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1. Порядок выполнения практических работ

1.1. Изучить основы теории планирования эксперимента при решении технологических задач.
1.2. Получить индивидуальное задание и ознакомиться с основными положениями по решению поставленной задачи.
1.3. Определить основные факторы, определяющие параметр оптимизации материала в поставленной для решения задаче.
1.4. Выполнить отсеивающий эксперимент (если для составления плана эксперимента недостаточно априорно-логического анализа). Выполнить проверку гипотезы о воспроизводимости опытов в эксперименте с помощью критерия Кохрена.
1.5. Составить матрицу планирования эксперимента в физических и кодовых переменных.
1.6. Выполнить эксперимент.
1.7. Выполнить расчет уравнения регрессии.
1.8. Провести анализ уравнения регрессии и дать рекомендации по при​нятию решений в технологическом процессе.
1.9. Составить отчет по выполненной работе

1.10. Защитить выполненную работу.

2. Содержание отчета по практическим работам
2.1. Тема работы.
2.2. Постановка задачи работы.
2.3. Общие теоретические сведения о строительного материала в зависимости от влияния тех или иных технологических факторов на основе априорно-логического анализа). Приводятся данные по результатам отсеивающего эксперимента, который выполняется, если не достаточно получено сведений об изучаемом объекте по результатам априорно-логического эксперимента.
2.4. Разработка плана эксперимента и его реализация.
2.5. Расчет математической модели и ее анализ.
2.6. Анализ математической модели и выработка рекомендаций по принятию технологических решений.
3. Цель практической работы
Для получения материалов с заданными свойствами, а также помощью критерия Кохрена
Перед выполнением активного эксперимента по матрице ПФЭ необходимо провести предварительные серии опытов, чтобы убедиться в их воспроизводимости. Для проверки гипотезы воспроизводимости с помощью критерия Кохрена необходимы результаты нескольких серий параллельных опытов. В каждой из них количество опытов должно быть одинаково. Обычное число серий принимают равным 3 - 4, Количество опытов в серии также принимают 3-4. y11
Результаты эксперимента помещают в таблицу 1.

Таблица 1 - Эксперимент для проверки гипотезы о воспроизводимости опытов

	Номер серии опытов
	Результаты параллельных опытов
	yj
	S2i

	1
	y11
	y12
	…
	y1k
	y1
	S21

	2
	y21
	y22
	…
	y2k
	y2
	S22

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	Ni
	yN1
	yN2
	…
	yNk
	yN
	S2N



Для каждой серии параллельных опытов вычисляют среднее арифметическое значение функции отклика:
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где  Ni - количество серий в опыте; 

j - номер параллельного опыта;

i - номер серии опытов; 

k - число параллельных опытов.

Далее рассчитывают оценки дисперсий для всех серий опытов, пользуясь формулой:
управления их качеством в процессе производства рекомендуется использование строгих математических количественных методов, позволяющих целенаправленно воздействовать на отдельные факторы, оценивать различные варианты и сравнивать их между собой. При этом быстрый анализ системы в необходимом случае обеспечивает использование ЭВМ, в программу которой заложена математическая модель поведения системы. Модель является особой формой абстрагирования, т.е. отвлечения тех или иных элементов и связей от множества реально действующих в системе. Обобщенным абстрактным образом функциональной модели, вообще, является метод «черного ящика», получивший широкое распространение и теоретическую разработку в кибернетике. Понятие «черный ящик» описывает такую систему, внутренняя структура которой неизвестна и недоступна для наблюдения, а известны лишь, параметры «входа» xi- факторы и «выхода» yi- критерий эффективности, отклик и т.д. В этом случае задача управления сводится к подбору таких уровней хi, которые обеспечили бы определенные значения yi. В результате количественного исследования функциональной модели «черного ящика» удается получить совокупность соотношений, которые выражают в виде математических зависимостей. Для получения математического описания процесса, мы используем метод полного факторного эксперимента. - ПФЭ, который позволяет получить модель, учитывающую влияние связей хi факторов на критерии  эффективности  yi.

Целью работы является приобретение навыков в применении планов ПФЭ для построения математических моделей технологических процессов, анализ процессов с помощью ЭВМ.
4. Теоретические сведения о планировании эксперимента

Планирование эксперимента - это процедура выбора числа условий проведения опытов, необходимых и достаточных для получения математической модели.
Метод полного факторного эксперимента (ПФЭ) служит для получения математического описания процесса в виде отрезка рада Тейлора, содержащего линейные члены и парные взаимодействия переменных величин:
y=b0+b1·x1+…+b11·x11+b12·x1·x2+…+b(n-1)n·xn-1·xn                                  (1)

В общем случае задача построения модели сводится к установлению зависимости между параметрами оптимизации yn факторами хп, влияющими на процесс. Параметр оптимизации - это характеристика цели исследований, заданная количественно. Он должен быть количественным, выражаться одним числом, однозначным, универсальным. Для описания технологического процесса, на, основании априорной информации необходимо установить факторы, влияющие на параметр оптимизации, границы факторов. Факторы должны быть управляемыми, совместными, независимыми.
5. Проверка гипотезы о воспроизводимости опытов в эксперименте с помощью критерия Кохрена
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С каждой из этих оценок связано число степеней свободы. f=k-1
Расчетное значение критерия Кохрена определяют по формуле
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Опыты воспроизводимы, если выполнено условие:
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где 
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 -- табличное значение критерия Кохрена (приложение А).
6. Разработка плана эксперимента и расчет математической модели.

При планировании эксперимента для решения технологических задач может быть в качестве изучаемой модели применен полином любой степени.
Планирование эксперимента и расчет математической модели с целью конкретизации в понятиях и определениях приводится применительно к конкретной технологической задаче.
В данном случае в качестве изучаемой модели будет использован полином первой степени. В этом случае достаточно каждую переменную рассмотреть лишь при двух ее значениях - максимальном (верхний уровень) + «1» и минимальном (нижний уровень) - «1». Это так называемые кодированные значения переменных. Условия кодирования задаются

следующим выражением:
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где 
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 - кодированное значение 1-ой переменной;
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 - значение 1-го фактора в старом натуральном масштабе,
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-интервал варьирования 1-го фактора..

Требуемое число опытов определяется по формуле:
                 N=2k                                                                                       (7)
где k--число факторов;
       2 -  число уровней.
Для установления математических зависимостей необходимо выполнить эксперименты по следующим этапам:
- расчет основного исходного состава бетонной смеси;
- выбор факторов и их интервалов варьирования;
- выбор плана и условий проведения экспериментов;
- расчет всех составов бетонный смесей и проведение экспериментов по выбранному плану;
- обработка результатов экспериментов с получением математических за​висимостей свойств бетона и бетонной смеси от выбранных факторов.
Основной исходный состав бетонной смеси принимается в зависимости: от поставленной в задании задачи. Желательно основной состав откорректировать опытным затворением.
В качестве факторов в зависимости от условий задачи могут приниматься расходы воды, расходы цемента, показатели качества заполнителей и т.п.
При проведении опытов все факторы будут варьироваться на двух уровнях. Значение факторов необходимо свести в таблицу 2.

Таблица 2

	Характеристики плана эксперимента
	x1
	x2
	хn

	Основной уровень
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	Верхний уровень
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	Нижний уровень
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План проведения эксперимента при числе факторов, равном двум, приведен в таблице 3. 

Таблица 3
	№ опытов

	Матрица планирования
	Взаимодействие переменных   x1 x2
	Свойства
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Первая графа таблицы 3 задает порядок выполнения опытов. Во второй и третьей графах помечены значения первого x1 и второго x2 факторов. Эти графы определяют условия проведения опытов. Так, согласно плану в опыте №1 фактор x1 должен устанавливаться на верхнем:, а фактор x2 - на нижнем уровнях.
Четвертая графа x1 x2, полученная перемножением экспериментов второй графы на соответствующие элементы третьей графы, необходима при обработке результатов.
В пятой, шестой и седьмой графах помещаются результаты опытов (например, показатели удобоукладываемости смеси, прочности бетона и т.п.).
В соответствии с планом проведения экспериментов для каждого опыта рассчитывается состав бетона. Для того чтобы получить несколько результатов в каждом опыте, их выполняют в последовательности, указанной в таблице 3, а за​тем повторяют в обратной последовательности.
Объем замеса определяется с учетом определяющих характеристик бето​на (бетонной смеси).
Результаты опытов необходимо обработать методами математической статистики, получая при этом в алгебраической форме уравнения, выражающие зависимости исследуемых свойств бетона от исходных факторов
Для двух факторного эксперимента:
Y=b0+b1·x1+b2·x2+b12·x1·x2                                                             (8)

Коэффициенты регрессии можно вычислить по следующим формулам
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где N - число опытов полного факторного эксперимента в ядре плана;

j - номер опыта;

i - номер факторов;
уj, - среднее значение исследуемого свойства в опыте,
 x1j- значение фактора x1 в j - oм опыте ;
 x2j - значение фактора x2 в j-oм опыте.
После получения уравнений производятся статистические проверки отличия bi от нуля и пригодности уравнений для описания исследуемых зависимостей.
Некоторые из коэффициентов регрессии bi могут оказаться очень малыми (незначительными). Для установления значимости коэффициента необходимо оценить ошибку опыта (Sэ) и дисперсию воспроизводимости эксперимента (S2э). При этом, если при проведении эксперимента во всех N точках плана принимают одинаковое количество «к» параллельных опытов, то дисперсия рассчитывается по формуле:
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где Sj2 оценка дисперсии в j-й серии параллельных опытов, равная:
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где 
[image: image53.wmf]_
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 - среднеарифметическое «к» значений функции в j-й точке плана, используется при вычислении коэффициентов модели bi,.
Для упрощения вычислений ошибки эксперимента 
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 в технологических задачах ее можно определить по формуле:

[image: image55.wmf]1

**

N

j

j

э

W

S

Nk

a

=

=

å


                         


(14)
где Wj - размах результатов в j-й точке плана, который определяется по формуле:
Wj=yjmax-yjmin                                                              (15)
Значения коэффициента 
[image: image56.wmf]a

, зависящие от числа параллельных опытов «к» (формула 14)., можно принять по таблице 4.

Таблица 4
	Число параллельных опытов, к

	Значение коэффициента, 
[image: image57.wmf]a

,

	Число параллельных опытов, к

	Значение коэф- фициента
[image: image58.wmf]a

,

	2
	1.13
	5
	2.33

	3
	1.69
	6
	2.53

	4
	2.06
	7
	2.7


Зная дисперсию воспроизводимости опыта, можно с некоторой вероятностью Р установить доверительные интервалы коэффициента. bi по неравенству:
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 где 
[image: image60.wmf]э
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 - ошибка в определении коэффициентов (в ПФЭ одинакова для всех коэффициентов);
t - критерий Стъюдента (приложение Б).
Приведенное неравенство означает, что с вероятностью Р (Р обычно равно 0,95) этот интервал включает значение bi
Для нахождения - критерия необходимо знать число степеней свободы fэ, при котором определено 
[image: image61.wmf]э
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Под числом степеней свободы при планировании эксперимента принимается разность между числом опытов и количеством констант, определяемых независимо друг от друга.
В нашем случае fэ =N·(k-1), так как в каждой точке плана выполняется одно независимое определение 
[image: image62.wmf]_
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.
Значение t-критерия в прил. Б соответствует доверительной вероятности Р = 0,95.
С доверительными интервалами связано критическое значение коэффициента регрессии:
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ниже которого рассчитанные значения bi допустимо считать незначимыми (равными нулю).
Таким образом:, проверка значимости коэффициентов состоите сравнении б bi с 
[image: image64.wmf]кр

b

. При условии 
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, коэффициент считается незначимым и исключается из уравнения.
Коэффициент значим тогда, когда выполняется условие bi > 
[image: image66.wmf]кр
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Для принятия решения о практическом: использовании полученной модели необходимо оценить «качество» модели, т.е. сопоставить ошибки предсказания модели с ошибками опыта. Естественно, что чем меньше ошибки предсказания отличаются от ошибок опыта, тем надежнее модель.
Статистическую проверку адекватности уравнения, т.е. способности с достаточной степенью вероятности описать функцию отклика, обычно производят с помощью критерия Фишера:
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где   
[image: image68.wmf]2
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- оценка дисперсии неадекватности.

 Оценку дисперсии неадекватности   вычисляют по формуле:
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где В - число значимых коэффициентов модели;

[image: image70.wmf]$
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 - экспериментальное и расчетное значения функции отклика в

j-й точке плана.
С оценкой дисперсии неадекватности связано число степеней свободы
fна=N-B

Уравнение регрессии считается адекватным, если выполняется условие
Fср<Fтабл
где Fтабл - табличное значение F - критерия (приложение В) при числе степеней свободы числителя f1 =  fна, а знаменателя – f2 = fэ
Значения Р - критерия в приложении В даны при Р = 0,95.
В случае, если Fср>Fтабл., модель неадекватна, поэтому исследования должны быть продолжены.
После проведения исследования и анализа полученных результатов необходимо сделать выводы. Рекомендуется также построить графическую зависимость свойств бетонной смеси и бетона от изучаемых факторов.
7. Принятие решения на основе полученной математической модели

После получения адекватного уравнения необходимо установить, в какой мере каждый из факторов влияет на параметр оптимизации. Величина коэффициента регрессии - количественная мера этого влияния.
Если коэффициент регрессии отрицателен, то для увеличения параметра оптимизации надо уменьшить значение фактора, а если положителен, то увеличить.
Если эффект взаимодействия двух факторов имеет положительный знак, то для увеличения параметра оптимизации требуется одновременное изменение факторов в одинаковых направлениях. Для уменьшения параметра оптимизации факторы должны одновременно изменяться в разных направлениях. Если же эффект взаимодействия двух факторов имеет отрицательный знак, то для увеличения параметра оптимизации факторы должны одновременно изменяться в разных направлениях. Для уменьшения параметра оптимизации требуется одновременное увеличение или уменьшение факторов.
При получении адекватной модели возможны три варианта:
1. Все коэффициенты уравнения регрессии значимы.
2. Часть коэффициентов уравнения регрессии значима, часть - нет.
3. Все коэффициенты уравнения регрессий не значимы

В первом и втором: случае можно закончить исследование, либо провести движение по градиенту.

В третьем варианте, необходимо изменить интервал варьирования, либо установить ошибку в проведении эксперимента. Если модель не адекватна, не​обходимо перенести центр плана эксперимента и измените интервалы варьиро​вания.

Приложение А

(справочное)
	N


	f=k-1

	
	1


	2


	3


	4


	5


	6



	2


	0,999


	0,975


	0,939


	0,906


	0,877    ,


	0,853



	3


	0,967


	0,871


	0,798


	0,746


	0,707


	0,677



	4


	0,907


	0,768


	0,684


	0,629


	0,590


	0,560



	5


	0,841


	0,684


	0,598


	0,544


	0,507


	0,478



	6


	0,781


	0,616


	0,532


	0,480


	0,445


	0,481



	7


	0,727


	0,561


	0.480


	0,431


	0,397


	0.373



	8


	0,680


	0,516


	0,438


	0,391


	0,360


	0,336



	9


	0,639


	0,478


	0,403


	0,358


	О,.329


	0,307




Примечание. При большем количестве параллельных опытов к и серии опытов N и другом уровне значимости необходимо пользоваться таблицей в справочниках по математической статистике.
Приложение Б

(справочное)
	Число степеней свободы

	Значение критерия Стьюдента

	1
	12,71

	2

	4,30


	3

	3,18


	4

	2,78


	5

	2,57


	6

	2,45


	7

	2,36


	8

	2,31


	9

	2,26


	10

	2,23


	11

	2,20


	12

	2,18


	1.3

	2,16


	14

	2,14


	15

	2,13


	16

	2,12



Приложение В

(справочное)
	Таблица В 1 - Значение критерия Фишера (Р = 0,95)

	
	Число степеней свободы (для числителя)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	8
	12

	1
	161,40

161,40

	199,50
	215,70

	224,60

	230,20

	234
	238

	234,9



	2

	18,51

	19,00

	19,16

	1.9,25

	19,30

	19,33

	19,37

	19,41



	3

	10.13

	9,55

	9,28

	9,12

	3,01

	8,94

	8,84

	8,74


	4

	7,71

	6,94

	6,59

	6,39

	6,26

	5,1б

	6,04

	5,91


	5

	6,61

	5,79

	5,41

	5,19

	5,05

	4,95 "1

	4,82

	4,68


	б

	5,99

	5,14

	4,76

	4,53

	4,39

	4.28

	4,15

	4,00


	7

	5,59

	4,74

	4,35

	4,12

	3,97

	3,87

	3,73

	3,57


	8

	5,32

	4,46

	4,07

	3,84

	3,69

	3,58

	3,44

	3,28


	9

	5,12

	4,26

	3,86

	3,63

	3,48

	3,37

	3,23
	3,07


	10
	4,96
	4,10
	3,71
	3,48
	3,33
	3,22
	3,07
	2,91

	11

	4,84

	3,98

	3,59

	3,36

	3,20

	3,09

	2,95

	2.79

	12

	4,75

	3,88

	3,49

	3,26

	3,11

	3,00

	2,85

	2,69


	13

	4,67

	3,80

	3,41

	3,18

	3,02

	2,92

	2,77

	2,60


	14

	4,60

	3,74

	3,34

	3,11

	2,96

	2,85

	2,70

	2,53


	15

	4,54

	3,68

	3,29

	3,06

	2,90

	2,79

	2,64

	2,48


	16

	4,49

	3,63

	3,24

	3,01

	2,85

	2,74

	2,59

	2,42
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