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ВВЕДЕНИЕ
Экспериментальные исследования широко применяются на всех стадиях разработки технологических процессов, эксплуатации различных видов технического оборудования, контроля качества выпускаемой продукции, планировании и оптимизации процессов производства текстильных материалов. Основные методы организации, проведения и статистической обработки эксперимента излагаются при изучении дисциплины «Методы и средства исследования» и в, частности, в одной из ее составляющих частей – теории планирования эксперимента. 
Цель изучения дисциплины «Методы и средства исследования» – сформировать компетенции обучающегося в области проведения экспериментальных исследований технологических процессов, измерения характеристик волокон и текстильных материалов, статистической обработки результатов и построения регрессионных моделей на основе результатов измерений. 

Для достижения этой цели используется теория планирования эксперимента, которая формулирует приемы и способы оптимальной организации исследовательской работы. Овладение основами теории эксперимента и практическими приемами ее использования повышает эффективность работы исследователя, позволяет с наименьшими затратами решать многие практически важные исследовательские задачи: построение по опытным данным математической модели объектов, оптимизацию процессов, проверку различных предположений. 
Технологические процессы производства текстильных материалов протекают в изменяющихся условиях, следовательно, зависят от большого числа переменных. Описание таких процессов аналитическими методами не всегда возможно. Поэтому при исследовании технологических процессов производства текстиля необходимо применять планирование эксперимента, являющиеся инструментом методов и средств исследования и позволяющее проводить исследования, одновременно варьируя все влияющие факторы. 
В методических указаниях изложены элементы теории планирования эксперимента, являющейся одной из составляющих частей дисциплины «Методы и средства исследований», и рассмотрено практическое применение и статистическая обработка планов первого порядка многофакторного эксперимента 23 при решении различных инженерных. В настоящее решение время решение исследовательских задач невозможно без применения средств вычислительной техники. В связи с этим в указаниях рассмотрены некоторые функции табличного процессора Excel, которые используются для статистической обработки экспериментальных данных.
ПРАВИЛА ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

В соответствии с учебным планом по дисциплине «Методы и средства исследований» обучающиеся выполняют курсовую работу. Задание для выполнения курсовой работы обучающиеся выбирают самостоятельно. Шифром является номер зачетной книжки или студенческого билета. Выбор варианта задания следует производить по последней цифре шифра. Выполнение курсовой работы является необходимым предварительным условием для получения зачета по данному курсу.

Предлагаемая курсовая работа включает изучение методов наименьших квадратов и графической интерпретации факторного пространства для построения РМФМ при использовании ПФЭ 23. Для получения необходимых компетенций курсовая работа предполагает использование программы Excel с дополнительным использованием вкладки «Статистика». В результате выполнения курсовой работы обучающемуся необходимо провести анализ полученных результатов и сделать выводы о целесообразности применения аналитических и программных методов получения математических моделей технологических процессов. 

Методические указания включают пример расчетов и оформления пояснительной записки с указанием необходимых для расчетов практических рекомендаций. 
При использовании в задании формул, коэффициентов, критериев и значений отдельных параметров, заимствованных из литературы, следует в работе указать место получения сведений. Все входящие в формулы или таблицы величины должны быть пояснены – указаны их наименования и размерность. Размерность полученного результата необходимо указывать обязательно. Выполняемые расчеты необходимо пояснять и комментировать, а после их завершения, сделать необходимые выводы. 
Выводы, сделанные обучающимся, являются критерием для оценивания курсовой работы. Выводы должны содержать не общие формулировки, а включать конкретные результаты расчетов. Правильно сделанные выводы свидетельствуют о понимании обучающимся проведенных расчетов, а следовательно, об приобретенных необходимых компетенций в области методов и средств исследования технологических процессов. 
Качество выполненной работы оценивается по полноте и правильности выполнения задания; использования грамотного технического языка при изложении материала пояснительной записки; выполнения требований к оформлению документов; степени самостоятельности при выполнении курсовой работы. 
Не зачтенная курсовая работа возвращается для исправления ошибок и выполнения указаний проверяющего. Исправленная работа вторично представляется на проверку.
Ниже рассмотрен практический пример для решения конкретной инженерной задачи, связанной с получением экспериментальной модели процесса производства ленты на ленточной машине Л2-50-220.

ЗАДАНИЕ
В производственных условиях проведено исследование неровноты ленты на ленточной машине Л2-50-220. 

Цель исследования – установить характер и степень влияния разводки и вытяжки вытяжного прибора ленточной машине, а также нагрузки на переднюю вытяжную пару на величину неровноты вырабатываемой ленты; построить РМФМ процесса. 

В качестве характеристики неровноты ленты (предмет исследования) принята величина квадратической неровноты выработанной ленты – C, (Y). 

В качестве исследуемых факторов в эксперименте приняты следующие технологические параметры: 

Х1 – разводка в передней зоне трехзонного вытяжного прибора, мм. 

Х2 – вытяжка в передней зоне трехзонного вытяжного прибора, %. 

Х3 – нагрузка на переднюю вытяжную пару, сН. 

Результаты проведенного эксперимента приведены в табл. 1:
где уровни изменения факторов:

Х1 – верхний 34 мм, нижний 32 мм, центральный 33 мм;
Х2 – верхний 20,8 %, нижний 12,6 %, центральный 16,7 %;
Х3 – верхний 10 сН, нижний 8 сН, центральный 9 сН;
N – число опытов; N = 8;
m – число повторностей; m = 3.

Таблица 1. Результаты эксперимента
	№
п/п
	Факторы
	Неровнота ленты, Ci (%)

	
	Х1
	Х2
	Х3
	C1, (Y1)
	C2, (Y2)
	C3, (Y3)

	1
	32
	12,6
	8
	12,0
	11,8
	12,3

	2
	34
	12,6
	8
	12,7
	13,0
	13,2

	3
	32
	20,8
	8
	13,2
	12,7
	13,4

	4
	34
	20,8
	8
	13,9
	13,7
	14,4

	5
	32
	12,6
	10
	11,2
	10,8
	11,5

	6
	34
	12,6
	10
	11,8
	12,1
	12,3

	7
	32
	20,8
	10
	11,7
	11,9
	12,1

	8
	34
	20,8
	10
	12,2
	12,6
	12,8


Объект исследования – теория планирования эксперимента.
Предмет исследования – неровнота ленты, вырабатываемая на ленточной машине Л2-50-220.

Цель расчетов – определение регрессионной трехфакторной модели зависимости неровноты ленты, получаемой на ленточной машине Л2-50-220, от параметров натяжного прибора ленточной машины с использованием основ теории планирования эксперимента и современных средств вычислительной техники.
Задачи, решаемые в процессе выполнения курсовой работы: 

· провести статистическую обработку экспериментальных данных;
· построить развернутую матрицу ПФЭ 23 и рабочую матрицу эксперимента;
· построить полиномиальную трехфакторную модель, которая соответствует экспериментальным данным задания c достоверностью PD = 0,95;
· освоить методику построения регрессионной модели с помощью геометрической интерпретации факторного пространства и с помощью электронных таблиц Excel.

Порядок выполнения расчетов 
1. Составление матриц ПФЭ 23 для статистической обработки данных
Анализ данных табл. 1 показывает, что при проведении эксперимента по изучению влияния трех факторов на величину неровноты ленты факторы менялись на двух уровнях. На основании результатов эксперимента определим уровни и интервалы варьирования факторов, систематизируем данные табл. 1 в соответствии с форматом классической матрицы ПФЭ. Результаты представлены в табл. 2, 3.
Таблица 2. Уровни изменения факторов
	Фактор
	Уровни варьирования факторов
	Интервал

варьирования,[image: image2.png]




	
	верхний

уровень (А1,В1,С1)

+1
	среднее значение уровня,

0
	нижний

уровень (А0,В0,С0)

–1
	

	А (Х1) – разводка в передней зоне трехзонного вытяжного прибора, мм
	34
	33
	32
	1

	В (Х2) – вытяжка в передней зоне трехзонного вытяжного прибора, %
	20,8
	16,7
	12,6
	4,1

	С(Х3) – нагрузка на переднюю вытяжную пару, сН
	10
	9
	8
	1


С учетом представлений о графической интерпретации факторного пространства, в котором три фактора X1, X2 и X3 меняются на двух уровнях, составим матрицу планирования ПФЭ 23 и введем в нее дополнительный столбец с условным обозначением строк (УОС). УОС соответствует точкам факторного пространства, в которых проводиться эксперимент, и число этих точек равно числу опытов ПФЭ 23. В каждой точке факторного пространства (в каждом опыте матрицы) оценивается влияние одного из факторов (или их взаимодействия) на величину неровноты пряжи. С учетом унификации и системного кодированных уровней факторов классического ПФЭ 23 и добавлением столбца с УОС матрица планирования эксперимента представлена в табл. 3. Здесь также представлены результаты первичной обработки экспериментальных данных (Yср,, [image: image4.png]S2{
2{Y}



).
Таблица 3*. Матрица ПФЭ 23
	№
п/п
	УОС
	Х1
	Х2
	Х3
	Y1
	Y2
	Y3
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	Yср
	[image: image6.png]S2{
2{Y}





	1
	(1)
	–1
	–1
	–1
	12,0
	11,8
	12,3
	36,1
	12,03
	0,063

	2
	а
	+1
	–1
	–1
	12,7
	13,0
	13,2
	38,9
	12,97
	0,063

	3
	b
	–1
	+1
	–1
	13,2
	12,7
	13,4
	39,3
	13,1
	0,130

	4
	ab
	+1
	+1
	–1
	13,9
	13,7
	14,1
	42,0
	14,0
	0,130

	5
	c
	–1
	–1
	+1
	11,2
	10,8
	11,5
	33,5
	11,17
	0,123

	6
	ac
	+1
	–1
	+1
	11,8
	12,1
	12,3
	36,2
	12,07
	0,063

	7
	bс
	–1
	+1
	+1
	11,7
	11,9
	12,1
	35,7
	11,9
	0,040

	8
	abc
	+1
	+1
	+1
	12,2
	12,6
	12,8
	37,6
	12,53
	0,093

	[image: image7.png]) sy




	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	0,707


*Примечание. УОС – условное обозначение строки. Это условия проведения опытов или положения (координаты) экспериментальных точек в факторном пространстве в соответствии с геометрической интерпретацией факторного пространства.

На базе данных табл. 2–3 составим развернутую матрицу ПФЭ 23 (табл. 4), которая в последующем будет использована для расчета коэффициентов уравнения регрессии. 
Таблица 4**. Развернутая матрица ПФЭ 23
	№

п/п
	УОС

(конт-раст)
	Х0
	А

Х1
	В

Х2
	АВ

Х1Х2
	С

Х3
	АС

Х1Х3
	ВС

Х2Х3
	АВС

Х1Х2Х3 
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	1
	(1)
	+
	–
	–
	+
	-
	-
	-
	+
	36,1

	2
	а
	+
	+
	–
	–
	-
	+
	-
	-
	38,9

	3
	b
	+
	–
	+
	–
	-
	-
	+
	-
	39,3

	4
	ab
	+
	+
	+
	+
	-
	+
	+
	+
	42,0

	5
	c
	+
	–
	–
	+
	+
	+
	+
	-
	33,5

	6
	ac
	+
	+
	–
	–
	+
	-
	+
	+
	36,2

	7
	bс
	+
	–
	+
	-
	+
	+
	-
	+
	35,7

	8
	abc
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	37,6


**Примечания: А, В, С – обозначение факторов в натуральном выражении;

Х1, Х2, Х3 – обозначение факторов в кодированном выражении.

Для последующих расчетов, основанных на графической интерпретации факторного пространства, более удобно иметь обобщенную таблицу, в которой совмещены натуральные и кодированные значения факторов и приведены значения функции отклика Y в соответствующих точках факторного пространства в трехкратной повторности (табл. 5). 
Таблица 5***. Результирующая таблица для расчета коэффициентов
 уравнения регрессии

	
	А (Х1)

	
	А0 = 32 мм
	А1 = 34 мм

	
	В(Х2)

	
	В0 = 12,6 %
	В1 = 20,8 %
	В0 = 12,6 %
	В1 = 20,8 %

	С(Х1)


	С0= 8 сН
	а0b0с0 [image: image10.png]


 (1)

(1) 12,0

11,8

12,3
	а0b1с0 = b
        13,2

12,7

13,4
	а1b0с0 = a
       12,7

13,0

13,2
	а1b1с0 = ab
       13,9

13,7

14,4

	
	С1= 10 сН
	а0b0с1 = с
        11,2

10,8

11,5
	а0b1с1 = bc
        11,7

11,9

12,1
	а1b0с1 = ac
        11,8

12,1

12,3
	а1b1с1 = abc
       12,2

12,6

12,8


***Примечания: 0 – нижний уровень факторов А, В, С (в кодированном выражении –1);

1 – верхний уровень факторов А, В, С (в кодированном выражении +1).

Выводы по разделу 1
1. Составлены матрица ПФЭ 23 и рабочая матрица эксперимента.

2. Унифицированы кодированные обозначения факторов. 

3. Определены интервалы и уровни варьирования факторов.

4. Проведена предварительная обработка рандомизированных значений неровноты ленты.
После систематизации данных эксперимента и составления матриц планирования эксперимента перейдем к статистической обработке данных с целью получения уравнения регрессии.
2. Оценка степени влияния факторов и получение регрессионной
многофакторной модели (РМФМ) на основе геометрической
интерпретации факторного пространства
Для получения РМФМ эксперимента воспользуемся известными представлениями теории планирования эксперимента о факторном пространстве эксперимента, а именно, представление модели в виде математической форме и геометрической интерпретации факторного пространства.
.
2.1. Основы теории планирования эксперимента. Методика расчета
При рассмотрении трех факторов (А, В, С) с двумя уровнями мы имеем факторный эксперимент типа ПФЭ 23. 

Математическая модель эксперимента в этом случае имеет вид

Xijk = μ + Ai + Bj +ABij + Ck + ACik + BCjk + ABCijk + εijk .

(2.1)
В этом уравнении Xij это результат проведенного измерения. Его можно трактовать как сумму истинного значения измеряемой величины μ, влияния факторов (Ai, Bj, Ck) и их взаимодействий (ABij, ACik, BCjk, ABCijk), если оно существует, а также случайной погрешности измерения εijk. 
Известно [1], что факторный эксперимент типа 23, который проводится по полностью рандомизированному плану в трехфакторном пространстве, можно представить в виде куба (рис. 1). Эта модель называется геометрической моделью факторного пространства 23. 
В этом случае вариантами испытаний являются следующие комбинации факторов: (1), a, b, ab, c, ac, bc, abc. 


Рис. 1. Геометрическая интерпретация факторного эксперимента типа 23

Степень влияния главных эффектов и их взаимодействий на функцию отклика можно определить, используя или рис. 1 или данные табл. 4. Так, например, возвращаясь к рис. 1 мы видим, что эффект фактора определяется как изменение отклика при изменении уровня этого фактора. Например, когда фактор В на нижнем уровне, влияние фактора А равно (a – (1)). Когда фактор В на верхнем уровне, влияние фактора А равно (ab – b). Следовательно, средний эффект фактора А равен
[image: image12.png]


 .



(2.2)
Используя данные табл. 4, эффект фактора А можно определить проще, последовательно перемножая УОС в столбце 2 (табл. 4) на соответствующие значения фактора Х1 в столбце 4 (табл. 4). С учетом кодированных значений фактора Х1 в матрице ПФЭ влияние фактора А можно записать, следующим образом:
8А = -(1) + a – b + ab – c +ac – bc + abc.


(2.3)
Здесь цифра 8 обозначает число опытов в матрице.
Как видно из приведенного выше выражения УОС, соответствующие обозначениям (1), a, b, ab, c, ac, bc, abc последовательно перемножаются с соответствующим им значениями кодированного фактора Х1. 

По аналогии рассчитывается эффекты факторов В и С
8В = - (1) – a + b +ab – c – ac + bc + abc,



(2.4)
8С = - (1) – a – b – ab + c + ac + bc + abc.



(2.5)
Взаимодействие факторов АВ определяется путем перемножения УОС на соответствующие значения Х1Х2 в столбце 6 (табл. 4)
8АВ = + (1) – a – b + ab + c – ac – bc + abc.


(2.6)
Взаимодействия факторов АС и ВС определяются аналогично вышеприведенному примеру взаимодействия АВ. Эти взаимодействия будут выглядеть следующим образом

8АС = +(1) – a + b – ab – c + ac – bc + abc. 


(2.7)
8BC = +(1) + a – b – ab – c – ac + bc + abc. 


(2.8)
Для оценки взаимодействия всех трех факторов АВС нужно перемножить знаки соответствующих слагаемых в столбце УОС на коэффициенты, соответствующие факторам взаимодействия АВС (столбец 10 табл. 4). Тогда получим следующее выражение
8АВС = -(1) + a + b – ab + c –ac – bc + abc. 

(2.9)
Определение влияния эффектов факторов и их взаимодействий на функцию отклика позволяет перейти к расчету коэффициентов РМФМ вида 

Y = a0+ a1X1+ a2X2 + a12 X1X2+ a3X3 + a13X1 X3 + a23X2 X3 + a123 X1X2 X3
(2.10)
и ее последующей статистической обработке.
Последовательность определения РМФМ и ее статистической обработки заключается в проведении следующих этапов расчета:

· статистической обработки рабочей матрицы эксперимента с целью оценки влияния факторов и их взаимодействий на функцию отклика;

· определении коэффициентов линейной регрессионной модели;

· оценки значимости коэффициентов регрессии;
· проверка адекватности полученной модели.
Все дальнейшие расчеты проводим согласно методике, изложенной в [1]– [4]. Основные результаты расчетов сведены в табл. 6–10.
2.2. Оценка влияния факторов и их взаимодействий на функцию
отклика
Результаты расчетов представлены в табл. 6. Оценка существенного (или несущественного) влияния фактора на функцию отклика осуществлялась с помощью критерия Фишера, расчетное значение которого определялось по следующим формулам (приложение Е):
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(2.11)
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где [image: image28.png]
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 и т. д. – расчетные значения критерия Фишера для соответствующих факторов или их взаимодействий, определяемое согласно [3];

[image: image32.png]SS,
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 и т. д. – контрасты факторов, определяемое согласно [3];

[image: image36.png]


 – величина ошибки, определяемое согласно [3];

f = ([image: image38.png]


-1) 23 – число степеней свободы для факторного эксперимента 23 с тремя проворностями, f = (3-1)*23 = 16.
Табличное значение критерия Фишера, определяемое согласно (приложение Е), равно [image: image40.png]Fr.s:[Pp =0,95;f;




= 4,49. 

Таблица 6. Оценка степени влияния факторов 

	Номер опыта
	УОС
	Сумма значений в каждой ячееке
	Оценка влияния фактора и их взаимодействия, 8А, 8В, 8С
и т. д.
	Контрасты факторов, SSA, SSB, SSАВ
и т. д.
	Расчетное значение критерия Фишера FA,FB, FАВ 
	Оценка влияния фактора

	1
	(1)
	36,1
	–
	–
	–
	–

	2
	a
	38,9
	10,1
	4,250
	48,1
	сущест.

	3
	b
	39,3
	9,9
	4,080
	46,2
	сущест

	4
	ab
	42,0
	– 0,9
	0,034
	0,38
	не сущест.

	5
	c
	33,5
	– 13,3
	7,380
	83,4
	сущест.

	6
	ac
	36,2
	– 0,9
	0,034
	0,38
	не сущест.

	7
	bc
	35,7
	– 2,7
	0,303
	3,44
	не сущест.

	8
	abc
	37,6
	– 0,7
	0,020
	0,23
	не сущест.


Для заполнения данных табл. 6 проведены следующие вспомогательные вычисления:

· определена сумма значений всех ячеек
S = (1) + a + b + ab + c + ac + bc + abc = 299,3;
· определена сумма квадратов всех значений в каждой ячейке
Sk = 12,02 + 11,82 + 12,32 + 13,22 + … + 12,82 = 3750,03;
· определен контраст ошибки
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 = 1,413 %;
· определена величина ошибки
[image: image43.png]Som

= 0,088




2.3. Определение коэффициентов линейной регрессионной модели
Коэффициенты РМФМ вычисляют по следующим формулам [1]–[4]:
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(2.12)
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где [image: image55.png]


 – сумма значений всех ячеек табл. 5, определяемая согласно [3]–[4];

m – число повторностей в опыте;

N = 23 – число опытов в матрице ПФЭ.
Результаты расчетов сведены в табл. 7.
Таблица 7. Результаты расчетов коэффициентов уравнения регрессии
	a0
	a1
	a2
	a12
	a3
	a13
	a23
	a123

	12,47
	0,42
	0,41
	– 0,037
	– 0,554
	– 0,037
	– 0,112
	– 0,029


2.4. Проверка значимости коэффициентов уравнения регрессии
Для проверки значимости коэффициентов регрессии используют критерий Стьюдента (приложение Ж). Его расчетное значение tR{ai} сравнивают с табличным значением tтабл. Если tR > tтабл, то гипотеза о значимости коэффициентов регрессии не отвергается. 

Расчетное значение критерия Стьюдента равно
[image: image57.png]tn{b}*s‘ 5



 




(2.13)
где S{ai} – среднее квадратичное отклонение выборочного коэффициента регрессии.
Проведем дисперсионный анализ полученных результатов и определим отклонение расчетного значения функции Yрасчет от его экспериментального значения. Для этого воспользуемся данными табл. 3. 

Для определения величины S{ai} рассчитаем дисперсию воспроизводимости по всем опытам матрицы ПФЭ (N = 8)
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(2.13)
дисперсию воспроизводимости по числу проворностей в опыте (m = 3)
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(2.14)
дисперсию для оценки коэффициентов уравнения регрессии (всего коэффициентов (k) в уравнении регрессии 8. k = N = 8):

[image: image63.png]






(2.15)
Тогда искомая величина среднеквадратического отклонения в оценке коэффициентов регрессии равна
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. 



(2.16)
Это значение подставляем в формулу 2.13 для расчета величины критерия Стьюдента. Значения расчетных коэффициентов критерия Стьюдента сведены в табл. 8.
Табличное значение критерия Стьюдента равно 

tтабл [РD = 0,95; f = 8(3 – 1) =16] = 2,12.

Таблица 8. Оценка значимости коэффициентов уравнения 

	Расчетные значения коэффициентов Стьюдента
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	[image: image67.png]tpi{a,)




	[image: image68.png]tp{a,)




	[image: image69.png]tpi{a,)




	[image: image70.png]tpl{as)




	[image: image71.png]tpi{as)




	[image: image72.png]tp{a,s)




	[image: image73.png]




	205,56
	6,94
	6,80
	0,62
	9,13
	0,62
	1,87
	0,48

	Оценка значимости коэффициентов

	значим
	значим
	значим
	не 
значим
	значим
	не 
значим
	не 
значим
	не 
значим


Полученные результаты свидетельствуют о том, что коэффициенты а12, а13, а23 и а123 не значимы, следовательно их можно исключить из уравнения регрессии. Тогда окончательно имеем следующее уравнение, описывающее влияние всех факторов и их взаимодействий на величину неровноты ленты
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Х1 + [image: image79.png]0,412



Х2 [image: image81.png]-0,554



Х3. 
(2.17)
Необходимо также указать вид РМФМ в натуральном значении факторов.
2.5. Проверка адекватности полученной модели

Проверку адекватности регрессионной многофакторной модели можно проводить только при условии: N – Nk > 0, т. е. когда в модели отсутствует хотя бы одно слагаемое. В нашем случае общее число коэффициентов в уравнении регрессии равно N = 8, а число значимых коэффициентов равно Nk = 4. Следовательно, необходимо проверить полученную модель на адекватность.
Для проверки гипотезы об адекватности используют критерий Фишера, расчетное значение которого FR сравнивают с табличным Fтабл. Если FR < Fтабл, то с вероятностью РD гипотеза об адекватности не отвергается. 
Расчетное значение критерия Фишера равно
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где [image: image84.png]Sz Y}



 – дисперсия, обусловленная неадекватностью РМФМ и определяемая из соотношения
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где [image: image87.png]S2{
Y}



 – дисперсия, характеризующая ошибку эксперимента.

Проведем расчет [image: image89.png]Sa,
2 Y}



 для модели 2.17 с четырьмя значимыми коэффициентами уравнения регрессии [image: image91.png]


. Для этого необходимо рассчитать дисперсию между теоретическими и экспериментальными значениями функции отклика. Результаты расчета сведены в табл. 9.
Таблица 9. Результаты расчета дисперсии для проверки адекватности
модели
	Вариант испытания
	Кодированные

значения переменных
	Yэксп, i
	Yрасч, i
	Дисперсия

(Yэксп, i - Yрасч, i)2

	-1
	-1
	-1
	-1
	12,03
	12,191
	0,0249

	a
	1
	-1
	-1
	12,97
	13,033
	0,0044

	b
	-1
	1
	-1
	13,10
	13,015
	0,0072

	ab
	1
	1
	-1
	14,00
	13,857
	0,0204

	c
	-1
	-1
	1
	11,17
	11,083
	0,0070

	ac
	1
	-1
	1
	12,07
	11,925
	0,0201

	bc
	-1
	1
	1
	11,90
	11,907
	0,0000

	abc
	1
	1
	1
	12,53
	12,749
	0,0465

	(( (
	0,1306


Тогда дисперсия неадекватности равна

[image: image92.png](2.20)




и ее значение больше дисперсии воспроизводимости [image: image94.png]


 0,029 (считается при предварительной обработке эксперимента; см. данные табл. 3). Так как [image: image96.png]Sa,
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, то в формулу для определения критерия Фишера в числитель ставиться большее значение дисперсии, а в знаменатель – меньшее. Тогда расчетное значение критерия Фишера равно 
[image: image99.png](2.21)




что меньше табличного значения [image: image101.png]Fr.s:[Pp =0,95;f;




= 4,49. Следовательно, полученная модель, адекватна. 
Выводы по разделу 2

1. Проведена статистическая обработка ПФЭ 23, представленного в табл. 1. Определены значения среднего и дисперсии неровноты ленты.
2. Дана оценка влиянию факторов и их взаимодействий на неровнату ленты. Установлено, что разводка в передней зоне трехзонного вытяжного прибора, вытяжка в передней зоне трехзонного вытяжного прибора и нагрузка на переднюю вытяжную пару оказывают существенное влияние на неровноту ленты.

3. Определены коэффициенты линейной регрессионной модели и проведена оценки их значимости. Установлена значимость коэффициентов а1, а2, а3.
4. Получена адекватная модель неровноты ленты, имеющая в кодированном представлении факторов вид
Y = [image: image103.png]12,47
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Х1 + [image: image107.png]0,412
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Х3.
3. Построение РМФМ с использованием программы Excel
Использование встроенных функций программы Excel, кроме сокращения времени на обработку экспериментальных данных, существенно упрощает процесс получения любой РМФМ. Воспользуемся Статистическими функциями Excel для расчета коэффициентов регрессионной модели и для последующей ее статистической обработки и сравним полученные результаты с результатами, представленными в разделе 2. 

Основные этапы программирования и вычислений в Excel, необходимые для получения модели, приведены в подразделах 3.1–3.4. Алгоритм расчетов соответствует изложенной выше методике статистической обработки матриц ПФЭ 23. 
3.1. Заполнение исходной таблицы матрицы планирования

Вставим развернутую матрицу планирования (табл. 4) с результатами эксперимента в Excel (рис. 3.1, а). Используя встроенные статистические функции Excel, рассчитаем средние значения в опытах матрицы и дисперсию (рис. 3.1, б)
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Рис. 3.1. Матрица планирования в электронной таблице Excel (a),

экспериментальные значения функции Y и ее статистическая обработка (б)

Также необходимо заполнить вспомогательную таблицу, в которой следует указать основной уровень факторов, интервалы варьирования факторов, число опытов матрицы и расчет значений факторов на верхнем и нижнем уровнях, а также расчет степени свободы f (рис. 3.2).
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Рис. 3.2. Уровни варьирования и интервал варьирования факторов

3.2. Оценка степени влияния факторов
Для оценки степени влияния факторов составляем дополнительную таблицу (рис. 3.3). Здесь в соответствующие ячейки вводим формулы для расчета эффектов факторов и эффектов взаимодействия факторов (8А, 8В, 8АВ, 8С, 8АС, 8ВС, 8АВС), соответствующие им контрасты, контраст ошибки и величину ошибки. Для оценки существенного (или несущественного) влияния фактора вводим в соответствующие ячейки таблицы Excel формулы для расчета критерия Фишера. Расчетные значения автоматически сравниваются с табличным значением после чего автоматически делается вывод о существенности влияния фактора (рис. 3.3).
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Рис. 3.3. Оценка степени влияния факторов
3.3. Определение коэффициентов линейной регрессионной модели

Искомая регрессионная модель имеет следующий вид:
Y = a0+a1x1+a2x2+a12x1x2+a3x3+a13x1x3+a23x2x3+a123x1x2x3.
Определим коэффициенты этого уравнения с помощью Excel (рис. 3.4). Для этого воспользуемся известными формулами (2.12) для расчета коэффициентов уравнения регрессии и введем их в соответствующие ячейки таблицы Excel.
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Рис. 3.4. Определение коэффициентов уравнения регрессии
После определения числовых значений коэффициентов искомая регрессионная модель имеет вид
Y = 12,47+0,42x1+0,41x2–0,04x1x2–0,55x3–0,04x1x3–0,11x2x–0,03x1x2x3.

Теперь необходимо определить значимость коэффициентов модели.

3.4. Оценка значимости коэффициентов регрессии

Для оценки значимости коэффициентов необходимо провести дисперсионный анализ полученных данных и рассчитать среднюю дисперсию эксперимента S2{Y}, дисперсию воспроизводимости S2{[image: image116.png]


}, дисперсию для оценки коэффициентов регрессии [image: image118.png]S2{e
a;)



 и среднее квадратическое отклонение в оценке коэффициента регрессии – [image: image120.png]S{a,}



. Для этого составим дополнительную таблицу, которая представлена на рис. 3.5. В данную таблицу вставлена матрица эксперимента с кодированными значениями факторов и результатами статистической обработки функции Y и дополнительно заполнены соответствующие ячейки, в которые введены формулы 2.13 – 2.16.
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Рис. 3.5. Оценка значимости коэффициентов уравнения регрессии
Оценка значимости коэффициентов регрессии осуществляется с помощью коэффициента Стьюдента, рассчитанного по формуле 2.13, которая введена в соответствующую ячейку таблицы Excel. 
Для того, чтобы сделать вывод о значимости коэффициентов уравнения воспользуемся логической функцией Excel «ЕСЛИ». Формулу для выбора условия «значимый коэффициент» или «не значимый коэффициент» вставим в ячейку В65: = ЕСЛИ(B61>$D$64;"знач.";"незнач."), которую затем скопируем в ячейки С65 – I65.

Для возможности определения числа значимых коэффициентов в уравнении регрессии обозначим значимый коэффициент «1», а незначимый «0». Это условие записываем в виде формулы в ячейку В66: =ЕСЛИ(B61>$D$64;1;0), которую затем копируем в ячейки C66 – I66. Результаты расчета критериев Стьюдента и определение значимости коэффициентов с помощью Excel представлены на рис. 3.6.
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Рис. 3.6. Оценка значимости коэффициентов регрессии
3.5. Расчет теоретических значений Y
Отметим некоторые особенности составления программы для расчета теоретических значений функции Yрасч., связанные с расчетом дисперсии между расчетным значением функции и ее экспериментальным значением, полученным во время проведения эксперимента. 
Последовательность программирования в Excel следующая. В ячейку J43 записываем формулу для определения расчетного значения функции Yрасч, полученного по результатам моделирования (уравнение 2.10). Но при программировании должны учитываться только значимые коэффициенты уравнения регрессии. Фактически мы должны определить расчётные значения функции, описываемой уравнением 2.13. С целью универсальности использования данной программы воспользуемся логическим оператором ЕСЛИ, определяющим условие значимости коэффициента в каждом конкретном случае. Запрограммированное в Excel уравнение 2.10 будет выглядеть следующим образом. J43:
=ЕСЛИ($B$61>$D$64;$B$33*E5;0)+ЕСЛИ($C$61>$D$64;$C$33*F5;0)+
+ЕСЛИ($D$61>$D$64;$D$33*G5;0)+ЕСЛИ($E$61>$D$64;$E$33*H5;0)+
+ЕСЛИ($F$61>$D$64;$F$33*I5;0)+ЕСЛИ($G$61>$D$64;$G$33*F5*J5;0)+
+ЕСЛИ($H$61>$D$64;$H$33*G5*K5;0)+ЕСЛИ($I$61>$D$64. 

После определения расчётного значения функции Y проводятся стандартные вычисления по определению дисперсии между экспериментальными и теоретическими значениями функции и определению суммы дисперсий с помощью статистических функций Excel. Результаты расчета представлены во фрагменте таблицы Excel на рис. 3.7.
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Рис. 3.7. Расчетные значения функции Y и дисперсии
между экспериментальными и теоретическими значениями Y
3.6. Определение адекватности полученного уравнения

Для определения адекватности полученного уравнения необходимо определить значение критерия Фишера. Для этого необходимо рассчитать дисперсию неадекватности по формуле 2.20. В соответствующие ячейки таблицы Excel запишем эту формулу и формулу 2.21 для расчета значения критерия Фишера. Затем сравним полученные результаты с табличным значением критерия Фишера. Для того, чтобы эта операция была универсальной и проходила в автоматическом режиме вывод об адекватности модели делаем с помощью логической функции «ЕСЛИ», формулу которой записываем в ячейку I73:
 =ЕСЛИ($I$71<$I$72;"модель адекватна";"модель неадекватна").

Вывод об адекватности модели представлен на рис. 3.6.
На этом расчет и анализ регрессионной модели в Excel закончен. 
Выводы по разделу 3
По результатам расчетов в Excel регрессионная модель неровноты ленты в кодированных значениях переменной имеет вид
Y = 12,47 + 0,42x1 + 0,41x2 – 0,55x3,
которая совпадает с результатами проведенного выше расчета искомой модели. Следовательно, составленную программу можно рекомендовать для статистической обработки любого ПФЭ 23.
4. Построение РМФМ с использованием команды Поиск решения программы Excel

Используя команду Excel Поиск решения, можно получить искомое уравнение гораздо проще. Алгоритм расчёта коэффициентов любого уравнения с помощью команды Поиск решения основывается на минимизации разницы теоретических и экспериментальных значений функции Y. Оценим возможности использования этой команды для решения конкретной задачи – получения РМФМ. 
Последовательность действий следующая.
1. В ячейки А2 – H9 вводим развернутую матрицу планирования ПФЭ 23 с кодированными значениями факторов X1, X2…Xi, и их взаимодействий. В ячейки I2 – I9 – экспериментальные значения функции Yi. 

2. В ячейку J2 вводим расчетную формулу 
=$A$14*A2+$B$14*B2+$C$14*C2+$D$14*D2+$E$14*E2+$F$14*F2+$G$14*
*G2+$H$14*H2,
соответствующую регрессионной модели вида:
Y = a0+ a1X1+ a2X2 + a12 X1X2+ a3X3 + a13X1 X3 + a23X2 X3 + a123 X1X2 X3.
3. В ячейку К2 записываем формулу: = (I2 – J2)^2, соответствующую определению квадрата разницы между значениями Yэксп и Yрасч искомой функции и копируем в ячейки K3 – K9.

4. В ячейку K10 записываем формулу суммы [image: image125.png]SN, - V)



.
5. Резервируем ячейки F14 – H14 для коэффициентов а0, а1, а2, а3, а12, а13, а23, а123 регрессионной модели.
Общий вид таблицы представлен на рис. 4.1. 

6. Искомое уравнение будет иметь вид: 
Y = 12,97 – 0,08X1 – 0,18X2 + 0,56 X1X2 – 0,05X3 – 0,54X1 X3 – 0,73X2 X3 +

+ 0,56 X1X2 X3.
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Рис. 4.1. Результаты расчета коэффициентов РМФМ с помощью команды Поиск решения

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В Заключении необходимо сделать выводы о том, достигнута ли поставленная в задании цель и решены ли поставленные задачи. Как правило, число выводов в Заключении должно соответствовать числу поставленных в Задании задач. 

ЛИТЕРАТУРА
1. Иванов, О. М. Планирование эксперимента / О. М. Иванов. – Санкт-Пе-тербург: СПбГУПТД, 2018. – http://publish.sutd.ru/ tp_ext_inf_publish.ph p?id=201815.

2. Иванов, О. М. Методы обработки результатов эксперимента. Курсовая работа / О. М. Иванов. – Санкт-Петербург: СПбГУПТД, 2015. – http://publish.sutd.ru/ tp_ext_inf_publish.ph p?id=2225.

3. Иванов, О. М. Методы обработки результатов измерений. Предварительный эксперимент / О. М. Иванов, А. В. Ульянов, Б. С. Михайлов. – Санкт-Пе-тербург: СПбГУПТД, 2017. – http://publish.sutd.ru/tp_ext_inf_publish.ph p?id=201744.
4. Иванов, О. М. Методы обработки результатов эксперимента. Лабораторные работы / О. М. Иванов. – Санкт-Петербург: СПбГУПТД, 2012. – http://pub-lish.sutd.ru/tp_ext_inf_publish.ph p?id=1122.

5. Васильева, Е. К. Методы исследований в текстильной и легкой промышленности / Е. К. Васильева. – Санкт-Петербург: СПбГУПТД, 2018. – http://publish.sutd.ru/ tp_ext_inf_publish.ph p?id=2018399.
6. Горбунов, А. А. Автоматизированные методы обработки результатов эксперимента / А. А. Горбунов, А. Д. Припадчев. – Оренбург: Оренбургский государственный университет, ЭБС АСВ, 2016. – http://www.iprbookshop.ru/ 78761.html.

7. Макаров, А. Г. Научные принципы и методы исследований / А. Г. Макаров, Н. В. Переборова, М. А. Егорова. – Санкт-Петербург: СПбГУПТД, 2016. – http://publish.sutd.ru/ tp_ext_inf_publish.ph p?id=3267.
ЗАДАНИЯ

для выполнения курсовой работы по дисциплине 

«Методы и средства исследований»

Ориентировочные формулировки тем курсовой работы
Тема 1. Построить РМФМ ПФЭ 23 зависимости неровноты ленты от разводки, вытяжки и нагрузки на переднюю вытяжную пару вытяжного прибора.

Тема 2. Построить РМФМ ПФЭ 23 зависимости числа пороков в ленте от разводки, вытяжки и нагрузки на переднюю вытяжную пару вытяжного прибора.

Вариант 1

В производственных условиях проведена исследовательская работа на ленточной машине Л2-50-220. 

Цель работы – установить характер и степень влияния разводки и вытяжки вытяжного прибора, а также нагрузки на переднюю вытяжную пару на величину неровноты вырабатываемой ленты; построить РМФМ процесса. 

В качестве характеристики неровноты принята величина квадратической неровноты ленты – C, (Y). 

В качестве исследуемых факторов в эксперименте приняты следующие технологические параметры: 

Х1 – разводка в передней зоне трехзонного вытяжного прибора мм. 

Х2 – вытяжка в передней зоне трехзонного вытяжного прибора. 

Х3 – нагрузка на переднюю вытяжную пару, сН. 

Результаты проведенного эксперимента приведены в рабочей табл. 1.1.
Таблица 1.1. Результаты эксперимента
	№

п/п
	Факторы
	Ci (%)

	
	Х1
	Х2
	Х3
	C1
	C2
	C3

	1
	32
	12,6
	10
	12,00
	11,30
	10,40

	2
	34
	12,6
	10
	12,60
	12,60
	11,20

	3
	32
	20,8
	10
	12,50
	12,40
	11,00

	4
	34
	20,8
	10
	13,00
	13,10
	11,70

	5
	32
	12,6
	8
	12,80
	12,30
	11,20

	6
	34
	12,6
	8
	13,50
	13,50
	12,10

	7
	32
	20,8
	8
	14,00
	13,20
	12,30

	8
	34
	20,8
	8
	14,70
	14,20
	13,30


Задание
1. Построить адекватную полиномиальную регрессионную модель зависимости неровноты ленты от выбранных параметров. Построение модели провести тремя методами:

· с помощью метода наименьших квадратов;

· с помощью программного процессора MS Excel;
· с помощью функции MS Excel «Поиск решения».

2. Проанализировать результаты и выбрать наиболее достоверный метод построения модели.
Вариант 2

В производственных условиях проведена исследовательская работа на ленточной машине Л2-50-220. 

Цель работы – установить характер и степень влияния разводки и вытяжки вытяжного прибора, а также нагрузки на переднюю вытяжную пару на величину неровноты вырабатываемой ленты; построить РМФМ процесса. 

В качестве характеристики неровноты принята величина квадратической неровноты ленты – C, (Y). 

В качестве исследуемых факторов в эксперименте приняты следующие технологические параметры: 

Х1 – разводка в передней зоне трехзонного вытяжного прибора мм. 

Х2 – вытяжка в передней зоне трехзонного вытяжного прибора. 

Х3 – нагрузка на переднюю вытяжную пару, сН. 

Результаты проведенного эксперимента приведены в рабочей табл. 2.1.
Таблица 2.1. Результаты эксперимента
	№

п/п
	Факторы
	Ci (%)

	
	Х1
	Х2
	Х3
	C1
	C2
	C3

	1
	32
	12.6
	10
	32,40
	32,00
	32,00

	2
	34
	12.6
	10
	32,50
	32,40
	32,80

	3
	32
	20.8
	10
	32,60
	32,40
	32,30

	4
	34
	20.8
	10
	32,20
	32,50
	32,60

	5
	32
	12.6
	8
	32,20
	32,40
	32,70

	6
	34
	12.6
	8
	32,80
	32,90
	32,50

	7
	32
	20.8
	8
	32,40
	32,80
	32,70

	8
	34
	20.8
	8
	32,20
	32,40
	32,70


Задание
1. Построить адекватную полиномиальную регрессионную модель зависимости неровноты ленты от выбранных параметров. Построение модели провести тремя методами:

· с помощью метода наименьших квадратов;

· с помощью программного процессора MS Excel;
· с помощью функции MS Excel «Поиск решения».

2. Проанализировать результаты и выбрать наиболее достоверный метод построения модели.
Вариант 3

В производственных условиях проведена исследовательская работа на ленточной машине Л2-50-220. 

Цель работы – установить характер и степень влияния разводки и вытяжки вытяжного прибора, а также нагрузки на переднюю вытяжную пару на величину неровноты вырабатываемой ленты; построить РМФМ процесса. 

В качестве характеристики неровноты принята величина квадратической неровноты ленты – C, (Y). 

В качестве исследуемых факторов в эксперименте приняты следующие технологические параметры: 
Х1 – разводка в передней зоне трехзонного вытяжного прибора, мм. 
Х2 – вытяжка в передней зоне трехзонного вытяжного прибора. 
Х3 – нагрузка на переднюю вытяжную пару, сН. 
Результаты проведенного эксперимента приведены в рабочей табл. 3.1.
Таблица 3.1. Результаты эксперимента
	№

п/п
	Факторы
	Ci (%)

	
	Х1
	Х2
	Х3
	C1
	C2
	C3

	1
	77
	12,6
	8
	11,70
	11,10
	11,40

	2
	79
	12,6
	8
	12,30
	12,40
	12,20

	3
	77
	20,8
	8
	12,20
	12,20
	12,00

	4
	79
	20,8
	8
	12,70
	12,90
	12,70

	5
	77
	12,6
	6
	12,50
	12,10
	12,20

	6
	79
	12,6
	6
	13,20
	13,30
	13,10

	7
	77
	20,8
	6
	13,70
	13,00
	13,30

	8
	79
	20,8
	6
	14,40
	14,00
	14,30


Задание
1. Построить адекватную полиномиальную регрессионную модель зависимости неровноты ленты от выбранных параметров. Построение модели провести тремя методами:

· с помощью метода наименьших квадратов;

· с помощью программного процессора MS Excel;
· с помощью функции MS Excel «Поиск решения».

2. Проанализировать результаты и выбрать наиболее достоверный метод построения модели.
Вариант 4

В производственных условиях проведена исследовательская работа на ленточной машине Л2-50-220. 

Цель работы – установить характер и степень влияния разводки и вытяжки вытяжного прибора, а также нагрузки на переднюю вытяжную пару на величину неровноты ленты; построить РМФМ процесса. 

В качестве характеристики неровноты принята величина квадратической неровноты выработанной ленты – C, (Y). 

В качестве исследуемых факторов в эксперименте приняты следующие технологические параметры: 
Х1 – разводка в передней зоне трехзонного вытяжного прибора, мм. 
Х2 – вытяжка в передней зоне трехзонного вытяжного прибора. 
Х3 – нагрузка на переднюю вытяжную пару, сН. 
Результаты проведенного эксперимента приведены в рабочей табл. 4.1.
Таблица 4.1. Результаты эксперимента
	№

п/п
	Факторы
	Ci (%)

	
	Х1
	Х2
	Х3
	C1
	C2
	C3

	1
	77
	12,6
	8
	11,50
	11,70
	11,20

	2
	79
	12,6
	8
	12,10
	13,00
	12,00

	3
	77
	20,8
	8
	12,00
	12,80
	11,80

	4
	79
	20,8
	8
	12,50
	13,50
	12,50

	5
	77
	12,6
	6
	12,30
	12,70
	12,00

	6
	79
	12,6
	6
	13,00
	13,90
	12,90

	7
	77
	20,8
	6
	13,50
	13,60
	13,10

	8
	79
	20,8
	6
	14,20
	14,60
	14,10


Задание
1. Построить адекватную полиномиальную регрессионную модель зависимости неровноты ленты от выбранных параметров. Построение модели провести тремя методами:

· с помощью метода наименьших квадратов;

· с помощью программного процессора MS Excel;
· с помощью функции MS Excel «Поиск решения».

2. Проанализировать результаты и выбрать наиболее достоверный метод построения модели.
.

Вариант 5

В производственных условиях проведена исследовательская работа на ленточной машине Л2-50-220. 

Цель работы – установить характер и степень влияния разводки и вытяжки вытяжного прибора, а также нагрузки на переднюю вытяжную пару на величину неровноты вырабатываемой ленты; построить РМФМ процесса. 

В качестве характеристики неровноты принята величина квадратической неровноты ленты – C, (Y). 

В качестве исследуемых факторов в эксперименте приняты следующие технологические параметры: 
Х1 – разводка в передней зоне трехзонного вытяжного прибора, мм. 
Х2 – вытяжка в передней зоне трехзонного вытяжного прибора. 

Х3 – нагрузка на переднюю вытяжную пару, сН. 
Результаты проведенного эксперимента приведены в рабочей табл. 5.1.

Таблица 5.1. Результаты эксперимента
	№

п/п
	Факторы
	Ci (%)

	
	Х1
	Х2
	Х3
	C1
	C2
	C3

	1
	77
	12,6
	8
	11,20
	10,80
	11,50

	2
	79
	12,6
	8
	11,80
	12,10
	12,30

	3
	77
	20,8
	8
	11,70
	11,90
	12,10

	4
	79
	20,8
	8
	12,20
	12,60
	12,80

	5
	77
	12,6
	6
	12,00
	11,80
	12,30

	6
	79
	12,6
	6
	12,70
	13,00
	13,20

	7
	77
	20,8
	6
	13,20
	12,70
	13,40

	8
	79
	20,8
	6
	13,90
	13,70
	14,40


Задание
1. Построить адекватную полиномиальную регрессионную модель зависимости неровноты ленты от выбранных параметров. Построение модели провести тремя методами:

· с помощью метода наименьших квадратов;

· с помощью программного процессора MS Excel;
· с помощью функции MS Excel «Поиск решения».

2. Проанализировать результаты и выбрать наиболее достоверный метод построения модели.
Вариант 6

В производственных условиях проведена исследовательская работа на ленточной машине Л2-50-220. 

Цель работы – установить характер и степень влияния разводки и вытяжки вытяжного прибора, а также нагрузки на переднюю вытяжную пару на величину неровноты вырабатываемой ленты; построить РМФМ процесса.  

В качестве характеристики неровноты принята величина квадратической неровноты ленты – C, (Y). 

В качестве исследуемых факторов в эксперименте приняты следующие технологические параметры: 
Х1 – разводка в передней зоне трехзонного вытяжного прибора, мм. 
Х2 – вытяжка в передней зоне трехзонного вытяжного прибора. 

Х3 – нагрузка на переднюю вытяжную пару, сН. 
Результаты проведенного эксперимента приведены в рабочей табл. 6.1.
Таблица 6.1. Результаты эксперимента
	№

п/п
	Факторы
	Ci (%)

	
	Х1
	Х2
	Х3
	C1
	C2
	C3

	1
	77
	12,6
	8
	12,70
	12,10
	10,40

	2
	79
	12,6
	8
	13,30
	13,40
	11,20

	3
	77
	20,8
	8
	13,20
	13,20
	11,00

	4
	79
	20,8
	8
	13,70
	13,90
	11,70

	5
	77
	12,6
	6
	13,50
	13,10
	11,20

	6
	79
	12,6
	6
	14,20
	14,30
	12,10

	7
	77
	20,8
	6
	14,70
	14,00
	12,30

	8
	79
	20,8
	6
	15,40
	15,00
	13,30


Задание
1. Построить адекватную полиномиальную регрессионную модель зависимости неровноты ленты от выбранных параметров. Построение модели провести тремя методами:

· с помощью метода наименьших квадратов;

· с помощью программного процессора MS Excel;
· с помощью функции MS Excel «Поиск решения».

2. Проанализировать результаты и выбрать наиболее достоверный метод построения модели.

Вариант 7

В производственных условиях проведена исследовательская работа на ленточной машине Л2-50-220. 

Цель работы – установить характер и степень влияния разводки и вытяжки вытяжного прибора, а также нагрузки на переднюю вытяжную пару на величину неровноты вырабатываемой ленты; построить РМФМ процесса.  

В качестве характеристики неровноты принята величина квадратической неровноты ленты – C, (Y). 

В качестве исследуемых факторов в эксперименте приняты следующие технологические параметры: 

Х1 – разводка в передней зоне трехзонного вытяжного прибора мм. 

Х2 – вытяжка в передней зоне трехзонного вытяжного прибора. 

Х3 – нагрузка на переднюю вытяжную пару, сН. 

Результаты проведенного эксперимента приведены в рабочей табл. 7.1.
Таблица 7.1. Результаты эксперимента
	№

п/п
	Факторы
	Ci (%)

	
	Х1
	Х2
	Х3
	C1
	C2
	C3

	1
	32
	12,6
	10
	11,70
	11,30
	12,00

	2
	34
	12,6
	10
	12,30
	12,60
	12,80

	3
	32
	20,8
	10
	12,20
	12,40
	12,60

	4
	34
	20,8
	10
	12,70
	13,10
	13,30

	5
	32
	12,6
	8
	12,50
	12,30
	12,80

	6
	34
	12,6
	8
	13,20
	13,50
	13,70

	7
	32
	20,8
	8
	13,70
	13,20
	13,90

	8
	34
	20,8
	8
	14,40
	14,20
	14,90


Задание
1. Построить адекватную полиномиальную регрессионную модель зависимости неровноты ленты от выбранных параметров. Построение модели провести тремя методами:

· с помощью метода наименьших квадратов;

· с помощью программного процессора MS Excel;
· с помощью функции MS Excel «Поиск решения».

2. Проанализировать результаты и выбрать наиболее достоверный метод построения модели. 

Вариант 8

В производственных условиях проведена исследовательская работа на ленточной машине Л2-50-220. 

Цель работы – установить характер и степень влияния разводки и вытяжки вытяжного прибора, а также нагрузки на переднюю вытяжную пару на величину неровноты вырабатываемой ленты; построить РМФМ процесса. 

В качестве характеристики неровноты принята величина квадратической неровноты ленты – C, (Y). 

В качестве исследуемых факторов в эксперименте приняты следующие технологические параметры: 

Х1 – разводка в передней зоне трехзонного вытяжного прибора мм. 

Х2 – вытяжка в передней зоне трехзонного вытяжного прибора. 

Х3 – нагрузка на переднюю вытяжную пару, сН. 

Результаты проведенного эксперимента приведены в рабочей табл. 8.1.

Таблица 8.1. Результаты эксперимента
	№

п/п
	Факторы
	Ci (%)

	
	Х1
	Х2
	Х3
	C1
	C2
	C3

	1
	32
	12,6
	10
	12,50
	12,10
	12,80

	2
	34
	12,6
	10
	13,10
	13,40
	13,60

	3
	32
	20,8
	10
	13,00
	13,20
	13,40

	4
	34
	20,8
	10
	13,50
	13,90
	14,10

	5
	32
	12,6
	8
	13,30
	13,10
	13,60

	6
	34
	12,6
	8
	14,00
	14,30
	14,50

	7
	32
	20,8
	8
	14,50
	14,00
	14,70

	8
	34
	20,8
	8
	15,20
	15,00
	15,70


Задание
1. Построить адекватную полиномиальную регрессионную модель зависимости неровноты ленты от выбранных параметров. Построение модели провести тремя методами:

· с помощью метода наименьших квадратов;

· с помощью программного процессора MS Excel;

· с помощью функции MS Excel «Поиск решения».

Проанализировать результаты и выбрать наиболее достоверный метод построения модели.

Вариант 9

В производственных условиях проведена исследовательская работа на ленточной машине Л2-50-220. 

Цель работы – установить характер и степень влияния разводки и вытяжки вытяжного прибора, а также нагрузки на переднюю вытяжную пару на величину неровноты вырабатываемой ленты; построить РМФМ процесса.  

В качестве характеристики неровноты принята величина квадратической неровноты ленты – C, (Y). 

В качестве исследуемых факторов в эксперименте приняты следующие технологические параметры: 

Х1 – разводка в передней зоне трехзонного вытяжного прибора мм. 

Х2 – вытяжка в передней зоне трехзонного вытяжного прибора. 

Х3 – нагрузка на переднюю вытяжную пару, сН. 

Результаты проведенного эксперимента приведены в рабочей табл. 9.1.

Таблица 9.1. Результаты эксперимента
	№

п/п
	Факторы
	Ci (%)

	
	Х1
	Х2
	Х3
	C1
	C2
	C3

	1
	32
	12,6
	10
	11,70
	10,30
	11,70

	2
	34
	12,6
	10
	12,30
	11,60
	12,50

	3
	32
	20,8
	10
	12,20
	11,40
	12,30

	4
	34
	20,8
	10
	12,70
	12,10
	13,00

	5
	32
	12,6
	8
	12,50
	11,30
	12,50

	6
	34
	12,6
	8
	13,20
	12,50
	13,40

	7
	32
	20,8
	8
	13,70
	12,20
	13,60

	8
	34
	20,8
	8
	14,40
	13,20
	14,60


Задание
1. Построить адекватную полиномиальную регрессионную модель зависимости неровноты ленты от выбранных параметров. Построение модели провести тремя методами:

· с помощью метода наименьших квадратов;

· с помощью программного процессора MS Excel;
· с помощью функции MS Excel «Поиск решения».

2. Проанализировать результаты и выбрать наиболее достоверный метод построения модели.
Вариант 10

В производственных условиях проведена исследовательская работа на ленточной машине Л2-50-220. 

Цель работы – установить характер и степень влияния разводки и вытяжки вытяжного прибора, а также нагрузки на переднюю вытяжную пару на величину неровноты вырабатываемой ленты; построить РМФМ процесса.  

В качестве характеристики неровноты принята величина квадратической неровноты ленты – C, (Y). 

В качестве исследуемых факторов в эксперименте приняты следующие технологические параметры: 

Х1 – разводка в передней зоне трехзонного вытяжного прибора мм. 

Х2 – вытяжка в передней зоне трехзонного вытяжного прибора. 

Х3 – нагрузка на переднюю вытяжную пару, сН. 

Результаты проведенного эксперимента приведены в рабочей табл. 10.1.

Таблица 10.1. Результаты эксперимента
	№

п/п
	Факторы
	Ci (%)

	
	Х1
	Х2
	Х3
	C1
	C2
	C3

	1
	32
	12,6
	10
	11,70
	11,30
	11,90

	2
	34
	12,6
	10
	12,30
	11,60
	12,50

	3
	32
	20,8
	10
	12,20
	11,40
	12,30

	4
	34
	20,8
	10
	12,90
	12,10
	13,00

	5
	32
	12,6
	8
	12,60
	11,30
	12,50

	6
	34
	12,6
	8
	13,20
	12,52
	13,40

	7
	32
	20,8
	8
	13,70
	12,43
	13,60

	8
	34
	20,8
	8
	14,40
	13,20
	14,60


Задание
1. Построить адекватную полиномиальную регрессионную модель зависимости неровноты ленты от выбранных параметров. Построение модели провести тремя методами:

· с помощью метода наименьших квадратов;

· с помощью программного процессора MS Excel;
· с помощью функции MS Excel «Поиск решения».

2. Проанализировать результаты и выбрать наиболее достоверный метод построения модели.
Вариант 11

В производственных условиях проведена исследовательская работа на ленточной машине Л2-50-220. 

Цель работы – установить характер и степень влияния разводки и вытяжки вытяжного прибора, а также нагрузки на переднюю вытяжную пару на величину неровноты вырабатываемой ленты; построить РМФМ процесса.

В качестве характеристики неровноты принята величина квадратической неровноты ленты – C, (Y). 

В качестве исследуемых факторов в эксперименте приняты следующие технологические параметры: 

Х1 – разводка в передней зоне трехзонного вытяжного прибора мм. 

Х2 – вытяжка в передней зоне трехзонного вытяжного прибора. 

Х3 – нагрузка на переднюю вытяжную пару, сН. 

Результаты проведенного эксперимента приведены в рабочей табл. 11.1.
Таблица 11.1. Результаты эксперимента
	№

п/п
	Факторы
	Ci (%)

	
	Х1
	Х2
	Х3
	C1
	C2
	C3

	1
	32
	12,6
	10
	11,30
	10,90
	11,60

	2
	34
	12,6
	10
	12,00
	12,30
	12,50

	3
	32
	20,8
	10
	12,20
	12,40
	12,60

	4
	34
	20,8
	10
	12,70
	13,10
	13,30

	5
	32
	12,6
	8
	12,50
	12,30
	12,80

	6
	34
	12,6
	8
	13,10
	13,40
	13,60

	7
	32
	20,8
	8
	13,40
	12,90
	13,60

	8
	34
	20,8
	8
	14,40
	14,20
	14,90


Задание
1. Построить адекватную полиномиальную регрессионную модель зависимости неровноты ленты от выбранных параметров. Построение модели провести тремя методами:

· с помощью метода наименьших квадратов;

· с помощью программного процессора MS Excel;
· с помощью функции MS Excel «Поиск решения».

2. Проанализировать результаты и выбрать наиболее достоверный метод построения модели.
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ПРИЛОЖЕНИЕ В. Пример оформления реферата
РЕФЕРАТ

Пояснительная записка к курсовой работе содержит … разделов, …рис., …табл., … источников.
В пояснительной записке к выполненной работе представлены результаты исследования неровноты ленты, получаемой на ленточной машине Л2-50-220 в зависимости от заправочных параметром вытяжного прибора. Определены уровни варьирования и интервал варьирования факторов и построена матрица ПФЭ 23. Получена полиномиальная трехфакторная модель зависимости неровноты ленты от вытяжки, нагрузки и разводки натяжного прибора, а также проведена статистическая обработка результатов эксперимента, позволившая получить адекватную математическую модель неровноты ленты. Статистические расчеты выполнялись на основе геометрической и математической интерпретации факторного пространства с использованием программы Excel.

Ключевые слова: планирование эксперимента, матрица планирования, полиномиальная модель, коэффициенты регрессии, критерии согласия, значимость коэффициентов, адекватность уравнения, Excel.
ПРИЛОЖЕНИЕ Г. Пример оформления содержания
СОДЕРЖАНИЕ 
ВВЕДЕНИЕ
..
1.
Теоретическая часть. Основы теории планирования эксперимента
..
2.
Построение РМФМ на основе эксперимента с использованием программы Excel
..
2.1.
Заполнение исходной таблицы матрицы планирования
..
2.2.
Заполнение результатов эксперимента
..
2.3.
Расчет статистических характеристик
..
2.4.
Оценка степени влияния факторов
..
2.5.
Определение коэффициентов линейной регрессионной модели
..
2.6.
Оценка значимости коэффициентов регрессии
..
2.7.
Расчет теоретических значений Y
..
2.8.
Определение адекватности полученного уравнения
..
3.
Построение РМФМ на основе эксперимента с использованием команды Поиск решения программы Excel



ПРИЛОЖЕНИЕ Д. Пример оформления введения

ВВЕДЕНИЕ* 
Планирование и организация эксперимента играет большую роль в организации научной работы современных специалистов в области текстиля, поскольку позволяет управлять и контролировать не только технологические процессы, но и позволяет повысить эффективность статистических методов контроля, учета и управления качеством выпускаемой продукции. Последнее является актуальным не только для промышленного производства текстиля, но и для небольших частных производств текстильной продукции, а также для организации торговли, осуществляющих закупку и продажу как отечественных товаров, так и зарубежных. 
В настоящее время обработка результатов инженерных экспериментов не мыслима без использования компьютеров и пакетов прикладных программ. При том впечатляющем разнообразии статистических пакетов, которым характеризуется современный мировой и отечественный рынок. Специалисту важно уметь правильно сориентироваться на этом рынке и правильно понимать область применения статистических методов решения того или иного класса задач.
*В Введении обосновывается необходимость изучения данной дисциплины и актуальность полученных знаний и навыков.
ПРИЛОЖЕНИЕ Е. Значения критерия Фишера

Значения Fт критерия Фишера Fт [Pд = 0,95; f2; f1] (f2 – степень свободы для большей дисперсии, f1 – степень свободы для меньшей дисперсии)
	f1\f2
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

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

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

	3
	10,13
	9,55
	9,28
	9,12
	9,01
	8,94
	8,89
	8,85
	8,81

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

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

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

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

	8
	5,32
	4,46
	4,07
	3,84
	3,69
	3,58
	3,5
	3,44
	3,39

	9
	5,12
	4,26
	3,38
	3,63
	3,48
	3,37
	3,29
	3,23
	3,18

	10
	4,96
	4,1
	3,71
	3,48
	3,33
	3,22
	3,14
	3,07
	3,02

	11
	4,84
	3,98
	3,59
	3,36
	3,2
	3,09
	3,01
	2,95
	2,9

	12
	4,75
	3,89
	3,49
	3,26
	3,11
	3
	2,91
	2,85
	2,8

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

	14
	4,6
	3,74
	3,34
	3,11
	2,96
	2,85
	2,76
	2,7
	2,65

	15
	4,54
	3,68
	3,29
	3,06
	2,9
	2,79
	2,71
	2,64
	2,59

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

	17
	4,45
	3,59
	3,2
	2,96
	2,81
	2,7
	2,61
	2,55
	2,49

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

	19
	4,38
	3,52
	3,13
	2,9
	2,74
	2,63
	2,54
	2,48
	2,42

	20
	4,35
	3,49
	3,1
	2,87
	2,71
	2,6
	2,51
	2,45
	2,39

	21
	4,32
	3,47
	3,07
	2,84
	2,68
	2,57
	2,49
	2,42
	2,37

	22
	4,3
	3,44
	3,05
	2,82
	2,66
	2,55
	2,46
	2,4
	2,34

	23
	4,28
	3,42
	3,03
	2,8
	2,64
	2,53
	2,44
	2,37
	2,32

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

	25
	4,24
	3,39
	2,99
	2,76
	2,6
	2,49
	2,4
	2,34
	2,28

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

	27
	4,21
	3,35
	2,96
	2,73
	2,57
	2,46
	2,37
	2,31
	2,25

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

	29
	4,18
	3,33
	2,93
	2,7
	2,55
	2,43
	2,35
	2,28
	2,22

	30
	4,17
	3,32
	2,92
	2,69
	2,53
	2,42
	2,33
	2,27
	2,21

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

	60
	4
	3,45
	2,76
	2,53
	2,37
	2,25
	2,17
	2,1
	2,04

	120
	3,922
	3,07
	2,68
	2,45
	2,29
	2,17
	2,09
	2,02
	1,96

	>120
	3,84
	3
	2,6
	2,37
	2,21
	2,1
	2,01
	1,94
	1,88


Окончание прил. Е
	f1\f2
	10
	12
	15
	20
	24
	30
	40
	60
	120

	1
	241,9
	243,9
	245,9
	248
	249,1
	250,1
	251,1
	252,2
	253,3

	2
	19,40
	19,41
	19,43
	19,45
	19,45
	19,46
	19,47
	19,48
	19,49

	3
	8,79
	8,74
	8,7
	8,66
	8,64
	8,62
	8,59
	8,57
	8,55

	4
	5,96
	5,91
	5,86
	5,8
	5,77
	5,75
	5,72
	5,69
	5,66

	5
	4,74
	4,68
	4,62
	4,56
	4,53
	4,5
	4,46
	4,43
	4,4

	6
	4,06
	4
	3,94
	3,87
	3,84
	3,81
	3,77
	3,74
	3,7

	7
	3,64
	3,57
	3,51
	3,44
	3,41
	3,38
	3,34
	3,3
	3,27

	8
	3,35
	3,28
	3,22
	3,15
	3,12
	3,08
	3,04
	3,01
	2,97

	9
	3,14
	3,07
	3,01
	2,94
	2,9
	2,86
	2,83
	2,79
	2,75

	10
	2,98
	2,91
	2,85
	2,77
	2,74
	2,7
	2,66
	2,62
	2,58

	11
	2,85
	2,79
	2,72
	2,65
	2,61
	2,57
	2,53
	2,49
	2,45

	12
	2,75
	2,69
	2,62
	2,54
	2,51
	2,47
	2,43
	2,38
	2,34

	13
	2,67
	2,6
	2,53
	2,46
	2,42
	2,38
	2,34
	2,3
	2,22

	14
	2,6
	2,53
	2,46
	2,39
	2,35
	2,31
	2,27
	2,22
	2,18

	15
	2,54
	2,48
	2,4
	2,33
	2,29
	2,25
	2,2
	2,16
	2,07

	16
	2,49
	2,42
	2,35
	2,28
	2,24
	2,19
	2,15
	2,11
	2,06

	17
	2,45
	2,38
	2,31
	2,23
	2,19
	2,15
	2,1
	2,06
	2,01

	18
	2,41
	2,34
	2,27
	2,19
	2,15
	2,11
	2,06
	2,02
	1,97

	19
	2,38
	2,31
	2,23
	2,16
	2,11
	2,07
	2,03
	1,98
	1,93

	20
	2,35
	2,28
	2,2
	2,12
	2,08
	2,04
	1,99
	1,95
	1,9

	21
	2,32
	2,25
	2,18
	2,1
	2,05
	2,01
	1,96
	1,92
	1,87

	22
	2,3
	2,23
	2,15
	2,07
	2,03
	1,98
	1,94
	1,89
	1,84

	23
	2,27
	2,2
	2,13
	2,05
	2,01
	1,96
	1,91
	1,86
	1,81

	24
	2,25
	2,18
	2,11
	2,03
	1,98
	1,94
	1,89
	1,84
	1,79

	25
	2,24
	2,16
	2,09
	2,01
	1,96
	1,92
	1,87
	1,82
	1,77

	26
	2,22
	2,15
	2,07
	1,99
	1,95
	1,9
	1,85
	1,8
	1,75

	27
	2,2
	2,13
	2,06
	1,97
	1,93
	1,88
	1,84
	1,79
	1,73

	28
	2,19
	2,12
	2,04
	1,96
	1,91
	1,87
	1,82
	1,77
	1,71

	29
	2,18
	2,1
	2,03
	1,94
	1,9
	1,85
	1,81
	1,75
	1,7

	30
	2,16
	2,09
	2,01
	1,93
	1,89
	1,84
	1,79
	1,74
	1,68

	40
	2,08
	2
	1,92
	1,84
	1,79
	1,74
	1,69
	1,64
	1,58

	60
	1,99
	1,92
	1,84
	1,75
	1,7
	1,65
	1,59
	1,53
	1,47

	120
	1,91
	1,83
	1,75
	1,66
	1,61
	1,55
	1,5
	1,43
	1,35

	>120
	1,83
	1,75
	1,67
	1,57
	1,52
	1,46
	1,39
	1,32
	1,22


ПРИЛОЖЕНИЕ Ж. Значения tт критерия Стьюдента tт [Рд; f]
	f
	Рд

	
	Двусторонний критерий

	
	0,8
	0,9
	0,95
	0,99
	0,999

	1
	3,078
	6,314
	12,706
	63,657
	636,62

	2
	1,886
	2,920
	4,303
	9,925
	31,598

	3
	1,638
	2,353
	3,182
	5,841
	12,924

	4
	1,533
	2,132
	2,776
	4,604
	8,61

	5
	1,476
	2,015
	2,571
	4,032
	6,869

	6
	1,44
	1,943
	2,447
	3,707
	5,959

	7
	1,415
	1,895
	2,365
	3,499
	5,408

	8
	1,397
	1,860
	2,306
	3,355
	5,041

	9
	1,383
	1,833
	2,262
	3,25
	4,781

	10
	1,372
	1,812
	2,228
	3,169
	4,587

	11
	1,363
	1,796
	2,201
	3,106
	4,437

	12
	1,356
	1,782
	2,179
	3,055
	4,318

	13
	1,35
	1,771
	2,160
	3,012
	4,221

	14
	1,345
	1,761
	2,145
	2,977
	4,14

	15
	1,341
	1,753
	2,131
	2,947
	4,073

	16
	1,337
	1,746
	2,12
	2,921
	4,015

	17
	1,333
	1,74
	2,11
	2,898
	3,965

	18
	1,33
	1,734
	2,101
	2,878
	3,922

	19
	1,328
	1,729
	2,093
	2,861
	3,883

	20
	1,325
	1,725
	2,086
	2,845
	3,85

	21
	1,323
	1,721
	2,08
	2,831
	3,819

	22
	1,321
	1,717
	2,074
	2,819
	3,792

	23
	1,319
	1,714
	2,069
	2,807
	3,767

	24
	1,318
	1,711
	2,064
	2,797
	3,745

	25
	1,316
	1,708
	2,06
	2,787
	3,725

	26
	1,315
	1,706
	2,056
	2,779
	3,707

	27
	1,314
	1,703
	2,052
	2,771
	3,69

	28
	1,313
	1,701
	2,048
	2,763
	3,674

	29
	1,311
	1,699
	2,045
	2,756
	3,659

	30
	1,31
	1,697
	2,042
	2,75
	3,646

	40
	1,303
	1,684
	2,021
	2,704
	3,551

	60
	1,296
	1,671
	2
	2,66
	3,46

	120
	1,289
	1,658
	1,98
	2,617
	3,373

	>120
	1,282
	1,645
	1,96
	2,576
	3,291
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