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ВВЕДЕНИЕ

Создание более надежных и легких конструкций летательных ап­
паратов (ЛА) невозможно без экспериментальных исследований проч­
ности их элементов.

С целью сокращения затрат и времени на проведение таких 
исследований необходимо использовать метода планирования экспери­
мента. Теория' таких методов достаточно разработана, но в основном 
при практическом применении используются модели первого порядка. 
Однако с появлением новых конструкционных материалов, особенно 
композитов,с их сложной неоднородной структурой и нелинейной за­
висимостью характеристик разрушения от влияния внешних факторов 
появляется необходимость использования более информативных нели­
нейных моделей.

Одним из возможных вариантов является использование моделей 
второго порядка и на их основе построение и реализация композици­
онных планов.

I .  ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ. ПЛАНОВ 
ВТОРОГО ПОРЯДКА

Полный факторный эксперимент (ПФЭ) содержит, необходимую ин­
формацию для получения модели в виде неполного квадратичного урав­
нения.

Анализируя результаты ПФЭ типа 2К в случае неадекватной мо­
дели , . можно принять решение о планировании эксперимента втор о - '  
;го порядка для построения модели, имеющей вид

W ' f e s r S ' M b + i b b * !  ■ и л )
где Ч -  теоретическая величина отклика, a Д  , Д ^

p-j -  теоретические значения коэффициентов и К -  число 
факторов.

Число членов этой модели
г «  _  ГК+2)! _  (х+<)(к  + 1) 

к ! 2 !  ~ 2

а число опытов для ее построения должно быть
N >  Г к + Щ к+ 2). 

г
( 1 .2)



- 4 -

Кроме т о го , для получения раздельных оценок независимых пе­
ременных необходимо, чтобы число уровней варьирования факторов 
было на единицу больше степени полинома. Таким образом, для реали­
зации плана второго порядка необходимо варьировать факторы не 
меньше чем на трех уровнях, т . е .  использовать ПФЗ типа Зк .

Опыты могут цроводиться^или на К -мерном гиперкубе |X^|4f 
или на К-мерном гипершаре ^ 1 •

По результатам эксперимента определяют выборочные оценки к о - 
эффициентов модели и получают уравнение регрессии вида

Г 4 х;  * Е3 И J 4 '£j<£ 4 j=i 4 4
Расчет коэффициентов проводят методом наименьших квадратов 

(МНК) в общем случае по формуле -

в - ( Г х у 'х ' у .

Особенности обработки, связанные с характером дублирования, 
сохраняются и в этом случае.

Для рассмотрения' структуры информационной матрицы А-(ХТХ) 
запишем матрицу X  условий проведения эксперимента:

(1 .3 )

X u  - X j i  "  X ZA

х = - ХоС. X i i ' " X - L" X K i ( * 1 ) ;■  •• ()б  Хг  ■■ • (У/сЧ y ^ i
2 I  Z

x j  x /c

У-ON * 4 V ~  "Х*-Л/ X i X z )N  ■■faX £ )//-. (Xl,_l 'XK) t f

(1 .5 )

Транспонируя ее , найдем матрицу А ( 1 .6 ) .  Элементы матрицы 
часто называют моментами плана, а саму матрицу -  матрицей момен­
то в . Моменты могут быть четными и нечетными. Моменты, в которых 
хотя бы один сомножитель в нечетной степени, являются нечетными.

Например:
Ы Ы У Ы з

X (xj y&h > ; р xj<- •L’ t '  “ Lz1 * 1-1
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ы I X 0 X 1 .......... ' У Х 0 Х j .......... *5
?

О ** ^ ( X ^ )  I

I х  1 Х 0 И ............ • £ i x j .......... • I x i x k

I х  А I X 5 X 1 ........ • Й  ............ ■ I x j x k
;

1 Х А I x k x 1 .......... • I X k X 3 .......... ■ K • I v w

/ Y  Y  \ У  
/ **о  /л ,Q ..........

\ ( Y  Y  \ Y  
•  /  \-*H -“ o  • - 

*-» • 0 - I ( X l X 2 ) X k
V y 2 Y 2  I 
2  1 £?

2 < W X  о
B W V - • K ' x £ .......... • I ( X j X f ) X k ^ X j X j H X ^ )  ;

I « V i x ^ x o I ( x k - i x k > x i I ( X k - 1 X k ) X j Й м 4
i ( X k - 1 X k ) ( X l X 2 , ) |

го

о
*

I х ? ..............
V v 2 y■ / 4Ч  i4 i ........ ..

Y y ^ y

■ Z “ 1 “ k
V y 3 y

Y x ^ x  2 j o . . . . . .
• » • .............. |

I X k X 0 I x k x i .......... • ? 1 X J ..........

Ух0 (Xjx£ )••• -IXq (Xk-1Xk) I X0X1 ............. 2 W § ..........?х0х£

I х! (Xj Xi ) ----- I X1 <Xk-1Xk> 2  x?. : ...........Ы ............2 * ixL .

2Xj X£............... I Xj ( Xk-1Xk) 2 xj xi —  ..................IXjX^

УХк ' X j X£ ) ------I Xk-1 Xk 2xkxi ............. Ixkx3 ..............Ухк

1(X-l h i (X j Xfc $  (X1 Xa) (Xk--| Xk) lXh ........... I(X1X2 )X2 . .^ ( X 1X2 )X2

1ХЙ ............... I<x;jxi )(xk_1xk) У(Х.Х£ )Х2 . . . ^ ............. 2<XjX£)x2

2 <хк_1 xk> • • *Ixk -ixk I ( Xk -1Xk)X2f ..2(Xk_1Xk)X2 . ^ k_1x3

^ ( x , x f ) . . . . ^ ( x k_ixk) K -  ■ * ’ —  'IX ix3 ............. J x^^

2xh ............... M ( x k_lXk) 2xjxT............. I х j -  ••*»■•■ -I XH

K«№~~K-A K XT............. .........................К
Суммирование всвду по числу опытов от  i  = I до i  = N.
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В четных моментах все сомножители тлеют четную степень.
Для построения модели (1 .3 )  реализация ПФЗ Зк нерациональ­

на ввиду большого числа опытов. Поэтому основное внимание здесь 
уделено симметричным композиционным планам. В этих планах в ка­
честве ядра используют ПФЗ 2К или ДФЭ 2^~т  , добавляя еще нес­
колько опытов в точках, специальным образом расположенных. Эти 
точки называют "звездными".

Обычно такие планы будут и центральными, поскольку все опыты 
располагаются симметрично относительно центра плана. Для трех 
факторов такой план представлен на ри с. I . I .

План второго порядка (К = 3)

Ядро плана составляет ПФЗ 2 К.
Условия проведения опытов соответствуют вершинам куба, кото­

рыми задаются интервалы варьирования факторов. Недостающие опыты 
для реализации плана второго порядка проводятся в звездных точках 
(на р и с. I . I  обозначены *  ) с  координатами ( ± с<  , о , 0 ) ,
(О , ±<< , 0 ) ,  (0 ,  0 , ±о<- ) .  Звездные точки расширяют область
эксперимента. Опыты в центре плана служат для реализации приня­
того  критерия оптимальности (на р и с. I . I  обозначено @  ) .  В
зависимости от их числа план эксперимента можно сделать почти 
ортогональным или униформным.

Общее число опытов при К факторах (опыты не дублируют­
ся) равно [\[~2 +2к + п0> (1 -7 )
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где ■ 2К -  число опытов в .ядре плана; 2к -  число звездных точек; 
п -  число опытов в центре плана.

Матрица планирования такого плана представлена в таблице I . I

Таблица I . I

Матрица планирования композиционного плана

Число
опытов X I ......................................... Xj  ................Хк

Примечание

N1= 2к
±1

Ядро плана

?к ':° ........... .. о
±а

±а
0 ................. ;к

Звездные
ТОЧКИ

по 0 ......................0 ............................................ 0 Опыты в 
центре плана

В таблице I . I  оС -  величина звездного плеча.
Запишем матрицу условий эксперимента (независимых переменных)

х0 хг ..х_. . . . х к х1х2 . . Х Д  . .X ^ X j ,  х* . . л 2. . . .х |

1 ±1 ±1 1

О■н о

а "  2 01 1 а
0

0 а2
0 а2

1 0 0 0



Составим информационную матрицу

N о О IX?..14-14

14 0
0 И  

0 14

0 0

1 44  о
О 0 14 4 ° (1.9)

14-Л
1А 14...144..144
14 0 О 144..14..144
14 144 144  14

Суммирование всюду от L =1 до L = N ■
В |Д.9) все нечетные моменты равны нулю, а четные не равны 

нулю. Обозначим их

. Л3 = N '4t ( x ^ t ) i t  (1 .1 0 )

3 случае дублирования опытов условие (1 .1 0 ) примет ви д : 
N
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A s s -*r— t nL [X j* lk .L  i--/

Лч= тг—Ц ni*jc I nL **' '

( I . I I )

Нормированная информационная матрица будет
б лочно-диагональ ной

1 о 0

0

О

хг
о " "

Ч

0 0

0 0

х3 О

ч
0

ч

Д. 12)
0

Ч

К

Ч

О О

A. i • t • A-J * т а А о4 3 3

А̂  • а • Ад ятя Ал

А̂ ••■ А^•■• Ад

Любые сишетричные планы имеют матрицу типа ( 1 .12) , в кото­
рой все нечетные моменты равны нулю.

Свойства симметричных центральных композиционных планов за­
висят от величины звездного плеча оС и числа опытов п0 в
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центре плана.
Для определения величин ос и п0 необходимо выдох­

нуть еще какой-либо критерий оптимальноетл плана. Например, орто­
гональность плана либо его  рототабельность и т .д .

Необходимо заметить, что ни ортогональные, ни рототабедьнпе 
композиционные планы не являются оптимальными в том смысле, что 
при таком планировании нарушается принцип оптимального использова­
ния факторного пространства (см . рис. I . I ) .  Однако считается, что 
рототабельные планы второго порядка обладают большей оптимально­
стью, так как позволяют минимизировать смещение оценок кооффлцл- 
ентов уравнения ( 1 . 3 ) .  ^

Найдем обратную матрицу М  •

1
о 0 . . . 0  . . . 0 0 0 . . . . 0 ~'Ъ ’"Ь > ■ ь

1 / 'Ь  0

0 1/л3 0 0

0 1 /А.3

1/*3  о ( 1 . 13

0 0 1 /Х 3 0

0 1

—пч c - d . . - d . . .  -d

_пч 0 0 - d . . . c - d . . .  -d

-q - d . . .  - d . . . c - d

где -.2______ КЛ*________
~ + кЛь-  к Л* +
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я
^  Яу ~Яз + — кЛг ’

4
С -

d -

Я у -Я з :.Х 4)

л - л 1

ГЯу'Яз)(Яу ~Я3 + кЯ5 -  кА*)

Для проверки правильности вычислений коэффициентов а  , ^  , 
С , с/ полезны формулы:

<X-q,<K^  У , 
о  +- (сУк -  с  Ы* - 0  . 

fyAt + [d (K -4 ) - cJ + d A v - 0  .

Оценки коэффициентов регрессии вычисляются по формулам:

*  0  V1 ^  Л

S ' f k & W  ■ <1Л6>
N

* - Н * /V

В случае дублирования опытов вместо /V  берется .
а под знаком су ш  вводится n L и вместо берется ^  —

среднее значение результата в строке L . Тогда оценки коэф­
фициентов будут:

V 4  *  *

Lis/
/V

b : = - 4 r - L ni * j l 4 i
'  Я. I n ,  «  '
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ями:

3 i*4 

i--/ 1
Оценки коэффициентов определяются с дисперсиями п ковариаци-

* а с г с г_ _ л _  С*
N ч ' {  ~ At N ^  '

с*2 _ 1 Cz С2 _ с  o'2 /т  -rr.4
^  N  У ' Л ' - ?)

■ с о г щ —  К '  a ” r i / ' * - - H t  ■

В формулах ^ 1 .1 7 ) в случае дублирования нужно делить не на 
/V . а на •

2 . К0Ш03ЩИ0НШЕ ОРТОГОНАЛЬНЫЕ ПЛАНЫ ВТОРОГО ПОРЯДКА

В ортогональных планах второго порядка все вектор-столбцы 
должны быть ортогональны между собой . Это упрощает вычислитель­
ные процедуры и,главное, дает возможность оценивать коэффициенты 
регрессии независимо друг от друга. В ортогональных планах ска­
лярные произведения всех  вектор-столбцов факторов равны нулю. Сле­
довательно, необходимо и достаточно, чтобы выполнялись условия2
ортогональности вектор-столбцов Хс<; и Х;^ , а также

Х/с и x e i  при ' т , е -
d  г , г  „

L / e lX / i U £  X/i -  О
Для этого  вначале преобразуем модель (1 .3 ) к виду

(3°* Л4 < V *4 *<■ % W ~ X t ( 2 •1}
/  ^  2

где есть средний квадрат значений любо­
го  фактора. г /

Обозначим X / -  А г = Х ;  , а новый свободный член
V /  » О4 * ^ 4  •



н ф л & ь ы ф в * ; -  * • »
Б ортогональных лланах информационная матрица М  имеет 

диагональных вид. Для этого  необходимо принять

Тогда модель ( I .I o )  лрямет вид

что и является условием ортогональности.
Перепишем (2 .3 )  з  соответствии с (1 .1 0 ) ;

L 4  '  М -/ * *■

Из рассмотрения матрицы условий (1 .8 )  видно, что

£ 4  = 2 к * 2 о с ‘ , 
i n

t l x ! 4 ) i - - г к .
Подставляя (1 .7 )  и (1 .22 ) в ( 2 . 6 ) ,  получим 

(2*+2к  +■ п0)2 к = (2"+  2осг) г.

Отсюда

<*г =
s/(2« + 2K + n ;)2 *  - г к 

2
В таблице 2.1  представлены значения 

разными К и п 0 .

Значения об

!.3 )

(2 .4 )

(2 .5 )

(2 .7 )  

для планов с

Таблица 2 .1

К
По2 3 Ч

7,000 7,4 77 2,000 У

/, п о 1, 650 2,764 2

У, 3 /7 7,837 2,390 3
1 0 7 5 2.000 2,580 Ц
7,606 2.П Ч 2.770 5
7, 742 2,325 2 ,950 6
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Так как но накладывается ограничении на число опытов пс 
то нокно принять п0 = I .  В качестве примера ниже приведена 
матрица планирования ортогонального композиционного плана для 

К = 3 (табл . 2 .2 ) .
Таблица 2 .2

Матрица планирования ортогонального плана

этапплана1 j Усх„у,хг У/. Хг Уз У,У2*Л *Л

«■>ii

в-

1
2
3
4
5
6
7
8

1 ±1 0,2697

Чх
Чъ
Чя
4s
Уе
4?
4s

§ ^ £
1 - -ос: *с**

СО V Ч)V. ГГ)

9
10

1
t1 0

.
0,1467-0,1303

-0,7303
49
4<о

11
12

С)
см.-Vi -10;1503

05J4C1 0 1±Уа
в
14 °ч.■V» -0,73030,7461 4а 

4 <1
По 15 1 0 -0,7303-0,7303-0,7303 0 Ц*
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В этой матрице значения преобразованной переменной определя­
ется по формуле

X ! r X j - 4 f r  = x f - 0,7303. .

Оценки коэффициентов- модели (2 .2 )  определяются независимо 
друг от друга по формулам

J3 случае дублирования оценки коэффициентов будут

f a i l w t f r ' f a ’& g i ■
Дисперсии оценок коэффициентов находятся по формулам

s ^ n - % -  ,  % . * < £ $ ) г ф ;  .

i * i £ m t r q ,  4 г Ф  12 ' 8 )

При дублировании опытов знаменатели формул (2 .9 )  совпадают 
со  знаменателями коэффициентов.

Значимость коэффициентов модели определяется обычным спосо­
бом .

При переходе к уравнению ( 1 .18) значение $а рассчитывают 
до формуле

‘(2.10)А 2.
а дисперсия Д» определяется по закону накопления ошибок:Ъ0

= ^ \ t S t  , (2.II)
•о о /у
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2 .1 . Исследование влияния среды и степени предварительной 
деформации на критерий механики разрушения К с

Многие детали и элементы конструкции в авиация и космической 
технике получают с помощью холодной штамповки.

Для исследования влияния степени деформирования и среды эк­
сплуатация на характеристики трещиностойкости новых легких спла­
вов 01420, 01421 и 0IS83 были проведены эксперименты* с использо­
ванием композиционных ортогональных планов. Выбранные факторы я 
их уровни указаны в таблице 2 .3  для сплава 01420.

Таблица 2 .3
Характеристики факторов

Наименование :0 б о -  ‘.р а з - Уровни Фактосов
пакт ора : зпач.:  мера ■-L2I5' - I  ‘ 0 ;-1 ‘ +1,210

X, -  давление Р Па СО 
I

ДЗЗ-Ш'^б.б-Ш^ 11,6 2-IU4 1рГ10:

Х2 -  температура Т 1C ± 2 К 233 301,9 343 ЗоЗд 393

Хз -  степень пред­
варит .деформации ±3,4Д 2 2 ,5  5 7,5 8

матрица планирования представлена в таблице 2 .2 .
Для такого плана число экспериментов Н -  2 К + 2 к  + п о '  

и дрп jC=3 / /  =х5, если в центре плана п 0 =  I .
Согласно / 9 /  Кс определяется по формуле

и л ь

где Рс -  критическое. значение силы в момент страгизанпя 
трещины; Ь , 6 -  толщина и ширина образца соответственно;

Y i  -  поправочная функция. Во значения данн в / 9 / .
Для определения Рс плоские образцы с боковой, трещиной 

испытывались на трехточечш й изгиб .с помощью црошшленной уста­
новки Ш1АШ-20-75.

При проведении эксперимента автоматически строилась диаграм­
ма зависимости нагрузки (силы Р ) от прогиба образца 11.

*  Эксперименты и обработка результатов проведены инженером 
Б.В.Курилкиным.
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до этому графику в зависимости от типа диаграммы г  -  у  опреде­
лялась величина Рс и яо формуле (2 .1 2 ) оценка К  с. ■

Согласно матрицы планирования (табл . 2 .2 ) прекде был реализо­
вал план 2° с целью получения линейной модели

У ~ +^
После обработки результатов эксперимента были получены следу­

ющие оценки коэффициентов:
6 а  -  63,17 g 1 = -3.U25 6г = -9 ,1 4 3
8 S =  0,555 S /2  = -0 ,5 6 5  8 /$  = - 1 ,593

вг2>= -1,ЪУ6 ^ 2 3 = -1*221
Статистически незначимыми оказались коэффициенты 

и> &-<2Ъ • ^ыла проверена гипотеза об адекватности линейной части
ЫСД8ЛЙ

у  -  6 9 ,  1 7  -  3 j 0 2 5 -  9 ,1 4 3  х ^  ( 2 . 1 3 )
Модель оказалась неадекватной. На нелинейность модели также 

косвенно указывает величина коэффициентов и В г ^
Поэтому дополнительно были проведены опыты в звездных точках 
(опыты 3. . .14) и в центре плана ( п 0 = 4 ).

Обработка результатов эксперимента проводилась до формулам
(2 .8 ) . . . ( 2 . I I ) ,  и были получены следующие оценки коэффициентов:

4 =  69,32 4  = -2 ,742 8г =-10,06 83 = 1 ,051
—о ,4 /о  $ /y = ~ ^ - iO S  »=3 4 / —3,67ц

4 г =-6 ,442 8 3з= 3,523
Статистически незначиыы оказались опять-таки коэффициенты

8  з и 4 а
Окончательно нелинейная модель имеет вид

у - =0932-2,742 4  -  /С? 06  хг -  (5 х, х3 -  /, 49 хг хг +
<3 J 9  (  2  14)

+ 3,6SX?-6,44X1 4-3,52 X/.

Из рассмотрения эмпирических моделей (2 .1 3 ) и (2 .1 4 ) видно, 
что более информативно влияние степени предварительной деформации, 
вакуума и температуры описывается моделями второго порядка.
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3 . К0ШШИНШ1НиВ ?0Т012\БДпЬНиП ЛЛАШ ВТОРОГО JOi’ wCa -

Рототабельные планы инвариантны к ортогональному вращению 
координат, т .е .  полученные результаты имеет одинаковую точность 
во всех направлениях на равных расстояниях от центра плана. В 
этом случае дисперсия отклика зависит только от радиуса сферы 
с центром в центре плана:

,  ; о л )

ГДе г к г * v * г z
? = Z  У. и Z  X; * * ; х / .

4 i f i* t  * С (3 .2 )

Для рототабельного плана'должно выполняться следующее соот­
ношение:

-  £^.г  + 2 e c u  Bjj  ё £с ; 3 3)

или
А у = З Л 3 (3 .4 )

Это и есть условие рентабельности  плана. Перепишем его в 
соответствии с ( 1 .1 0 ):

= З Е ( х * х } ) . . , 3 5 ,Т--у 4 С ь чО.О;
Из матрицы СI .o )  видно, что

v
l x ^ N + г о С  , z . ( x ! * l k * * K • ( з.-5)О с -  /

Подставив (3.G ) л (3 .5 )  , получал величину звездного плеча

o i  =  f y l F .  '3 .7 )
Число опытов в центре рототабельного плана определяется без- 

размеоным моментом y l ,  :

A * -  - i i -  , «Л ъ-  д|  • ,3 .о )
Используя С1.1 0 ) , (2 .5 )  в  ( 3 . 7 ) ,  получал' число опытов в

центре плана:
а 0 = 1 * ( 2 К + Ч\[&  + Ч ) - 2 * - 2 к .  

>*■Величина А, влияет на критерий оптимальности плана. В
'о ■

з *зависимости от значения план эксперимента мссхно сделать
почти ортогональным или униформным (дисперсия предсказания при-,
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ш ряо одинакова во всех точках шара с центров! в центре алана и
радиусе:; Z-1 / 7 Г  )• *

;,ля обеспечения унифоомности величину необходимо
брать в виде положительного корня уравнения

Л*г( 2 к + Ч ) - А * ( к +3 ) - ( к - < ) = 0  , , з . ю )
а число опытов в центре плана р.  до&шо соответствовать  это - 
дву значению А 3

/л я  рохотабояышх планов условием ортогональности является 
(2 .3 ) , т .е .  Л *  = I .

Тогда число опытов в центре плана будет

по^ ц { 2 ? ' 2 к + Ч .  , 3т11)
Слрзделение числа опытов в центре плана д о ' формула:.: (3 .2 )  и

( 3 . I I )  канет дать дробное значение п0 . 3 этом случае округ­
ление до ближайшего целого числа несколько нарушает условия уни- 
формностя или ортогональности.

Характеристики наиболее распространенных ешлетрлчных р о т о - 
табельннх композ'птионшлх планов приведены в / 5 / .

Расчет коэффициентов и оценки их дисперсий проводят по тек
же шормула1.1 (2 .6 )  . . . ( 2 . I I ) , что и для ортогональных планов. Кро­
ме т о го ,з  работах / 1 , 5 /  приведены вспомогательные таблицы и фор­
мулы для расчета коэффициентов моделей и их дисперсий.

Число степеней свобода дисперсии адекватности определяется 
по йоэыуде

мл,>
Тогда дисперсия адекватности равна

С 2 SSoSua - S £ 0 ,п^ао -  — —т.-------------  ; v 3 .13 )

СГ г , -  -5 , г : 9где b \ Su(- 2 - { и . -  ус )  -  ооцая остаточная су ш а  квадратов,
а ей’ - у " ( и  - и  )г -  остаточная су ш а  квадратов в центре пла-
на.

Б этом случае погрешность опыта можно определить по экспери­
мента.! в центов плана

а адекватность модели-до критерию минера
г  __ S?g. (3.15)
h  З г •
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При использовании любых неортогональных планов после опре­
деленны значимости коэффициентов исключать из модели без пере­
счета остальных молено только статистически незначимые оценки В; 
и . Исключение любого из коэффициентов £>с , Ь-
требует пересчета остальных в данной группе. 44

4 . ПЛАШ ВТОРОГО П0РДЩ ,БШ КЙ2 к D  -о п ш .а д ы к ,;

В теории эксперимента рассматриваются различные критерии оп- 
тимальности, которые определяются главным образом строением и 
свойствами информационной матрицы M s j f ( X TX )  пли М ~ *
Одним из наиболее сильных критериев является критерий D  -оп ­
тимальности. J) -оптимальными являются планы, имеющие макси­
мальное значение определителя патрицы М  или минимальное -  
матрицы М  1 . Для таких планов Кифером /1 0 /  было введено по­
нятие непрерывного плана. В этом случае рассматривается некото­
рая непрерывная функция, определяющая частоту наблюдений в точ­
ках плана мезду нулем и единицей. По сути дела непрерывный план 
определяет непрерывное распределение "экспериментальных усилий", 
принимаемых за единицу, по исследуемой области факторного прост­
ранства. Однако при некоторых ограничениях почти всегда можно 
составить непрерывные J )  -оптимальные планы с конечным числом 
точек, но приходится назначать очень большое число опытов. Для 
построения планов с разумным числом опытоз были решены задачи ап­
проксимации непрерывных J )  -оптимальных планов планами, содер­
жащими приемлемое число опытов и в то же время незначительно от­
личающимися от непрерывных планов по D  -оптимальности.

4 .1 . Композиционные планы второго порядка типа В к

Анализ непрерывных симметричных планов второго порядка по­
казал, что максимальное значение определителя матрицы М  дости­
гается  в том случае, когда моменты плана соответственно равны:

А  = — — ---------П +  и - О т Ч  п р и  к = - \
г (K+iU*+2.)v Л г* Р

1 _ 2 к  + i + \ [Ч к г + 12.К + П  , <
  к > 1 к1'2)

Я ч = А г ( 4 -3)

(4 .1 )



последнее условие выполняется тогда., когда план содержит 
только точки с координатами 0 я -  I .

Так были составлены симметричные композиционные планы типа 
6 К , состоящие из ядра и звездных точек с ©с = -  1,С- и не 

содержащие опытов в центре плана. Характеристики таких планов 
приведены в таблице 4 .1 .

Таблица 4 . I 
Композиционные планы типа В к

№■
ппачо К Я д р о

п л а н а
N< 2 к N

I M - ' l
Вк D -опт.

У 2 2 г Ч Ч 8 1 ,4 8 1 ,4 5

2 3 2Ъ 8 6 14 1 ,4 7 1 4 5

3 Ч 2 Ч 16 8 г ч 1 ,48 1 4 3

ч 5 2 Г 3 2 10 4 2 1 ,48 1 ,4 0

5 5 г * - '
/ -  Xi Хг Х̂ Х̂ Х̂ 16 10 26 1,51 1 ,4 0

6 6 2 б 6 4 12 76 1,53 1 3 8

7 6 2 ь{ 3 2 12 ЧЧ 1 4 8 1,38

Из таблицы 4 .1  видно, что платы 6 к мало отличаются от 
идеальных D -оптимальных ( |М*Ч -  приведенный определи­
тель) .

После реализации плана типа в *  расчет коэффициентов мо­
дели

проводят по формулам
1 . fJ к гУ
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а расчет дисперсий коэффициентов и их ковариаций -  по формулам 
_ а  ^  с 2 , ,  Д , - / /
= А Г - £ ц > '

Г л с *  '

c c b - e j t j - - - q . ( i n j ' £ ' 3 , C G V ^ y ,u : - d t :t r , Ly 'S tj

где

п -   — +  /
Л « - Л ^ к Л г - к А 1

^ = л ф л ф к Л ^ Щ  ' ' (4,7)

С - -  'Ач- Ai

(4 .8 )

(Ач-Аъ) (Л -^+кЯ 3 -  кA\)
Проверку правильности вычислений величин Ой 

d  маяно проводить до формулам

а - с ^ к А ^ !  ,

ц  + (с1к - с ) Л г -  0  ,

£ Ж к - / ) - с ] А 5 + c U v = 0  ,

Планы й к  не ортогональны, и для оценок &с  и кова­
риации co v & 0 & j  и неравны нулю. Поэтому по­
сле проверки статистической значимости этих коэффициентов исклю- 
чение незначимых коэффициентов требует пересчета &0 , ё ^  ,
их дисперсий и ковариаций. Статистически незначимые коэффициенты 

Bj и молено исключать из модели без пересчета осталь­
ных.

Проверку адекватности модели проводят по методике, описанной 
в / 6 /  (раздел 6 .2 .3 ) ,  т . е .  обычным порядком.
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4 .2 . Использование плана типа 8 «  для оценки влияния

внешних факторов на критерий Кс  углепластика 1-5.1У-4

Согласно методическим рекомендациям / ? /  критерии тр ещ н остой - 
кости композитов. аналогичны критериям обычных конструкционных ма­
териалов.'

Анализ экспериментальных данных по определению характерис­
тик вязкости разрушения углепластиков показывает на нелинейную 
зазисииость критерия К1С от условий эксплуатации.

Использование композиционных ортогональных и рототабельных 
планов невыгодно и з-за  большого числа опытов, а также трудно тех­
нически реализовать опыт в звездных точках ( с<. =± 2 ) .  Б- связи с 
этим предлагается в исследованиях вязкости разрушения углепласти­
ков использовать планы типа 6 « .Э ти  планы мало отличаются от иде­
альных D -оптимальных,технически более сбалансированы (о с  =А I) 
и требуют меныиегочисла опытов по сравнению с другими композици­
онными планами (ортогональными, рототабельными и т .д . )  .

Для углепластика КМУ-4 исследовалось влияние геометрии об­
разца, вакуума и температуры на величину коэффициента, интенсивно­
сти напряжений Кг с  *  .

Композит М У-4 представляет собой слоистый углепластик со  
схемой укладки пакета (0 ° -9 0 °) п . Образф (р и с. 4 .1 )  изготав­
ливались толщиной 5 и I I  мм при ширине 12 и 20 мм с  трещиной в 
виде пролила.

Образец для испытания на изгиб

Рис. 4 .1

Исследования проводились на промышленной установке ИМАШ-20- 
75 . При нагружении образца автоматически строился график зависимо­
сти прогиба образца от нагрузки. По этому графику согласно / 7 /  

*"Йсспедованйя- проводйяись_в^ТЦ~"Науке" СГАУ.
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определяется критическая нагрузка, а до ее величине Кгс ц0
формуле

T & T S - I / 7  В Д  , (4 .0 ,

где Рс -  критическая нагрузка, -  длина трещины, L -
длина образца, У(Л) -тарировочная функция ( ее значения в / 7 / )  . 

Уровни факторов и их кодировка приведены в таблице 4 .2
Таблица *1.2

Уровни и кодировка факторов

Факторы

Уровни Толщина 
образца 

■fc мм

Ширина 
образца 

п мм

Относит.
длина
трещины

Баку™

f a

Темаерат. 

К
Ха Ха. Хч X5

Основной
уровень

Х/о
б 16 0 ,35 1,04 333

Интервал
варьиров.

ДХ;
3 4 0 ,10 -3 ,9 6 40

Верхний
уровень

+1
I I 20 0,45 -2 ,9 2 373

Ник НИИ
уровень 5 12 0,25 5 ,0 293

Вначале был проведен дробный факторный эксперимент ДФЗ 2^~^ 
с определяющим контрастом / =  Х4 Хг Хч , состоящий из 
16 опытов. Матрица планирования этого эксперимента указана в 
таблице 4 .3  (опыты I . . . I 6 ) .

После обработки результатов были получены следующие коэффи­
циенты модели:

Во = 57,15 в1 = -4 ,6 2 8  вг = 2,247 Bi = -1 ,9 2 8
вч = 1,670 Bs = -4 ,4 0 6  В4Ь = 2 ,054 B4S = 4,228

Вг% = 2,181 ё г£ = 2,50 «g3 i/= -0 ,9 1 5  BvS = -2 ,4 7 0

Незначимыми оказались коэффициенты BiZ , В4Ч , £2у  и

Линейная модель

^  = 5 ?  / 5 -  4 / 2 £ x f + 2 ,24 7 уг - 1,926  Хь *  /, 6 7/v-V,W6Xs  (4 .1 0 )



оказалась неадекватной. Кроме то го , некоторые коэффициенты при 
парных взаимодействиях оказались значительно больше, чем коэффи­
циенты при линейных эффектах. Например, больше 6^ и
Это косвенно указывает на нелинейную зависимость.

Поэтому было принято решение, используя план типа 8>s  ,
получить модель второго порядка.

Так как уже было выполнено ядро плана (ДФЭ 2^- -'-) , то  остава­
лось реализовать опыты в звездных точках. Они указаны в таблице 
4 .3  ( опыты 1 7 .. .26) .

После обработки результатов по программе ЕХР (см . раз­
дел 5) были получены следующие оценки коэффициентов модели:

&0 = 30,20 £ ,=  -4 ,6 1 3  6t = 2 ,324 = -  1,803
6Ч = 1,452 В$- 4,311 2,088 Bt s = 4 ,171

&гз = 2,215 &г5'~ 2 ,443 -0 ,8 2 4  &ч5~ -  2 ,254
Sfi = 0,542 ё гг_= -  1 ,816 63 i= 11 ,7  &яч~ 3 ,129
i s s = 6,286

Как и в случае Д&У .статистически незначимыми оказались 
коэффициенты &,z , . ^2V и • Кроме т о г о , как
и в первом случае оценка коэффициента оказалась наимень­
шей.

Окончательно модель второго порядка тлеет вид (модель адек­
ватна)

= 3 0 ,2 -  Ч«<5Х,+2,3 2Чхг -№ З Х 3 + <, Ч6ЧХч + 

+ 4 ,m x s +2p88xiXi +4,l74x,Xs +2,2rtXi Xi +2,44iXi Х5 -  

-0 ,824XЪХЧ -2 ,254ХЧХ5 +8 542 / /  -  t f t o x f  г  ( 4 ' П )

+ / / ,  7 /^  +3, f29X$ + 6 ,28 6Х *  .

Как видно из С 4 . I I ) , влияние квадратичных членов на величи­
ну коэффициента интенсивности напряжений значительно. Наибольшее 
влияние оказывает относительная длина трещины и толщина образца. 
Поэтому нельзя утверждать, что полученная эмпирическая модель яв­
ляется зависимостью для критического значения коэффициента интен­
сивности напряжений К1С . Очевидно, механизм разрушения ком­
позитов гораздо сложнее, чем металлических сплавов,и формула
(4 .9 )  дает лишь приближенную оценку Кс ,



- 26 -

CD
VO
CO

X
x°
*
>гut

'T
r̂*<3* in

COо
о

<

с
s

*=:

с

КС
я
ж
ж
о
ж
я
ж
со
о
с
СЕ
о
ы

X
j £
XI

_ > L
>

X
х 4

х°
X *

X
х*
X*
X*
X
х'

4 * 1

+ 1

1 1 LL 04 1 ГО 1 ЧТ 1 1П
СО 1 V U) ю  гч аэ Ct т—1 г-\ «—( «Н е~» «—1

J I L.





- 28 -

5 . ПРОГРАММА ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА 
ЯРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ПЛАНОВ ВТОРОГО ПОРЯДКА

5 .1 . Общая характеристика программного обеспечения

Програминое обеспечение предназначено для обработки и анали­
за результатов с целью получения моделей второго порядка. При 
этом применен модульный принцип. Каждый блок выполняется в отдель­
ной подпрограмме.

Программное обеспечение содержит головную программу ЕХР и 
подпрограммы КОР , STAT  , COFF , МОХ*

Блок-схема программы ЕХР приведена на рис. 5 .1 .
С помощью этой программы можно обрабатывать результаты экс­

периментов при использовании ортогональных и рототабельных цент­
ральных композиционных планов ( ОЦКП и РДКП) , а также планов типа 

6 К •
Язык програмширования-ФОРТРАП-й. Программа реализована в сис­

теме ЕС ЪО£ и не использует никаких специализированных 
библиотек в составе операционной системы.

Головная программа ЕХР осуществляет следующие операции: опи­
сание входящих в программу переменных, массивов и целых, открытие 
входного и выходного потоков информации (файлы для чтения m o it  , 

КОК ; файлы для записи результатов г е в  , необходимых для 
отладки).

Затем: следует оператор считывания информации, позволяющий 
выбрать вид плана эксперимента и его характеристик. Характеристи­
ки плана записываются в файл результатов. После этого  следует вы­
зов подпрограмм КОР , SPAT , COFF t MOD

В подпрограмме КОР производится расчет числа опытов и 
величины звездного плеча для конкретного плана и ввода данных.

Статистическая обработка результатов производится подпрог­
раммой S T A T  . Вначале считывается двумерный массив Y  ~ 
значений результатов эксперимента из КОК , определяется сред­
нее и дисперсия в какдой строке матрицы планирования. В следующей 
части подпрограмш производится отбраковка "грубых" значений по 
критерию Романовского. Значения забракованных Yi вносятся в 
файл результатов. Затем проводится проверка однородности диспер­
сий с помощью критерия Кохрена СХТ и расчет дисперсии воспроизво­
димости.



Блок-схема EXP 

н о ч а л о  ^
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Q к о н е ц ' )

Рис. 5 .1
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Подпрограмма C O FF  производит расчет оценок коэффици­
ентов модели и проверку их значимости.

Расчет оценок коэффициентов модели для планов, рассмотрен­
ных в разделах 2 ,3 , 4 ,имеет свои особенности. Поэтому на основа­
нии зависимостей ( 2 . 6 ) ,  ( 2 .3 ) ,  (4 .5 )  к (4 .6 )  предлагаются форму­
лы, позволяющие получать оценки коэффициентов для ОЦКП, РЦКП и 
планов типа 8К . Вычисления но этим формулам упрощаются бла­
годаря введению заранее подсчитанных констант. Оценки коэффициен­
тов модели и их дисперсии определяются до формулам

* г Ф л . (5Л)
l j l  = cs £ l * j * t ) L $ c ,

to - с4><** ~с№  - с4< % - с4л ■
и

.г г « г
^ i0-  c i^n + сз с е к  у , •̂ef = c ‘/^y I

,  ( 5 -2)

где L = 1 , 2 . . .  N  ; j  = 1 , 2 . . .  К  , a. C1 , Сг . . .  C g  -
вспомогательные константы.

Соответствие этих констант константам, приведенным в / I / ,  
сведены в таблице 5 .1 .

3 начале подпрограммы происходит считывание двумерного мас­
сива Х У  из т а Ь г  , величины критерия Стыодента СТ 
и констант } С  ̂ » ^ ч  * ^ S 1 1 *̂7 *

С8 •
Перед циклом вычисления оценок коэшгаициентов модели уста­

новлен оператор, производящий пересылку на нудную часть програм­
мы в случае пересчета коэффициентов. Этот оператор использует 
целочисленную переменную L  , принимающую значения 0 ,1 ,2  
(0  -  первоначальный расчет коэффициентов или для ОЦКП; I  -  соот­
ветствие РД1СГ1 или 8 К и коэффициент равен нулю -  необ­
ходим пересчет только ; 2 -  соответствие РЦКП или 6 ,.<7 4
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Та-г-лца 5 .1  
Константы для расчета оценок коэффициентов

Констажш лонстапты в работе / I /
в программе э.ца РЦш! 8К

С j а, с, с<
Сг — о О г. Сг

С»
а,
Оь 0 0

с ч Ql C i

С 5 Оь с ч Су

Ct а. о$ c s
Су и с6 с 4
С8 и с г С 2

к необходим пересчет коэффициентов В е и . После рас­
чета оценок коэффициентов модели определяются доверительные ин­
тервалы и ироводптсл проверка значимости коэффициентов с обнуле­
нием незначимых коэффициентов. При этом оценки коэффициентов за­
писывается в фаЛде результатов до и после проверки их значимости.

подпрогра'л.;а MOD является завершающей. В ней проводит­
ся проверка адекватности эмпирической модели после ее построения 
с использование;.; критерия димера FT и его расчетного значе­
ния FR . 3 файл результатов кроме вывода об адекватности за­
писываются предсказанные значения функции отклика YPR( I )  , 
число степенен свободы- и критерии FT и FR

5 . I . I .  Учитываемые ограничения. Программа рассчитана на об­
работку эксперимента, который содержит не более семи факторов 
( К <г 7) и число дублированных огштоэ не более пяти ( П- £  5 )
при использовании ОЦКЦ, РДК11 и планов типа Вк

5 .2 . Описание программных единиц

Описание программных единиц и список идентификаторов даются 
в таблицах 5 .2  и 5 .3  соответственно.

Текст программы ЗХР и всех подпрограмм приведены в Приложе­
нии. Там же для плана 8^ даются результаты обработки данных, 
полученных при проведении эксперимента по исследованию влияния



внешних факторов на критерии К1С углепластика тМУ-4 (см . 
раздел 4 ) .

Таблица 5 .2

Описание программных единиц
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ш
пл

Назв.
Тип

Входн. парам. Выходя. парам. Вызываем, 
подпрогр.назнач.

Наймен. Тип Наимен. Тип

I 2 3 4 5 6 7 С

I
5 Х Р -

Головная
программа

прог­
рамма

к
п

I B

INTEGER

и

и

- , —

КОР 
S ГА Г 
COFF  
ПОС

2
КОР- число
ОПЫТОВ и ос

под-
прогр

к
IB

INTEGER
и

N 
A L E  A

INTEGER
REAL

-

3

S T A T -
Стат.

обработка

под- 
яр огр

N
гг

У (Г  7 )  
' ТТЛ В

с х т

INTEGER
it

RE,91.
11 
■ >

Y$R ( I )  

DY

REAL

REAL
-

4

COFF -
Вычисление 
оценок ко- 
эфф. и 
проверка 
их значи­
мости

под-
прогр

I B
к

’ /V 
Л1

YiStfCI) 
XY (I^ V )  

DY

INTEGER
и
n
и

REAL
INTEGER

REAL

в о
BICK) 

В 1Ш .К ) 

B U ( k, к)

REAL
a
a

i i

—

5

M O D -
Проверка 
адекватно­
сти и 
модели

под- 
яр огр

к
л/

• м
YX (Ikts) 

Y 5« ( I )  
во
BICK)

BIJ(K,K)
В Ц  ( к , к )

INTEGER
a
и
n

REAL

и
ii
и
n

- - —
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■V 5 .3
С  п и с н и и д e н т и Ф и к а т о p о в

м Идентифи­ Обоз­ Раз­ ТИП Примечание
n/n катор начен меры
1 2 3 4 5 6

1 К К - INTEGER Количество Факторов
2 N N - Кол. опытов в матрице плана
3 М M - Кол. дублей в строке
4 IB JB - Параметр типа плана
5 ALFA (А- - REAL Звездное плечо
6 NJ N - INTEGER Число опытов в ядре плана
7 Y(IJ) - REAL Значения результатов
0 I - INTEGER Номер строки матрицы
9 J j - Номер дубля

30 KU к - Номер Фактора
11 YSP(I) - REAL Среднее дублир. опытов
12 DY £* _ - Дисперсия воспроизводим.13 OT(IJ) у - у - Отклонение от среднего
3 4 MAXOT(IJ) J _ L - Максим, отклонение
3 5 XY(I,KU) х/ X; - INTEGER Произв. кодир. Фактора на .
3 f> ST(I) s' - REAL Средн. квадр. отклон. в стр L
3 7 DISPY(I) s/ - REAL Дисперсия дублей
3 П TEXP t - Эксп. знач. крит. Стьюдента3 9 TTAB tr - Табл. знач. крит. Стьюдента
29 С XT GT - Табл. критер. Ксхрена
21 BO,BI.BIJ b , h j. . . - Оценки коэФФициенов
22 CT t - Критерий Стьюдента23 C l ...C8 c  f ... ce - Вспомогательные константы
24 MKL(K) b« -0 - INTEGER Параметр. если t j j  = 0
•25 mm/ /< - Число степеней свободы
26 mm 2 { l - —  /, —

L L — Параметр для пересчета
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ПРИЛОЖЕНИЕ

ТЕКСТ ПРОГРАММ 
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ДЛЯ ПЛАНА В  к



Программа ЕХР
С А -А А А А  *  АгА-ААткААпЬгААгАААА ***гАткЫ<АгА-А?кАсА'Атк*сААгААгк АгАткАгА-АткААгАгААсАгА

С Программа ЕХР предназначена для проведения *
С эксперимента,его статистической обработки *
С и получения математической модели второго *
С порядка с помощью (ОЦКП,РЦКП,Вк планов) *
С *>к А А  *  А  А 'А & А А А А А А А А А  А А А А А А А А А А А А А  АААгА А А А А А А А А А А А А А А А А 'А А А

DIMENSION Y(163,5 ) , YSR(163), XY(163,8), ВI ( 7 ) ,B I I (7)
DIMENSION ВIJ(9 ,9)
open ( 5 , f i l e = ’ .con')
open ( 6 , f i l e = ’ r e z .e x p ’ )
open (8 , f i l e = ’ matr’ )

990 WRITE(5,5)
5 FORMAT(5X ,’ Введите колличесгво факторов K=V

1 5Х , ’ Введите колличество повторов М=’ )
READ(5,*)K,M 
WRITE(5,6)

6 F0RMAT(5X,’ C каким планом вы желаете работать?’ /
1 5 Х , 'с  0ЦКП(Ш=1),с РЦКП(1В=3),с Вк(1В=2)’ /
2 5Х,'Введите парамето 1В=’ )

READ(5,* ) IB
I jA A A A A A A - A A A A r A A A A A A A A A  A A A  А А А г А А А А А о А А А А А А А А А А  А А А А А А А А А А А А А

С Вызов подпрограммы расчета числа опытов *
О  А А А А  А Л  А  А  А  А  А  *: *  А  А А Л *  А А  А  А  А  А  А  *  А Я  А Л  л  *, Л  Л  а  А Л  А Л А А А  А А  Л  А а А  А  А  А  А  А А

CALL K0P(K,N,ALFA,IB.NJ)
- 1F(IB.LT. 1 .AND.IB.GT.3)G0 TO 4 

IF(К. GT.7 ) GO TO 4 
IF(M.GT.5)G0 TO 4 
GO TO 10 

4 WRITE(5,9)
9 FORMAT(5X,’ Ошибка ввода ')

GO TO 990
10 CONTINUE

IF( IB-2)11,13,15
11 WRITE(6,12)
12 FORMAT(8X,’ *** Для ОЦКП получены следующие результаты * * * ’ ) 

GO ТО 18
.13 WRITE(6,14)
14 FORMAT(ЗХ,’ AAA* Для Вк получены следующие результаты **аа ’ )

GO ТО 18
15 WRITE(6,16)
16 FORMAT (ЗХ,’ *** Для РЦКП получены следующие результаты а а а '  )
18 CONTINUE

WRITE(6,20)K,N,M,ALFA 
20 FORMAT( / / 5 Х , ’ Колличество факторов ................................  К=’ ,1 2 /

1 5Х,'Колличество экспериментов ...................... N=’ ,1 3 /
2 5Х , ’ Колличество повторов ................................  М=',12/
3 5Х ,’ Звездное плечо ................................  ALFA=’ ,Е12.5)

С Вызов подпрограммы статистической обработки *
С результатов экспермента *
С А А А А гА А  А  А А А А А А А А А А А А А А А А А А А А А А А А А А А А А А А А  А А  А А  А А А А  ААААгАгАА

CALL STAT(ТТАВ, СХТ, N,М, Y, YSR, DY)
Q А А А А A A A A A  -А А А А А А А А А А А А А А А А А А А гА А А А А А А А А А А  А А  А А А А А А А А А А А А А
С Вызов подпрограммы расчета коэффициентов *
С уравнения регрессии *
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Продолжение

CALL COFF(IB,K,N,M,YSR,XY,BO,BI,BIJ,BII,DY)'

С Вызов подпрограммы проверки адеватности *
С математической модели *

CALL MOD(K,N,M,YSR,XY,BO,BI, ВIJ, В11 ,DY)
STOP
END

Подпрограмма КОР

с Подпрограмма КОР предназначена для вычисления 
с  колличества опытов N и.звездного плеча ALFA

SUBROUTINE KOPfK.N,ALFA,IB,NJ)
IF( IB.EQ.l)GO TO 100 
IF( IB.EQ.2)60 TO 110 
IF(IB.LT.1 .AND.IB.GT.3)G0 TO 115 
IF(K. GT.7)60 TO 115

с Табличные значения для РЦКП *

IF(K.EQ.2)N-13 
IF(K.EQ.3)N=20 
IF (К. EQ. 4) N==31 
IFfK.EQ.5)N=52 
IFfK.EQ.6)N=91 
IFfK.EQ.6)N=163 
ALFA=2.**(K/4.)
GO TO 115

С Ат*п*окУо*с укт^*1кт1с)к-)>г^)к^<Г)к^к^Агк-ктктЫ1к№су<**гХтк^к9гА-1кук*1к№
с  Табличные значения для ОЦКП *

100 N=2**K+2*K+1
IFfK.EQ.2)NJ=4 
IF(К .EQ.3)NJ=8 
IFfK.EQ.4)NJ=16 
IF(K.EQ.5)NJ=16 
IF(K.EQ.6)NJ=32 
IF(K.EQ.7)NJ=64
ALFA=SQRT( (SQRTfl. *NJ*N)-N'J)/2.)
60 TO 115

с  Табличные значения для планов типа Вк *

110 IFfK.EQ.2)N=
IFfK.EQ.3)N=14 
IF(K.EQ.4)N=24 
IFfK.EQ.5)N=26 
IFfK.EQ.6)N=44 
IFfK.EQ.7)N=78 
ALFA=1.0 

115 RETURN 
END



Подпрограмма STAT

С Подпрограмма STAT предназначенна для статисти- *
С ческой обработки результатов эксперимента *

SUBROUTINE STAT(ttab,cxt,N,M,Y,YSR.DY)
REAL TTAB,CXT,S,S1, SR,D, R,TEXP,SUMDY,A,CXR,DY 
DIMENSION Y(5 ,1 6 3 ) ,YSR(163), SUMY(1 6 3 ),ОТ(5 ,1 6 3 ),L(163) 
DIMENSION MAXOT(1 6 3 ),SUMY1 (1 6 3 ),YSR1(1 6 3 ),ST(163),

1 DISFY(163)
с  Вычисление среднего значения функции отклика

OPEN (9 , f i le = 'k o k ’ ) 
с  WRITE(5,30)
сЗО FORMAT(5Х,'Введите матрицу значений Y (I ,J )= ')

READ( 9 ,* ) ( ( Y ( I ,J ) , I=1,M), J=1,N)
IF(M.EQ.l)GO TO 982
innil=M-2
mm2=M-1
WRITE(5,35)mml

35 FORMAT(5X,'Введите табличное значение Критерия Стьюдента'/
1 5Х, ’ при(а1£"а=0.05 f l = ’ ,I 2 , ')ТТАВ=')

READ(5,*)TTAB 
WRITE(5,40)mm2,N 

40 FORMAT(5Х,'Введите табличное значение Критерия Кохрена’ /
1 5X ,'npH (alfa=0.05 f = ' , I 2 , 'N = ' , I 3 , ’ )СХТ=’ )

READ(5,*)CXT 
982 CONTINUE

WRITE(6 ,4 0 6 )( (Y (I , J ) , I= l,m ),J = l,n )
406 FORMAT(//15X,'Результаты эксперимента'//

1 5(1PE12.5 ,3X))
DO 408 1=1,N 
S=0.
DO 407 J=1,M 
S=S+Y(J, I)

407 CONTINUE 
SUMY( I ) =S
YSR(I)=SUMY( I)/M

408 CONTINUE 
IF(M.EQ.1)G0 TO 466

с  Вычисление дисперсий повторов
DO 411 1=1,N 
D=0.
DO 410 J=1,M
D=D+(Y(J, I)-Y SR (I) )**2.

410 CONTINUE
DISPY( I ) =D/(M-1)

411 CONTINUE
с  Исключение грубых результатов с  помощью критерия
с  Романовского

DO 415 I=1,N 
DO 414 J=1,M
ОТ(з,i)=A B S (Y (J ,I)-Y S R (I))

414 CONTINUE
415 CONTINUE

DO 418 1=1,N 
L( I )=1
MAX0T(I)=0T(1,I)



Продолжение -.

DO 416 J=2,M
IF(MAXOT( I ) . GT. ОТ(J , I) ) GO TO 416 
MAXOT( I) =OT(J , I)
L ( I) = J 

416 CONTINUE 
418 CONTINUE

DO 422 1=1,N 
51=0.
DO 420 J=1,M
IF(J. EQ.L(I) )G0 TO 420
S1=S1+Y(J,I)

420 CONTINUE
SUMY1(I)=S1
YSR1( I)=SUMY1( I ) / (M-1)

422 CONTINUE
DO 426 1=1,N 
SR=0.
DO 424 J=1,M 
IF(L(I).EQ.J)G0 TO 424 
R=(Y(J,I)-YSR1( I) )**2 .
SR=SR+R 

424 CONTINUE
ST( I)=SQRT(SR/(M-2))

426 CONTINUE 
WRITE(6,427)

427 FORMAT(//15X,'Значения забракованных опы тов'/
& 18X,' (исключении из расчетов)’ )

WRITE(6,428)
428 F0RMATC/5X,'ном ер ',4Х ,'ном ер',4Х ,'Значение функции’ /

& 5 Х ,'оп ы та ',4Х ,'д убл я ',8Х ,'отк л и к а ')
DO 432 1=1,N 
DO 430 J=1,M 
IF(J.NE.L(I))GO TO 430 
TEXP=ABS((Y(J, I)-Y5R1( I ) ) /S T ( I ) )
IF(TEXP.LT.TTAB)60 TO 432 
WRITE(6 ,4 2 9 )I , J, Y (j , 1)

429 F0RMAT(6X, 13,6X, I2,9X,E12.5)
YSR(I)=YSR1(I)
DISPY(I)=ST(I)*ST(I)
Y (J, I)=0.
GO TO 432

430 CONTINUE 
432 CONTINUE

WRITE(6,434)
434 F0RMAT(//15X,'Статистическая обработка результатов’ /

& 24X,'эксп ерим ента '//
& 5Х ,'н ом ер ',4Х ,'средн ее значение*,4х,'дисперсия '/
& 5х, ’ опыта’ , 5х , ’ функции отклика’ , 5х , ' повторов’ )

DO 438 1=1,N
WRITE(6,435)I, YSR( I) ,DISPY(I)

435 F0RMAT(6X,I3,7X,E12.5 ,4X.E12.5)
438 CONTINUE
с  Проверка однозначности дисперсий с  помощью
с  Критерия Кохрена

S=0.

- 39 - .
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DO 440 1=1,N 
S=S+DISPY(I)

440 CONTINUE 
SUMDY=S 
-A=DISPY (1)
DO 445 1=2,N
IF(A.LT.DISPY( I ) )A=DISPY(I)

445 CONTINUE
CXR=A/SUMDY
IF(CXT.GE.CXR)GO TO 455 
WRITE(6,450)

450 FORMAT(//5X,’ ДИСПЕРСИИ HE ОДНОРОДНЫ’ )
GO TO 460

455 WRITE(6,456)
456 FORMAT(//5X,'ДИСПЕРСИИ ОДНОРОДНЫ’ )
460 CONTINUE
с  Расчет дисперсии воспроизводимости

DY=SUMDY/N 
WRITE(6,465) DY

465 FORMAT(/5X,'ДИСПЕРСИЯ ВОСПРОИЗВОДИМОСТИ’ /  
& 5X ,'ЭКСПЕРИМЕНТА .................................

goto  475
466 continue 

WRITE(5,467)
467 FORMAT(5X,'Введите дисперсию опыта DY=') 

READ(5,*)DY
475 RETURN 

END

SUBROUTINE COFF (IB,K,N,M,YSR,XY,BO,BI,BIJ,BII,DY).
REAL NUM
DIMENSION XY(1 6 3 ,5 ) ,YSR(163),BI(7 ) ,B IJ( 9 ,9 ) ,B I I (7 ) ,MKL(7) 

С WRITE(5,45)
c45 FORMAT(5X,'Введите матрицу значений XY(I,K U )') 

READ(8,*)((XY(I,KU),KU=1,K),I=1,N) 
mnl=N*(M-l)
WRITE(5,500) m l

500 F0RMAT(5X,'Введите Критерий Стьюдента при уровне’ ,
1 5х,'значимости А=0.05’ /5 х , '  и числе степеней ',
2 5х ,'свободы  f= ’ ,13)

READ(5,*)CT
WRITE(5,501)

501 FORMAT(5Х,'Введите константы С1,С2,СЗ,С4,С5,Сб,С7,С8=’ ) 
READ (5, *) C l, С2, СЗ, С4, С5, С6, С7, С8
DO 502 KU=1,K 
MKL(KU)=0

502 CONTINUE

Подпрограмма COFF

С Подпрограмма COFF предназначена для вычисления *
С коэффициентов фукции отклика и проверки их *
С значимости с  помощью Критерия Стьюдента *

*
*
А



L=0
CU=0.
DO 510 1=1, N 
CU=CU+YSR( I)

510 CONTINUE
511 CONTINUE 

CRU=0.
RU=0.
DO 520 K'J=1,K 
IF(MKL(K'J).EQ.1)G0 TO 520 
DO 515 1=1,N
RU=RU+XY( I , KU)*XY( I , KU)*YSR(I) 
CRU=CRU+(XY ( I , KU)*XY ( I , KU)-0 3 )*YSR( I ) 

515 CONTINUE 
520 CONTINUE

IF(L.EQ.1)G0 TO 561 
B0=C1*CU~C2*CRU 
IF(L.EQ.2)G0 TO 561 
DO 540 KU=1,K 
TIP=0.
DO 535 1=1,N 
TIP=TIP+XY(I,KU)*YSR(I)

535 CONTINUE
ВI(KU)=C4*TIP 

540 CONTINUE 
MU=K-1
DO 560 KU=1,MU 
DO 555 J=2,K 
IF(J.LE.KU)G0 TO 555 
NUM=0.
DO 545 I=1,N
NUM=NUM+XY( I , KU)*XY( I , J) *YSR(I)

545 CONTINUE
BIJ(KU,J)=C5*NUM 

555 CONTINUE
560 CONTINUE
561 CONTINUE

DO 570 KU=1,K
IF(MKL(KU). EQ.1)G0 TO 570
GUM=0.
DO 565 1=1,N
GUM=GUM+(XY( I , KU)*XY( I , KU)-C3)*YSR(I) 

565 CONTINUE
В11(KU)=C6*GUM+C7*RU-C8*CU 

570 CONTINUE 
DYSR=DY/M
SKOBO=SQRT(C1*DYSR+C3*C3*C6*K*DYSR) 
SKOB11=SQRT( (C6+C7) *DYSR)
DINBO=CT*SKOBO 
DINBII=CT*SKOBII 
SKOBIJ =SQRT(C5*DYSR)
SKOBI=SQRT(C4*DYSR)
DINBIJ=CT*SK0BIJ 
DINBI=SK0BI*CT 
WRITE(6,760)
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760 FORMAT(//15Х,'КОЭФФИЦИЕНТЫ ФУНКЦИИ ОТКЛИКА’ / /
1 6Х ,’ коэффициент’ ,5 х , ’ значение’ ,5 х , ’ довер. интервал'/
2 5 х , ’ (обозначение)’ ,5 х , ’ козфф.' ,7 х , ’ коэффициента’ / )  

663 WRITE(6,764)B0,DINB0
764" FORMAT(10Х, 'ВО' ,4Х, ’ . . .  . ’ ,Е12.5,2Х,Е12.5)

DO 670 KU=1,K
WRITE(6,775)KU>BI(KU), DINBI

775 FORMAT(10Х, ’ В’ , U .4 X ,’ ___ ’ ,Е12.5,2Х,Е12.5)
670 CONTINUE

DO 675 KU=1,MU 
DO 673 J=2,K 
IF(J.LE.KU)GO TO 673 
WRITE(6,672)KU,J.BIJ(KU,J),DINBIJ

672 FORMAT (10X, ’ В ’ , И ,  И ,  3X , ' . . . .  ',E 12 .5 ,2X ,E 12 .5 )
673 CONTINUE 
675 CONTINUE

DO 680 KU=1,K
WRITE(6,682)ки ,К и,В П (KU),DINBII 

682 FORMAT(10X, ' В ’ , И ,  И.ЗХ, ’ . . . ,  ’ ,E12.5,2X,E12.5)
680 CONTINUE

IF(L.GT.0)G0 TO 600 
DO 585 KU=1,K
IF(DINBI.GT.ABS(BI(KU)))BI(KU)=0.

585 CONTINUE
DO 595 KU=1,MU
DO 590 J=2,К
IF(J.LE.KU)GO TO 590
IF(DINBIJ. GT.ABS(BIJ(KU,J)) )BIJ(KU,J)=0.

590 CONTINUE 
595 CONTINUE 
600 CONTINUE

IF(DINBO. GT. ABS(BO)) B0=0.
DO 605 KU=1,K
IF(DINB11.GT.ABS(BII(KU)))BII(KU)=0.

605 CONTINUE
IF(L.GT.Q)GO TO 650 
IF(IB.EQ.1)G0 TO 650 
L=1
IF(BO.EQ.O)GO TO 615
L=2
KL=0
DO 610 KU=1,K 
MKL(KU)=1
IFfBII(KU). EQ.O)GO TO 610 
KL=KL+1
MKL(KU)=MKL(KU)-1 

610 CONTINUE
IF(KL.EQ.K)GO TO 650 

615 WRITE(5,620)KL
620 Р0ШАТ(5Х, ’ Для пересчета коэффициентов функции отклика’ /  

1 5 х ,’ введите нов. значения конст. C l,С2, СЗ,С4, С5, С6, С7, С8' /  
2 5Х ,’ (число коэффициентов b i i  в модели=',12)

READ(5,*)C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8 
GO ТО 511 

650 WRITE(6,655)
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655 FORMAT(//15Х , 'ОКОНЧАТЕЛЬНЫЕ КОЭМИЦИЕНТЫ МОДЕЛИ’ /
1 12Х,’ (незначимые коэффициенты равны нулю)’ )
WRITE(6,656)B0

656 FORMAT (10Х, ’ ВО’ ,4 Х ,’ ........... ’ .Е12.5)
DO 658 KU=1,K 
WRITE(6,657)KU,BI(KU)

657 FORMAT (10Х, ’ В’ , 11 , 4Х, ’ ........... ’ , Е12.5 )
658 CONTINUE

DO 662 KU=1,MU 
DO 660 J=2,K 
IF(J.LE.KU)GO TO 660 
WRITE(6,559)KU,J,BIJ(KU,J)

559 FORMAT(10X, ’ В’ , II,  И ,3X, ’ ............. ’ , E12.5)
660 CONTINUE 
662 CONTINUE

DO 665 KU=1',K 
WRITE(6,664)KU,KU,BII(KU)

664 FORMAT(10X,’ В’ , I I ,I 1 .3 X , ’ ..............’ .E12.5)
665 CONTINUE 

RETURN 
END
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Подпрограмма MOD
■' * * -V A .У Л\аУ “AAaAAA АЛ.КЛАА'
С Подпрограмма MOD предназначена для проверки *
С адекватности математической модели *

SUBROUTINE M0D(K,N,M,YSR,XY,BO,BI,BIJ,BII,DY)
DIMENSION XY(1 6 3 ,5 ) ,YSR(163), Y P R (16 3 ),B I(7 ),B IJ (9 ,9 ),B II(7 ) 

с  Расчет числа степеней свободы f l , f 2
IF(B0.NE.O.)LN=1 
DO 905 KU=1,K 
IF(BI(KU).NE.O.)LN=LN+1 
IF(В11(KU). NE.O.)LN=LN+1 

905 CONTINUE 
MU=K-1
DO 915 KU-l.MU 
DO 910 J-2.K 
IF(J.LE.KU)GO TO 910 
IF(ВIJ(KU,J).NE.O.)LN=LN+1 

910 CONTINUE
915 CONTINUE 

mini=(M-1)*N 
mm2=N-LN
WRITE(6,916)LN,mml,mm2

916 Р0ШАТ(/5Х, 'Число оставленных (значимых) ’ /
1 5хкоэффициентов.... ..........................................  К=’ ,1 2 /
2 5Х ,’ Число степеней свободы в ’ /
3 5х,'знаменателе .................................................  f l = ’ , I 3 /
4 5Х ,’ Число степеней свободы в ’ /
5 5х,'числителе .....................................................  f2 = ’ ,I3 )

с  Проверка адекватности математической моделиss=o.



920
925

929

931

932
933

935

936-

940

950
955
960

DO 929 1=1,N 
YRS=0.
YRN=0.
YRM=0.
DO 925 KU=1,MU
YRN=YRN+B11(KU)*XY( I , KU) *XY ( I , KU)
YRM=YRM+BI(KU)*XY( I , KU)
DO 920 J=2,К
IF( J . LE.KU)GO TO 920
YRS=YRS+BIJ(KU,J)*XY( I , KU)*XY( I , J)
CONTINUE
CONTINUE
YPR(I)=BO+YRN+YRM+YRS+B11(K)*XY( I , K)*XY( I , К)+BI(K)*XY( I , K) 
SS=SS+(YPR( I) - YSR( I) )  **2.
CONTINUE
UM=M
SSAD=UM*SS/mm2
FR=SSAD/DY
WRITE(6,931)
FORMAT(//15X,'Проверка адекватности м одели '//

1 5x , ' номер’ , 6x , ’ среднее’ , бх , ’ предсказанное' /
2 5х, ’ опыта’ , 7 х , ' опыта’ , 10х, ’ значение ’ )

DO 933 1=1,N
WRITE(6 ,9 3 2 )I , YSR (I), YPR(I)
FQRMAT(6X,I3,6X,E12.S,2X,E12.5)
CONTINUE
WRITE(5,935)mml,mm2
F0RMAT(5X, 'Введите табличное значение Критерия Фишера’ /

1 Юх, ’  (a lfa= 0 .05  f l  (знам) = ’ , 13, 'Г2(числ) = ' , 13, ’ )FT=’ ) 
READ(5 ,* )FT 
WRITE(6,936)FR,FT
FORMAT(/5X,'Критерий Фишера расчетный  .................................. ’ ,

1 E12.5 /
2 5X ,'Табличный Критерий Фишера ..................................... ' ,
3 ' ' El2 5)

IF(FR.LE.FT)GO Т0'Э50 
WRITE(6,940)
FORMAT(5Х ,’ ГИПОТЕЗА ОБ АДЕКВАТНОСТИ МОДЕЛИ НЕ ПРИНИМАЕТСЯ’ )
GO ТО 960
WRITE(6,955)
FORMAT(5Х ,’************** МОДЕЛЬ АДЕКВАТНА *************’)
RETURN
END
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о** Для Вк получены следующие результаты ****

Колличество факторов ............. ................... К= 5
Колличество экспериментов ......................  N=26
Колличество повторов  ........................ М= 5
Звездное п л е ч о ............................... . . . .  ALFA= .100Q0E+01
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Значения забракованных опытов 
(исключены из расчетов)

номер номер Значение функции
опыта дубля отклика

1 5 . 69230Е+02
5 2 . 60890Е+02
7 5 . 31200Е+02
8 1 . 89940Е+02

11 5 . 60230Е+02
16 5 . 32330E+Q2
18 3 . 40140Е+02
19 5 .21000Е+02
20 4 . 29020Е+02
21 5 . 42300Е-Ю2

Статистическая обработка результатов 
эксперимента

номер среднее значение дисперсия
опыта функции отклика повторов

1 . 58103Е+02 . 45876Е+00
2 .70372Е+02 . 13296Е+02
3 ' . 52674Е+02 . 96449Е+01
4 . 42580Е+02 .31304Е+01
5 . 54420Е+02 . 93567Е+00
6 . 58680Е+02 . 69093Е+01
/ . 48403Е+02 . 94180Е+01
8 . 82565Е+02 . 22080Е+01
9 . 53058Е+02 . 69584Е+01

10 . 57760Е+02 . 10915Е+01
11 . 47447Е+02 . 22856Е+01
12 . 60434Е+02 . 28678Е+02
13 . 55420Е+02 . 88665Е+00
14 . 66804Е+02 .20577Е+02
15 . 50084Е+02 . 28685Е+02
16 . 53550Е+02 . 11553Е+01
17 . 33600Е+02 . 32702Е+01
18 . 43493Е+02 . 88369Е+00
19 . 30667Е+02 . 42481Е+01
20 . 25710Е+02 . 45287Е+00
21 . 39245Е+02 . 79557Е+00
22 . 44200Е+02 . 26054Е+01
23 . 34668Е+02 . 15599Е+01
24 , 31600Е+02 . 11483Е+01
25 . 31726Е+02 . 63689Е+01
26 . 40854Е+02 . 27009Е+01

ДИСПЕРСИИ НЕ ОДНОРОДНЫ 

ДИСПЕРСИЯ ВОСПРОИЗВОДИМОСТИ
ЭКСПЕРИМЕНТА  .......................................... DY= . 61674Е+01



КОЭФФИЦИЕНТЫ ФУНКЦИИ ОТКЛИКА

коэффициент значение довер. интервал 
(обозначение) коэфф. коэффициента

Ю ............. 30201Е+02 . 87116Е+00
В1 ___  - . 46131Е+01 . 51310Е+00
В2 ............. 23245Е+01 .51310Е+00
ВЗ ___  - . 18031Е+01 . 51310Е+00
В4 ............. 14616Е+01 . 51310Е+00
В5 . . . .  - . 43113Е+01 . 51310Е+00
В12 .............  49409Е+00 . 54421Е+00
В13 ............. 20880Е+01 .54421Е+00
В14 ___  - . 50372Е+00 .54421Е+00
В15 ............. 41713Е+01 .54421Е+00
В23 ............. 22147Е+01 .54421Е+00
В24 ___  - . 38584Е+00 .54421Е+00
В25 ............. 24428Е+01 .54421 Е+00
В34 ____ - . 82378Е+00 .54421Е+00
В35 .............  44828Е+00 .54421 Е+00
В45 ___  - . 22540Е+01 .54421Е+00
BI1 ............. 85418Е+01 .1 3942Е+01
В22 ____ - . 18157Е+01 . 13942Е+01
ВЗЗ ............. 11718Е+02 . 13942Е+01
В44 ............. 31295Е+01 .13942Е+01
В55 ............. 62855Е+01 . 13942Е+01

ОКОНЧАТЕЛЬНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ МОДЕЛИ 
(незначимые коэффициенты равны нулю)

ВО .................. 30201Е+02
BI ...........  -.46131Е+01
В2 .................. 23245Е+01
ВЗ ...........  - . 18031Е+01
В4 ...................14616Е+01
В5 ...........  - .  43113Е+01
В12  ОООООЕ+ОО
В13  20880Е+01
В14  00000Е+00
В15  41713Е+01
В23 ........... . 22147Е+01
В24  ОООООЕ+ОО
В25  24428Е+01
В34 ...........  - .  82378Е+00
В35  ОООООЕ+ОО
В45 ...........  - .  22540Е+01
В11  85418Е+01
В22 ...........  - .  18157Е+01
ВЗЗ .'................ 11718Е+02
В44  31295Е+01
В55  62855Е+01

Число оставленных(значимых)
коэффициентов   ................................ .. К=17
Число степеней свободы в
знаменателе ...............................................  f 1=104
Число степеней свободы в
числителе   ................................................ f  2= 9
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Проверка адекватности модели

номер среднее предсказанное
опыта опыта значение

1 . 58103Е+02 . 58958Е+02
2 .70372Е+02 . 72253Е+02
3 . 52674Е+02 . 54668Е+02
4 . 42580Е+02 . 41701Е+02
5 . 54420Е+02 . 55508Е+02
6 . 58680Е+02 . 60666Е+02
7 . 48403Е+02 .50501Е+02
8 .82565Е+02 .81919Е+02
9 . 53058Е+02 . 53077Е+02

10 . 57760Е+02 . 58898Е+02
11 . 47447Е+02 . 48226Е+02
12 . 60434Е+02 . 62277Е+02
13 . 55420Е+02 . 55543Е+02
14 . 66804Е+02 . 68175Е+02
15 /50084Е+02 . 51096Е+02
16 . 53550Е+02 . 55498Е+02
17 . 33600Е+02 .34130Е+02
18 . 43493Е+02 . 43356Е+02
19 . 30667Е+02 .30710Е+02
20 . 25710Е+02 . 26061Е+02
21 . 39245Е+02 . 40116Е+02
22 . 44200Е+02 . 43722Е+02
23 . 34668Е+02 . 34792Е+02
24. . 31600Е+02 .31869Е+02
25 , 31726Е+02 . 32175Е+02
26 . 40854Е+02 . 40798Е+02

. 29435Е+01 

. 29700Е+01
Критерий Фишера расчетный 
Табличный Критерий Фишера

МОДЕЛЬ АДЕКВАТНА
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