненных к эффектам взаимодействия.

Такой эксперимент называется дробным факторным, а его план дробной репликой.

Если нет каких-либо данных об изучаемом объекте, то чаще всего новый фактор приравнивают к взаимодействию наивысшего порядка, например,
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Таким образом, получается, что проведение полного факторного эксперимента для четырех факторов потребует 
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— восьми опытов (
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В связи с тем, что в дробных репликах часть взаимодействий заменена новыми факторами, найденные коэффициенты уравнения будут являться совместными оценками линейных эффектов и эффектов взаимодействия. Оценки, в которых невозможно разделить линейный эффект и эффекты взаимодействий, называют смешанными. Порядок смешивания определяется с помощью определяющего контраста, который формируется на основе генерирующего соотношения (5).

Умножив обе части выражения (5) на 
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т.к. 
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). Выражение (6) является определяющим контрастом реплики с генерирующим соотношением (5). Умножая определяющий контраст последовательно на 
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 и др., получим порядок смешивания коэффициентов, например:



[image: image317.wmf]ï

þ

ï

ý

ü

=

×

=

=

=

=

=

4

3

4

3

2

2

4

3

1

4

3

4

3

2

4

3

2

2

1

2

1

2

2

1

2

2

1

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

 и т.д.
(7)

Это означает, что коэффициенты регрессии будут оценками:
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где 
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 — истинное значение соответствующих коэффициентов.

9.3. Порядок выполнения работы

· группа разбивается на 3…5 подгрупп;

· по полученному ранее заданию студенты определяют степень дробности плана и подбирают подходящее генерирующее соотношение;

· используя генерирующее соотношение, студенты составляют определяющий контраст и записывают систему смешивания коэффициентов;

· по заданию преподавателя подгруппа записывает смешивание нескольких коэффициентов.
9.4. Отчет по работе

Для отчета по работе необходимо ответить на контрольные вопросы:

33. Почему возникает смешивание коэффициентов при дробном факторном эксперименте?

34. Что такое генерирующее соотношение?

35. Что такое определяющий контраст?

36. Как определяется смешивание коэффициентов?

10. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 10
Тема «Построение чисто линейной модели на основе дробного факторного плана» — 4 часа.

10.1. Цели работы:

· освоить методику построения чисто линейной модели на основании плана дробного факторного эксперимента.

10.2. Теоретическая часть
После того, как проведены все опыты эксперимента, исследователь получает в свое распоряжение таблицу экспериментальных данных следующего вида (табл.1).

Таблица 1

Матрица плана эксперимента 2
[image: image320.wmf]2

 с результатами опытов

	№ п/п
	
[image: image321.wmf]1

x


	
[image: image322.wmf]2

x


	
[image: image323.wmf]1

x



 EMBED Equation.3  [image: image324.wmf]2

x


	
[image: image325.wmf]j

y


	
[image: image326.wmf]2

j

S



	
	
	
	
	
[image: image327.wmf]1

j

y


	
[image: image328.wmf]2

j

y


	
[image: image329.wmf]3

j

y


	
[image: image330.wmf]j

y


	

	1
	+
	+
	+
	
[image: image331.wmf]11

y


	
[image: image332.wmf]12

y


	
[image: image333.wmf]1

y


	
[image: image334.wmf]1

y


	
[image: image335.wmf]2

1

S



	2
	-
	+
	-
	
[image: image336.wmf]21

y


	
[image: image337.wmf]22

y


	
[image: image338.wmf]23

y


	
[image: image339.wmf]2

y


	
[image: image340.wmf]2

2

S



	3
	+
	-
	-
	
[image: image341.wmf]31

y


	
[image: image342.wmf]32

y


	
[image: image343.wmf]33

y


	
[image: image344.wmf]3

y


	
[image: image345.wmf]2

3

S



	4
	-
	-
	+
	
[image: image346.wmf]41

y


	
[image: image347.wmf]42

y


	
[image: image348.wmf]43

y


	
[image: image349.wmf]4

y


	
[image: image350.wmf]2

4

S




В табл.1 использованы следующие обозначения:
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— факторы 1 и 2 и их взаимодействие;
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— среднее арифметическое функции отклика в j-ом опыте;
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— значения функции отклика в параллельных наблюдениях (дублях) j-го опыта;
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— дисперсия j-го опыта.

На основании табл. 1 производится построение модели и математическая обработка экспериментальных данных. При этом можно выделить следующие этапы:

1) Проверка однородности дисперсий 
[image: image360.wmf]2
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;

2) Расчет коэффициентов модели;

3) Проверка значимости коэффициентов модели;

4) Проверка адекватности модели;

5) Проверка однородности дисперсий 
[image: image361.wmf]2
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 осуществляется по критерию Фишера (в случае, когда число факторов равно двум) или Кохрена (когда число факторов превышает два).

Методика проверки той или иной гипотезы (например об однородности дисперсий) одинакова для всех этапов. Сначала рассчитывают значение того или иного критерия, исходя из экспериментальных данных, а затем находят его табличное значение. Если табличное значение критерия меньше расчетного, то гипотеза не принимается (например, дисперсии неоднородны).

Расчетное значение F-критерия Фишера и G-критерия Кохрена определяется по формулам:
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Табличные значения критериев определяются в зависимости от числа степеней свободы f:
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где 
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 — число степеней свободы;
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 — число дублей опыта.

Значения Fт и Gт критериев даны в табл. 1п и 2п приложения.

Дисперсии однородны, если соблюдается условие:
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Если дисперсии неоднородны, то необходимо принять меры к повышению точности проведения опыта, которому соответствует 
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 и повторить его вновь.

Примечания:

1. Уровень значимости принять 0,05;

2. Проверка однородности дисперсий по F- или G-критериям справедлива только при равном числе дублей каждого опыта

1) Расчет коэффициентов модели осуществляется по формулам:
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где 
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 — кодированные значения факторов i и j, в j-том опыте;
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— оценка теоретического коэффициента 
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 (свободного члена) регрессии;
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— оценка линейного эффекта 
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— оценка взаимодействия первого (и выше) порядка 
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Например, для табл.1 коэффициенты определяются следующим образом:
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Примечание. Формулы 4, 5, 6 справедливы только при ортогональном планировании. При неравномерном дублировании опытов ортогональность плана нарушается.

2) Проверка значимости коэффициентов модели.

Статистическая значимость коэффициента означает, что его абсолютная величина 
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 должна быть больше доверительного интервала 
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где 
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— табличное значение критерия Стьюдента при принятом уровне значимости и числе степеней свободы.
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— дисперсия воспроизводимости при числе степеней свободы
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Т. е. проверка значимости коэффициента производится в следующем порядке:

1. По формулам 9 и 10 определяется дисперсия коэффициента 
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 (она одинакова для всех коэффициентов модели);

2. По табл. 3 п. приложения определяется значение 
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3. По формуле 8 определяется доверительный интервал 
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b) — коэффициент 
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c) Если 
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d) — коэффициент 
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 незначим.

Незначимые коэффициенты исключаются из модели, т. е. принимаются равными нулю.

Проверка адекватности модели 

— это последний этап обработки результатов эксперимента. Проверка осуществляется по F-критерию Фишера.
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— расчетное значение F-критерия;
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— дисперсия адекватности
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где 
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— значение параметра оптимизации, вычисленное по модели для условий j-того опыта;
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— число степеней свободы, 
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— число факторов.

Если 
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, для принятого уровня значимости и соответствующих чисел степеней свободы, то модель считают адекватной, а если 
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, то гипотеза адекватности отвергается.
Отличие обработки результатов полного факторного эксперимента от обработки результатов дробного факторного эксперимента отличается лишь в том, что теоретически точно и правильно значения коэффициентов модели при дробном факторном эксперименте определить не удается из-за их смешанности.
10.3. Порядок выполнения работы

· группа разбивается на 3…5 подгрупп;

· по полученному ранее заданию студенты определяют степень дробности плана и подбирают подходящее генерирующее соотношение;

· используя генерирующее соотношение, студенты составляют определяющий контраст и записывают систему смешивания коэффициентов;

· по заданию преподавателя подгруппа записывает смешивание нескольких коэффициентов.
10.4. Отчет по работе

Для отчета по работе необходимо ответить на контрольные вопросы:

37. Чем отличается построение линейной модели при дробном факторном эксперименте от аналогичного построения модели при полном факторном эксперименте?

38. Как нужно учитывать дробность эксперимента при построении модели?

39. Что дает положительного в математическом моделировании дробный факторный эксперимент?

40. Что такое насыщенный план дробного факторного эксперимента?

11. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 11
Тема «Рандомизация плана эксперимента. Уменьшение действия «эффекта сырья» — 2 часа.

11.1. Цели работы:

· освоить методику устранения «эффекта сырья «методом рандомизации» условий опытов.

11.2. Теоретическая часть
До того, как будут проведены все опыты эксперимента, исследователь должен получить в свое распоряжение сведения об устойчивости значений факторов, которые при реализации эксперименты должны сохранять постоянные значения. Если по каким-либо причинам появляются какие-либо сведения о нарушении такой устойчивости, то такое смещение должно быть учтено при постановке эксперимента.
С точки зрения классической методики постановки эксперимента такие опыты должны быть выполнены по строгой схеме плана, базирующейся на установленной последовательности назначения условий опытов. Эта схема закладывает в себя последовательное по плану изменение условий опытов. Такой подход предполагает, что внешние условия, при которых ставятся опыты, меняться не будет. Но данное условие в части некоторых случаев может не соблюдаться. На практике в подавляющем большинстве ситуаций такое нарушение условий заключается в изменении свойств заготовок, которые поступают на обработку. Дело в том, что эти заготовки производятся большими партиями зачастую разных производителей. После того, как наступит момент поднастройки оборудования, заготовки получат новые свойства в пределах поля допуска этих свойств, т.е. корректировку на их качество (показатели свойств, определямых чертежом. Данное смещение этих свойств потенциально может оказать серьезное влияние на результаты опытов и, самое главное, на выводы, сделанные по результатам этих опытов. Метрологически это означает, что систематическая погрешность параметров объекта исследования исказила выводы, вытекающие из результатов эксперимента. Такое явление называют «эффектом сырья». Чтобы избежать этого эффекта, применяют метод рандомизации, который заключается в том, чтобы все опыты, включая дублирующие, проводить в случайном порядке во времени (по номерам). В этом случае систематическая погрешность опытов приближается по своим свойствам к случайной. Это означает, что с небольшой потерей точности результатов опытов, можно считать систематическую погрешность «эффекта сырья» случайной погрешностью и применять стандартные методы обработки результатов эксперимента к полученным результатам опытов. Самое главное в этой методике «правильно» назначить порядковые номера опытов. Эту процедуру выполняют, опираясь на генераторы случайных чисел. Порядок выполнения опытов определяют с помощью генератора случайных чисел, определяющих этот порядок. Причем генератор должен вырабатывать номера опытов в соответствии с равномерным законом распределения вероятности, который обеспечит максимальную» свободу» от «эффекта сырья».
11.3. Порядок выполнения работы

· группа разбивается на 3…5 подгрупп;

· подгруппы разрабатывают соответствующий генератор случайных чисел (берут готовый из таблиц или используют готовые решения из имеющегося программного продукта, например, из «Excel» и др. статистических пакетов программ или языков программирования);

· определяют в каком порядке должны выполняться опыты;
· рассчитывают дисперсию опытов и дисперсию воспроизводимости;
· сравнивают полученный результат с неисправленным;
· делают выводы.
11.4. Отчет по работе

Для отчета по работе необходимо ответить на контрольные вопросы:

41. Что такое рандомизация в применении к плану эксперимента?

42. Что дает рандомизация в плане качества принимаемых решений?
43. Как «эффект сырья» влияет на принятие решения об оптимальности параметров процесса на решение о его оптимальности в глобальном смысле достижения оптимума?

44. Почему рандомизация позволяет уменьшить «эффект сырья»?

12. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 12
Тема «Разбиение матрицы плана на несколько частей. Устранение «эффекта сырья» — 4 часа.

12.1. Цели работы:

· освоить методику устранения «эффекта сырья методом «разбиения матрицы на блоки» условий опытов.

12.2. Теоретическая часть
После того, как проведены все опыты эксперимента, исследователь получает в свое распоряжение таблицу экспериментальных данных следующего вида (табл.1).

Таблица 1

Матрица плана эксперимента 2
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В табл.1 использованы следующие обозначения:
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 — факторы 1 и 2 и их взаимодействие;
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 — среднее арифметическое функции отклика в j-ом опыте;
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 — значения функции отклика в параллельных наблюдениях (дублях) j-го опыта;
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 — дисперсия j-го опыта.

На основании табл. 1 производится построение модели и математическая обработка экспериментальных данных. При этом можно выделить следующие этапы:

1) Проверка однородности дисперсий 
[image: image461.wmf]2
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;

2) Расчет коэффициентов модели;

3) Проверка значимости коэффициентов модели;

4) Проверка адекватности модели;

5) Проверка однородности дисперсий 
[image: image462.wmf]2
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 осуществляется по критерию Фишера (в случае, когда число факторов равно двум) или Кохрена (когда число факторов превышает два).

Методика проверки той или иной гипотезы (например, об однородности дисперсий) одинакова для всех этапов. Сначала рассчитывают значение того или иного критерия, исходя из экспериментальных данных, а затем находят его табличное значение. Если табличное значение критерия меньше расчетного, то гипотеза не принимается (например, дисперсии неоднородны).

Расчетное значение F-критерия Фишера и G-критерия Кохрена определяется по формулам:
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Табличные значения критериев определяются в зависимости от числа степеней свободы f:
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где 
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 — число степеней свободы;
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 — число дублей опыта.

Значения Fт и Gт критериев даны в табл. 1п и 2п приложения.

Дисперсии однородны, если соблюдается условие:
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Если дисперсии неоднородны, то необходимо принять меры к повышению точности проведения опыта, которому соответствует 
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 и повторить его вновь.

Примечания:

3. Уровень значимости принять 0,05;

4. Проверка однородности дисперсий по F- или G-критериям справедлива только при равном числе дублей каждого опыта

3) Расчет коэффициентов модели осуществляется по формулам:
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где 
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 — кодированные значения факторов i и j, в j-м опыте;
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— оценка теоретического коэффициента 
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Например, для табл.1 коэффициенты определяются следующим образом:
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Примечание. Формулы 4, 5, 6 справедливы только при ортогональном планировании. При неравномерном дублировании опытов ортогональность плана нарушается.

4) Проверка значимости коэффициентов модели.

Статистическая значимость коэффициента означает, что его абсолютная величина 
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где 
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— табличное значение критерия Стьюдента при принятом уровне значимости и числе степеней свободы.
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— дисперсия воспроизводимости при числе степеней свободы
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Т. е. проверка значимости коэффициента производится в следующем порядке:

4. По формулам 9 и 10 определяется дисперсия коэффициента 
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 (она одинакова для всех коэффициентов модели);

5. По табл. 3 п. приложения определяется значение 
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6. По формуле 8 определяется доверительный интервал 
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a) Если 
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b) — коэффициент 
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 значим;

c) Если 
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d) — коэффициент 
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 незначим.

Незначимые коэффициенты исключаются из модели, т. е. принимаются равными нулю.

Проверка адекватности модели 

— это последний этап обработки результатов эксперимента. Проверка осуществляется по F-критерию Фишера.
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где 
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— расчетное значение F-критерия;
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— дисперсия адекватности
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где 
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— значение параметра оптимизации, вычисленное по модели для условий j-того опыта;


[image: image517.wmf]f

 

— число степеней свободы, 
[image: image518.wmf](

)

1

+

-

=

k

N

f

;


[image: image519.wmf]k

 

— число факторов.

Если 
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, для принятого уровня значимости и соответствующих чисел степеней свободы, то модель считают адекватной, а если 
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, то гипотеза адекватности отвергается.

Отличие обработки результатов полного факторного эксперимента от обработки результатов дробного факторного эксперимента отличается лишь в том, что теоретически точно и правильно значения коэффициентов модели при дробном факторном эксперименте определить не удается из-за их смешанности.

До того, как будут проведены все опыты эксперимента, исследователь должен получить в свое распоряжение сведения об устойчивости значений факторов, которые при реализации эксперименты должны сохранять постоянные значения. Если по каким-либо причинам появляются какие-либо сведения о нарушении такой устойчивости, то такое смещение должно быть учтено при постановке эксперимента.

С точки зрения классической методики постановки эксперимента такие опыты должны быть выполнены по строгой схеме плана, базирующейся на установленной последовательности назначения условий опытов. Эта схема закладывает в себя последовательное по плану изменение условий опытов. Такой подход предполагает, что внешние условия, при которых ставятся опыты, меняться не будет. Но данное условие в части некоторых случаев может не соблюдаться. На практике в подавляющем большинстве ситуаций такое нарушение условий заключается в изменении свойств заготовок, которые поступают на обработку. Дело в том, что эти заготовки производятся большими партиями зачастую разных производителей. После того, как наступит момент поднастройки оборудования, заготовки получат новые свойства в пределах поля допуска этих свойств, т.е. корректировку на их качество (показатели свойств, определямых чертежом. Данное смещение этих свойств потенциально может оказать серьезное влияние на результаты опытов и, самое главное, на выводы, сделанные по результатам этих опытов. Метрологически это означает, что систематическая погрешность параметров объекта исследования исказила выводы, вытекающие из результатов эксперимента. Такое явление называют «эффектом сырья». Чтобы избежать этого эффекта, применяют метод рандомизации, который заключается в том, чтобы все опыты, включая дублирующие, проводить в случайном порядке во времени (по номерам). В этом случае систематическая погрешность опытов приближается по своим свойствам к случайной. Это означает, что с небольшой потерей точности результатов опытов, можно считать систематическую погрешность «эффекта сырья» случайной погрешностью и применять стандартные методы обработки результатов эксперимента к полученным результатам опытов. Самое главное в этой методике «правильно» назначить порядковые номера опытов. Эту процедуру выполняют, опираясь на генераторы случайных чисел. Порядок выполнения опытов определяют с помощью генератора случайных чисел, определяющих этот порядок. Причем генератор должен вырабатывать номера опытов в соответствии с равномерным законом распределения вероятности, который обеспечит максимальную» свободу» от «эффекта сырья».

12.3. Порядок выполнения работы

· группа разбивается на 3…5 подгрупп;

· каждая подгруппа выбирает эффект взаимодействия, которым можно «пожертвовать»;

· определяет количество блоков, на которое необходимо разбить матрицу плана;

· записывает план каждого блока в буквенном виде;
· записывает матрицу плана эксперимента, разбитую на блоки, в обычном виде.
12.4. Отчет по работе

Для отчета по работе необходимо ответить на контрольные вопросы:

45. Для чего производят разбиение матрицы на отдельные блоки?

46. Что дает «разбиение матрицы на блоки» в плане качества принимаемых решений?

47. Как «эффект сырья» влияет на принятие решения об оптимальности параметров процесса на решение о его оптимальности в глобальном смысле достижения оптимума?

48. Почему «разбиение матрицы на блоки» позволяет уменьшить «эффект сырья»?

13. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 13
Тема «Понятие об оптимизации функции отклика. Выбор методов оптимизации» — 2 часа.

13.1. Цели работы:

· освоить основные принципы оптимизации, в основу которой положен экспериментальный подход;
· научиться выбирать наиболее эффективные методы оптимизации.

13.2. Теоретическая часть
Крутое восхождение

Крутое восхождение по поверхности отклика или, как его еще называют, движение по градиенту, является одним из наиболее эффективных методов поиска оптимума. Строго говоря, этот метод позволяет попасть только в «почти стационарную область» (область значений функции отклика, близкой к оптимуму), а не отыскать сам оптимум, но для практических целей этого часто бывает достаточно.

До появления метода крутого восхождения, предложенного американскими химиками Боксом и Уилсоном в 1951 году, использовался классический метод поиска оптимума (метод Гаусса), заключающийся в том, что при фиксированном значении остальных факторов последовательно с определенным шагом изменяется один из факторов и ищется максимум (минимум) функции отклика. Далее значение фактора, соответствующее максимуму функции, фиксируется, и аналогичная процедура производится поочередно с каждым фактором. Найденное значение функции отклика считается оптимумом. Помимо большого количества опытов такой подход имеет серьезный недостаток 

— полученные в отдельности оптимальные значения факторов, как правило, не дают оптимального результата при их совместном действии в реальном процессе в связи с тем, что данная методика не позволяет учесть эффекты взаимодействия факторов. На рис.1 показан один из частных случаев, когда поочередное изменение каждого из двух аргументов в любую сторону от точки А вызывает уменьшение функции отклики, что создает ложное впечатление, будто в (
[image: image522.wmf]×



 EQ ) А находится максимум функции отклика. На рис.1 кривые линии соответствуют одинаковым значениям функции отклика 
[image: image523.wmf]i
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.

При методе крутого восхождения используется другой подход. Движение к оптимуму совершается по кратчайшему пути. Наиболее короткий путь к вершине связан с движением по градиенту функции отклика. Градиентом называют вектор, показывающий направление наискорейшего изменения некоторой величины, значение которой меняется от одной точки пространства к другой. Области, далекие от оптимума, описываются линейной моделью, которая позволяет только определить направление движения, не описывая подробно поверхность отклика.
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Рис. 1 Схема движения в области оптимума

Симплексное планирование
Симплекс 

— это простейший выпуклый многогранник, образованный 
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  вершинами общего положения в k-мерном пространстве. Так, например, на плоскости (
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, т. е. 2 фактора) симплекс образуется любыми тремя точками, не лежащими на одной прямой (любой треугольник), в трехмерном пространстве 

— любыми четырьмя точками, не лежащими на одной прямой, т.е. любая треугольная пирамида и т.д. Симплекс называется правильным или регулярным, если все расстояния между образующими его вершинами равны. Регулярными симплексами являются правильный треугольник, тетраэдр и т.д.

В силу своей простоты симплекс обладает следующим свойством, лежащим в основе его использования для целей оптимизации: из любого симплекса можно, отбросив одну из  вершин и используя оставшуюся грань, получить новый симплекс, добавив всего лишь одну точку (взамен отброшенной вершины). Путем последовательного отбрасывания вершины симплекса с его последующей достройкой до нового, можно осуществлять передвижение симплекса в факторном пространстве, причем это перемещение происходит с каждым опытом. Если произвести эксперименты в вершинах симплекса, то направление максимального наклона поверхности отклика (направление градиента), определенное на основании проведенных наблюдений, будет проходить из центра симплекса через грань, противолежащую  вершине с минимальным значением отклика. При этом предполагается, что поверхность  отклика в области, ограниченной симплексом, близка к плоскости

13.3. Порядок выполнения работы

· группа разбивается на 3…5 подгрупп;

· каждая подгруппа анализирует поставленную преподавателем задачу по поиску оптимума;

· определяет какой из методов лучше использовать для поиска оптимума;

· приближенно оценивает количество опытов, необходимых для приближения к оптимуму.
13.4. Отчет по работе

Для отчета по работе необходимо ответить на контрольные вопросы:

49. В чем заключается смысл метода поиска оптимума, разработанный Гауссом и Зейделем?

50. В чем заключается смысл поиска оптимума методом «крутого восхождения»?

51. В чем заключается смысл поиска оптимума методом «симплексного планирования»?

52. В каких условиях лучше применять рассмотренные методы?

14. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 14
Тема «Поиск оптимума методом «Крутого восхождения». Логика метода и условия его применения.» — 2 часа.

14.1. Цели работы:

· освоить основные принципы оптимизации методом «крутого восхождения»;

· освоить приемы обеспечения условий применения метода «крутого восхождения».

14.2. Теоретическая часть
Крутое восхождение

Крутое восхождение по поверхности отклика или, как его еще называют, движение по градиенту, является одним из наиболее эффективных методов поиска оптимума. Строго говоря, этот метод позволяет попасть только в «почти стационарную область» (область значений функции отклика, близкой к оптимуму), а не отыскать сам оптимум, но для практических целей этого часто бывает достаточно.

До появления метода крутого восхождения, предложенного американскими химиками Боксом и Уилсоном в 1951 году, использовался классический метод поиска оптимума (метод Гаусса), заключающийся в том, что при фиксированном значении остальных факторов последовательно с определенным шагом изменяется один из факторов и ищется максимум (минимум) функции отклика. Далее значение фактора, соответствующее максимуму функции, фиксируется, и аналогичная процедура производится поочередно с каждым фактором. Найденное значение функции отклика считается оптимумом. Помимо большого количества опытов такой подход имеет серьезный недостаток — полученные в отдельности оптимальные значения факторов, как правило, не дают оптимального результата при их совместном действии в реальном процессе в связи с тем, что данная методика не позволяет учесть эффекты взаимодействия факторов. На рис.1 показан один из частных случаев, когда поочередное изменение каждого из двух аргументов в любую сторону от точки А вызывает уменьшение функции отклики, что создает ложное впечатление, будто в (
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 EQ ) А находится максимум функции отклика. На рис.1 кривые линии соответствуют одинаковым значениям функции отклика 
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При методе крутого восхождения используется другой подход. Движение к оптимуму совершается по кратчайшему пути. Наиболее короткий путь к вершине связан с движением по градиенту функции отклика. Градиентом называют вектор, показывающий направление наискорейшего изменения некоторой величины, значение которой меняется от одной точки пространства к другой. Области, далекие от оптимума, описываются линейной моделью, которая позволяет только определить направление движения, не описывая подробно поверхность отклика.
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Рис. 1 Схема движения в области оптимума

В случае адекватности линейной модели можно осуществлять крутое восхождение.

Математический градиент 
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 функции отклика 
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 запишется в виде:
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где 
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 — коэффициенты линейной модели перед соответствующими факторами;
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 — единичные векторы в направлении осей факторов.

Если изменять факторы пропорционально их коэффициентам, то согласно уравнению (1), движение к оптимуму будет осуществляться по самому крутому пути.

Техника расчета крутого восхождения проста. После построения линейной модели выбирают базовый фактор и шаг в этом направлении. Базовым называется фактор, для которого произведение коэффициента на интервал варьирования будет максимальным, т.е.:
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где 
[image: image536.wmf]d

b

 — коэффициент регрессии перед базовым фактором
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 — интервал варьирования базового фактора.

Далее выбирают шаг движения 
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 по базовому фактору.

Обычно шаг 
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 составляет некоторую часть от интервала варьирования, т.е.:
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где 
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 — коэффициент пропорциональности, 
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Шаги движения для остальных факторов рассчитывают по выражению
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где 
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 — шаг движения по i-тому фактору в натуральном выражении;
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 — коэффициент регрессии перед i-тым фактором;
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 — интервал варьирования i-того фактора.

Базовый и остальные шаги, как правило, округляют до приемлемой точности. Условия опытов при крутом восхождении рассчитывают путем последовательного прибавления к основным уровням факторов их шагов. При этом, если условия какого-либо опыта попадают внутрь уже исследованной при построении линейной модели области, то этот опыт не делают, а считают мысленным.

Значения факторов и шагов при расчете крутого восхождения берутся в натуральном выражении. Матрица планирования крутого восхождения представлена в таблице 1.

Таблица 1
Расчет крутого восхождения
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Опыты ставятся до тех пор, пока функция отклика увеличивается (уменьшается), т.е. происходит движение к оптимуму. После того, как рост 
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, опыты прекращают, а значение 
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 считается оптимальным. Таким образом, определяется значение факторов 
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14.3. Порядок выполнения работы

· группа разбивается на 3…5 подгрупп;

· каждая подгруппа анализирует поставленную преподавателем задачу по поиску оптимума;

· используя ранее построенную модель, проверяет возможность применения движения по градиенту для поиска оптимума;

· при необходимости совместно с преподавателем изменяет исходные данные, обеспечивая возможность применения «крутого восхождения» для поиска оптимума.
14.4. Отчет по работе

Для отчета по работе необходимо ответить на контрольные вопросы:

53. В чем заключается смысл поиска оптимума методом «крутого восхождения»?

54. Каковы условия применения метода «крутого восхождения»?
55. Что такое градиент?

56. Для чего определяется базовый фактор?

57. Как рассчитываются шаги изменения факторов?

58. Как определяется момент достижения оптимума?

15. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 15
Тема «Методика планирования опытов крутого восхождения» — 3 часа.

15.1. Цели работы:

· освоить основные принципы оптимизации методом «крутого восхождения»;

· освоить приемы расчета необходимых для построения плана «крутого восхождения» параметров;
· освоить методику построения плана «крутого восхождения»

15.2. Теоретическая часть
Крутое восхождение

Крутое восхождение по поверхности отклика или, как его еще называют, движение по градиенту, является одним из наиболее эффективных методов поиска оптимума. Строго говоря, этот метод позволяет попасть только в «почти стационарную область» (область значений функции отклика, близкой к оптимуму), а не отыскать сам оптимум, но для практических целей этого часто бывает достаточно.

До появления метода крутого восхождения, предложенного американскими химиками Боксом и Уилсоном в 1951 году, использовался классический метод поиска оптимума (метод Гаусса), заключающийся в том, что при фиксированном значении остальных факторов последовательно с определенным шагом изменяется один из факторов и ищется максимум (минимум) функции отклика. Далее значение фактора, соответствующее максимуму функции, фиксируется, и аналогичная процедура производится поочередно с каждым фактором. Найденное значение функции отклика считается оптимумом. Помимо большого количества опытов такой подход имеет серьезный недостаток — полученные в отдельности оптимальные значения факторов, как правило, не дают оптимального результата при их совместном действии в реальном процессе в связи с тем, что данная методика не позволяет учесть эффекты взаимодействия факторов. На рис.1 показан один из частных случаев, когда поочередное изменение каждого из двух аргументов в любую сторону от точки А вызывает уменьшение функции отклики, что создает ложное впечатление, будто в (
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 EQ ) А находится максимум функции отклика. На рис.1 кривые линии соответствуют одинаковым значениям функции отклика 
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При методе крутого восхождения используется другой подход. Движение к оптимуму совершается по кратчайшему пути. Наиболее короткий путь к вершине связан с движением по градиенту функции отклика. Градиентом называют вектор, показывающий направление наискорейшего изменения некоторой величины, значение которой меняется от одной точки пространства к другой. Области, далекие от оптимума, описываются линейной моделью, которая позволяет только определить направление движения, не описывая подробно поверхность отклика.
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Рис. 1 Схема движения в области оптимума

В случае адекватности линейной модели можно осуществлять крутое восхождение.

Математический градиент 
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 — коэффициенты линейной модели перед соответствующими факторами;
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 — единичные векторы в направлении осей факторов.

Если изменять факторы пропорционально их коэффициентам, то согласно уравнению (1), движение к оптимуму будет осуществляться по самому крутому пути.

Техника расчета крутого восхождения проста. После построения линейной модели выбирают базовый фактор и шаг в этом направлении. Базовым называется фактор, для которого произведение коэффициента на интервал варьирования будет максимальным, т.е.:
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 — коэффициент регрессии перед базовым фактором
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 — интервал варьирования базового фактора.

Далее выбирают шаг движения 
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 по базовому фактору.

Обычно шаг 
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 составляет некоторую часть от интервала варьирования, т.е.:
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Шаги движения для остальных факторов рассчитывают по выражению
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– шаг движения по i-тому фактору в натуральном выражении;
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 — коэффициент регрессии перед i-м фактором;
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 — интервал варьирования i-о фактора.

Базовый и остальные шаги, как правило, округляют до приемлемой точности. Условия опытов при крутом восхождении рассчитывают путем последовательного прибавления к основным уровням факторов их шагов. При этом, если условия какого-либо опыта попадают внутрь уже исследованной при построении линейной модели области, то этот опыт не делают, а считают мысленным.

Значения факторов и шагов при расчете крутого восхождения берутся в натуральном выражении. Матрица планирования крутого восхождения представлена в таблице 1.

Таблица 1

Расчет крутого восхождения
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Опыты ставятся до тех пор, пока функция отклика увеличивается (уменьшается), т.е. происходит движение к оптимуму. После того, как рост 
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 прекратился, т.е. будет выполняться условие 
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, опыты прекращают, а значение 
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 считается оптимальным. Таким образом, определяется значение факторов 
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15.3. Порядок выполнения работы

· группа разбивается на 3…5 подгрупп;

· каждая подгруппа анализирует поставленную преподавателем задачу по поиску оптимума;

· используя ранее построенную модель, определяет базовый фактор;

· рассчитывает шаги изменения каждого фактора;
· определяет направление изменения каждого фактора;
· записывает план «крутого восхождения».
15.4. Отчет по работе

Для отчета по работе необходимо ответить на контрольные вопросы:

59. В чем заключается смысл поиска оптимума методом «Симплексного планирования»?

60. Каковы преимущества метода «Симплексного планирования» перед движением по градиенту?

61. Каковы недостатки метода «Симплексного планирования» по сравнению с движением по градиенту?
62. Как рассчитываются координаты вершин симплекса?

16. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 16
Тема «Поиск оптимума методом «Симплексного планирования». Логика метода и условия его применения» — 3 часа.

16.1. Цели работы:

· освоить основные принципы оптимизации методом «Симплексного планирования»;

· освоить приемы расчета необходимых для построения плана «Симплексного планирования» параметров;

· освоить методику построения плана «Симплексного планирования».
16.2. Теоретическая часть
Симплекс — это простейший выпуклый многогранник, образованный 
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 вершинами общего положения в k-мерном пространстве. Так, например, на плоскости (
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, т. е. 2 фактора) симплекс образуется любыми тремя точками, не лежащими на одной прямой (любой треугольник), в трехмерном пространстве — любыми четырьмя точками, не лежащими на одной прямой, т.е. любая треугольная пирамида и т.д. Симплекс называется правильным или регулярным, если все расстояния между образующими его вершинами равны. Регулярными симплексами являются правильный треугольник, тетраэдр и т.д.

В силу своей простоты симплекс обладает следующим свойством, лежащим в основе его использования для целей оптимизации: из любого симплекса можно, отбросив одну из вершин и используя оставшуюся грань, получить новый симплекс, добавив всего лишь одну точку (взамен отброшенной вершины). Путем последовательного отбрасывания вершины симплекса с его последующей достройкой до нового, можно осуществлять передвижение симплекса в факторном пространстве, причем это перемещение происходит с каждым опытом. Если произвести эксперименты в вершинах симплекса, то направление максимального наклона поверхности отклика (направление градиента), определенное на основании проведенных наблюдений, будет проходить из центра симплекса через грань, противолежащую вершине с минимальным значением отклика. При этом предполагается, что поверхность отклика в области, ограниченной симплексом, близка к плоскости.

При продвижении к экстремуму опыты ставятся в вершинах симплекса. Далее одна их вершин с минимальным (максимальным при поиске минимума) значением функции отклика отбрасывается, а на оставшейся грани строится новый симплекс, находящийся уже в области более высоких по сравнению с предыдущим значений функции отклика. Для построения нового симплекса достаточно поставить один опыт во вновь построенной вершине. Далее процедура повторяется, и симплекс с каждым опытом продвигается к области экстремума, достигнув которой он начинает вращаться вокруг вершины с максимальным значением отклика. Это явление используется для определения конца процесса оптимизации. Движение симплекса в двухмерном факторном пространстве показано на рис. 1. Сначала опыты ставятся в точках 1, 2, 3. Наименьшим оказывается результат 
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 (точка 3' на поверхности отклика находится ниже всех остальных). Точку 3 отбрасываем и строим новый симплекс 124. Здесь наименьшим оказывается уже значение 
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, которое и отбрасывается. Вместо него строим (.) 5' на поверхности отклика значительно приблизилась к области оптимума (почти стационарной области) по сравнению с точками 1', 2', 3' и 4'. Продолжая эту процедуру дальше экспериментатор обязательно попадет в область оптимума, в которой симплекс начнет вращаться вокруг одной точки с максимальным значением функции отклика 
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. Это значение принимается в качестве оптимального. Такова стратегия определения величины 
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 и соответствующих ему оптимальных значений факторов 
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Расчет условий опытов в вершинах симплекса осуществляется следующим образом. Правильный k-мерный симплекс с центром вначале координат задается следующей матрицей (координаты вершин определяются строками матрицы) (см. табл. 1).

Таблица 1

Координаты точек симплекса в общем виде

	
[image: image703.wmf]1

r

-


	
[image: image704.wmf]2

r

-


	
[image: image705.wmf]3

r

-


	…
	
[image: image706.wmf]1

-

-

k

r


	
[image: image707.wmf]k

r

-



	
[image: image708.wmf]1

R


	
[image: image709.wmf]2

r

-


	
[image: image710.wmf]3

r

-


	…
	
[image: image711.wmf]1

-

-

k

r


	
[image: image712.wmf]k

r

-



	0
	
[image: image713.wmf]2

R


	
[image: image714.wmf]3

r

-


	…
	
[image: image715.wmf]1

-

-

k

r


	
[image: image716.wmf]k

r

-



	…
	…
	…
	…
	…
	…

	0
	0
	0
	…
	
[image: image717.wmf]1

-

k

R


	
[image: image718.wmf]k

r

-



	0
	0
	0
	…
	0
	
[image: image719.wmf]k

R




где 
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 — радиусы сфер, вписанных и описанных около i-мерного симплекса.
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При длине ребра i-мерного симплекса, равной единице, радиусы вписанной 
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 сфер будут:
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где i — номер фактора планирования, 
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;
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 — количество факторов планирования.

Используя табл. 1 и формулы 1 и 2, можно составить таблицу координат вершин начального симплекса, центр которого расположен в начале координат (табл. 2).

Таблица 2

Координаты точек (вершин) исходного симплекса

	№ опыта
	Значение факторов
	Результат опыта у
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В табл. 2 все координаты даны в закодированном виде. Одной жирной линией выделена матрица планирования для двух факторов, двумя линиями — для трех факторов.

Переход от кодовых значений к натуральным и наоборот можно осуществить, используя формулу:
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где 
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 — кодовое значение i-того фактора;
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 — натуральное значение i-того фактора;
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 — основной уровень i-того фактора;
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 — интервал варьирования i-того фактора.

Координаты вершин нового симплекса (в кодовых значениях) находятся по формуле:
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где 
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 — координата новой вершины, являющейся зеркальным отображением отбрасываемой вершины;
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 — среднее значение координат всех верши симплекса, кроме отбрасываемой;
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 — координата отбрасываемой вершины;

u — номер строки в матрице планирования (номер опыта по порядку).
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Рис.2 Схема движения симплекса

При достижении почти стационарной области функция отклика возрастать перестает, и симплекс начинает вращаться вокруг одной точки, в которой параметр оптимизации имеет максимальное значение. На рис. 2 показана схема продвижения двухмерного симплекса в зоне оптимума и его «кантование» (вращение) вокруг (.) В''. Движение начиналось гот исходного симплекса АВС. Знак «штрих» обозначает новую вершину взамен отброшенной, т.е. А' вместо А, А'' вместо А' и т.д. Для упрощения движения симплекса, показано на плоскости в системе координат 
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, а начало координат расположено не в центре исходного симплекса, как указано в табл. 2, а в вершине А. В табл. 3 дана матрица планирования с результатами опытов, по которым и построена схема на рис. 2. Параметром оптимизации 
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 здесь была стойкость спирального сверла в мин. при сверлении отверстий Ǿ 0,7 мм в стали IВХНВА. Исходные данные приведены в табл. 4.

Таблица 3

Симплексное планирование для определения оптимальных режимов сверления

	№ п/п
	Симплекс
	Вершина, в которой ставится опыт
	Частота вращения
	Подача 
[image: image758.wmf]2
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	Стойкость у (мин)

	
	
	
	код
	об/мин
	код
	мм/об
	

	1
	ABC
	A
	0
	2050
	0
	0,003
	9,0

	2
	ABC
	B
	0,5
	3050
	0,86
	0,004
	13,2

	3
	BCA’
	C
	1,0
	4050
	0
	0,003
	15,6

	4
	CA’B’
	A’
	1,5
	5050
	0,86
	0,004
	19,0

	5
	ABC
	B’
	2,0
	6050
	0
	0,003
	18,0

	6
	A’B’C’
	C’
	2,5
	7050
	0,86
	0,004
	18,5

	7
	A’C’B’’
	B’’
	2,0
	6050
	1,72
	0,005
	24,8

	8
	A’B’’C’’
	C’’
	1,0
	4050
	1,72
	0,005
	19,2

	9
	C’’B’’A’’
	A’’
	3,0
	8050
	1,72
	0,005
	20,1

	10
	B’’A’’C’’’
	C’’’
	2,5
	7050
	2,58
	0,006
	21,0

	11
	B’’C’’’A’’’
	A’’’
	1,5
	5050
	2,58
	0,006
	18,0

	* Частота вращения расчетная. В опытах реализованы ближайшие значения, имеющиеся на станке


Таблица 4

Исходные данные для табл. 3

	Факторы или параметры
	Обозначения
	Основной уровень
	Интервал варьирования

	Частота вращения об/мин
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	2050
	2000

	Подача
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	0,003
	0,0012


Координаты вершин новых симплексов, т.е. точек со штрихом, рассчитаны по формуле 4. Для примера приведен расчет координат точки А'.
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В соответствии с формулой 3 и таблицей 4 переведем кодовые значения координат в натуральные:
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Координаты остальных вершин рассчитываются аналогично. Оптимальные параметры процесса были получены в опыте №7:
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Эти параметры соответствуют точке В'', вокруг которой симплекс начал вращаться.

Преимущества метода симплексного планирования:

1. Метод обладает большой адаптивностью и самоконтролем, т.к. движение в факторном пространстве предписывается после каждого опыта.

2. На любом этапе исследования легко включить еще одну переменную, добавив одну, дополняющую первичный симплекс до симплекса размерности (
[image: image770.wmf]1
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), что дает начало оптимизации по (
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), переменным.

3. Простота вычислений. Все расчеты формализованы и могут выполняться на ЭВМ.

4. Эффективность метода возрастает с увеличением числа переменных.

5. Сравнительно просто решается задача при наличии ограничений.

6. Т. к. каждое движение симплекса полностью определяется предыдущими результатами, в симплексном методе не требуется экстраполяции. В отличие от метода крутого восхождения здесь нет необходимости адекватного представления поверхности отклика плоскостью вне симплекса.

7. Направление движения определяется не точными количественными значениями отклика в вершинах симплекса, а лишь соотношениями между ними т.е., для определения направления движения достаточно проранжировать значения отклика и отбросить вершину с низшим значением. Это важно, когда результат испытаний невозможно представить количественно.

8. Т. к. перемещение симплекса основывается на качественной информации (см., п. п. 6, 7), не представляется высоких требований к точности установки значений параметров, соответствующих координатам вершин симплексов. Некоторое смещение вершин симплекса и нарушение его регулярности вполне допустимо. Это позволяет применять симплексное планирование при оптимизации дискретных параметров, например, режимов резания, имеющих часто ступенчатую регулировку, кроме того, отпадает необходимость в дублировании опытов, т.к. даже грубее ошибки опыта автоматически исправляются при дальнейшем движении симплекса (см. п.1).

9. Результаты, получаемые при симплексном планировании, не зависят от формы поверхности отклика, т.к. из всех данных интересны худшие результаты и при отрицательных результатах экспериментатор возвращается назад и повторяет «кантование» симплекса.

10.  Метод симплексного планирования может применяться для адаптационной оптимизации производственных процессов с использованием управляющих машин.

Недостатки метода симплексного планирования:

1. Невозможность до опыта осуществить на объекте необходимые значения и комбинации факторов, что весьма неудобно при трудоемких экспериментах, например, при оптимизации параметров инструмента неудобно заказывать инструмент после каждого шага симплекса, а не сразу на весь эксперимент.

2. Метод не дает информации о влиянии отдельных факторов на процесс и об их взаимодействии.

16.3.  Порядок выполнения работы

· группа разбивается на 3…5 подгрупп;

· каждая подгруппа анализирует поставленную преподавателем задачу по поиску оптимума;

· рассчитывает координаты вершин симплекса.
16.4. Отчет по работе

Для отчета по работе необходимо ответить на контрольные вопросы:

63. В чем заключается смысл поиска оптимума методом «симплексного планирования»?

64. Как рассчитываются координаты вершин симплекса?

65. Что представляет собой симплекс в 2-х факторном пространстве и 3-х факторном пространстве?

66. В чем заключаются преимущества и недостатки симплексного планирования по сравнению с методом «крутого восхождения»?

67. Как определяется момент достижения оптимума?

17. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 17
Тема «Графическое построение траектории движения симплекса к оптимуму при двух факторах планирования эксперимента» — 2 часа.

17.1. Цели работы:

· понять принцип продвижения симплекса в зону оптимума;

· освоить приемы построения траектории движения симплекса.
17.2. Теоретическая часть
Симплекс — это простейший выпуклый многогранник, образованный 
[image: image772.wmf]1
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 вершинами общего положения в k-мерном пространстве. Так, например, на плоскости (
[image: image773.wmf]2
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, т. е. 2 фактора) симплекс образуется любыми тремя точками, не лежащими на одной прямой (любой треугольник), в трехмерном пространстве — любыми четырьмя точками, не лежащими на одной прямой, т.е. любая треугольная пирамида и т.д. Симплекс называется правильным или регулярным, если все расстояния между образующими его вершинами равны. Регулярными симплексами являются правильный треугольник, тетраэдр и т.д.

В силу своей простоты симплекс обладает следующим свойством, лежащим в основе его использования для целей оптимизации: из любого симплекса можно, отбросив одну из вершин и используя оставшуюся грань, получить новый симплекс, добавив всего лишь одну точку (взамен отброшенной вершины). Путем последовательного отбрасывания вершины симплекса с его последующей достройкой до нового, можно осуществлять передвижение симплекса в факторном пространстве, причем это перемещение происходит с каждым опытом. Если произвести эксперименты в вершинах симплекса, то направление максимального наклона поверхности отклика (направление градиента), определенное на основании проведенных наблюдений, будет проходить из центра симплекса через грань, противолежащую вершине с минимальным значением отклика. При этом предполагается, что поверхность отклика в области, ограниченной симплексом, близка к плоскости.

При продвижении к экстремуму опыты ставятся в вершинах симплекса. Далее одна их вершин с минимальным (максимальным при поиске минимума) значением функции отклика отбрасывается, а на оставшейся грани строится новый симплекс, находящийся уже в области более высоких по сравнению с предыдущим значений функции отклика. Для построения нового симплекса достаточно поставить один опыт во вновь построенной вершине. Далее процедура повторяется, и симплекс с каждым опытом продвигается к области экстремума, достигнув которой он начинает вращаться вокруг вершины с максимальным значением отклика. Это явление используется для определения конца процесса оптимизации. Движение симплекса в двухмерном факторном пространстве показано на рис. 1. Сначала опыты ставятся в точках 1, 2, 3. Наименьшим оказывается результат 
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 (точка 3' на поверхности отклика находится ниже всех остальных). Точку 3 отбрасываем и строим новый симплекс 124. Здесь наименьшим оказывается уже значение 
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, которое и отбрасывается. Вместо него строим (.) 5' на поверхности отклика значительно приблизилась к области оптимума (почти стационарной области) по сравнению с точками 1', 2', 3' и 4'. Продолжая эту процедуру дальше экспериментатор обязательно попадет в область оптимума, в которой симплекс начнет вращаться вокруг одной точки с максимальным значением функции отклика 
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. Это значение принимается в качестве оптимального. Такова стратегия определения величины 
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 и соответствующих ему оптимальных значений факторов 
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Расчет условий опытов в вершинах симплекса осуществляется следующим образом. Правильный k-мерный симплекс с центром вначале координат задается следующей матрицей (координаты вершин определяются строками матрицы) (см. табл. 1).

Таблица 1

Координаты точек симплекса в общем виде
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где 
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 — радиусы сфер, вписанных и описанных около i-мерного симплекса.
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При длине ребра i-мерного симплекса, равной единице, радиусы вписанной 
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 и описанной 
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 сфер будут:



[image: image802.wmf](

)

1

2

1

+

=

i

i

r

i


(1)



[image: image803.wmf])

1

(

2

+

=

i

i

R

i


(2)

где i — номер фактора планирования, 
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;
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 — количество факторов планирования.

Используя табл. 1 и формулы 1 и 2, можно составить таблицу координат вершин начального симплекса, центр которого расположен в начале координат (табл. 2).

Таблица 2

Координаты точек (вершин) исходного симплекса

	№ опыта
	Значение факторов
	Результат опыта у

	
	
[image: image806.wmf]1

x


	
[image: image807.wmf]2

x


	
[image: image808.wmf]3

x


	
[image: image809.wmf]4

x


	
[image: image810.wmf]5

x


	…
	
[image: image811.wmf]k

x


	

	1
	–0,5
	–0,289
	–0,204
	–0,158
	–0,129
	…
	
[image: image812.wmf])

1

(

2

1

+

k

k


	
[image: image813.wmf]1

y



	2
	0,5
	–0,289
	–0,204
	–0,158
	–0,129
	…
	
	
[image: image814.wmf]2

y



	3
	0
	0,578
	–0,204
	–0,158
	–0,129
	…
	
	
[image: image815.wmf]3

y



	4
	0
	0
	0,612
	–0,158
	–0,129
	…
	
	
[image: image816.wmf]4

y



	5
	0
	0
	0
	0,632
	–0,129
	…
	
	
[image: image817.wmf]5

y



	6
	0
	0
	0
	0
	0,645
	…
	
	
[image: image818.wmf]6

y



	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	
[image: image819.wmf])

1

(

2

+

k

k


	…

	
[image: image820.wmf]1

+

k


	0
	0
	0
	0
	0
	…
	
	


В табл. 2 все координаты даны в закодированном виде. Одной жирной линией выделена матрица планирования для двух факторов, двумя линиями — для трех факторов.

Переход от кодовых значений к натуральным и наоборот можно осуществить, используя формулу:
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где 
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 — кодовое значение i-того фактора;
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 — натуральное значение i-того фактора;
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 — основной уровень i-того фактора;
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 — интервал варьирования i-того фактора.

Координаты вершин нового симплекса (в кодовых значениях) находятся по формуле:



[image: image826.wmf]2

+

ik

x
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где 
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 — координата новой вершины, являющейся зеркальным отображением отбрасываемой вершины;
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 EMBED Equation.3 [image: image830.wmf]iu
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 — среднее значение координат всех верши симплекса, кроме отбрасываемой;
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 — координата отбрасываемой вершины;

u — номер строки в матрице планирования (номер опыта по порядку).
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Рис.2 Схема движения симплекса

При достижении почти стационарной области функция отклика возрастать перестает, и симплекс начинает вращаться вокруг одной точки, в которой параметр оптимизации имеет максимальное значение. На рис. 2 показана схема продвижения двухмерного симплекса в зоне оптимума и его «кантование» (вращение) вокруг (.) В''. Движение начиналось гот исходного симплекса АВС. Знак «штрих» обозначает новую вершину взамен отброшенной, т.е. А' вместо А, А'' вместо А' и т.д. Для упрощения движения симплекса, показано на плоскости в системе координат 
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, а начало координат расположено не в центре исходного симплекса, как указано в табл. 2, а в вершине А. В табл. 3 дана матрица планирования с результатами опытов, по которым и построена схема на рис. 2. Параметром оптимизации 
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 здесь была стойкость спирального сверла в мин. при сверлении отверстий Ǿ 0,7 мм в стали IВХНВА. Исходные данные приведены в табл. 4.

Таблица 3

Симплексное планирование для определения оптимальных режимов сверления

	№ п/п
	Симплекс
	Вершина, в которой ставится опыт
	Частота вращения
	Подача 
[image: image835.wmf]2
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	Стойкость у (мин)

	
	
	
	код
	об/мин
	код
	мм/об
	

	1
	ABC
	A
	0
	2050
	0
	0,003
	9,0

	2
	ABC
	B
	0,5
	3050
	0,86
	0,004
	13,2

	3
	BCA’
	C
	1,0
	4050
	0
	0,003
	15,6

	4
	CA’B’
	A’
	1,5
	5050
	0,86
	0,004
	19,0

	5
	ABC
	B’
	2,0
	6050
	0
	0,003
	18,0

	6
	A’B’C’
	C’
	2,5
	7050
	0,86
	0,004
	18,5

	7
	A’C’B’’
	B’’
	2,0
	6050
	1,72
	0,005
	24,8

	8
	A’B’’C’’
	C’’
	1,0
	4050
	1,72
	0,005
	19,2

	9
	C’’B’’A’’
	A’’
	3,0
	8050
	1,72
	0,005
	20,1

	10
	B’’A’’C’’’
	C’’’
	2,5
	7050
	2,58
	0,006
	21,0

	11
	B’’C’’’A’’’
	A’’’
	1,5
	5050
	2,58
	0,006
	18,0

	* Частота вращения расчетная. В опытах реализованы ближайшие значения, имеющиеся на станке


Таблица 4

Исходные данные для табл. 3

	Факторы или параметры
	Обозначения
	Основной уровень
	Интервал варьирования

	Частота вращения об/мин
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	2050
	2000

	Подача
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	0,003
	0,0012


Координаты вершин новых симплексов, т.е. точек со штрихом, рассчитаны по формуле 4. Для примера приведен расчет координат точки А'.
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В соответствии с формулой 3 и таблицей 4 переведем кодовые значения координат в натуральные:
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Координаты остальных вершин рассчитываются аналогично. Оптимальные параметры процесса были получены в опыте №7:
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Эти параметры соответствуют точке В'', вокруг которой симплекс начал вращаться.

Преимущества метода симплексного планирования:

1. Метод обладает большой адаптивностью и самоконтролем, т.к. движение в факторном пространстве предписывается после каждого опыта.

2. На любом этапе исследования легко включить еще одну переменную, добавив одну, дополняющую первичный симплекс до симплекса размерности (
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), что дает начало оптимизации по (
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), переменным.

3. Простота вычислений. Все расчеты формализованы и могут выполняться на ЭВМ.

4. Эффективность метода возрастает с увеличением числа переменных.

5. Сравнительно просто решается задача при наличии ограничений.

6. Т. к. каждое движение симплекса полностью определяется предыдущими результатами, в симплексном методе не требуется экстраполяции. В отличие от метода крутого восхождения здесь нет необходимости адекватного представления поверхности отклика плоскостью вне симплекса.

7. Направление движения определяется не точными количественными значениями отклика в вершинах симплекса, а лишь соотношениями между ними т.е., для определения направления движения достаточно проранжировать значения отклика и отбросить вершину с низшим значением. Это важно, когда результат испытаний невозможно представить количественно.

8. Т. к. перемещение симплекса основывается на качественной информации (см., п. п. 6, 7), не представляется высоких требований к точности установки значений параметров, соответствующих координатам вершин симплексов. Некоторое смещение вершин симплекса и нарушение его регулярности вполне допустимо. Это позволяет применять симплексное планирование при оптимизации дискретных параметров, например, режимов резания, имеющих часто ступенчатую регулировку, кроме того, отпадает необходимость в дублировании опытов, т.к. даже грубее ошибки опыта автоматически исправляются при дальнейшем движении симплекса (см. п.1).

9. Результаты, получаемые при симплексном планировании, не зависят от формы поверхности отклика, т.к. из всех данных интересны худшие результаты и при отрицательных результатах экспериментатор возвращается назад и повторяет «кантование» симплекса.

10.  Метод симплексного планирования может применяться для адаптационной оптимизации производственных процессов с использованием управляющих машин.

Недостатки метода симплексного планирования:

1. Невозможность до опыта осуществить на объекте необходимые значения и комбинации факторов, что весьма неудобно при трудоемких экспериментах, например, при оптимизации параметров инструмента неудобно заказывать инструмент после каждого шага симплекса, а не сразу на весь эксперимент.

2. Метод не дает информации о влиянии отдельных факторов на процесс и об их взаимодействии.

17.3.  Порядок выполнения работы

· группа разбивается на 3…5 подгрупп;

· преподаватель задает обозначения координат вершин симплекса;

· каждая подгруппа анализирует поставленную преподавателем задачу по поиску оптимума;

· строит траекторию движения симплекса согласно полученному заданию.
17.4. Отчет по работе

Для отчета по работе необходимо ответить на контрольные вопросы:

68. В чем заключается смысл поиска оптимума методом «симплексного планирования»?

69. Как движется двумерный симплекс в факторном пространстве?

70. Как движется трехмерный симплекс в факторном пространстве?

71. Почему в зоне оптимума симплекс начинает вращаться?

18. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 18
Тема «Сравнение методов «Крутого восхождения» и «Симплексного планирования» — 2 часа.

18.1. Цели работы:

· понять достоинства и недостатки каждого из рассмотренных методов;

· научиться осознанно выбирать наилучший метод поиска оптимума, который позволит решить задачу с наименьшими затратами и наилучшей отдачей
18.2. Теоретическая часть
Крутое восхождение

Крутое восхождение по поверхности отклика или, как его еще называют, движение по градиенту, является одним из наиболее эффективных методов поиска оптимума. Строго говоря, этот метод позволяет попасть только в «почти стационарную область» (область значений функции отклика, близкой к оптимуму), а не отыскать сам оптимум, но для практических целей этого часто бывает достаточно.

До появления метода крутого восхождения, предложенного американскими химиками Боксом и Уилсоном в 1951 году, использовался классический метод поиска оптимума (метод Гаусса), заключающийся в том, что при фиксированном значении остальных факторов последовательно с определенным шагом изменяется один из факторов и ищется максимум (минимум) функции отклика. Далее значение фактора, соответствующее максимуму функции, фиксируется, и аналогичная процедура производится поочередно с каждым фактором. Найденное значение функции отклика считается оптимумом. Помимо большого количества опытов такой подход имеет серьезный недостаток — полученные в отдельности оптимальные значения факторов, как правило, не дают оптимального результата при их совместном действии в реальном процессе в связи с тем, что данная методика не позволяет учесть эффекты взаимодействия факторов. На рис.1 показан один из частных случаев, когда поочередное изменение каждого из двух аргументов в любую сторону от точки А вызывает уменьшение функции отклики, что создает ложное впечатление, будто в (
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 EQ ) А находится максимум функции отклика. На рис.1 кривые линии соответствуют одинаковым значениям функции отклика 
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При методе крутого восхождения используется другой подход. Движение к оптимуму совершается по кратчайшему пути. Наиболее короткий путь к вершине связан с движением по градиенту функции отклика. Градиентом называют вектор, показывающий направление наискорейшего изменения некоторой величины, значение которой меняется от одной точки пространства к другой. Области, далекие от оптимума, описываются линейной моделью, которая позволяет только определить направление движения, не описывая подробно поверхность отклика.
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Рис. 1 Схема движения в области оптимума

В случае адекватности линейной модели можно осуществлять крутое восхождение.

Математический градиент 
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 функции отклика 
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 запишется в виде:
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 — коэффициенты линейной модели перед соответствующими факторами;
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 — единичные векторы в направлении осей факторов.

Если изменять факторы пропорционально их коэффициентам, то согласно уравнению (1), движение к оптимуму будет осуществляться по самому крутому пути.

Техника расчета крутого восхождения проста. После построения линейной модели выбирают базовый фактор и шаг в этом направлении. Базовым называется фактор, для которого произведение коэффициента на интервал варьирования будет максимальным, т.е.:
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где 
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 — коэффициент регрессии перед базовым фактором
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 — интервал варьирования базового фактора.

Далее выбирают шаг движения 
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 по базовому фактору.

Обычно шаг 
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 составляет некоторую часть от интервала варьирования, т.е.:
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Шаги движения для остальных факторов рассчитывают по выражению
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где 
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– шаг движения по i-тому фактору в натуральном выражении;
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 — коэффициент регрессии перед i-м фактором;
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 — интервал варьирования i-о фактора.

Базовый и остальные шаги, как правило, округляют до приемлемой точности. Условия опытов при крутом восхождении рассчитывают путем последовательного прибавления к основным уровням факторов их шагов. При этом, если условия какого-либо опыта попадают внутрь уже исследованной при построении линейной модели области, то этот опыт не делают, а считают мысленным.

Значения факторов и шагов при расчете крутого восхождения берутся в натуральном выражении. Матрица планирования крутого восхождения представлена в таблице 1.

Таблица 1

Расчет крутого восхождения

	Наименование
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Опыты ставятся до тех пор, пока функция отклика увеличивается (уменьшается), т.е. происходит движение к оптимуму. После того, как рост 
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 прекратился, т.е. будет выполняться условие 
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, опыты прекращают, а значение 
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 считается оптимальным. Таким образом, определяется значение факторов 
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 соответствующих оптимальному (как правило, экстремальному) значению функции отклика 
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Симплекс — это простейший выпуклый многогранник, образованный 
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 вершинами общего положения в k-мерном пространстве. Так, например, на плоскости (
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, т. е. 2 фактора) симплекс образуется любыми тремя точками, не лежащими на одной прямой (любой треугольник), в трехмерном пространстве — любыми четырьмя точками, не лежащими на одной прямой, т.е. любая треугольная пирамида и т.д. Симплекс называется правильным или регулярным, если все расстояния между образующими его вершинами равны. Регулярными симплексами являются правильный треугольник, тетраэдр и т.д.

В силу своей простоты симплекс обладает следующим свойством, лежащим в основе его использования для целей оптимизации: из любого симплекса можно, отбросив одну из вершин и используя оставшуюся грань, получить новый симплекс, добавив всего лишь одну точку (взамен отброшенной вершины). Путем последовательного отбрасывания вершины симплекса с его последующей достройкой до нового, можно осуществлять передвижение симплекса в факторном пространстве, причем это перемещение происходит с каждым опытом. Если произвести эксперименты в вершинах симплекса, то направление максимального наклона поверхности отклика (направление градиента), определенное на основании проведенных наблюдений, будет проходить из центра симплекса через грань, противолежащую вершине с минимальным значением отклика. При этом предполагается, что поверхность отклика в области, ограниченной симплексом, близка к плоскости.

При продвижении к экстремуму опыты ставятся в вершинах симплекса. Далее одна их вершин с минимальным (максимальным при поиске минимума) значением функции отклика отбрасывается, а на оставшейся грани строится новый симплекс, находящийся уже в области более высоких по сравнению с предыдущим значений функции отклика. Для построения нового симплекса достаточно поставить один опыт во вновь построенной вершине. Далее процедура повторяется, и симплекс с каждым опытом продвигается к области экстремума, достигнув которой он начинает вращаться вокруг вершины с максимальным значением отклика. Это явление используется для определения конца процесса оптимизации. Движение симплекса в двухмерном факторном пространстве показано на рис. 1. Сначала опыты ставятся в точках 1, 2, 3. Наименьшим оказывается результат 
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 (точка 3' на поверхности отклика находится ниже всех остальных). Точку 3 отбрасываем и строим новый симплекс 124. Здесь наименьшим оказывается уже значение 
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, которое и отбрасывается. Вместо него строим (.) 5' на поверхности отклика значительно приблизилась к области оптимума (почти стационарной области) по сравнению с точками 1', 2', 3' и 4'. Продолжая эту процедуру дальше экспериментатор обязательно попадет в область оптимума, в которой симплекс начнет вращаться вокруг одной точки с максимальным значением функции отклика 
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. Это значение принимается в качестве оптимального. Такова стратегия определения величины 
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 и соответствующих ему оптимальных значений факторов 
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Расчет условий опытов в вершинах симплекса осуществляется следующим образом. Правильный k-мерный симплекс с центром вначале координат задается следующей матрицей (координаты вершин определяются строками матрицы) (см. табл. 1).

Таблица 1

Координаты точек симплекса в общем виде
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где 
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 и 
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 — радиусы сфер, вписанных и описанных около i-мерного симплекса.
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При длине ребра i-мерного симплекса, равной единице, радиусы вписанной 
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 сфер будут:
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где i — номер фактора планирования, 
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 — количество факторов планирования.

Используя табл. 1 и формулы 1 и 2, можно составить таблицу координат вершин начального симплекса, центр которого расположен в начале координат (табл. 2).

Таблица 2

Координаты точек (вершин) исходного симплекса

	№ опыта
	Значение факторов
	Результат опыта у
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В табл. 2 все координаты даны в закодированном виде. Одной жирной линией выделена матрица планирования для двух факторов, двумя линиями — для трех факторов.

Переход от кодовых значений к натуральным и наоборот можно осуществить, используя формулу:
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где 
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 — кодовое значение i-того фактора;
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 — натуральное значение i-того фактора;
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 — основной уровень i-того фактора;
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 — интервал варьирования i-того фактора.

Координаты вершин нового симплекса (в кодовых значениях) находятся по формуле:
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где 
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 — координата новой вершины, являющейся зеркальным отображением отбрасываемой вершины;
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 EMBED Equation.3 [image: image991.wmf]iu
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 — среднее значение координат всех верши симплекса, кроме отбрасываемой;
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 — координата отбрасываемой вершины;

u — номер строки в матрице планирования (номер опыта по порядку).
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Рис.2 Схема движения симплекса

При достижении почти стационарной области функция отклика возрастать перестает, и симплекс начинает вращаться вокруг одной точки, в которой параметр оптимизации имеет максимальное значение. На рис. 2 показана схема продвижения двухмерного симплекса в зоне оптимума и его «кантование» (вращение) вокруг (.) В''. Движение начиналось гот исходного симплекса АВС. Знак «штрих» обозначает новую вершину взамен отброшенной, т.е. А' вместо А, А'' вместо А' и т.д. Для упрощения движения симплекса, показано на плоскости в системе координат 
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, а начало координат расположено не в центре исходного симплекса, как указано в табл. 2, а в вершине А. В табл. 3 дана матрица планирования с результатами опытов, по которым и построена схема на рис. 2. Параметром оптимизации 
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 здесь была стойкость спирального сверла в мин. при сверлении отверстий Ǿ 0,7 мм в стали IВХНВА. Исходные данные приведены в табл. 4.

Таблица 3

Симплексное планирование для определения оптимальных режимов сверления

	№ п/п
	Симплекс
	Вершина, в которой ставится опыт
	Частота вращения
	Подача 
[image: image996.wmf]2

~

x


	Стойкость у (мин)

	
	
	
	код
	об/мин
	код
	мм/об
	

	1
	ABC
	A
	0
	2050
	0
	0,003
	9,0

	2
	ABC
	B
	0,5
	3050
	0,86
	0,004
	13,2

	3
	BCA’
	C
	1,0
	4050
	0
	0,003
	15,6

	4
	CA’B’
	A’
	1,5
	5050
	0,86
	0,004
	19,0

	5
	ABC
	B’
	2,0
	6050
	0
	0,003
	18,0

	6
	A’B’C’
	C’
	2,5
	7050
	0,86
	0,004
	18,5

	7
	A’C’B’’
	B’’
	2,0
	6050
	1,72
	0,005
	24,8

	8
	A’B’’C’’
	C’’
	1,0
	4050
	1,72
	0,005
	19,2

	9
	C’’B’’A’’
	A’’
	3,0
	8050
	1,72
	0,005
	20,1

	10
	B’’A’’C’’’
	C’’’
	2,5
	7050
	2,58
	0,006
	21,0

	11
	B’’C’’’A’’’
	A’’’
	1,5
	5050
	2,58
	0,006
	18,0

	* Частота вращения расчетная. В опытах реализованы ближайшие значения, имеющиеся на станке


Таблица 4

Исходные данные для табл. 3

	Факторы или параметры
	Обозначения
	Основной уровень
	Интервал варьирования

	Частота вращения об/мин
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	2050
	2000

	Подача
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	0,003
	0,0012


Координаты вершин новых симплексов, т.е. точек со штрихом, рассчитаны по формуле 4. Для примера приведен расчет координат точки А'.
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В соответствии с формулой 3 и таблицей 4 переведем кодовые значения координат в натуральные:
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Координаты остальных вершин рассчитываются аналогично. Оптимальные параметры процесса были получены в опыте №7:
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Эти параметры соответствуют точке В'', вокруг которой симплекс начал вращаться.

Преимущества метода симплексного планирования:

1. Метод обладает большой адаптивностью и самоконтролем, т.к. движение в факторном пространстве предписывается после каждого опыта.

2. На любом этапе исследования легко включить еще одну переменную, добавив одну, дополняющую первичный симплекс до симплекса размерности (
[image: image1008.wmf]1

+

k

), что дает начало оптимизации по (
[image: image1009.wmf]i
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), переменным.

3. Простота вычислений. Все расчеты формализованы и могут выполняться на ЭВМ.

4. Эффективность метода возрастает с увеличением числа переменных.

5. Сравнительно просто решается задача при наличии ограничений.

6. Т. к. каждое движение симплекса полностью определяется предыдущими результатами, в симплексном методе не требуется экстраполяции. В отличие от метода крутого восхождения здесь нет необходимости адекватного представления поверхности отклика плоскостью вне симплекса.

7. Направление движения определяется не точными количественными значениями отклика в вершинах симплекса, а лишь соотношениями между ними т.е., для определения направления движения достаточно проранжировать значения отклика и отбросить вершину с низшим значением. Это важно, когда результат испытаний невозможно представить количественно.

8. Т. к. перемещение симплекса основывается на качественной информации (см., п. п. 6, 7), не представляется высоких требований к точности установки значений параметров, соответствующих координатам вершин симплексов. Некоторое смещение вершин симплекса и нарушение его регулярности вполне допустимо. Это позволяет применять симплексное планирование при оптимизации дискретных параметров, например, режимов резания, имеющих часто ступенчатую регулировку, кроме того, отпадает необходимость в дублировании опытов, т.к. даже грубее ошибки опыта автоматически исправляются при дальнейшем движении симплекса (см. п.1).

9. Результаты, получаемые при симплексном планировании, не зависят от формы поверхности отклика, т.к. из всех данных интересны худшие результаты и при отрицательных результатах экспериментатор возвращается назад и повторяет «кантование» симплекса.

10.  Метод симплексного планирования может применяться для адаптационной оптимизации производственных процессов с использованием управляющих машин.

Недостатки метода симплексного планирования:

1. Невозможность до опыта осуществить на объекте необходимые значения и комбинации факторов, что весьма неудобно при трудоемких экспериментах, например, при оптимизации параметров инструмента неудобно заказывать инструмент после каждого шага симплекса, а не сразу на весь эксперимент.

2. Метод не дает информации о влиянии отдельных факторов на процесс и об их взаимодействии.

18.3.  Порядок выполнения работы

· группа разбивается на 3…5 подгрупп;

· каждая подгруппа рассчитывает минимально необходимое количество опытов для сравниваемых методов при разном количестве факторов (варианты чисел факторов задает преподаватель);

· проводит анализ результатов расчета и делает выводы об области применения методов при поиске оптимума.
18.4. Отчет по работе

Для отчета по работе необходимо ответить на контрольные вопросы:

72. В чем заключается отличие принципов работы методов «симплексного планирования» и «крутого восхождения»?

73. Сравните рассматриваемые методы в плане достоинств и недостатков.
74. Каковы признаки достижения зоны оптимума в сравниваемых методах и почему они отличаются?

19. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 19
Тема «Методы обеспечения адекватности модели» — 2 часа.

19.1. Цели работы:

· понять причины необеспечения адекватности модели;

· освоить методы обеспечения адекватности модели.
19.2. Теоретическая часть
Проверка адекватности модели.

Первый вопрос, который нас интересует после вычисления коэффициентов модели, это проверка ее пригодности. Эта проверка называется проверкой адекватности модели.

Числом степеней свободы в статистике называется разность между числом опытов и числом коэффициентов (констант), которые уже вычислены по результатам этих опытов независимо друг от друга.

Если, например, вы провели полный факторный эксперимент и нашли линейное уравнение регрессии, то число степеней свободы
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Остаточная сумма квадратов, деленная на число степеней свободы, называется дисперсией адекватности (
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Запомним правило: в планировании эксперимента число степеней свободы для дисперсии адекватности равно число различных опытов, результаты которых используются при подсчете коэффициентов регрессии, минус число определяемых коэффициентов.

Для проверки гипотезы об адекватности можно использовать F-критерий
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Проверка значимости коэффициентов.

Ее можно осуществлять двумя способами: проверкой по t-критерию Стьюдента или построением доверительного интервала. Прежде всего надо найти дисперсию коэффициента регрессии. Она определяется по формуле 
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, если параллельные опыты отсутствуют. Из формулы видно, что дисперсии всех коэффициентов равны друг другу, так как они зависят только от ошибки опыта и числа опытов. Теперь легко построить доверительный интервал 
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Здесь t — табличное значение критерия Стьюдента при числе степеней свободы, с которыми определялась 
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, и выбранном уровне значимости (обычно 0,005); — квадратичная ошибка коэффициента регрессии
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Формулу для доверительного интервала можно записать в эквивалентной форме:
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Коэффициент значим, если его абсолютная величина больше доверительного интервала.

Для отыскания значений t-критерия можно воспользоваться таблицей. Запомним рабочее правило: если абсолютная величина коэффициента больше, чем доверительный интервал, то коэффициент значим. Если вам больше нравится проверять значимость коэффициентов по t-критерию, то воспользуйтесь формулой
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Вычисленное значение t-критерия сравнивается с табличным при заданном и соответствующем числе степеней свободы.

19.3. Порядок выполнения работы

· группа разбивается на 3…5 подгрупп;

· каждая подгруппа получает от преподавателя исходные данные (результаты опытов) для построения модели;

· строит чисто линейную модель и проверяет ее адекватность;
· исходя из полученных данных и результатов проверки адекватности модели самостоятельно корректирует в нескольких вариантах исходные данные таким образом, чтобы вновь построенная модель оказалась бы адекватной.

19.4. Отчет по работе

Для отчета по работе необходимо ответить на контрольные вопросы:

75. Как проверяется гипотеза об адекватности модели?
76. Каковы причины неадекватности модели?

77. Как можно устранить причины неадекватности модели?

78. Почему для оптимизации используется именно адекватная модель?

20. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 20
Тема «Преобразование значений факторов и параметра оптимизации. Особенности расчета значений преобразованных факторов и параметра оптимизации» — 4 часа.

20.1. Цели работы:

· изучить методику преобразования значений факторов и параметра оптимизации;

· освоить приемы выбора вида преобразований значений факторов и параметра оптимизации и расчета преобразованных значений.

20.2. Теоретическая часть
Линейная модель удовлетворительно описывает свойства инструмента и режимы резания, как правило, лишь в очень узком интервале, что весьма неудобно для изложения этих свойств в справочной литературе. В ряде случаев линейная модель вообще бывает непригодной, например, при стойкостных исследованиях и др. В этих случаях прибегают преобразованию параметра оптимизации. Например, распределение показателя стойкости (
[image: image1021.wmf]Т

) чаще всего подчиняется логарифмически нормальному. В этом случае показатель стойкости как параметр оптимизации следует преобразовывать в логарифм, т.е. 
[image: image1022.wmf]T
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Преобразование параметра оптимизации и факторов позволяет получить более сложную зависимость, чем линейная при использовании планирования типа 
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 или 
[image: image1025.wmf]p
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. Например, зависимость стойкости резцов с пластинками из сплава Т14КВ от режимов резания имеет вид:
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где 
[image: image1027.wmf]Т

 — показатель стойкости, мин;


[image: image1028.wmf]С

 — постоянный коэффициент;


[image: image1029.wmf]V

 — скорость резания, м/мин;
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 — подача на оборот, мм/об;
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 — глубина резания, мм;
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 — коэффициенты, показывающие степень влияния соответствующих факторов на показатель стойкости.

Уравнение 1 является исследуемой математической моделью. Однако получить значение показателей степени 
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 при факторах на основе плана полного факторного эксперимента типа 
[image: image1034.wmf]k

2

 не представляется возможным. Поэтому необходимо провести преобразование зависимости 1, прологарифмировав обе части:
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Приведем запись уравнения 2 к традиционной:
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где: 
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Для определения коэффициентов уравнения 3 можно использовать методику планирования многофакторного эксперимента, например, планирование полного факторного эксперимента типа 
[image: image1040.wmf]

 EMBED Equation.3 [image: image1041.wmf]3
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. Преобразование независимых переменных 
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 в кодированную форму осуществляется следующим образом:
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где 
[image: image1044.wmf]i
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 — натуральное преобразованное значение i-того фактора,
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 — натуральное преобразованное значение основного уровня i-того фактора (см. выражение 27);

[image: image1046.wmf]i
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 — интервал варьирования факторов в преобразованном виде (см. выражение 28).
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Уравнения 5 и 6 с учетом системы 4 запишется в следующем виде:
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где 
[image: image1054.wmf]V
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 — текущие значения факторов планирования;
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20.3. Порядок выполнения работы

· группа разбивается на 3…5 подгрупп;

· каждая подгруппа получает от преподавателя исходные данные (результаты опытов) для построения модели;

· выбирает вид преобразования значений факторов и параметра оптимизации;

· рассчитывает преобразованные значения всех уровней факторов, параметра оптимизации, средние значения и дисперсии в каждом опыте.

20.4. Отчет по работе

Для отчета по работе необходимо ответить на контрольные вопросы:

79. Для чего выполняется преобразование значений факторов и параметра оптимизации?
80. Какие виды преобразований чаще всего используются?

81. Как рассчитываются основные уровни преобразованных значений факторов и интервалы их варьирования?

82. Как рассчитываются средние арифметические и дисперсии преобразованных значений параметра оптимизации в опытах?

21. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 21
Тема «Особенности обработки результатов эксперимента при построении степенной модели» — 6 часов.

21.1. Цели работы:

· освоить методику постановки эксперимента и обработки его результатов при преобразовании значений факторов и параметра оптимизации;

· изучить приемы перехода от модели с преобразованными значениями факторов и параметра оптимизации к модели с непреобразованными (натуральными) значениями факторов и параметра оптимизации.

21.2. Теоретическая часть
Линейная модель удовлетворительно описывает свойства инструмента и режимы резания, как правило, лишь в очень узком интервале, что весьма неудобно для изложения этих свойств в справочной литературе. В ряде случаев линейная модель вообще бывает непригодной, например, при стойкостных исследованиях и др. В этих случаях прибегают преобразованию параметра оптимизации. Например, распределение показателя стойкости (
[image: image1069.wmf]Т

) чаще всего подчиняется логарифмически нормальному. В этом случае показатель стойкости как параметр оптимизации следует преобразовывать в логарифм, т.е. 
[image: image1070.wmf]T

ln

 или 
[image: image1071.wmf]T

lg

.

Преобразование параметра оптимизации и факторов позволяет получить более сложную зависимость, чем линейная при использовании планирования типа 
[image: image1072.wmf]k

2

 или 
[image: image1073.wmf]p

k

-

2

. Например, зависимость стойкости резцов с пластинками из сплава Т14КВ от режимов резания имеет вид:
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где 
[image: image1075.wmf]Т

 — показатель стойкости, мин;


[image: image1076.wmf]С

 — постоянный коэффициент;


[image: image1077.wmf]V

 — скорость резания, м/мин;


[image: image1078.wmf]S

 — подача на оборот, мм/об;


[image: image1079.wmf]t

 — глубина резания, мм;


[image: image1080.wmf]z
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,

 — коэффициенты, показывающие степень влияния соответствующих факторов на показатель стойкости.

Уравнение 1 является исследуемой математической моделью. Однако получить значение показателей степени 
[image: image1081.wmf]z
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,

 при факторах на основе плана полного факторного эксперимента типа 
[image: image1082.wmf]k
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 не представляется возможным. Поэтому необходимо провести преобразование зависимости 1, прологарифмировав обе части:
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Приведем запись уравнения 2 к традиционной:
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где: 
[image: image1085.wmf]T
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Для определения коэффициентов уравнения 3 можно использовать методику планирования многофакторного эксперимента, например, планирование полного факторного эксперимента типа 
[image: image1088.wmf]

 EMBED Equation.3 [image: image1089.wmf]3

2

. Преобразование независимых переменных 
[image: image1090.wmf]i

x

 в кодированную форму осуществляется следующим образом:
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где 
[image: image1092.wmf]i

x

 — натуральное преобразованное значение i-того фактора,


[image: image1093.wmf]0
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 — натуральное преобразованное значение основного уровня i-того фактора (см. выражение 27);

[image: image1094.wmf]i
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 — интервал варьирования факторов в преобразованном виде (см. выражение 28).
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Уравнения 5 и 6 с учетом системы 4 запишется в следующем виде:
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где 
[image: image1102.wmf]V

, 
[image: image1103.wmf]S

, 
[image: image1104.wmf]t

 — текущие значения факторов планирования;
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 — верхний уровень факторов в натуральном непреобразованном виде;
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 — нижний уровень факторов в натуральном непреобразованном виде;
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 — кодированные значения преобразованных факторов 
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[image: image1115.wmf]2
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[image: image1116.wmf]3
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Уравнение 3 с учетом выражений 7, 8, 9 запишется в виде:
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Для определения коэффициентов 
[image: image1118.wmf]3
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, а также эффектов взаимодействий, если они окажутся значимыми, используется полный факторный эксперимент типа 
[image: image1119.wmf]3
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. Матрица планирования сопоставляется в соответствии с табл. 3 части 1 работы или по изложенным там же правилам составления планов. Коэффициенты 
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 рассчитываются по тем же формулам, что и в случае с непреобразованными параметрами:
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где 
[image: image1122.wmf]i

y

 — среднее арифметическое параметра оптимизации в j-том опыте.
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Формула 12 справедлива для трех дублей, для другого количества дублей 
[image: image1124.wmf]j

y

 находится аналогично. Эффекты взаимодействия 
[image: image1125.wmf]123

23

13

12

,

,

,

b

b

b

b

 находятся по формулам 2 с подстановкой соответствующих произведений факторов 
[image: image1126.wmf]1
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 EMBED Equation.3 [image: image1127.wmf]2

x

, 
[image: image1128.wmf]1
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 EMBED Equation.3 [image: image1129.wmf]3
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 EMBED Equation.3 [image: image1131.wmf]3
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 вместо 
[image: image1132.wmf]ij

x

.

Статистическая обработка результатов эксперимента осуществляется так же, как и при планировании эксперимента без преобразования функции отклика и факторов. Ниже приведены расчетные формулы для каждого этапа обработки экспериментальных данных.

1. Расчет дисперсии опытов 
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Исключение грубых промахов осуществляется по r-критерию



[image: image1135.wmf]n

n

S

T

T

n

n

S

y

y

r

j

j

j

j

j

j

1

lg

lg

1

max

max

max

-

-

=

-

-

=


(14)



[image: image1136.wmf]n

n

S

T

T

n

n

S

y

y

r

j

ij

j

j

j

j

1

lg

lg

1

min

min

min

-

-

=

-

-

=


(15)

с числом степеней свободы f:
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При 
[image: image1138.wmf](
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 результат отбрасывается как грубый промах (
[image: image1139.wmf]T
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— табличное значение r-критерия (см. табл. 2 часть 1).

2. Проверка однородности дисперсии осуществляется по критерию Кохрена или Фишера. F-критерий Фишера рассчитывается по формуле:



[image: image1140.wmf]2

2

2

1

S

S

F

p

=

, 
(17)

где 
[image: image1141.wmf]2
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Табличное значение 
[image: image1143.wmf]T
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 определяется по табл. 1п приложения ко 2 части работы. Число степеней свободы f равно:
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Дисперсии однородны, если 
[image: image1145.wmf]T
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Проверка по G-критерию аналогична. Расчетное значение G-критерия Кохрена определится:
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[image: image1147.wmf]Табличное значение G-критерия дано в табл. 2 п. приложения ко 2 части работы.

3. Проверка значимости коэффициентов осуществляется с помощью t-критерия Стьюдента и доверительного интервала 
[image: image1148.wmf]i
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При 
[image: image1152.wmf]i
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 коэффициент 
[image: image1153.wmf]i
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 значим. Число степеней свободы f определится по формуле:
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Значение t-критерия см в табл. 3п. приложения ко 2 части работы.

4. Проверка адекватности модели осуществляется по критерию Фишера:
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 EMBED Equation.3 [image: image1157.wmf])

1

k

(

N

)

T

ˆ

lg

T

lg

(

n

N

1

2

j

j

+

-

-

=

å


(25)

Число степеней свободы f определится как:
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Значение величины 
[image: image1159.wmf]j
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 получается путем расчета по формуле 10 после того, как рассчитаны коэффициенты 
[image: image1160.wmf]i
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 и отброшены незначимые коэффициенты.

Дисперсия воспроизводимости 
[image: image1161.wmf]2
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 рассчитывается по формуле 22.

Модель адекватна, если 
[image: image1162.wmf]T
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Примечание: все необходимые пояснения, касающиеся математической обработки результатов эксперимента, даны в 1 и 2 частях лабораторной работы.

После того, как результаты эксперимента статистически проверены, необходимо построить степенную модель 1. Это делается в 2 этапах:

1) переход от кодированной записи с преобразованными факторами и параметром оптимизации к натуральной записи с преобразованными факторами и параметром оптимизации, т. е. переход от уравнения 10 к уравнению 2. Для этой цели используют формулы 7, 8, 9, по которым осуществлялось кодирование факторов;

2) построение степенной модели 1 на основании уравнения 2, для чего уравнение 2 потенциируют (потенциирование — действие, обратное логарифмированию).

Пример. В результате проведения эксперимента и обработки его данных получено следующее уравнение, описывающее стойкость 
[image: image1163.wmf]Т

 твердосплавного резца в зависимости от скорости резания 
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Факторы варьировались на следующих уровнях (табл.1)

Таблица 1

Пример преобразования факторов

	№ п/п
	
[image: image1168.wmf]1
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	м/мин
	lqv
	мм/об
	lqs
	мм
	lqt

	1. Уровни факторов
	
	
	
	
	
	

	– верхний
	226
	2,354
	0,2
	-0,699
	2,0
	0,301

	– нижний
	56
	1,748
	0,049
	-1,310
	0,5
	-0,301

	– основной
	-
	2,051
	-
	-1,004
	-
	0

	2. Интервал варьирования
	-
	0,303
	-
	0,305
	-
	0,301


Следует иметь в виду, что значение основного уровня и интервала варьирования находятся только через преобразованные факторы:
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Привести модель вида 26 к модели вида 1 и определить коэффициенты 
[image: image1173.wmf]x

, 
[image: image1174.wmf]y

, 
[image: image1175.wmf]z

, 
[image: image1176.wmf]c

.

В кодированном виде преобразованные факторы будут иметь вид (см. выражения 7, 8, 9).
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Подставив выражения 29 в модель 26 и проведя преобразования, получим:
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Потенцируя выражение 30, получим:
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Т. е., имеем: 
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,

0

=

z

.

21.3.  Порядок выполнения работы

· группа разбивается на 3…5 подгрупп;

· каждая подгруппа по полученным от преподавателя исходным данным проводит обработку результатов эксперимента;

· строит чисто линейную модель;

· преобразует чисто линейную модель в степенную.
21.4. Отчет по работе

Для отчета по работе необходимо ответить на контрольные вопросы:

83. Каковы особенности обработки результатов эксперимента при построении степенной модели?

84. Чем отличается проверка статистических гипотез при построении степенной модели от аналогичных действий при построении линейной модели?

85. Какие условия необходимо соблюдать, чтобы иметь возможность построить степенную модель?

86. Всегда ли преобразование значений факторов и параметра оптимизации позволяет построить адекватную модель?

22. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 22
Тема «Поиск оптимума методом «Крутого восхождения» с использованием степенной модели» — 6 часов.

22.1. Цели работы:

· освоить основные принципы оптимизации методом «крутого восхождения»;

· освоить приемы обеспечения условий применения метода «крутого восхождения».

22.2. Теоретическая часть
Линейная модель удовлетворительно описывает свойства инструмента и режимы резания, как правило, лишь в очень узком интервале, что весьма неудобно для изложения этих свойств в справочной литературе. В ряде случаев линейная модель вообще бывает непригодной, например, при стойкостных исследованиях и др. В этих случаях прибегают преобразованию параметра оптимизации. Например, распределение показателя стойкости (
[image: image1185.wmf]Т

) чаще всего подчиняется логарифмически нормальному. В этом случае показатель стойкости как параметр оптимизации следует преобразовывать в логарифм, т.е. 
[image: image1186.wmf]T

ln

 или 
[image: image1187.wmf]T

lg

.

Преобразование параметра оптимизации и факторов позволяет получить более сложную зависимость, чем линейная при использовании планирования типа 
[image: image1188.wmf]k

2

 или 
[image: image1189.wmf]p

k

-

2

. Например, зависимость стойкости резцов с пластинками из сплава Т14КВ от режимов резания имеет вид:
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где 
[image: image1191.wmf]Т

 — показатель стойкости, мин;


[image: image1192.wmf]С

 — постоянный коэффициент;


[image: image1193.wmf]V

 — скорость резания, м/мин;


[image: image1194.wmf]S

 — подача на оборот, мм/об;


[image: image1195.wmf]t

 — глубина резания, мм;


[image: image1196.wmf]z
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,

 — коэффициенты, показывающие степень влияния соответствующих факторов на показатель стойкости.

Уравнение 1 является исследуемой математической моделью. Однако получить значение показателей степени 
[image: image1197.wmf]z

y

x

,

,

 при факторах на основе плана полного факторного эксперимента типа 
[image: image1198.wmf]k

2

 не представляется возможным. Поэтому необходимо провести преобразование зависимости 1, прологарифмировав обе части:



[image: image1199.wmf]t

z

S

y

V

x

C

t

S

V

C

T

z

y

x

lg

lg

lg

lg

lg

lg

+

+

+

=

×

×

×

=


(2)

Приведем запись уравнения 2 к традиционной:
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где: 
[image: image1201.wmf]T
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Для определения коэффициентов уравнения 3 можно использовать методику планирования многофакторного эксперимента, например, планирование полного факторного эксперимента типа 
[image: image1204.wmf]

 EMBED Equation.3 [image: image1205.wmf]3

2

. Преобразование независимых переменных 
[image: image1206.wmf]i

x

 в кодированную форму осуществляется следующим образом:
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где 
[image: image1208.wmf]i

x

 — натуральное преобразованное значение i-того фактора,


[image: image1209.wmf]0
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 — натуральное преобразованное значение основного уровня i-того фактора (см. выражение 27);

[image: image1210.wmf]i

j

 — интервал варьирования факторов в преобразованном виде (см. выражение 28).
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Уравнения 5 и 6 с учетом системы 4 запишется в следующем виде:
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где 
[image: image1218.wmf]V

, 
[image: image1219.wmf]S

, 
[image: image1220.wmf]t

 — текущие значения факторов планирования;
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 — верхний уровень факторов в натуральном непреобразованном виде;
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 — нижний уровень факторов в натуральном непреобразованном виде;
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 — кодированные значения преобразованных факторов 
[image: image1230.wmf]1
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[image: image1231.wmf]2

x

, 
[image: image1232.wmf]3
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Уравнение 3 с учетом выражений 7, 8, 9 запишется в виде:
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Для определения коэффициентов 
[image: image1234.wmf]3
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, а также эффектов взаимодействий, если они окажутся значимыми, используется полный факторный эксперимент типа 
[image: image1235.wmf]3
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. Матрица планирования сопоставляется в соответствии с табл. 3 части 1 работы или по изложенным там же правилам составления планов. Коэффициенты 
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 рассчитываются по тем же формулам, что и в случае с непреобразованными параметрами:
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где 
[image: image1238.wmf]i

y

 — среднее арифметическое параметра оптимизации в j-том опыте.
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Формула 12 справедлива для трех дублей, для другого количества дублей 
[image: image1240.wmf]j

y

 находится аналогично. Эффекты взаимодействия 
[image: image1241.wmf]123
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 находятся по формулам 2 с подстановкой соответствующих произведений факторов 
[image: image1242.wmf]1
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 EMBED Equation.3 [image: image1243.wmf]2
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, 
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 EMBED Equation.3 [image: image1245.wmf]3
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 EMBED Equation.3 [image: image1247.wmf]3
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 вместо 
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Статистическая обработка результатов эксперимента осуществляется так же, как и при планировании эксперимента без преобразования функции отклика и факторов. Ниже приведены расчетные формулы для каждого этапа обработки экспериментальных данных.

1. Расчет дисперсии опытов 
[image: image1249.wmf]2
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Исключение грубых промахов осуществляется по r-критерию
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с числом степеней свободы f:
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При 
[image: image1254.wmf](
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 результат отбрасывается как грубый промах (
[image: image1255.wmf]T
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— табличное значение r-критерия (см. табл. 2 часть 1).

2. Проверка однородности дисперсии осуществляется по критерию Кохрена или Фишера. F-критерий Фишера рассчитывается по формуле:
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где 
[image: image1257.wmf]2
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Табличное значение 
[image: image1259.wmf]T

F

 определяется по табл. 1п приложения ко 2 части работы. Число степеней свободы f равно:
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Дисперсии однородны, если 
[image: image1261.wmf]T
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Проверка по G-критерию аналогична. Расчетное значение G-критерия Кохрена определится:
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[image: image1263.wmf]Табличное значение G-критерия дано в табл. 2 п. приложения ко 2 части работы.

3. Проверка значимости коэффициентов осуществляется с помощью t-критерия Стьюдента и доверительного интервала 
[image: image1264.wmf]i
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При 
[image: image1268.wmf]i
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 коэффициент 
[image: image1269.wmf]i
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 значим. Число степеней свободы f определится по формуле:
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Значение t-критерия см в табл. 3п. приложения ко 2 части работы.

4. Проверка адекватности модели осуществляется по критерию Фишера:
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Число степеней свободы f определится как:
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Значение величины 
[image: image1275.wmf]j
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 получается путем расчета по формуле 10 после того, как рассчитаны коэффициенты 
[image: image1276.wmf]i
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 и отброшены незначимые коэффициенты.

Дисперсия воспроизводимости 
[image: image1277.wmf]2
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 рассчитывается по формуле 22.

Модель адекватна, если 
[image: image1278.wmf]T
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Примечание: все необходимые пояснения, касающиеся математической обработки результатов эксперимента, даны в 1 и 2 частях лабораторной работы.

После того, как результаты эксперимента статистически проверены, необходимо построить степенную модель 1. Это делается в 2 этапах:

3) переход от кодированной записи с преобразованными факторами и параметром оптимизации к натуральной записи с преобразованными факторами и параметром оптимизации, т. е. переход от уравнения 10 к уравнению 2. Для этой цели используют формулы 7, 8, 9, по которым осуществлялось кодирование факторов;

4) построение степенной модели 1 на основании уравнения 2, для чего уравнение 2 потенциируют (потенциирование — действие, обратное логарифмированию).

Пример. В результате проведения эксперимента и обработки его данных получено следующее уравнение, описывающее стойкость 
[image: image1279.wmf]Т

 твердосплавного резца в зависимости от скорости резания 
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Факторы варьировались на следующих уровнях (табл.1)

Таблица 1

Пример преобразования факторов

	№ п/п
	
[image: image1284.wmf]1
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	м/мин
	lqv
	мм/об
	lqs
	мм
	lqt

	1. Уровни факторов
	
	
	
	
	
	

	– верхний
	226
	2,354
	0,2
	-0,699
	2,0
	0,301

	– нижний
	56
	1,748
	0,049
	-1,310
	0,5
	-0,301

	– основной
	-
	2,051
	-
	-1,004
	-
	0

	2. Интервал варьирования
	-
	0,303
	-
	0,305
	-
	0,301


Следует иметь в виду, что значение основного уровня и интервала варьирования находятся только через преобразованные факторы:
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[image: image1288.wmf]ï

ï

ï

þ

ï

ï

ï

ý

ü

-

=

-

=

-

=

2

2

2

min

max

3

min

max

2

min

max

1

lqt

lqt

j

lqs

lqs

j

lqV

lqV

j


(28)

Привести модель вида 26 к модели вида 1 и определить коэффициенты 
[image: image1289.wmf]x

, 
[image: image1290.wmf]y

, 
[image: image1291.wmf]z

, 
[image: image1292.wmf]c

.

В кодированном виде преобразованные факторы будут иметь вид (см. выражения 7, 8, 9).
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Подставив выражения 29 в модель 26 и проведя преобразования, получим:
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Потенцируя выражение 30, получим:
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Т. е., имеем: 
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[image: image1300.wmf]33
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Крутое восхождение

Крутое восхождение совершается только в случае адекватности чисто линейной модели. При преобразовании значений факторов и параметра оптимизации в качестве такой модели используется чисто линейная модель в кодированном виде с преобразованными значениями факторов и параметра оптимизации. Процедура крутого восхождения остается прежней. Единственно добавляется необходимость перевода преобразованных значений факторов плана крутого восхождения в непреобразованные, т.е. пригодные для реализации в эксперименте. При этом преобразовывать полученные результаты (значения параметра оптимизации) не требуется, поскольку тенденция в поведении преобразованного и непреобразованного значения параметра оптимизации при крутом восхождении будет одинаковой
Математический градиент 
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 функции отклика 
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 запишется в виде:
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 — коэффициенты линейной модели перед соответствующими факторами;
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 — единичные векторы в направлении осей факторов.

Если изменять факторы пропорционально их коэффициентам, то согласно уравнению (1), движение к оптимуму будет осуществляться по самому крутому пути.

Техника расчета крутого восхождения проста. После построения линейной модели выбирают базовый фактор и шаг в этом направлении. Базовым называется фактор, для которого произведение коэффициента на интервал варьирования будет максимальным, т.е.:
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где 
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 — коэффициент регрессии перед базовым фактором
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 — интервал варьирования базового фактора.

Далее выбирают шаг движения 
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 по базовому фактору.

Обычно шаг 
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 составляет некоторую часть от интервала варьирования, т.е.:
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Шаги движения для остальных факторов рассчитывают по выражению
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где 
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 — шаг движения по i-тому фактору в натуральном выражении;
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 — коэффициент регрессии перед i-тым фактором;


[image: image1318.wmf]i

j

 — интервал варьирования i-того фактора.

Базовый и остальные шаги, как правило, округляют до приемлемой точности. Условия опытов при крутом восхождении рассчитывают путем последовательного прибавления к основным уровням факторов их шагов. При этом, если условия какого-либо опыта попадают внутрь уже исследованной при построении линейной модели области, то этот опыт не делают, а считают мысленным.

Значения факторов и шагов при расчете крутого восхождения берутся в натуральном выражении. Матрица планирования крутого восхождения представлена в таблице 1.

Таблица 1

Расчет крутого восхождения

	Наименование
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Опыты ставятся до тех пор, пока функция отклика увеличивается (уменьшается), т.е. происходит движение к оптимуму. После того, как рост 
[image: image1377.wmf]Y

 прекратился, т.е. будет выполняться условие 
[image: image1378.wmf]N

N

Y

Y

<

+

1

, опыты прекращают, а значение 
[image: image1379.wmf]N

Y

 считается оптимальным. Таким образом, определяется значение факторов 
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22.3. Порядок выполнения работы

· группа разбивается на 3…5 подгрупп;

· каждая подгруппа анализирует поставленную преподавателем задачу по поиску оптимума;

· при необходимости совместно с преподавателем изменяет исходные данные, обеспечивая возможность применения «крутого восхождения» для поиска оптимума;
· совершает крутое восхождение (рассчитывает и строит план) по поверхности отклика используя преобразованное факторное пространство.
22.4. Отчет по работе

Для отчета по работе необходимо ответить на контрольные вопросы:

87. В чем заключается смысл поиска оптимума методом «крутого восхождения»?

88. Каковы условия применения метода «крутого восхождения»?

89. Что дополнительно необходимо выполнить, совершить крутое восхождение, используя степенную модель?

23. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 23
Тема «Использование возможностей электронных таблиц Exсel при обработке результатов эксперимента» — 4 часа.

23.1. Цели работы:

· изучить возможности электронных таблиц Exсel, позволяющие облегчить и ускорить обработку результатов эксперимента;

· освоить приемы получения критических (табличных) значений статистических критериев, используемых для проверки гипотез;

· освоить применение логических операторов для принятия решения о правдивости проверяемой гипотезы.

23.2. Теоретическая часть
Теоретическая часть сосредоточена в помощи к программе Exсel и для каждой версии может быть индивидуальной.
23.3. Порядок выполнения работы

· группа разбивается на 3…5 подгрупп;

· каждая подгруппа дублирует выполненные вручную расчеты с помощью программы Exсel. Особое внимание следует уделять не арифметическим расчетам, а нахождению критических значений критериев Стьюдента и Фишера, применению логических операторов, позволяющих автоматизировать принятие решения о правдивости гипотезы.
23.4. Отчет по работе

Для отчета по работе необходимо ответить на контрольные вопросы:

90. Как лучше задавать значения доверительной вероятности и чисел степеней свободы?

91. Какие виды статистических критериев отсутствуют в Exсel?

92. Какие логические операторы можно использовать для автоматизации принятия решения о правдивости проверяемой гипотезы?

93. Как установить, что используется в таблице критериев — доверительная вероятность или уровень значимости?

94. Как перейти от одностороннего распределения вероятности значений используемого критерия к двухстороннему?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 1. Основные статистические методы, используемые при контроле качества

Теоретические сведения

В настоящее время существует 15 наиболее распространенных стати​стических методов, используемых при контроле качества:

1) описательная статистика,

2) планирование экспериментов,

3) проверка гипотез,

4) регрессионный анализ,

5) корреляционный анализ,

6) выборочный контроль,

7) факторный анализ,

8) анализ временных рядов,

9) статистическое установление допуска,

10) анализ точности измерений,

11) статистический контроль процессов,

12) статистическое регулирование процессов,

13) анализ безотказности,

14) анализ причин несоответствий,

15) анализ возможностей процесса (гистограммы).

В табл. 1 приведены сферы использования данных статистических методов. Наименования граф соответствует номеру статистического метода из вышеперечисленных.

Таблица 1
Статистические методы, используемые при контроле качества
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Буквенная индексация строк соответствует следующим элементам сис​темы качества по стандарту 1SO серии 9000. 

А - ответственность руководства, 

Б - анализ контракта, 

В - проектирование, 

Г - закупки,

Д - идентификация продукции и прослеживаемость, 

Е - управление процессами,

Ж - контроль и испытания,

З - контрольное, измерительное и испытательное оборудование,

И - действия с несоответствующей продукцией,

К - регистрация данных,

Л - внутренние проверки качества,

М - подготовка кадров.

Задание

Используя теоретические сведения изучить основные статистические методы, используемые при контроле качества.

Порядок выполнения работы

1. Изучить основные статистические методы, используемые при контроле качества.

2. Проанализировать соответствие основных статистических методов элементам сис​темы качества по стандарту 1SO серии 9000.

Форма отчета

Отчет должен содержать:

1) название работы; 

2) цель; 

3) перечень основных статистических методов, используемых при контроле качества; 

4) вывод по работе.

Контрольные вопросы

1. Какие основные статистические методы используются в настоящее время при управлении качеством?

2. Провести соответствие основных статистических методов элементам сис​темы качества по стандарту 1SO серии 9000.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 2. Проверка статистических гипотез

Теоретические сведения

Полученные в экспериментах выборочные данные всегда ограничены и носят в значительной степени случайный характер. Именно поэтому для ана​лиза таких данных и используется математическая статистика, позволяющая обобщать закономерности, полученные на выборке, и распространять их на всю генеральную совокупность.

Однако, в связи с действием случайных причин, оценка параметров ге​неральной совокупности, сделанная на основании экспериментальных (выбо​рочных) данных, всегда будет сопровождаться погрешностью, и поэтому по​добного рода оценка должна рассматриваться как предположительное, а не как окончательное утверждение. Подобные предположения о свойствах и па​раметрах генеральной совокупности носят название статистических гипотез.

Сущность проверки статистической гипотезы заключается в том, чтобы установить, согласуются ли экспериментальные данные и выдвинутая гипо​теза, допустимо ли отнести расхождение между гипотезой и результатом ста​тистического анализа экспериментальных данных за счет случайных причин?

Рассмотрим пример. Подбросим монету 10 раз. Если монета не имеет дефектов формы, то количество выпадений герба и цифры должно быть примерно одинаковым. Таким образом, возможны гипотезы:

– монета правильная и частота выпадений герба и цифры примерно одинакова,

– монета деформирована и чаще выпадает герб,

– монета деформирована и чаще выпадает цифра.

Но нам надо выразить понятия «правильная» или «деформированная» монета в математических параметрах. В качестве параметра выбираем веро​ятность Р выпадения герба. Тогда приведенные выше гипотезы можно запи​сать (в порядке упоминания) так:

Р = 1/2

P  > 1/2,

Р < 1/2.

При проведении эксперимента надо ответить на вопрос, какая же из при​веденных гипотез верна?

При проверке статистических гипотез используется два понятия: нулевая гипотеза (ее обозначают Н0) и альтернативная гипотеза (обозначение Н1). Как правило, принято считать, что нулевая гипотеза Н0 - это гипотеза о сходстве, а альтернативная Н1 - гипотеза о различии. Таким образом, принятие нулевой гипотезы свидетельствует об отсутствии различий, а альтернативной - о на​личии различий.

Для нашего примера в качестве нулевой (будем называть ее основной) гипотезы Н0 принимаем - монета правильная, а качестве альтернативной ги​потезы Н1 - монета деформированная. Альтернативных гипотез может быть несколько. В нашем случае их две (больше и меньше 1/2).

Ошибки при проверке статистических гипотез

Обозначим через N множество всевозможных результатов наблюдений (выборок) m. Выделим в N область n , исходя из следующих соображений: если гипотеза Н0 верна, то наступление события m ( n маловероятно. Это записывается так:
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где ( - малое число, близкое к нулю.

Иными словами, вероятность Р события m ( n при условии, что верна гипотеза Н0, равна (. Если это событие все же произошло, то гипотеза Н0 от​вергается. При этом сохраняется небольшая вероятность (учитывая, что а мало, но не равно нулю), что гипотеза Н0 отвергается, хотя она верна. Такая ошибка называется ошибкой первого рода. Ее вероятность равна (.

Возможна и ошибка второго рода в, которая состоит в том, что гипоте​за Н0 принимается, хотя она неверна, а верна альтернативная гипотеза Н1.
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Разберем порядок проверки статистических гипотез на примере. Допус​тим, что проводится приемочный контроль партии продукции. Известно, что в партии могут содержаться дефектные изделия. Поставщик полагает, что доля дефектных изделий составляет не более 3%, а заказчик считает, что ка​чество изготовления изделий низкое и доля дефектных изделий значительна и составляет 20%. Между поставщиком и заказчиком достигнута следующая договоренность: партия продукции принимается, если в выборке из 10 изде​лий будет обнаружено не более одного дефектного изделия.

Требуется в процессе решения примера сформулировать:

– нулевую (основную) и альтернативную гипотезы,

– определить критическую область и область принятия нулевой гипо​тезы,

– определить, в чем состоят ошибки первого и второго рода, и найти их вероятность.

Если смотреть на ситуацию с точки зрения заказчика (потребителя), учитывая, что заказчик всегда прав, то нулевой гипотезой Н0 следует принять гипотезу, что продукция содержит 20% брака. Альтернативная гипотеза Н1 соответствует версии поставщика - 3% брака.

Поскольку отбирается 10 изделий, то множество возможных результатов (наличие дефектного изделия) составит N = (0,1,2,3... 10), так как в выборке может оказаться и 0, и 10 дефектных изделий. По условиям поставок, приня​тым и заказчиком, и поставщиком, гипотеза заказчика Н0 считается:

– отвергнутой, если число дефектов находится в области n = {0,1};

– принятой, если число дефектов находится в области n = {2,3,4.10}.

Область результатов выборки, при попадании в которую принятая гипо​теза отвергается, называется критической. В нашем случае это - область n = {0,1}.

Напомним, что ошибка первого рода возникает тогда, когда гипотеза Н0 отвергается, хотя она верна. Для нашего примера это означает, что партия изделий принимается (закупается), хотя в ней 20% дефектных изделий. Ошибка второго рода для нашего примера возникает тогда, когда нулевая гипотеза принимается (т.е. партия бракуется), в то время как верна альтерна​тивная гипотеза (дефектных изделий всего 3%). Найдем вероятность этих ошибок.

Сначала заметим, что число дефектных изделий m является биномиаль​ной, случайной величиной. Если допустить, что гипотеза Н0 верна то в вы​борке N=10 этому соответствует 2 случая: m = 0 и m = 1. Тогда биномиальная величина имеет вид Bi (10;2). 

Найдем вероятность каждого из двух событий:
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Тогда ошибка первого рода ( будет равна сумме этих вероятностей: 
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Если верна гипотеза Н1, то вероятность выбрать дефектное изделие со​ставляет по условию примера 0,03 (3%). Ошибка второго рода произойдет, если из 10 изделий в выборке окажутся дефектных 2 и более. В этом случае биномиальная величина имеет вид Bi (10;0,03). Тогда для событий 
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 ве​роятность составит:
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Таким образом, вероятность альтернативных событий (m > 1) составит величину ошибки второго рода (:
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Из сравнения ошибок ( и ( можно заключить, что оговоренная проце​дура по приему партии выгодна скорее поставщику, чем потребителю (заказ​чику).

Задание

Используя теоретические сведения изучить сущность проверки теоретических гипотез.

Порядок выполнения работы

1. Изучить теоретические сведения по проверке теоретических гипотез.

2. Проанализировать возможность появления ошибок первого и второго рода при проверке статистических гипотез.

Форма отчета

Отчет должен содержать:

1) название работы; 

2) цель; 

3) проверка статистической гипотезы; 

4) вывод по работе.

Контрольные вопросы

1. Каков порядок проверки статистической гипотезы?

2. Сущность ошибки первого рода при проверке статистической гипотезы.

3. Сущность ошибки второго рода при проверке статистической гипотезы.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 3. Корреляционный анализ
Теоретические сведения

В процессе исследования часто приходится выяснять, существует ли зависимость между двумя различными параметрами процесса. Например, зависит ли качество готового изделия от качества исходных материалов, комплектующих деталей и узлов и т.д. Для выяснения зависимости между показателями качества и основными факторами производства, а также корреляционной зависимости между факторами используют диаграммы разброса (рассеивания), которые также называются полем корреляции.

Диаграмма разброса (рассеивания) – это инструмент, позволяющий определить вид и тесноту связи двух рассматриваемых параметров процесса.

Диаграмма разброса представляет собой график, получаемый путем нанесения в определенном масштабе экспериментальных, полученных в результате наблюдений точек. Координаты точек соответствуют значениям рассматриваемой величины и влияющего на него фактора. Расположение точек на графике показывает наличие и характер связи между случайными величинами. Таким образом, диаграмма разброса дает возможность выдвинуть гипотезу о наличии или отсутствии корреляционной связи между двумя случайными величинами, которые могут относиться к характеристике качества и влияющему на нее фактору либо к двум различным характеристикам качества, либо к двум факторам, влияющим на одну характеристику качества.

Значительно облегчается контроль процесса с технологической, временной и экономической точек зрения при наличии корреляционной зависимости между двумя факторами. 

По полученным экспериментальным точкам могут быть определены и числовые характеристики связи между рассматриваемыми случайными величинами: коэффициент корреляции и коэффициенты регрессии.

Обнаружение связи или доказательство ее отсутствия между фактором Х и показателем качества Y дает возможность объективно оценить проверку элементов системы качества.

Например, если связь между показателем качества ремонта и квалификацией рабочих не обнаруживается, то это говорит о том, что проверка персонала этого объекта может быть ослаблена.

Для предприятия, внедряющего систему качества, использование методов корреляционного анализа дает возможность осознанно (на основе данных, а не инженерной интуиции) реализовывать мероприятия по управлению качеством продукции.

Например, исследование связи между метрологической ха​рактеристикой стенда для диагностирования тормозных качеств Х и процентом возврата автомобилей после ремонта (по причине низкого качества тормозной системы) У показало, что нецелесообразно управлять качеством ремонта тормозной системы за счет улучшения характеристик диагностического стенда.

Наличие зависимости между парами соответствующих переменных определяется корреляцией. Корреляция – понятие, отличающая связь между явлениями, если одно из них входит в число причин, определяющих другие, или если имеются общие причины, воздействующие на эти явления. 

Для выявления степени корреляции между n парами данных для переменных X и Y вычисляется коэффициент корреляции. Коэффициент корреляции определяется по следующей формуле:
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где 
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 - средние арифметические, соответственно, выборок х и у; 

Sx, Sy – стандартные отклонения.

Стандартные отклонения вычисляются по формулам:
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Коэффициент корреляции всегда принимает значение в интервале         - 1<=r<=1 (Таблица 1). Таким образом, при r > 0 -  положительная корреляция; при r < 0 – отрицательная корреляция; при r = 0 – нет корреляции.

Таблица 1 

Классификация корреляционных связей по степени силы.

	А) общая:
	Сильная или тесная
	более 0,70

	
	Средняя
	от 0,50 до 0,69

	
	Умеренная
	от 0,30 до 0,49

	
	Слабая
	от 0,20 до 0,29

	
	Очень слабая 
	меньше 0,19


О наличии корреляции удобно судить по графику (диаграмме рассеивания (рис.1), на котором в координатах X, Y изображены пары последовательно получаемых результатов измерения величин. 
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Рисунок 1. Диаграммы рассеяния

Возможны следующие основные варианты расположения точек  (рис. 1):

– на рис. 1 (а)- положительная корреляция (связи) между параметром Х и показателем качества Y;

– на рис. 1 (б)- отрицательная корреляция (связи) между параметром Х и показателем качества Y;

– на рис. 1 (в)- отсутствует линейная связь между параметром Х и показателем Y.

Порядок построения диаграммы рассеяния:

1) определяют, между какими величинами необходимо установить наличие и характер связи, т.е.определяют показатель качества Y, подлежащий анализу, и параметр X, влияющий на этот показатель;

2) уточняют инженерные аспекты этой связи, т. е. физическую возможность зависимости Y (показателя качества) от параметра X;

3) определяют период наблюдений, на котором собирают данные о значениях Х и соответствующих значениях Y. Таким образом, формируются два массива данных: X и Y. Чтобы исключить возможность получения ложной корреляции, необходимо, чтобы в процессе наблюдений остальные факторы, которые могут оказывать влияние на  рассматриваемую функцию, оставались по возможности неизменными. Если же этого нельзя сделать, как чаще всего бывает, то следует добиться того, чтобы изменения других факторов были не согласованы с изменениями рассматриваемого фактора. Как минимум, следует вести наблюдения за остальными влияющими факторами. 

4) строят координатную сетку: по горизонтали — ось, на которой откладывают в соответствующем масштабе значения X; по вертикали — значения Y.

5) на координатную сетку наносят точки с координатами (Х, Y) (i= 1, 2, ..., n)(рис. 1).

Чем теснее линейная связь между характеристиками Х и Y, тем ближе точки (X, Y) концентрируются около некоторой прямой. Если между фактором Х и показателем качества Y связь функциональная (т. е. не случайная), то точки (Х Y) лежат строго на прямой.

6) вычисляют коэффициент корреляции г (формула 1), характеризующий тесноту линейной связи:

Для лица, проводящего аудит, наличие линейной связи означает возможность проверки только одного фактора, информация о котором может быть получена наиболее просто в ходе проверки.

Пример. Цель: определить наличие и характер связи между случайными величинами, одна из которых представляет собой параметр технологического процесса, а другая - параметр качества изделия. Анализ предварительных наблюдений не дает однозначного результата: одни склонны видеть влияние данного фактора, а другие такое влияние отрицают. Решено провести количественные измерения и объективно определить, есть ли связь между этими величинами или нет, а также приближенно определить ее характер. 

Для сбора данных разработан листок регистрация, в котором предусмотрена таблица, имеющая графы:

– порядковые номер измерения i;

– значение технологического фактора х;

– значение показателя качества изделия у;

– значение фактора z , который по предварительным данным также оказывает влияние на показатель качества у.

Проведены наблюдения с измерениями значений х, z и у. Полученные результаты занесены в листок регистрации 

Листок регистрации

	i
	х
	у
	z

	1
	17
	60
	50

	2
	21
	69
	20

	3
	48
	135
	120

	4
	64
	171
	85

	5
	64
	140
	59

	6
	68
	180
	135

	7
	16
	50
	12

	8
	37
	113
	20

	9
	62
	180
	90

	10
	28
	75
	85

	11
	18
	55
	25

	12
	17
	40
	10

	13
	24
	65
	48

	14
	27
	70
	80

	15
	16
	48
	28

	16
	31
	80
	15

	17
	34
	60
	50

	18
	45
	120
	120

	19
	35
	91
	68

	20
	55
	140
	120


По полученным данным строится график, по одной оси которого - горизонтальной - откладываются значения х, по другой - вертикальной - значения у. Диапазон изменения х от 17 до 68, поэтому ось х можно разбить в диапазоне от 10 до 80.

Диапазон изменения у от 40 до 180. Разбиваем ось в пределах от 30 до 200. На построенный таким образом график в масштабе наносим экспериментальные точки.

График с нанесенными точками приведен на рис. 2. Облако точек вытянуто. В среднем при увеличении х происходит увеличение у. Следовательно, на основе полученных при наблюдениях результатов можно сделать вывод о наличии между данными величинами положительной корреляционной связи. То есть, технологический параметр х оказывает влияние на параметр качества изделия у.
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Рисунок 2.

Чтобы оценить влияние на показатель качества у параметра z, построим график зависимости z-y . Эти зависимость, приведена на рис 2. Видно, что между величинами х и z можно усмотреть слабую связь. Однако следует принять во внимание, что разброс  точек очень велик, а самих наблюдений произведено не очень много, чтобы с уверенностью судить о наличии связи. 

 Произведем расчет коэффициента корреляции.

Расчет производится в следующем порядке:

1. Составляется таблица, в которую вносятся следующие графы:

порядковый номер измерения i;

значения одной из случайных величин xi ;

значения другой случайной величины yi ;

произведение случайных величин xi и yi ;

квадрат одной случайной величины: xi2 ;

квадрат другой случайной величины: yi2 .

2. Вычисляется сумма величин в каждом из столбцов от i=1 до i=n, где n – число измерений: 

3.Вычисляются значения средних величин по формулам:

Таблица 

	i
	х
	у
	ху
	х2
	у2

	1
	17
	60
	1020
	289
	3600

	2
	21
	69
	1449
	441
	4761

	3
	48
	135
	6480
	2304
	18225

	4
	64
	171
	10944
	4096
	29241

	5
	64
	140
	8960
	4096
	19600

	6
	68
	180
	12240
	4624
	32400

	7
	16
	50
	800
	256
	2500

	8
	37
	113
	4181
	1369
	12769

	9
	62
	180
	11160
	3844
	32400

	10
	28
	75
	2100
	784
	5625

	11
	18
	55
	990
	324
	3025

	12
	17
	40
	680
	289
	1600

	13
	24
	65
	1560
	576
	4225

	14
	27
	70
	1890
	729
	4900

	15
	16
	48
	768
	256
	2304

	16
	31
	80
	2480
	961
	6400

	17
	34
	60
	2040
	1156
	3600

	18
	45
	120
	5400
	2025
	14400

	19
	35
	91
	3185
	1225
	8281

	20
	55
	140
	7700
	3025
	19600

	Сумма
	727
	1942
	86027
	32669
	229456

	Средние величины
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4. По полученным результатам вычисляются стандартные отклонения:
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5. Вычисляют коэффициент корреляции:
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Вывод: значение коэффициента корреляции составляет 0,97, что указывает на существование между величинами x и y сильной положительной корреляции.

Задание

Используя теоретические сведения изучить сущность корреляционного анализа.

Порядок выполнения работы

1. Изучить теоретические сведения по корреляционному анализу.

2. Провести корреляционный анализ по заданию преподавателя.

Форма отчета

Отчет должен содержать:

1) название работы; 

2) цель; 

3) проведение корреляционного анализа; 

4) вывод по работе.

Контрольные вопросы

1. С какой целью применяется корреляционный анализ?

2. Каков порядок построения диаграммы рассеяния?

3. Как по значению коэффициента корреляции определить степень связи между величинами?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 4. Регрессионный анализ
Теоретические сведения

Корреляционную зависимость между переменными X и Y можно выра​зить с помощью уравнений типа:
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которые называются уравнениями регрессии. В этих уравнениях 
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 яв​ляются средними арифметическими переменных X и Y.

Графическое выражение регрессионного уравнения называют линией регрессии. Линия регрессии выражает наилучшее предсказание зависимой переменной Y по независимым переменным X (рис. 1). Эти независимые переменные в математике называются предикатами.
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Рисунок 1. Линия регрессии Y = F(x) иX = F(у) 

в системе прямоугольных координат.

В соответствии с уравнениями (1) корреляционную зависимость можно выразить с помощью двух уравнений регрессии, которые в самом простом случае выглядят как уравнения прямой:


[image: image1407.wmf]X

a

a

Y

1

0

+

=

,
(2)


[image: image1408.wmf]Y

b

b

X

1

0

+

=

.
(3)

В уравнении (2) Y – зависимая переменная, а X – независимая переменная, a0 – свободный член, a1– коэффициент регрессии, или угловой коэффициент, определяющий наклон линии регрессии по отношению к осям координат. 

В уравнении (3) наоборот X – зависимая переменная, а Y – независимая, b0 – свободный член, b1 – коэффициент регрессии, или угловой коэффициент, определяющий наклон линии регрессии по отношению к осям координат.

Если произвольно на рис. 1 изобразить линии регрессии по уравнениям (2) и (3), то они пересекаются в точке O(x,y) с координатами, соответствующими средним арифметическим значений переменных X иY. Линия AB, проходящая через точку O, соответствует линейной функциональной зависимости между переменными Y и X, когда коэффициент корреляции между ними rxy равен единице. При этом наблюдается следующая закономерность: чем сильнее связь между X и Y, тем ближе обе линии регрессии к прямой АВ, и наоборот, чем слабее корреляция, тем больше линии регрессии отклоняются от прямой АВ. При отсутствии связи (rxy =0) между X и Y линии регрессии оказываются под прямым углом по отношению друг к другу.

Количественное установление связи (зависимости) между X и Y (или между Y и X) называется регрессионным анализом. Главная задача регрес​сионного анализа состоит:

– в определение коэффициентов а0, b0, a1 и b1,

– в определение уровня значимости полученных уравнений регрессии (2) и (3), связывающих между собой переменные X и Y.

Если до проведения регрессионного анализа выполнен корреляционный анализ переменных и определены коэффициенты корреляции между ними, то легко определить коэффициенты регрессии а1 и b1 по формулам:
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где Sx, Sy - среднеквадратические отклонения, подсчитанные для пере​менных X и Y соответственно.
Можно рассчитать коэффициенты регрессии и без подсчета среднеквад​ратических отклонений по формулам:
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В том случае, если коэффициент корреляции неизвестен, коэффициенты регрессии можно вычислить по следующим формулам:
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Зная коэффициенты регрессии, можно легко получить коэффициент кор​реляции:
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Свободные члены уравнений регрессии a0 и b0  вычисляются по следующим формулам:


[image: image1416.wmf]å

å

å

å

å

å

-

×

-

×

=

2

i

2

i

i

i

i

2

i

i

0

)

x

(

x

y

x

x

x

y

a

,
(9)


[image: image1417.wmf]å

å

å

å

å

å

-

×

-

×

=

2

i

2

i

i

i

i

2

i

i

0

)

y

(

y

x

y

y

y

x

b

.
(10)

Трудоемкость вычислений по формулам (4)-(10) сво​бодных членов и коэффициентов регрессии достаточно велика, поэтому в регрессионном анализе используются более простые методы их определения, базирующиеся на методе наименьших квадратов.

Применяя этот метод для линейной функции зависимости переменных, получим две системы уравнений, позволяющие определить из одной систе​мы величины a0 и a1:
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Из другой системы величины b0 и b1:


[image: image1420.wmf]å

å

=

+

i

i

1

0

x

y

b

N

b

,


[image: image1421.wmf]å

å

å

×

=

×

+

)

y

x

(

)

y

y

(

b

y

b

i

i

i

i

1

i

0

.

где N - число переменных x или y.

Приведем пример вычисления коэффициентов линейной регрессии.

Допустим, что при исследовании статистической зависимости между объемом снятого в процессе токарной обработки материала заготовки Q и глубиной резания s получены следующие результаты эксперимента (табл. 1):
Таблица 1

	№ эксперимента
	Глубина резания s, мм
	Объем материала Q, куб. см

	1
	2,2
	2,70

	2
	2,4
	3,15

	3
	2,6
	3,44

	4
	2,8
	3,52

	5
	3,0
	4,05

	6
	3,2
	4,12

	7
	3,4
	4,54

	8
	3,6
	4,61

	9
	3,8
	4,80

	10
	4,0
	5,31

	11
	4,2
	5,53

	12
	4,4
	5,66


Графическое отражение экспериментальных данных приведено на рис. 2.

Уравнение регрессии при этом имеет вид:
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где в качестве независимой переменной Х выступает глубина резания s, а в качестве зависимой переменной Y выступает объем снятого материала Q.
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Рисунок 2. Экспериментальная зависимость сошлифованного материала Q от глубины резания s; а - линия регрессии Q = f (s).

Для решения уравнений (11) заполним вспомогательную таблицу 2.

Таблица 2

	№ эксп.
	X
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	1
	2,2
	4,84
	2,70
	7,29
	6,94

	2
	2,4
	5,76
	3,15
	9,92
	7,56

	3
	2,6
	6,76
	3,44
	11,83
	8,94

	4
	2,8
	7,84
	3,52
	12,39
	9,86

	5
	3,0
	9,00
	4,05
	16,40
	12,15

	6
	3,2
	10,24
	4,12
	16,97
	13,18

	7
	3,4
	11,56
	4,54
	20,61
	15,44

	8
	3,6
	12,96
	4,61
	21,25
	16,60

	9
	3,8
	14,44
	4,80
	23,04
	18,24

	10
	4,0
	16,00
	5,31
	28,20
	21,24

	11
	4,2
	17,64
	5,53
	30,58
	23,23

	12
	4,4
	19,36
	5,66
	32,04
	24,90

	(
	39,60
	136,40
	51,43
	230,52
	177,28


Подставляя значения данных табл. 2 в уравнение (11), получим следующую систему линейных уравнений:
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Решая эту систему уравнений, получим: 
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Для решения уравнения регрессии
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получим следующую систему уравнений:
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Решая эту систему уравнений, получим: 
[image: image1435.wmf]30

,

0

b

0

=

; 
[image: image1436.wmf]70

,

0

b

1

=

. Тогда


[image: image1437.wmf]Y

70

,

0

30

,

0

X

×

+

=

.

Задание

Используя теоретические сведения изучить сущность регрессионного анализа.

Порядок выполнения работы

1. Изучить теоретические сведения по регресионному анализу.

2. Провести регрессионный анализ по заданию преподавателя.

Форма отчета

Отчет должен содержать:

1) название работы; 

2) цель; 

3) проведение регрессионного анализа; 

4) вывод по работе.

Контрольные вопросы

1. С какой целью применяется регрессионный анализ?

2. Каков порядок проведения регрессионного анализа?

3. Какова главная задача регрессионного анализа?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 5. Статистический приемочный контроль по качественному признаку

Теоретические сведения

Наиболее характерным примером статистического контроля качества является статистический приемочный контроль. Основная идея такого контроля в том, что о качестве контролируемой партии продукции судят по значениям характеристик малой выборки этой партии. Различают приемочный контроль по качественному и количественному признаку.

При контроле по качественному признаку каждую проверяемую единицу продукции относят к определенной группе (годная или дефектная), а последующие решения принимаются в зависимости от соотношения количества изделий, оказавшихся в этих группах. Такой контроль называется альтернативным.

Рассмотрим альтернативный выборочный контроль.

Следует отметить особенность выборочного контроля, которая заключается в колебании выборочных оценок. Это значит, что в любой выборке (одинакового размера) из одной и той же партии может иметь место разное количество дефектных изделий, а значит, по результатам контроля одной выборки можно принять партию, а по другой ту же партию – забраковать.

Выборочный контроль осуществляется по плану, в основу которого заложены не только экономические соображения, но и соответствующие статистические методы, обусловливающие объем выборки и критерии оценок. На многих российских предприятиях выборочный контроль, к сожалению, редко бывает подкреплен такого рода обоснованиями.

Для применения выборочного контроля необходимо выполнить следующие условия:

– выборочный контроль не может гарантировать, что все оставшиеся внутри партии изделия (после выборки) удовлетворяют техническим требованиям,

– выборка должна формироваться случайным образом,

– при выборочном контроле есть вероятность риска, как поставщика, так и потребителя.

Как правило, планы выборочного приемочного контроля проектируют таким образом, чтобы вероятность отбраковки годной продукции была мала. Эту ситуацию называют риском поставщика – вероятность ошибки, при которой годную партию изделий могут в результате колебаний выборочной оценки признать не соответствующей техническим требованиям.

В большинстве планов выборочного контроля предусмотрено, чтобы риск поставщика (α) составлял не более 5%. На практике, как правило, принимают α = 0,05.

Важно также, чтобы план приемочного выборочного контроля учитывал бы и интересы потребителя (заказчика) таким образом, чтобы вероятность приемки продукции низкого качества была также мала.

Такая ситуация называется риском потребителя – вероятность ошибки, при которой негодную партию изделий в результате колебаний выборочной оценки ошибочно признать годной. На практике обычно принимают риск потребителя β = 0,10. Вдвое меньший риск поставщика по сравнению с риском потребителя объясняется возможными экономическими потерями при возникновении в процессе приемочного контроля таких ситуаций. При установленных величинах рисков вероятные издержки поставщики и потребителя примерно одинаковы.

Рассмотрим статистический приемочный контроль, когда из партии извле​кается выборка, по которой принимается одно из двух решений:

– принять партию, если число дефектных единиц продукции в выборке меньше или равно приемочному числу,

– подвергнуть партию сплошному контролю, если число дефектных еди​ниц продукции в выборке больше приемочного числа.

Определим предварительно понятия входного и выходного уровня дефект​ности.

Входным уровнем дефектности называется уровень дефектности в пар​тии или потоке продукции, поступающей на контроль за определенный интер​вал времени. Этот уровень обусловлен техническими возможностями произ​водства. Математическое ожидание входного уровня дефектности в нескольких партиях или потоке продукции, поступающей за определенный интервал вре​мени, называется средним входным уровнем дефектности.

Выходным уровнем дефектности называется уровень дефектности в принятой партии или потоке продукции, поступающей за определенный интер​вал времени. Математическое ожидание выходного уровня дефектности в при​нятых и забракованных партиях (в которых после сплошного контроля все об​наруженные дефектные изделия заменены годными) называется средним вы​ходным уровнем дефектности (AOQ).

Предположим, что средний входной уровень дефектности невелик. Тогда большинство партий продукции принимается, а оставшееся небольшое число партий с входным уровнем дефектности, превышающим определенную вели​чину, подвергается сплошному контролю с заменой дефектных изделий. В ре​зультате потребитель получает продукцию с малой дефектностью и с неболь​шими затратами поставщика на контроль.

Теперь допустим, что входной уровень дефектности велик. Тогда боль​шинство партий подвергается сплошному контролю с заменой дефектной про​дукции, а небольшая часть партий принимается сразу после выборочного кон​троля. Очевидно, что потребитель и в этом случае получит продукцию с не​большим выходным уровнем дефектности, но при больших затратах поставщи​ка на контроль.

Так как входной контроль нивелирует и высокий, и низкий входной уро​вень дефектности, то существует максимальное для каждого плана контроля значение среднего выходного уровня дефектности, которое носит название пределом среднего выходного уровня дефектности (АOQL).

Исходя из вышеизложенного, можно подойти к обоснованию планов ста​тистического приемочного контроля с такими критериями:

– средний входной уровень дефектности с определенной вероятностью не должен быть выше заданного значения,

– средний выходной уровень дефектности AOQ с определенной вероятно​стью не должен быть выше заданного значения,

– предел среднего выходного уровня дефектности AOQL не должно быть выше заданного значения.

В ГОСТ Р 50779.52-95 на статистический приемочный контроль по альтерна​тивному признаку приведены коэффициенты, которые могут служить точной оценкой значения AOQL для выбранного плана контроля при умножении их на (1 - n/N). Если n (выборка) мала по сравнению с объемом партии N, то выра​жение в скобках незначительно отличается от единицы, и тогда сами коэффи​циенты являются достаточно точной оценкой AOQL.

Проиллюстрируем это на примере. Допустим, на контроль поступает про​дукция партиями по 1000 единиц. Для контроля выбран одноступенчатый, нор​мальный план с приемочным уровнем дефектности AQL = 4%, уровнем кон​троля - 2. По ГОСТ Р 50779.52-95 находим код объема выборки - J. Требу​ется определить предел среднего выходного уровня дефектности AOQL.

Из ГОСТ Р 50779.52-95 по коду объема выборки J и AQL = 4% на​ходим n = 80 и AOQL = 5,6%. Это значение является достаточно точной оцен​кой AOQL, так как объем выборки составляет 80/1000 = 0,08, т.е. 8% от объема партии. Точное значение AOQL определяется по формуле AOQL· (1 - n/N) = = 5,6· (1 - 0,08) = 5,15%. Следовательно (так как 5,15 < 5,6), выбранный план контроля с AQL= 4% гарантирует, что в принятых партиях продукции в сред​нем будет не больше 5,15% дефектной продукции.

Обоснование планов контроля, элементами которых являются объем вы​борки и приемочное число, связано с понятием приемочного и браковочного уровня дефектности.

Приемочным уровнем дефектности (AQL) называется максимальный уровень дефектности (для одиночных партий) или средний уровень дефектно​сти (для последовательности партий), который для целей приемки продукции рассматривает как удовлетворительный. Приемочному уровню дефектности для данного плана контроля соответствует высокая вероятность приемки.

Браковочным уровнем дефектности (LQ) называется минимальный уро​вень дефектности в одиночной партии, который для целей приемки продукции рассматривается как неудовлетворительный. Браковочному уровню дефектно​сти для данного плана соответствует высокая вероятность забраковать пар​тию.

В ГОСТ Р 50779.52-95 приведены таблицы, позволяющие определить риск по​требителя β, браковочный уровень LQ, приемочный уровень AQL и объем вы​борки n. В указанном стандарте риск потребителя принимается 5% или 10%.

Задание

Используя теоретические сведения изучить сущность статистического приемочного контроля по качественному признаку.

Порядок выполнения работы

1. Изучить теоретические сведения по статистическому приемочному контролю по качественному признаку.

2. Провести статистический приемочный контроль по качественному признаку по заданию преподавателя.

Форма отчета

Отчет должен содержать:

1) название работы; 

2) цель; 

3) проведение статистического приемочного контроля по качественному признаку; 

4) вывод по работе.

Контрольные вопросы

1. С какой целью проводится статистический приемочный контроль по качественному признаку?

2. Каков порядок проведения статистического приемочного контроля по качественному признаку?

3. Какие бывают уровни дефектности?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 6. Планы и оперативные характеристики планов выборочного контроля
Теоретические сведения

Основной характеристикой партии изделий при контроле по альтернатив​ному признаку является генеральная доля дефектных изделий q:

q = M/N,
(1)

где M - число дефектных изделий в партии объемом N.

Как правило, в практике статистического контроля генеральная доля q не​известна и ее следует оценивать по результатам контроля ряда случайных вы​борок объема n изделий, из которых m дефектных.

Под планом статистического контроля будем понимать систему правил, указывающих методы отбора изделий для проверки, и условия, при которых партию следует принять, забраковать или продолжить контроль. Различают следующие виды планов статистического контроля партии продукции по аль​тернативному признаку: одноступенчатые, двухступенчатые, многоступенча​тые и последовательный контроль.

Одноступенчатые планы, согласно которым если среди n случайно ото​бранных изделий число дефектных m окажется не больше приемочного числа с (m ≤ c), то партия принимается; в противном случае партия бракуется.

Двухступенчатые планы, согласно которым, если среди n1 случайно ото​бранных изделий число дефектных m1 окажется не больше приемочного чис​ла с1 (m ≤ c1), то партия принимается; если m1 ≥ d1, где d1 - браковочное число, то партия бракуется. Если же с1 < m1 < d1, то принимается решение о взятии второй выборки объемом n2. Тогда если суммарное число дефектных изделий в двух выборках (m1 + m2) ≤ c2, то партия принимается, в противном случае пар​тия бракуется по данным двух выборок.

Многоступенчатые планы являются логическим продолжением двухсту​пенчатых планов. Первоначально берется выборка объемом n1 и определяется число дефектных изделий m1. Если m1 ≤ c1, то партия принимается. Если m1 ≥ d1 (d1 > c1 + 1), то партия бракуется. Если же с1 < m1 < d1, то принимается решение о взятии второй выборки объемом n2. Пусть среди n1 + n2 изделий имеется m2 дефектных. Тогда если m2 ≤ c2, где с2 - второе приемочное число, то партия принимается; если m2 ≥ d2 (d2 > c2 + 1), то партия бракуется. При с2 < m2 < d2 принимается решение о взятии третьей выборки. В дальнейшем контроль проводится по аналогичной схеме, за исключением последнего k - го шага, при котором если mk≤ ck, то партия принимается, если же mk> ck, то партия браку​ется. При этом обычно принимается, что объем выборок одинаков.

Последовательные планы, при которых решение о контролируемой пар​тии принимается после оценки качества ряда выборок, общее число которых заранее не установлено и определяется в процессе контроля по результатам предыдущих выборок.

Одноступенчатые планы наиболее просты при организации контроля на производстве. Двухступенчатые, многоступенчатые и последовательные планы контроля обеспечивают при том же объеме выборки большую точность прини​маемых решений, но они более сложны в организации контроля и требуют значительных вычислений.

Задача статистического выборочного контроля фактически сводится к ста​тистической проверке гипотезы о том, что доля дефектных изделий q в партии равна допустимой величине q0. Задача правильного выбора плана статистиче​ского контроля состоит в том, чтобы сделать ошибки первого рода (риск по​ставщика) и второго рода (риск потребителя) маловероятными.

Основным вероятностным показателем плана статистического контроля является оперативная характеристика.

Оперативной характеристикой плана контроля называется функция P(q), равная вероятности принять партию продукции с долей дефектных изделий q. Очевидно, что для каждого плана будет своя оперативная характеристика.

В случае сплошного контроля продукции, при котором дефект не может быть пропущен, оперативная характеристика будет идеальной (рис. 1). Она соответствует следующей функции:
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Рисунок 1. Идеальная оперативная характеристика

Для планов выборочного контроля оперативная характеристика, приведенная на рис. 2, имеет вид плавной кривой.

Для примера построим оперативную характеристику плана приемочного контроля P(q) (рис. 3) для разных долей дефектных изделий q (табл. 1) при объеме партии N=1200; объеме выборки n = 100; приемочном числе c = 3.

Таблица 1

	q, %
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	L(q)
	1,0
	0,98
	0,86
	0,65
	0,43
	0,25
	0,15
	0,08
	0,04
	0,02
	0,01


Расчет вероятности приемки партии P(q) проведем по формуле (2), ис​пользуя гипергеометрический закон распределения числа дефектных изделий:
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Рисунок 2. Оперативная характеристика плана выборочного контроля

На рис. 3 показаны: α - риск поставщика, β - риск потребителя, АQL - приемочный уровень дефектности, LQ - браковочный уровень дефектности.
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Рисунок 3. Оперативная характеристика: α - риск поставщика, β - риск заказчика, С - приемочное число

Для разных планов контроля кривые функции P(q) будут иметь разный вид. Для примера приведем в табл. 2 вероятности принятия партии P(q), варь​ируя значениями параметров (n, с, q) , а на рис. 4 отразим оперативные харак​теристики P(q) нескольких планов. Из графика видно, что планы с с=0 даже при малых значениях дефектности партии p гарантируют небольшую вероят​ность приемки партии, то есть эти планы очень жесткие.
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Рисунок 4. Оперативные характеристики: а - план (5,0), б - план (20,0), в - план (20,2)

Таблица 2

Вероятность приемки партии P(q)

	План (n, с)
	Уровень дефектности, q

	
	0,05
	0,1
	0,3
	0,5

	(5,0)
	0,77
	0,59
	0,17
	0,03

	(5,1)
	0,98
	0,92
	0,53
	0,19

	(10,0)
	0,60
	0,34
	0,03
	0,001

	(10,2)
	0,99
	0,93
	0,38
	0,05

	(20,0)
	0,36
	0,12
	0
	0

	(20,2)
	0,92
	0,68
	0,04
	0


Задание

Используя теоретические сведения изучить сущность планов и оперативных характеристик планов выборочного контроля.

Порядок выполнения работы

1. Изучить теоретические сведения по планам и оперативным характеристикам планов выборочного контроля.

2. Построить оперативные характеристики для разных планов контроля по заданию преподавателя.

Форма отчета

Отчет должен содержать:

1) название работы; 

2) цель; 

3) построение оперативных характеристик для разных планов контроля; 

4) вывод по работе.

Контрольные вопросы

1. Что понимается под планом статистического контроля?

2. Пояснить сущность одноступенчатого плана контроля?

3. Что называется оперативной характеристикой плана контроля?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 7. Статистический приемочный контроль по количественному признаку

Теоретические сведения

Считается, что статистический приемочный контроль по количественному признаку при одном и том же объеме выборки представляет больше информа​ции, чем приемочный контроль по альтернативному признаку. Однако это не означает, что последний хуже. Приемочный контроль по количественному признаку имеет свои недостатки:

– наличие дополнительных ограничений, сужающих область применения,

– разработка планов может потребовать больших затрат труда,

– для контроля часто требуется более сложное оборудование.

Если осуществлять разрушающий контроль, то планы контроля по коли​чественному признаку экономичнее планов по альтернативному признаку. При контроле по количественному признаку качество партии продукции оценивает​ся средним арифметическим и средним квадратическим отклонением контролируемого параметра, а также зависящим от них уровнем дефектности. Эти показатели качества включаются в планы контроля.

Статистический приемочный контроль по количественному признаку представлен ГОСТ Р 50779.50-95. Данный стандарт может быть использован для контроля всех видов штучной продукции, поступающей на контроль в виде одиночных партий при нормальном законе распределения одного или двух контролируе​мых параметров.

Контроль по количественному признаку заключается в том, что у единиц продукции измеряют численное значение контролируемого параметра, затем вычисляют выборочное среднеарифметическое значение X и оценивают его отклонение γ от значения верхней Тв или нижней Тн границ допуска.

Для выбора плана выборочного контроля необходимо установить сле​дующие показатели:

– объем партии продукции,

– уровень контроля,

– приемочный уровень контроля AQL,

– вид контроля,

– среднее квадратическое отклонение или метод его оценки,

– способ контроля.

Кратко рассмотрим эти показатели.

Объем партии устанавливается нормативно-технической документацией, а также стандартом.

Уровень контроля. Стандарт устанавливает пять уровней контроля: I, II, III (общие уровни), S-3, S-4 (специальные уровни). Основным является II уро​вень, с него начинают контроль.

Приемочный уровень дефектности является центральным пунктом стандарта. В таблицах стандарта содержится 14 значений AQL в диапазоне от 0,04 до 15,0.

Вид контроля. Их установлено три: нормальный, усиленный и ослаблен​ный контроль. Нормальный контроль является основным видом контроля и применяется во всех случаях, если в нормативно-технической документации не оговорено применение другого вида контроля. Нормальный контроль ведется до тех пор, пока поставщик предъявляет на контроль партии продукции, соот​ветствующие установленному значению приемочного уровня дефектности. Если эти условия нарушаются, то переходят к усиленному контролю.

Среднеквадратическое отклонение или метод его оценки. При контроле по количественному признаку в ряде случаев среднее квадратическое отклоне​ние σ контролируемого параметра заранее бывает известно (например, техноло​гический процесс стабилен) либо не известно. В первом случае используется σ - план    выборочного контроля. Этот метод предусматривает наименьший объем выборки по сравнению с другими методами и требует меньше вычисле​ний. Если σ неизвестно, стандарт предусматривает два метода его оценки:

– по выборочному среднеквадратическому отклонению S (S - план),

– по размаху R (R - план).

S - план (или S - метод) предпочтительнее, так как требует меньшего объ​ема выборки, чем R- план. При использовании R-метода следует иметь в виду, что чем больше объем выборки, тем меньше информации дает ее размах о значении среднеквадратического отклонения σ. При объеме выборки больше восьми единиц продукции оценивать σ по размаху не рекомендуется. В этих случаях стандарт предусматривает применение среднего размаха R. Для опре​деления R выборку делят на несколько подгрупп по пяти результатам измере​ний в каждой подгруппе. Определяют

R = Xmax - Xmin; 
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Способ контроля. Стандартом предусмотрены три способа выбора плана выборочного контроля.

Первый способ заключается в том, что вычисленное отклонение γ сравни​вается со значением контрольного норматива K (Ks , KR, K σ), который находится из таблиц стандарта.

Если γ > К - партию принимают.

Если γ < К или хотя бы одна из величин γ отрицательна, то партию браку​ют.

Второй способ заключается в том, что по вычисленному отклонению γ и объему выборки с помощью таблиц стандарта находят оценочное значение входного уровня дефектности P. Величину Р сравнивают с допускаемым уров​нем дефектности М (MS, MR, M σ), значения которого находят из таблиц стан​дарта.

Если Р < М - партию принимают.

Если Р > М или хотя бы одна из величин Р отрицательна, то партию бра​куют.

Графический способ заключается в том, что по значениям границы кон​тролируемого параметра, среднеарифметического значения X и среднего квад-ратического отклонения σ определяют точки значений σ/(Тв - Тн) и (X - Тн)/(Тв - Тн) , которые затем наносят на номограмму, и по расположению этих точек принимают решение.

Рассмотрим пример. Допустим, что на контроль предъявлена партия из 25 термостатов. Установлено:

– уровень контроля - II;

– вид контроля - нормальный,

– AQL = 1%,

– верхняя допустимая граница температуры термостата t = 300º C,

– оценка σ по S - методу. Найти план выборочного контроля.

Решение. По объему партии (25) и уровню контроля (II) из табл.1 стандар​та ГОСТ Р 50779.50-95находим код выборки С. Далее по коду С и AQL = 1% из этого же стандарта находим объем выборки n = 4 и Кs= 1,45. Проводим выборочный контроль термостатов по величине максимальной температуры. Результаты контроля следующие: X1 = 280ºC; X2 = 295ºC; X3 = 290ºC; X4 = 283ºC. Определим среднее арифметическое значение переменной Х:
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Найдем выборочное среднее квадратическое отклонение по формуле, под​ставляя в нее измеренные значения температур:
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Находим отклонение γ:
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Так как КS< γ (1,45<1,91), то партия термостатов принимается.

Задание

Используя теоретические сведения изучить сущность статистического приемочного контроля по количественному признаку.

Порядок выполнения работы

1. Изучить теоретические сведения по статистическому приемочному контролю по количественному признаку.

2. Провести статистический приемочный контроль по количественному признаку по заданию преподавателя.

Форма отчета

Отчет должен содержать:

1) название работы; 

2) цель; 

3) проведение статистического приемочного контроля по количественному признаку; 

4) вывод по работе.

Контрольные вопросы

1. С какой целью проводится статистический приемочный контроль по количественному признаку?

2. Каков порядок проведения статистического приемочного контроля по количественному признаку?

3. Какие существуют виды статистического приемочного контроля по количественному признаку?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 8. Построение контрольных карт для количественных данных

Теоретические сведения

Контрольные карты - инструмент, позволяющий отслеживать ход протекания процесса и воздействовать на него (с помощью соответствующей обратной связи), предупреждая его отклонения от предъявляемых к процессу требований.

У.А. Шухарт считал, что контрольные карты должны отвечать трем главным требованиям:

1. Определять требуемый уровень или номинал процесса, на достижение которого должен быть нацелен персонал предприятия.

2. Использоваться как вспомогательное средство для достижения этого номинала.

3. Служить в качестве основы для определения соответствия номиналу и допускам.

Таким образом, принципы построения контрольных карт Шухарта охватывают круг понятий, связанных со стабилизацией производственного процесса, его производительностью и оценкой качества, а реализация этих принципов способствует взаимоувязке различных направлений хозяйственной деятельности.

Существует два типа контрольных карт: один предназначен для контроля параметров качества, представляющих собой непрерывные случайные величины, значения которых являются количественными данными параметра качества (значения размеров, масса, электрические и механические параметры и т.п.), а второй – для контроля параметров качества, представляющих собой дискретные (альтернативные) случайные величины и значения, которые являются качественными данными (годен – не годен, соответствует – не соответствует, дефектное – бездефектное изделие и т.п.).

В зависимости от вида данных и методов их статистической обработки выделяют различные типы контрольных карт. Все карты относятся к категории карт Шухарта, которые широко применяются в Европе и Японии. Как правило, при анализе процессов метод контрольных карт используется совместно с гистограммами и расслоением данных.

Что важнее всего в процессе управления, так это точное понимание состояния объекта управления с помощью чтения контрольных карт и быстрое осуществление соответствующих действий, как только в объекте обнаружилось что-нибудь необычное, неслучайное. Контролируемое состояние объекта - это такое состояние, когда процесс стабилен, а его среднее и разброс не меняются. Выход из контролируемого состояния определяется по контрольной карте на основании следующих критериев:

1) Выход точек за контрольные пределы. 

2) Серия - это проявление такого состояния, когда точки неизменно оказы​ваются по одну сторону от средней линии; число таких точек называется длиной серии.

Серия длиной в семь точек рассматривается как неслучайная.

Даже если длина серии оказывается менее шести, в ряде случаев ситуацию следует рассматривать как неслучайную, например, когда:

а) не менее 10 из 11 точек оказываются по одну сторону от центральной линии;

б) не менее 12 из 14 точек оказываются по одну сторону от центральной линии;

в) не менее 16 из 20 точек оказываются по одну сторону от центральной линии.

3) Тренд (дрейф). Если точки образуют непрерывно повышающуюся или понижающуюся кривую, говорят, что имеет место тренд.

4) Приближение к контрольным "зонам" пределам. Рассматриваются точки, которые приближаются к 3-сигмовым контрольным пределам, причем если 2 или 3 точки оказываются за 2-сигмовыми линиями, то такой случай надо рассматривать как ненормальный.

5) Приближение к центральной линии. Когда большинство точек концентрируется внутри центральных полуторосигмовых линий, что обусловлено неподходящим способом разбиения на подгруппы. Приближение к центральной линии вовсе не означает, что достигнуто контролируемое состояние, напротив, это значит, что в подгруппах смешиваются данные из различных распределений, что делает размах контрольных пределов слишком широким. В таком случае надо изменить способ разбиения на подгруппы.

Одним из важных этапов при составлении контрольных карт является способ определения контрольных границ (границ регулирования). Для определения контрольных границ необходимо собрать большое количество данных, характеризующих состояние процесса, и на их основе рассчитать по установленной формуле (табл. 1) контрольные нормативы. Обычно диапазон от средней до границ регулирования содержит трехкратное среднее квадратичное отклонение.

Рассмотрим контрольные карты наиболее широко применяемые в производстве.
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Таблица 1

Формулы расчета контрольных границ для всех видов контрольных карт Шухарта.
	Вид контрольной карты


	Верхняя контрольная граница(UCL),

нижняя контрольная граница(LCL),

средняя линия(СL).
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Контрольная карта индивидуальных значений (Х)

Эта карта применяется, если наблюдения проводятся над небольшим числом объектов, и все они подвергаются контролю. Наблюдения ведутся над непрерывным показателем.

Порядок построения контрольной карты (этапы построения):

1. Данные измерений анализируемой величины Х последовательно регистрируются в контрольном листке. Каждому значению присваивается номер i  от 1 и далее. Когда набирается 25-30 значений Х, этап наблюдений заканчивается.

2. Вычисляются текущие размахи R, как разница между текущим  и предыдущим значениями наблюдаемой величины (без учета знака):
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Всего получается (n-1) значений скользящего размаха.

3. Вычисляется среднее значение анализируемой величины за период наблюдений по формуле:
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4. Вычисляется среднее значение скользящего размаха за период наблюдений по формуле:
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5. Полученные текущие значения 
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 и 
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 наносятся на расположенные друг под другом графики в соответствующих масштабах. На эти графики наносятся также средние значения 
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 и 
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 в виде средних линий.

6. Вычисляются и наносятся на графики нижняя (LCL) и верхняя (UCL) контрольные границы (границы регулирования) и средние линии (CL):

CL = 
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На этом этап построения контрольной карты завершается.

  Серия длиной в семь точек –                               Десять из 11 последовательных точек

                                                       


по одну сторону 

А. Серия

          Семь поднимающихся точек               Круто падающий тренд

Б. Тренд (Дрейф)




В. Приближение к контрольным пределам

Рисунок 1. Критерии состояния технологического процесса на основе контрольных карт.

На этапе наблюдения и регулирования процесса производятся следующие действия:

– Измеряется значение наблюдаемой величины и заносится в контрольную карту Х.

– Вычисляется скользящий размах и его значение заносится в контрольную карту R.

Если полученные значения находятся в пределах контрольных границ, можно считать, что процесс является управляемым, т.е. стабильным. Если же одна из точек выходит за пределы контрольных границ, это является сигналом о неблагополучии. Следует разобраться с причинами такого отклонения и при необходимости принять нужные меры. Если точки не выходят из контрольных границ, но наблюдается серия точек, расположенных ниже или выше средней линии, это также является сигналом о разладке процесса. Длина такой «тревожной» серии – 6 точек. Но если наблюдаются серии более короткие, разделенные отдельными точками по другую сторону от средней линии, это также является сигналом неблагополучия. Необходимо разбираться с причинами.

Пример построения контрольной карты 

В качестве примера контрольной карты индивидуальных значений разберём ситуацию с прыжками в длину с разбега на отборочных соревнованиях, результаты которых позволят судить о готовности женской сборной к решающим спортивным соревнованиям. Объектом исследования будет длина одинарного прыжка. Отражаться в контрольной карте будут только удачные прыжки (без заступа или иных нарушений правил). Всего в ходе соревнований в женской сборной таких прыжков оказалось – 15. Зафиксированные значения длин этих прыжков представлены в таблице 2.

Таблица 2
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Вычисляем среднюю длину прыжка: 
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(см) и средний скользящий размах:    
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Рассчитаем контрольные пределы и средние линии для X-карты и для R-карты:
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Рисунок 2. Контрольная карта индивидуальных значений (Х-карта
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Рисунок 3 Контрольная карта размахов (R-карта)

Из Х – карты видно, что ни одно из значений измеряемой величины не вышло за пределы регулирования и даже не приблизилось к ним. Из этого можно сделать вывод, что прыгали спортсмены примерно одного класса и не было выявлено явного лидера или сильно отстающего прыгуна. Тоже можно сказать и о графике скользящего размаха, который хоть и имеет несколько резких перепадов, но не указывает на явные тенденции процесса. Что позволяет говорить о хорошей форме спортсменов и готовности женской сборной команды к решающим соревнованиям.

Контрольная карта средних значений и размахов (
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Карта типа 
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R применяется при массовом производстве, когда карты типа X неприменимы из-за громоздкости.  При использовании карт типа 
[image: image1513.wmf]-
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R выводы о стабильности (устойчивости) процесса делаются на основе данных, полученных при анализе небольшого числа представителей всех рассматриваемых изделий. При этом все изделия объединяются в партии в порядке изготовления и от каждой партии берутся небольшие выборки, по данным которых строится контрольная карта. Порядок ее построения следующий:

1. Определяется объем партий изделий, из которых берутся выборки. Партия может составляться как выработка за час, смену, или другой период времени, может формироваться из потока одинаковыми группами изделий или другим способом. Желательно, чтобы партии были одинаковыми. 

2. Из каждой партии отбирается определенное число деталей – выборка – обычно от двух до десяти, в зависимости от задач, требуемой точности, объема и способа контроля. Для каждой карты объем выборки остается постоянным. Выборкам присваиваются номера i от 1 до n. Всего берется 25 – 30 выборок.

3. В каждой выборке – вычисляется среднее значение 
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  и размах 
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где: j – номер значения в выборке, а k – объем выборки.

4. После завершения периода наблюдений вычисляется общее среднее значение наблюдаемой величины 
[image: image1518.wmf]X

 и средний размах 
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Полученные значения наносятся на график.

5. Вычисляются и наносятся на график контрольные границы (границы регулирования) по следующим формулам:
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Значения коэффициентов в этих формулах зависят от объема выборки и приведены в табл. 3.

Таблица 3

	№ строки
	Наблюдения в выборке
	Средние значения
	Коэффициенты для пределов управляемости

	
	n
	A2
	D3
	D4

	1
	2
	1,88
	-
	3,267

	2
	3
	1,023
	-
	2,574

	3
	4
	0,729
	-
	2,282

	4
	5
	0,577
	-
	2,114

	5
	6
	0,483
	-
	2,004

	6
	7
	0,419
	0,076
	1,924

	7
	8
	0,373
	0,136
	1,864

	8
	9
	0,337
	0,184
	1,816

	9
	10
	0,308
	0,223
	1,777

	10
	11
	0,285
	0,256
	1,744

	11
	12
	0,266
	0,283
	1,717

	12
	13
	0,249
	0,307
	1,693

	13
	14
	0,235
	0,328
	1,672

	14
	15
	0,223
	0,347
	1,653

	15
	16
	0,212
	0,363
	1,637

	16
	17
	0,203
	0,378
	1,622

	17
	18
	0,194
	0,391
	1,608

	18
	19
	0,187
	0,403
	1,597

	19
	20
	0,18
	0,415
	1,585

	20
	21
	0,173
	0,425
	1,575

	21
	22
	0,167
	0,434
	1,566

	22
	23
	0,162
	0,443
	1,557

	23
	24
	0,157
	0,451
	1,548

	24
	25
	0,153
	0,459
	1,541


Пример построения контрольной карты

На предприятии, выпускающем картофельные чипсы в качестве объекта исследования возьмём длину картофельной палочки после нарезки картофеля полностью автоматическим оборудованием. 

Установлено, что длина картофельной палочки должна распределяться следующим образом:

до 5 сантиметров               
-     20 %

от 5 до 7 сантиметров       
-     40 %

более 7 сантиметров            
-     40 %

Завод работает в три смены, в каждую из которых делалось по две выборки объёмом по 5 палочек (4дня 
[image: image1528.wmf]´

 3 смены 
[image: image1529.wmf]´

 2 выборки = 24 выборки).

Следовательно в нашем случае (исследования проводились четыре дня) из каждой партии, соответствующей заводской смене проверялось 10 картофельных палочек. Данные заносились в табл. 4.

Таблица 4
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Для вычисления контрольных границ необходимо использовать коэффициенты 
[image: image1531.wmf]4

3

2

D

,

D

,

A

, значения которых берём из табл. 3  в строке №23 (в соответствии с общим объемом выборки). По нашей более подробной и разработанной таблице: 
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 соответствует 
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Нанесём полученные контрольные границы и значения параметра на контрольные карты: по вертикальной оси откладываются значения 
[image: image1540.wmf]i

X

и R, а по горизонтальной оси – номера выборок (рис. 6, 7).
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Рисунок 6. Контрольная карта 
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-типа

Судя по обоим графикам можно сказать, что процесс стабилен и полностью отвечает установленным нормативам (нет ограничений по длине картофельной палочки, есть только заданный закон распределения их длин, который в нашем примере вполне соблюдён). 


[image: image1543.wmf]0

2

4

6

8

10

1

3

5

7

9

11

13

15

17

19

21

23

Номера                                                                                                                        

выборок

UCL                                     

\                                        

\                                         

CL                                   

\                                          

\                                       

LCL


Рисунок 7. Контрольная карта R-типа

Задание

Используя теоретические сведения изучить порядок построения контрольных карт.

Порядок выполнения работы

1. Изучить теоретические сведения по построению контрольных карт.

2. Построить контрольные карты по заданию преподавателя.

Форма отчета

Отчет должен содержать:

1) название работы; 

2) цель; 

3) контрольные карты; 

4) вывод по работе.

Контрольные вопросы

1. С какой целью строятся контрольные карты?

2. Какие виды контрольных карт существуют?

3. Как проводится анализ по контрольным картам?
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Типы контрольных карт (к.к.)
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_1427727375.unknown

_1427727258.unknown

_1427725670.unknown

_1427725900.xls
Диаграмма10

		686		740		656		572

		677		740		656		572

		644		740		656		572

		658		740		656		572

		612		740		656		572

		649		740		656		572

		682		740		656		572

		624		740		656		572

		670		740		656		572

		659		740		656		572

		698		740		656		572

		637		740		656		572

		633		740		656		572

		667		740		656		572

		648		740		656		572



UCL                 ///                           ///                          CL                            ////                                ////                                  LCL



Лист1

		Порядковый номер прыжка (n)		Длина прыжка (в сантиметрах) - Xi		Скользящий размах (Ri)

		1		686		~		740		656		572

		2		677		9		740		656		572

		3		644		31		740		656		572

		4		658		14		740		656		572

		5		612		46		740		656		572

		6		649		37		740		656		572

		7		682		33		740		656		572

		8		624		58		740		656		572

		9		670		46		740		656		572

		10		659		11		740		656		572

		11		698		39		740		656		572

		12		637		61		740		656		572

		13		633		4		740		656		572

		14		667		34		740		656		572

		15		648		19		740		656		572

								UCL





Лист1

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0
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_1427715472.unknown
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_1427708776.unknown

_1427710699.unknown

_1427710870.unknown

_1427711107.unknown

_1427711139.unknown

_1427714906.unknown

_1427714963.unknown

_1427711120.unknown

_1427710987.unknown

_1427711065.unknown

_1427710925.unknown

_1427710816.unknown

_1427710847.unknown

_1427710757.unknown

_1427709261.unknown

_1427710195.unknown

_1427710211.unknown

_1427710162.unknown

_1427709057.unknown

_1427709119.unknown

_1427709046.unknown

_1427708800.unknown

_1427708237.unknown

_1427708569.unknown

_1427708631.unknown

_1427708376.unknown

_1427707577.unknown

_1427707644.unknown

_1427707513.unknown

_1427705860.unknown

_1427706284.unknown

_1427706906.unknown

_1427707086.unknown

_1427706849.unknown

_1427705978.unknown

_1427705988.unknown

_1427705928.unknown

_1427705384.unknown

_1427705794.unknown

_1427705850.unknown

_1427705856.unknown

_1427705424.unknown

_1427705525.unknown

_1427705545.unknown

_1427705507.unknown

_1427705398.unknown

_1427703698.unknown

_1427703706.unknown

_1427703714.unknown

_1427703718.unknown

_1427704471.psd

_1427705081.unknown

_1427703943.xls
Диаграмма1

		17

		21

		48

		64

		64

		68

		16

		37

		62

		28

		18

		17

		24

		27

		16

		31

		34

		45

		35

		55



60

69

135

171

140

180

50

113

180

75

55

40

65

70

48

80

60

120

91

140



Лист4

		17		1		17		60		1020		289		3600

		21		2		21		69		1449		441		4761

		48		3		48		135		6480		2304		18225

		64		4		64		171		10944		4096		29241

		64		5		64		140		8960		4096		19600

		68		6		68		180		12240		4624		32400

		16		7		16		50		800		256		2500

		37		8		37		113		4181		1369		12769

		62		9		62		180		11160		3844		32400

		28		10		28		75		2100		784		5625

		18		11		18		55		990		324		3025

		17		12		17		40		680		289		1600

		24		13		24		65		1560		576		4225

		27		14		27		70		1890		729		4900

		16		15		16		48		768		256		2304

		31		16		31		80		2480		961		6400

		34		17		34		60		2040		1156		3600

		45		18		45		120		5400		2025		14400

		35		19		35		91		3185		1225		8281

				20		55		140		7700		3025		19600

				Сумма		727		1942		86027		32669		229456

				Среднее





Лист4
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_1427700667.unknown

_1427700668.unknown

_1427700666.unknown

_1427700657.unknown

_1427700661.unknown

_1427700663.unknown

_1427700664.unknown

_1427700662.unknown

_1427700659.unknown

_1427700660.unknown

_1427700658.unknown

_1427700653.unknown

_1427700655.unknown

_1427700656.unknown

_1427700654.unknown

_1427700651.unknown

_1427700652.unknown

_1427700650.unknown

_1427700641.unknown

_1427700645.unknown

_1427700647.unknown

_1427700648.unknown

_1427700646.unknown

_1427700643.unknown

_1427700644.unknown

_1427700642.unknown

_1427700637.unknown

_1427700639.unknown

_1427700640.unknown

_1427700638.unknown

_1427700635.unknown

_1427700636.unknown

_1427700634.unknown

_1427700625.unknown

_1427700629.unknown

_1427700631.unknown

_1427700632.unknown

_1427700630.unknown

_1427700627.unknown

_1427700628.unknown

_1427700626.unknown

_1427700617.unknown

_1427700623.unknown

_1427700624.unknown

_1427700619.unknown

_1427700613.unknown

_1427700616.unknown

_1427700611.unknown

_1427700612.unknown

_1427699928.unknown

_1427700608.unknown

_1427700609.unknown

_1427700610.unknown

_1427700151.unknown

_1427700171.unknown

_1427700286.unknown

_1427700058.unknown

_1427699775.unknown

_1427699829.unknown

_1427699673.unknown

_1427699672.unknown

_1427699305.unknown

_1427699365.unknown

_1427699486.unknown

_1427699210.unknown

_1178624840.unknown

_1424008142.unknown

_1424009235.unknown

_1424009687.unknown

_1427128905.unknown

_1427128914.unknown

_1427128920.unknown

_1427128911.unknown

_1424615585.unknown

_1424615586.unknown

_1424627366.unknown
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_1424008472.unknown

_1424008186.unknown

_1178625379.unknown

_1178625537.unknown

_1178625739.unknown
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_1080471710.xls
Диаграмма1

		6.1		7.28		6.4		5.52

		6.4		7.28		6.4		5.52

		6.9		7.28		6.4		5.52

		6		7.28		6.4		5.52

		6.6		7.28		6.4		5.52

		6.2		7.28		6.4		5.52

		6.1		7.28		6.4		5.52

		7		7.28		6.4		5.52

		6.3		7.28		6.4		5.52

		6.3		7.28		6.4		5.52

		6.8		7.28		6.4		5.52

		6.5		7.28		6.4		5.52

		7		7.28		6.4		5.52

		6.6		7.28		6.4		5.52

		6.5		7.28		6.4		5.52

		6.3		7.28		6.4		5.52

		6		7.28		6.4		5.52

		6.4		7.28		6.4		5.52

		6.3		7.28		6.4		5.52

		6.4		7.28		6.4		5.52

		6.6		7.28		6.4		5.52

		6.4		7.28		6.4		5.52

		6		7.28		6.4		5.52

		6.5		7.28		6.4		5.52



UCL                         \                            \                             \                                   CL                             \                                 \                          \                             LCL



Лист1

				6.1		6.4		6.9		6.0		6.6		6.2		6.1		7.0		6.3		6.3		6.8		6.5		7.0		6.6		6.5		6.3		6.0		6.4		6.3		6.4		6.6		6.4		6.0		6.5

				7.28		7.28		7.28		7.28		7.28		7.28		7.28		7.28		7.28		7.28		7.28		7.28		7.28		7.28		7.28		7.28		7.28		7.28		7.28		7.28		7.28		7.28		7.28		7.28

				6.4		6.4		6.4		6.4		6.4		6.4		6.4		6.4		6.4		6.4		6.4		6.4		6.4		6.4		6.4		6.4		6.4		6.4		6.4		6.4		6.4		6.4		6.4		6.4

				5.52		5.52		5.52		5.52		5.52		5.52		5.52		5.52		5.52		5.52		5.52		5.52		5.52		5.52		5.52		5.52		5.52		5.52		5.52		5.52		5.52		5.52		5.52		5.52
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UCL                         \                            \                             \                                   CL                             \                                 \                          \                             LCL




_1085221197.xls
Лист1

		Порядковый номер прыжка		Длина прыжка          (в сантиметрах)				Скользящий размах

		n

		1		686				-

		2		677				9

		3		644				31

		4		658				14

		5		612				46

		6		649				37

		7		682				33

		8		624				58

		9		670				46

		10		659				11

		11		698				39

		12		637				61

		13		633				4

		14		667				34

		15		648				19
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MBD0000A100.unknown



MBD0000D56F.unknown



MBD0000E0C4.unknown



MBD0000AEFC.unknown




_1080471764.xls
Диаграмма3

		5.7		8.67		5.6		2.52

		6.1		8.67		5.6		2.52

		5.5		8.67		5.6		2.52

		6.9		8.67		5.6		2.52

		5.3		8.67		5.6		2.52

		6.1		8.67		5.6		2.52

		7.3		8.67		5.6		2.52

		4.6		8.67		5.6		2.52

		4.1		8.67		5.6		2.52

		7.3		8.67		5.6		2.52

		5.4		8.67		5.6		2.52

		5.1		8.67		5.6		2.52

		4.6		8.67		5.6		2.52

		5.3		8.67		5.6		2.52

		5.1		8.67		5.6		2.52

		5.5		8.67		5.6		2.52

		6.6		8.67		5.6		2.52

		4.9		8.67		5.6		2.52

		4.9		8.67		5.6		2.52

		7		8.67		5.6		2.52

		4.6		8.67		5.6		2.52

		4.3		8.67		5.6		2.52

		6.4		8.67		5.6		2.52

		6.5		8.67		5.6		2.52



Номера                                                                                                                        выборок

UCL                                     \                                        \                                         CL                                   \                                          \                                       LCL



Лист1

		5/20/99		5.7		8.67		5.6		2.52

		5/20/99		6.1		8.67		5.6		2.52

		5/20/99		5.5		8.67		5.6		2.52

		5/20/99		6.9		8.67		5.6		2.52

		5/20/99		5.3		8.67		5.6		2.52

		5/20/99		6.1		8.67		5.6		2.52

		5/21/99		7.3		8.67		5.6		2.52

		5/21/99		4.6		8.67		5.6		2.52

		5/21/99		4.1		8.67		5.6		2.52

		5/21/99		7.3		8.67		5.6		2.52

		5/21/99		5.4		8.67		5.6		2.52

		5/21/99		5.1		8.67		5.6		2.52

		5/22/99		4.6		8.67		5.6		2.52

		5/22/99		5.3		8.67		5.6		2.52

		5/22/99		5.1		8.67		5.6		2.52

		5/22/99		5.5		8.67		5.6		2.52

		5/22/99		6.6		8.67		5.6		2.52

		5/22/99		4.9		8.67		5.6		2.52

		5/23/99		4.9		8.67		5.6		2.52

		5/23/99		7		8.67		5.6		2.52

		5/23/99		4.6		8.67		5.6		2.52

		5/23/99		4.3		8.67		5.6		2.52

		5/23/99		6.4		8.67		5.6		2.52

		5/23/99		6.5		8.67		5.6		2.52





Лист1

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



Номера                                                                                                                        выборок

UCL                                     \                                        \                                         CL                                   \                                          \                                       LCL




_1080313569.unknown

_1012219285.unknown

_1012048290.unknown

_1012048292.unknown

_1012048294.unknown

_1012048296.unknown

_1012048293.unknown

_1012048291.unknown

_1012048279.xls
Лист1

		Номер		20 мая 1999 года												21 мая 1999 года												22 мая 1999 года												23 мая 1999 года

				I				II				III				I				II				III				I				II				III				I				II				III

				1		2		1		2		1		2		1		2		1		2		1		2		1		2		1		2		1		2		1		2		1		2		1		2

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

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

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

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

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

				6,1		6.4		6.9		6.0		6.6		6.2		6.1		7.0		6.3		6.3		6.8		6.5		7.0		6.6		6.5		6.3		6.0		6.4		6.3		6.4		6.6		6.4		6.0		6.5

				6.3												6.5												6.5												6.4

				6.4

				5.7		6.1		5.5		6.9		5.3		6.1		7.3		4.6		4.1		7.3		5.4		5.1		4.6		5.3		5.1		5.5		6.6		4.9		4.9		7.0		4.6		4.3		6.4		6.5

				5.6
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MBD000265E9.unknown



MBD00029D48.unknown



MBD0002CC9F.unknown



MBD0002CCA1.unknown



MBD0002A3C7.unknown



MBD000294A0.unknown



MBD00024083.unknown



MBD00025051.unknown




_1012048197.unknown

_1012048215.unknown

_1012048224.unknown

_1012048232.unknown

_1012048260.unknown

_1012048277.unknown

_1012048259.unknown

_1012048226.unknown

_1012048227.unknown

_1012048225.unknown

_1012048219.unknown

_1012048221.unknown

_1012048222.unknown

_1012048220.unknown

_1012048217.unknown

_1012048218.unknown

_1012048216.unknown

_1012048206.unknown

_1012048211.unknown

_1012048213.unknown

_1012048214.unknown

_1012048212.unknown

_1012048208.unknown

_1012048210.unknown

_1012048207.unknown

_1012048201.unknown

_1012048203.unknown

_1012048205.unknown

_1012048202.unknown

_1012048199.unknown

_1012048200.unknown

_1012048198.unknown

_1008191398.psd

_1012048189.unknown

_1012048193.unknown

_1012048195.unknown

_1012048196.unknown

_1012048194.unknown

_1012048191.unknown

_1012048192.unknown

_1012048190.unknown

_1008194352.unknown

_1012048187.unknown

_1012048188.unknown

_1012048183.unknown

_1012048185.unknown

_1008198321.psd

_1008193707.unknown

_1008194141.unknown

_1008192056.psd

_946685097.unknown

_946685647.unknown

_946685785.unknown

_946685826.unknown

_946685737.unknown

_946685478.unknown

_946685573.unknown

_946685098.unknown

_946682264.unknown

_946684653.unknown

_946685095.unknown

_946685096.unknown

_946685093.unknown

_946685094.unknown

_946685091.unknown

_946685092.unknown

_946684654.unknown

_946684651.unknown

_946684652.unknown

_946684648.unknown

_946684650.unknown

_946682268.unknown

_946682087.unknown

_946682252.unknown

_946682259.unknown

_946682095.unknown

_946681384.unknown

_946682027.unknown

_946682029.unknown

_946682025.unknown

_946682026.unknown

_946682024.unknown

_946681376.unknown

