6. Научное планирование эксперимента 

6.1. Постановка задачи планирования эксперимента

Целью любого эксперимента является получение информации об исследуемом объекте. Основным требование при организации эксперимента является минимизация времени и числа испытаний при сохранении требуемой достоверности результатов. Экспериментальные данные могут накапливаться либо путём пассивного наблюдения, либо с помощью активного эксперимента. Активный эксперимент позволяет быстро вскрывать закономерности, находить оптимальные режимы функционирования объекта.

Предположим, что нам необходимо изучить с целью дальнейшей оптимизации технологический процесс восстановления автомобильных деталей методом наплавки металла под слоем флюса. Критерием оптимальности технологического процесса, т.е.  функции yi являются: y1 – твёрдость покрытия по Роквеллу; y2 – износоустойчивость; y3 – усталостная прочность; y4 – прочность сцепления наплавленного металла с металлом ремонтируемой детали и т.п.

Факторами (параметрами технологического процесса – аргументами) xi, оказывающими влияние на указанные параметры оптимизации yi служат: x1 – напряжение тока; x2 – сила тока; x3 – скорость вращения восстанавливаемой детали; x4 – шаг наплавки (перемещение направляющей головки); x5 – смещение электрода от зенита; x6 – скорость подачи проволоки; x7 – индуктивность сварочной цепи; x8 – качество флюса и т.п.

Решение рассмотренной задачи заключается в том, чтобы определить такие значения факторов xi, при которых каждая из перечисленных функций (параметров оптимизации) yi имела бы наилучшее, т.е. оптимальное значение одновременно.

Для этого необходимо провести эксперименты (многочисленные) с изменением значений каждого из параметров xi, комбинируя их различные сочетания и разработать, в данном случае математические модели, в которых аргументами являются перечисленные параметры технологического процесса xi.

Из рассмотренного примера следует, что решить данную задачу методом случайного перебора различных значения xi практически невозможно.

Широко применение экспериментальных методов исследования привело к созданию теории экспериментов. Эта теория призвана дать экспериментатору ответы на следующие вопросы:

 как нужно организовать эксперимент, чтобы наилучшим способом решить поставленную задачу (в смысле затрат времени и средств или точности результатов);

как следует обрабатывать результаты эксперимента, чтобы получить максимальное количество информации об исследуемом процессе, объекте или явлении;

какие обоснованные выводы можно сделать об исследуемом объекте по результатам эксперимента.

Основой для развития теории экспериментов служит многофакторный регрессионный анализ.

В начальный период развития теории эксперимента (в 30-х годах нашего столетия) для приближённого решения подобны многофакторных задач использовали так называемые классические планы проведения эксперимента. Основная идея использования такого плана заключается в том, что все независимые факторы xi, кроме одного, например x1, пологают постоянными, т.е. придерживают на постоянном уровне, а изменяют, варьируют только один фактор т.е. x1 и фиксируют результаты испытаний по каждой функции yi. Далее этап испытаний продолжается с той разницей, что изменяется следующий параметр (например x2), а все остальные фиксируются и т.д. Изучая результаты таких испытаний, определяли, какой из факторов xi оказывает наибольшее влияние на функцию yi и какая комбинация значений, каких факторов xi является наиболее желательной.

Очевидно что применение такого метода требует проведения значительного количества опытов, больших затрат времени и средств. По существу многофакторный эксперимент по классическому плану представляет собой громоздкую последовательность однофакторных экспериментов.

Существенным недостатком является то, что данный метод применим лишь тогда, когда исключены взаимодействия (мультиколлинеарность) факторов между собой.

Кроме этого вычислительная процедура разработки математических моделей очень громоздка даже с использованием ЭВМ (вручную такие математические модели вообще не расчитаешь).

Примечание. Классические планы проведения многофакторных активных экспериментов в настоящее время применяются исключительно редко – при решении очень простых задач невысокой точности, а также в случае, если инженер (исследователь) не знаком с современной теорией планирования эксперимента.

Указанные недостатки снимаются при ироведении многофакторных активных экспериментов с использования научного планирования экспериментов. Под этим понятим обычно понимают прцедуру математически строго обоснованного выбора числа экспериментов и последовательности их проведения, необходимях для решения поставленной задачи с требуемой точностью.

6.2. Общие сведения о научном планировании эксперимента

Основные идеи научного планирования эксперимента аналогичны предпосылкам, на которых базируется кибернетика. Объект исследования (технологический процесс) представляется в виде "чёрного ящика". На первом этапе исследования предполагается, что экспериментатор ничего не знает о внутренней структуре исследуемого объекта. Он только меняет входы (уровни управляемых факторов xi) в чёрный ящик и регистрирует реакцию (отклик) параметров оптимизации (выходных параметров) yi. В общем виде объект исследования можно представить схемой, приведенной на рис. 6.1. 


Рис. 6.1. Схематизация эксперимента

Управляющие параметры xi представляют собой независимые переменные, которые можно применять с целью управления выходными параметрами объекта. К выходным параметрам (параметрам оптимизации, функциям отклика) yr относятся совокупность контролируемых или вычисляемых параметров, характеризующих состояние объекта. Возмущающие действия wz оказывает влияние на объект, но не могут быть измерены и поэтому проявляют себя как случайные величины или случайные функции времени. Следовательно, одной из основных задач эксперимента является выявление взаимосвязей между входными и выходными параметрами и представление их виде регрессионной математической модели.

Сущность метода состоит в том, что при проведении экспериментов происходит целенаправленное одновременное изменение (варьирование) всех входных факторов xi по специальному правилу – плану эксперимента. Предварительное планирование и проведение экспериментов по этим планам обладает рядом существенных преимуществ по сравнению с классическими планами эксперимента и тем более с классической методикой обработки пассивных экспериментов:

резко сокращается число испытаний;

вся схема исследования протекания технологического процесса оказывается значительно формализованной. Исследования распадаются на логически связанные этапы;

план эксперимента определяет чёткую стратегию (последовательность действий), позволяющую принимать обоснованные решения после каждой серии опытов;

процедура разработки математических моделей значительно упрощается;

точность математических моделей (их адекватность результатам эксперимента) значительно повышается;

разработанные математические модели позволяют глубже выявить механизм явления и определить оптимальные значения сразу всех факторов xi (т.к. они действуют на реальный процесс и изменяются одновременно), при которых значения всех функций оптимизации yi также оптимальны. 

Если цель эксперимента состоит в оценке наиболее простым способом функции отклика, то в такой постановке эксперимент называют интерполяционным, т.е. основанным на интерполяции - нахождении функции по некоторым её значениям. 

Более сложным является экстремальный эксперимент, предназначенный для определения оптимума. Критерий оптимальности формулируется исследователем. В математическом смысле целью экстремальных экспериментов является поиск экстремума функции отклика. Характерным примером экстремальных экспериментов в сфере технической эксплуатации автомобилей может служить оптимизация мощности, развиваемой двигателем y1, и топливной экономичности автомобиля (расхода топлива) y2.

Они зависят практически от одних и тех же факторов xi: x1 – пропускная способность главных топливных жиклёров; x2 – то же воздушных жиклёров; x3 –  зазор в свечах; x4 – угол замкнутого состояния контактов прерывателя; x5 – зазор в клапанном механизме; x6 – уровень топлива в поплавковой камере; x7 – разрешение за дросселем; x8 – пропускная способность жиклёров полной мощности.

В этом случае, если рассматривать только один параметр оптимизации, например y1, то можно отрегулировать двигатель и добиться максимальной мощности, но при этом может сильно возрасти расход топлива и т.п. и наоборот. Планирование эксперимента как раз и позволяет найти такое сочетание конкретных значений факторов xi, при которых оптимальными будут все функции отклика.

Таким образом, очевидно, что без применения математической теории планирование эксперимента решить подобные задачи на экстремум невозможно.

При планировании активного эксперимента необходимо включить в рассмотрение все существенные факторы, которые могут влиять на изучаемый процесс. К факторам предъявляются следующие требования:

управляемость – возможность установления и поддержания фактора на выбранных уровнях;

независимость – возможность устанавливать фактор на выбранном уровне вне зависимости от уровней других факторов;

совместимость – все комбинации факторов осуществимы и безопасны.

Однако, надо учитывать, что на отклик (выходной параметр) оказывает влияние довольно большое число других факторов, среди которых есть и неуправляемые.

В процессе экспериментов исследуемые факторы варьируют, а остальные поддерживают на постоянном уровне. Чтобы исключить влияние неуправляемых факторов, им задают среднее значение или их рандомизируют, т.е. делают случайными. Рандомизация усредняет по всем  опытам действие неуправляемых факторов.

Наиболее простой способ рандомизации – случайная последовательность проведения всех опытов.

Значения (уровни) факторов удобно задавать в относительных (кодированных) величинах. Максимальный уровень фактора равен +1, минимальный – 1 и средний 0. В общем случае относительное или кодированное значение фактора равно
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(6.1)

где Xmax, Xmin – максимальное и минимальное абсолютные значения фактора, т.е. пределы варьирования фактора в эксперименте, Xi0 – значение фактора на основном (среднем) уровне; (Xi -- интервал варьирования фактора.

Для качественных факторов (марка стали, вид термообработки, качество покрытий и т.д.) строят условные порядковые шкалы, устанавливающие соответствие уровней качественных показателей числам натурального ряда, т.е. производят кодирование. Например, для качественного фактора, учитывающего наличие в эксперименте сталей двух плавок, назначают два уровня: один, равный +1 (сталь первой плавки), второй –1 (сталь второй плавки). В дальнейшем с ним поступают так же, как и с количественным фактором.

Планирование эксперимента в основном сводится к выбору числа уровней факторов и определению значения (уровня) каждого фактора в опыте.

Выбранное число уровней р в сочетании с числом факторов k определяют число возможных опытов N, которое равно 
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. Если каждый опыт повторяется m раз, то число образцов соответственно равно mN. Число повторений  m может быть выбрано по таблицам на основе задания допустимой ошибки и доверительной вероятности.

Вид функции отклика (линейная, степенная, логарифмическая и т.д.) или м а т е м а т и ч е с к у ю  м о д е л ь объекта исследования устанавливают, исходя из физических представлений о самом объекте или на основе опыта предыдущих исследований.

При отсутствии таких сведений функцию отклика представляют в виде полинома. В простейшем случае выбирают полином первого порядка, линейный по всем переменным
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где b0 и bi – коэффициенты функции.

Функция отклика несколько усложняется, если необходимо учитывать взаимодействие факторов
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(6.3)

Для описания области, близкой к оптимуму, выбирают полином второго порядка
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Использование полиномов выше второго порядка встречается довольно редко.

Если при выборе модели у исследователя нет оснований отдать предпочтение одной из трёх указанных выше функций, то начинать надо с простейшей – линейной функции. По результатам испытаний проверяют адекватность модели, т.е. её соответствие реальности. В случае отрицательного результата переходят к более сложной модели, например, к модели, учитывающей взаимодействие факторов. Желательно, чтобы при таком переходе ранее выполненные испытания полностью учитывались при составлении нового плана эксперимента, т.е. чтобы план был композиционным.

Общую схему алгоритма исследования изучаемых объектов или процессов с целью определения оптимальных условий, при которых функция отклика (параметр оптимизации) достигает экстремума, можно представить в виде, приведенном на рис 6.2 [12].
1
Техническая постановка задачи: выбор параметра оптимизации y, факторов xi, 
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2
Выбор математической модели зависимости 
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3
Составление графика эксперимента



4
Реализация плана эксперимента



5
Оценка параметров модели методом наименьших квадратов



6.
Проверка адекватности модели



7
Регрессионный анализ модели. Оценка качества модели. Интервальная оценка параметров модели. Оценка значимости коэффициентов регрессии и т.д.



8
Техническая интерпретация результатов анализа математической модели 



9
Исследование математической (регрессионной ) модели на экстремум



10
Технические выводы и рекомендации

Рис.6.2. Схема алгоритма исследования на экстремум.

6.3. Полные факторные эксперименты

Допустим, что в задаче варьируются только два фактора x1 и x2, т.е. k=2, причём каждый на двух уровнях +1,-1 или (+,-), т.е. p=2. Число возможных опытов 
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. Составим план эксперимента в виде таблицы (матрицы) 6.1. 

Таблица 6.1.
Матрица планирования эксперимента 

№ опыта, u
факторы xi
значение функции отклика, 
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x0
x1
x2


1
+1
+1
+1
y1

2
+1
-1
+1
y2

3
+1
-1
-1
y3

4
+1
+1
-1
y4

В данной таблице 
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 – фиктивная переменная, являющаяся сомножителем при коэффициенте b0 в уравнениях (6.2-6..4).

Строки в таблице 6.1 соответствуют различным опытам, а столбцы – значениям факторов. В первом опыте оба фактора находятся на верхнем уровне; во втором фактор x1 – на нижнем, а фактор x2 – на верхнем и т.д. Такие таблицы называют матрицами планирования эксперимента.

 В общем случае эксперимент, в котором реализуются всевозможные сочетания уровней факторов, называют полным факторным экспериментом (ПФЭ).

Графически план ПФЭ типа 
[image: image11.wmf]2
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 можно представить в координатах кодированных значений факторов x1 и x2 (рис.6.3).


Рис. 6.3. Схема ПФЭ типа 
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Из приведенного плана эксперимента следует, что на первом этапе планирования достаточно провести 4 опыта и построить линейную модель, которая в общем случае имеет вид (6.2), а в данном конкретном случае
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Введение кодированных переменных при планировании экспериментов позволяет получить оценки коэффициентов регрессии bi и производить регрессионный анализ по упрощённым формулам (даже без использования ЭВМ). С этой целью также используется метод наименьших квадратов. При его применении специальное расположение точек в факторном пространстве, задаваемых в кодированном масштабе, приводит к простым вычислительным процедурам.

Коэффициенты модели (6.5) рассчитываются по формуле
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(6.6)

где i – номер фактора; u – номер опыта; N – число опытов в матрице планирования; 
[image: image15.wmf]iu

x

 – значение xi в u-ом эксперименте; yu – значение функции в том же опыте.

Из формулы (6.6) и таблицы 6.1 следует, что
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(6.9)

Даже, в соответствии с алгоритмом исследования (рис.6.2) проверяется адекватность разработанной математической модели (6.5) по методике, приведенной в п.5.5. В случае её несоответствия результатам эксперимента следует перейти к разработке модели типа (6.3), т.е. необходимо учитывать эффект взаимодействия факторов x1 и x2 (эффект парного взаимодействия). В этом случае математическая модель примет вид
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(6.10)

В этом случае расширенная матрица ПФЭ типа 
[image: image20.wmf]2
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 примет вид, представленный в табл. 6.2.
В соответствии с формулой (6.6) значение коэффициента b12 определяется следующим образом
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Таблица 6.2.

Расширенная матрица ПФЭ типа 
[image: image22.wmf]2

2


№ опыта, u
факторы xi
значение функции отклика, 
[image: image23.wmf]u
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x0
x1
x2
x1x2


1
+1
+1
+1
+1
y1

2
+1
-1
+1
-1
y2

3
+1
-1
-1
+1
y3

4
+1
+1
-1
-1
y4

Физический смысл коэффициента b12 заключается в том, что он оценивает эффект парного взаимодействия и показывает силу влияния одного из факторов в зависимости от уровня, на котором находится другой фактор.

В случае, если модель (6.10), учитывающая парное взаимодействие факторов, также окажется неадекватной или при необходимости повысить точность расчётов, следует перейти к квадратичной математической модели, когда функция отклика описывается полиномом второго порядка (6.4). Для этого необходимо увеличить число уровней фактора до трёх, т.е. будем иметь ПФЭ типа 
[image: image24.wmf]2
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. Число опытов, следовательно, составит 
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. В общем случае для планирования ПФЭ типа 
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 применяют процедуру достройки линейных планов типа 
[image: image27.wmf]k
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. В этом случае к линейным планам ПФЭ, составляющим “ядро”, добавляют опыты в центре эксперимента (нулевые точки) и на расстоянии z от центра (“звёздные” точки). Таким образом, по оси координат каждого фактора получают пять значений (уровней): -z; -1; 0; +1; +z. Если z=1, то все дополнительные опыты будут расположены симметрично вокруг плана первого порядка, т.е. вокруг плана 
[image: image28.wmf]k
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. В этом случае план второго порядка 
[image: image29.wmf]k
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 называют центральным композиционным (последовательно строящимся).

Для рассматриваемого случая, т.е. для двух факторов центральный композиционный план ПФЭ типа 
[image: image30.wmf]2
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 графически представлен на рис.6.4, где вершины квадрата в координатах кодированных значений x1 и x2 обозначают опыты плана ПФЭ типа 
[image: image31.wmf]2
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 (ядро плана), к которому добавлена нулевая точка (центр плана) и четыре “звёздных”, расположенных на середине сторон квадрата.

Рис.6.4. Схема плана двухфакторного эксперимента для нелинейной модели

Матрица данного эксперимента представлена в табл.6.3.
Таблица 6.3.

Матрица центрального композиционного плана ПФЭ типа 
[image: image32.wmf]2

3

 
№ опыта, u
факторы xi
Примечания


x0
x1
x2


1
+1
+1
+1
Ядро плана (план ПФЭ типа 
[image: image33.wmf]2
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)

2
+1
-1
+1


3
+1
-1
-1


4
+1
+1
-1


5
+1
+1
0
"Звёздные" точки

6
+1
0
+1


7
+1
-1
0


8
+1
0
-1


9
+1
0
0
Нулевая точка

Подробно вычислительная процедура разработки математических моделей с использованием планов второго порядка (для нелинейных моделей) изложена в [13].

Матрица плана трёхфакторного эксперимента типа 33 образуется от матрицы плана двухфакторного эксперимента, повторённого дважды: один раз при лишнем уровне, а второй раз – при верхнем уровне третьего фактора (табл.6.4).

Таблица  6.4.
Матрица планирования ПФЭ типа 
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№ опыта, u
факторы xi
Значение функции отклика, 
[image: image35.wmf]u
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x0
x1
x2
x3


1
+1
+1
+1
-1
y1

2
+1
-1
+1
-1
y2

3
+1
-1
-1
-1
y3

4
+1
+1
-1
-1
y4

5
+1
+1
+1
+1
y5

6
+1
-1
+1
+1
y6

7
+1
-1
-1
+1
y7

8
+1
+1
-1
+1
y8

Графически план ПФЭ типа 
[image: image36.wmf]3
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 можно представить вершинами куба, построенного в координатах кодированных значений факторов (рис.6.5)
Рис.6.5. Схема плана ПФЭ типа 23
6.4. Дробный факторный эксперимент
С ростом числа факторов число опытов в ПФЭ резко возрастает. Так, при 3 факторах, варьируемых на двух уровнях, необходимо провести 23=8 опытов, при 5 факторах необходимо провести 25=32 опыта, при 8 факторах 28=32 опытов.

Постановка экспериментов во многих сферах науки и техники, в том числе и в технической эксплуатации автомобилей, требует значительных материальных и трудовых затрат. Поэтому естественно желание инженера-исследователя проводить меньшее число опытов на минимальном числе уровней исследуемых факторов. Например, по плану ПФЭ типа 22 проводится 4 опыта, по результатам которых оцениваются параметры линейной модели (6.5). Линейная модель является уравнением плоскости. Для составления уравнения плоскости достаточно 3 точек. Четвёртая несёт избыточную информацию, которую желательно использовать. В этом случае, если есть основание предполагать, что в выбранных интервалах варьирования изучаемый процесс может быть описан линейной моделью, то достаточно определить только три коэффициента: b0, b1, b2. Коэффициент парного взаимодействия b12 должен быть малой величины. Поскольку необходимо определить только три коэффициента, а опытов сделано четыре, остаётся одна степень свободы, которую можно использовать для включения в схему эксперимента ещё одного фактора x3. В этом случае используют планы дробного факторного эксперимента (ДФЭ), эффективность которого увеличивается с ростом числа факторов k. Основная идея построения планов ДФЭ заключается в замене в расширенной матрице планирования ПФЭ наиболее слабого эффекта парного взаимодействия (произведения факторов) новым фактором. Какой из эффектов взаимодействия наиболее слабый, т.е. менее всего влияет на величину выходного параметра, решает экспериментатор на основании физических представлений об исследуемом объекте.

Матрица планирования ДФЭ для трёх факторов приведена в табл.6.5.

Таблица 6.5.

Матрица планирования ДФЭ для трёх факторов

№ опыта, u
факторы xi
функция отклика, 
[image: image37.wmf]u

y




x0
x1
x2
x3


1
+1
+1
+1
+1
y1

2
+1
-1
+1
-1
y2

3
+1
-1
-1
+1
y3

4
+1
+1
-1
-1
y4

Данная матрица планирования ДФЭ полностью совпадает с расширенной матрицей планирования ПФЭ типа 22 (табл.6.2), только столбец парного взаимодействия x1x2 заменен на столбец со значением фактора x3. Сказанное, разумеется, свидетельствует о некоторой потере информации по сравнению с ПФЭ. Но это – результат сокращения числа опытов. Действительно, ПФЭ для трёх факторов должен содержать 23=8 опытов, а в данном случае (табл.6.5) только 4 опыта. Поскольку эти опыты нужны и проводят для построения только линейной модели, парными взаимодействиями факторов можно пренебречь, предполагая, что основные эффекты существенно значимее по сравнению с ними.

Указанные в табл.6.5 четыре опыта, поставленные для оценки влияния трёх факторов, представляют собой половину факторного эксперимента или дробную реплику. Наиболее распространены так называемые регулярные дробные реплики, которые получают делением числа опытов соответствующего ПФЭ на число, кратное двум. Составляют дробные реплики заменой некоторых эффектов взаимодействия новыми независимыми переменными. Эти реплики условно обозначают 2k-p, где р - число линейных эффектов, приравниваемых к эффектам взаимодействия. Если, например ПФЭ типа 26 включает 64 опыта, то его 1/2 реплика (полуреплика) содержит 26-1=32 опыта, 1/4 реплика (четверть реплика) – 26-2=16 опытов и т.д. Минимальная дробная реплика для построения линейной модели должна включать (k=1) опытов, где k – число факторов.

План ДФЭ, матрица которого приведена в табл.6.5, представляет собой полуреплику 23-1.

6.5. Свойства полного и дробного факторного эксперимента
Рассмотрим основные свойства полного и дробного факторного экспериментов.

1) Симметричность относительно центра эксперимента (начала координат кодированных переменных) – выражается равенством нулю сумм кодированных значений i-го (i=1, 2,… k)фактора по всем опытам
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т.е. сумма элементов любого столбца матрицы планирования равна нулю.

2) Нормировка
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т.е. сумма квадратов элементов любого столбца равна числу опытов.

3) Ортогональность – предполагает равенство нулю суммы попарно переменных факторов xiu и xju , т.е. i-го и i-го факторов в u-ом опыте
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т.е. сумма почленных произведений любых двух столбцов равна нулю.

4) Ротатабельность, т.е. способность математической модели, полученной в результате полного и дробного факторного эксперимента, предсказывать значения параметра оптимизации с одинаковой точностью на равных расстояниях от цента эксперимента, независимо от центра эксперимента, независимо от направления.

Свойства симметричности, нормировки и ортогональности следуют непосредственно из способа построения матриц планирования Х (значения факторов в матрице планирования Х задаются в кодированном масштабе +1, -1). Ротатабельность вытекает из равенства дисперсий 
[image: image42.wmf]i
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 коэффициентов линейного эмпирического уравнения регрессии



[image: image43.wmf]N

S

S

S

S

e

b

b

b

i

2

2

2

2

...

1

0

=

=

=

=

,




(6.15)

где Se – среднее квадратическое отклонение, характеризующее остаточное рассеивание y, очищенное от линейного влияния факторов xi, 
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где eu  – ошибка u-го эксперимента.
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где yрасч и yтеор – соответственно значение функции отклика (параметра оптимизации), полученное в результате u-го эксперимента и рассчитанное по полученной математической модели для тех же значений факторов xi.

Таким образом, если дисперсии 
[image: image47.wmf]i
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 равны (уравнение 6.15), то по закону накопления ошибок дисперсия предсказания параметра оптимизации определяется по формуле
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где 
[image: image49.wmf]2
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 – радиус гиперсферы с центром, расположенным на основном уровне ПФЭ и ДФЭ.

Следовательно, ошибка предсказания (прогноза) S2(yтеор) зависит от значений 
[image: image50.wmf]2
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 и r. В любом направлении на равных расстояниях от центра (при равном r) дисперсии прогноза S2(yтеор) одинаковы.

Указанные свойства матрицы планирования ПФЭ и ДФЭ отражают название планов первого порядка. Говорят, что эти планы относятся к классу линейных симметричных ортогональных и ротатабельных планов.
6.6. Проведение эксперимента и анализ полученных данных
После выбора плана переходят непосредственно к эксперименту. Чтобы исключить влияние систематических ошибок, вызванных внешними условиями, рекомендуется опыты, заданные матрицей планирования, проводить в случайной последовательности, как говорят, рандомизировано во времени. Порядок проведения опытов следует выбирать по таблице случайных чисел. Затем по формуле (6.6) рассчитывают оценки коэффициентов регрессии bi. Далее проверяют статистическую значимость каждого коэффициента. Для этого по формуле (6.15) рассчитывают дисперсии (дисперсии всех коэффициентов равны друг другу). Значимость коэффициентов проверяют по t-критерию Стьюдента, рассчитанному по формуле


[image: image51.wmf]i

b

i

расч

S

b

t

=

,






(6.19)

где 
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 – среднее квадратическое отклонение (ошибка) в определении коэффициентов регрессии bi. Значение tрасч сравнивают с табличным (критическим) t(,N . Если выполняется условие
 tрасч( t(,N ,






(6.20)
то значение коэффициента bi считается значимым.

Статистически незначимые коэффициенты могут быть из уравнения исключены.

Проверка адекватности полученной модели производится с помощью дисперсионного анализа (см.п.5.5). Суждение об адекватности критерия Фишера
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где В и С рассчитываются по формулам (5. -5. ).

По специальным таблицам определяют 
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 – квантиль распределения Фишера, соответствующий уровню значимости ( и числу степеней свободы 
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Если выполняется соотношение
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то считается, что модель адекватна и факторы x1, x2, …, xk оказывают  существенное влияние на изменение параметра оптимизации (функции отклика) y. Далее проводится корреляционный анализ по методике, изложенной в п.5, т.е. вычисляют коэффициент множественной корреляции R и коэффициент детерминации D.

Если каждый опыт повторяется m раз, то необходимо провести проверку воспроизводимости или постоянства дисперсий отклика. Это сводится к проверке гипотезы об однородности дисперсий 
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где yuq – отклик u-го опыта при q-м повторе, m – число повторов опыта.

Вычисляем экспериментальное значение критерия Кохрена, т.е. отношение максимальной 
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Гипотеза об однородности дисперсий подтверждается, если вычисленное значение критерия не превышает критического значения, определенного по соответствующим таблицам, в зависимости от числа степеней свободы f1=m-1, f2=N и доверительной вероятности Pдов.

Критерий Кохрена применяют при одинаковом для каждого опыта числе повторов. В более общем случае используют критерий Бартлета.

После статистического анализа разработанной математической модели в соответствии с алгоритмом планирования и реализации экстремальных экспериментов (рис.6.2), производится поиск оптимальных условий протекания исследуемого процесса, т.е. исследование разработанной математической модели на экстремум.

Для описания оптимальных условий протекания исследуемого процесса необходимо разработать математическую модель, адекватно описывающую поверхность отклика в широком диапазоне варьирования независимых переменных (факторов). Построение такой модели требует проведения достаточно большого числа экспериментов, что не всегда возможно или затруднительно. 

Исследователя, как правило, интересует поведение поверхности отклика не на всём возможном диапазоне изменения независимых переменных, а в области, где находится оптимум изучаемого процесса. Эта область изменения значений факторов называется почти стационарной областью. Полный (или дробный) факторный эксперимент даёт удовлетворительное описание ограниченных участков поверхности отклика, в том числе почти стационарной области, при условии, что интервал изменения переменных невелик и нелинейность таких участков незначительна.

Во многих случаях прежде, чем строить математическую модель протекания процесса, экспериментатору желательно найти (с помощью интуиции, профессионального опыта, анализа физических закономерностей протекания исследуемого процесса или какого-либо предварительного испытания) достаточно малую окрестность искомого оптимума, а затем стремиться построить адекватную экспериментальным данным модель процесса в узком интервале варьирования переменных, накрывающих оптимальные условия, т.е. дать описание почти стационарной области.

Для нахождения оптимальных условий протекания исследуемого процесса используется экспериментальный метод исследования функции отклика на экстремум, предложенный Боксом и Вильсоном и состоящий в сочетании метода движения по градиенту, и метода ПФЭ или ДФЭ [12]. Градиент – это вектор, указывающий в данной точке факторного пространства направление наискорейшего возрастания функции. Вектор, противоположный градиенту, даёт направление наискорейшего убывания функции.

Движение по градиенту обеспечивает наиболее быстрый путь к оптимуму, т.к. направление градиента, по существу, представляет собой направление самого крутого склона, ведущего от данной точки к вершине. Движение по этому самому крутому склону было названо крутым восхождением, а сам метод Бокса-Вильсона – методом крутого восхождения. Если функцию желательно минимизировать, то продвижение осуществляется в направлении, противоположном градиенту, т.е. методом “крутого спуска”. Основная идея метода заключается в следующем. Для некоторой начальной точки поверхности отклика ставят интерполяционный эксперимент. Число опытов невелико и достаточно для описания небольшого участка поверхности отклика полиномом первого порядка. Вектор-градиент этого полинома (функции отклика) определяет направление наиболее короткого (крутого) пути к экстремуму. Составляющие градиент являются частными производными функции отклика по факторам.

Движение по поверхности отклика в направлении градиента начинают от начальной точки. Шаг движения или изменения значений фактора при переходе к следующему опыту устанавливают в зависимости от степени влияния фактора на отклик. Значение отклика, называемого в экстремальных экспериментах критерием оптимизации или целевой функцией, изменяется от опыта к опыту. Совпадение или незначительное отличие результатов двух соседних опытов означает достижение области, близкой к стационарной. В этой области ставят заключительный интерполяционный эксперимент с высокой концентрацией опытов.

6.7. Применение научного планирования эксперимента в решении задач технической эксплуатации автомобилей.

Применение теории планирования эксперимента рассмотрим на примере исследования токсичности и экономичности двигателя газобаллонного автомобиля [14].

Опыт эксплуатации газобаллонных автомобилей (ГБА), работающих на сжатом природном газе (СПГ), выявил существенные технико-экономические и санитарно-гигиенические преимущества этого углеводородного топлива. Вместе с тем при наличии в двигателе отдельных неисправностей значительно увеличиваются выбросы токсичных компонентов отработавших газов (ОГ) и ухудшаются его мощностные и экономические показатели. Ранее проведенными исследованиями установлено, что экологически чистая и экономичная работа газового двигателя в первую очередь зависит от технического состояния систем питания, зажигания и газораспределения. При этом в системе питания существенную роль играют узлы, непосредственно обеспечивающие дозирование газа и воздуха. В системе зажигания на работу двигателя влияют угол опережения зажигания, угол замкнутого состояния контактов прерывателя-распределителя, исправность свеч зажигания; в механизме газораспределения – величина тепловых зазоров и состояние сопряжения седло-клапан.

Для оценки степени зависимости выходных показателей двигателя от отдельных неисправностей обычно проводятся стендовые испытания. При этом в двигателе искусственно создаются характерные неисправности. В случае, когда неисправность заключается в нарушении регулировочного параметра, необходим полный перебор его некоторых дискретных значений. При оценке влияния нескольких неисправностей они, как правило, моделируются поочередно, что не позволяет оценить работу двигателя при их сочетании. Полный же перебор сочетаний, например пяти параметров, каждый из которых может принимать одно из пяти значений, приводит к необходимости проведения 3125 опытов.

Снизить объем и повысить эффективность исследований позволяет применение методов теории планирования эксперимента (ТПЭ). При этом полный факторный эксперимент заменяется ограниченным числом опытов, отличающихся друг от друга сочетанием уровней управляемых факторов. Эксперимент строится по определенным законам.

Для оценки влияния на мощностные, экономические и токсические показатели различных неисправностей двигателя ЗИЛ-138А, работающего на СПГ, был поставлен эксперимент с использованием ТПЭ. В качестве управляемых факторов принимались: коэффициент избытка воздуха X1, угол опережения зажигания X2, угол замкнутого состояния контактов прерывателя-распределителя X3, зазор между электродами свечей зажигания X4, величина теплового зазора в механизме газораспределения X5. Числовые значения отклонений от нормы устанавливались на основе данных, полученных при обследовании автомобилей ЗИЛ-138А в автохозяйствах Минска. На стенде двигатель испытывался при частоте вращения коленчатого вала, равной 2000 мин-1, на трех режимах: холостой ход, частичные нагрузки (разрежение за дроссельной заслонкой =) и полные нагрузки (полное открытие дроссельных заслонок).

В качестве функции отклика Y принимались: эффективная мощность двигателя Ne; часовой расход топлива Ge; содержание в ОГ окиси углерода СО, углеводородов CmHn, окислов азота NOx.

На примере режима полных нагрузок рассмотрим результаты исследований. В табл.6.6 приведены диапазоны изменения факторов для данного режима.
Таблица 6.6.

Область планирования эксперимента.

Уровни факторов
Факторы


X1
X2, град
X3, град
X4, мм
X5, мм

Нижний (–)
0,80
25
12
0,4
0

Основной (0)
0,95
45
25
0,9
0,3

Верхний (+)
1,10
65
38
1,4
0,6

В качестве рабочей силы была принята гипотеза о том, что связь между факторами и функцией отклика аппроксимируется функцией в виде полиномиальной модели порядка 2. Эта модель может быть представлена в виде уравнения (6.4).

В соответствии с общепринятой методикой все факторы Xi из натуральных переменных были переведены в кодированные xi с ограничением 
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 по формуле (6.1).

Экспериментальные исследования были проведены с использованием пятифакторного плана на кубе типа H5 с общим числом точек N=27. Матрица планирования эксперимента и средние значения функций отклика приведены в табл.6.7.

Таблица 6.7.

Матрица планирования эксперимента по плану 
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 и средние значения функции отклика


Номер опыта
Условие факторов
Средние опытные значения функции отклика


x1
x2
x3
x4
x5
Ne, кВт
GT, кг/ч
CO, %
CmHn, млн-1
NOx, млн-1

1
+1
+1
+1
+1
+1
53,2
19,7
0,35
255
2100

2
–1
–1
+1
+1
+1
46,6
16,7
3,5
200
125

3
–1
+1
–1
–1
–1
51,1
20,8
3,6
540
510

4
+1
–1
–1
–1
–1
43,2
20,3
0,25
490
500

5
–1
+1
–1
+1
+1
21,7
21,7
3,7
540
550

6
+1
–1
–1
+1
+1
44,5
17,6
0,25
370
700

7
+1
+1
+1
–1
–1
51,8
16,1
0,3
280
1980

8
–1
–1
+1
–1
–1
44,2
20,6
3,5
245
160

9
–1
+1
+1
+1
–1
55,2
20,9
3,5
220
540

10
+1
–1
+1
+1
–1
43,8
15,9
0,3
150
570

11
+1
+1
–1
–1
+1
54,7
15,7
0,3
580
1900

12
–1
–1
–1
–1
+1
45,1
21
3,3
510
170

Продолжение таблицы 6.7

13
–1
+1
+1
–1
+1
58,6
19,4
3,7
230
500

14
+1
–1
+1
–1
+1
45,8
17,2
0,25
200
620

15
+1
+1
–1
+1
–1
51,1
15,9
0,3
570
2100

16
–1
–1
–1
+1
–1
42,6
18,1
3,4
480
180

17
+1
0
0
0
0
56,9
16,3
0,4
130
1850

18
–1
0
0
0
0
60,4
21
3,7
180
350

19
0
+1
0
0
0
59,2
19,3
1,7
140
1280

20
0
–1
0
0
0
48,6
19,1
1,3
80
320

21
0
0
+1
0
0
59,2
19,4
1,6
180
790

22
0
0
–1
0
0
54,2
20
1,4
480
680

23
0
0
0
+1
0
56,1
17,1
1,5
150
800

24
0
0
0
–1
0
56,5
19,9
1,6
180
850

25
0
0
0
0
+1
62,9
20
1,6
90
950

26
0
0
0
0
–1
58,5
19,6
1,5
160
850

27
0
0
0
0
0
61,8
19
1,7
110
950

Ошибка эксперимента
0,45
0,25
0,07
12,6
85,1

При осуществлении эксперимента опыты, соответствующие каждой конкретной точке плана, повторялись 3 раза (m=3). Общее число опытов для плана 
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. Среднеквадратичная ошибка эксперимента определялась как средняя выборочная дисперсия воспроизводимости по всем опытам:
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(6,25)

где ygl – реализация функции отклика g-ой строки; 
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 – среднее m значений выходного параметра g-ой строки.

Проверка однородности дисперсий реализации функции отклика по всем строкам матрицы производилась с помощью критерия Кохрена, поскольку число параллельных опытов во всех точках плана одинаково. G-критерий Кохрена определялся по уравнению (6.24).

Оценки коэффициентов регрессии определялись по следующим формулам:
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(6.16)

Значимость полученных коэффициентов уравнения регрессии (6.26) проверялась по критерию Стьюдента (формулы 6.19-6.20).

После исключения незначимых коэффициентов уравнения регрессий примут вид:
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Каждая из полученных моделей проверялась на адекватность по критерию Фишера. Все модели удовлетворительно аппроксимируют как мощность двигателя и расход топлива, так и содержание токсичных компонентов в ОГ. Например, для центра плана получены следующие расчетные значения функции отклика: Ne =59,656 кВт (опытное 61,8 кВт), GТ=19,276 кг/ч (19 кг/ч), СО=1б5674% (1,7%), CmHn=127,32 млн-1 (110 млн-1), NOx=875,22 млн-1 (950 млн-1).
Поскольку значение коэффициента для каждого фактора соответствует степени влияния данного фактора на значение функции отклика, из анализа моделей можно сделать некоторые выводы. На мощность двигателя оказывают влияние все взятые в качестве факторов неисправности. Наиболее существенный вклад вносит угол опережения зажигания. Значительную роль играет и взаимодействие факторов X1 и X2, X1 и X3, X4 и X5. Часовой расход топлива также практически зависит от всех рассматриваемых факторов, причем в наибольшей степени от коэффициента избытка воздуха, а в наименьшей – от угла опережения зажигания. При этом важную роль играет взаимодействие практически всех факторов. Содержание окиси углерода на этом режиме зависит только от коэффициента избытка воздуха и угла опережения зажигания, причем влияние последнего значительно меньше. На выбросы углеводородов значительное влияние оказывает угол замкнутого состояния прерывателя-распределителя. В этом случае значительную роль играет взаимодействие факторов X1 и X2, X2 и X3, X2 и X4.

Содержание окислов азота практически зависит от первых трех факторов.

Полученные модели позволяют определить значения выходных параметров двигателя при отклонениях параметров его технического состояния от нормы в пределах, ограниченных условиями эксперимента. Они могут быть использованы при разработке методики диагностирования двигателей ГБА использованием состава ОГ.
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