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1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Целью курсовой работы является расширение, углубление и закрепление знаний в области планирования и обработки опытов. При её выполнении студент приобретает навыки самостоятельной работы со специальной и научной литературой, осваивает алгоритмы расчётов, связанных с построением и анализом многофакторных регрессионных моделей технологических процессов переработки сельскохозяйственной продукции и других объектов исследований (многокомпонентных материалов, условий и процессов функционирования технических средств). Он овладевает использованием для этих расчётов вычислительной техники, умением грамотно оформлять результаты исследований.

Перед выполнением курсовой работы необходимо хорошо изучить материал по дисциплине «Основы научных исследований», прежде всего, методы планирования и обработки многофакторных экспериментов и используемые при этом методы вычисления статистических характеристик, проверки статистических гипотез, интерполирования табличных данных при нахождении критических значений статистических распределений.

Студенты дневного отделения выполняют курсовую работу в пятом, а студенты заочного отделения  - в шестом семестре после изучения соответствующих разделов дисциплины «Основы научных исследований».

2. ТЕМА, СОДЕРЖАНИЕ И ОБЪЁМ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Тема курсовой работы: Планирование и обработка многофакторных экспериментов.

Курсовая работа состоит из пояснительной записки (ПЗ), в которую входят:

· Титульный лист (образец оформления титульного листа дан в приложении 1).

· Оглавление (включает заголовки разделов и подразделов курсовой работы с указанием страниц).

· Задание на выполнение курсовой работы (раздел 5 и варианты исходных данных в приложении 2).

· Вычисление коэффициентов линейной модели (использовать расчётные формулы пункта 4.1.2, руководствуясь  примером П.3.1 в приложении 3).

· Статистическая обработка уравнения регрессии (использовать алгоритмы проверки статистических гипотез в подразделе 4.2, руководствуясь примером П.3.1 в приложении 3 и определяя критические значения статистических распределений по таблицам приложения 4).

· Построение и анализ уравнения регрессии второго порядка (использовать расчётные формулы подраздела 4.3, руководствуясь примером П.3.2 в приложении 3).

· Заключение (дать общую оценку пригодности составленной модели для прогнозирования значений функции отклика).

· Список использованных источников.

Объём ПЗ составляет 8…10 страниц формата А4.

3. ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Курсовую работу следует оформлять в виде пояснительной записки (ПЗ) в соответствии с требованиями стандарта предприятия СТП БАТУ 01.00-96; ГОСТ 7.32-91 «Отчёт по НИР. Структура и правила оформления». ПЗ выполняют на стандартных листах писчей бумаги формата А4 (210×297 мм), снабжённых рамками и штампами. Шрифт должен соответствовать машинописному и содержать 62…64 символа в строке, включая пробелы, с межстрочным интервалом, позволяющим разместить 40±3 строки на странице. Страницы ПЗ нумеруют арабскими цифрами в правом нижнем углу.

Текст надо печатать, соблюдая следующие размеры полей: левое – не менее 30 мм, правое – не менее 10 мм, верхнее – не менее 15 мм и нижнее – не менее 20 мм.

Все листы ПЗ должны иметь кодовое обозначение, помещаемое в рамках основной надписи (рис.3.1).



Каждый раздел ПЗ начинают на отдельном листе. Заголовки разделов печатают прописными буквами, располагая их в середине строки, точку в конце не ставят. Расстояние между заголовками и текстом должно составлять 2…3 интерлиньяжа (интерлиньяж – расстояние между основными линиями двух соседних строк), с которым напечатан основной текст. Переносы в заголовках не допускаются. Порядковый номер раздела обозначают арабскими цифрами и точкой, например: 1., 2. и т. д.

Заголовки подразделов печатают строчными буквами (кроме первой прописной) с абзаца, точку в конце заголовка не ставят. Подразделы нумеруют в пределах раздела, обозначая арабскими цифрами и точкой, например: 1.1., 1.2. и т. д. Заголовки пунктов печатают строчными буквами (кроме первой прописной) в разрядку или с использованием шрифтового выделения (полужирный шрифт, курсив) с абзаца в подбор к тексту. В конце заголовка, напечатанного в подбор к тексту, ставят точку. Номер пункта состоит из порядковых номеров раздела, подраздела и пункта, разделённых точками. Точка должна быть и в конце номера, например: «4.2.1.» (первый пункт второго подраздела четвёртого раздела).

Содержание, введение, заключение и список использованных источников не нумеруют.

Рисунки, диаграммы и графики обозначают словами «Рис.» и нумеруют в пределах раздела, например: «Рис. 3.1.» (первый рисунок третьего раздела). Номер с наименованием «Рис.» и после него наименование иллюстрации печатают по центру под рисунком.

Таблицы оформляют по ГОСТ 2.105-79. Каждая таблица имеет заголовок, который начинают с заглавной буквы и располагают над таблицей в середине строки, но под словом «Таблица», которое печатают в правой части страницы. Номер таблицы соответствует номеру раздела и порядковому номеру самой таблицы, например: «Таблица 4.2» (вторая таблица четвёртого раздела). При переносе части этой таблицы на другую страницу обязательно переносят и заголовки колонок, а сверху в правой части страницы пишут фразу «Продолжение табл. 4.2».

Формулы оформляют по ГОСТ 2.105-79, вынося их из текста по середине строки. Выше и ниже формулы должно быть не меньше одной свободной строки. Номер формулы печатают в круглых скобках арабскими цифрами в крайнем правом положении, например: (2.5) – (пятая формула второго раздела). После каждой формулы перед номером ставят запятую, а затем с новой строки поясняют все символы, из которых состоит формула, в порядке их следования. Пояснение начинают со слова «где» без двоеточия после него.

В ссылках на рисунок или таблицу указывают их порядковый номер, например: «…на рис. 3.1» или «…в табл. 4.3».Ссылки в тексте на формулы указывают порядковым номером формулы в скобках, например: «…в формуле (4.3)» или (4.3). Ссылки на литературные источники записываются в конце фразы, например: /2/ или [2] (вторая публикация в списке использованных источников).

4. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ ОСНОВНЫХ РАЗДЕЛОВ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

4.1.Общие сведения и теоретические предпосылки
Отыскание экстремального значения функции нескольких переменных, для которой отсутствует аналитическое выражение, методами последовательного варьирования одной переменной при фиксированных значениях всех остальных требует выполнения большого объёма опытов. В этом отношении плодотворно использование методов математической теории планирования экспериментов, которые заключаются в выборе числа и условий проведения опытов, необходимых и достаточных, чтобы решить поставленную задачу с минимальными затратами и требуемой точностью. В терминах теории планирования экстремальных экспериментов это можно сформулировать следующим образом: при неполном знании о так называемой функции отклика
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где 
[image: image2.wmf]i
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 - факторы - независимые переменные, которые можно варьировать при постановке опытов, надо оптимально, в некотором смысле, управлять экспериментом с тем, чтобы получить математическую модель и в итоге найти экстремум функции отклика [1, С. 51-59; 2, С. 161-236; 3, С. 65-116].

В общем случае функцию отклика (4.1), аналитическое выражение которой неизвестно, можно представить уравнением регрессии
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а в первом приближении - уравнением линейной регрессии
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или неполным квадратическим уравнением
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4.1.1. Составление линейных планов. Чтобы устранить недостатки классического регрессионного анализа, основными из которых являются корреляция между коэффициентами регрессии и трудности в оценке расчётных значений функции отклика, используют кодированные значения факторов
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где 
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- натуральное значение 
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- го фактора;
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- соответственно нижняя и верхняя границы изменения величины 
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(уровни её стабилизации при проведении опытов).

Тогда значениям 
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Матрица планирования эксперимента, строки которой содержат все сочетания факторов 
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, при которых выполняем опыты, приведена в табл. 4.1 для простейшего случая двухфакторного плана. Она лежит в основе построения планов полных факторных экспериментов (ПФЭ) первого порядка. Например, если число факторов k=3, то эту матрицу записываем дважды, сначала дополняя её третьим фактором 
[image: image17.wmf]1

3

-

=

x

, а затем 
[image: image18.wmf]1

3

+

=

x

 (табл. 4.2). Для четырёхфакторного плана дважды повторяется табл. 4.2, дополняемая 
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Таблица 4.1

Матрица планирования двухфакторного эксперимента

	№ опыта
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	1
	-1
	-1

	2
	+1
	-1

	3
	-1
	+1

	4
	+1
	+1


Таблица 4.2

Построение трёхфакторного плана первого порядка

	№ опыта
	
[image: image23.wmf]1

x


	
[image: image24.wmf]2

x


	
[image: image25.wmf]3

x



	1
	-1
	-1
	-1

	2
	+1
	-1
	-1

	3
	-1
	+1
	-1

	4
	+1
	+1
	-1

	5
	-1
	-1
	+1

	6
	+1
	-1
	+1

	7
	-1
	+1
	+1

	8
	+1
	+1
	+1


4.1.2. Вычисление коэффициентов регрессии. Оценки 
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коэффициентов функции отклика, представленной уравнениями регрессии (4.2) или (4.3), определяем по результатам опытов методом наименьших квадратов, решая относительно неизвестных 
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 систему нормальных уравнений, которая в матричной форме имеет вид :
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 - матрица независимых переменных и соответствующая ей транспонированная матрица;
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 и 
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 - столбцевые матрицы соответственно коэффициентов регрессии 
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 и результатов опытов 
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 - информационная (ковариационная) матрица, которая является обратной по отношению к матрице системы нормальных уравнений 
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Если план ортогональный, т.е. для любых двух столбцов матрицы 
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 выполняется условие
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то матрица системы нормальных уравнений 
[image: image40.wmf]x

x

T

 является диагональной, что приводит к простому выражению
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где j – порядковый номер столбцов расширенной матрицы планирования (табл. 4.3);
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 - среднее арифметическое результатов 
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 - число повторностей в каждом из вариантов опыта;
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При этом оценка свободного члена 
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 уравнения регрессии (4.2)
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где 
[image: image48.wmf]0
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 - результат вычисления по формуле (4.5) при j=0;
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Для линейного или неполного квадратического уравнения регрессии выражение (4.5) ещё упрощается:
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Таблица 4.3

Расширенная матрица трёхфакторного плана первого порядка

	u
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Собственно план, согласно которому варьируем факторы при проведении опытов, представляют собой столбцы 3
[image: image59.wmf]K

5 табл. 4.3. Во втором столбце, используемом для вычисления свободного члена уравнения регрессии, приведены кодовые значения фиктивной переменной 
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9, которые служат для расчёта коэффициентов регрессии при парных и тройных произведениях факторов, приведены произведения соответствующих кодовых значений.

4.2. Статистическая обработка уравнения регрессии
Полученное уравнение регрессии подвергаем статистической обработке с целью проверки его адекватности экспериментальным данным и для выявления значимости коэффициентов 
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.

4.2.1. Проверка наличия зависимости между функцией отклика и факторами. Вычисляем среднее арифметическое всех результатов эксперимента (уравнение нулевого порядка)
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остаточные дисперсии (дисперсии адекватности) для уравнения нулевого порядка 
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и полученного уравнения
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где 
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 - расчётное значение функции отклика для 
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-го варианта;
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 - число коэффициентов уравнения регрессии.

Если отношение большей из оценок этих дисперсий к меньшей
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где 
[image: image70.wmf]ад

F

n

n

a

;

;

0

 - табличное значение F- критерия Фишера при уровне значимости 
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 и степенях свободы 
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, с которыми вычислены дисперсии (4.9) и (4.10), то полученная модель описывает поверхность отклика не лучше, чем среднее арифметическое 
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, т.е. не имеет информационной ценности.

4.2.2. Оценивание воспроизводимости результатов эксперимента. По данным параллельных опытов вычисляем построчные выборочные дисперсии
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с числом степеней свободы 
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Расчёт упрощается в распространённом случае п=2:
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Гипотезу об однородности дисперсий 
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где 
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 - табличное значение критерия при уровне значимости 
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, числах степеней свободы 
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Если условие (4.14) выполняется, то расхождения между дисперсиями незначимые, поэтому можно, усреднив их, вычислить дисперсию воспроизводимости опытов
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с числом степеней свободы 
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4.2.3. Проверка приемлемости линейного уравнения. Свободный член линейного уравнения регрессии является совместной оценкой:

[image: image85.wmf]å

+

®

i

ii

b

β

β

0

0

,

т.е. характеризует, кроме 
[image: image86.wmf]0

b

, сумму коэффициентов при квадратичных членах, которые в случае линейной регрессии полагаем незначимыми. Обоснованность линейного приближения проверяем постановкой опытов в центре плана, среднее арифметическое 
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Линейное уравнение приемлемо, если разность 
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 статистически незначима, т.е. выполняется неравенство
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где 
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 - средневзвешенное двух дисперсий с числом степеней свободы 
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 - критическое значение t- распределения при двустороннем ограничении, доверительном уровне 
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 и числе степеней свободы 
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.
4.2.4. Проверка значимости коэффициентов и адекватности уравнения регрессии. Оценки дисперсий коэффициентов регрессии в общем случае вычисляют по формулам

	
[image: image99.wmf]{

}

{

}

{

}

{

}

(

)

{

}

.

;

2

2

2

0

2

0

2

2

1

1

2

2

ii

i

i

N

u

ju

j

b

s

x

b

s

b

s

y

s

x

n

b

s

å

+

¢

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

å

=

-

=


	(4.17)


При линейном приближении в формуле (4.17)
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Коэффициент регрессии 
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 статистически значимый, если

	
[image: image102.wmf]{

}

в

t

b

s

b

b

j

j

j

n

g

;

×

=

D

>

.
	(4.18)


Чтобы оценить ошибку расчётных значений в пределах ошибки воспроизводимости опытов, вычисляем отношение
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Уравнение регрессии адекватно экспериментальным данным, если
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4.3. Композиционное планирование
Описание почти стационарной области вблизи экстремума на поверхности отклика обычно достигается использованием полинома второго порядка, для чего надо составить и реализовать такой план, в котором каждая переменная принимает хотя бы три разных значения. Следуя идее шагового эксперимента, целесообразно использовать так называемое композиционное (последовательное) планирование, дополнив уже реализованный план первого порядка некоторым количеством экспериментальных точек, которые расположены определённым образом, а именно: поставив эксперимент в центре плана и в 2k "звёздных" точках - вершинах k - мерного аналога октаэдра, координаты которых, если, например, k=3,
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Таким образом, при центральном композиционном планировании общее число опытов
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из которых требуется провести дополнительно 2k+l опыт.

Величину звёздного плеча 
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, обеспечивающую полную ортогональность плана второго порядка, можно определить, если ввести преобразование
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и, приравняв нулю скалярное произведение
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решить выражение (4.20) относительно 
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В общем случае выражение (4.20) можно записать в виде
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где N и 
[image: image112.wmf]к
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 - число строк соответственно плана первого порядка и построенного на его основе композиционного плана второго порядка;
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Из уравнения (4.21) получаем простую формулу для вычисления величины звёздного плеча:
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Составление плана второго порядка иллюстрирует пример матрицы центрального композиционного ортогонального плана типа 23 (табл. 4.4), в которой приняты следующие обозначения: 
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 величина звёздного плеча 
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Опыты с комбинациями факторов, которые заданы строками 1
[image: image117.wmf]K

8 табл. 4.4,  представляют собой ПФЭ типа 23 (см. табл. 4.2). Кроме опыта в центре плана (строка 9), дополнительно требуется провести шесть опытов в "звёздных" точках - строки 10
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15 табл. 4.4. В последней строке табл..4.4, не имеющей отношения к матрице планирования, приведены суммы 
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, используемые при вычислении оценок коэффициентов регрессии по формуле (4.5) и оценок дисперсий коэффициентов регрессии по формулам (4.17).

Таблица 4.4

Матрица ортогонального плана типа 23 второго порядка
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Коэффициенты уравнения регрессии в виде полинома второго порядка
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вычисляем по формуле (4.5).

В обычной форме записи уравнение (4.22) имеет вид:
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Оценки дисперсий коэффициентов регрессии вычисляем по формулам (4.17).

Адекватность уравнения (4.23) экспериментальным данным и статистическую значимость его коэффициентов проверяем так же, как в случае уравнения регрессии первого порядка.

5. Задание на выполнение курсовой работы
В Научно-производственном объединении «Белсельхозмеханизация» разработана новая мало затратная технология подготовки кормов к скармливанию на фермах крупного рогатого скота. Корма, которые не нуждаются в обработке (силос, сенаж, сено), скармливают напрямую, а из зернофуража, корнеплодов и белково-минеральных-витаминных добавок готовят обогатительную смесь и балансируют ею рацион животных по питательности, а также с учётом минерального состава местных кормов.

Ключевым агрегатом технологической линии приготовления кормовых добавок является смеситель предварительно измельчённых компонентов обогатительной смеси. Проведены исследования этого смесителя для установления рациональных параметров конструкции и режимов его работы [4].

На первом этапе исследований определена область факторного пространства, в которой неоднородность смеси (коэффициент вариации 
[image: image185.wmf]ν

 контрольного компонента в пробах, взятых из приготовленной обогатительной смеси) находится в пределах зоотехнического допуска. В качестве факторов рассматривали частоту вращения вала смесителя пв, мин.-1 (фактор 
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); ширину полувитков В, м (фактор 
[image: image187.wmf]2

x

) и угол установки полувитков смешивающего органа к плоскости, перпендикулярной к оси вала смесителя, 
[image: image188.wmf]п
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, град. (фактор 
[image: image189.wmf]3

x

). Уровни варьирования факторов показаны в табл. 5.1.

Таблица 5.1

Кодирование варьируемых параметров

	Кодовые обозначения факторов
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Требуется, используя исходные данные (результаты опытов), построить и проанализировать уравнение регрессии, отражающее зависимость неоднородности смеси 
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Для построения и анализа регрессионной модели  используем результаты опытов, выполненных по плану полного трёхфакторного эксперимента (табл. 5.2) и композиционному плану (табл. 5.3).

Таблица 5.2
Матрица планирования и результаты опытов
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	-1
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	10,9
	10,17
	0,563
	9,55

	2
	+1
	-1
	-1
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Таблица 5.3
Результаты дополнительных опытов по композиционному плану
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

ВАРИАНТЫ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ

1 вариант                                                                                                               Таблица П.2.1

Результаты экспериментов по линейному плану
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	1
	10,2
	9,4
	10,9
	5
	11,2
	12,3
	13,1

	2
	14,0
	14,1
	15,2
	6
	17,0
	17,5
	18,7

	3
	32,7
	33,4
	35,9
	7
	37,3
	38,3
	41,2

	4
	24,5
	25,1
	27,1
	8
	26,6
	29,5
	29,1


Таблица П.2.2

Результаты дополнительных опытов по плану второго порядка
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	13,8
	14,7
	13,2
	13
	35,0
	32,3
	35,1

	10
	14,7
	15,3
	16,5
	14
	12,0
	13,1
	14,8

	11
	11,5
	11,8
	13,8
	15
	16,3
	15,7
	16,5

	12
	10,1
	12,5
	11,7
	
	
	
	


2 вариант                                                                                                               Таблица П.2.3

Результаты экспериментов по линейному плану
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	10,2
	9,4
	5
	11,2
	12,3

	2
	14,0
	14,1
	6
	17,0
	17,5

	3
	32,7
	33,4
	7
	37,3
	38,3

	4
	24,5
	25,1
	8
	26,6
	29,5


Таблица П.2.4

Результаты дополнительных опытов по плану второго порядка
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	13,8
	14,7
	13
	35,0
	32,3

	10
	14,7
	15,3
	14
	12,0
	13,1

	11
	11,5
	11,8
	15
	16,3
	15,7

	12
	10,1
	12,5
	
	
	


3 вариант                                                                                                               Таблица П.2.5

Результаты экспериментов по линейному плану
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	1
	11,0
	9,4
	10,9
	5
	12,2
	13,3
	13,1

	2
	14,5
	14,0
	15,6
	6
	17,1
	17,5
	18,7

	3
	31,7
	34,4
	35,8
	7
	38,3
	38,3
	40,2

	4
	25,5
	24,1
	27,1
	8
	26,7
	29,6
	29,0


Таблица П.2.6

Результаты дополнительных опытов по плану второго порядка

	
[image: image263.wmf]u


	
[image: image264.wmf]1

y


	
[image: image265.wmf]2

y


	
[image: image266.wmf]3

y


	
[image: image267.wmf]u


	
[image: image268.wmf]1

y


	
[image: image269.wmf]2

y


	
[image: image270.wmf]3

y



	9
	13,0
	14,7
	13,9
	13
	36,0
	31,3
	34,8

	10
	14,8
	15,4
	16,3
	14
	12,4
	13,0
	14,8

	11
	11,6
	11,9
	13,3
	15
	16,0
	15,6
	16,7

	12
	10,0
	12,6
	11,7
	
	
	
	


4 вариант                                                                                                               Таблица П.2.7

Результаты экспериментов по линейному плану
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	1
	10,2
	10,9
	5
	11,2
	13,1

	2
	14,0
	15,2
	6
	17,0
	18,7

	3
	32,7
	35,9
	7
	37,3
	41,2

	4
	24,5
	27,1
	8
	26,6
	29,1


Таблица П.2.8

Результаты дополнительных опытов по плану второго порядка
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	13,3
	13,8
	13
	35,0
	35,1

	10
	14,7
	16,5
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	12,0
	14,8

	11
	11,5
	13,8
	15
	16,3
	16,5

	12
	10,1
	11,7
	
	
	


5 вариант                                                                                                              Таблица П.2.9

Результаты экспериментов по линейному плану
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	1
	9,2
	9,4
	10,9
	5
	12,2
	11,3
	13,1

	2
	14,6
	13,9
	15,0
	6
	17,7
	16,5
	18,9

	3
	31,7
	33,5
	30,0
	7
	36,3
	38,3
	40,2

	4
	24,6
	25,3
	27,1
	8
	26,6
	29,5
	29,1


Таблица П.2.10

Результаты дополнительных опытов по плану второго порядка
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	9
	14,3
	14,5
	13,2
	13
	35,6
	33,3
	34,1

	10
	14,7
	15,8
	16,0
	14
	12,1
	13,2
	14,8

	11
	11,7
	12,8
	13,8
	15
	17,3
	15,8
	16,3

	12
	10,4
	12,5
	12,7
	
	
	
	


6 вариант                                                                                                             Таблица П.2.11

Результаты экспериментов по линейному плану
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	1
	9,4
	10,9
	5
	12,3
	13,1

	2
	14,1
	15,2
	6
	17,5
	18,7

	3
	33,4
	35,9
	7
	38,3
	41,2

	4
	25,1
	27,1
	8
	29,5
	29,1


Таблица П.2.12

Результаты дополнительных опытов по плану второго порядка
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	9
	14,6
	13,8
	13
	32,3
	35,1

	10
	15,3
	16,5
	14
	13,1
	14,8

	11
	11,8
	13,8
	15
	15,7
	16,5

	12
	12,5
	11,7
	
	
	


7 вариант                                                                                                             Таблица П.2.13

Результаты экспериментов по линейному плану
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	1
	10,0
	9,6
	10,5
	5
	11,0
	12,8
	13,4

	2
	14,3
	14,5
	14,2
	6
	17,2
	17,3
	18,9

	3
	31,7
	33,0
	35,6
	7
	36,3
	39,3
	40,2

	4
	23,5
	25,7
	26,1
	8
	25,6
	29,1
	29,0


Таблица П.2.14

Результаты дополнительных опытов по плану второго порядка
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	13,2
	14,8
	13,7
	13
	35,5
	31,3
	34,1

	10
	14,6
	15,4
	16,1
	14
	12,3
	13,3
	14,9

	11
	11,8
	11,7
	13,9
	15
	16,7
	15,7
	16,1

	12
	10,0
	12,5
	11,1
	
	
	
	


8 вариант                                                                                                             Таблица П.2.15

Результаты экспериментов по линейному плану
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	1
	10,0
	10,5
	5
	11,0
	13,2

	2
	14,3
	14,2
	6
	17,2
	18,9

	3
	31,7
	35,6
	7
	36,3
	40,2

	4
	23,5
	26,1
	8
	25,6
	29,0


Таблица П.2.16

Результаты дополнительных опытов по плану второго порядка
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	9
	13,2
	13,7
	13
	35,5
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	10
	14,6
	16,1
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	12,3
	14,9
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	11,8
	13,9
	15
	16,7
	16,1

	12
	10,0
	11,1
	
	
	


ПРИЛОЖЕНИЕ 3

ПРИМЕРЫ ПОСТРОЕНИЯ И АНАЛИЗА УРАВНЕНИЙ РЕГРЕССИИ

Пример П.3.1. Многофакторный эксперимент выполнен с целью оптимизации параметров системы автоматического регулирования (САР) загрузки молотилки зерноуборочного комбайна, имеющей гидроусилитель с релейным золотником. В качестве показателя эффективности функционирования САР (функции отклика y) принято математическое ожидание квадрата отклонений относительных потерь зерна за молотилкой комбайна от агротехнического допуска. Варьируемыми параметрами (факторами) являются размер зоны нечувствительности гидрозолотника s0, постоянная времени Т гидроцилиндра исполнительного механизма (вариатора ходовой части комбайна) и постоянная времени Тф фильтра, сглаживающего сигналы датчика. Уровни и кодовые обозначения этих параметров приведены в табл. П.3.1.

Таблица П.3.1

Кодирование варьируемых параметров

	Кодовые обозначения факторов
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Результаты двух параллельных опытов приведены в табл. П.3.2.

Таблица П.3.2

Результаты эксперимента по линейному плану типа 23
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Вычисляем средние арифметические 
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 и по формуле (4.13) построчные выборочные дисперсии 
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 параллельных опытов (табл. П.3.3).

Таблица П.3.3

Построчные средние арифметические и выборочные дисперсии
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По формуле (4.7) вычисляем оценки коэффициентов регрессии (табл. П.3.4).

Таблица П.3.4

Оценки коэффициентов регрессии
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Проверяем гипотезу об однородности построчных выборочных дисперсий:
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 - табличное значение критерия Кохрена при уровне значимости 
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Условие (4.14) выполняется, т.е. гипотеза о том, что расхождения между построчными выборочными дисперсиями незначимые, не противоречит экспериментальным данным, поэтому можно, усреднив 
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, вычислить дисперсию воспроизводимости опытов (4.15)
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Проверяем значимость коэффициентов регрессии, вычисляя их доверительный интервал
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=2,306 - критическое значение t- распределения при двустороннем ограничении, доверительном уровне 
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Согласно условию (4.18), незначимы и не должны включаться в уравнение (4.3) коэффициенты 
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Проверяем гипотезу о наличии зависимости между функцией отклика и факторами, вычисляя остаточную дисперсию (4.9) для уравнения нулевого порядка (4.8) 
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, т.е. условие (4.11) не выполняется, составленная модель отражает результаты опытов лучше, чем уравнение регрессии нулевого порядка.

Проверяем приемлемость линейного уравнения, поставив опыты в центре плана: 
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Поскольку условие (4.16) не выполняется, гипотезу о приемлемости линейной модели функции отклика надо отвергнуть и строить уравнение регрессии второго порядка.

Пример П.3.2. Используя результаты эксперимента по линейному плану типа 23 (см. пример П.3.1) и дополнительных опытов (табл. П.3.5) в центре плана (
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=9) и в “звёздных” точках (
[image: image398.wmf]u

=10…15), построить уравнение регрессии второго порядка.

Таблица П.3.5

Результаты дополнительных опытов по плану второго порядка
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Вычисляем средние арифметические 
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 и по формуле (4.13) построчные выборочные дисперсии параллельных опытов (табл. П.3.6).
Проверяем гипотезу об однородности всех построчных выборочных дисперсий в табл. П.3.3 и П.3.6, вычисляя статистику
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Таблица П.3.6

Построчные средние арифметические и выборочные дисперсии

дополнительных опытов по композиционному плану
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Критерий Кохрена при уровне значимости 
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Поскольку условие (4.14) выполняется, можно, усредняя дисперсии 
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, вычислить дисперсию воспроизводимости опытов (4.15)
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при числе степеней свободы 
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По формуле (4.5) вычисляем оценки коэффициентов регрессии (табл. П.3.7).

Таблица П.3.7

Оценки коэффициентов уравнения регрессии (4.22)
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Свободный член уравнения регрессии (4.23), согласно формуле (4.6), 
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Используя формулы (4.17) и (4.18), вычисляем доверительные интервалы коэффициентов регрессии (табл. П.3.8).

Таблица П.3.8

Доверительные интервалы коэффициентов регрессии
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Согласно условию (4.18), 
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, т.е. в уравнении (4.23) значимых коэффициентов 
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Расчётные значения функции отклика определяются матричным уравнением
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Сумма квадратов отклонений расчётных 
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 значений функции отклика
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Для оценки погрешности расчётных значений функции отклика в пределах ошибки воспроизводимости опытов определяем дисперсию адекватности (4.10)
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c числом степеней свободы 
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Таким образом, условие (4.19) выполняется, т.е. построенное уравнение регрессии вида (4.23) адекватно экспериментальным данным.

ПРИЛОЖЕНИЕ 4

СТАТИСТИЧЕСКИЕ ТАБЛИЦЫ

Таблица П.4.1

Значения распределения Стьюдента, определяемые из условия 
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	Доверительный уровень (доверительная вероятность)
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	  22
	0,686
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	1,717
	2,074
	2,819
	3,792

	  23
	0,685
	1,060
	1,319
	1,714
	2,069
	2,807
	3,767

	  24
	0,685
	1,059
	1,318
	1,711
	2,064
	2,797
	3,745

	  25
	0,684
	1,058
	1,316
	1,708
	2,060
	2,787
	3,725

	  26
	0,684
	1,058
	1,315
	1,706
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	2,779
	3,707

	  27
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	1,057
	1,314
	1,703
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	2,771
	3,690

	  28
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	1,313
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	2,048
	2,763
	3,674

	  29
	0,683
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	1,311
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	2,045
	2,756
	3,659

	  30
	0,683
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	1,310
	1,697
	2,042
	2,750
	3,646

	  40
	0,681
	1,050
	1,303
	1,684
	2,021
	2,704
	3,551

	  60
	0,679
	1,046
	1,296
	1,671
	2,000
	2,660
	3,460
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	0,677
	1,041
	1,289
	1,658
	1,980
	2,617
	3,373
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	Доверительный уровень 
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Верхние 5% точки F - распределения

	n
	m

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	161,4
	199,5
	215,7
	224,6
	230,2
	234,0
	236,8
	238,9
	240,5
	241,9

	2
	18,51
	19,00
	19,16
	19,25
	19,30
	19,33
	19,35
	19,37
	19,38
	19,40

	3
	10,13
	9,55
	9,28
	9,12
	9,01
	8,94
	8.89
	8,85
	8,81
	8,79

	4
	7,71
	6,94
	6,59
	6,39
	6,26
	6,16
	6,09
	6,04
	6,00
	5,96

	5
	6,61
	5,79
	5,41
	5,19
	5,05
	4,95
	4,88
	4,82
	4,77
	4,74

	6
	5,99
	5,14
	4,76
	4,53
	4,39
	4,28
	4,21
	4,15
	4,10
	4,06

	7
	5,59
	4,74
	4,35
	4,12
	3,97
	3,87
	3,79
	3,73
	3,68
	3,64

	8
	5,32
	4,46
	4,07
	3,84
	3,69
	3,58
	3,50
	3,44
	3,79
	3,35

	9
	5,12
	4,26
	3,86
	3,63
	3,48
	3,37
	3,29
	3,23
	3,18
	3,14

	10
	4,96
	4,10
	3,71
	3,48
	3,33
	3,22
	3,14
	3,07
	3,02
	2,98

	11
	4,84
	3,98
	3,59
	3,36
	3,20
	3,09
	3,01
	2,95
	2,90
	2,85

	12
	4,75
	3,89
	3,49
	3,26
	3,11
	3,00
	2,91
	2,85
	2.80
	2,75

	13
	4,67
	3,81
	3,41
	3,18
	3,03
	2,92
	2,83
	2,77
	2,71
	2,67

	14
	4,60
	3,74
	3,34
	3,11
	2,96
	2,85
	2,76
	2,70
	2,65
	2,60

	15
	4,54
	3,68
	3,29
	3,06
	2,90
	2,79
	2,71
	2,64
	2,59
	2,54

	16
	4,49
	3,63
	3,24
	3,01
	2,85
	2,74
	2,66
	2,59
	2,54
	2,49

	17
	4,45
	3,59
	3,20
	2,96
	2,81
	2,70
	2,61
	2,55
	2,49
	2.45

	18
	4,41
	3,55
	3,16
	2,93
	2,77
	2,66
	2,58
	2,51
	2,46
	2,41

	19
	4,38
	3,52
	3,13
	2,90
	2,74
	2,63
	2,54
	2,48
	2,42
	2,38

	20
	4,35
	3,49
	3,10
	2,87
	2,71
	2,60
	2,51
	2,45
	2,39
	2,35

	21
	4,32
	3,47
	3,07
	2,84
	2,68
	2,57
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	2,42
	2,37
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	22
	4,30
	3,44
	3,05
	2,82
	2,66
	2,55
	2,46
	2,40
	2,34
	2,30

	23
	4,28
	3,42
	3,03
	2,80
	2,64
	2,53
	2,44
	2,37
	2,32
	2,27

	24
	4,26
	3,40
	3,01
	2,78
	2,62
	2,51
	2,42
	2,36
	2,30
	2,25

	25
	4,24
	3,39
	2,99
	2,76
	2,60
	2,49
	2,40
	2,34
	2,28
	2,24

	26
	4,23
	3,37
	2,98
	2,74
	2,59
	2,47
	2,39
	2,32
	2,27
	2,22

	27
	4,21
	3,35
	2,96
	2,73
	2,57
	2,46
	2.37
	2,31
	2,25
	2,20

	28
	4,20
	3,34
	2,95
	2,71
	2,56
	2,45
	2,36
	2,29
	2,24
	2,19

	29
	4,18
	3,33
	2,93
	2,70
	2.55
	2,43
	2.35
	2,28
	2,22
	2,18

	30
	4,17
	3,32
	2,92
	2,69
	2,53
	2,42
	2,33
	2.27
	2,21
	2,16

	40
	4,08
	3,23
	2,84
	2,61
	2,45
	2,34
	2,25
	2,18
	2,12
	2,08

	60
	4,00
	3,15
	2,76
	2,53
	2,37
	2,25
	2.17
	2,10
	2,04
	1,99

	120
	3,92
	3,07
	2,68
	2,45
	2,29
	2,17
	2,09
	2,02
	1.96
	1,91
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	3,84
	3,00
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	2,37
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Таблица П.4.2

Фишера, определяемые из условия 
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	243,9
	245,9
	248,0
	249,1
	250,1
	251,1
	252,2
	253,3
	254,3
	  1

	19,41
	19,43
	19,45
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	19,46
	19,47
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	8,59
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	5,91
	5,86
	5,80
	5,77
	5,75
	5,72
	5,69
	5,66
	5.63
	  4

	4,68
	4,62
	4,56
	4,53
	4,50
	4,46
	4,43
	4,40
	4,36
	  5

	4,00
	3,94
	3,87
	3,84
	3,81
	3,77
	3,74
	3,70
	3,67
	  6

	3,57
	3,51
	3,44
	3,41
	3,38
	3,34
	3,30
	3,27
	3,23
	  7

	3,28
	3,22
	3,15
	3,12
	3,08
	3,04
	3,01
	2,97
	2,93
	  8

	3,07
	3,01
	2,94
	2,90
	2,86
	2,83
	2,79
	2,75
	2,71
	  9

	2,91
	2,85
	2,77
	2,74
	2,70
	2,66
	2,62
	2,58
	2,54
	10

	2,79
	2,72
	2,65
	2,61
	2,57
	2,53
	2,49
	2,45
	2,40
	11

	2,69
	2,62
	2,54
	2,51
	2,47
	2,43
	2,38
	2,34
	2,30
	12

	2,60
	2,53
	2,46
	2,42
	2,38
	2,34
	2,30
	2,25
	2,21
	13

	2,53
	2,46
	2,39
	2,35
	2,31
	2,27
	2,22
	2,18
	2,13
	14

	2,48
	2,40
	2,33
	2,29
	2,25
	2,20
	2,16
	2.11
	2,07
	15

	2,42
	2,35
	2,28
	2,24
	2,19
	2,15
	2,11
	2.06
	2,01
	16

	2,38
	2,31
	2,23
	2,19
	2,15
	2,10
	2,06
	2,01
	1,96
	17

	2,34
	2,27
	2,19
	2,15
	2,11
	2,06
	2.02
	1,97
	1,92
	18

	2,31
	2,23
	2,16
	2,11
	2,07
	2,03
	1,98
	1,93
	1,88
	19

	2,28
	2,20
	2,12
	2,08
	2,04
	1,99
	1,95
	1,90
	1,84
	20

	2,25
	2,18
	2,10
	2,05
	2,01
	1,96
	1,92
	1,87
	1,81
	21

	2,23
	2,15
	2,07
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	1,77
	1,71
	25
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	26

	2,13
	2,06
	1,97
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	1,88
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	27

	2,12
	2,04
	1,96
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	28
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	2,03
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	2,01
	1,93
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	1,62
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	2,00
	1,92
	1,84
	1,79
	1,74
	1,69
	1,64
	1,58
	1,51
	40

	1,92
	1,84
	1.75
	1,70
	1,65
	1,59
	1,53
	1,47
	1,39
	60

	1,83
	1,75
	1,66
	1,61
	1,55
	1,50
	1,43
	1,35
	1,25
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	1,67
	1,57
	1,52
	1,46
	1,39
	1,32
	1,22
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Таблица П. 4.3

Значения критерия Кохрена при уровнях значимости а = 0,05 и а =0,01 (утолщённые цифры), определяемые из условия 
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	16
	36
	144
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	2
	0,9985
	0,9750
	0,9392
	0,9057
	0,8772
	0,8534
	0,8332
	0,8159
	0,8010
	0,7880
	0.7341
	0,6602
	0,5813
	0,5000

	
	0,9999
	0,9950
	0,9794
	0,7586
	0,9373
	0,9172
	0,8988
	0,8823
	0,8674
	0,8539
	0,7949
	0,7067
	0,6062
	0,5000

	3
	0,9669
	0,8709
	0,7977
	0,7457
	0,7071
	0,6771
	0,6530
	0,6333
	0,6167
	0,6025
	0,5466
	0,4748
	0,4031
	0,3333

	
	0,9933
	0,9423
	0,8831
	0,8335
	0,7933
	0,7606
	0,7335
	0,7107
	0,6912
	0,6743
	0,6059
	0,5153
	0,4230
	0,3333

	4
	0,9065
	0,7679
	0,6841
	0,6287
	0,5895
	0,5598
	0,5365
	0,5175
	0,5017
	0,4884
	0,4366
	0,3720
	0,3093
	0,2500

	
	0,9676
	0,8643
	0,7814
	0,7212
	0,6761
	0,6410
	0,6129
	0,5897
	0,5702
	0,5536
	0,4884
	0,4057
	0,3251
	0,2500

	6
	0,7808
	0.6161
	0,5321
	0,4803
	0.4447
	0,4184
	0,3980
	0,3817
	0,3682
	0,3568
	0,3135
	0,2612
	0,2119
	0,1667

	
	0,8828
	0,7218
	0,6258
	0,5635
	0,5195
	0,4866
	0,4608
	0,4401
	0,4229
	0,4084
	0,3529
	0,2858
	0,2229
	0,1667

	8
	0,6798
	0,5157
	0,4377
	0,3910
	0,3595
	0,3362
	0,3185
	0,3043
	0,2026
	0,2829
	0,2462
	0,2022
	9.1616
	0,1250

	
	0,7945
	0,6152
	0,5209
	0,4627
	0,4226
	0,3932
	0,3704
	0,3522
	0,3373
	0,3248
	0,2779
	0,2214
	0,1700
	0,1250

	10
	0,6020
	0,4450
	0,3733
	0,3311
	0,3029
	0,2823
	0,2666
	0,2541
	0,2439
	0,2353
	0,2032
	0,1655
	0,1308
	0,1000

	
	0,7175
	0,5358
	0,4469
	0,3934
	0,3572
	0,3308
	0,3106
	0,2945
	0,2813
	0,2704
	0,2297
	0,1811
	0,1376
	0,1000

	20
	0,3894
	0,2705
	0,2205
	0,1921
	0,1735
	0.1602
	0,1501
	0,1422
	0,1357
	0,1303
	0,1108
	0,0879
	0,0675
	0,0500

	
	0,4799
	0,3297
	0,2654
	0,2288
	0,2048
	0,1877
	0,1718
	0,1646
	0,1567
	0,1501
	0,1248
	0,0960
	0,0709
	0,0500

	30
	0,2929
	0,1980
	0,1593
	0,1377
	0,1237
	0,1137
	0,1061
	0,1002
	0,0958
	0,0921
	0,0771
	0,0604
	0,0457
	0,0333

	
	0,3632
	0,2412
	0,1913
	0,1635
	0,1454
	0,1327
	0,1232
	0,1157
	0,1100
	0,1054
	0,0867
	0,0658
	0,0480
	0,0333

	120
	0,0998
	0,0632
	0,0495
	0,0419
	0,0371
	0,0337
	0,0312
	0,0292
	0,0279
	0,0266
	0,0218
	0,0165
	0,0120
	0,0083

	
	0,1225
	0,0759
	0,0585
	0,0489
	0,0429
	0,0387
	0,0357
	0,0334
	0,0316
	0,0302
	0,0242
	0,0178
	0,0125
	0,0083
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Код кафедры (013 – кафедра ОНИП)





Код документа (03 – курсовая работа)





Рис. 3.1. Кодовое обозначение в рамках основной надписи ПЗ
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