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УД К 658.512.

В настоящей методике рассматривается применение мето
да планирования активного эксперимента для построения ма
тематической модели при выборе контролируемых парамет
ров технологических процессов независимо от их физической 
природы

Методология эксперимента позволяет успешно решать на
иболее важные для исследователя вопросы: определять коли
чество опытов, которые следует провести, каким образом об
рабатывать их результаты, чтобы решить поставленную задачу 
при минимальном числе опытов

Методика устанавливает правила выбора контролируемых: 
параметров технологических процессов при их разработке и 
оптимизации действующих процессов.

Методика предназначена для работников научно-иссле
довательских институтов, конструкторских бюро и инженеров- 
технологов предприятий, занимающихся разработкой, иссле
дованием и совершенствованием действующих технологичес
ких процессов.

Все предложения и замечания просим присылать по адре
су 603035, Горький, ГСП-3, ул Чаадаева, д 8а, в отд 10

(6) Издательство стандартов, 1978



ВВЕДЕНИЕ

В современных условиях машиностроение играет решающую 
роль в развитии экономики страны (его продукция — более 50 
тыс. наименований машин, аппаратов, приборов, оборудования 
для всего народного хозяйства). В отрасли сконцентрированы ог
ромные ресурсы: пятая часть основных фондов всей промышлен
ности, более трети рабочих, около 25% объема валовой продукции. 
Затраты на развитие и внедрение мероприятий по новой технике 
составляют 35% соответствующих затрат всей промышленности. 
Ежегодно в машиностроении разрабатываются десятки тысяч раз
личных конструкций. Разработка конструкции важн&н, но лишь 
первый шаг в создании изделий. Реализация идей, заложенных в 
проекте, зависит от уровня технологии производства. Поиск путей 
осуществления проекта — главная задача технологической под
готовки производства. При этом перед коллективом каждого ма
шиностроительного и приборостроительного завода стоят следую
щие задачи:

обеспечение выпуска качественной продукции, соответствующей 
утвержденным чертежам и техническим условиям;

выявление и предупреждение брака;
разработка и внедрение мероприятий, направленных на улуч

шение качества продукции.
Для решения этих взаимосвязанных задач следует повысить 

роль технического контроля при создании изделий. Если учесть, 
что в стране в течение года появляется около 150 тыс. видов новой 
продукции, то можно представить масштабы трудовых затрат па 
разработку технологических процессов, в том числе технического 
контроля.

Известно, что 60% затрат на освоение новых изделий связано 
с проектированием и изготовлением технологической оснастки, а 
трудоемкость разработки процессов технического контроля состав
ляет до 25% от общей трудоемкости разработки технологическо
го процесса.

В настоящее время в народном хозяйстве в эксплуатации нахо
дится около 800 млн. средств измерений. Ежегодно на измерения 
затрачивается около 20 млрд. руб. Как подсказывает практика, 
необходимо внедрять более эффективные методы измерения и кон
троля качества продукции. Повышение эффективности контроля 
заключается в увеличении его надежности и производительности 
труда при контрольных работах, а также при снижении их себе-
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стоимости. Большое значение при этом играет правильный выбор 
контролируемых параметров, особенно для контроля сложных тех
нологических процессов сложных видов изделий.

В настоящей методике устанавливают правила, необходимые 
для обоснованного выбора контролируемых параметров при раз
работке и совершенствовании действующих технологических про
цессов в машиностроении и приборостроении на основе методов 
планирования эксперимента.

Внедрение статистических методов планирования эксперимен
та позволяет в значительной степени исключить интуитивный под
ход, заменить его научно обоснованной программой проведения 
экспериментального исследования, включающей объективную оцен
ку результатов эксперимента на всех последовательных этапах ис
следования.

Основная задача исследования при планировании эксперимен
та — оптимизация, заключающаяся в нахождении совокупности 
варьируемых факторов* при которых выбранная целевая функция 
(параметр оптимизации) принимает экстремальное значение, ре
шается оптимальным образом. При этом осуществляется минима
льное число опытов, позволяющее произвести на каждом этапе на
дежную статистическую оценку.

Даже при неполном знании механизма изучаемого процесса 
направленным экспериментом можно получить математическую 
модель, включающую наиболее значимые факторы технологиче
ского процесса независимо от их физической природы. Такая мо
дель может быть с успехом применена для нахождения необходи
мых режимов работы процесса и управления им.

Цель настоящей методики — применение на практике инжене- 
рами-технологамн методов планирования экспериментов для по
лучения линейной математической модели при определении конт
ролируемых параметров сложных технологических процессов.

Задача выбора контролируемых параметров состоит в опреде
лении значимых факторов, определяющих ход технологического 
процесса, с целью последующего систематического контроля. При 
решении поставленной задачи необходимы следующие условия: 

решения должны иметь определенные ограничения, так как 
они допускают оптимизацию только одного параметра детали» 
сборочной единицы или процесса;

процесс должен быть задан множеством факторов; 
каждый фактор должен быть управляем; 
результаты опытов должны воспроизводиться; 
опыты равноценны, т. е. различием в стоимости можно прене

бречь;
математическая модель заранее неизвестна.
По данной методике могут быть решены задачи с числом фак

торов от двух до тридцати одного. Для построения математичес
ких моделей применяют полный или дробный факторный план эк
сперимента, обладающий оптимальной матрицей планирования.
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1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Настоящая методика устанавливает:
правила построения линейной и неполной квадратичной ма* 

тематической модели технологических процессов и проверки ее 
адекватности, т. е. пригодности;

правила выбора контролируемых параметров технологических 
процессов.

1.2. Настоящая методика обеспечивает объективный выбор 
контролируемых параметров технологических процессов в пред
положении справедливости линейной и неполной квадратичной 
модели процесса (отсутствие квадратичных эффектов) при опреде
ленных пределах изменения параметров, влияющих на показатель 
параметра оптимизации.

1.3. Методика определяет выбор контролируемых параметров, 
которые входят в общую оценку эффективности функционирова
ния технологического процесса, в соответствии с техническими 
условиями, в заданный период времени, при заданных условиях 
эксплуатации.

1.4. Выбранные в соответствии с настоящей методикой контро
лируемые параметры являются исходными данными для выбора 
методов и средств контроля.

1.5. Полученная совокупность контролируемых параметров вно
сится в соответствующую нормативно-техническую документацию 
и после этого технологический процесс контролируют по всем 
внесенным показателям.

1.6. Кроме контролируемых параметров* выбранных в соответс
твии с настоящей методикой, допускается, при необходимости, 
включать в нормативно-техническую документацию дополнитель
ные параметры.

1.6.1. Выбор дополнительных параметров обусловливается бо
лее полной характеристикой технологического процесса.

1.6.2. Номенклатура дополнительных параметров определяется 
спецификой технологических процессов каждой отрасли.

1.7. Настоящей методикой можно пользоваться при разработ
ке технологических процессов и оптимизации действующих техно
логических процессов серийного и массового производства.

1.8. Термины и определения понятий, применяемых в настоя
щей методике, приведены в приложении 1.

2. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА

2.1. Цели применения метода
2.1.1. Основная цель метода — обеспечить объективный выбор 

контролируемых параметров технологического процесса.
2.1.2. Цель выбора контролируемых параметров — сократить 

до минимума контролируемые параметры при обеспечении высо
кого качества выпускаемой продукции. Это достигается за счет
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определения коэффициентов влияния факторов исследуемого про
цесса.

2.2. Задачи применения метода
2.2.1. Выбор контролируемых параметров определен как раз

работка метода определения коэффициентов влияния параметров 
на показатель параметра оптимизации.

2.2.2. Вычисление коэффициентов влияния процесса связано с 
построением линейной математической модели и проверкой ее аде
кватности. Эту задачу решают на основе теории планирования эк
сперимента.

2.2.3. Построение математической модели технологического 
процесса в зависимости от поставленной задачи, кроме выбора 
контролируемых параметров, может преследовать следующие це
ли:

по в х о д у  п р о ц е с с а :  минимизировать расход материа
лов на единицу выпускаемой продукции при сохранении качества 
выпускаемой продукции, т. е. произвести замену дорогостоящих 
материалов на недорогостоящпе или дефицитных на распростра
ненные;

по п р о ц е с с у :  при сохранении качества выпускаемой про
дукции сократить время обработки в целом или на отдельных опе
рациях, перевести отдельные режимы в некритические зоны, повы
сить производительность труда, т. е. снизить трудовые затраты на 
единицу продукции и т. д.;

по п о к а з а т е л ю  п а р а м е т р а  о п т и м и з а ц и и :  улуч
шить частные показатели и общее количество готовой продукции, 
повысить однородность качества и надежности деталей, сборочных 
единиц;

по п р о ц е с с у  у п р а в л е н и я :  увеличить надежность и
быстродействие управления; снизить ошибки контроля за счет вне- 
дрения новых методов и средств контроля.

3. ПРАВИЛА ВЫБОРА КОНТРОЛИРУЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ПРИ РАЗРАБОТКЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

3.1. Выбор параметров оптимизации
3.1.1. За параметр оптимизации принимают показатель каче

ства детали, сборочной единицы или технологического процесса 
по каждой операции отдельно.

Например, при термической обработке распределительного ва
ла за параметр оптимизации принимают твердость поверхности 
термически обработанного вала.

3.1.2. Параметр оптимизации должен соответствовать следую
щим требованиям:

параметр должен измеряться при любом изменении (комбина
ции) режима технологического процесса, т. е. показатель параме
тра должен находиться опытным путем в виде некоторого числа 
принятых для данной величины единиц измерения;
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параметр должен быть статистически эффективным, т. е. из
меряться с наибольшей точностью, что позволяет сократить до ми
нимума дублирование опытов;

параметр должен быть информационным, т. е. всесторонне ха
рактеризовать технологический процесс;

параметр должен иметь физический смысл, т. е. должна быть 
возможность достижения полезных результатов определенного 
свойства детали, сборочной единицы в соответствующих условиях 
процесса;

параметр должен быть однозначным, т. е. должно максимизи
роваться либо минимизироваться только одно свойство детали, 
сборочной единицы или процесса.

3.1.3. Параметры оптимизации в зависимости от типа контро
лируемых параметров и признаков качества деталей, сборочных 
единиц или технологического процесса могут быть:

пространства и времени (длина, время, площадь, объем, линей
ная скорость, угловая скорость, линейное ускорение и т. д.);

механические [масса, плотность, сила, момент силы (пары сил), 
работа, энергия, мощность, давление, удельный вес, динамическая 
вязкость, кинематическая вякость и т. д.];

электрические и магнитные (количество электричества, элект
рический заряд, плотность электрического тока, линейная плот
ность электрического тока, объемная плотность электрического 
заряда, удельное электрическое сопротивление, напряженность 
магнитного поля, магнитный поток и т. д.);

тепловые (температура, количество теплоты, тепловой поток, 
теплоемкость и энтропия, удельные теплоемкость и энтропия, по
верхностная плотность теплового потока, коэфициенты теплообме
на и т. д.);

акустические (звуковое давление, объемная скорость, акусти
ческое сопротивление, интенсивность звука и т. д.);

световые величины энергетической фотометрии (световой по
ток, световая энергия, светимость, освещение, яркость и т. д .) ;

радиоактивности и ионизирующих излучений (поглощенная доза 
излучения, мощность поглощенной дозы излучения, интенсивность 
излучения и т. д.);

качественные (внешний вид детали, сборочной единицы и 
т. д.).

3.1.4. Любой параметр должен быть ограничен пределами до
пусков, в которых проводится оптимизация.

3.1.5. Параметры оптимизации обозначают символом У, в дей
ствительности соответствующие определенному показателю де
тали, сборочной единицы или технологического процесса, узако
ненных единиц измерений.

3.2. Выбор фактов процесса, влияющих на показатель парамет
ра оптимизации

3.2.1. За фактор принимают контролируемую переменную объ
екта, т. е. величину, характеризующую то или иное свойство про-
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цесса или режим работы какого-либо устройства, установки и яв
ляющуюся основным показателем этого устройства. Эта величина, 
числовое значение которой измеряется в пределах (границах) из
менения, должна влиять на параметр оптимизации.

3.2.2. При определении величин количественных оценок во вни
мание должны приниматься только те факторы, которые имеют 
четкий метрологический смысл.*

3.2.3. Состав факторов технологического процесса определяется 
разработчиком или действующим технологическим процессом.

3.2.4. Факторы технологического процесса обозначают симво
лом X.

3.2.5. Границы изменения факторов объекта определяют так,
чтобы обеспечить условия физической реализации переменных 
факторов» т. е. нормальный ход технологического процесса с ожи
даемым показателем параметра оптимизации. Связь параметра 
оптимизации Y с технологическими факторами процесса Х и 
Х2у Хк в общем виде можно записать:
V = f ( X и Х2, . . . , Хк).

3.2.6. Факторы технологического процесса должны соответство
вать следующим требованиям:

факторы должны быть управляемыми, т. е. позволяющими эк
спериментатору устанавливать требуемое значение фактора и под
держивать постоянным это значение в течение опыта;

для любой пары факторов должно выполняться условие совме
стимости, т. е. такое условие, при котором возможное взаимное 
влияние факторов не должно вызывать нарушение технологичес
кого процесса или качества конечного продукта;

факторы должны быть независимыми, т. е, должна быть воз
можность установления фактора на любом уровне независимо от 
уровней других факторов;

факторы должны быть однозначны, т. е. не являться функцией 
других факторов;

факторы должны непосредственно воздействовать на параметр 
оптимизации;

факторы должны быть определены операционально, т. е. дол
жна быть определена последовательность действий (операций), 
при помощи которых устанавливаются действительные значения 
уровней факторов;

точность установления граничных значений факторов должна 
быть максимально высокой, т. е. отклонение действительного зна
чения фактора от заданного номинального значения не должно 
превышать погрешности прибора.

3.2.7. Факторы технологического процесса так же, как и пара
метры оптимизации могут быть пространства и времени, механи-

* Под метрологическим смыслом следует иметь в виду: возможность измере
ния фактора с определенной точностью конкретным измерительным прибором! 
возможность изменения фактора в конкретных условиях в пределах его допуска,
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ческие, электрические, магнитные, тепловые, акустические, свето
вые величины энергетической фотометрии, радиоактивности и ио
низирующих излучений, качественные.

3.2.8. После выбора управляемых факторов технологического 
процесса и параметра оптимизации детали или сборочной едини
цы проводят подготовку к проведению полного факторного экспе
римента (см. подраздел п. 3.3) или дробного факторного эксперт 
мента (см. подраздел п. 3.4).

3.3. Полный факторный эксперимент (ПФЭ), равный 2 к
3.3.1. Полный факторный эксперимент целесообразно прово

дить в том случае, если он по времени непродолжителен и требу
ет небольших затрат.

3.3.2. В эксперимент включают Хи Х2, . . . , ХК или К — фак
торов, для каждого из которых следует установить только два 
уровня: верхний и нижний, например фактор Х\ — температура 
заливки металла в форму равна 1600—1750°, фактор Х2 — вы
держка отливки в форме в течение 15—20 мин и т. д. У фактора Х\ 
нижний уровень равен 1600°С, верхний уровень — 1750°С, всего 
два уровня и т. д.

3.3.3. Поскольку факторы процесса неоднородны и имеют раз
личные единицы измерения, а числа, выражающие величины фак
торов, имеют различные порядки, их следует привести к единой 
системе счисления путем перехода от действительных значений 
факторов к кодированным по формулам:

V т̂пах'̂ Ч̂тИп /1\'МОСН-" 2 *
где X i осн — основной уровень (определенный для каждого фак

тора),
X i тах — верхний уровень (определенный для каждого фак

тора),
X/min— нижний уровень (определенный для каждого фак

тора),
2 — число уровней, 
i — номер фактора;

/\Х{ —

где А Х( интервал варьирования (определенный для каждого 
фактора),

A X t (3)

где Xi — кодированное значение фактора, вычисляемое по фор
муле,

3.3.4. Рассчитанные значения действительных значений фак
торов процесса, вычисленные по формулам (1—3), записывают в 
табл I
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Таблица 1
Исследуемые факторы о действительных значениях

Факторы процесса в единицах измерения

Уровни
и °с мин

Верхняя
Нижний
Основной
Интервал варьирования

1750
1600
1675

75

20
15
17,5
2,5

Кодовые обозначения л . ** *3 I •••• ' X k

3.3.5. Вводят условное обозначение верхнего, нижнего и основ
ного уровней фактора соответственно +1, — 1, 0. При построении 
планов матриц планирования эксперимента цифры (единицы) сле
дует опускать и писать только их знаки «+» или «—».

3.3.6. Затем строят план матрицы планирования эксперимента. 
Построение плана матрицы сводится к стандартной форме записи 
условий проведения экспериментов в виде таблицы, в строках ко
торой записывают данные опытов, в столбцах — факторы (в ко
дах «+» и «—») с реализацией всех возможных сочетаний упоря
доченных комбинаций факторов.

В первом столбце таблицы следует менять знаки поочередно* 
во втором столбце чередовать их через два, в третьем—через четы
ре, в четвертом—через восемь и т. д. по степеням двойки. Все точки 
плана для реализации всех возможных сочетаний уровней факто
ров определяют по формуле

S -2 к, (4)
где N  — общее число различных точек в плане;

2 — число уровней;
К — общее число факторов.

Например, имеется два фактора АТ, Х% тогда, придавая каж
дому фактору два значения (верхний «+» и нижний «—»), полу
чим всевозможные сочетания уровней для двух факторов непол
ного плана матрицы планирования 22 (табл. 2). В этом случае 
больше четырех комбинаций сделать невозможно. Для записи пла
на матриц в одну строчку вводят специальные обозначения: стро
ку, состоящую из одних минусов, всегда обозначают (0), в осталь
ных строчках вводят обозначения цифрами натурального ряда с 
апострофом ( ') ,  только тех факторов, которые находятся на вер
хнем уровне «+», например, фактору Х\ соответствует цифра (Г) 
фактору Х2 — цифра (2‘) и т. д. в порядке чисел натурального 
ряда. План матрицы задается перечислением строк. Некоторые 
лланы матриц планирования эксперимента в кодовых обозначени
ях строк приведены в приложении 2. Таблица примет вид (табл. 2).
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Таблица 2
Неполный план матрицы планирования 22

Номер точки плана

Фагегоры

Кодовые обозначения 
строк

1 _ _. (0 )
2 + — ( 1 ‘ )
3 — + ( 2 ‘ )
4 + 4 - ( 1 ‘2 ‘ )

Для составления плана матрицы для трех факторов матрицу 
планирования (см. табл. 2) повторяют дважды; один раз при зна
чениях находящихся на нижнем уровне, второй раз — при зна
чениях Х$, находящихся на верхнем уровне. Чтобы получить кодо
вую запись плана матрицы, следует кодовые обозначения строк 
умножить один раз на единицу, второй — на 3 (табл. 3).

Таблица 3
Неполный план матрицы планирования 23

Hovep точки плана
*1

Факторы

Ло Х3

Кодовые обозначения 
строк

1 _ _
(0 )

2 + — — ( 1 ‘ )
3 — г — ( 2 - )
4 + + — ( 1 ‘2 ‘ )
5 — — + ( 3 ‘ )
6 + — + ( 1 ‘3 ‘ )
7 Л- + (2 * 3 * )
8 + 4 + ( 1 ‘2 ‘3 ‘ )

Если же будет рассмотрен четвертый фактор А4, то аналогич
ным образом будет повторено планирование для трех переменных 
(табл. 3): один раз — для фактора Х4, находящегося на нижнем 
уровне, второй раз — для фактора Х4, находящегося на верхнем 
уровне.

Аналогично получается план матрицы планирования для пя
ти, десяти и т. д. факторов, т. е. для любого числа факторов.

Табл. 3 представляет план матрицы планирования эксперимен
та, реализовав который, можно подсчитать коэффициенты факто
ров процесса (или параметров модели) Ъ\ Хи Ь%~̂  Х%, Ьз->^з> 
однако этих коэффициентов недостаточно, чтобы получить уравне
ние регрессии вида У=Ьъ+Ь\Х\ + Ь2Х2+ЬьХъ+Ъ\,2Х\Х2+ 
b\tzX\Xz+bi$y3 Х 1Х 2Х3.

3.3.7. Чтобы получить любой полный план матрицы планирова
ния для подсчета всех коэффициентов, необходимо (например, для
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неполного плана 23) добавить в табл. 3 еще одни столбец-фиктив- 
ную переменную Х 0 Для оценки свободного члена Ь0. Значение 
Х 0 всегда одинаково во всех строках и равно +1.

3.3.8. Для оценки коэффициентов взаимодействия факторов в 
табл. 3 вводят столбцы со всевозможными комбинациями произве
дений факторов: Х\Х2, Х \Х3; Х2Х3; Х х,Х2Х 3у которые позволяют 

оценить эффекты взаимодействия факторов. Поскольку перемен
ные Х и Х2, Х 3 принимают значения « + 1» и «—1», то произведения 
переменных примут те же значения «+1» и «—1». Тогда с учетом 
требований, указанных в пп. 3.3.7 и 3.3.8, табл. 3 примет следую
щий вид (табл. 4).

Та б л и ц а  4
Полный план матрицы планирования 23

5
он

Значения факторов в кодовых 
обозначениях

Комбинации произведений 
факторов в кодовых обозна

чениях

Действительное значе
ние показателя пара

метра оптимизации по 
реализации экспери

мента
О , -о  2  
§ 1 *0 X» x tx 2 Х хХ г x , x , x z Y t Уг Y
Е е

1 ч - — — — + ~h + — У г У %  1 У х
2 + + — — — — + JU1 у ? Ь , 2 У ,

3 + — + — — 4 - — + У з У 2,3 У з
4 -4- + -Ь —

Т — — — У 4 У 3.4 У х

5 + — — 4 -J + — — + Y i У 2,3 У з
6 + + — 1

“Г — + — — У в Г 2,С у «
7 + — -L

i ~ь — — + — К 7 У 2,7 у ,

8 + + Д_I + + + + + у » У 2.Ъ У з

П р и м с ч а  н и е. В рамке, обведенной полужирными линиями, показан план 
эксперимента, остальные данные необходимы для подсчета коэффициентов. Поль
зуясь такой матрицей планирования, можно приступать к эксперименту, при 
этом следует иметь в виду, что значения «+» и «—» факторов соответствуют вер
хнему и п иле нс му уровню в действительных значениях факторов процесса, нап
ример, см^табл. 1. Если параллельных опытов два, то фиксируется среднее 
значение У.

3.4. Дробный факторный эксперимент (ДФ Э), равный 2 к~ р
3.4.1. Дробный факторный эксперимент следует проводить при 

числе факторов процесса или операции от двух и более при усло
вии, если полный эксперимент по экономическим соображениям 
проводить невыгодно.

3.4.2. От действительных значений факторов к кодированным 
переходят так же, как при ПФЭ 2k.

3.4.3. Дробные факторные эксперименты следует условно обо
значать 2k~p , где р — число линейных эффектов, приравненных 
к эффектам взаимодействия. При р~  1 получают V2 ПФЭ, при 
р =  2 получают г/А ПФЭ, при р = 3 получают у8 ПФЭ и т. д. по сте
пени двойки.
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3.4.4. При построении любых планов матриц планирования 
ДФЭ произведения комбинаций факторов можно приравнять к но
вым факторам, если известно, что между факторами отсутствует 
эффект взаимодействия. Тогда значения нового фактора в услови
ях опытов определяют по знакам, указанным в этом столбце. При 
этом сокращается число опытов ,например, факторы операции то
карной обработки не взаимодействуют с факторами операции 
шлифовки и т. п.

Если в ПФЭ (табл. 4) один из эффектов взаимодействия (Х]Х2у 
Х\ХЪ, Х2Х3, Х ^ Х з  ) заменить четвертым фактором Х4, то полу
чим половину 24-1 от ПФЭ. Если два эффекта взаимодействия за 
менить факторами Х4 и XV то получим 25-2 от ПФЭ 25.

Можно получить 7в от ПФЭ 26, заменив три эффекта взаимо
действия факторами Х4, Х5, Х6.

Если заменить четыре эффекта взаимодействия факторами Х4, 
Х5, Хб и Х7, то получим VI6 27“ 4 от ПФЭ.

3.4.5. В качестве подходящего ДФЭ следует брать ближайший 
полный факторный эксперимент, число опытов в котором больше, 
чем число факторов в исследуемом процессе, операции.

3.4.6. Часть от полного факторного эксперимента, т. е. дробно
го факторного эксперимента должна состоять из данных в стро
ках плана матрицы планирования с четным или нечетным числом 
цифр, например, матрица планирования 23" 1 (табл. 5) может быть 
представлена двумя частями при X3-X iX 2 и при Хз^Л^Х-.

Две части плана матрицы планирования 23—1

Та б л и ц а  5

Матрица I Магрицч II

Я

оf-* «и Кодовые
к
tr
о
н

tit
х _

>< Кодовые
Х 0 x t X , * обозначения о. х 0 X: X * 1 оОозначеиия

S* 2 д строк OJ сС
5  Я II строк

о I  
X с н

О  «
х £ к

1 +
_ _

н - ( 3 ‘ ) 1 +
_ ._ —

( 0 )

2 + +
— —

0 ‘ )
2 + + — + ( 1 ' 3 ‘ )

3 + — +
— ( 2 ‘ ) 3 + — + + ( 2 ‘ 3 ‘ )

4 + + + 4 ( 1 ‘2 ‘3 ‘ ) 4 + + + — ( 1 ‘2 ‘ )

В табл. 5 в первой части плана матрицы (кодовые обозначе
ния) в строках (3‘), (Г) ,  (2‘), (Г 2‘ 3‘) нечетные числа, а во вто
рой части плана, матрицы (кодовые обозначения) в строках ( Г 3 ‘), 
(2‘ 3‘), ( 1‘ 2‘) четные числа, считая строку (0) четной.

П р и м е ч а н и е .  В рамках, обведенных полужирными линиями, приведены 
планы эксперимента, т. е. эксперимент можно ставить по данным любой части 
табл. 5.
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К приложению 6

Форма. А
Ж урнал планирования эксперимент а процесса кислородной  

р е зки  мет алла

Обозначение, наименование летали. (сбо
рочной единицы)

Обозначение, наимено
вание документа.

~
опер.

Контролируемые переменные А,мм В,мм сСррод А приорные сведения Оирнка коэф ф ициент ов уравнения

Верхний уровень ¥ 2,5 55

Нижний уровень 3,5 15 35

Основной уровень кВ

Литература. 1 Щ ам нов А Я, Гузове г  
Скоростная кислородная резка 
„Автогенное дело ", 195Z,
Z. М амлин ГА Сокращение объема механичес
кой, обработка кромок после кислородной резки 
„Сварочное производство" 1973, №1.

bo fio
А

•А

ь.

V
ьг,з

■ fir,г
■ f i  1,3

■filJ
Интервал варьирования 0,5 0,5 10
М ат рица плакировалия 2 3 в  нос % 55 1 !|8£ tт /х °езильтаты эксперимента и (дисперсии отклоне - ьиа параметра оптимизации от среднего 

значения
Результаты расчета 
для проверки, адекватности моаели Особые

у к а з а н и яйГк & J>> S Ь to ta
1 1 1

1 JMXO90OK реализаиии опытов ИдМетрвште траметрбг (факторе;] процесса
Т ъ Yu

cZ 
•> V \ пт( mz т3 /77$. *о I X/ Х2 Х.7 |х ух* X /X j х2х,7 X;X2Xj

f 1 к 5 1 + - - - + 4- 4- - 55,01 51,18 52,21 5к, 99 53,60 1,61 53,31 0,900 шероховатость замерять на пазовой длине 8 мм.
Прибор -  

просрилоераф -  
профилометр 
модель 201.

План эксперимента 
обведен рамкой

2 3 3 1 6 + 4- - - — - 4- 4* 58,9к k5f kb 55,8k к6г55 51,20 36,33 53,31 к, к52
3 6 6 8 5 4- - 4- - - 4- - 4- 31,91 37,69 37,07 32,53 3kt80 9,00 Зк,95 0,021
k 8 1 к 8 4- 4- 4- - 4- - ~ - Зк,9к 39М 38,86 3к,3к 36,90 3,01 Зк,95 3,802
5 7 8 •6 г 4- - - 4* 4- - _ -i- 39,30 k5P0 kk,57 ЩОЗ kipO 9,кЗ к2,85 0,302
6 к 1 1 7 + 4- - + — 4- - - к2,20 H 9k Щ kb кВ,20 k5,20 13,09 к2,85 5511
7 1 5 3 к + - + 4- - - 4- - 27,кО И М 11,36 25,кк В ,60 8,77 2к,к9 0,008
8 5 г 1 8 + + 4- 4- 4- 4- + 4- 10,51 25,09 В , 81 20,79 11,80 6,18 1кк9 2,856

Коэффициенты 58,9 0,13 9,18 5,13 0 0,2 0,9 1,13 Проверка однородчости дисперсий Проверка адекватности модели Резервная графа.

л н ь 88,кЗ «H
t 1 € 17,179П роверка значим ост и коэф ф ициент ов

ввтпх 36,33 в'Ьа 13, 7 к
m 11,05 Г М Орк Щ Орк врк ОРк ОРк 0,3к ОРк ОРк G 0 ,4 Г 1,1q,°h 5% ш 0,18 0,18 0,18 орз 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 Я, % 5 % Чаи, % 5°У а
Узн N(m-1)=B t i — т Г 51 29 - ор о р 0,5 Vffi 4-1=3 Vfrrd S
t>KD г м £(~£кр +213 -1,98 +к8 +25 — -1,95 4,55 4, кв Vz6 П=8 ЧгаО. 24

Gkd о,чя Г'ко t r  .
G -  G ко о,4-о, к к - -0,03 F~Fkd 1,1-2,61^-1,52

Вывод Знапцм Нет Значим Значим - Нет Нет Лет Вывод Лисоерсии однородны Вывод Модель - адекватна
уравнение регрессии (неполная квадрат ичная модель) Уравнение регрессии (линейная модель)

У-Ьа +Ь,ХунЬгХг+Ь3Х3+Ьи Х,Х;, +  6, 7К,X,  + Ьг_3Хг Х3 + Ь, ?3  X, Хг Х3 9= 88,9-9,18 X ,- 3,23 Х3

Основная надпись по ГОСТ 11103-71



К приложению 6

Форма 5
Обозначение, наименование- дет али. 

(сборочной единицы )
О бозначение, наим енова

ние документ а.
~W
оперЖурнал планирования эксперимента процесса кислородной

резки металл1!
Контролируемые
переменные Л, мм В, м м У, грае А приорные сведения

Верхний уровень Л, 5 7,5 55
Предварительные эксперименты показали, что удовлетворительное 
качество чистоты поверхности реза получается при работе на  
следующ их режимах. (при т олщ ине разрезаемого м ет алла 20м м ) 
скорость резки 600 м м /м ин; давление реж ущего кислорода 8кгс/см г;  
мощность подогревающего плам ени 0 , 5  м 3/ч  пропан-бут ана, 
уго л  ат аки  ы . =  Л 5 °

Нижний уровень 3,5 7,3 35

Основной уровень Л 2 Л5

Интервал варьирования 0}5 0,5 10

Матрица, планирования V  в натуральных значениях переменных Результат ы эксперим ент а  
( показат ель парамет ра опт имизаиии) Особые

у к а за н и я
4 3 9v s * П о р я й о кpf-ализаиии \ о пы т ов

Г е о м е т р и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  
{ф а к т о р ы )  п р о ц е б о а

V, Уг Уз Уч Уит, /772 Mj т^

/ 1 Л 5 1 3.5 / 5 35 5 5 , 0 1 52,18 5 2 , 2 1 5 Л, 99 53,60 Шероховатость 
замеряется на 
базовой длине 8 мм 
Прибор- 
прорилограср -  
профилометр 
модель 201.

2 3 3 7 6 1 ,5 35 56,9 Л Л5,Л6 55,8 Л ЛЬ,56 51,20

3 6 6 8 5 3,5 2 , 5 35 31,91 37,69 37,07 32,53 з у в о

Л 8 1 Л 8 к 2,5 3 5 ЗЛ,9Л 39,ЛЬ 38,86 ЗЛ,ЗЛ 36,90

5 7 8 Ь 2 3,5 1.5 5 5 39,30 Л5,30 ЛЛ,57 ЩОЗ Л2,30

6 Л 7 1 1 к к 5 5 Л2,20 л щ Л 8, ЛЬ Л8,20 ЛЬ,20

1 2 3 3 Л 3.5 м 55 27/W 21,ЛО 22,36 26,ЛЛ 2Л,Л0

8 5 г г 8 к к 55 20,51 25,09 2Л,81 20,79 22,80

Основная надпись по ГОСТ 31103-76



К  приложению 6

Ф орма 6

Ж урна а планирования эксперимент а метиОи крут ого вос
хождения процесса кислородной р е зки  мет алла

иоозначение, наименование детали 
(сволочной единицы)

(Назначение, наимено
вание документа опер

Контролируемые переменные А, мм $ ,М М <х, град Априорные сведения Оценка коэф ф ициенте уравнения
Верхний, уровень Ц5
Нижний уровень 3,5

L L 55
1,5 35

Основной уровень 
Интервал варьирования

У5
0,5 0,5 10

Коэффициенты ь с______
${ Л интервал варьирования

9,18 5,13
У, 59 -5 2 .3

Ш аг — о, у у -  5
М а три ца  планирования 2 J в натуральн ых значениях 1 I £ Результаты эксперимента и дисперсии откло < нений параметра оптимизации о т  среднего значения

результаты расчета Оля проверки адек - ват кости моделиномер■почки.
планаи

Порядок реализации, опытов Геометрические параметры (факторьрпрацесса
■V/ Yz Уз Yy Yu сг Л 1г уГ Г C V - U 2т 1 1 /77? 1 m j | ль*

9 Мысленный, опыт г м УО -
Реализованные опыты

10 У 1,88 75 10,9
11 У 3,31 30 1У,1
11 ч 3,76 15 13
13 ч- У, 10 20 18

Коэффициенты  dL Проверка однородности дисперсий. Проверка адекватности Mode л  и

, l s b L ( Y u - Y uMЛ р о  верк а зна чим ости  ко эф Ф и и. ц е н то в
Sbmax sha.т G а

i ^ L ■УЫ Q,°/o
Vsh t i Vf6 Vfad
&ко ti ~Ько V?3 Vzad

Gkd вкр

Вывод 6 “ Gkd Г -  Гко
Bbidod Вывод

ирионение регрессии (неполная квадратичная модель) Уравнение регрессии (линейная модель)

Qcofote
у к а з а » ия

О сновная надпись по ГОСТ 3.1/03-74



3.5. Разрешающая способность дробных экспериментов
3.5.1. При отсутствии априорной информации об эффектах вза

имодействия следует брать часть от ПФЭ с наибольшей разрешаю
щей способностью. Если существует информация об эффектах взаи
модействия, то ими следует пользоваться при выборе ДФЭ. Раз
дельные оценки несмешанных линейных эффектов и различных 
взаимодействий ДФЭ определяют его разрешающую способность.

3.5.2. Затем следует определить генерирующие соотношения, 
которые для любой матрицы планирования показывают, какое 
из взаимодействий принято незначимым и заменено новым факто
ром, например, Х ^ ^ Х хХ2 (табл. 5).

3.5.3. После этого находят определяющий контраст, т. е. соот
ношения произведений факторов, задающие элементы столбца, 
состоящего только из плюсов или минусов для любой матрицы 
планирования, например, определить определяющий контраст у 
двух частей матриц планирования 23-1 (табл. 6).

Таблица б
Две части плана матрицы планирования 23~ 1

Матрица I Матрица 'п
Номер Номер
точки Х0 Хг х3 X tXtX, точки X, х, Х3 x tx tx,плана 1 плана

1 + __ 3" + 1 + _
2 + 4- — — -t- 2 4- о. — + —
3 4~ — + — 4- 3 Ж — f- —

4 + + •+- + -,u 4 + + +

Произведение данных, приведенных в трех столбцах (матрица 
I), вычисляют по соотношению 1— Х]Х2Х2, а для матрицы II — по 
соотношению l ~ X i X 2X3. В столбцах находят одинаковые знаки
в первом случае их элементы равны +1, во втором-------1.
Условное (кодовое) обозначение произведений столбцов, в кото
рых имеются только «+» или «—» (кроме столбца Х 0) у следует' 
называть определяющим контрастом и обозначать 1. Контраст по
могает определить совместные оценки факторов.

3.5.4. Затем определяют совместные оценки факторов, т. е. 
всегда для любой матрицы планирования надо последовательно 
перемножить графы независимых переменных Х {, Х2, Xz и т. д. на 
определяющий контраст и учесть, что X? =1 или 12==1. В приме
ре, приведенном в табл. 6, совместные оценки задаются соотноше-
ииями:

Для матрицы I Д ля матрицы II
X ,— -Х.Х,

Х.-^ХцХ, x s— х ,х ,
х , = х 1х . x s= - x , x .

14



это значит, что коэффициенты факторов или параметров двух 
частей плана матрицы планирования будут совместными оценка
ми:

?2 3

Ь г - + $ 2— Р 1.3

^ з ~ * Р з  'P i  ,2

3.5.5. Для оценки разрешающей способности ДФЭ большой 
дробности (V4, Vs, Vi6 и т. д.) необходимо пользоваться обобщен
ным определяющим контрастом.

3.5.6. Строят матрицу планирования ДФЭ большой дробности, 
например, V16 ПФЭ 27 — в виде 27" 4, т. е. получится 23 ПФЭ.

Для этого необходимо:
построить матрицу планирования 23 (см. пп. 3.3.6, 3.3.8 в ре

зультате получается табл. 7);
комбинации произведений факторов Х\Х2у Х\Хъ, Х9Х дУ которые 

позволяют оценить двойные взаимодействия факторов, предполо
жить незначимыми или равными нулю;

приравнять комбинации произведений факторов новым фак
торам X ^ X i X b X s ^ X i X *  xs=x2x3y Х7= Х хХ2Х8ш

Т а б л и ц а  7

План матрицы планирования 2 7—4

6J-

Значения факторов в кодовых обозначениях
Действительное зна

чение показателя 
параметра оптимиза
ции по реализации 

эксперимента
a._ <у 2р 5о Ц Хо Х а Х2 *3 x l ^ x 1x z X . - X t X t х и= х 2х 3 Х 7̂ Х аХ 2Х 3 Y t y 2 \
X  с

1 + _ - -к 4* 4- __
Уг 1 v l

2 + 4- — — — — + 4- У t У  г.г V»
3 + — + ~ — -4 — 4- у 3 Уг< з У  3
4 + + -1- — 4- — — — у *
5 + - — 4- + — — 4~ »'» У,.» Y-,
6 + + — J- -- + — — У. v ,
7 4- — Л 4- — — + — t ' 7 У м V ,
8 + 4- *- 4- 4- * 4- у  в Уг ,ь У в

В табл. 7 число опытов больше, чем число факторов, в исследу
емом процессе. План экспериментов заключен в рамку. Пользу
ясь таким планированием и проведя эксперимент, можно вычис
лить коэффициенты факторов или параметров уравнения регрес
сии (модели)

Y~b0X bхХ 1JrbiX3'tb.2X3Jr ^4X4-^ЬьХь-{-Ь0Х6^ Ь?Х7,
3.5.7. Затем определяют генерирующие соотношения матрицы 

планирования 27~" (табл. 7), которые показывают, какое взаимо-
15



действие принято незначимым, т. е. ХА=Х\Х2\ Хъ = Х хХъ; Х6 = Х2Х^; 
Х7 ~ Х \Х 2ХВ.

3.5.8. Находят определяющий контраст, т. е. соотношения, за
дающие элементы, указанные в столбце Х0. Определяющими кон
трастами для плана 27~4 являются соотношения:

1) 1 = Х гХ 2Х А; 2) и Ц Д ;
3) 1 - а д , Х в; 4)

Если попарно перемножить эти определяющие контрасты 1X2; 
1X3; 1X4; 2X3; 2X4; 3X4, то получим элементы первого столбца 
1=ХаХзВД; 1 -Х 3Х4Х7; \ = X xX2XsXQ; 1=Х2Х*Х7\
1~XxXqX7.

Если перемножить определяющие контрасты по три: 1X2X3; 
1X2X4; 1X3X4, то получим соотношения \ —ХАХъХ6—Х хХАХ7 =
= ХчХьХеХ7.

3.5.9. Определяют обобщающий определяющий контраст, т. е. 
произведения высшего порядка определяющих контрастов, чтобы 
полностью охарактеризовать разрешающую способность ДФЭ. 
Обобщающий определяющий контраст записывают в следующем 
виде:

* х 1х вх Ах ^ х 5х Ах ^ х 1х 2х ьх ^ х 2х ьх ^ х 1х ,х 1 
= а д  А  -  а д 4х 5а д х 3х 4а д ? ̂ х 3х 5х 6х 7.

Умножая определяющие контрасты по четыре, получают обоб
щающий определяющий контраст

1 = а д 2а д 4х 5в д .
3.5.10. Охарактеризовывают разрешающую способность ДФЭ

умножением обобщающего определяющего контраста последова
тельно на Х\, Х2, Х3, . . , и т, д.

3.5.11. Если всеми эффектами взаимодействия, начиная с трой
ных, пренебречь, то коэффициенты параметров регрессии будут 
совместными оценками*

Р 2 + P b 4 “f P v  " г Р з , 7

^ 3  Р з  " Г  p i  ,5 4~  р2,6 +  р4,7

^ 4  —  Р 4  Н "  P i ,2 +  р5,' ~Г Р  * 7

^ 5 ^ Р б + Р ь З +  р 4 ,в -Н ?2 ,7  

Р 4 , 5 т Р ц 7  

p34“f р2,5“+ Pi.'
Таким образом, все линейные эффекты оказались смешанными 

с несколькими парными взаимодействиями, поэтому разрешающая 
способность ДФЭ низкая.
16



3.5.12. Для планов матриц планирования экспериментов реко
мендуется выбирать дробные факторные планы с возможно боль
шей разрешающей способностью, т. е. ДФЭ, у которых линейные 
эффекты, смешанные с эффектами взаимодействия, должны быть 
близки к нулю.

3.6. Проверка свойств планов матриц планирования ПФЭ=2^ и 
д ф Э - 2 ^

3.6.1. После построения плана матрицы планирования необхо
димо проверить ее свойства:

симметричность относительно центра эксперимента — алгебра
ическая сумма элементов столбца каждого фактора должна быть 
равна нулю, кроме столбца, отвечающего свободному члену, Ь0, 
т. е.

2 i,v-~ 0, (5)
U—1

где v — номер точки опыта; 
i  — номер фактора;
N — число различных точек плана матрицы;

нормировку — сумма квадратов элементов каждого столбца 
равна ч и с л у  ючек плана матрицы, т. е.

2 X V . =  Л'; (6)
С=1

ортогональность — сумма построчных произведений плана ма
трицы любых двух столбцов равна нулю, т. е.

I  х гд , , „ = о ,  ( 7 )
V— 1

где / — комбинация факторов в v -u  точке,
Ортогональность матрицы позволяет оценить все коэффициен

ты регрессии независимо друг от друга, т. е. величина любого ко
эффициента не зависит от юго, какие величины имеют другие ко
эффициенты.

3.6.2. Если план матрицы планирования отвечает свойствам, 
указанным в п. 3.6.1, то он соответствует свойству ротатабельнос- 
ти, т. е. математическая модель, полученная в результате экспе
римента, способна предсказать значение показателя параметра оп
тимизации с одинаковой точностью в любых направлениях на рав
ных расстояниях от центра эксперимента или плана матрицы.

3.7. Проведение эксперимента ПФЭ или ДФЭ
3.7.1. Для записи априорных сведений о факторах процесса, 

записи верхних, нижних и основных уровней факторов, интерва
лов варьирования, плана матрицы планирования, результатов эк
сперимента, промежуточных и конечных результатов расчета, для 
поверки воспроизводимости эксперимента, значимости коэффици
ентов, проверки адекватно!) описания процесса подготавливают
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к заполнению журналы планирования эксперимента (формы 1 и 
2 приложения 3).

3.7.2. Перед реализацией плана эксперимента на объекте опы
ты, предусмотренные в плане матрицы планирования, следует ран
домизировать, т. е. проводить в случайной последовательности. 
Порядок проведения опытов в случайной последовательности сле
дует выбирать по таблице равномерно распределенных случайных 
чисел (приложение 4). Например, если требуется провести восемь 
опытов, то из случайного места таблицы необходимо последова
тельно выписать числа, лежащие в интервале от 1 до 8, при этом 
надо отбросить уже выписанные числа, превышающие восемь. Так, 
например, начиная с числа 09 (второй столбец таблицы приложе
ния 4), получаем следующую последовательность реализации опы
тов:

номер точки в плане матрицы — 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 
порядок реализации опытов — 1, 6, 5, 8, 2, 7, 4, 3

Порядок реализации опытов записывают в графу 12 ( в форме 
1 — графа 12, в форме 2 — графа И) форм 1 и 2 приложения 3 
(значения т{).

Аналогично определяют поочередно порядок реализации опы
тов во второй и третьей сериях. Эти сведения так же записывают в 
соответствующие графы форм 1 и 2 приложения 3 (значения 
т2у т3).

3.7.3. По каждой точке плана матрицы планирования устанав
ливают действительные значения факторов, верхний или нижний 
уровень, в порядке реализации опытов первой серии эксперимен
та. Требуемые фактические значения факторов следует поддержи
вать постоянными в течение опыта.

3.7.4. Получают действительные значения ожидаемого показа
теля параметра оптимизации по всем точкам плана матрицы пла
нирования. Эти значения замеряют одним и тем же прибором и 
данные замеров записывают в графу 30 и 32 соответственно форм 
1 и 2 приложения 3 (значения Yi, v ).

3.7.5. Нужные значения факторов устанавливают по каждой 
точке плана матрицы планирования поочередно второй и третьей 
серии эксперимента (см. пп. 3.7.3, 3.7.4) и полученные результа
ты замеров ожидаемого показателя параметра оптимизации запи
сывают в графы 31, 32 и 33, 34 соответственно форм 1 и 2 при
ложения 3 (значения Y2,v ; Уз,»).

3.7.6. Объем выборки, т. е. количество единиц штучной продук
ции, составляющих выборку, в каждой точке плана эксперимента 
(1, 2, . . . , п) должен быть постоянным. В графах 30, 31, 32 и 32, 
33f 34 форм 1 и 2 соответственно приложения 3 (значения Y ij0 ; 
Y 2,„; Yз,о ) записывают среднее значение объема выборки, если в 
опыте взято несколько измерений детали или сборочной единицы.

3.7.7. Среднее значение показателя параметра оптимизации оп
ределяют по реализации параллельных наблюдений по формуле
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(8)
r v

m
2 V 

/=1
m »

где — среднее арифметическое по m опытам в точке с номером 
и;

v — строчка плана матрицы планирования или номер опы
та;

Y0f/ — действительное значение показателя параметра опти
мизации;

т — число параллельных наблюдений в каждой точке.
Результаты среднего значения Yv записывают в графы 33 и 

37, соответственно форм 1 и 2 приложения 3 (значение Yv).
3.8. Обработка результатов эксперимента
3.8.1. Для оценки отклонения показателя параметра оптимиза

ции от среднего значения следует вычислить дисперсию воспроиз
водимости по данным т параллельных наблюдений плана матри
цы планирования в каждой точке по формуле

( Kv-K o<1)*+(Kw-K 0t2)*+...(Kw-K 0fm)* 
0 т — 1

т _

^  гп— 1 ’
(9)

где S  ̂ — дисперсия в о-й точке;
/ — порядковый номер параллельного опыта в данной 

точке плана матрицы;
Y v — среднее арифметическое значение показателя пара

метра оптимизации в т параллельных опытах в точ
ке v ;

У0)/ — значение параметра оптимизации в и-й точке; 
т— 1 — число параллельных наблюдений в точках плана ма

трицы.
Значения S% , вычисленные для всех точек плана матрицы, за

писывают в графу 34 формы 1 (приложение 3).
3.8.2. Дисперсии в графе 34 формы 1 приложения 3, суммиру

ют по текущим номерам точек или строк плана матрицы и запи
сывают в графу 49 формы 1 приложения 3.

3.8.3. Находят максимальную дисперсию в графе 34 формы 1 
и записывают в графу 50 формы 1 приложения 3.

3.8.4. Затем проверяют однородность дисперсий.
Для проверки гипотезы однородности дисперсий следует поль

зоваться критерием Кохрена, который основан на законе распре
деления отношения максимальной дисперсии к сумме всех диспер
сий, т. е.
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( 10)
0 = v шах о шах

S f+ S ^ + S * - } -
с2
6 JV

N  о
s  s 2

0—1

где G — критерий Кохрена;
S 2V max — максимальная дисперсия в v-й точке;
N
2  5 ;  — сумма всех дисперсий.

v = l
3.8.5. Проверяют гипотезу о воспроизводимости измерений, за

ключающуюся в определении того факта, при котором выборочные 
дисперсии для каждой точки плана матрицы однородны.

Для этого следует задать уровень значимости 9 =  5%, опреде
лить число степеней свободы ЕЗ.втах — 1 и V5,в =N, найти
табличное значение критерия Кохрена GKp в табл. 1 приложения 
5 при соответствующих степенях свободы. Если расчетное значе
ние G, определенное по формуле (10), окажется меньше найден
ного в табл. 1 приложения 5, то гипотеза об однородности диспер
сий и воспроизводимости результатов принимается. Если провер
ка дала отрицательный результат, то следует увеличить число па
раллельных опытов.

П р и м е ч а н и е .  Следует выбирать уровень значимости по всем критери
ям (Кохрена, Стъюдента, Фишера), одинаковым при решении поставленной за
дачи. Здесь и далее по тексту для примера установлен уровень значимости, рав
ный 5%.

3.8.6. Находят разность между расчетным значением экспери
мента G, определенным по формуле (10), и GKP , найденным в 
табл. 1 приложения 5, Этот результат записывают в графу 56 
формы 1 приложения 3.

3.8.7. Для контроля расчетов проверки однородности дисперсии 
в форму 1 приложения 3 записывают следующие значения: G — 
в графу 51, q в процентах — в графу 52, V\ 3 — в графу 53, К?, в — 
в графу 54, GKp — в графу 55. В графу 57 записывают вывод: 
дисперсии однородны или неоднородны.

3.8.8. Если дисперсии однородны, то их следует усреднить, т. е. 
найти дисперсию параметра оптимизации по формуле

N
2 S*v

5а =  5 г{ К) (И)

где S 2 {К} — средняя арифметическая дисперсий всех различных 
точек плана матрицы или дисперсия параметра оп
тимизации;

v — дисперсия в и-й точке;
N
2 S°v — сумма всех дисперсий;

е—1

N  — общее число различных точек в плане матрицы пла
нирования.
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Вычисленное значение S2 {У} записывают в графу 39 формы 1 
приложения 3.

3.9. Построение математической модели процесса
3.9.1. Как указывалось выше, пользуясь методом ПФЭ или

ДФЭ, можно получить описание изучаемого процесса в виде У =
= bo+b\Xi-\-b2X2+ . . . где выборочные коэффициенты па
раметров модели процесса Ь0, Ь\, Ь2 и т. д. являются лишь оцен
ками для теоретических коэфициентов f$0, (Зх, (32, и т. д., а
У — оценка математического ожидания показателя параметра оп
тимизации процесса.

3.9.2. Определение параметров модели процесса или коэффици
ентов регрессии

Коэффициенты регрессии определяют (одинаков^ независимо 
от проведения ПФЭ или' ДФЭ) умножением данных Yv на данные 
X i , v в кодовых обозначениях с последующим делением получен
ного произведения на общее число точек в плане матрицы, т. е. 
по формуле

6 =

N
2 X

v ~ \ t ,v y v

N
(12)

где Ъ i — коэффициенты регрессии 0, 1, 2, . . . , k;
X i tV— номер (фактора в кодовых обозначениях) столбца в 

плане матрицы 0, 1, 2, . . . , k\
Yv — среднее арифметическое по т опытам в точке с номе

ром v ;
N — общее число различных точек в плане матрицы. 

Вычисленные значения bt записывают в графу 38 формы 1 прило
жения 3.

3.9.3. Нахождение дисперсии ошибки определения коэффициен
та регрессии

При равном числе параллельных опытов (ть) во всех точках 
плана матрицы дисперсию ошибки определения коэффициента ре
грессии определяют по формуле

S 2\bt} S*\Y} 
Nm  ’

(13)

где S2 \bi) — дисперсия ошибки определения коэффициента;
S2 {У) — дисперсия показателя параметра оптимизации;
N —общее число различных точек в плане матрицы; 
т — число параллельных наблюдений в каждой точке. 

Вычисленное значение S2 \bi] записывают в графу 43 формы 1 
приложения 3. Значение S2 [&,-} для всех коэффициентов одинако
вое.
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3.9.4. Среднеквадратическое отклонение дисперсии ошибки оп
ределения коэффициента регрессии Ь/ определяют по формуле

(14)
Вычисленное значение 5 [fc/j записывают в графу 44 формы 1

приложения 3.
Найденное значение S {bi} для всех коэффициентов одинаковое.
3.9.5. Значимость коэффициентов регрессии определяют по t — 

критерию Стьюдента. Для каждого коэффициента вычисляют зна* 
чения ti — критерия по формуле

(15)

где ti — критерий Стьюдента;
\b i \ — рассчитанные коэффициенты регрессии;

S {bi) — среднеквадратическое отклонение дисперсий коэф
фициента регрессии.

Полученные значения Д записывают в графу 42 формы 1 при
ложения 3.

3.9.6. Затем проверяют гипотезу о значимости коэффициента 
b i . Для этого следует задать уровень значимости <7 =  5% и опреде
лить число степеней свободы V3H ~ N ( m —1)* найти критическое 
значение t l{p в табл. 3 приложения 5 для определенного числа сте
пеней свободы. Если расчетное значение ti ,  определенное по фор
муле (15), окажется больше значения t K? , найденного в табл. 3 
приложения 5, то гипотеза отвергается и коэффициент bi призна
ется значимым. В противном случае b i считается статистически 
незначимым, т. е. рi =0.

Если какой-либо коэффициент окажется статистически незна
чимым, то оц может быть отброшен без пересчета остальных ко
эффициентов.

3.9.7. Находят разность между расчетными значениями экспе
римента t{, определенными по формуле (15), и /*р, найденным в 
табл. 3 приложения 5. Результат записывают в графу 46 формы 1 
приложения 3.

3.9.8. Для контроля расчетов проверки значимости коэффициен
тов регрессии в форму 1 приложения 3 записывают следующие 
значения: <7 =  5% — в графу 40, V зи — в графу 41, t Kp — в графу 
42. В графу 47 записывают вывод: коэффициенты значимые или 
незначимые.

3.9.9. В графу 48 формы 1 приложения 3 следует записывать 
предполагаемую модель технологического процесса или операции 
со всеми коэффициентами (значимыми и незначимыми).

3.9.10. Статистическая незначимость коэффициента bi может 
быть обусловлена следующими причинами:

а) основной уровень режима фактора Х*осн близок к точке 
частного экстремума, т. е. b i ~ 0;
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б) интервал варьирования фактора ДХ/ выбран малым;
в) данная переменная (произведение переменных) не имеет

статистической связи с показателем параметра оптимизации У;
г) велика ошибка эксперимента вследствие наличия неуправля

емых и неконтролируемых факторов. Если имеют место причины, 
указанные в подпунктах а и Ь, то значение фактора следует ста
билизировать на определенном уровне (не выходя за пределы 
варьирования), если имеет место причина, указанная в подпункте 
б, то следует увеличить интервал варьирования на величину, рав
ную 0,054-0,3 от интервала варьирования фактора, т. е. область 
варьирования должна составлять 10—60% от размаха варьирова
ния фактора. Если имеет место причина, указанная в подпункте г, 
то следует принять меры к уменьшению ошибки эксперимента.

3.9.11. В математическую модель технологического процесса 
включают только значимые коэффициенты.

Zs ^
Получают уравнение регрессии в виде Y=b0 + blX 1 + Ь2Х2 + ■ . .

+ bkXk> гДе У — математическое ожидание показателя параметра 
оптимизации;

Ъ{— коэффициенты параметров модели;
Х ( — факторы процесса.

ЗЛО. Проверка адекватности модели
3.10.1. По уравнению регрессии определяют величину Y0, л для 

каждой точки плана матрицы, т. е. для каждой строчки, с учетом 
знака фактора в плане матрицы найти алгебраическую сумму ко
эффициентов уравнения.

Вычисленное значение У0, л записывают в графу 35 формы 1 
приложения 3.

3.10.2. Находят разность между средним значением ~YV (графа 
33 формы 1 приложения 3) показателя параметра оптимизации 
процесса для каждой точки плана матрицы, полученным экспери
ментально, и значением У0, л (графа 35 формы 1 приложения 3), 
подсчитанным по уравнению регрессии. Эту разность возводят в
квадрат. Полученные результаты (Yv — YViJt )2 записывают в графу 
36, формы 1 приложения 3 и суммируют. Результат суммирования

N  —  —

2 (У,—У о, л )2 записывают в графу 58 формы 1 приложения 3.0=1
3.10.3. Оценку дисперсии адекватности модели определяют по 

формуле.

( 16)" 1 0=1
где S 2d — оценка дисперсии адекватности модели;
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т — число параллельных наблюдений в точках плана ма
трицы;

N — общее число различных точек в плане матрицы;
£_ — число значимых коэффициентов (включая Ь0);
Yv — среднее арифметическое по т опытам в точке с но

мером v\
Yv, л — математическое ожидание параметра оптимизации* 

подсчитанное по уравнению регрессии.
П р и м е ч а н и е .  Формула справедлива* лишь при равном числе параллель

ных опытов во всех точках плана матрицы.
Найденное значение S 2d записывают в графу 59 формы 1 при

ложения 3.
3.10.4. Адекватность модели проверяют по формуле

(17>

где F —критерий Фишера;
S ld — оценка дисперсии адекватности;
S 2 {Y }— дисперсия параметра оптимизации.

Полученное значение критерия F записывают в графу 60 фор
мы 1 приложения 3.

3.10.5. Для проверки гипотезы адекватности модели следует 
задать уровень значимости <7 =  5%, определить число степеней сво
боды Vitad=N—I и V2,ad =*N(m—1), найти табличное значение 
критерия Фишера FKр для определенного числа степеней свободы 
в табл. 4 приложения 5. Если расчетное значение критерия F, оп
ределенное по формуле (17), окажется меньше значения FKp , оп
ределенного в табл. 4 приложения 5, то гипотеза адекватности мо
дели принимается.

П р и м е ч а н и е .  Проверка адекватности модели возможна лишь при 
т. е. число оцениваемых коэффициентов I не должно быть равно чис

лу точек N в плане матрицы.
3.10.6. Находят разность между расчетным значением экспери

мента критерием F, определенным по формуле (17), и Екр , най
денным в табл. 4 приложения 5. Результат записывают в графу 
65 формы 1 приложения 3.

3.10.7. Для контроля расчетов проверки адекватности модели 
в форму 1 приложения 3 записывают следующие значения: 5% — 
в графу 61, V\,ad — в графу 62, V2,ad — в графу 63, Р'К9 — в гра
фу 64. В графу 66 записывают вывод: уравнение адекватно или 
неадекватно.

3.10.8. В графу 67 формы 1 приложения 3 следует записывать 
уравнение регрессии (линейная модель), т. е. математическую мо
дель технологического процесса, включая только значимые коэф
фициенты.
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3.10.9. Если гипотеза адекватности отвергается, то возможны 
следующие приемы получения адекватной модели:

увеличение интервалов варьирования факторов (см, п. 3.9.10), 
этот прием может привести к цели, если решается задача оптими
зации;

выделение (если возможно) фактора, порождающего неаде
кватность, и реализация длтл оставшихся k—1 факторов новых 
планов, при этом выделенный фактор зафиксирован на определен
ном уровне;

преобразование контролируемых переменных (факторов), т. е. 
переход к новым факторам, статистически связанным со старыми.

3.11. Выбор контролируемых параметров по реальной модели 
технологического процесса или операции

3.11.1. При выборе контролируемых параметров возможны три 
варианта:

все коэффициенты регрессии значимы:
часть коэффициентов регрессии значима, часть незначима;
все коэффициенты регрессии незначимы.
3.11.2. Поскольку выбор контролируемых параметров техноло

гического процесса осуществляется на основании требований к ко
нечному продукту при учете вклада каждого выделенного факто
ра, то следует оценить коэффициенты влияния (чувствительности) 
в действительных значениях по формуле

4 - З З Г ’ <18>
где At — коэффициент чувствительности параметра процесса в 

действительных значениях; 
bi — рассчитанные коэффициенты регрессии;

AX i — интервал варьирования фактора.
Вычисление коэффициента чувствительности в безразмерном 

масштабе производят по формуле
bi

дх£
X io СП

bo *
(19)

где а i — коэффициент чувствительности в безразмерном мас
штабе;

Х [осн— основной уровень фактора процесса.
Коэффициент влияния At — мера чувствительности процесса 

к изменению интервала варьирования факторов служит для опре
деления допусков факторов.

3.11.3. Если для коэффициентов влияния необходимо опреде
лить допуски, то в процессе функционирования реального техно
логического процесса соответствующие приращения можно опре
делить, вводя искусственно, если они незначительно изменят вы
ход процесса и не вызовут появление бракованной продукции.

3.11.4. Если все коэффициенты регрессии значимы, то все фак
торы (параметры) технологического процесса следует контроли
ровать.
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3.11.5. Если часть коэффициентов значима» а часть незначима, 
то следует контролировать только факторы (параметры) техноло
гического процесса при значимых коэффициентах.

3.11.6. Если все коэффициенты регрессии незначимы, то следу
ет увеличить интервалы варьирования (см. п. 3.9.10) факторов 
(параметров) и провести дополнительный эксперимент. После 
этого поступают так же, как указано в пп. 3.11.4 или 3.11.5.

3.11.7. Выбранные контролируемые параметры вносят в соот
ветствующую нормативно-техническую документацию с учетом 
следующих свойств коэффициентов:

чем больше абсолютная величина коэффициента фактора (па
раметра) технологического процесса, тем большее влияние оказы
вает фактор (параметр) на показатель параметра оптимизации;

если коэффициент регрессии отрицателен, то для увеличения 
показателя параметра оптимизации надо уменьшить значение фак
тора (параметра) технологического процесса, если положителен 
— увеличивать;

при минимизации показателя параметра оптимизация можно 
изменить знаки коэффициентов, кроме Ь0, на обратные и далее 
поступать так же как указано в предыдущем случае;

если эффект взаимодействия факторов (параметров) техноло
гического процесса имеет отрицательный знак, то для увеличения 
показателя параметра оптимизации факторы (параметры) долж
ны одновременно изменяться в разных направлениях, например, 
Х\ = 4- 1, Х<2 = — 1, ИЛИ X  ̂ = — 1, Х2 =  +1.

Пример разработки процесса и выбора контролируемых пара
метров приведен в приложении 6.

4. МЕТОД КРУТОГО ВОСХОЖ ДЕНИЯ

4.1. Проведение эксперимента ПФЭ или ДФЭ
4.1.1. Обрабатывают результаты эксперимента и, в частности, 

вычисляют оценки факторов, т. е. коэффициенты регрессии.
4.1.2. Определяют значимые факторы, определяющие показа

тель параметра оптимизации процесса.
4.1.3. Строят модель технологического процесса или операции.
4.1.4. Проверяют адекватность модели.
4.2. Крутое восхождение
4.2.1. Крутое восхождение следует применять при оптимизации 

и прогнозировании процесса или операции.
4.2.2. Подготовить журнал проведения эксперимента методом 

крутого восхождения (см. форму 3 приложения 3).
4.2.3. Крутое восхождение следует начинать от основных уров

ней значимых факторов, т. е. Х 0СН1, Х0СН2 > ■ . ■ , X ocli k *
4.2.4. При крутом восхождении факторы изменяют пропорцио

нально величинам коэффициентов регрессии и с учетом их знаков 
плюс или минус.
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4.2.5. Вычисляют произведения b[AXt  однозначно по каждому 
фактору, т. е. следует умножить коэффициент регрессии на интер
вал варьирования фактора. Результаты вычислений записывают 
в графу 11 формы 3 приложения 3.

4.2.6. Находят фактор, для которого произведение bt АХ[ яв
ляется наибольшим по абсолютной величине. Следует именовать 
этот фактор базовым, т. е. шах (bi• A X i ) =Ь б*А Х 6,

4.2.7. Выбирают сдвиг в направлении крутого восхождения по 
базовому фактору от основного уровня, который может быть ра
вен А Х 6 или части этого интервала, т. е. \ьАХ6 (0<[х<1) или 
И- =0,1; 0,2; 0,3; 0,4 и т. д. до 1.

4.2.8. Определяют величину первого шага эксперимента Я, для 
этого необходимо величину сдвига разделить на коэффициент ба
зового фактора, т. е.

1- й  ■ (22)

4.2.9. Вычисляют шаги первой точки крутого восхождения экс
перимента по формуле X h Я (b i АХ () + Х [0СЯ, где t= l,2 , . . . , k 
— факторы процесса или операции:

X {осн — основной уровень фактора процесса или операции 
т. е. интервал варьирования умножить на коэффициент фактора 
и величину Я , а полученное произведение сложить с основным 
уровнем фактора. При необходимости численное значение величины 
шага X1} округляют.

Результаты вычислений записывают в графу 12, формы 3 при
ложения 3.

4.2.10. Далее следует последовательно прибавлять к предыду
щей точке шаг соответствующего фактора Я (b iA X i ) .  Количест
во шагов определяют полным или дробным экспериментом. Ре
зультаты вычислений записывают в графы 20—34 формы 3 прило
жения 3.

4.2.11. Проводят ПФЭ или ДФЭ, устанавливая действительные 
значения факторов процесса или операции в каждой точке плана 
матрицы в соответствии с условиями шагов факторов. Незначи
мые факторы устанавливают на любом удобном уровне в интер
вале ±1. Если нет специальных соображений, то выбирают сред
ний уровень фактора. Если же по экономическим соображениям, 
например, выгодно поддерживать нижний уровень фактора, то вы
бирают его.

4.2.12. Обрабатывают результаты эксперимента.
4.3. Принятие решений после крутого восхождения
4.3.1. При эффективном крутом восхождении возможны два ис

хода:
оптимум достигнут;
оптимум не достигнут.
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4.3.2. Если оптимум не достигнут, то необходимо построить ли
нейный план нового цикла. Из реализованных опытов следует вы
брать наилучший по результатам показателя параметра оптими
зации процесса или операции и принять его за базовый, чтобы про
должить цикл крутого восхождения.

4.3.3. Если оптимум достигнут, то необходимо прекратить цикл 
крутого восхождения.

4.3.4. При неэффективном крутом восхождении возможна си
туация, при которой все коэффициенты регрессии получились не
значимыми (модель неадекватна), но оптимум не достигнут, сле
дует поставить опыт в центре плана эксперимента, для грубой 
оценки квадратичных членов уравнения регрессии.

4.3.5. Если сумма квадратичных членов уравнения регрессии 
значима, то это свидетельствует о близости оптимума.

4.3.6. Если, многократно реализовав шаговую процедуру, полу
чен наилучший результат, который, однако, хуже требуемого, то 
это значит, что достигнут предел возможностей данной операции 
или процесса и предъявленным требованиям операция или про
цесс не могут удовлетворять. Требуется модернизация процесса, 
операции или их замена.

4.3.7. Если модель неадекватна, то возможны следующие ситу
ации:

интервалы варьирования выбраны неудачно;
исходную модель строили по части полного факторного экспе

римента;
исходную модель строили от полного факторного эксперимента 

2 k~p , где р>1.
4.3.8. Увеличивают вдвое интервал варьирования у незначимых 

факторов и проводят дополнительный эксперимент.
4.3.9. Если модель строилась по части полного факторного экс

перимента, то следует достроить часть эксперимента до полного 
факторного эксперимента, провести эксперимент по новому плану 
матрицы, получить раздельные оценки для всех коэффициентов и 
совершить новое крутое восхождение.

4.3.10. Если модель строилась по части полного факторного 
эксперимента 2k~p , то следует применить метод «перевала», т. е. 
построить план матрицы второй серии опытов, изменив все знаки 
на обратные. Это дает возможность освободить линейные эффекты 
от совместных оценок с парными взаимодействиями. Положение 
не изменится, если значимыми являются взаимодействия более 
высокого порядка.

4.4. Реализация «мысленных опытов»
4.4.1. Если опыты очень дороги или известна математическая 

модель, то следует оценивать показатель параметра оптимизации 
в «мысленных опытах».

4.4.2. При реализации «мысленных опытов» по плану матрицы 
эксперимента существует две возможные ситуации:
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одновременно могут ставиться все мысленные опыты через один, 
через два в плане матрицы эксперимента и т. д.;

реализуются два крайних «мысленных опыта» плана матрицы 
эксперимента, а затем «прощупывается» пространство внутри это
го интервала. Минимальное число опытов — три, так как оптимум 
необходимо «захватить в вилку».

4.4.3. Для оценки показателя параметра оптимизации при «мы
сленных опытах» следует действительные значения факторов пере
вести в кодированные по формуле

V (AV Х[оСК) 
Д Xi (23)

где Xi — кодовое обозначение действительного значения фак
тора;

Х [ осп— действительное значение i-ro фактора на основном 
уровне;

A X i — интервал варьирования i-то фактора.
4.4.4. Умножают кодовые значения факторов на коэффициенты 

уравнения регрессии.
4.4.5. По уравнению регрессии (включая только значимые фак-

д
торы) определяют величину У0, л для каждой точки плана матри
цы, т. е. для каждой строчки, с учетом знака фактора находят ал
гебраическую сумму коэффициентов уравнения.

4.4.6. В «мысленных опытах» исследователь часто выходит да
леко за ту область, для которой находилось линейное приближе
ние, что приводит к большому расхождению между наблюдения
ми и вычисленными значениями показателя параметра оптимиза
ции. Эго обстоятельство не должно вызывать недоумение — ли
нейным приближением в этих случаях пользуются не для пред
сказания выхода процесса, а для определения направления дви
жения.

4.4.7. После получения выхода процесса принимают решение, 
как указано в пп. 4.3., 4.4 и 3.11.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

ТЕРМИНЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ В МЕТОДИКЕ И ИХ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Термин Определение

О СН О ВН Ы Е понятия
1. Технологический процесс
2. Технологическая операция
3. Технологический режим

4. Эксперимент

5. План эксперимента

6. Планирование эксперимента
7 Математическая модель 
Модель

8. Параметр оптимизации

9. Фактор
Ндп Входная переменная, 
вход, параметр

10. Уровень фактора

11. Действительное значение фак
тора

12. Безразмерный масштаб факто- 
тора

13. Кодирование факторов

14. Основной уровень фактора
Ндп. Базовый уровень

15. Верхний уровень фактора

16. Нижний уровень фактора

По ГОСТ 3 1109—73 
По ГОСТ 3.1109—73 
Условия выполнения определенной 

части технологического процесса, харак
теризуемые значениями эксплуатацион
ных параметров применяемых средств 
технологического оснащения

Система операций и, в случае необхо
димости, воздействий, выполняемых для 
получения информации об объекте на 
основе результатов наблюдений 

Правила проведения эксперимента, ус
танавливающие объем, условие и поря
док реализации опытов 

Выбор плана эксперимента 
Система соотношений между парамет

ром оптимизации и факторами, а так
же ограничениями, накладываемыми на 
них

Показатель качества детали, сбороч
ной единицы или технологического про
цесса, для определения наилучшего зна
чения которого проводится эксперимент 

Контролируемая переменная объекта, 
которая влияет на параметр оптимиза
ции

Фиксированное значение фактора, со
ответствующее границе поля допуска 

Количественная характеристика фак
тора, полученная в результате измерений 
с допустимой погрешностью 

Отношение действительного значения 
фактора к условно принятому 

Обозначение действительных значений 
факторов в безразмерном масштабе 

Действительное значение фактора, со
ответствующее середине поля допуска и 
нулю в безразмерном масштабе 

Допустимое максимальное отклонение 
фактора от основного уровня, соответст
вующее плюс единице в безразмерной 
шкале

Допустимое минимальное отклонение 
фактора от основного уровня, соответст
вующее минус единице в безразмерной 
шкале
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Продолжение

Термин

17. Размах вырьирования фактора

18. Интервал варьирования факто
ра

19. Операциональное^ факторов

20. Установ фактора

21. Позиция фактора

22. Переход фактора

23. Проход фактора

24. Прием установки режима

25. Управляемость факторов

26. Точность установки фактора

27. Независимость фактора

28. Совместимость факторов

29. Рандомизация
30. Параллельные опыты

31. Параметр модели

Определение

Разность между максимальным и ми
нимальным действительными значения
ми фактора в данном плане 

Предельно допустимые отклонения 
действительного значения фактора от ос
новного уровня, соответствующие плюс 
и минус единице по безразмерной шкале 

Последовательность операций, при по
мощи которых устанавливают действи
тельные значения уровней факторов 

Выполнение действий по достижению 
и закреплению определенного значения 
фактора

Каждое из различных значений, кото
рое может принимать фактор в пределах 
размаха варьирования 

Изменение действительного значения 
фактора от верхнего до нижнего или от 
нижнего до верхнего уровня.

П р и м е ч а н и е .  Переход может 
быть разделен на проходы 
Часть перехода фактора, обусловлен

ная изменением значения фактора в пре
делах размаха варьирования.

П р  д м е ч а я и е  Примером прохо
да фактора является установление 
фактора на основном уровне 
Совокупность воздействий, обуслов

ленных установлением действительных 
значений факторов по условиям плана 
эксперимента

Возможность осуществления совокуп
ности воздействий, выбранных из мно
жества возможных для корректировки 
отклонений факторов от заданных дей
ствительных значений

Отклонение действительного значения 
фактора от заданного номинального зна
чения

Возможность установления фактора 
на любом уровне независимо от уровней 
других факторов

Условие, при котором возможное вза
имное влияние факторов не должно вы
зывать нарушение технологического про
цесса или качества конечного продукта 

Случайный порядок проведения опытов 
Рандомизированные во времени опыты, 

в которых уровни всех факторов одина
ковы

Константа, входящая в математиче
скую модель
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Поодолжение

Термин Опрелечение

МОДЕЛИ, ПЛАНЫ, МЕТОДЫ ПЛАНИРОВАНИЯ

32 Модель регрессионного анали 
за

33 Полиномиыд 1ы ая модель рег
рессионного анализа 
Полиномлнатьная модель

34 Модель регрессионного анализа 
первого порядка
Линейная модель

35 Коэффициент регрессии

3 Ьюк т а н а  

V) ъэджъ

38 Центральная точка плана

39 Матрица плана

40 Матрица дублирования

41 Полный факторный план

42 Дробный факторный план
Дрооная рсплш т ночного фак
торного плана

43 Генератор плана

44 План эксперимента первого по
рядка
Линейный план

45 Разрешающая способность 
дробного плана

46 Генерирующее соотношение 
дробного факторного плана

47 Определяющий контраст дроб
но! о факторного плана

Модеть, отражающая зависимость ма
тематического ожидания параметра оп
тимизации от непрерывных контролируе
мых факторов

Модель регрессионного a ia пьа иней- 
ная по параметрам, задаваемая полино
мом по факторам

Модель регрессионного анализа, зада
ваемая потиномом первого порядка пс 
факторам

Параметр модели регрессионного ана
лиза

Часть т а н а , на которую не наклады
ваются ограничения по рандомизации

Упорядр.чейная. совгжупнасхы числея.- 
ных значений факторов, соответствую* 
щая условиям проведения опыта

Точка плана, соответствующая нулям* 
безразмерного масштаба по всем факто
рам

Стандартная форма записи \стовий 
проведения экспериментов в виде табли
цы, данные расположенные в строках 
соответствуют опытным, в столбцах — 
факторам

Диагональная матрица т а н а , эчемен- 
ты которой равны числам параллельных 
опытов в соответствующих точках т а н а

План, содержащий все возможные 
комбинации Факторов, каждый из кото
рых принудительно варьируется на двух 
уровнях равное число раз

План содержащий часть возможных: 
комбинаций потного факторного т а н а

Алгебраическое выражение, используе
мое при построении дробного факторно
го т а н а  с заданными свойствами

План, при котором возможны раз
дельные оценки параметров регрессион
ной модели первого порядка

Раздельные оценки несмешанных ли
нейных эффектов и различных взаимо
действий

г оотнон!ение, при помощи котооого 
опредетяется, какой из взаимодействую
щих факторов отсутствует и какой фак
тор вместо него использ>ется в птане 
матрицы

Соотношения произведений факторов, 
задающие элементы столбца, состояще
го только из плюсов или минусов
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Продолжение

Термин

48. Обобщающий определяющий 
контраст дробного факторного 
плана

49. Симметричность плана

50. Нормирование плана

51. Ортогональность плана

52. Ротатабельность плана

53. Насыщенность плана

54. Метод крутого восхождения 
Метод Бокса-Уилсона

Опре :с.:е..;'е

Произведения высшего порядка опре
деляющих контрастов

Свойство плана, при котором в матри
це алгебраическая сумма элементов стол
бца каждого фактора равна нулю

Свойство плана, при котором в хМатри- 
це сумма квадратов элементов каждого 
столбца равна числу точек плана мат
рицы

Свойство плана, при котором в матри
це сумма построчных произведений лю
бых двух столбцов равна нулю

Свойство плана, обеспечивающее воз
можность предсказывать значения пара
метра оптимизации с одинаковой точ
ностью в любых направлениях от цент
ра эксперимента

Мера близости между числом точек 
матрицы плана и числом параметров в 
модели

Метод планирования эксперимента,, 
обеспечивающий возможность проведе
ния полного или дробного факторного 
эксперимента с приближением значений 
параметров технологического процесса й 
оптимальным

ЭКСПЕРИМЕНТ

55. Активный эксперимент

56. Пассивный эксперимент

о/. Последовательный эксперимент 
Ндп. Шаговый эксперимент

Эксперимент, в котором уровни факто
ров для каждого опыта задает исследо
ватель

Эксперимент, при котором уровни фак
торов в каждом опыте регистрируются 
исследователем, но не задаются 

Эксперимент, реализуемый в виде се
рий, при этом условия проведения каж
дой последующей серии определяются 

I результатами предыдущей серии

АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТА

58. Регрессионный анализ

59. Выборка
60. Объем выборки

Статистический метод анализа и обра
ботки экспериментальных данных, осно
ванный на оценке параметров заданной 
модели и проверке гипотез о ее статно 
тических свойствах 

По ГОСТ 15895—70 
По ГОСТ 15895—70
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Продолжение

Т ер м и н

61. Воспроизводимость результатов

62. Проверка гипотезы

63. Критерий для проверки гипоте
зы

64. Критическая область

65. Информационная матрица

66. Оценочная функция отклика

67. Эффект взаимодействия фак
торов

68. Линейный эффект параметра 
оптимизации

69. Смешанная оценка параметров 
модели

70. Дисперсия оценки функции отк
лика

71. Оценка числа степеней свободы

72. Область оптимума

73. Адекватность модели

Определение

Мера разброса результатов в парал
лельных опытах

Вероятное предположение соответст
вия определенной совокупности явлений 
их действительности 

Правило, согласно которому гипотеза 
принимается или отвергается 

Область, содержащая множество зна
чений, при которых проверяемая гипоте
за отвергается

Нормированная матрица моментов 
П р и м е ч а н и е .  Матрица момен

тов, каждый элемент которой поделен 
на число точек в плане матрицы 
Функция отклика, в которой неизвест

ные значения параметров заменены их 
оценками

Зависимость изменения уровня одного 
фактора от уровней других факторов 

Зависимость параметра оптимизации 
от соответствующего фактора 

Оценка, в которой невозможно отде
лить линейный эффект параметра моде
ли от эффекта взаимодействия факторов 

Дисперсия оценки математического 
ожидания отклика в некоторой данной 
точке плана

Оценка, в которой учитывается статис
тическая ситуация связи, ограничиваю
щая свободу изменения случайных вели
чин

Область контролируемых переменных, 
отвечающая оптимальным результатам 
и условиям эксперимента 

Соответствие модели с эксперимен
тальными данными по выбранному па
раметру оптимизации с требуемой сте
пенью точности
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

МАТРИЦЫ ПЛАНИРОВАНИЯ
В приложении приведены некоторые простейшие матрицы полных и дробных факторных планов. Для упрощения 

записи приняты специальные обозначения: строка, состоящая из одних минусов, обозначается (0), в остальных строках 
приводятся цифровые обозначения только тех факторов, которые находятся на верхнем уровне «-М, например, фактору 
Xj соответствует цифра 1, фактору Х2 — цифра 2 и т. д. в порядке чисел натурального ряда. План матрицы задается пе
речислением строк.

Смешанные эффекты

План Обозначение строки матрицы
линейные взаимодействия

Определяющий контраст

ПФЭ 22 (0 ), (1 ‘), (2-), (1‘2‘) Не смешаны Не смешаны i=x,x2 x3

ПФЭ 23 (0 ), (1 ‘), (2‘) , (1 ‘2 ‘), (3 ‘) , 
(1‘3 ‘) ,  (2 ‘3‘) , (1'2'3‘)

Не смешаны Не смешаны i=x,x2x3x4

7г от ПФЭ2 или
2 3-1 ( Г ) .  (2 ‘) .  (3 ‘) . (1 ‘2'3‘) ^JT"*Pl+p2,3 

2̂— Pi , 3

Не определяют i=x,x2x3

ПФЭ4 (0), (1‘), (2‘), (3 ‘), (4‘), (1‘2‘), 
(1 ‘3 ‘). (2 ‘3‘). (2*4*), 
(3 ‘4 ‘), (Г 2 ‘3‘) , (1 ‘2‘4‘), (1‘3‘4‘), 
(2 ‘3‘4‘) , (1 ‘2‘3‘4 ‘)

Не смешаны Не смешаны 1 =х,х2х3х4х5

72 о,т ПФЭ 24 
или 24- 1

(0), (1‘2‘), (1 ‘3‘) , (1 ‘4 ‘) (2 ‘4‘), 
(3‘4‘), (1‘2‘3‘4‘)

Не смешаны 1̂,2"̂ р1,2+Рз,4
^l,3^Pl,3+p2,4
6 l.4~̂ Pl,4+P2,3

1= Х ,Х 2Х3Х4

ПФЭ 25 (0), (1‘). (2 ‘), (3‘)i (4‘). (1*2*), ! 1‘3‘), (1 ‘4 ‘), (2‘3 ‘), (2‘4‘), (3‘4‘), 
(1‘2‘3‘), (1 ‘2‘4‘), (1‘3‘4‘), (2 ‘3‘4‘), 
(1‘2‘3‘4‘), (5 ‘), (1‘5 ‘), (2 ‘5 ‘), (3*5*), 
(4‘5‘), (1‘2‘5 ‘), (1*3*5*), (Г 4 ‘5‘) ,  
(2*3*5*), (2*4*5*), (3 ‘4'5‘), (1‘2‘3‘5‘), 
(1‘2‘4‘5 ) , (1‘3‘4‘5‘) , (2‘3‘4‘5‘) .  
(1‘2‘3‘4‘5‘)

Не смешаны Не смешаны 1 =х,х2х3х4 х5 х6



План
Обозначение строки матрицы

i/2 от ПФЭ 2s 
или 25" 1

(0), (1‘2‘), (1‘3‘4‘5‘), (2‘3‘4‘5‘) , 
1‘3‘), (2‘3‘), (4‘5‘), (1‘2‘3‘5‘), 

(1‘5‘). (2‘5‘), (ЗЧ1), (1‘2‘3‘4‘),
( Г4‘)> (2‘4‘), (3*5*), (1‘2‘3‘5‘)

у4 от ПФЭ 2s 
или 2 *-*

(0), (1‘3‘5‘), (2‘3‘5‘), (1‘4‘5‘), 
(2‘4‘5‘). (1‘2‘), (3*4*). (1‘2‘3‘4‘)

i/s от ПФЭ 2е 
или 2e-s

(0), (1*3*6*), (1*4*5»), (2*3*5*)). 
(2‘4‘6‘), (1‘2‘3‘4‘), (1‘2‘5‘6‘) , 
(3‘4‘5‘6‘)

Vie от ПФЭ 2? 
и>ли 27-4

(0). (1 *2*3*4*), (1‘2‘5‘6‘), (1‘3‘6‘7‘), 
(2‘4‘6'7‘), (3‘4‘5‘7‘К (1‘2‘5‘7‘)

Продолжении
Смешанные эффекты

Не

линейные в з а и м о д е й с тв и и
Определяющий контраст

смешанны Не смешаны 1 -  ХхХ9Х ^ Х в

Ь г-у$1д-?>2,5 
P lj5

^ з ^ Р з + Р ^ б

^ 4 ~ * р 1 + Р зд

^б^Ро+Р^Ч Р},4
&r~*Pl+ Р3 5̂  р4(5 
^ а ~ + 2 + Р з ,б + Р 4 ,б  

^ s '* p 3 + P i (5+P j?,6  

^ ^ P 4 ~ h P i t6 + p 2 ,3  

^a~> P b + P l ^ + P 2 J4

^ 6 ~ >P e + P l ,4 +  $2,3 

^ 1 -> р 1 + $ 2 ,7 + р з 15 + р 4 1<5

ь  г~~> Р i+ Р1 tr + Р ЗД+ $4 ,5  

Р а + Р  1 ,5 + 0 2 ,6 +  $4,7 

^4“ ^ P t + P i , 6 +  $ 2 ,5 + $ 3 ,7  

Ь ь* $ Б + $ 1 ,3 + р 2 ,4 + Р б ,7  

I ^ б ^ Р е ^ Р ] ,4 + р 2 ,Э + Р ] ,4  

I ^  $?+$!,2+Рз,4+$3,6

,3 * $ 1 ,3 ^ $ 1 ,4  

\ 4 “*Pl,4~̂ $2,3

^ i , 2 ^ P j (2 ^  $ 3 ,4 +  

+ $ 3 ,6

He определяют

1 * A UXsXs^XsXtXb** 
Х,Х2Х3Х4

l^XiXbXb^XiXtXs**
av№ - x2x4x5=
X .X^X ^X xX zXbX ^
Х3Х4Х5Хб

l ^XiXtXr^XiXsX^  
XlXiX&̂ X 2XzX ^  
X2X4X5~ X zX4X7= 
X5X6X7̂ XiX2X3X4=  
X,X2X5 X6=XiX3X6X7=x!x4x5x6«x2x3x5x7«
x 2x4x6x7- x 3x4x5x6=*
XIX2X3X4X5X6Xr



ПРИЛОЖЕНИЕ 3

ФОРМЫ ЖУРНАЛОВ ПЛАНИРОВАНИЯ И ПРАВИЛА 
ИХ ЗАПОЛНЕНИЯ

В настоящем приложении устанавливают правила оформления документов
по проведению эксперимента

журнала танирования эксперимента (форма 1 — см бантерот:.) 
ж\рната планирования (операционного) эксперимента (форма 2 — см бан

дероль)
журнала планирования эксперимента методом крутого восхождения (опера

ционного) (форма 3 — см бандероль)

1. ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ ЖУРНАЛА ПЛАНИРОВАНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТА

1 1 Журнал планирования эксперимента предназначен дтя записи априор
ных сведении о факторах (параметрах) процесса, записи верхних, нижних и 
средних уровней факторов, интервалов варьирования, плана матрицы планиро
вания, результатов эксперимента, промежуточных и конечных результатов рас
чета, дтя проверки воспроизводимости эксперимента, значимости коэффициен
тов, проверки адекватного описания процесса, а также для указания подписей 
исполнителя технологического процесса (операции), руководителя участка и 
контролирующего лица

1 2 Журнат планирования эксперимента следует оформлять при изготовле
нии первых деталей (сборочных единиц) или при запуске технологического про
цесса для определения номенклатуры контролируемых параметров Журналом 
планирования эксперимента можно почьзоваться и посте внедрения технологиче
ских процессов тая оформления результатов операционного контроля

1 3 ^ чет и хранение журналов планирования эксперимента должны соот
ветствовать правилам установленным на предприятии

1 4 Журнал планирования эксперимента ПФЭ игп ДФЭ соответствующего те
хно тоги ческог о процесса или операции следует оформлять по форме 1 

Пример заполнения формы 1 указан в притожении б (форма А)
1 5 Графы формы следует заполнять в соответствии с табл 1

Т а б л и ц а  1

Номер графы Содержание графы

1 Наименование журнала
2 Обозначение и наименование детали (сборочной единицы) 

по конструкторе! ому документу
3 Обозначение документа, содержащего описание технологиче

ского процесса операции
Допускается при необходимости в графу записывать наи

менование предприятия
4 Номер операции технологического процесса
5 Условные обозначения и единицы измерения характеристик, 

параметров (факторов)
6 Количественные значения характеристик, параметров на 

верхнем допусковом уровне
7 Количественные значения характеристик, параметров на 

нижнем допусковом уровне
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Продогжение тар г 1

Hovtep графы Содержание графы

8

9

10

11

12-14

15-29

30—32

33

34

35

36

37

Количественные значения характеристики, параметров на
основном уровне

Количественные значения интервалов варьирования харак
теристик параметров

Априорные сведения о технологическом процессе или опера
ции, условия н результаты достигнутые при изучении анало
гичных процессов результаты предварительного эксперимент! 
или данные из литературных источников, а также данные о 
взаимодействий параметров (факторов)

Оценка коэффициентов ) равнения
В графу следует записывать сведения о линейных оценках 

коэффициентов и коэффициенты у которых невозможно раз
личить тинеиный эффект и эффект взаимодействия в зависи
мости от выбранного т а н а  матрицы 

В графах записывают числа обозначающие порядок (номер) 
опыта определяемые по таблице нормально распределенных 
случайных чисел

Количество этих граф допускается увеличивать за счет гра
фы «Особые указания»

Контролируемые параметры характеристики, режимы гехно- 
loruueQhoro процесса или операции 

В этих графах запись производят в кодовых обозначениях 
« +  » и <—» Допускается в заголовках этих граф кроме обоз
начений Х\г Х2 при необходимости, проставлять ус
ловные обозначения характеристик параметров соответствую
щие указанным в графе 5

П р и м е ч а н и я
1 Количество граф дотскается изменять в зависимости 

от количества контролируемых переменных технологическо
го процесса или операции включаемых в эксперимент

2 Количества номеров точек т а н а  матрицы для потного 
факторного эксперимента определяют по формупе 2k а для 
дробного факторного эксперимента — по фор му те 2k~~p
В 1 рафах записывают количественные значения функцио

нальных характеристик величины показателя параметра оп
тимизации [детали, сборочной единицы), получаемые замером 
при реализации серии (mir m2 Щ) параллельных опытов для 
конкретной точки плана матрицы 

Ре^утьтаты расчетов среднею значения показателя парамет
ра оптимизации по реализации серии лараллетьных опытов 

Дисперсия отклонений показателя параметра оптимизации 
от среднего значения

Результаты расчетов показателя параметра оптимизаций по 
тигейномх уравнению регрессии 

Квадрат разности между средним (см графу 33) и рассчи
танным по уравнению регрессии (см граф\ 35) оначечиями 
показателя параметра оптимизации процесса (операции) 

Особые указания
Графу следует заполнять по } смотрению предприятия 
В этой графе допускается давать ссылки на документы, раз

решающие отступления от утвержденной технологии, замеча
ния и т д
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Продолжение табл. 1

Номер графы С о д е р ж а н и е  г р а ф ы

38

89

49

41

42

43

44

45

46

47

48

49
50

51
52

53

54
55

56

57

58
59
60

61

62

63

Коэффициенты уравнения регрессии и получаемые расчет
ным путем

Сумма всех дисперсий (см. графу 34), деленная на количе
ство точек в плане матрицы

Заданный уровень значимости в процентах, определяемый 
по таблице Стьюделта при проверке значимости коэффицвн- 
тов регрессии

Числю степеней свободы при проверке значимости коэффи
циентов репрессии

Критическое значение коэффициента репрессии, определяе
мое по таблице Стьюдента при соответствующих степенях 
свободы и заданном уровне значимости 

Дисперсия коэффициентов репрессии при проверке значимос
ти коэффициентов репрессии, получаемая расчетным путем 

Среднекв эрратическое отклонение дисперсии коэффициентов 
регрессии (см. графу 43) при проверке значимости коэффици
ентов регрессии

Расчетное значение критерия Стъюдента для каждого коэф
фициента регрессии

Разность между расчетными (см. графу 45) и табличным 
(см. прафу 48) значениями критерия Сью дейта при проверке 
коэффициентов регрессии

О значимости -или незначимости коэффициента репрессии сле
дует условно писать «ЗН» шш «НЕЗН»

Модель технологического процесса или операции со всеми 
значимыми и незначимыми коэффициентами 

Сумма всех дисперсий (см. графу 34)
Максимальная дисперсия, выбранная из графы S2v (см.

графу 34)
Отношение максимальной дисперсии к сумме всех дисперсий 
Заданный уровень значимости в процентах по таблице Кох- 

рена при проверке однородности дисперсий 
Число степеней с-вободы максимальной дисперсии при про

верке однородности дисперсии 
Число степеней свободы суммы всех дисперсий 
Критическое значение дисперсии, определяемое по таблице 

Кохрена при соответствующих степенях свободы и заданном 
уровне значимости

Разность между расчетным (ом. графу 51) и табличным 
значениями критерия Кохрена при проверке однородности ди
сперсий

Об однородности или неоднородности дисперсий следует 
указывать слоном

Сумма (Yv — i 0(Л)2 (см. графу 36)
Дисперсия адекватности при проверке адекватности модели 
Отношение дисперсии адекватности (см. графу 59) к дис

персии параметра оптимизации (см. графу 39)
Заданный уровень значимости в процентах по таблице Фи

шера при проверке адекватности модели 
Число степеней свободы для дисперсии адекватности при 

проверке адекватности модели
Число степеней свободы для дисперсии параметра оптимиза

ции при проверке адекватности модели
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Продолжение

К о м е р  г р а ф ы С о д е р ж а н и е  г р а ф ы

64 Критическое значение равенства двух генеральных диспер
сий, определяемое но таблице Фишера при соответствующих 
степенях свободы и заданном уровне значимости

65 Разность между расчетным (см. графу 60) н табличными 
значениями критерия Фишера при проверке адекватности мо
дели

66 Об адекватности или неадекватности модели следует писать 
словом

67 Модель технологического процесса (операции), включая 
только значимые коэффициенты регрессии

68 Табельный номер исполните тя технологического процесса 
(рабочего, бригадира, испытателя)

69 Подпись исполнителя технологического процесса (рабочего, 
бригадира, испытателя)

70 Дата исполнения технологического процесса
71 Подпись руководителя участка (мастера', инженер а-испыта- 

теля, старшего мастера)
Дата подписи руководителя участка (мастера, инженера- 

испытателя, старшего мастера)
72

73 Резервная графа.
Чятггччятот по усмотрению разработчика

2. ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ {ОПЕРАЦИОННОГО) ЖУРНАЛА  
ПЛАНИРОВАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

2.1. Жчрнал планирования эксперимента (операционный) предназначен для 
записи уровнен контролируемых характеристик, факторов (параметров) техноло
гического процесса в действительных значениях по условиям плана эксперимен
та. Этот журнал следует применять в комплекте с формой 1 (см бандероль).

2.2. Журналом планирования эксперимента пользуются при проведении экс
перимента тля осуществления последовательности действий (операций), с по
мощью которых устанавливаются конкретные уровни факторов (параметров) в 
действительных значениях.

23. Ж>риал планирования эксперимента соответствующего технологическо
го процесса следует оформлять по форме 2 (см. бандероль).

Пример заполнения формы 2 указан в приложении б (форма Б).
2.4. Графы формы следует заполнять в соответствии с табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Номер графы Содержание графы

1 Наименование журнала
2—10 Следует заполнять так же, как графы 2— Ю формы I

11—16 Стедует заполнять так же, как графы 12—14 формы I.
Количество граф в данной форме должно быть не менее 

трех. Количество граф допускается увеличивать при неадек
ватности модели или невоспроизводнмостп результатов изме
рений

17—31 Контролируемые параметры, характеристики, технологиче
ского процесса или операции в действительных значениях пе
ременных. Допускается в заголовках этих граф, кроме X\f 
X2f , . . , Xk> при необходимости, проставлять условные обоз
начения характеристик параметров, соответствующие указан
ным в графе 5



Продолжение

П о м е р  г р а ф ы С о д е р ж а н и е  г р а ф ы

32—37 Следует заполнять так же, как графы 30—32 формы 1. 
Количество граф зависит от числа параллельных опытов

38 Результаты расчетов среднего значения показателя парамет
ра оптимизации по реализации серии параллельных опытов

39—44 Следует заполнять так же, как графы 37, 68, 69, 70, 71, 72 
формы 1 соответственно

3. ПРАВИЛА ОФОРМ ЛЕНИЯ Ж УРНАЛА ПЛАНИРОВАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА  
МЕТОДОМ КРУТОГО ВОСХОЖ ДЕНИЯ ГОПЕРАЦИОННОГО)

3.1. Журнал планирования эксперимента методам крутого восхождения (опе
рационный) предназначен для записи величин контролируемых характеристик, 
факторов (параметров) технологического процесса или операции в действитель
ных значениях по условиям плана эксперимента. Этот журнал следует приме
нять в комплекте с формами 1 и 0.

3.2. Журналом планирования эксперимента метолом крутого восхождения 
(операционный) почьзуются при оптимизации технологического процесса (опе
рации) или при его (ее) прогнозировании.

3.3. Журнал планирования эксперимента методом крутого восхождения 
ПФЭ или ДФЭ соответствующего технологического процесса иди операции сле
дует оформлять по ферме 3 (см. бандероль).

Пример заполнения формы 3 указан в приложении 6 (форма В).
3.4. Графы следует заполнять в соответствии с табл. 3.

Т а б л и ц а  3

Н о м е р  г р а ф ы С о д е р ж а н и е  г р а ф ы

1 - 9 Следует заполнять так же, как соответствующие графы 
формы 1

10 Коэффициенты регрессии переносят из формы 1, графа 38

11 Результаты произведения Ь( (см. графу 10) на интервал 
варьирования ДХ/ (см. графу 9)

12 Шаг крутого восхождения, получаемый расчетным путем
13 Следует заполнять так же, как графу 10 формы 1

14—19 Следует заполнять так же, как графы 11—16 ф-ормы 2
20—34 Контролируемые параметры, характеристики технологиче

с к о г о  процесса или операции в натуральных значениях пере
менных, соответствующих шагу крутого восхождения.

Допускается в заголовках этих граф, кроме Х \, Х2, . . . , Xu, 
при необходимости, проставлять условные обозначения харак
теристики параметров, соответствующих указанным в графе 5

35—40 Следует заполнять так же, как графы 30—32 формы. 1. 
Количество граф зависит от числа параллельных опытов

41 Результаты расчетов среднего значения показателя пара
метра оптимизации по реализации серии параллельных опы
тов

Следует започнять так же, как графы 37, 68, 69, 70, 71, 72 
формы 1 соответственно

42—47
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ПРИЛОЖ ЕН ИЕ 4

Т А Б Л  И Ц А
РАВНОМЕРНО РАСПРЕДЕЛЕННЫХ СЛУЧАЙНЫХ ЧИСЕЛ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 п 12 13 14 15 16 17 18 19 20

i

21

1

22 23 24

10 09 73 25 33 76 52 01 35 86 34 67 35 48 76 80 95 90 91 17 39 29 27 49
37 54 20 48 05 67 89 47 42 96 24 80 52 40 37 20 63 62 04 02 00 82 29 16
08 42 26 89 53 19 64 50 97 03 23 20 90 25 60 15 95 33 47 64 35 08 03 36
99 01 90 25 29 09 37 67 07 15 33 31 13 11 65 88 67 67 43 97 04 43 62 76
12 80 79 99 70 80 15 73 61 47 64 03 23 66 53 98 95 11 68 77 12 17 17 68
66 06 57 47 17 34 07 27 68 50 36 69 73 61 70 65 81 33 98 85 11 19 92 91
31 06 01 08 05 45 57 18 24J26 35 30 34 26 14 86 79 90 74 39 23 40 30 97
85 26 97 76 02 02 05 16 56 92 68 66 57 48 18 73 05 38 52 47 18 62 38 85
63 57 33 21 35 05 32 54 70 48 90 55 35 75 48 28 46 82 87 09 83 49 12 56
73 79 64 57 53 03 52 96 47 73 35 80 83 42 82 60 93 52 03 44 35 27 38 84
98 52 01 77 67 14 90 56 86 07 22 10 94 05 58 60 97 09 34 33 50 50 07 87
И 80 50 54 31 39 80 82 77 32 50 72 56 82 48 29 40 52 42 01 52 77 56 78
83 45 20 96 34 06 28 89 80 83 13 74 67 00 78 18 47 54 06 10 68 71 17 78
88 68 54 02 00 86 50 75 84 01 36 76 66 79 51 90 36 47 64 93 29 60 91 10
99 59 46 73 48 37 51 76 49 69 91 82 60 89 28 93 78 56 13 68 23 47 83 41
65 48 И 76 74 17 46 85 09 50 58 04 77 69 74 73 03 95 71 86 40 31 81 65
80 12 43 56 35 17 72 70 70 15 45 31 82 23 74 21 И 57 82 53 14 38 55 37
74 35 09 98 17 77 45 27 72 14 43 23 60 02 10 45 52 16 42 37 96 28 60 26
69 91 62 68 03 66 25 22 91 48 36 93 68 72 03 76 62 11 39 90 94 40 05 64
09 89 32 05 05 14 22 56 85 14 46 42 75 67 88 96 29 77 88 22 54 38 21 45
91 49 91 45 23 68 47 92 76 86 46 16 28 35 54 94 75 08 99 23 37 08 92 00Во 33 69 45 98 26 94 03 68 58 70 29 73 41 35 53 14 03 33 40 42 05 08 23
42 10 48 19 49 85 15 74 79 54 32 97 92 65 37 57 60 04 08 81 22 22 20 64
12 55 07 37 42 П 10 00 20 40 12 86 07 46 97 96 64 48 94 39 28 70 72 58
63 60 64 93 29 16 50 53 44 84 40 21 95 25 63 43 64 17 70 82 07 20 73 17
61 19 69 04 46 26 45' 74 77 74 61 92 43 37 29 65 39 45 95 93 42 58 26 05
15 47 44 52 66 95 27 07 99 53 59 36 78 38 48 82 39 61 01 18 33 21 15 94
94 55 72 85 73 67 89 75 43 87 54 62 24 44 31 91 19 04 25 92 92 92 74 59
42 48 И 62 13 97 34 40 87 21 16 86 84 87 67 03 07 11 20 59 25 70 14 66
23 52 37 83 18 73 20 88 98 37 68 93 69 14 16 26 25 22 96 65 05 52 28 25
04 49 35 24 94 75 24 63 38 24 45 86 25 Ю 25 61 96 27 93 35 68 73 71 24
00 54 99 76 54 64 05 18 81 69 96 М 96 38 96 54 69 28 23 91 23 28 72 95
35 96 31 53 07 26 89 30 93 64 33 35 13 54 52 77' 97 45 00 24 90 10 33 93
50 80 80 83 91 45 42 72 68 42 83 60 94 97 00 13 02 12 48 92 78 56 52 01
46 05 88 52 36 01 39 09 22 86 77 28 14 40 77 93 91 08 36 47 70 61; 74 29
32 17 90 05 97 87 37 92 52 41 05 56 70 70 07 86 74 31 71 57 95 39 41 18
69 23 46 14 Об 20 11 74 52 04 15 95 66 00 00 18 74 39 24 23 97 11 89 63
19 56 54 14 30 0) 75 87 53 79 40 41 52 15 85 66 67 43 68 06 84 96 28 52
45 15 51 49 38 19 47 60 72 46 43 66 79 45 43 59 04 79 00 33 20 82 66 95
94 86 43 19. 94 36 16 81 08 51 34 88 88 15 53 01 54 03 54 56 05 51 45 П
98 08 62 48 26 45 24 02 84 04 44 99 90 88 96 39 09 47 34 07 35 44 13 18
33 18 51 62 32 41 94 15 09 49 89 43 54 85 81 88 69 54 19 94 37 54 87 30
80 95 10 04 06 96 38 27 07 74 20 15 12 33 87 25 01 62 52 98 94 62 46 11
79 75 24 91 40 71 96 12 82 96 69 86 10 25 91 74 85 22 05 39 00 38 75 95
18 63 33 25 37 98 14 50 65 71 31 01 02 46 74 05 45 56 14 27 77 83 89 19
74 02 94 39 02 77 55 73 22 70 97 79 01 71 19 52 62 75 80 21 80 81 45 17

25

45
65
06
59
33
70
32
79
24
35
98
51
17
62
13
44
63
55
18
98
48
41
13
15
90
27
66
73
70
62
72
29
33
06
41
38
38
07
41
76
80
43
71
79
39
48
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1 2 3 4 5 G 7 8 9 10 и 12 13 14 15

•

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

54 17 84 56 11 80 99 33 71 43 05 33 51 29 69 56 12 71 92 55 36 04 09 53 2411 66 44 98 83 52 07 98 48 27 59 38 17 15 39 09 97 33 34 40 88 46 12 33 5648 32 47 79 28 31 24 96 47 10 42 29 53 68 70 32 30 75 75 46 15 02 00 99 9469 07 49 41 38 87 63 79 19 76 35 58 40 44 01 10 51 82 16 15 01 84 87 69 3809 18 82 00 97 32 82 53 95 27 04 22 08 63 04 83 38 98 73 74 64 27 85 80 4490 04 58 54 97 51 58 15 06 54 94 93 88 19 97 91 87 07 61 60 68 47 66 46 59
73 18 95 02 07 47 67 72 62 69 52 29 06 46 64 27 12 46 70 18 41 36 18 27 6075 76 87 64 90 20 97 18 17 49 90 42 91 22 72 95 37 50 58 71 93 82 34 31 7854 01 64 40 66 66 28 13 10 03 00 68 22 73 98 20 71 45 32 95 07 70 61 78 1308 35 86 99 10 73 64 24 27 85 13 66 15 88 73 04 61 68 75 53 31 22 30 84 20
28 30 60 32 64 81 33 31 05 91 40 51 00 78 93 32 60 46 04 75 94 П 90 18 40
53 84 08 62 33 81 59 41 36 28 51 21 59 02 93 28 46 66 87 95 77 76 22 07 91
91 75 75 77 41 61 61 32 22 69 50 26 39 02 14 65 78 17 65 14 83 48 34 70 65
89 41 59 26 94 90 39 75 83 91 12 60 71 76 46 48 94 97 93 06 94 54 13 74 08
77 51 30 38 22 86 83 42 89 01 58 41 48 27 74 51 90 81 39 80 72 89 35 57 07
19 50 23 71 74 69 97 92 02 88 55 21 02 97 73 74 28 77 52 51 65 34 46 75 15
21 81 85 99 13 93 27 88 17 67 05 68 67 31 56 07 03 28 50 46 31 85 33 84 52
51 47 46 64 99 68 10 72 36 21 94 04 99 13 45 42 83 60 91 91 0S 00 74 64 49
99 65 96 83 31 62 53 52 4! 70 69 77 71 28 30 74 81 97 81 42 43 86 07 28 34
33 71 34 80 07 93 68 47 28 69 51 92 66 47 21 58 30 32 98 22 93 17 49 39 72
8b 27 49 68 93 11 30 32 92 70 28 83 43 41 37 73 51 59 04 00 71 14 84 36 43
84 13 38 96 40 33 03 55 21 66 73 85 27 00 91 61 22 26 05 61 66 32 71 84 23
56 73 21 62 34 17 39 59 61 31 Ю 12 39 16 22 85 49 65 75 66 81 60 41 88 80
65 13 85 68 06 87 64 88 52 61 34 3] 36 58 61 45 87 52 10 68 85 64 44 72 77
38 00 10 21 76 81 71 91 17 И 71 60 29 29 37 74 21 96 40 49 65 58 44 96 98
37 40 29 63 97 01 31 47 75 86 56 27 И 00 86 47 32 46 26 05 40 03 03 74 38
97 12 54 03 48 87 08 33 14 17 21 8! 53 92 60 75 23 79 20 47 15 50 12 95 78
21 82 64 П 84 47 14 33 40 72 64 53 88 59 02 59 13 90 64 41 03 85 65 45 59
73 13 54 27 42 95 71 90 90 35 85 79 47 42 96 08 79 98 81 17 64 69 11 92 02
07 63 87 79 29 03 06 11 80 73 96 20 74 41 56 23 82 19 95 38 04 71 76 69 94
60 52 88 74 41 07 95 41 98 \4 59 17 52 О б 95 05 53 35 21 99 61 21 20 44 55
83 59 53 56 55 06 95 89 29 83 05 12 80 97 19 77 49 35 37 83 92 30 15 04 98
39 82 09 89 52 43 62 26 31 47 64 42 18 08 14 43 80 00 93 51 31 02 47 31 67
10 85 06 26 46 99 59 91 05 47 13 49 90 63 19 53 07 57 18 39 06 41 01 93 62
59 58 00 64 78 75 56 97 88 00 88 83 55 44 86 23 76 80 61 56 04 И ю 34 08
38 50 80 73 41 23 79 34 87 63 90 82 29 70 22 17 71 90 42 07 95 95 04 99 53
30 69 27 06 68 94 68 81 61 27 56 19 68 00 91 82 06 76 34 00 05 46 26 92 00
65 44 39 56 59 18 28 82 74 37 49 63 22 40 41 08 33 76 56 76 96 29 99 08 36
27 26 75 02 64 13 19 27 22 94 07 47 74 46 06 17 98 34 89 11 97 34 13 03 58
91 30 70 69 91 19 07 22 42 10 36 69 95 37 281 28 82- 53 57 93 28 97 66 62 52
68 43 49 46 88 84 47 31 36 22 62 12 69 84 08 12 84 38 25 90 09 81 59 31 46
48 90 81 58 77 54 74 Ы 45 91 35 70 00 47 54 83 82 45 26 92 54 13 05 51 60
06 91 34 51 97 42 67 27 86 01 11 88 30 95 28 63 01 19 89 01 14 87 44 03 44
10 45 51 60 19 14 21 03 37 12 91 34 23 78 21 88 32 68 08 51 43 66 77 08 83
12 38 39 73 43 65 02 76 11 84 04 28 50 13 92 17 97 41 50 77 90 71 22 67 69
21 77 83 09 76 38 80 73 69 61 31 64 94 20 96 63 28 10 20 23 08 81 61 74 49
19 52 85 95 15 65 12 25 96 59 86 28 36 82 58 69 59 21 37 98 16 43 59 15 29
67 24 55 26 70 35 58 31 65 63 79 24 68 66 86 76 46 33 42 22 26 65 59 08 02
60 58 44 73 77 67 50 03 79 92 45 13 42 65 29 26 76 68 36 37 41 32 64 43 44
53 85 34 13 17 36 06 69 48 50 58 83 87 38 59 49 36 47 33 31 96 24 04 36 42
24 63 73 87 36 74 38 48 93 42 52 62 30 79 92 12 36 91 86 01 03 74 28 38 73
83 08 01 24 51 38 99 22 28 25 07 75 95 17 77 97 37 72 75 85 51 97 23 78 67
16 44 42 43 34 36 15 19 20 73 27 49 37 09J 39 85 13 03 25 52 54 84 65 47 59
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5

ТАБЛИЦЫ КРИТЕРИЕВ КОХРЕНА, СТЬЮДЕНТА, ФИШЕРА
Т а б л и ц а  1

ТАБЛИЦЫ КРИТЕРИЕВ КОХРЕНА
Пягипроценшые пределы для отношения 6*Шач наибольшей эмпирической дисперсии к сумме N эмпирических дисперсий, 

полученных из независимых выборок с одинаковым числом степеней и числом степеней свободы суммы всех диспер
сий No>4 =N.

На переселении соответствующих столбца и строки находится критическое значение критерия
NiVl,B  max -- m — 1

n 2' ~ n
— —— 

1 2 i 4 5 6 7 8 У 10 16 36 111 оо

2 0,9385 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
3 9669 8709 7977 7457 7071 6771 6530 6333 6167 6025 5466 4718 4031 3333
4 9065 7679 6841 6287 5895 5598 5365 5175 5017 4884 4366 3720 3093 2500
5 0,8412 0,6838 0,5981 0,5440 0,5063 0,4783 0,4561 0,4387 0,4241 0,4118 0,3645 0,3066 0,2513 0,2000
6 7808 6161 5321 4803 4447 4148 3980 3817 3682 3568 3135 26)2 2119 1667
7 7271 5612 4800 4307 3974 3726 3555 3384 3254 3154 2756 2273 1833 1429
8 0,6798 0,5157 0,4377 0,3910 0,3595 0,3362 0,3185 0,3043 0,2926 0,2829' 0,2462 0,2020 0,1516 0,1250
9 6385 4775 4027 3584 3286 3067 2901 2768 2659 2568 2226 1820 1446 ИМ

10 6020 4450 3733 3311 3029 2823 2666 2541 2439 2353 2032 1655 1308 1000
12 0,5410 0,3924 0,3264 0,2880 0,2624 0,2439 0,2299 0,2187 0,2098 0,2020 0J737 0,1403 0,1100 0,0833
15 4709 3346 2758 2419 2195 2031 1911 1815 1736 1671 1429 1144 0889 0667
20 3S94 2705 2205 1921 1735 1002 1601 1422 1357 1303 1108 0879 0,675 0500
24 0,3434 0,2354 0,1907 0,1656 0,1493 0,1374 0,1286 0,1216 0,1160 0,1113 0,0942 0,0743 0,0567 0,0417
30 2929 1980 1593 1377 1237 1137 1061 1002 095S 0921 0771 0604 0457 0333
40 2370 1576 1259 1082 0968 0887 0827 0780 0745 0713 0595 0462 0347 0250
60 0,1737 0,1131 0,0895 0,0765 0,0682 0,0623 0,0583 0,0552 0,0520 0,0497 0,0411 0,0316 0,0234 0,0167

120 0998 0632 0495 0419 0371 0337 0312 0292 0279 0266 0218 0165 0120 0083
с о 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000



Т а б л и ц а  2

Однопроцентные пределы для отношения Ошач наибольшей эмпирической дисперсии к сумме N эмпирических диспер- 
с«й, полученных из независимых выборок с одинаковым числом степеней свободы jV1b и числом степеней свободы суммы

всех дисперсий N2 , в =N.
На пересечении соответствующих столбца и строки находится критическое значение критерии

Nьв та* =  т -  1
Nn =N 2,1! 1 2 3 4 G 7 8 9 10 16 36 HI со

2 0,9999 0,9950 0,9794 0,9586 0,9373 0,9172 0,8988 0,8223 0,8674 0,8539 0,7949 0,7067 0,6062 0,5000
3 9933 9123 8831 8355 7933 7606 7335 7107 6912 6743 6059 5153 4230 3333
4 9676 8643 7814 72 i 2 6761 6110 6129 6897 6702 5536 4884 4057 345! 2500
5 0,9279 0,7885 0,6957 0,6129 0,5875 0,5531 0,5259 0,5037 0,4854 0,4697 0,4090 0,3361 0,2644 0,2500
6 8828 7218 6258 5635 5195 4866 1608 4401 4229 4084 3529 2858 2229 1667
7 8376 6644 5685 5080 4659 4347 4105 39i 1 3751 3616 3105 2494 1929 1429
8 0,7915 0,6162 0,5209 0,4627 0,4226 0,3932 0,3701 0,3522 0,3373 3248 0,2779 0,2214 0,1700 0,1260
9 7514 5727 4810 4251 3870 3592 3378 3207 3067 2950 2511 1992 1521 1111

10 7175 5358 4469 3931 3572 3308 3106 2945 2813 2704 2297 1811 1376 1000
12 0,6528 0, 1751 0,3919 0,3428 0,3099 0,2861 0,2680 0,2535 0,2419 0,2320 0,1961 0,1535 0,1157 0,0839
15 5747 4069 3317 2882 2593 2386 2228 2104 2002 1918 1612 1251 0934 0667
20 4799 3297 2654 2288 2048 1877 1748 1646 1567 1501 1248 0960 0709 0500
24 0,4247 0,2871 0,2295 0,1970 0,1759 0,1608 0,1495 0,1406 0,1338 0,1283 0,1060 0,0810 0,0595 0,0417
30 3632 2412 1913 1635 1454 1327 1232 1157 1100 1054 0867 0659 0480 0333
40 2910 19i5 1508 1281 1135 1033 0957 0898 0853 0816 0668 0503 0368 0250
60 0,2151 0,1371 0,1069 0,0902 0,0796 0,0722 0,0668 0,0625 0,0594 0,0567 0,0461 0,0344 0,0245 0,0167

120 1252 0759 0585 0189 0429 0387 0337 0334 0316 0302 0242 0178 0125 0083
"О 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 , 0000 0000 0000 0000 0000 0000



ТАБЛИЦА КРИТЕРИЕВ СТЬЮДЕНТА Т а б л и ц а  3
Значения к̂р критерия Стьюдемта при различных уровнях значимости. 

Столбцы соответствуют д в процентах различным степеням свободы.
На пересечении соответствующих столбца и строки находится критическое

значение критерия

т
?

*кр при я в процентах

и
й 20 10 5 2 1

1
0,5 0,2 0,1

1 3,0770 6,3130 12,7060 31,820 63,656 127,656 318,306 636,6192 1,8850 2,9200 4,3020 6,964 9,924 14,089 22,327 31,5993 6377 35340 3,182 4,540 5,840 7,458 10,214 12,9244 5332 13180 2,776 3,746 4,604 5,597 7,173 8,6105 4759 01500 2,570 3,649 0321 4,773 5,893 6,863
6 1,4390 1,943 2,4460 3,1420 3,7070 4,316 5,2070 5,9587 4149 8946 3646 2,998 4995 2293 4,785 40798 3968 8596 3060 8965 3554 3,832 5008 04139 3830 8331 2622 8214 2498 6897 2968 4,78010 3720 8125 2281 7638 1693 5814 1437 5869

п 1,363 1,795 2,201 2,718 3,105 3,496 4,024 4,43712 3562 7823 1788 6810 0845 4284 3,929 317813 3502 7709 1604 6503 1123 3725 3,852 220814 3450 7613 1448 6245 2,976 3257 3,787 140515 3406 7530 1314 6025 9467 2860 3,732 0728
16 1,3360 1,7450 2,1190 2,5830 2,9200 3,2520 3,6860 4,015017 3334 7396 1098 5668 8982 2224 6458 3,96518 3304 7341 1009 5514 8784 1966 6105 921619 3277 7291 0930 5395 8609 1737 5791 883420 3253 7247 08600 5280 8453 1534 5518 8495
21 1,3230 1,7200 2,0790 2,5170 2,8310 3,1350 3,5270 3,819022 3212 7117 0739 5083 8188 1188 5050 792123 3195 7139 0687 4999 8073 1040 4850 767624 1378 7109 0639 4922 7969 0905 4668 745425 3163 7081 0595 4851 7874 0782 4502 7251
26 1,315 1,705 2,059 2,478 2,778 3,0660 3,4360 3,706027 3137 7033 0518 4727 7707 0565 4210 689628 3125 7011 0484 4671 7633 0469 4082 673929 3114 6991 0452 4620 7564 0360 3JQ2 849430 3104 6973 0423 4573 7500 0298 3852 6460
32 1,3080 1,6930 2,0360 2,4480 2,7380 3,0140 3,3650 3,621034 3070 6909 0322 4411 7284 9520 3479 600736 3050 6883 0281 4345 7195 9,490 3326 582138 3042 6860 0244 4286 7116 9808 3190 565740 3031 6839 0211 4233 7045 9712 3069 5510
42 1,320 1,682 2,018 2,418 2,6980 2,6930 3,29б0 3,537044 ЗОН 6802 0154 4141 6923 9555 2861 525846 3002 6767 0129 4102 6870 9488 2771 515048 2994 6772 0106 4056 6822 9426 2689 505150 2987 6759 0086 4033 6778 9370 2614 4060
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Продолжение табл. $

7
£
й:
и
я

р "Ри q в процентах

20 10 5 2 1 0,5 0,2 0,1

55 1,997 1,673 2,0040 2,3960 2,6680 2,9240 3,2560 3,4760
60 2958 6706 0003 3901 6603 9146 2317 4602
65 2947 6686 1,997 3851 6536 9060 2204 4466
70 2938 6689 9944 3808 6479 8987 2108 4350

80 1,2820 1,6640 1,9900 2,3730 2,6380 2,8870 3,1950 3,4160
90 2910 6620 9867 3885 6316 8779 1833 4019

100 2901 6602 9840 3642 6259 8707 1737 3905
120 2888 6577 9799 3578 6174 8598 1595 3735
150 2872 6551 9759 3515 6090 8482 1455 3566
200 2858 6525 9719 3451 6006 8385 1315 3398
250 2849 6510 9695 3414 5966 8222 1232 3299
300 2844 6499 9679 3388 5923 8279 1176 3233
400 2837 6487 9659 3357 5882 8227 1307 3150

500 1,2830 1,6470 1,9640 2,3330 2,7850 2,8190 3,1060 3,3100

Т а б л и ц а  4
ТАБЛИЦЫ КРИТЕРИЯ ФИШЕРА

Пятипроцентные верхние пределы для величины F в зависимости от числа 
степеней свободы N\ и N2

На пересечении соответствующих столбца и строки находится критическое
значение критерия

1

1
S
?  —

(N <0 
*  11

F' При N  ==S* ■ КР 1 ,ad ad ~N-~l

1 2

1

3

1

4 5 6 7 8 9

1 161 200 216 225 230 234 237 239 241
2 18,51 19,00 19,16 19,25 19,30 19,33 19,36 19,37 19,38
3 10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94 8,88 8,84 8,81
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,09 6,04 6,000
5 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95 4,88 4,82 4,78
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 3,50 3,44 3,39
9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,29 3,23 3,18

10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,14 3,07 3,02
11 4,84 3,98 3,59 3,36 3,20 3,09 3,01 2,95 2,90
12 4,75 3,88 3,49 3,26 3,11 3,00 2,92 2,85 2,80
13 4,67 3,80 3,41 3,18 3,02 2,92 2,84 2,77 2,72
14 4,60 3,74 3,34 3,11 2,96 2,85 2,77 2,70 2,65
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Продолжение табл. 4

1

7
й
S  —
11 N*4—■ 
8 *  

Ъ D

F п р и  N.  =S* . к р  F 1 ,ad ad = N —l

1 2 3 4 5 6 7 8 9

15 4,54 3 6^ 3,29 3,06 2,90 2,79 2,70 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 3,20 2,96 2 ,SI 2,70 2,62 2,55 2,50
18 4,41 3,55 3,16 2 ,г»3 2,77 2,66 2,58 2,51 2,46
19 4,38 3,52 3,13 2,90 2,74 2,63 2,55 2,48 2,43
20 4,35 3,49 3,10 2,87 2,71 2,60 2,52 2,45 2,40
21 4,32 3,47 3,07 2,84 2,68 2,57 2,49 2,42 2,37
22 4,30 3,44 3,05 2,82 2,66 2,55 2,47 2,40 2,35
23 4,28 3,42 3,03 2,80 2,64 2,53 2,45 2,38 2,32
24 4,26 3,40 3,01 2,78 2,62 2,51 2,43 2,36 2,30
25 4,26 3,38 2,90 2,76 2,60 2,49 2,41 2,34 2,28
26 4,22 3,37 2,98 2,74 2,59 2,47 2,39 2,32 2,27
27 4,21 3,35 2,96 2,73 2,57 2,46 2,37 2,30 2,25
28 4,20 3,34 2,95 2,71 2,56 2,44 2,36 2,29 2,24
29 4,18 3,33 2,93 2,70 2,54 2,43 2,35 2,28 2,22
30 4,17 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42 2,34 2,27 2,21
40 4,08 3,23 2,84 2,61 2,45 2,34 2,25 2,18 2,12
60 4,00 3,15 2,76 2,52 2,37 2,25 2,17 2,10 2,04

125 3,92 3,07 2,68 2,44 2,29 2,17 2,08 2.01 1,95
со 3,84 2,99 2,60 2.37 2,21 2,09 2,01 1,94 1,88

Продолжение табл. 4
l
7E

Ft.n п р и  N. =  N - к р   ̂ 1 ,ad ad -l

c
5  —
li >.’SSw-- Q •<'-4' </)
^  II

10 13 16 20 24 30 to 75 100 oc

1 242 244 246 248 249 250 251 253 253 254
2 19,39 19,41 19,43 19,44 19,45 19,46 19,47 19,48 19,49 19,50
3 8,78 8,74 8,69 8,66 8,64 8,62 8,60 8,57 8,56 8,53
4 5,96 5,91 5,84 5,80 5,77 5,74 5,71 5,68 5,66 5,63
Ъ 4,74 4,68 4,60 4,56 4,53 4,50 4,46 4,42 4,40 4,36
6 4,06 4,00 3,92 3,87 3,64 3,81 3,77 3,72 3,71 3,67
7 3,63 3,57 3 49 3,44 3,41 3,38 3,34 3,29 3,28 3,23
8 3,34 3,28 3,20 3,15 3,12 3,08 3,05 3,00 2,98 2,93
9 3,13 3,07 2,98 2,93 2,90 2,86 2,82 2,77 2,76 2,71

10 2,97 2,91 2,82 2,77 2,74 2,70 2,67 2,61 2,59 2,54
11 2,86 2,79 2,70 2,65 2,61 2,57 2,58 2,47 2,45 2,40
12 2,76 2,69 2,60 2,54 2,50 2,46 2,42 2,36 2,35 2,30
13 2,67 2,60 2,51 2,46 2,42 2,38 2,34 2,28 2,26 J , 2 l
14 2,60 2,53 2,44 2,39 2,35 2,31 2,27 2,21 2,19 2,13
15 2,55 2,48 2,39 2,33 2,29 2,25 2,21 2,15 2,12 2,07
16 2,49 2,42 *2,33 2,28 2,24 2,20 2,16 2,09 2,07 2,01
17 2,45 2,38 2,29 2,23 2,19 2,15 2,11 2,04 2,02 1,96
18 2,41 2,34 2,25 2,19 2,15 2,11 2,07 2,00 1,98 1,92
19 2,38 2,31 2,21 2,15 2,11 2,07 2,02 1,96 1,94 1,88
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Продолжение табл. 4

%  "P“ Nl,<urS,a r N- 1
Е
% — 

- to
аГ

10 п 16 20 24 or 40 74 ко оо

20 2,35 2,28 2,18 2,12 2,08 2,04 1,89 1,92 1,90 1,8421 2,32 2,25 2,15 2,09 2,05 ;,00 1,96 1,89 1,87 1,8122 2,20 2,23 2,13 2,07 2,03 1,98 1,93 1,87 1,84 1,7823 2,28 2,20 2Л0 2,04 2,00 1,96 1,91 1,84 1,82 1,7624 2,26 2,18 2,09 2,02 1,98 1,94 1,89 1,82 1,Ю 1,73
25 2,24 2,16 2,06 2,00 1,96 1,92 1,87 1,80 1,77 1,71
26 2,22 2, i5 2,05 1,99 1,90 1,95 1,85 ! ,78 1,76 1,69
27 2,20 2,13 2,03 1,97 1,93 1,88 1,84 1,76 1,74 1,67
28 2,19 2,12 2,02 1,96 1,91 1,87 1,8 1 1,75 1,72 1,65
29 2, 18 2,10 2,00 1,94 1,90 1,85 1,80 1,73 1,71 1,64
30. 2,16 2,09 1,99 1,93 1,89 1,64 1,79 t ,62 1,72 1,69
40 2,07 2,00 1,90 1,84 1,79 1,74 1,69 1,51 1,61 1,59
60 1,99 1,92 1,81 1,75 1,70 1,65 1,59 1,39 1.50 1,48

125 1,90 1,85 1,72 1,65 1,60 ' ,65 1,55 1,25 1,40 ,36со 1,83 1,75 1,64 1,57 1,52 1,46 1,40 1,00 1,28 1,24

Т а б л и ц а  5
2,э-процентные верхние пределы для величины F в зависимости от числа

степеней свободы V\ и V2.
На пересечении соответствующих столбца и строки находится критическое

значение критерия
} _  

£ f?кр П()Я V. —S2 = 1 ,ad ad =-N-t

(1 ^ 
3 1  

и" 7 I 2 | * 4 5 ) 7 3 )

1 647,7 799,5 864,1 899,5 921,8 937,1 918,2 956 6 963,2
2 38,50 3J.00 39,16 39,24 49,29 39,33 39,35 39,37 ЗН.38
3 17,44 16,04 15, .3 5,10 14,88 14,73 14,62 «4,57 14.47
4 2,21 10,64 9,979 9,004 9,364 9,197 9,074 8,979 8,9045 0,00 8,133 7,763 7,387 7,146 6.977 6,853 6,757 6,6816 8,813 7,25? 6,598 6,227 6,987 5,819 5,695 5,599 ft, 523
7 8,072 6 ,5 4 1 5,889 5,52- 5,285 5. (18 4.994 4,899 4,8238 7,570 6,059 5,416 5,052 4,817 4^51 4,528 4,433 1,357
9 7,209 5.714 5,078 4,718 4,184 4,319 4,107 4,102 4,02610 6,936 5 ,45G 4,825 4,468 4,236 4,072 3.949 3.854 3,779

И 6,724 5 ,255 4,630 4,275 4,044 3 880 3,758 3.663 3,587
12 6,553 5,095 4,474 4,12 3,891 3,728 3,606 3,511 3 ,435
13 6,414 4,965 4,347 3,995 3,766 3,614 3,482 3,388 3,31214 6.297 4,856 4,241 3,891 3,663 3,501 3,379 3,285 3,20915 6,199 4 ,7б5 4,152 3,804 3,576 3,4*4 3,293 3,198 3,12216 6.155 4,686 4,976 3,729 3,502 3,340 2,129 3,124 3,04817 4 ,042 4,618 4,0(2 3 ,6 6 1 3,437 3,276 3,165 3  0 8 1 2,284
18 5,978 4,559 3,953 3,608 3,382 3,220 3,009 3 005 2,929
19 5,921 4,507 3,903 3,558 3,332 3,171 3,050 2,956 2,880
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Продолжение табл. 5

1
I S

Р,КР при v -=s* =r1.ad ad -N-l

^ 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9

20 5,871 4,461 3,858 3,514 3,289 3,128 3,007 3,912 2,836
21 5,826 4,419 3,818 3,474 3,250 3,089 2,968 2,974 2,797
22 5,786 3,382 3,782 3,440 3,125 3,054 2,933 2,839 2,762
23 5,749 3,349 3,750 3,408 3,183 3,023 3,902 2,807 2,731
24 5,716 4,318 3,721 3,379 3,154 2,994 2,873 2,779 2,702
25 5,686 4,290 3,694 3,363 3,128 2,968 2,846 2,753 2,676
26 2,658 4,285 3,669 3,328 3,104 2,9 H 2,884 2,824 2,729
27 5,633 4,242 3,647 3,306 3,082 2,922 2,802 2,707 2,630
28 5,609 4,220 3,626 3,286 3,062 2,902 3,782 2,687 2,610
29 5,587 4,200 3,607 3,267 3,043 2,884 2,763 2,668 2,591
зо 5,56" 4,182 3,589 3,249 3,026 2,866 2,746 2,651 2,574
40 5,423 4,051 3,463 3,126 2,603 2,744 2,623 2,528 2,451
60 5,285 3,825 3,342 3,007 2,786 2,627 2,506 2,411 4,334

120 5,152 3,804 3,227 2,894 2,515 2,394 2,299 2,299 2,221
со 5,023 3,688 3,116 2,786 2,566 2,408 2,237 2,191 2,223

Продолжение табл. 5
I
E

^  V

F при V ,^--S2 , ~ N ~  
KP 1 l,ad ad l

II <0-a
a  A
<m" T

^  i
10 12 15 20 24 30 40 60 120 CO

1 968,6 976,6 984,8 993,1 9^7,2 1001,4 1005,6 1009,8 1014,0 1018,32 39,39 39,41 39,48 39,44 39,45 34,46 37,47 39,48 39,49 39,49
3 14,41 14,33 14,25 14,16 14,12 14,00 14,03 13,99 13,94 13,90
4 8,843 8,751 8,636 8,559 8,510 8,461 8,411 8,360 8,309 8,257
5 6,619 6,524 6,422 6,328 6,278 6,226 6,175 6,122 6,069 6,015
6 5,461 5,366 5,288 5,168 5,117 5,065 5,012 4,958 4,904 4,849
7 4,761 4,666 4.567 4,466 4 ,415 4,382 4,308 4,254 4,198 4,142
8 4,295 4,199 4,101 3,999 3,947 3,894 3,839 3,784 3,727 3,670
9 3,963 3,868 3,769 3,666 3,614 3,569 3,505 3,449 3,391 3,332

10 3,7(6 3,620 3,521 3,418 3.365 3,311 3,255 3,198 3,139 3,079
11 3,525 3,429 3,329 3,226 3,172 3,117 3,061 3,003 2,944 2,882
12 3,373 3,277 3,177 3,072 3,018 2,933 2,006 2,847 2,787 2,724
13 3,249 3,153 3,052 2,947 2,893 2,837 2,779 2,720 2,659 2,595
14 3,146 3,050 2,949 2,843 2,788 2,73? 2,674 2,614 2,651 2,437
15 3,050 2,963 2,882 2,755 2,700 2,643 2,585 2,524 2,461 2,395
16 2,936 2,889 2,787 2,680 2,625 2,567 2,508 2,447 2,383 2,316
17 2,922 2,824 2,723 2,615 2,559 2,502 2,442 2,380 2,315 2,247
18 2,866 2,768 2,666 2,559 2,502 2,444 2,384 2,321 2,255 2,185
19 2,817 2,179 2,617 2,508 2,452 2,383 2,332 2,269 2,203 2,133
20 2,773 2,875 2,573 2,464 2,407 2,348 2,287 2,223 2,156 2,085
21 2,734 2,636 2,533 2,424 2,367 2,306 2,246 2,181 2,114 2,042
22 2,699 2,601 2,498 2,389 2,331 2,271 2,209 2,144 2,076 2,038
23 2,668 2,569 2,466 2,356 2,298 2,238 2,1/6 2,110 2,041 2,967
24 2,630 2,541 2,437 2,327 2,269 2,209 2,146 2,079 2,009 1,936
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Продолоюение табл. S'

F,.p ПРИ V \ , a j = S‘a<TN ~ l
J

25
26
27
28
29
30 
40 
60

120
оо

10

2,613
2,509
2,567
2,547
2,528
2,511
2,382
2,270
2,157
2,048

12

2,514
3,490
2,468
2,446
2,429
2,412
2,288
2,160
2,054
1,944

15

2,411 
2,386 
2,344 
2,343 
2,3 ?4 
2,307 
2,181 
1,061 
1,945 
1,832

20

2,360
2,275
2,253
2,232
2,213
2,195
2,067
1,944
1,824
1,708

24

2,242
2,217
2,194
2,173
2,154
2,135
2,006
1,881
1,759
1,640

зо

2,181
2,156
2,130
2,112
2,092
2,073
1,942
1,815
1,689
1,566

40

2, П8
2,092
2,060 
2,047 
2,027 
2,009 
1,875 
1,744 
1,614 
1,483

Однопроцентные верхние пределы для величины F в 
степеней свободы V\ и W

На пересечении соответствующ их столбца и строки
значение критерия

60

2,051
2,025 
2,001 
2,979 
1,959 
2,940 
1,802 
1,666 
1,529 
1,383

120

1,981
1,954
1,929
1,907
1,886
1,856
1,724
1,581
1,432
1,268

1,905
1,878
1,852
1,829
1,907
1,786
1,737
1,482
1,310
1,000

Т а б л и ц а  6 
зависимости от числа

находится критическое

1II 73,

’ п при V. ==Sa кР 1 \%ad ad
1 Сп
X I

^  7 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 4052 4999 5403 5625 5764 5889 5928 5981 60222 98,49 99,05 99,17 99,25 99,30 99,33 99,34 99,36 99,383 23,12 38,81 29,46 28,71 28,24 27,91 26,67 27,49 27,344 21,20 18,00 1,69 15,28 15,52 15,21 14,90 14,80 14,665 16,28 13,27 12,06 11,39 10,97 10,67 10,45 10,27 10,156 13,74 10,92 9,78 9,15 8,75 8,47 8,26 8 ,1 0 7,987 12,25 9,55 8,45 7,85 7,46 7,19 7,00 6,84 6,718 11,26 8,65 7,69 7,01 6,63 6,37 6,19 6,03 5,919 10,56 8,02 6,99 6,42 6,06 5,80 5,62 5,47 5,3510 10,04 7,56 6,55 5,99 5,64 5,39 5,21 5,06 4,9511 9,35 7,20 6,22 5,67 5,32 5,07 4,88 4,74 4,6312 9,33 6,93 5,95 5,41 5,06 4,82 4,65 4,50 4,3913 9,07 6,70 5,74 5,20 4,86 4,62 4,44 4,30 4,1914 8,86 6,51 5,56 5,03 4,69 4,46 4,28 4,14 4,0315 8,68 6,38 5,42 4,89 4,56 4,32 4,14 4,00 3 ,89-16 8,53 6,23 5,29 4,47 4,44 4,29 2,03 3,89 3,7817 8,40 6,11 5,18 4,67 4,34 4,10 3,93 3,79 3,6818 8,28 6,01 5,09 4,58 4,26 4,01 3,85 3,71 3,6019 8,18 5,93 5,01 4,50 4,17 3,94 3,77 3,63 3,5220 8,10 5,85 4,94 4,43 4,10 3,87 3,71 3,56 3,4521 8,02 5,78 4,87 4,37 4,04 3,81 3,65 3,51 3,40
22 7,94 5,72 4,82 4,31 3,99 3,76 3,59 3,45 3,3523
О А 7,88 5,66 4,76 4, Гб 3,94 3,71 3,54 3,41 3,30
24О f 7,82 5,61 4,72 4,22 3,90 3,67 3,50 3,36 3,2525р| г> 7,77 5,57 4,68 4,68 3,86 3,63 3,46 3,32 3,31
26 7,72 5,53 4,64 4,14 3,82 3,59 3,42 3,29 3,17
27 7,68 5,49 4,60 4,П 3,79 3,56 3,39 3,26 3,14
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Продолжение табл. 6

РКР при Vl ta r S\ f
Л

1 2 3 4 5 6 7 8 9

28 7,64 5,45 4,57 4,07 3,76 3,63 3,36 3,23 3,1129 7,60 5,42 4,54 4,04 3,73 3,50 3,33 3,20 з|0830 7,56 5,39 4,51 4,02 3,70 3,47 3,30 3,17 3,0640 7,31 5,18 4,31 3,83 3,51 3,29 3,12 2,99 2*8860 7,08 4,08 4,13 3,65 3,34 3,12 2,95 2,82 2*7?125 6,84 4,78 3,94 3,47 3,17 2,95 2,79 2,65 2,65оо 6,64 4,60 3,78 3,32 3,02 2,80 2,64 2,51 2,11

Продолжение табл. 6
)

^ Т
FKP npH Vl . a d ^ a d ^ ^

и*§1 
ьГ Т J0 12 16 20 24 30 40 45

1 6056 6106 6169 6208 6334 6258 6286 6323о 99,40 99,42 99,44 99,45 99,47 99,47 99,48 99,493 27,23 27,05 26,83 26,69 26,60 26,50 26,41 26 >274 14,54 14,37 14,15 14,02 13,93 13,83 13,74 (3,615 10,05 9,89 9,68 9,55 9,47 9,38 9,29 9,176 7,87 7,52 7,52 7,39 7,31 7,23 7,14 7,027
8

6,82 6,47 6,27 6,15 6,07 5,98 5,90 5,785,82 5,67 5,48 5,36 5,28 5,20 5,11 5,009 5,26 5,11 4,92 4,80 4,73 4,64 4,66 4,4510 4,85 4,71 4,52 4,41 4,33 4,25 4,17 4,0511 4,54 4,40 4,21 4,10 4,02 3,94 3,86 3,7432 4,30 4,16 4,98 3,86 3,70 3,70 3,61 3,4913 4,10 3,96 3,78 3,67 3,59 5,53 3,42 3,30
U 3,94 3,80 3,62 3,51 3,43 3,34 3,26 3,1415 3,80 3,67 3,48 3,36 3,29 3,20 3,12 3,0016 3,69 3,55 3,37 3,25 3,18 3,10 3,0! 2,8917 3,59 3,45 3,27 3,16 3,08 3,00 2,92 2,7918 3,5! 3,37 3,19 3,07 3,00 2,91 2,83 2,7119 3,43 3,20 3,12 3,00 3,92 2,84 2,76 2,6820 3,37 3,23 3,05 2,94 2,86 2,77 2,68 2,5621 3,31 3,17 2,99 2,88 2,80 2,72 2,63 2,5122 3,26 3,12 2,94 2,83 2,45 2,67 2,58 2,4623 3,22 2,07 2,89 2,78 2,70 2,62 2,53 2,4124 3,17 3,03 2,85 2,74 2,66 2,58 2,49 2,3625 3,13 2,99 2,81 2,70 2,62 2,64 2,45 2,3226 3,09 2,96 2,77 2,66 2,68 2,50 2,41 2,2827 3,06 2,93 2,74 2,63 2,55 2,47 2,38 2,2528 3,03 2,90 2,71 2,60 2,52 2,44 2,35 2,2229 3,03 2,87 2,68 2,57 2,49 2,41 2,32 2,1930 2,98 2,84 2,66 2,55 2,47 2,38 2,29 2,1640 2,80 2,66 2,49 2,37 2,29 | 2,20 2,11 1,9160 2,67 2,50 2,32 2,20 2,12 2,03 1,93 1,97125 2,47 2,33 2,15 2,03 1,94 1,85 1,75 1,59
со 2,32 2,18 1,99 1,87 1,79 1,69 1,59 1,41

100

6334
99,49
26,23
13,57
9.13
6.69
5.75
4.96
4.41 
4,01
3.70
3.46 
3,27 
3,11
2.97
2,86
2.76 
2,78
2,60
2.53
2.47
2.42 
2,37 
2,33 
2,29
2,25 
2,21 
2,18
2,15
2.13 
1,94
1,74
1.54
1,36

6366
99,50
26,12
13,46
9.02
6,88
5.65
4.86
4.31 
3,91
3.60
3.36
3.16
3.00
2.87
2,75
2.65 
2,57 
2,49
2,42
2.36
2.31
2,26
2,21
2.17
2,13 
2,10 
2,06
2.03
2.01
1,81
1.60
1.37 
1,09
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Т а б л и ц а  7
0,5-процентные верхние пределы для величины F в зависимости от числа

степеней свободы V\ и V2.
На пересечении соответствующих столбца и строки находится критическое

значение критерия

7

i? 7Г
Л &ь.С) ||

Ркр "Ри V, =s* =I,ad ad =N-l

1 о 3 л 5 6 7 8 9

1 16211 20000 21615 22500 23056 23437 23715 23925 24091
2 198,5 199,0 199,1 199,2 199,3 199,3 199,3 199,3 199,3
3 55,55 49,79 47,46 46,19 45,89 44,83 41,43 44,12 43,88
4 31,33 26,28 24,25 23,25 22,45 21,97 21,62 21,35 21,13
5 22,78 18,31 16,53 15,55 14,91 14,51 13,20 13,96 13,77
6 18,63 14,54 12,91 12,07 11,46 11,07 10,78 10,56 10,39
7 16,23 12,40 10,88 10,05 9,522 9,155 8,885 8,678 8,513
8 14,68 11,04 9,596 8,805 8,301 7,952 7,691 7,496 7,338
9 13,61 10,10 8,717 7,955 7,471 7,133 6,884 6,693 6,541

10 12,82 9,427 8,080 7,342 6,872 6,514 6,302 6,115 5,967
11 12,22 8,912 7,600 6,880 6,421 6,101 5,864 5,682 5,336
12 11,75 8,509 7,225 6,521 6,071 5,757 5,524 5,345 5,202
13 11,37 8,186 6,925 6,233 5,791 5,481 5,252 5,076 4,935
14 11,06 7,921 6,680 5,998 5,562 5,257 5,031 4,856 4,717
15 10,79 , 7,700 6,476 6,802 5,972 5,078 5,847 4,674 4,536
16 10,57 7,513 6,303 5,537 5,211 4,913 4,092 4,520 3,383
37 10,38 7,353, 6,155 5,496 5,074 4,778 4,559 4,389 4,253
18 10,21 7,214 6,027 5,374 4,956 4,662 4,441 4,275 4,141
19 10,07 7,095 5,916 5,268 4,852 4,561 4,344 4,177 4,042
20 9,943 6,986 5,817 5,174 4,761 4,472 4,256 4,090 3,956
21 9,829 6,891 5,730 5,091 4,680 4,393 4,178 4,012 3,879
22 9,727 6,806 5,652 5,016 4,608 : 4,322 4,109 3,344 3,811
23 9,634 6,730 5,582 4,950 4,544 4,259 4,046 3,882 3,750
24 9,551 6,661 5,519 4,889 4,485 4/201 3,990 3,826 3,694
25 9,475 6,598 5,461 4,836 4,432 4,150 3,939 3,755 3,644
26 9,405 6,540 5,409 4,785 4,384 4,102 3,892 3,729 3,598
27 9,342 6,488 5,361 4,739 4,340 4,059 3,350 3,685 3,657
28 9,283 6,440 5,317 4,607 4,299 4,019 3,811 3,648 3,518
29 9,229 6,395 5,276 4,659 4,252 3,983 3,774 3,612 3,483
30 9,179 6,354 5,238 4,623 4,227 3,949 3,741 3,530 3,450
40 8,827 6,066 4,975 4,373 3,986 3,712 3,508 3,349 3,222
60 8,484 5,795 4,729 4,139 3,760 3,491 3,291 3,134 3,008

120 8,179 5,539 4,497 3,920 3,548 3,284 3,087 2,933 2,808
о о 8,879 5,298 4,279 3,715 3,349 3,091 2,896 2,744 2,621
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Продолжение табл 7
1
S  т
£: V

FKp при V =  S31 ,nd in .=N-lad
II со 
•§ 1  

sC’ 7
10 и п 20 24 30 40 ьо 120 oo

1 24224 24426 24630 24836 24940 25014 25148 25253 25359 25465
2 159,4 199,4 199,4 199,4 199,4 199,4 199,4 199,4 199,4 199,4

3 43,68 43,38 43,09 42,77 42,62 42,48 42,30 42,14 41,98 41,82

4 20,96 20,70 20,43 20,16 20,03 19,98 19,75 19,61 19,46 19,32

5 13,61 13,38 13,14 12,90 12,78 12,65 12,23 12,40 12,27 12,14

б 10,25 10,08 9,814 9,589 9,474 9,358 9,240 2,121 9,001 8,879

7 8,380 8,176 7,967 7,754 7,645 7,534 7,422 7,308 7,193 7,076

8 7,210 7,014 6,814 6,608 6,502 6,396 6,287 6,177 8,064 5,950

9 6,417 6,227 6,032 5,831 5,729 5,524 5,518 5,410 5,300 5,187

10 5,86 5,661 5,470 5,274 5,173 5,070 4,965 4,856 4,750 4,638

11 5,418 5,236 5,048 4,855 4,755 4,654 4,550 4,445 4,336 4,225

12 5,085 4,906 4,721 4,529 4,431 4,330 4,228 4,122 4,014 3,903

13 4,819 4,642 4,460 4,270 4,172 3,970 3,865 3,75 3,757 3,646

14 4,603 4,428 4,246 4,058 3,961 3,861 3,760 3,655 3,547 3,435

15 4,423 4,249 4,069 3,882 3,785 3,686 3,585 3,480 3,372 3,260

16 4,271 4,099 3,920 3,734 3,637 3,538 3,437 3,332 3,224 3,111

17 4,142 3,970 3,792 3,607 3,511 3,412 3,310 3,205 3,097 2,283

18 4,030 3,859 3,682 3,497 3,401 3,303 2,201 3,096 2,987 2,873

19 3,932 3,763 3,586 3,402 3,306 3,207 3,105 3,000 2,890 2,776

20 3,847 3,677 3,502 3,317 3,222 3,123 3,021 2,915 2,805 2,690

21 3,770 3,602 3,427 3,243 3,147 3,048 2,946 2,84G 2,730 2,614

22 3,703 3,535 3,360 3,176 3,080 2,982 2,879 2,773 2,661 2,545

23 3,642 3,474 2,299 3,116 3,020 2,922 2,819 2,713 2,601 2,483

24 3,587 3,419 3,245 3,062 2,966 2,867 2,765 2,656 2,546 2,427

25 3,637 3,370 3,191 3,013 2,917 2,818 2,716 2,608 2,496 2,376

26 3,491 3,325 3,151 2,968 2,872 2,773 2,670 2,563 2,450 2,329

27 3,449 3,283 з .по 2,927 2,831 2,732 2,629 2,521 2,407 2,286

28 3,411 3,246 3.072 2,889 2,794 2,694 2,591 2,433 2,369 2,246

29 3,376 3,211 3,037 2,855 2,759 2,660 2,556 2,447 2,333 2,210

30 3,344 3,178 3,005 2,823 2,727 2,627 2,594 2,415 2,229 2,176

40 3,116 2,953 2,781 2,593 2,502 2,401 2,295 2,183 2,063 1,981

60 2,904 2,741 2,570 2,387 2,289 2,187 2,078 1,962 1,834 1,688

120 2,705 2,543 2,372 2,188 2,089 1,983 1,870 1,746 1,605 1,431

со 2,513 2,358 2,186 1.939 1,898 1,789 1,669 1,532 1,363 1,000
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6
ПРИМЕР РАЗРАБОТКИ ПРОЦЕССА И ВЫБОРА 

КОНТРОЛИРУЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ ЧИСТОВОЙ КИСЛОРОДНОЙ
РЕЗКИ МЕТАЛЛА [37]

1. АПРИОРНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ПРОЦЕССЕ

В о многих случаях механизированная разделительная кислородная резка не 
обеспечивает требуемых механических свойств металла свободных кромок, в пер
вую очередь усталостную прочность. Это вынуждает производить механическую 
обработку кромок.

Снижение механических свойств обусловлено в основном образующимися на 
поверхности реза характерными бороздами (надрезами), являющимися концент
раторами напряжений. При этом качество обработанной поверхности можно 
рассматривать как шероховатость.

Шероховатость поверхности в соответствии с требованиями, установлен
ными в ГОСТ 2789—78, оценивают по среднему арифметическому отклонению 
профиля и высоте неровностей профиля в десяти точках Rz. При механизирован
ной кислородной резке металла шероховатость обработанной поверхности обыч
но характеризуется классом шероховатости первой группы (1—5), а числовые 
значения параметров шероховатости оцениваются Rz 50±15 мкм.

В настоящем гримере показана последовательность разработки процесса и 
выбора контрол нруе мых параметров чистовой кислородной резки металла, обес
печивающих высокую чистоту поверхности, а, следовательно, и улучшение меха
нических свойств

Д ля разработки процесса применен ПФЭ, позволяющий получить математи
ческую модель, выбрать контролируемые параметры и определить движение по 
градиенту, т. е направление, гри движении по которому параметр оптимизации 
(шероховатость поверхности) уменьшается быстрее, чем в любом другом направ
лении.

В качестве априорных сведений был выбран процесс скоростной кислород
ной резки [37]. Предварительные эксперименты показали, что удовлетворитель
ное качество чистоты поверхности реза получается при работе на следующих ре
жимах (при толщине разрезаемого металла 20 мм), скорость резки 0,01 м/с, 
давление режущего кислорода 784532 Н/мг, мощность подогревающею пламени 
0,14*10~3 м3/с пропан-бутана, угол атаки а —45° Схема газовой резки показа
на на чертеже.

В качестве параметра оптимизации Y была выбрана шероховатость поверх
ности. Ее замеряли на профилографе-профилометре модели 201 в соответствии 
с требованиями ГОСТ 2789—73 на базовой длине 8 мм. В качестве независимых 

леременных (факторов) были выбраны следующие геометрические параметры
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процесса (см. чертеж): расстояние А между осями дополнительных струй (вер* 
хний уровень 4,5 мм, нижний уровень 3,5 мм), расстояние В между осями основ
ной и дополнительных струй режущего кислорода (верхний уровень 2.5 мм, ни
жний 1,5 мм) и угол атаки а  струй режущего кислорода к поверхности листа 
(верхний уровень 55°, нижний 35°).

Для предсказания направления градиента была выбрана линейная модель 
(неполная квадратичная модель) уравнения регрессии
K = b 0+ * l* l+ * 2 * 2 + b l,2  1,3 ̂ 1^2 Ч-^2.3 ̂ 2-^3 +  ̂̂ 9,3 X\X2X^t
где У — параметр оптимизации;

bt — параметры модели;
Х( — факторы процесса.
Факторы, их уровни и интервалы варьирования приведены в форме А. Рас

четы произведены по формулам (1,3)  настоящей методики, например определя
ют основной уровень по формуле (1)

3,5+4.5
ОСИ — 2 ,

и интервал варьирования по формуле (2)
„ 4 ,5-3 ,5

------~}----- =0,о и т. д.

Вводят специальные обозначения, чтобы верхний уровень фактор-а соответство
вал 4-1, нижний —1, а основной 0. Как видно из формы А, все факторы варьи
ровали на двух уровнях. В плане матрицы планирования эксперимента цифры 
(единицы) опускают и пишут только их знаки «4-» или «—».

2. ПЛАНИРОВАНИЕ И ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМ ЕНТА

2.1. Для записи априорных сведений о факторах процесса, записи верхних и 
нижних уровней, интервалов варьирования, плана матрицы планирования, ре
зультатов эксперимента, промежуточных и конечных результатов расчета для 
проверки воспроизводимости эксперимента, проверки значимости коэффициентов 
проверки адекватного описания процесса был составлен журнал планирования эк
сперимента (форма А — см. бандероль)

2.2. Построили план матрицы планирования полного фактора эксперимента 
типа 2й, где k — число факторов (форма А). При &=3 число точек плана 
А = 8

Матрица планирования отражает последовательность реализации всех воз
можных комбинаций факторов (графы Х и Х2, ЙГ3). Кроме того, для обеспечения 
расчетов ввели графу фиктивной переменной Х0л которая принимает во всех 
опытах значения 4-1, и графы взаимодействия факторов. В графах факторов 
знак «4-» означает, что в данном опыте данный фактор должен находиться на 
верхнем уровне: соответственно знак «—» означает, что фактор должен находи
ться на нижнем уровне. Для удобства и исключения ошибок установления уров
ней факторов матрица в кодовых обозначениях факторов (для плана экспери
мента, показанного в рамке, обведенной полужирными линиями в форме А) 
составлена в действительных значениях факторов (фо-рма Б)

2.3 Перед реализацией плана эксперимента на объекте опыты, предусмотрен
ные планом матрицы, проводились в случайной последовательности. Порядок ре
ализации опытов (графы mu т2, т 3 форма А и форма Б — см. бандероль) в слу
чайной последовательности выбирали по таблице равномерно распределенных 
случайных чисел (таблица приложения 4).

2.4 Устанавливали нужное значение факторов поочередно в каждой точке
плана матрицы в порядке реализации каждой серии эксперимента (геометричес
кие параметры в форме Б приведены в действительных значениях факторов) в 
соответствии с реализацией плана матрицы планирования и поддерживали эти 
значения постоянными в течение опыта Полученные действительные значения 
ожидаемого параметра оптимизации замеряли соответствующим прибором и ре
зультаты записывали в графы У2 , Уа, У4 форм А и Б.
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3. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

Воспроизводимость измерений проверяли следующим образом.
3.1. Подсчитали средний показатель параметра оптимизации процесса по ре,

N
— 2 Уа ,

ализации параллельных наблюдений по формуле Y v=  /= i
т

Например по реализации первой точки плана матрицы 
55,02+52,18+52.21 +  54,99 _  — _
-----------------7 --------------- =оЗ,б Yv —оЗ,6 и т д.

Результаты вычислений записали в графу Yv форм А и Б.
3 2 Подсчитали выборочную дисперсию воспроизводимости параллельных 

наблюдений для каждой точки плана матрицы по формуле

2 (Y v —  Y v,j)2
°  v -------- ;-------- »m —1

Например, по реализации первой точки плана матрицы

(5 *, и—55,02) 2+  (53,6—52,18)2+ (53 .6—52,21) 2+ (53 ,6—54,99
:2,62.

Результаты вычислений для всех точек плана матрицы записали в графу
Sp формы А.

3.3. Однородность дисперсий проверили по формуле

36,33 
88,41

о2
д _  ^ О шах  36,33

2 S i
0 = 1

В табл. 1 приложения 5 нашли для в тач= 3  и V2tB^ 8  степеням свободы и 
уровню значимости q—5% критическое значение Кохрена равно 0,44 Расчетное 
значение — 0,41 критерия меньше табличного. Гипотеза однородности дисперсий 
принимается.

3.4. Для контроля расчетов однородности дисперсий записали следующие зна-
N

чения в соответствующие графы формы А 88,43 — в графу 2 ; 36,33 — в
о= 1

графу S'2nax ; 0,4] — в графу G; <7=5% — в графу q; 3 — в графу Vi, в ; 8 —
в графу V2iB ; 0,44 — в графу С?кр — 0,03 — в графу G—GKp ; в графе «вывод» 
записали дисперсии однородны

3.5. Подсчитали дисперсию воспроизводимости измерений или дисперсию 
параметра оптимизации по формуле

S^S*{Y

N ,2 S l
0=1

N
88,43

8 =  11,05 -

Расчетное значение 11,05 записали в графу S2{K} формы А.

4. ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА

4.1. Подсчитали коэффициенты регрессии по формуле
N —
2  А^У ^
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Например, для определения коэффи диевта b i необходимо: умножить комби нации 
факторов, приведенные в графе Х и на данные, приведенные в графе Yi (форма 
А), затем нашли алгебраическую сумм/ полученного произведения и разделили 
на число точек в плане матрицы

Yv
1 _ 53,6 —53,6
2 Чг 51,2 + 5 1 .2
3 V 34,8 -3 4 ,8
4 4- Л 36,9 — + 36,9
5 — 42,3 - 4 2 ,3
6 + 45,2 + 45,2
7 24,4 —24,4
8 + 22,8

.
+ 22,8

1,0
=  156,1—155, l= -g -  

& i = + 0 , 1 3

Рассчитанные значения коэффициентов записали в графу 6* формы А.
4.2. Подсчитали дисперсии ошибки определения коэффициента регрессии по 

формуле

$ 3 ( М -
S*{Y) П ,05
Ntn ~~~ 32 —0,34.

Расчетное значение 0.34 записали в графу S 3 (6Д формы А.
4 3 Для определения значимых коэффициентов репрессии из полученного ре- 

эультата S 2 {6() извлекли квадратный корень по формуле

SiK. -0,18.

Расчетное значение 0,18 записали 3 графу S  {5t } формы А.
4.4. Определили значимость коэффициентов регрессии по критерию Спью- 

дента по формуле

где t i  — критерий Стьюдента;
\b t \  — рассчитанные коэффициенты регрессии (см форму А); 

S {b/}— дисперсия коэффициента регрессии.
Получили значения

39,8 0,13 . _ 9,18
'‘в—'0,18

5.23 „„ 
0 ,18_Х-Э;

216; Ч = 6 7 Т®_ 0 ’7’ 0 , 1 8  “5 Г
0 , 2  0 , 9

—  ̂g —0 »  ̂э 6̂ — (J
13

и- 0,18 - 0 , 6 .

Критическое значение £кр нашли в табл. 3 приложения 5 для числа степе
ней свободы V3H = N (т— 1)=24 и на данном уровне значимости —5%. Крити

ческое значение к̂р=2,06. Если t i > t Kр , то коэффициент Ьс признается эначи- 
мызм. В нашем примере значимым оказались следующие коэффициенты: Ьо, Ь% Ь3. 

Расчетные значения занесли в графу U формы А,
4.5. В математическую модель пэоцосса включили только значимые коэффи

циенты Получили уравнение регрессии в виде

К = 38 ,9—9,18Ха-5 ,2 3 А а .
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4.6. Для контроля расчетов значимости коэффициентов уравнения регрессии 
записали след>ющие значения в соответствующие графы формы А: 5% — в 
графу q %; 24 — в графу V3H; 2,06 — в прафу t KP; (216; 0,7; 51; 29; 01; 0,5; 
0,6) в графу ti\ ( +  2,13; —1,98; +48; +26; —1,96; —1,56; —1,46) — в графу 

1 в графе «Вывод» записали; коэффициент значим, нет.

5. ПРОВЕРКА АДЕКВАТНОСТИ МОДЕЛИ

5.1. По уравнению репрессии подсчитали величину YV Jl для каждой точки 
плана матрицы, т. е. по каждой строчке с учетом знака фактора в плане матри
цы нашли алгебраическую сумму коэффициентов уравнения поскольку | Хо |=  |Xi| 
*= lX2j =  /Х3| =  |1|, например, по реализации первого опыта, умножив знаки коэф
фициентов на знаки факторов, получим

7=38,9+9,18 +  5 ,2 3 -Г-53,31 и т. д.

Полученные результаты записали в графу Y v л формы А.
5.2. Нашли разность между средним значением Y v показателя параметра оп

тимизации процесса для каждой топки плана матрицы, полученным эксперимен

тально, и значением, полученным по уравнению регрессии 7 и л ; затем эту раз
ность возвели в кваарпт.

Полученные результаты записали в графу (7-,—Уу л )2 формы А и просумми
ровали.

5.3. Нашли оценку дисперсии адекватности по формуле
тп -  17,179-4
—  л) =  ------5----- -13,74 ,с 2О „ j  —'ad Л1— 1 w v  1 —  5

где I — число значимых коэффициентов (включая Ь0).
Полученный результат записали в графу S2ad формы А. 
5.4. Адекватность модели проверили по формуле

S2b ad 13,74
S2(7} 11,05

В табл. 4 приложения 5 нашли для V l ta d = N —l~ b  u V2> a(i = N (m — 1) =24 
степеней свободы при заданном уровне значимости. Расчетное значение f —1,1, 
приведенное в табл. 4,—2,62. Гипотеза адекватности модели принимается.

5 5. Для контроля расчетов адекватности модели записали следующие зна-
N

прафу 2 (Yv~ Y v л)!, 
0  =  1

чения в соответствующие графы формы А; 17,179

13,74 — в графу S 2dl,l — в графу F; 5% — в графу <?%; 5 — в графу Vi, ad; 
24 — в графу V2 ad ; 2,62 — в графу F Kp; —1,52— в графу F—FKр; в црафе 
«Вывод» записали: модель адекватна.

5.6. Поскольку выбор контролируемых параметров процесса осуществляет
ся на основе требований к конечному продукту иди к параметру оптимизации с 
учетом вклада каждого из выделенных параметров (факторов), то были оцене- 
шы коэффициенты влияния (чувствительности) по формуле

ДА;
9,18

для коэффициента =  18,5;

5 23
для коэффициента Ьг= 0,523
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Фактор Х2 оказывает большее влияние на показатель параметра оптимизации 
по сравнению с фактором Хг. Это следует учитывать при контроле процесса

5.7. Следовательно, следует контролировать геометрические параметры про
цесса: расстояние между осями основной и дополнительных струй режущего 
кислорода (фактор Х2) и угол атаки (фактор Л’з).

В то же время нет необходимости контролировать расстояние между осями 
дололнитетьных струй (фактор Х\). При этом необходимо при контроле больше 
внимания уделять фактору Х2, так как он более чувствителен к изменению хода 
процесса.

6. КРУТОЕ ВОСХОЖДЕНИЕ

6 .1 . Полученные данные о процессе в виде уравнения регрессии первой степе
ни позволили перейти к его оптимизации.

6  2  Для записи априорных сведений о факторах процесса, верхних и ниж
них уровней, основных уровней, интервалов варьирования факторов, плана кру
того восхождения, результатов эксперимента, промежуточных и конечных ре
зультатов расчета, для проверки воспроизводимости эксперимента, значимости 
коэффициентов, адекватного описания процесса был составлен журнал планиро
вания эксперимента метода крутого восхождения (форма В — см. бандероль).

6  3. Крутое восхождение наминали от основных уровней значимых факто
ров: Х2 осн * *зосн, т. е. от нулевых уровней факторов в безразмерном масшта
бе.

6.4. Факторы изменены пропорционально величинам коэффициентов регрессии 
с учетом их знаков.

6  5. Вычислили произведения Ь/ Xt однозначно по каждому фактору, т. е. ум
ножили коэффициент репрессии факторов на их интервалы варьирования, напри
мер, для фактора Х\ =  9,18X0^=4,59 и т. д. (см. форму В, графа b iX t ) — ин
тервал варьирования

6  6 . Нашли базовый фактор, для которого произведение оказалось наиболь
шим по абсолютной величине, т. е. для фактора Х2 величина равна 52,3 (ом.

форму В, графа Ь{ Х()  — интервал варьирования.
6  7. Выбрали сдвиг направления крутого восхождения по базовому факто

ру, равному 0,55.
6  8 . Определили величину Я первого шага/ эксперимента, т. е. величину сдви-

„ 0,55 А
га разделили на коэффициент базового фактора: —0 ,1 .0Z,0

6  9. Вычислили шаги первой точки крутого восхождения для факторов Х2 в 
Лз по формуле Xй — X (b X i ) + X t- 0 сн- При этом округлили расчетные значения 
для Х2——0,439 для Х3 = —5.

6  10. Серию последующих шагов рассчитывали последовательно, прибав
ляя к предыдущей точке шаг фактора А (Ь;ДХ*) (см, форму В) номера точек 

плана 10—13
6  11 Провели эксперимент, устанавливая факторы процесса в действительных 

значениях в соответствии с условиями шага При этом незначимый фактор Хх 
стабилизировали на основном уровне. Ввиду того, что определялся минимум ше
роховатости, знаки коэффициентов регрессии были заменены на обратные. Реа
лизация 10—13 опытов крутого восхождения (см. форму В — среднее четырех 
параллельных опытов позволила получить высокое качество поверхности реза 
Rz 7,3 мкм по ГОСТ 2789—73). Поэтому в дальнейших исследованиях приме
няли геометрические параметры процесса, соответствующие опыту 1 2  см. форму 
В (А —4 мм; £=3,8 мм, а=25°), которые обеспечили указанное качество повер
хности при резке стальных листов толщиной 6—50 мм в режимах, приведенных 
в форме В графе «Особые указания». Расчеты по проверке адекватности мо
дели крутого восхождения не приведены, они аналогичны ПФЭ.
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Рассмотрен метод полного факторного эксперимента. Обратимся к матрице 
планирования 23 (форма А). Она позволяет нам построить неполную квадратич
ную модель с взаимодействиями, т. е. рассчитать восемь коэффициентов. Есл» 
бы перед опытом были основания считать, что в выбранных интервалах варьи
рования процесс описывается линейной моделью, то достаточно было бы опреде
лить четыре коэффициента b0, bu b2i Ьг. Именно так и обстоит дело, поскольку 
коэффициенты при взаимодействиях оказались статистически незначительными. 
Тогда у нас остается еще четыре степени свободы, которые можно использовать 
для минимизации числа опытов, т. е. в нашем примере мы могли проводить не 
восемь опытов, а всего четыре, при этом расчетные значения коэффициентов из- 
менялись бы несущественно.

Сравнение ДФЭ и ПФЭ по числу опытов в аналогичных ситуациях приведе
ны в таблице приложения 7.

ПРИЛОЖ ЕНИЕ 7

Т А Б Л И Ц А

сравнения ДФЭ и ПФЭ по числу опытов

Количество
факторов ДФЭ Условное

обозначение

4HCJ

ДФЭ

50 ОПЫТОВ ДЛЯ

ПФЭ

3 Чз от ПФЭ 23 2з-1 4 8
4 Чз от ПФЭ 2* 8 16
5 V* от ПФЭ 25 25—2 8 32
6 V» от ПФЭ 2е 2е-з 8 64
7 7,в от ПФЭ 27 27-4 8 128
5 Чг от ПФЭ 25 25—1 16 32
6 'А от ПФЭ 26 26-2 16 64
7 V» от ПФЭ 27 27-3 16 128
8 Чи  от ПФЭ 28 2а-4 16 256
9 1 /з2 ОТ ПФЭ 29 29_5 16 512
10 7б4 ОТ ПФЭ 210 210-б 16 1024
11 7.28 от ПФЭ 211 211_7 16 2048
12 7256 от ПФЭ 212 2 12“ * 16 4096
13 7 si2  от ПФЭ 213 213-Э 16 8192
14 7 1024 ОТ ПФЭ 214 214 10 16 16384
15 72048 ОТ ПФЭ 215 215-П 16 32768
16 74096 ОТ ПФЭ 215 216-11 32 65536
17 78192 от ПФЭ 217 217-12 32 131072
18 7,63,4 ОТ ПФЭ 218 218_13 32 262144
19 Чт я  от ПФЭ 219 219- U 32 524288
20 765536 от ПФЭ 2м 220—15 32 1048576
21 7l3,072 ° т ПФЭ 221 221- 1б 32 2097152
22 7262,44 ОТ ПФЭ 222 222-17 32 4194304
23 7524288 ОТ ПФЭ 228 223-18 32 8388608
24 7,048576 ОТ ПФЭ 224 224-19 32 16777216
25 72097,52 ОТ ПФЭ 225 225-20 32 33554432
26 74,94304 ОТ ПФЭ 225 226-21 32 67108864
27 78383608 ОТ ПФЭ 227 227-  22 32 134217728
28 7 ,67772,6 ОТ ПФЭ 228 928-23 32 268435456
29 7зз5544432 ОТ ПФЭ 2‘9 229 -  24 32 536870912
30 767,08864 ОТ ПФЭ 230 230 —25 32 1073741824
31 7,842,7728 ОТ ПФЭ 231 231_26 32 2147483648
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