Практична 4.
 Повне факторне планування і оптимізація технологічних об’єктів на основі центрально-композиційних ротатабельних планів другого порядку

Загальні положення
Повним факторним експериментом (ПФЕ) називається такий експеримент, при реалізації якого визначається значення параметра оптимізації при всіх можливих поєднаннях рівнів варіювання факторів. Якщо ми маємо справу з k факторами, кожен з яких може встановлюватися на q рівнях, то для того, щоб здійснити повний факторний експеримент необхідно поставити n = qk дослідів.
Поширення набули експерименти, в яких фактори варіюються на двох рівнях, тобто експерименти типу 2k.
Планування, проведення та обробка результатів ПФЕ складається з наступних етапів: вибір залежних і незалежних змінних (факторів); кодування незалежних (вхідних) чинників (факторів); складання план-матриці експерименту; рандомізація дослідів (їх реалізація у випадковому порядку); реалізація плану експерименту; розрахунок і оцінка значимості коефіцієнтів моделі; перевірка адекватності отриманої моделі.
Вибір незалежних змінних. При дослідженні технологічних об’єктів дуже важливо виявити всі вхідні фактори, а також оцінити ступінь їх впливу на об’єкт. Якщо який-небудь із значущих чинників не включений у розгляд, але змінюється в деякому інтервалі значень, то похибки результатів експерименту різко зростають.
Багатофакторність процесів у інженерії значною мірою ускладнює дослідження та математичний опис (моделювання) об’єкта, так як врахувати вплив усіх чинників практично неможливо, а статистичний аналіз, що не враховує хоча б один значимий фактор, обумовлює неадекватність регресійних рівнянь.
При вивченні будь-якого технологічного процесу доводиться розглядати велику кількість факторів, які імовірно можуть впливати на параметр оптимізації. З одного боку, включення в план дослідження всіх істотно впливаючих факторів дуже важливо, так як експерименти, спрямовані на відшукання оптимальних умов, конструкційних параметрів тощо можуть втратити всякий сенс, якщо один або декілька таких факторів не враховані. З іншого боку, включення в програму дослідження всіх факторів, що впливають на об'єкт, ускладнює завдання – збільшує її розмірність. Ступінь впливу різних чинників на процес неоднакова; звичайно тільки декілька факторів істотно впливають на вихідну величину, а решта впливають менш суттєво.
Завдання полягає у виявленні та ідентифікації суттєвих факторів на «нульовому» тлі всіх інших, при цьому необхідно враховувати як якісні, так і кількісні характеристики значимих факторів. Вхідні фактори можуть мати і якісні відмінності, наприклад різні реагенти, конструкції.
Вибір залежного фактора (параметра оптимізації, цільової функції, функції відгуку). Функція відгуку залежить від мети та специфіки досліджень. Вона може бути технологічною (наприклад, коефіцієнт корисної дії), економічною (прибуток, втрати, рентабельність тощо), статистичною і т. д. Відгук повинен бути чутливим до зміни факторів, легко обчислюваним, виражатися одним числом, мати фізичний зміст.
Кодування факторів необхідно для переведення натуральних значень факторів в безрозмірні величини. Це забезпечує можливість порівняльної оцінки впливу на процес різних параметрів незалежно від їх розмірності, а також дозволяє побудувати стандартну план-матрицю експерименту.
Зв'язок між кодованим і натуральним виразом фактора задається формулою:       

                                ,                                                         (5.1)
де xi – кодований вираз i-го фактора; Xi – натуральне значення фактора; Xiо – значення i-го фактора на нульовому рівні; ΔXi – інтервал варіювання i-го фактора.
За нульовий рівень факторів зазвичай вибирають центр інтервалу, в якому передбачається вести експеримент. У промислових умовах нульовий рівень відповідає значенням факторів при існуючому технологічному режимі.
При виборі інтервалу варіювання справа дещо складніша. Часто, особливо при оптимізації об’єкта, спочатку доцільно описати його лінійним рівнянням, і тому інтервал варіювання повинен бути досить малий для отримання лінійного рівняння, але разом з тим досить великий, щоб не отримати помилкового висновку про незначному впливі будь-якого з факторів.
Активне планування експерименту припускає проведення дослідів відповідно до плану експерименту. 
План експерименту визначає розташування дослідних точок у факторному просторі (просторі незалежних змінних). План експерименту задається у вигляді матриці плану, наприклад у вигляді таблиці, кожен рядок якої відповідає умовам досліду, а стовпець – значенням незалежної змінної в кожному досліді.
План-матриця експерименту пропонується безпосередньо самою програмою STATGRAPHICS залежно від виду розроблюваної регресійної моделі. У найпростішому випадку розглядається лінійна модель виду:

                   ,                                                (5.2)
де n – число вхідних факторів;Y – оцінка (розрахункове значення) відгуку (цільової функції);  b – оцінки коефіцієнтів моделі.
У разі її неадекватності для опису розглянутого об’єкта використовуються поліноміальні плани другого порядку виду:

                  ,                    (5.3)
Найбільш часто застосовуються центральні-композиційні плани другого порядку. Їх отримують додаванням спеціальних «зоряних» точок до «ядра», що складається з плану 2n для лінійної моделі, а також певної кількості експериментів в центрі плану (при фіксації значень всіх вхідних параметрів на нульовому рівні). Зоряні точки встановлюються на деякій відстані d від центру, званому «зоряним плечем».
Серед центрально-композиційних планів другого порядку найбільшого поширення набули ротатабельні плани. Ці плани дають можливість передбачати значення функції відгуку з дисперсією (точністю), однаковою на рівних відстанях від центру плану (по всьому факторному простору).
Після складання план-матриці експериментів здійснюється реалізація відповідних їй дослідів. За результатами цих дослідів визначаються експериментальні значення цільової функції, які заносяться в план-матрицю експерименту порядково.
Наступні етапи планування експерименту здійснюються безносередньо в модулі DOE програми STATGRAPHICS. Їх конкретний зміст розглянемо на прикладі.
Алгоритм досліджень і аналізу регресійних моделей 
Розглянемо алгоритм планування експерименту на прикладі дослідження деякого технічного об’єкта.
2.1.2. Розробка плану
Для розробки регресійної моделі застосований ротатабельний центральнокомпозиційний план експерименту. Функція відгуку – W. Досліджувався вплив на технологічний об’єкт чотирьох основних факторів, обраних на підставі апріорних даних: (Х1), (Х2), (Х3), (Х4). Вибрані фактори задовольняють вимогам керованості, взаємонезалежності, однозначності, яким повинні задовольняти варіативні фактори при плануванні експерименту. Область факторного планування представлена ​​в табл.5.1.

Таблиця 5.1 – Область факторного планування
	
Фактор

	Код
фактора
	Одиниця виміру
	Рівні факторів

	
	
	
	-2
	-1
	0
	+1
	+2

	1
	Х1
	
	100
	150
	200
	250
	300

	2
	Х2
	
	6,0
	8,0
	10,0
	12,0
	14,0

	3
	Х3
	
	40
	50
	60
	70
	80

	4
	Х4
	
	0
	50
	100
	150
	200


 (
     Рис.5.4. – Вікна діалогів для опису вхідних факторів.
) (
Рис.5.3 – Вікно діалогу для вибору параметрів плану.
) Двічі клацнувши на робочому столі комп'ютера на ярлику відкриємо вікно програми STATGRAPHICS (рис.5.3). Виберемо меню Special | Experimental Design | Create Design. Система відобразить вікно діалогу для завдання параметрів плану експерименту. Встановимо перемикач Design Class (тип плану) в положення Response Surface (поверхня відгуку). Введемо 1 в полі числа змінних відгуку. Занесемо 4 в поле кількості вхідних факторів. Заповнене вікно діалогу зображено на рис.5.4. Натиснемо кнопку ОК. На екрані з'явиться ще одне вікно діалогу для опису досліджуваних вхідних факторів.
Для фактора А введемо ім'я Х1 і кодовані значення верхнього (+1) і нижнього рівня (-1). Виберемо положення перемикача В (фактор В). Для фактора В введемо ім'я Х2 і кодовані значення верхнього (+1) і нижнього рівня (-1). Аналогічним чином задамо  (
Рис.5.5 – Вікно діалогу для опису функції відгуку.
Рис.5.6 – Вікно діалогу з параметрами поверхні відгуку.
)імена і значення верхнього та нижнього рівня для двох, що залишилися факторів (Х3 і Х4) – див.рис.5.4.
Натискаємо кнопку ОК. На екрані з'явиться вікно діалогу для опису функції відгуку. Введемо позначення відгуку W, а також його розмірність – див. Рис.5.5.
 (
Рис.5.7 – Опції вибраного композиційного плану.
)Натиснемо кнопку ОК. На екрані з'явиться діалогове вікно з параметрами поверхні відгуку (див. Рис.5.6). Використовуючи кнопку зі стрілкою вниз, розгорнемо список передбачуваних варіантів, виберемо central composite design: 2 ^ 4 + star (центрально-композиційний план 2 ^ 4 + зірка) і натиснемо кнопку ОК.
З'явиться вікно діалогу опцій обраного композиційного плану (див. Рис.5.7). 
У верхньому рядку вікна з'являється назва плану, нижче виведені загальна кількість необхідних експериментів (Runs) і число ступенів свободи для помилки (Error df). Перемикач Design Characteristics (характеристики плану) встановимо в положення Rotatable (ротатабельний). 
Перемикач Placement (положення в план-матриці експерименту центральних точок) встановимо в положення Last (наприкінці) і знімемо прапорець Randomise (рандомізація). 
Кількість експериментів в центрі плану залишимо без змін (2 досліди). У нижній частині вікна наведено значення «зоряного плеча», яке для наших умов становить 2.
 (
                Рис. 5.8- Зведення у вікні атрибутів поверхні відгуку.
)Натиснемо кнопку ОК. Система видасть зведення експериментального плану у вікні атрибутів поверхні відгуку (рис.5.8).
Зведення включає ім'я плану і його тип, а також коментарі до експерименту. Тут же наведена інформація про фактори, функцію відгуку, кількість експериментів, число блоків, кількість центральних точок і ступені свободи для помилки.

Завдання імені, збереження плану експерименту і роздруківка робочої таблиці

 (
Рис.5.9 – Задавання назви експериментального плану.
)Виберемо File | Save Design File As, з'явиться відповідне вікно діалогу (рис.5.9). Задамо ім'я плану План-1.sfx в папці План-1 і натиснемо кнопку ОК.
Дослідник тепер готовий продовжити експеримент. Насамперед необхідно роздрукувати робочу таблицю, в якій зазначений порядок проведення експериментів. У вікні атрибутів поверхні відгуку натиснемо кнопку табличних опцій (рис. 5.10). У вікні діалогу встановимо прапорець Worksheet (робоча таблиця), знімемо прапорець Design Summary (зведення плану) і натиснемо кнопку ОК (рис.5.11). 
 (
   Рис.5.12 – Робоча таблиця плану експерименту.
) (
Рис.5.10 – Вікно атрибутів поверхні відгуку.
) (
Рис.5.13 – Вікно діалогу друку.
) (
Рис.5.11 – Вікно діалогу для від обра
ження робочої таблиці.
)



Робоча таблиця відобразиться у другому вікні на полі аналізу. Двічі натиснемо на заголовку вікна робочої таблиці  і тим самим максимізуємо її розміри (див. рис.1.12).  
Виберемо з меню File | Print – система надає вікно діалогу для роздруківки плану експерименту, що проводиться. Встановимо перемикач в положення All Text Panes (рис.5.13) і натиснемо кнопку ОК. Система роздрукує зведення проведеного аналізу і робочу таблицю для збору даних.

Проведення експерименту 

Надалі здійснювалася серія лабораторних експериментів зі значеннями досліджуваних параметрів відповідно до роздрукованої матриці планування. 
 (
Рис. 5.14 – План-матриця експерименту з введеними в неї значеннями цільової функції W.
)Для введення значень цільової функції W у вихідну таблицю відкриємо файл "План-1.sfx" (рис.5.14). У таблиці плану експерименту введемо в колонку W порядково відповідні значення цільової функції. Збережемо таблицю вибравши опції File | Save | Save Design File.
Тепер матриця планування і результати її реалізації являють одне ціле – рис. 5.14.
Аналіз експериментальних даних

Вибираємо в меню Special | Experimental Design | Analyze Design - з'явиться відповідне вікно діалогу. Двічі клацнемо на W для введення імені цільової функції в поле даних і натиснемо кнопку ОК. Система відобразить первинне зведення проведеного аналізу (рис.5.15). Для детального аналізу отриманої регресійної моделі натиснемо кнопку табличних опцій (друга ліворуч у верхньому ряду, жовтого кольору). На екрані з'явиться вікно діалогу. Виберемо опції ANOVA Table (таблиця дисперсійного аналізу), Regression Coefficients (коефіцієнти рівняння  (
    Рис.5.15- Первинне зведення аналізу.
)регресії) і Predictions (передбачення функції). Натиснемо кнопку ОК. У області аналізу з'явиться три додаткових вікна.
Двічі клацаємо лівою кнопкою миші у вікні дисперсійного аналізу для максимізації його розміру (рис.5.16). 
 (
Рис.5.17-Парето-карта коефіцієнтів моделі
Рис.5.16 - Таблиця дисперсійного аналізу
)Таблиця дисперсійного аналізу дозволяє оцінити статистичну значущість коефіцієнтів отриманої регресійної моделі. Коефіцієнти моделі, для яких р-рівень (p-value) менше 0,05, вважаються статистично значущими при довірчій ймовірності 95%. Як видно з наведених на рис. 5.16 даних, для нашого прикладу, статистично значущими є коефіцієнти при лінійних членах рівняння регресії, членах, які відповідають парній взаємодії і коефіцієнт при Х22. При цьому коефіцієнти при Х12, Х32 і Х42 є статистично незначущими і при розрахунках за отриманою моделі можуть не враховуватися.
Найбільш зручно і наочно значимість коефіцієнтів моделі можна перевірити за допомогою Парето-карти. Для цього клацнемо кнопку графічних опцій (див. рис.5.16) для виклику відповідного вікна діалогу. Встановимо прапорець Pareto Chart (Парето-карта) і натиснемо кнопку ОК (рис.5.17). Горизонтальні стовпці, що перетинають вертикальну лінію, яка відповідає 95% довірчої ймовірності, свідчать про статистичну значущість відповідних коефіцієнтів моделі. Парето-карта для нашого прикладу наочно підтверджує статистичну незначущість коефіцієнтів при Х12, Х32 і Х42, встановлену вище за допомогою таблиці дисперсійного аналізу (рис.5.16).
Парето-карта також дає уявлення про порівняльну значущість вхідних факторів для досліджуваного процесу. Збільшення довжини горизонтальних стовпців свідчить про збільшення впливу на процес відповідного фактора. Як видно з рис. 5.17, на досліджуваний технологічний процес найбільш істотно впливає чинник Х1. Далі за значимістю фактори убувають в наступній послідовності: Х3 → Х2 → Х4. 
 (
Рис.5.18 – Значення коефіцієнтів рівняння регресії.
)Колонки, колір яких відзначений знаком плюс, відповідають факторам і їх парним взаємодіям, які сприяють зростанню цільової функції. І, навпаки, колонки, колір яких відзначений знаком мінус, відповідають факторам і їх парним взаємодіям, які сприяють зменшенню значень цільової функції.
Двічі клацнемо лівою кнопкою миші у вікні Regression Coefficient для максимізації його розміру (рис.5.18). У цьому вікні представлені значення коефіцієнтів рівняння регресії. У нижній частині цього ж вікна представлено саме рівняння регресії у вигляді полінома другого ступеня. Відповідно до даних, наведених на рис.5.18, рівняння регресії з урахуванням значущості коефіцієнтів в наведеному прикладу має вигляд:

W = 24,5 + 0,770833X1 + 0,570833·X2 – 0,754167·X3 – 0,429167·X4 +
 + 0,15625·X1·X2 + 0,11875·X1·X3 – 0,25625·X1·X4 -0,146875·X22 –      
 - 0,43125·X2·X3 + 0,11875·X2·X4 +0,50625·X3·X4                                   (5.4)    

Адекватність отриманої моделі досліджуваному процесу підтверджується високим значенням (близько 100%) коефіцієнта детермінації R2 = 99,44%, а також малим значенням стандартної помилки оцінки SE = 0,1598 (рис.5.16). 
 (
Рис.5.19 – Графік порівняння експериментальних (
observed
) і розрахункових (
predicted
) значень цільової функції.
)Натиснемо на кнопці графічних опцій і у вікні Graphical Options (властивості графіка) виберемо опцію Diagnostic Plots (діагностичний графік). У новому графічному вікні, що зʼявилося, двічі клацнемо лівою кнопкою миші для максимізації його розміру. У цьому ж вікні клацнемо правою кнопкою миші і в контекстному виберемо опцію Pane Options. У новому графічному вікні, що зʼявилося Diagnostic Plot Options (властивості діагностичного графіка) відзначимо опцію Observed vs Predicted (відповідність між експериментальними і розрахунковими даними) і натиснемо кнопку ОК. У вікні в графічній формі подано порівняння експериментальних (observed) та розрахункових (predicted) даних (рис.5.19).  
 (
Рис.5.20 – Таблиця порівняння експери
ментальних і розрахункових даних.
)Як видно, в більшості випадків різниця між цими даними невелика. Більшість експериментальних точок знаходиться поблизу прямої лінії.
Повернемося в головне вікно двічі клацнувши лівою кнопкою миші. У колонці табличних опцій двічі клацнемо лівою кнопкою миші у вікні Estimation Results for W (оцінка результатів для функції відгуку W) для максимізації його розміру (див. Рис.5.20). У цьому вікні наведені експериментальні (observed) і розрахункові (fitted) значення цільової функції W в точках план-матриці експерименту. У четвертій колонці таблиці наведені «залишки» або «розходження» (residual), як різниця між експериментальними і розрахунковими (передбаченими) значеннями цільової функції. Малі абсолютні значення цих залишків є додатковим свідченням адекватності отриманої регресійної моделі досліджуваного об’єкту. 
 (
Рис.5.22- Контекстне меню 
Response
 
Plot
 
Options
.
) (
Рис.5.21 – Тримірний графік залежності W = f (X
1
, X
2
).
)Повернемося у головне вікно двічі клацнувши лівою кнопкою миші. Натискаємо на кнопці графічних опцій і у вікні Graphical Options (властивості графіка) виберемо дві опції Response Plots (графіки функції відгуку) і натиснемо кнопку ОК. У правій колонці аналізу з’явиться два нові вікна. Двічі клацнемо лівою кнопкою миші у вікні Estimated Response Surface (оцінка поверхні відгуку) для його максимізації (рис.5.21). У цьому вікні представлений тривимірний графік залежності цільової функції W від факторів Х1 і Х2. При цьому, як видно, фактори Х3 і Х4 зафіксовані на нульовому рівні. Натиснемо в межах вікна правою кнопкою миші. У контекстному меню виберемо опцію Pane Options. З’явиться вікно Response Plot Options (властивості графіка функції відгуку) (рис.5.22). В області цього вікна Type (тип графіка) встановимо опцію Surface (поверхня). В області вікна Surface встановимо число поділок горизонтальної та вертикальної шкали графіка на рівні 10 а також виберемо опцію Solid. Для якісного відображення графіка поверхні відгуку опцію Resolution (роздільна здатність) встановимо не нижче 100. Для збереження введених установок натиснемо кнопку ОК.
 (
Рис.5.23 Вікно регулюван
ня властивостей графіка.
) (
Рис. 5.24 – Регулювання положення графіка у тривимірному просторі.
)Повторно клацнемо в межах вікна правою кнопкою миші. У контекстному меню виберемо опцію Graphics Options. Закладки вікна Graphics Options (див. Рис.5.23) дозволяють н.форматувати тривимірний графік – змінити характер забарвлення поверхні, змінити межі зміни значень вхідних параметрів, виконати розмітку осей і т.д. Для зміни положення графіка в тривимірному просторі натисніть зелену кнопку в рядку меню графічного вікна (див. рис.5.24). При цьому стають доступними жовті кнопки і повзуни зміни положення графіка в горизонтальній і вертикальній площині. Натискання кнопок призводить до безперервного обертання графіка навколо відповідної осі. Повторне натискання кнопки призводить до зупинки обертання. Повзуни призначені для дискретної зміни положення графіка.
 (
Рис.5.26 – Діалогове вікно 
Response
 
Plot
 
Factors
.
) (
 Рис.5.25 – Варіант форматування графіка поверхні відгуку.
) На рис.5.25 показаний можливий варіант форматування тривимірного графіка поверхні відгуку. Для вибору іншої пари вхідних параметрів знов клацніть в графічному вікні правою кнопкою миші, виберіть у контекстному меню опцію Pane Options і у вікні Response Plot Options (рис.5.22) виберіть опцію Factors (фактори). З’явиться діалогове вікно Response Plot Factors (фактори функції відгуку) (рис.5.26). Тут можна вибрати будь-яку пару вхідних параметрів, задати інтервали їх варіювання, а також фіксовані значення інших факторів.

[image: ]
Рис. 5.27. Контурний графік поверхні відгуку:
а – первинний; б – відформатований

У головному меню аналізу Analyze Experiment двічі клацаємо у вікні Contours of Estimated Response Surface (оцінка контурного графіка функції відгуку) для максимізації його розміру (рис.5.27, а). Показаний контурний графік являє собою контури проекцій рівних значень функції відгуку на площину. Форматування контурного графіка здійснюється так само як і графіка поверхні відгуку. На рис.5.27, б наведено приклад відформатованого контурного графіка.
Будь-який з графіків програми STATGRAPHICS може бути скопійований в буфер обміну Windows і вставлений, наприклад, в документ Microsoft Word. Крім того, графіки можуть бути збережені в більшості відомих форматів – wmf (windows metafiles); jpg (JPEG 24 bit color); tif (TIF color) і н.. Копіювання в буфер обміну або збереження у вигляді графічного файлу здійснюється за допомогою контекстного меню, що викликається при клацанні правою кнопкою миші у вікні графіка.
На рис.2.28 в текстовому редакторі Microsoft Word показано узагальнене вікно графічного аналізу отриманого рівняння регресії
 (
Рис. 5.28. Узагальнене вікно графічного аналізу отриманого рівняння регресії
)
 (
Рис.5.29 – Збереження результатів досліджень.
)Для збереження результатів досліджень у вигляді файлу проекту виберемо пункти меню File | Save As | Save Statfolio As. У вікні (рис.5.29) задамося ім’ям файлу проекту (наприклад, План-1.sqp) і збережемо його в тій же папці, що й файл вихідних даних План-1.sfx.



Отже, на цьому етапі можна констатувати, що задача моделювання технічного об’єкта виконана. Адже, його поліноміальна модель одержана (рівняння 5.4) і його аналіз за допомогою програми STATGRAPHICS виконано в повному обсязі.
Але оптимізація досліджуваного техніного об’єкта не виконана. Про це свідчить конфігурація гіперповерхонь (рис. 5.21; 5.25; 5.28) і контурних кривих (рис. 5.27; 5.28).
Разом з тим, конфігурація контурних кривих для модельованого технічного об’єкта, імовірно, являє собою фрагменти еліпсів (правильних чи деформованих). Виходячи з цього припущення доцільно змістити факторний простір в бік очікуваних координат фокусів еліпсів і повторити планований експеримент.
Якщо у новому планованому експерименті зі скоригованим факторним простором контурні криві будуть мати характер замкнених кривих коло- чи еліпсоподібного виду (рис. 5.30), то координати їх центрів відповідають екстремувам (максимумам чи мінімумам), тобто фіксують оптимальні значення функції відгуку і режимних (чи конструктивних – в залежності від постановки мети і задач моделювання) параметрів. 
[image: ]
Рис. 5.30. Контурні криві гіперповерхонь у випадку коли первинно обраний або скоригований в процесі виконання планованого експерименту гіперпростір містить екстремуми цільової функції.
У цьому випадку мета оптимізації технічного об’єкта вважається досягнутою.   
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           Рис. 1.27  –  Сводное  окно графического анализа  уравнения   регрессии .    
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