Планування та  організація  експерименту


5 ОСНОВНІ ЕТАПИ ТА ПРИНЦИПИ ПЛАНУВАННЯ ФАКТОРНОГО ЕКСПЕРИМЕНТУ
5.1 Етапи проведення  експерименту 

Планування експерименту – процедура вибору кількості дослідів та умов їх проведення, необхідного для вирішення поставленої задачі з необхідною точністю. 

Найбільш простим видом експериментульного дослідження є однофакторний експеримент. Він полягає в тому, що варіюється один фактор на декількох рівнях, а всі інші фактори підтримуються постійними. У цьому випадку можна отримати кількісну оцінку ефекту тільки одного фактора. Вплив інших факторів оцінити не можна. 

Висновки про вплив фактора, що вивчається, можуть істотно розрізнятися в залежності від рівня фіксування інших факторів. Це часто призводить до помилкових рекомендацій. Лише в тих випадках, коли відгук є функцією одного фактора, однофакторний експеримент цілком закономірний.

Однак на практиці доводиться мати справу з багатофакторними об'єктами яких одночасно варіюється декілька вхідних факторів, а не кожний окремо. Тому при складанні таких багатофакторних планів насамперед необхідно: 

· перевірити, чи існує вплив (ефект) факторів, що вивчаються, на параметр оптимізації; 

· визначити величину цього впливу; 

· знайти найменший значущий вплив і т.д. 

Незалежно від мети експеримент проводиться відповідно до ідеї поетапного пошуку. Кількість етапів та дії на кожному з них   залежать від результатів попереднього етапу та кінцевої мети дослідження. В залежності від поєднання результату попереднього етапу та типу кінцевої мети приймається рішення про дії на наступних  етапах дослідження.   

У загальному випадку планування, проведення та обробка результатів   експерименту  складається з наступних обов'язкових етапів: 

I. Попереднє вивчення об'єкту

II. Кодування факторів; 

III. Складання матриці планування експерименту; 

IV. Рандомізація дослідів; 

V. Реалізація плану експерименту; 

VI. Перевірка відтворюваності дослідів;

VII. Визначення коефіцієнтів регресії;

VIII. Оцінка значущості коефіцієнтів регресії;

IX. Побудова лінійної моделі та перевірка її адекватності;
X. Прийняття рішення про продовження або завершення експерименту. 
Для правильної постановки задачі необхідно:

· заздалегідь чітко сформулювати мету досліджень,

· вибрати відповідну модель об'єкта досліджень, 

· вивчити та проаналізувати відому апріорну інформацію про об'єкт оптимізації, 

· вибрати попередню схему експерименту. 

При цьому насамперед звертається увага на те, щоб при проведенні досліджень виконувалися умови, основних концепцій планування експерименту (див. розділ 1.1). 

При виборі попередньої схеми експерименту враховуються особливості поставленої задачі, аналізуються відомі методи планування експерименту та вибираються ті методи, які в конкретній ситуації здаються найбільш ефективними для першої частини експериментальної роботи. 

Повним факторним експериментом (ПФЕ) називається такий експеримент, при реалізації якого визначається значення параметра оптимізації при всіх можливих сполученнях рівнів варіювання факторів. 

Якщо досліджується вплив факторів, кожний з яких може встановлюватися на q рівнях, то для того, щоб здійснити повний факторний експеримент необхідно поставити  n=qk дослідів.                                   

Найбільше поширення отримали експерименти, в яких фактори варіюють на двох рівнях, тобто експерименти типу 2k.   Менш популярні експерименти типу 3k,   оскільки із зростанням кількості рівнів факторів різко зростає кількість дослідів.

5.2 Послідовність проведення повного факторного експерименту типу 2k .
(. Експериментальному вивченню будь-якої системи повинна передувати велика підготовча робота,  що підвищує ефективність експерименту. Ця робота полягає у попередньому вивченні об'єкта досліджень з метою отримання інформації, що необхідна для постановки задачі та прийняття рішення про початковий етап експериментальної роботи. Це передбачає збір апріорної інформації, тобто вивчення та аналіз всіх даних про об'єкт. 
Апріорна інформація може бути повною або обмеженою, але саме вона є тією основою, на якій будуються перші кроки дослідження. Чим повніше знання про об'єкт, тим швидше дослідник отримає остаточне вирішення поставленої задачі. 

Внаслідок проведення попереднього дослідження дослідник повинен: 

· скласти повний список факторів, виходячи з того,  що краще назвати декілька малозначущих факторів, ніж пропустити один істотно значущий; 

· задати орієнтовні межі зміни факторів з урахуванням вимог їх сумісності; 

· вибрати параметри оптимізації відповідно до поставленої задачі.

Якщо список факторів виявиться великим (сім та більше факторів), необхідно виконати відсіювання незначущих факторів одним з методів, викладених в розділі. 

((. Кодування факторів необхідне для перекладу натуральних значень факторів в безрозмірні величини. Адже звичайно потрібно дослідити вплив факторів, що мають різні величини та одиниці вимірювання, а також різні значення інтервалу варіювання. Отримавши безрозмірні значення факторів, можна побудувати стандартну ортогональную план-матрицю експерименту. Для перекладу натуральних змінних в кодові xi заповнюють таблицю кодування змінних на двох рівнях (табл. 2.1). За нульовий рівень факторів хіо звичайно вибирають центр інтервалу – середнє значення фактору.

Зв'язок між кодовим та натуральним виразом фактора задається формулою
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Таблиця 2.1

Кодування факторів

	Інтервал варьювання та рівень факторів
	х1
	х2

	Нульовий рівень хі=0

Інтервал варьювання (і

Нижній рівень хі=-1

Верхній рівень хі=+1
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 - натуральне значення фактора; 
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- значення i-го фактора на нульовому рівні; [image: image4.wmf]i
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 -   інтервал варіювання i-го фактора. 

(((. Складання матриці планування експерименту 

Планування експерименту зводиться до побудови матриці планування (МП). Для ПФЕ 2к матриця планування експерименту реалізовує всі можливі неповторні комбінації рівнів k незалежних факторів, кожний з яких варіюється на двох рівнях. Кількість цих комбінацій n=2к визначає кількість точок факторного простору та дорівнює кількості дослідів. 

Якщо досліджується трьохфакторна модель об'єкта, для якої функція відгуку відносно кодованих (стандартизованих) факторів має вигляд: 

Y=b0+b1x1+ b2x2+ b3x3+ b12x1x3+ b13x1x3+ b23x2x3+ b123x1x2x3
тоді матриця планування ПФЕ (матриця Адамара) для k=3 має такий вигляд: 

Таблиця 2.2

	№ до-сліду 
	х0
	х1
	х2
	х3
	х1х2
	х1х3
	х2х3
	х1х2х3
	у

	1
	+1
	-1
	-1
	-1
	+1
	+1
	+1
	-1
	у1

	2
	+1
	+1
	-1
	-1
	-1
	-1
	+1
	+1
	у2

	3
	+1
	-1
	+1
	-1
	-1
	+1
	-1
	+1
	у3

	4
	+1
	+1
	+1
	-1
	+1
	-1
	-1
	-1
	у4

	5
	+1
	-1
	-1
	+1
	+1
	-1
	-1
	+1
	у5

	6
	+1
	+1
	-1
	+1
	-1
	+1
	-1
	-1
	у6

	7
	+1
	-1
	+1
	+1
	-1
	-1
	+1
	-1
	у7

	8
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	у8


Тут х0 - фіктивний фактор, що відповідає постійній складовій b0 рівняння регресії.

Правила побудови МП

1. У першому рядку i=1 всі фактори встановлюються на нижньому рівні хj=-1, j=1,...,k. 
2. Подальші рядки формуються за наступним правилом: при послідовному переборі точок факторного простору (рядків МП) частота зміни знаку для кожного подальшого фактора хj+1 вдвічі менше, ніж для попереднього хj. Для х1 – рівні чергуються в кожному досліді, для х2 -  через два досліди, для х3  - через чотири та ін.

3. Усі взаємодії факторів хjхi
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j<1<…) для кожної точки факторного простору отримують перемноженням нормованих значень відповідних факторів.

Стовпці МП, відповідні факторам х1,  х2,.  .., хk (в таблиці обведені) утворять матрицю спектра плану. МП, що включає фіктивний стовпець та взаємодії факторів, часто називається розширеною інформаційною матрицею або ортогональним планом першого порядку. Основною перевагою такого плану є окрема (незалежна) оцінка коефіцієнтів регресії. ПФЕ, проведений за розширеною МП дозволяє оцінити не тільки силу впливу факторів на відгук, але й ефекти взаємодії: наприклад, як додання одних речовин буде стимулювати вплив інших на якість продукту, що випускається.   

Властивості матриці планування 

(без фіктивного стовпця).

1. Симетричність відносно нульового рівня. Означає, що алгебраїчна сума елементів кожного стовпця дорівнює нулю. 
       2. Властивість нормування – сума квадратів елементів кожного стовпця дорівнює кількості дослідів (). 
       3. Ротатабельність – дисперсії передбачених значень відгуку однакові на рівних відстанях від нульового рівня. 
       4. Ортогональність. Означає, що сума почленних добутків будь-яких двох різних вектора-стовпців матриці дорівнює нулю.
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(V. Рандомізація дослідів. 
Через дію неврахованих (неконтрольованих або некерованих) факторів відгук об'єкта носить випадковий характер. Тому для кожного поєднання факторів, тобто в кожній точці факторного простору, звичайно виконується не один, а серія з m дослідів, які називаються паралельними (дубльованими). Дублювання дозволяє перевірити відтворюваність експерименту та адекватність моделі та процесу, що досліджується. План такого експерименту описує nΧm дослідів. 

Для усунення систематичних помилок, що викликані зовнішніми умовами, та внесення елементу випадковості впливу факторів на результат експерименту встановлюється випадковий порядок постановки дослідів у часі. Ця процедура і називається рандомізацією. 

Рандомізація необхідна для обгрунтованого використання апарату математичної статистики.  Вона дозволяє врахувати неконтрольовані зміни температури та вологості повітря, зміни складу та характеристик сировини, знос робочих органів. Наприклад, якщо перша половина дослідів ставиться в один день, а інша - через тиждень, то зміна зовнішніх умов може спричинити появу систематичних помилок у визначенні відгуку. 

При рандомізації послідовність проведення дослідів ПФЕ вибирається випадково. Для її здійснення користуються таблицями випадкових чисел, витяганням номерів з урни та ін. 

V. Реалізація плану експерименту полягає в дослідженні параметрів оптимізації згідно дослідів розширеної матриці експерименту, яка враховує взаємний вплив регульованих факторів (такий вплив називають ефектом взаємодії). В розширеній матриці йому відповідає додатково введений стовпець х1х2, який дозволяє оцінити, коефіцієнт регресії при взаємодії факторів.

V(. Перевірка відтворюваності дослідів   заснована на перевірці  гіпотези про однорідність вибіркових дисперсій відгуку при однаковій кількості паралельних дослідів на кожному поєднанні рівнів факторів. Відтворюваність процесу перевіряється за критерєм Кохрена (див. додаток I): 
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дисперсія, що характеризує розсіяння результатів дослідів на і-му поєднанні рівнів факторів; р=1,2,…, m –кількість  паралельних дослідів; S2umax – найбільша з дисперсій в рядках плану;  G(0,05; fn; fu) – табличне значення критерію Кохрена при 5%-ному рівні значущості;  fu – кількість незалежних оцінок дисперсії; fn – число степенів свободи кожної оцінки.

Процес вважається відтворюваним, якщо виконується нерівність (2.2). При цьому дисперсія відтворюваності (помилка досліду) визначається за формулою:
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Якщо нерівність (2.2) не виконується, то необхідно вжити заходів для уточнення вимірювань в досліді з максимальною дисперсією.

Якщо виконують по два визначення величини відгуку (проводять дві серії повторних дослідів), то значення оцінок дисперсій в кожній точці плану можна розраховувати за формулою :
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 -  різниця між паралельними дослідами.

V((. Оцінка коефіцієнтів  регресії.

Для відтворюваного процесу розраховують коефіцієнти регресії за формулами:
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V(((. Оцінка значущості коефіцієнтів регресії заснована на обчисленні статистики Стьюдента 4 (див. додаток 2). 

Коефіцієнт вважається значущим, якщо виконується  нерівні​сть:
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де t(0,05; fy) – 5%-на точка росподілу Стьюдента fy сте​пенями свободи.

Незначущий коефіцієнт при факторі означає, що даний фактор не впливає (або впливає незначимо) на параметр оптиміза​ції. Однак на величину коефіцієнту регресії впливає не тільки роль даного фактору, а також вибраний інтервал варіювання. Це означає, що при дуже вузьких границях зміна фактору в эксперименті його вплив в зміні параметру оптимізації мо​же бути дійсно дуже малим. Однак тільки по цьому не можна ще говорити про те, що фактор є незначним. Тому статистичний сигнал про незначущість фактору повинен бути перевірений або розглянутий з технологічної точки зору.
Підставляючи визначені коефіцієнти регресії в  рівняння (1.2) отримують рівняння регресії – лінійну модель системи, що досліджується.

Для ортогонального планування всі незначущі коефіцієнти можуть бути прирівняні до нуля та відповідні ним члени рівняння регресії відкидаються. 

Незначущість оцінок коефіцієнтів може бути зумовлена наступними причинами:

· відповідний фактор (або взаємодія) не має функціонального зв'язку з відгуком;

· експеримент виконується в околі частинного екстремуму за відповідним фактором; 

·  інтервал варіювання відповідного фактора вибраний малим; 

·  дисперсія відтворюваності дуже велика, тобто на фоні  "шуму" виділити вплив даного фактора неможливо. 

((. Перевірка адекватності лінійної моделі 
Адекватність перевіряють за допомогою критерію Фішера (див. додаток 3): 
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де 
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 – розрахункове значення відгуку в u-му досліді; 
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– критерій Фішера при 5%-ному рівні значущості; 
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 –  кількість ступінів свободи дисперсій адекватності; 
[image: image22.wmf]y

f

 – кількість ступінів свободи дисперсії відтворюваності.

(. Рішення про проведення подальших досліджень приймається в залежності від можливої ситуації. 

1. Якщо коефіцієнти регресії значущі та лінійна модель адекватна, то модель об'єкта можна вважати побудованою.

2.  Якщо всі коефіцієнти регресії незначущі (крім b<SMALL>0), а лінійна модель адекватна, то необхідно розширити інтервал варіювання або збільшити точність експерименту  за рахунок більшої кількості паралельних дослідів. Збільшення інтервалів варіювання призводить до збільшення абсолютних величин коефіцієнтів регресії. 
3.  Якщо лінійна модель неадекватна, то це означає, що поверхня відгуку не вдається апроксимувати площиною. У цьому випадку необхідно зменшити інтервали варіювання, перенести нульову точку варіювання або використати більш складну модель, що враховує взаємодії факторів, тобто перейти до нелінійних моделей. 
4.  Якщо коефіцієнти регресії значущі, а план експерименту є насиченим, то адекватність перевірити неможливо. Перевірка можлива, якщо кількість коефіцієнтів моделі менше кількості точок факторного простору, в яких вимірювався відгук. 
У цьому випадку можна провести додаткові вимірювання в деякій точці, тим самим збільшивши n. 

Наведемо приклади  стандартних планів та загальний вид рівнянь регресії, які можуть бути побудовані при їх реалізації.

 В таблиці 2.7 наведена матриця планування для трьох факторів (k = 3), що варіюють на двох  рівнях (q = 2). Матриця планування експерименту типу 23 отримана з даних табл. 2 шляхом повторення її двічі: один раз при Х3 експерименту на нижньому рівні та другий раз при Х3 на верхньому рівні. Якщо задатися метою розширити матрицю експерименту типу 23 введенням допоміжних стовпців, відповідних взаємодіям факторів, то вона буде виглядати так, як показано в табл. 2.8.

                           Таблиця 2.7

Матриця планування 

повного факторного експерименту типу 23
	Дослід


	Х1

	Х2

	Х3


	1
	-
	-
	-

	2
	+
	-
	-

	3
	-
	+
	-

	4
	+
	+
	-

	5
	-
	-
	+

	6
	+
	-
	+

	7
	-
	+
	+

	8
	+
	+
	+


Таблиця 2.8

Розширена матриця планування повного факторного експерименту типу 23

	Дослід


	Х1
	Х2
	Х3
	Х1Х2
	Х1Х3
	Х2Х3
	Х1Х2Х3

	1


	-
	-
	-
	+
	+
	+
	-

	2


	+
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	3


	-
	+
	-
	-
	+
	-
	+

	4


	+
	+
	-
	+
	-
	-
	-

	5
	-
	-
	+
	+
	-
	-
	+

	6


	+
	-
	+
	-
	+
	-
	-

	7


	-
	+
	+
	-
	-
	+
	-

	8


	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+


Таблиця 2.9

Матриця планування повного факторного 

експерименту типу 24
	Дослід
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4

	1


	-
	-
	-
	-

	2


	+
	-
	-
	-

	3


	-
	+
	-
	-

	4


	+
	+
	-
	-

	5


	-
	-
	+
	-

	6


	+
	-
	+
	-

	7


	-
	+
	+
	-

	8


	+
	+
	+
	-

	9


	-
	-
	-
	+

	10


	+
	-
	-
	+

	11


	-
	+
	-
	+

	12


	+
	+
	-
	+

	13


	-
	-
	+
	+

	14


	+
	-
	+
	+

	15


	-
	+
	+
	+

	16


	+
	+
	+
	+


За результатами плану, наведеного в табл. 2.8 можна визначити вісім коефіцієнтів регресії в рівнянні  
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Якби довелося провести експеримент з чотирма факторами, то матрицю, наведену в табл. 2.7, необхідно було б повторити   двічі: при Х4, на нижньому та на верхньому рівнях. Матриця планування експерименту типу 24 наведена в табл. 2.9. Користуючись результатами цього експерименту, можна визначити коефіцієнти регресії для рівняння:
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Кожному стовпцю в розширеній матриці планування повного факторного експерименту типу 24 відповідає один з членів рівняння (2.12). У рівнянні (2.12) коефіцієнтів регресії стільки ж, скільки дослідів в матриці планування - це насичений план. 

Для оцінки адекватності нелінійної моделі необхідно нехтувати яки-небуть із взаємодій, наприклад Х1Х2Х3Х4 та поставити досліди в центрі експерименту для перевірки значущості ефекту квадратичних членів. Якщо модель у вигляді неповного квадратного рівняння неадекватна або ефект від квадратичних членів вагомий, то, згідно з ідеєю крокового пошуку, необхідно продовжити експеримент з метою представлення функції відгуку квадратним рівнянням. Принципи планування такого експерименту викладені в розділі 3.
План факторного експерименту може бути записаний в більш компактній формі, якщо замість кожного рядка в матриці виписувати тільки ті фактори, які знаходяться на верхньому рівні, а рядок, в якому всі фактори знаходяться на нижньому рівні, визначити через 1. Такий запис планів (табл. 2.10) часто зустрічається в літературі по плануванню експерименту.     

При складанні планів для різних значень k включення кожного нового фактора призводить до подвоєння кількості дослідів в плані: при k = 6 кількість дослідів n = 64, при k = 7 n=128 і т. д. Реалізация таких планів стає досить складною та вимагає великих витрат часу. Ефективність повного факторного експерименту помітно знижується. Ця обставина призвела до ідеї дробового факторного експерименту.

                     





     Таблиця 2.10 

Плани повних факторних експериментів типу 2к

	Дослід
	Тип експерименту



	
	22
	23
	24
	25

	1


	1
	1
	1
	1

	2


	Х1
	Х1
	Х1
	Х1

	3


	Х2
	Х2
	Х2
	Х2

	4


	Х1, Х2
	Х1, Х2
	Х1, Х2
	Х1, Х2

	5


	
	Х3
	Х3
	Х3

	6


	
	Х1, Х3
	Х1, Х3
	Х1, Х3

	7


	
	Х2, Х3
	Х2, Х3
	Х2, Х3

	8


	
	Х1, Х2, Х3
	Х1, Х2, Х3
	Х1, Х2, Х3

	9


	
	
	Х4
	Х4

	10


	
	
	Х1, Х4
	Х1, Х4

	11


	
	
	Х2, Х4
	Х2, Х4

	12


	
	
	Х1, Х2, Х4
	Х1, Х2, Х4

	13


	
	
	Х3, Х4
	Х3, Х4

	14


	
	
	Х1, Х3, Х4
	Х1, Х3, Х4

	15


	
	
	Х2, Х3, Х4,
	Х2, Х3, Х4,

	16


	
	
	Х1, Х2, Х3, Х4
	Х1, Х2, Х3, Х4

	17


	
	
	
	Х5

	18


	
	
	
	Х1, Х5

	19


	
	
	
	Х2, Х5

	20


	
	
	
	Х1, Х2, Х5

	21


	
	
	
	Х3, Х5

	22


	
	
	
	Х1, Х3, Х5

	23


	
	
	
	Х2, Х3, Х5,

	24


	
	
	
	Х1, Х2, Х3, Х5

	25


	
	
	
	Х4, Х5

	26


	
	
	
	Х1, Х4, Х5

	27


	
	
	
	Х2, Х4, Х5

	28


	
	
	
	Х1, Х2Х4, Х5

	29


	
	
	
	Х3, Х4, Х5

	30


	
	
	
	Х1, Х3, Х4, Х5

	31


	
	
	
	Х2, Х3, Х4, Х5

	32


	
	
	
	Х1, Х2, Х3, Х4, Х5
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