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Ïðåäëîæåí íîâûé ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà, îñíîâàííûé

íà íà÷àëüíîì ýêñïåðèìåíòå, âûïîëíÿåìîì ïî äâóõóðîâíåâîìó ïëàíó, è ñòàòèñòè÷åñêîé

ëèíåéíîé ìîäåëè ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ íîðìèðîâàííûìè ÷èñëîâûìè ôàêòîðàìè è ïåðå-

ìåííûìè îòêëèêà. Ôàêòîðû äëÿ îïûòîâ ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà îöåíèâàþò íà

îñíîâå äàííûõ íà÷àëüíîãî ýêñïåðèìåíòà è íàõîæäåíèÿ óñëîâíîãî ýêñòðåìóìà. Äëÿ ýòèõ

ôàêòîðîâ îïðåäåëÿþò äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû. Íàéäåííûå ïî äàííûì íà÷àëüíîãî

ýêñïåðèìåíòà ðåçóëüòàòû îöåíêè ïàðàìåòðîâ ëèíåéíîé ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü

ôóíêöèþ îòêëèêà, ïî êîòîðîé ìîæíî ïðåäñêàçûâàòü îòêëèê â îïûòàõ åãî ñêîðåéøåãî

óëó÷øåíèÿ. Ëèíåéíóþ ìîäåëü ïðåäñêàçàíèÿ îòêëèêà, à òàêæå ðåçóëüòàòû îöåíêè ïàðà-

ìåòðîâ ëèíåéíîé ìîäåëè äëÿ íà÷àëüíîãî ýêñïåðèìåíòà è ôàêòîðîâ äëÿ îïûòîâ ñêîðåé-

øåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà èñïîëüçóþò ïðè íàõîæäåíèè èíòåðâàëîâ ïðåäñêàçàíèé îòêëè-

êà â ýòèõ îïûòàõ. Çíàíèå èíòåðâàëîâ ïðåäñêàçàíèé îòêëèêà â îïûòàõ åãî ñêîðåéøåãî

óëó÷øåíèÿ ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü âûõîäÿùèå çà èõ ïðåäåëû ðåçóëüòàòû è íàéòè ïðåäå-

ëüíûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ, ïðè êîòîðûõ äàëüíåéøåå ïðîâåäåíèå ïðîöåäóðû ñêîðåéøåãî

óëó÷øåíèÿ îòêëèêà ñòàíîâèòñÿ íåýôôåêòèâíûì è äîëæåí ñòàâèòüñÿ íîâûé íà÷àëüíûé

ýêñïåðèìåíò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàí; ýêñïåðèìåíò; ìåòîä êðóòîãî âîñõîæäåíèÿ; ëèíåéíàÿ ìîäåëü;

ìåòîä ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà.
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A new statistical method for response steepest improvement is proposed. This method is based on an

initial experiment performed on two-level factorial design and first-order statistical linear model with

coded numerical factors and response variables. The factors for the runs of response steepest improve-

ment are estimated from the data of initial experiment and determination of the conditional

extremum. Confidence intervals are determined for those factors. The first-order polynomial response

function fitted to the data of the initial experiment makes it possible to predict the response of the runs

for response steepest improvement. The linear model of the response prediction, as well as the results

of the estimation of the parameters of the linear model for the initial experiment and factors for the ex-

periments of the steepest improvement of the response, are used when finding prediction response in-

tervals in these experiments. Kknowledge of the prediction response intervals in the runs of steepest

improvement of the response makes it possible to detect the results beyond their limits and to find the

limiting values of the factors for which further runs of response steepest improvement become ineffec-

tive and a new initial experiment must be carried out.

Keywords: design; experiment; steepest ascent method; linear model; Lagrange multiplier method.

Öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìîæåò

áûòü íàõîæäåíèå òàêèõ óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ íåêîòîðîãî îáúåêòà, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåò-

ñÿ ìàêñèìóì èëè ìèíèìóì åãî èçó÷àåìîãî îòêëè-

êà. Íî åñëè îáúåêò èññëåäóåòñÿ âïåðâûå, òî ðå-

çóëüòàòû íà÷àëüíîãî ýêñïåðèìåíòà íàõîäÿòñÿ

îáû÷íî äàëåêî îò òàêîãî îïòèìóìà. Ïîýòîìó íå-

îáõîäèìà ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà îïðåäåëå-

íèÿ óñëîâèé åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ïðè êîòî-

ðûõ îòêëèê ïðèáëèæàåòñÿ ê îïòèìóìó. Îäíà èç
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òàêèõ ïðîöåäóð ñîñòîèò â ïîî÷åðåäíîì èçìåíå-

íèè â ýêñïåðèìåíòå êàæäîãî âëèÿþùåãî íà îò-

êëèê ÷èñëîâîãî ôàêòîðà [1]. Îäíàêî åñëè äâà ÷è-

ñëîâûõ ôàêòîðà óñòàíàâëèâàòü ïðè ïÿòè çíà÷å-

íèÿõ, òî íåîáõîäèìî ïðîâåñòè 52 = 25 îïûòîâ, à

åñëè èçìåíÿòü ÷åòûðå ôàêòîðà, òî äëÿ ïÿòè èõ

çíà÷åíèé ïîòðåáóåòñÿ ïðîâåñòè 54 = 625 îïûòîâ.

Ìåíüøåå ÷èñëî îïûòîâ òðåáóåòñÿ ïðîâîäèòü â

ïðîöåäóðå êðóòîãî âîñõîæäåíèÿ (ñïóñêà) [2], ïî

êîòîðîé âñå âëèÿþùèå íà îòêëèê ôàêòîðû èçìå-

íÿþòñÿ â îïûòàõ îäíîâðåìåííî. Íàçîâåì åå ìåòî-

äîì ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà, ïîäðàçóìå-

âàÿ åãî óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå. Íà îñíîâå

ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà íàõîäÿò òàêèå çíà÷å-

íèÿ ôàêòîðîâ, ïðè êîòîðûõ ïîëó÷àåìûå â îïû-

òàõ ðåçóëüòàòû ïðèáëèæàþòñÿ ê îïòèìóìó.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ãðàôèê èñòèííîé íåèçâåñò-

íîé ôóíêöèè y = f(x1, x2) — çàâèñèìîñòü îòêëèêà

îò äâóõ ÷èñëîâûõ íîðìèðîâàííûõ ôàêòîðîâ — x1

è x2. Öåëü ìåòîäà ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëè-

êà ñîñòîèò â íàõîæäåíèè òàêèõ çíà÷åíèé ôàêòî-

ðîâ, ïðè êîòîðûõ â ïðîâîäèìûõ îïûòàõ îòêëèê

áûñòðî óëó÷øàåòñÿ. Â íàõîäÿùåéñÿ äàëåêî îò îï-

òèìóìà îáëàñòè A ýêñïåðèìåíòà ïî ïëàíó 22, ïî-

êàçàííîìó ÷åòûðüìÿ ÷åðíûìè òî÷êàìè â äâóìåð-

íîì ïðîñòðàíñòâå ôàêòîðîâ x1 è x2, îæèäàåòñÿ,

÷òî ïîëèíîìèàëüíàÿ ëèíåéíàÿ ìîäåëü ïåðâîãî

ïîðÿäêà õîðîøî ìîäåëèðóåò çàâèñèìîñòü îòêëè-

êà îò ôàêòîðîâ. Ñèíèìè òî÷êàìè ïîêàçàíû ðå-

çóëüòàòû îïûòîâ íà ãðàôèêå ôóíêöèè îòêëèêà,

ñèíèìè ñòðåëêàìè — íàïðàâëåíèå â ñòîðîíó óâå-

ëè÷åíèÿ îòêëèêà, ò.å. åãî ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ.

Îïûò ñ íàèëó÷øèì îòêëèêîì ìîæåò ñòàòü öåí-

òðîì íîâîãî ïëàíà ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ ïðîâåäå-

íèÿ íà÷àëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, íà îñíîâå êîòîðî-

ãî âîçìîæíî äàëüíåéøåå ñêîðåéøåå óëó÷øåíèå

îòêëèêà.

Íîðìèðîâàííûå ôàêòîðû äëÿ îïûòîâ ñêîðåé-

øåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà çàâèñÿò îò ðåçóëüòàòîâ

îöåíêè èõ âîçäåéñòâèé íà îòêëèê, ïîëó÷àåìûõ íà

îñíîâå äàííûõ íà÷àëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Íà

ðèñ. 2 â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå çíà÷åíèé ôàê-

òîðîâ íà êîíòóðíîé äèàãðàììå èñòèííîé ôóíê-

öèè îòêëèêà ìîæíî íàéòè çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ

äëÿ îïûòà P, ïðîâîäèìîãî â íàïðàâëåíèè ñêîðåé-

øåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà.

Â îáùåì ñëó÷àå íà÷àëüíûé ýêñïåðèìåíò âû-

ïîëíÿåòñÿ â n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå êîìáèíàöèé

çíà÷åíèé ôàêòîðîâ ïî äâóõóðîâíåâîìó ïîëíîìó

2p èëè äðîáíîìó ïëàíó ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíî-

ñòè íå íèæå IV. Äàííûå òàêîãî ýêñïåðèìåíòà ïî-

çâîëÿþò îöåíèòü âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ íà îò-

êëèê íåçàâèñèìî îò âçàèìîäåéñòâèé äâóõ è áîëåå

ôàêòîðîâ. Çàâèñèìîñòü îòêëèêà îò íîðìèðîâàí-

íûõ ôàêòîðîâ àíàëèçèðóþò ñ èñïîëüçîâàíèåì

ëèíåéíîé ìîäåëè y = Xâ + å ïåðâîãî ïîðÿäêà,

äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâû îáû÷íûå äîïóùåíèÿ

[3, ñ. 77; 4, ñ. 138]:

1) ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ E(âi) = 0 ïðè

i = 1, 2, ..., n, èëè E(yi) = â0xi0 + â1xi1 + â2xi2 + ...

+ âpxip;

2) äèñïåðñèè D(åi) = ó2, èëè D(yi) = ó2;

3) êîâàðèàöèè C(åi, åk) = 0 äëÿ âñåõ i % k, ãäå

k = 1, 2, ..., n, èëè C(yi, yk) = 0.

Íîðìèðîâàíèå ôàêòîðîâ âûïîëíÿþò ïî ôîð-

ìóëå [5, ñ. 17]

xj = [îj – (îj+ + îj–)/2]/(îj+ – îj–)/2, (1)

ãäå îj+ è îj– ñîîòâåòñòâåííî âåðõíèé è íèæíèé

óðîâíè j-ãî ôàêòîðà (j = 1, 2, ..., p) â íàòóðàëü-

íûõ åäèíèöàõ èçìåðåíèé.

Ïðè äâóõ ôàêòîðàõ èñïîëüçóþò ïîêàçàííûé

íà ðèñ. 2 íà÷àëüíûé ýêñïåðèìåíò ïî ïëàíó 22,

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 11 75

õ1

À

õ2

y

Ðèñ. 1. Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðîöåäóðû ñêîðåéøå-
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Î
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Ðèñ. 2. Êîíòóðíàÿ äèàãðàììà ôóíêöèè îòêëèêà ñ îïû-

òîì åãî ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå

íîðìèðîâàííûõ ôàêòîðîâ



èìåþùåìó öåíòð O ñ êîîðäèíàòàìè x1 = x2 = 0.

Äàííûå ýêñïåðèìåíòà ïî ýòîìó ïëàíó ïîçâîëÿþò

îöåíèòü âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ íà îòêëèê è ìà-

òåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ ïåðåìåííûõ îòêëèêà.

Êîîðäèíàòû ïîêàçàííîãî ñèíèì êðóæêîì îïûòà

P — çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ x1 è x2, ïðè êîòîðûõ âû-

ïîëíåíèå ýòîãî îïûòà ïîêàæåò ñêîðåéøåå óëó÷-

øåíèå îòêëèêà.

Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ôàêòîðîâ äëÿ îïûòîâ

ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà îáû÷íî âû-

ïîëíÿþò ìåòîäîì ãðàäèåíòà [2; 6, ñ. 60; 7, ñ. 209;

8, ñ. 32; 9, ñ. 79; 10, ñ. 237]. Ïî íåìó íàõîäÿò ãðà-

äèåíò ôóíêöèè îòêëèêà ö â âèäå

& �

'

'

�

'

'

� �

'

'

(

( ( (
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ãäå i, j, ..., p — åäèíè÷íûå âåêòîðû â íàïðàâëå-

íèÿõ êîîðäèíàòíûõ îñåé. Ïðè ýòîì ïîëàãàþò,

÷òî ôóíêöèÿ îòêëèêà íåïðåðûâíà, îäíîçíà÷íà è

íå èìååò îñîáûõ òî÷åê.

Ôóíêöèþ îòêëèêà ïîëó÷àþò â ðåçóëüòàòå ñòà-

òèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè îòêëè-

êà îò ôàêòîðîâ â ëîêàëüíîé îáëàñòè èõ çíà÷åíèé

äëÿ íà÷àëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïðè ýòîì ïîñòóëè-

ðóþò ëèíåéíóþ ìîäåëü ïåðâîãî ïîðÿäêà

y = â0x0 + â1x1 + â2x2 + ... + âpxp + å, (3)

â êîòîðîé ïîëàãàþò, ÷òî ôàêòîð x0 ñðåäíåãî ïåðå-

ìåííûõ îòêëèêà äëÿ âñåõ îïûòîâ íàõîäèòñÿ íà

óðîâíå + 1. Íàçâàíèå äàííîãî ôàêòîðà ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî åñëè ìîäåëü (3) ñîäåðæèò òîëüêî åãî, òî

äëÿ íåå â ìàòðè÷íîì âèäå y = 1â0 + å, ãäå 1 —

âåêòîð èç åäèíèö, îöåíêà ïàðàìåòðà â0 ìåòîäîì

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äàåò
^
)0 = (1ò1)–11òy = y.

Îäíàêî ôàêòîð x0 íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì. Äëÿ

ýêñïåðèìåíòà ñ ïîâòîðÿþùèìèñÿ îïûòàìè äèñ-

ïåðñèîííàÿ ëèíåéíàÿ ìîäåëü êëàññèôèêàöèè ïî

îäíîìó ïðèçíàêó ó÷èòûâàåò èçìåíåíèÿ ýòîãî

ôàêòîðà îò îïûòà ê îïûòó [11, ñ. 235]. Â ìîäå-

ëè (3) ýòè èçìåíåíèÿ ÷àñòè÷íî îïèñûâàþòñÿ ÷ëå-

íàìè ñ ôàêòîðàìè x1, x2, ..., xp, íî ôàêòîð x0 ìîäå-

ëè îñòàåòñÿ ïåðåìåííûì è íå âõîäèò â ïëàí ýêñ-

ïåðèìåíòà. Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (3) ìåòî-

äîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äàåò
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â ãðàäèåíòíîì ìåòîäå ôóíêöèþ îòêëèêà. Ïîýòî-
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ãäå g — åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè êîîð-

äèíàòíîé îñè x0.

Â ãðàäèåíòíîì ìåòîäå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷àñòíûå

ïðîèçâîäíûå â (2) ðàâíû ðåçóëüòàòàì îöåíêè ïà-

ðàìåòðîâ ìîäåëè (3) è â îïûòàõ ñêîðåéøåãî óëó÷-

øåíèÿ îòêëèêà ôàêòîðû íóæíî èçìåíÿòü ïðî-

ïîðöèîíàëüíî ðåçóëüòàòàì îöåíêè ýòèõ ïàðàìåò-

ðîâ ñ ó÷åòîì èõ çíàêîâ. Â íàòóðàëüíûõ åäèíèöàõ

èçìåðåíèé âåëè÷èíû øàãîâ èçìåíåíèÿ ôàêòîðîâ

áåðóò ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèçâåäåíèÿì ðåçóëü-

òàòîâ îöåíêè ïàðàìåòðîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèå

èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ [2; 6, ñ. 60].

Íî ðåçóëüòàòû îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (3) ïî-

ëó÷àþò â åäèíèöàõ èçìåðåíèé îòêëèêà, è èõ ïðî-

èçâåäåíèÿ íà èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ

äàþò âåëè÷èíû øàãîâ èçìåíåíèÿ â åäèíèöàõ èç-

ìåðåíèé, îòëè÷íûõ îò åäèíèö èçìåðåíèé ñàìèõ

ôàêòîðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî ãðàäèåíòíîìó ìåòî-

äó ïðè ðàñ÷åòå çíà÷åíèé ôàêòîðîâ äëÿ îïûòîâ

ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà íå ñîáëþäàåòñÿ

ñîîòâåòñòâèå åäèíèö èçìåðåíèé.

Êðîìå ýòîãî, ïðè ðàñ÷åòå çíà÷åíèé ôàêòîðîâ

íàäî èñïîëüçîâàòü äåéñòâèòåëüíûé ãðàäèåíò (5)

ôóíêöèè îòêëèêà è èçìåíÿòü òàêæå ôàêòîð x0.

Íî ïîñëåäíèé íå ïîäëåæèò èçìåíåíèþ, òàê êàê

ýòî ôàêòîð ìîäåëè, à íå ïëàíà ýêñïåðèìåíòà.

Ðåçóëüòàò
^
)

0
îöåíêè ïàðàìåòðà ýòîãî ôàêòîðà

äëÿ ëèíåéíûõ ìîäåëåé ïåðâîãî ïîðÿäêà îáû÷íî

ìíîãî áîëüøå îñòàëüíûõ, íî èì â ðàñ÷åòå ïðå-

íåáðåãàþò. Ïîýòîìó ïðè íàõîæäåíèè çíà÷åíèé

ôàêòîðîâ äëÿ îïûòîâ ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îò-

êëèêà èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ãðàäèåíòà, îñíî-

âàííîãî íà ôóíêöèè îòêëèêà ö, íåëüçÿ ñ÷èòàòü

êîððåêòíûì.

Â äðóãîé ïðîöåäóðå íàõîæäåíèÿ çíà÷å-

íèé ôàêòîðîâ äëÿ îïûòîâ ñêîðåéøåãî óëó÷øå-

íèÿ îòêëèêà èñïîëüçóþò íîðìèðîâàíèå ðåçóëü-

òàòîâ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (3) äëèíîé èõ

âåêòîðà [5, ñ. 191]. Ïðè ýòîì
^
)

0
òîæå íå ó÷èòûâà-

þò è ñíà÷àëà íàõîäÿò äëèíó âåêòîðà [
^

,)
1

^
,)

2
...,

^
)p

] ðåçóëüòàòîâ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïî ôîðìóëå

~ ^ ^ ^
,) ) ) )� � � �

1

2

2

2 2
� p

à çàòåì êàæäûé ðåçóëüòàò

îöåíêè äåëÿò íà
~

.) Â èòîãå ïîëó÷àþò áåçðàçìåð-

íûé âåêòîð [
^ ~

,) )
1

^ ~
,) )

2
...,

^ ~
) )p

] åäèíè÷íîé äëè-

íû. Äàëåå ñ÷èòàþò, ÷òî óìíîæåíèå ýòîãî âåêòîðà,

íàïðèìåð, íà ÷èñëà 2, 4, 6 è 8 äàåò çíà÷åíèÿ íîð-

ìèðîâàííûõ ôàêòîðîâ äëÿ îïûòîâ ñêîðåéøåãî

óëó÷øåíèÿ îòêëèêà. Ýòè çíà÷åíèÿ ïåðåâîäÿò â
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íàòóðàëüíûå åäèíèöû èçìåðåíèé ïî ïîëó÷àåìîé

èç (1) ôîðìóëå

îj = xj(îj+ – îj–)/2 + (îj+ + îj–)/2. (6)

Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå áåç ó÷åòà
^
)

0
íàõîæäåíèå

çíà÷åíèé ôàêòîðîâ äëÿ îïûòîâ ñêîðåéøåãî óëó÷-

øåíèÿ îòêëèêà ïîëó÷àåòñÿ íåêîððåêòíûì.

Ïîýòîìó öåëü ïðåäñòàâëåííîãî çäåñü èññëåäî-

âàíèÿ — ðàçðàáîòêà êîððåêòíîãî è ñòàòèñòè÷å-

ñêè îáîñíîâàííîãî ìåòîäà íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé

ôàêòîðîâ äëÿ îïûòîâ ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îò-

êëèêà íà îñíîâå äàííûõ íà÷àëüíîãî ýêñïåðèìåí-

òà, ïðîâîäèìîãî ïî äâóõóðîâíåâîìó ïëàíó. Êðîìå

òîãî, îïðåäåëåíû ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ôàêòî-

ðîâ, ïðè êîòîðûõ ïðîöåäóðà ñêîðåéøåãî óëó÷øå-

íèÿ îòêëèêà ñòàíîâèòñÿ íåýôôåêòèâíîé è äëÿ

åãî äàëüíåéøåãî ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ äîëæåí

ïðîâîäèòüñÿ íîâûé íà÷àëüíûé ýêñïåðèìåíò.

Îöåíêà ôàêòîðîâ äëÿ îïûòîâ ñêîðåéøåãî

óëó÷øåíèÿ îòêëèêà

Äëÿ îïûòîâ ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà

çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ êîððåêòíî íàõîäÿò ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ôóíêöèè îòêëèêà, ñîäåðæàùåé òîëüêî

ôàêòîðû ïëàíà íà÷àëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ò.å. èç-

ìåíÿåìûå â ýêñïåðèìåíòå. Òàêóþ ôóíêöèþ îò-

êëèêà ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì íîðìèðîâàíèÿ

ïåðåìåííûõ îòêëèêà ýòîãî ýêñïåðèìåíòà. Íîð-

ìèðîâàíèå ïåðåìåííûõ îòêëèêà âûïîëíÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå

~ ( ) ,y y y S
i i y� � (7)

ãäå y
n

y
i

i

n

�

�

 

1

1

— óñðåäíåííîå èõ çíà÷åíèå;

S
n

y yy i

i

n

� �

�

 

1

1

2( ) — èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà ïî ïëàíó 22 èìååì

n = 4, à ïî ïëàíó 2p ïîëó÷àåì n = 2p.

Ïîñëå íîðìèðîâàíèÿ ïåðåìåííûõ îòêëèêà

ëèíåéíàÿ ìîäåëü (3) â ìàòðè÷íîì âèäå èìååò âèä

~
~ ~

.y X� �

�

�

) * (8)

Äëÿ íåå îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâû îáû÷íûå äî-

ïóùåíèÿ, òàê êàê íîðìèðîâàíèå ïåðåìåííûõ îò-

êëèêà âûïîëíÿåòñÿ ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì.

Âåêòîð
�~
) ïàðàìåòðîâ îöåíèâàåòñÿ ìåòîäîì íàè-

ìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî ôîðìóëå

b = (XòX)–1Xò~,y (9)

ãäå X — ìàòðèöà ìîäåëè;
~
y — âåêòîð íîðìèðî-

âàííûõ ïåðåìåííûõ îòêëèêà.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòà îöåíêè ïàðà-

ìåòðîâ ìîäåëè (8) ìîæíî îöåíèâàòü ìàòåìàòè÷å-

ñêèå îæèäàíèÿ íîðìèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ îò-

êëèêà ïî ôîðìóëå

~̂y = b1x1 + b2x2 + ... + bpxp, (10)

òàê êàê ïðè íîðìèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ îò-

êëèêà b0 = 0. Ýòî ðåçóëüòàò òîãî, ÷òî ïåðâûé

ñòîëáåö ìàòðèöû X ñîñòîèò èç åäèíèö è ïðîèç-

âåäåíèå 1 yò ~
,� �

�

�

�

�

�

�

�

�
�

 

1

1S
y ny

y

i

i

n

à 1ò1 = n. Ïîýòî-

ìó â ñèëó (9) b
n S n

y y

y

i

i

n

0

1

1 1 1
� � �

�

�

�

�

�

�

�

�
�

 1 yò ~
= 0.

Â îòëè÷èå îò ýëåìåíòîâ âåêòîðà îöåíêè ïàðà-

ìåòðîâ ìîäåëè (3) äëÿ ìîäåëè (8) ýëåìåíòû âåê-

òîðà b ñòàíîâÿòñÿ áåçðàçìåðíûìè, êàê è íîðìè-

ðîâàííûå ôàêòîðû. Ïîýòîìó ôóíêöèÿ îòêëèêà

(10) ïðèãîäíà äëÿ ìåòîäà ãðàäèåíòà. Íî ðàñ÷åò

çíà÷åíèé ôàêòîðîâ ïîøàãîâûì èçìåíåíèåì íå

ïîçâîëÿåò èõ îöåíèâàòü.

Äëÿ îïûòîâ ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà

ôàêòîðû ìîæíî îöåíèâàòü ïóòåì íàõîæäåíèÿ

óñëîâíîãî ýêñòðåìóìà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíê-

öèè (10). Äëÿ äîñòèæåíèÿ óñëîâíîãî ýêñòðåìóìà

(ñì. ðèñ. 2) íóæíî ïåðåéòè èç òî÷êè O â íàõî-

äÿùóþñÿ îò íåå íà ðàññòîÿíèè r òî÷êó P, ãäå äî-

ñòèãàåòñÿ ñêîðåéøåå óëó÷øåíèå îòêëèêà. Òî÷êà

O èìååò êîîðäèíàòû x1 = x2 = 0 è ÿâëÿåòñÿ öåí-

òðîì îðòîãîíàëüíîãî áàçèñà äâóìåðíîãî åâêëèäî-

âà ïðîñòðàíñòâà. Â ñèëó (10) îòêëèê â ýòîé òî÷êå
~̂y

0
= 0, à â òî÷êå P îòêëèê ~̂y = b1x1 + b2x2. Ïî-

ñêîëüêó ðàññòîÿíèå ìåæäó O è P ðàâíî r, òî ïî òå-

îðåìå Ïèôàãîðà èìååì x x
1

2

2

2
� = r2. Àíàëîãè÷íî

äëÿ p-ìåðíîãî åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà ñ îðòîãî-

íàëüíûì áàçèñîì â òî÷êå O, èìåþùåé êîîðäèíà-

òû x1 = x2 = ... = xp = 0, ðàññòîÿíèå ìåæäó O è P

òàêæå ðàâíî r è ïîëó÷àåì x x xp1

2

2

2 2
� � �� =

= xòx = r2, ãäå âåêòîð xò = [x1, x2, ..., xp].

Ïðè îãðàíè÷åíèè xòx = r2 äëÿ ñêîðåéøåãî

óëó÷øåíèÿ îòêëèêà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàçíîñòü

|~̂ ~̂ | | |,y y� �
0 1

b xò ãäå b
1

ò = [b1, b2, ..., bp] áûëà ìàê-

ñèìàëüíîé. Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñ îãðàíè÷å-

íèåì ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà.

Åñëè x — âåêòîð ïåðåìåííûõ è ë — ìíîæèòåëü

Ëàãðàíæà, òî ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà çàïèñûâàåòñÿ â

âèäå

L r( , ) ( ).x b x x x� �� � �
1

2ò ò (11)

×àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ýòîé ôóíêöèè ïî âåê-

òîðó x

'L(x, ë)/'x = b1 + 2ëõ. (12)
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Ïðèðàâíèâàÿ ýòó ïðîèçâîäíóþ íóëåâîìó âåêòî-

ðó è ðåøàÿ ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî

x, ïîëó÷àåì âåêòîð îöåíêè íîðìèðîâàííûõ ôàê-

òîðîâ

x̂ = –b1/(2ë). (13)

Çäåñü êîýôôèöèåíò a = –1/(2ë), è ôàêòîðû äëÿ

îïûòà P îöåíèâàþòñÿ ïî ôîðìóëå

x̂ = ab1. (14)

Â íåé èñïîëüçóåòñÿ âåêòîð b1 îöåíêè ïàðàìåò-

ðîâ, à ïîýòîìó ïî ýòîé ôîðìóëå ïîëó÷àåì îöåíêó

íîðìèðîâàííûõ ôàêòîðîâ.

Âûáîð äåéñòâèòåëüíîãî ÷èñëà à ïðîñòî îïðå-

äåëÿåò ðàññòîÿíèå îò öåíòðà O ïëàíà, íà êîòîðîì

íàõîäèòñÿ îïûò P ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëè-

êà â ïðîñòðàíñòâå çíà÷åíèé íîðìèðîâàííûõ ôàê-

òîðîâ. Ôàêòîðû äëÿ îïûòîâ ñêîðåéøåãî óëó÷øå-

íèÿ îòêëèêà îöåíèâàþò óìíîæåíèåì ñîîòâåòñò-

âóþùèõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà b íà äåéñòâèòåëüíûå

÷èñëà a. Òàêèì îáðàçîì, íîðìèðîâàííûå ôàêòî-

ðû äëÿ ýòèõ îïûòîâ îöåíèâàþò ñ èñïîëüçîâàíèåì

ýëåìåíòîâ âåêòîðà b, ïîëó÷åííîãî íà îñíîâå äàí-

íûõ íà÷àëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî äâóõóðîâíåâî-

ìó ïëàíó.

Ïðîâåäåíèå îïûòîâ ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ

îòêëèêà òðåáóåò çíàíèÿ äëÿ íèõ ôàêòîðîâ â íàòó-

ðàëüíûõ åäèíèöàõ èçìåðåíèé, è äëÿ ýòîãî ýëå-

ìåíòû âåêòîðà x̂ ïåðåñ÷èòûâàþò â íàòóðàëüíûå

åäèíèöû èçìåðåíèé. Â ñèëó (6) äëÿ ïåðåñ÷åòà èñ-

ïîëüçóþò âûðàæåíèÿ

^
+

1
= î10 + x̂

1
S1,

^
+

2
= î20 + x̂

2
S2, ...,

^
+p

= îp0 + x̂ p
Sp, (15)

ãäå S1 = (î1+ – î1–)/2, S2 = (î2+ – î2–)/2, ..., Sp =

= (îp+ – îp–)/2 — èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿ ôàêòî-

ðîâ; î10 = (î1+ – î1–)/2, î20 = (î2+ – î2–)/2, ..., îp0 =

= (îp+ + îp–)/2 — èõ îñíîâíûå óðîâíè.

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðîèñõî-

äÿùåå óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå îòêëèêà.

Áåðÿ âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ îò ôóíêöèè L(x, ë)

ïî x, ïîëó÷àåì

'
2L(x, ë)/('x'x) = 2ë.

Åñëè ë îòðèöàòåëüíîå ÷èñëî, òî ôóíêöèÿ L(x, ë)

èìååò ìàêñèìóì è êîýôôèöèåíò a = –1/(2ë) ïîëó-

÷àåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ÷èñëîì, à åñëè ë ïîëî-

æèòåëüíîå ÷èñëî, òî ôóíêöèÿ L(x, ë) èìååò ìè-

íèìóì è à ïîëó÷àåòñÿ îòðèöàòåëüíûì ÷èñëîì.

Íî áåðÿ äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà à âñåãäà ïîëîæè-

òåëüíûìè, â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ îòêëèêà â ðàñ÷å-

òå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëû

^
+
1

= î10 + àb1S1,
^
+

2
= î20 + ab2S2, ...,

^
+p

= îp0 + abpSp, (16)

à â ñëó÷àå óìåíüøåíèÿ îòêëèêà — ôîðìóëû

^
+
1

= î10 – ab1S1,
^
+

2
= î20 – ab2S2, ...,

^
+p

= îp0 – abpSp. (17)

Ïðåäëîæåííóþ îöåíêó ôàêòîðîâ äëÿ îïû-

òîâ ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü äëÿ êîíêðåòíîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ,

íàïðèìåð äâóõ, ïðîñòûì èñêëþ÷åíèåì îñòàëü-

íûõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îöåíêè ôàêòîðîâ

ìîãóò íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ îò òåõ, ÷òî óñòàíàâ-

ëèâàþò â ðåàëüíûõ îïûòàõ ñêîðåéøåãî óëó÷øå-

íèÿ îòêëèêà, íàïðèìåð, èç-çà òåõíîëîãè÷åñêèõ

îãðàíè÷åíèé.

Îäíàêî åñëè â ýòèõ îïûòàõ ôàêòîðû óñòàíàâ-

ëèâàþò òî÷íî ñ ïîëó÷åííûìè ïî ôîðìóëå (14)

íîðìèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè, òî ïîäñòàâëÿÿ èõ

â (10) âìåñòî x1, x2, ... , xp, ìîæíî ïðåäñêàçàòü ðå-

çóëüòàòû îöåíêè ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé íîð-

ìèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ îòêëèêà â îïûòàõ åãî

ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ ïî ôîðìóëå

~̂ ^ ^ ... ^y b x b x b xa p p� � � �
1 1 2 2

= abòb.

Çàòåì èõ â ñèëó (7) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â íàòó-

ðàëüíûå åäèíèöû èçìåðåíèé ïî ôîðìóëå

y y S ya y a� �
~̂ . (18)

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè (10) ìîæíî

ïðåäñêàçûâàòü îòêëèê â îïûòàõ åãî ñêîðåéøåãî

óëó÷øåíèÿ.

Èç ôîðìóë (16) è (17) âèäíî, ÷òî îöåíêà ôàê-

òîðîâ äëÿ îïûòîâ ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëè-

êà çàâèñèò îò âûáèðàåìûõ îñíîâíûõ óðîâíåé è

èíòåðâàëîâ âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ ïëàíà íà-

÷àëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. È åñëè ýòîò ýêñïåðèìåíò

ïðîâîäèòü ïðè äðóãèõ îñíîâíûõ óðîâíÿõ è èí-

òåðâàëàõ âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ, ÷åì â îáëàñòè

À (ñì. ðèñ. 1), òî ïî íîâûì äàííûì ïîëó÷èòñÿ

äðóãîé ðåçóëüòàò îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (8).

Äëÿ îäíîãî è òîãî æå îáúåêòà è ìàêñèìóìà íà

ðèñ. 1 ýòîò ýêñïåðèìåíò áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ â

äðóãîé îáëàñòè. Íàïðàâëåíèå ïðîâåäåíèÿ îïû-

òîâ ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà è ðåçóëüòàò

îöåíêè ôàêòîðîâ äëÿ íèõ áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò

òåõ, ÷òî äëÿ ýêñïåðèìåíòà â îáëàñòè À. Ïîýòîìó

íàïðàâëåíèå ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ ñêîðåéøåãî

óëó÷øåíèÿ îòêëèêà è ôàêòîðû äëÿ ýòèõ îïûòîâ
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îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè ïðîâîäèìîãî íà÷àëüíî-

ãî ýêñïåðèìåíòà, ò.å. âûáîðîì îñíîâíûõ óðîâíåé

è èíòåðâàëîâ âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ åãî ïëàíà.

Äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ôàêòîðîâ

â îïûòàõ ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà

Íàïðàâëåíèå ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëè-

êà îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëÿþùèìè êîñèíóñàìè,

è ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ îöåíêè ïàðà-

ìåòðîâ ìîäåëè (3) íàõîäèòñÿ äîâåðèòåëüíàÿ îá-

ëàñòü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ â âèäå äîïóñòèìûõ êî-

ñèíóñîâ âåêòîðîâ íàïðàâëåíèÿ [5, ñ. 194 – 197;

10, ñ. 247 – 250]. Ýòà îáëàñòü íå âûðàæàåòñÿ ÷å-

ðåç ôàêòîðû îïûòîâ ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ

îòêëèêà è èìååò ìàëûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Îäíàêî âûïîëíÿåìàÿ ïî ôîðìóëàì (16) è (17)

îöåíêà ýòèõ ôàêòîðîâ äàåò âîçìîæíîñòü íàéòè

èõ äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû.

Ñîâìåñòíàÿ äîâåðèòåëüíàÿ îáëàñòü ôàêòîðîâ

äëÿ îïûòîâ ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà íà-

õîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûïîëíÿåìîé ïî ôîð-

ìóëàì (16) è (17) îöåíêè ôàêòîðîâ äëÿ ðÿäà ÷è-

ñåë a. Â ìàòðè÷íîì âèäå ôîðìóëû (16) è (17) çà-

ïèñûâàþòñÿ òàê:

�^
+ = î0 + aDb1 è

�^
+ = î0 – aDb1, (19)

ãäå D

S

S

S p

�

�

	













�

�













1

2

0 0

0 0

0 0

�

�

� � � �

�

è î0 = [+10 +20 ... +p0].

Â íèõ âåêòîð b1 ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû îöåíêè

âñåõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (8), çà èñêëþ÷åíèåì
~

,)
0

îöåíêà êîòîðîãî äàåò b0 = 0. Ïîýòîìó ôàêòîð x0

èç ìîäåëè (8) ìîæíî èñêëþ÷èòü è çàïèñàòü åå â

âèäå

~
~ ~

,y X� �
1 1

�

�

) * (20)

ãäå âåêòîð
�~
)

1
ñîäåðæèò âñå ýëåìåíòû âåêòîðà

�~
,)

çà èñêëþ÷åíèåì
~

,)
0

à X1 — ìàòðèöà ïîëíîãî 2p

èëè äðîáíîãî äâóõóðîâíåâîãî ïëàíà. Â ñëó÷àå

åñëè â (19) âåêòîð b1 îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

(20) çàìåíèòü âåêòîðîì
�~
)

1
åå ïàðàìåòðîâ, òî ýòè

ôîðìóëû ïðèíèìàþò âèä

î = î0 + aD
�~
)

1
è î = î0 – aD

�~
,)

1
(21)

ãäå î — âåêòîð ôàêòîðîâ â îïûòå ñêîðåéøåãî

óëó÷øåíèÿ îòêëèêà, ñîîòâåòñòâóþùåì ÷èñëó a.

Ïî-äðóãîìó ýòè ôîðìóëû ìîæíî ïîëó÷èòü òàêèì

æå îáðàçîì, êàê ôîðìóëû (19), ñ èñïîëüçîâàíèåì

ôóíêöèè E(~y) =
~
)

1
x1 +

~
)

2
x2 + ... +

~
)pxp ìîäåëè

(20), à íå (10).

Òåïåðü åñëè èç âûðàæåíèé (19) âû÷åñòü ñîîò-

âåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ (21), òî ïîëó÷àåì
�^
+ – î = aD(b1 –

�~
))

1
è

�^
+ – î = –aD(b1 –

�~
),)

1
à ïîñëå

èõ ïðåîáðàçîâàíèé —

(b1 –
�~
)

1
) = D –1(

^
+ – î)/a

è (b1 –
�~
)

1
) = –D–1(

^
+ – î)/a. (22)

Ýòè ôîðìóëû ñîäåðæàò âåêòîð b1 îöåíêè ïàðà-

ìåòðîâ ìîäåëè (20). À åñëè âåêòîð
~
y íîðìèðîâàí-

íûõ ïåðåìåííûõ îòêëèêà ýòîé ìîäåëè èìååò íîð-

ìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå Nn(X
�~
)

1
, ó2I), òî äëÿ ýëå-

ìåíòîâ âåêòîðà
�~
)

1
èõ 100(1 – á) %-íàÿ ñîâìåñòíàÿ

äîâåðèòåëüíàÿ îáëàñòü ñîñòîèò èç âñåõ èõ çíà÷å-

íèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ íåðàâåíñòâó [4, ñ. 210]

(
~

) (
~

) ,b X X b
1 1 1 1 1 1

2
� � �

� �

) )
ò ò

êðps F (23)

ãäå Fêð — êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé ïåðå-

ìåííîé ñ ðàñïðåäåëåíèåì F(p, n – p) è èíòåãðàëü-

íîé âåðîÿòíîñòüþ 1 – á íà èíòåðâàëå îò 0 äî Fêð;

p — ÷èñëî ôàêòîðîâ ìîäåëè (20); s2 — âûáîðî÷-

íàÿ äèñïåðñèÿ. Ïîäñòàâëÿÿ â (23) âìåñòî (b1 –
�~

))
1

åãî âûðàæåíèÿ èç (22), ïîëó÷àåì

(
�^
+ – î)òD–1X

1

ò X1D
–1(

�^
+ – î) � a2ps2Fêð. (24)

Äëÿ ðÿäà ÷èñåë à âñå óäîâëåòâîðÿþùèå ýòîìó

íåðàâåíñòâó çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ âåêòîðà î îáðà-

çóþò 100(1 – á) %-íóþ ñîâìåñòíóþ äîâåðèòåëü-

íóþ îáëàñòü.

Ýòó äîâåðèòåëüíóþ îáëàñòü â òðåõ èçìåðåíè-

ÿõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü òîëüêî äëÿ äâóõ ôàêòîðîâ

è èçìåíÿþùåãîñÿ a. Ïðè ÷èñëå ôàêòîðîâ áîëüøå

äâóõ èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèÿ (24) äëÿ àíàëèçà

ñòàíîâèòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì è ëó÷øå ðàññìàò-

ðèâàòü äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ êàæäîãî

ôàêòîðà.

Êàê è â ñëó÷àå äîâåðèòåëüíîé îáëàñòè, ïîä-

ñòàâèâ â ôîðìóëû (16) è (17) âìåñòî ðåçóëüòàòîâ

îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (20) ñàìè ïàðàìåòðû,

èìååì

î1 = î10 + aS1

~
,)

1
î2 = î20 + aS2

~
,)

2
...,

îp = îp0 + aSp

~
,)p (25)

î1 = î10 – àS1

�~
,)

1
î2 = î20 – aS2

~
,)

2
...,

îp = îp0 – aSp

~
.)p (26)
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Äàëåå, âû÷èòàÿ ñîîòâåòñòâåííî (25) èç (16) è (26)

èç (17), ïîëó÷àåì

^
+

1
– î1 = aS1(b1 –

~
),)

1

^
+

2
– î2 = aS2(b2 –

~
),)

2
...,

^
+p

– îp = aSp(bp –
~

),)p

^
+

1
– î1 = –aS1(b1 –

~
),+

1

^
+

2
– î2 = –aS2(b2 –

~
),)

2
...,

^
+p

– îp = –aSp(bp –
~

),)p

à ïîñëå èõ ïðåîáðàçîâàíèé —

b1 –
~

(
^

) +
1 1
� – î1)/(aS1), b2 –

~
(
^

) +
2 2
� – î2)/(aS2), ...,

bp –
~

(
^

) +p p� – îp)/(aSp), (27)

b1 –
~

(
^

) +
1 1
� � – î1)/(aS1), b2 –

~
(
^

) +
2 2
� � – î2)/(aS2), ...,

bp –
~

(
^

) +p p� � – îp)/(aSp). (28)

Ñòàòèñòèêè (
~

) ( ),b s g
j j jj
� ) ãäå s — âûáî-

ðî÷íîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå è gjj — j-é äèàãî-

íàëüíûé ýëåìåíò ìàòðèöû ( ) ,X X
1 1

1ò � èìåþò öåí-

òðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå t [4, ñ. 210]. Ñ÷èòàÿ, ÷òî

âåðîÿòíîñòü

Pr t n p
b

s g
t n p

j j

jj

� � �

�

� �

�

	







�

�







! !

)

/ /
( )

~

( )
2 2

= 1 – á,

ãäå –tá/2(n – p) è tá/2(n – p) — êðèòè÷åñêèå çíà÷å-

íèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ t(n – p), è ïîäñòàâëÿÿ âìåñòî

(bj –
~
)

j
) èõ âûðàæåíèÿ èç (27) è (28), ïîëó÷àåì

Pr t n p
aS s g

t n p
j j

j jj

� � �

�

� �

�

	







�

�







� �
! !

+ +

!
/ /

( )

^

( ) ,
2 2

1

Pr t n p
j

aS s g
t n p

j

j jj

� � � �

�

� �

�

	







�

�







� �
! !

+ +

!
/ /

( )

^

( ) ,
2 2

1

à ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ —

Pr[
^

( )
/

+
!j j jj

aS s g t n p� �
2

� îj �

�
^

( )]
/

+
!j j jj

aS s g t n p� �
2

= 1 – á,

Pr aS s g t n p
j j jj

[
^

( )
/

+
!

� �
2

� îj �

�
^

( )]
/

+
!j j jj

aS s g t n p� �
2

= 1 – á.

Ñëåäîâàòåëüíî, 100(1 – á) %-íûé äîâåðèòåëü-

íûé èíòåðâàë äëÿ ôàêòîðà îj íàõîäèòñÿ ïî ôîð-

ìóëå
^

( )
/

+
!j j jj

aS s g t n p� �
2

èëè ñ ó÷åòîì (16) è

(17) — ñîîòâåòñòâåííî ïî ôîðìóëàì

+
!j j j jj

aS b s g t n p
0 2
� � �[ ( )],

/
(29)

+
!j j j jj

aS b s g t n p
0 2
� � �[ ( )].

/
(30)

Ôîðìóëû (29) è (30) ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü

äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ôàêòîðîâ äëÿ îïûòîâ

ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà ñîîòâåòñòâåííî

ïðè åãî óâåëè÷åíèè è óìåíüøåíèè.

Èíòåðâàëû ïðåäñêàçàíèé îòêëèêà

â îïûòàõ åãî ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîé ìîäåëè (20)

ìîæíî íàõîäèòü èíòåðâàëû ïðåäñêàçàíèé ïåðå-

ìåííûõ îòêëèêà â îïûòàõ åãî ñêîðåéøåãî óëó÷-

øåíèÿ. Ïóñòü ñòðîêà x̂ac
= [ab1, ab2, ..., abp] =

= a[b1, b2, ..., bp] ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàò îöåíêè

ôàêòîðîâ x1, x2, ..., xp äëÿ íåêîòîðîãî îïûòà (a)

ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà. Ñòðîêà x̂ac
íå

ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñòðîê ìàòðèöû X1 ìîäåëè (20),

íî åñëè ïðè íåêîòîðîì à ýëåìåíòû ýòîé ñòðîêè

áóäóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ýëåìåíòîâ ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ñòîëáöîâ ìàòðèöû X1, òî ïðåäñêàçàíèå

ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò íàáëþäàåìîãî îò-

êëèêà â ýòîì îïûòå.

Äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ íîðìèðîâàííîé ïåðåìåí-

íîé ~y a
îòêëèêà â îïûòå åãî ñêîðåéøåãî óëó÷øå-

íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêå x̂ac
îöåíêè ôàêòî-

ðîâ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèíåéíóþ ìîäåëü

~ ^
~

~,ya ac� �x
�

) *
1

äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâû îáû÷íûå äîïóùåíèÿ.

Ïðåäñêàçûâàåìîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé ~y a
íàõî-

äèòñÿ ïî ôîðìóëå ~̂ ^ ,y aa ac� �x b b b
1 1 1

ò ÷òî ÿâëÿ-

åòñÿ òàêæå ðåçóëüòàòîì îöåíêè ìàòåìàòè÷åñêîãî

îæèäàíèÿ E a(
~

)y =^
~

.xac

�

)
1

Ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû

~y a
è ~̂y a

íåçàâèñèìû, òàê êàê ïðåäñêàçûâàåìàÿ

íîðìèðîâàííàÿ ïåðåìåííàÿ ~y a
ñ÷èòàåòñÿ íåçà-

âèñèìîé îò n íàáëþäàåìûõ íîðìèðîâàííûõ

ïåðåìåííûõ îòêëèêà íà÷àëüíîãî ýêñïåðèìåíòà,

èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà ~̂y a

îöåíêè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî äèñïåðñèÿ ðàçíîñòè
~ ~̂y ya a� íàõîäèòñÿ â âèäå

D y y D y Da a a ac ac ac(~ ~̂ ) (~ ^ ) (̂
~

^ ).� � � � � �x b x x b
1 1 1

�

) *

À òàê êàê ^
~

xac

�

)
1

ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è b1 =

�
�( )

~
,X X X y

1 1
1

1

ò ò òî

D y y D Da a ac(~ ~̂ ) ( ) (̂ )� � � �* x b
1

� � �
�

� �
2 2

1 1

1^ ( ) ^x X X xac ac
ò ò
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� �
�

�
2

1 1

11[ ^ ( ) ^ ],x X X xac ac
ò ò

÷òî ìîæíî îöåíèòü âûðàæåíèåì

s X Xac ac
2

1 1
11[ ^ ( ) ^ ]�
�x xò ò [3, ñ. 91].

Ðàçíîñòü ~ ~̂y ya a� èìååò ìàòåìàòè÷åñêîå

îæèäàíèå

E y y Ea a ac ac(~ ~̂ ) (̂
~

^ ) ,� � � � �x x b
�

) *
1 1

0

òàê êàê E(å) = 0 è E(b1) =
�~

,)
1

à ðåçóëüòàò s2 îöåí-

êè äèñïåðñèè íå çàâèñèò îò ~y a
è ~̂ ^y a ac� x b1. Òà-

êèì îáðàçîì, èìåþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå t ñ (n – p)

ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ñòàòèñòèêà ty ïîëó÷àåòñÿ â

âèäå [4, ñ. 213]

t
y y

s
y

a a

ac ac

�

� �

�
�

~ ~̂

^ ( ) ^
.

0

1
1 1

1x X X xò ò

Çíà÷åíèÿ ýòîé ñòàòèñòèêè ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 – á

íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå ìåæäó êðèòè÷åñêèìè çíà-

÷åíèÿìè –tá/2(n – p) è tá/2(n – p) ðàñïðåäåëåíèÿ

t(n – p), ÷òî ìîæíî çàïèñàòü êàê

Pr t n p
y y

s

a a

ac ac

� � �

�

�

�

�

	





 �

! /
( )

~ ~̂

^ ( ) ^
2

1 1

11 x X X xò ò

� �

�

�



� �t n p

!
!

/
( ) .

2
1

×òîáû ïîëó÷èòü 100(1 – á) %-íûé èíòåðâàë

ïðåäñêàçàíèé ïåðåìåííîé ~ ,y a
ïðåîáðàçóåì íåðà-

âåíñòâà â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ê âèäó

~̂ ^ ( ) ^ ( )
/

y s t n pa ac ac� � � �
�1

1 1

1

2
x X X xò ò

!

� � � � �
�~ ~̂ ^ ( ) ^ ( )

/
y y s t n pa a ac ac1

1 1

1

2
x X X xò ò

!

è, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ~̂ ^ ,y aa ac� �x b b b
1 1 1

ò ïîëó÷àåì

ôîðìóëó ðàñ÷åòà ýòîãî èíòåðâàëà

^ ^ ( ) ^ ( )
/

x b x X X xac ac acs t n p
1 1 1

1

2
1� � �

�ò ò

!
(31)

èëè

a s a t n pb b b X X b
1 1

2

1 1 1

1

1 2
1ò ò ò

� � �
�( ) ( ).

/!

Çàìåòèì, ÷òî äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü 1 – á

äëÿ êîíêðåòíîãî èíòåðâàëà ïðåäñêàçàíèé èìååò

ìåñòî òîëüêî äëÿ îäíîãî íàáîðà ýëåìåíòîâ ñòðîêè

^ .xac Ïîýòîìó äëÿ ðåçóëüòàòà êàæäîãî îïûòà ñêî-

ðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà áóäåò ñâîé èíòåðâàë

ïðåäñêàçàíèé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåðâàëà ïðåäñêàçàíèé â íà-

òóðàëüíûõ åäèíèöàõ èçìåðåíèé íåîáõîäèìî ïðå-

îáðàçîâàòü íîðìèðîâàííóþ ïåðåìåííóþ îòêëèêà

â íàòóðàëüíûå åäèíèöû èçìåðåíèé ïî ôîðìóëå

(18). À åñëè â ýòó ôîðìóëó âìåñòî ~̂y a
ïîäñòàâèòü

(31), òî âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà èíòåðâàëîâ ïðåä-

ñêàçàíèé îòêëèêà â îïûòàõ åãî ñêîðåéøåãî óëó÷-

øåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ â âèäå

y S y ac� �[x̂ b
1

� � �
�s t n pac ac1

1 1

1

2
^ ( ) ^ ( )

/ ]x X X xò ò

!
(32)

èëè

y S a s a t n py� � � �
�[ ]( ) ( ) .

/
b b b X X b

1 1

2

1 1 1

1

1 2
1ò ò ò

!

Çäåñü, êàê è ïðè ðàñ÷åòå äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâà-

ëîâ ôàêòîðîâ, åñëè îòêëèê óâåëè÷èâàåòñÿ, òî

ñòðîêà x̂ac
áåðåòñÿ ñ ïîëîæèòåëüíûì çíàêîì, à

åñëè óìåíüøàåòñÿ, òî ñ îòðèöàòåëüíûì, è ôîðìó-

ëà (32) ïðèíèìàåò âèä

y S y ac� �[x̂ b
1

� � �
�s t n pac ac1

1 1

1

2
^ ( ) ^ ( ) .

/ ]x X X xò ò

!
(33)

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ñêîðåéøåãî

óëó÷øåíèÿ îòêëèêà

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ñêîðåéøåãî óëó÷øå-

íèÿ îòêëèêà ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ïíåâìà-

òè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ëèíåéíûõ ïåðåìåùå-

íèé (ðèñ. 3) [12]. Â íåì ñæàòûé âîçäóõ ñíà÷àëà

ïðîõîäèò ÷åðåç ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ, à çàòåì òå-

÷åò ïî äâóì êàíàëàì. Â íèæíåì êàíàëå âîçäóõ

âõîäèò â êàìåðó ïðîòèâîäàâëåíèÿ ÷åðåç ïåðåìåí-

íûé âõîäíîé äðîññåëü ñ êîíè÷åñêèì êëàïàíîì è

âûõîäèò â àòìîñôåðó ÷åðåç ðåãóëèðóåìûé äðîñ-

ñåëü óñòàíîâêè íóëåâîé ïîçèöèè øòîêà. Â âåðõ-

íåì êàíàëå ñæàòûé âîçäóõ âõîäèò â ðàáî÷óþ êà-

ìåðó ÷åðåç ïåðåìåííûé äðîññåëü ñ êîíè÷åñêèì

êëàïàíîì è âûõîäèò â àòìîñôåðó ÷åðåç äðîññåëü

ñîïëî-çàñëîíêà. Ðàçäåëÿåò äâå êàìåðû î÷åíü ãèá-

êàÿ ìåìáðàíà ñ æåñòêèì öåíòðîì. Ìåìáðàíà ñî-

åäèíåíà ñ êîíè÷åñêèìè êëàïàíàìè íà øòîêå ÷å-
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Ñîïëî

Çàñëîíêà

Ðåãóëÿòîð

äàâëåíèÿ

Âûõîä â

àòìîñôåðó

Âõîäíîå

äàâëåíèå

Èíäèêàòîð

Ðåãóëèðóåìûé

äðîññåëü

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïíåâìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ëèíåé-

íûõ ïåðåìåùåíèé



ðåç æåñòêèé öåíòð òàê, ÷òîáû èçìåíÿòü ïðîõîä-

íûå ñå÷åíèÿ âõîäíûõ äðîññåëåé êàìåð.

Áûñòðîäåéñòâèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ îïðåäåëÿ-

åòñÿ âðåìåíåì åãî ñðàáàòûâàíèÿ, ò.å. âðåìåíåì,

çàòðà÷èâàåìûì íà ïåðåìåùåíèå è óñòàíîâêó â

íîâîå ïîëîæåíèå ïîäâèæíûõ äåòàëåé ïðåîáðàçî-

âàòåëÿ ïðè ïîÿâëåíèè çàñëîíêè ïåðåä ñîïëîì íà

îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè. Áûñòðîäåéñòâèå òåì

ëó÷øå, ÷åì ìåíüøå âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ, ïðè

êîòîðûõ ïðåîáðàçîâàòåëü ïðèîáðåòàåò ëó÷øåå

áûñòðîäåéñòâèå, ïðèìåíÿëè ìåòîä åãî ñêîðåé-

øåãî óëó÷øåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëè ïå-

ðå÷èñëåííûå â òàáë. 1 ÷èñëîâûå ôàêòîðû. Óðîâ-

íè è èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ

âûáèðàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäâàðèòåëüíûìè

òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëå-

äîâàíèÿìè.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû ñêîðåéøåãî

óëó÷øåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ íåîáõîäèìî îöåíèòü

âîçäåéñòâèÿ íîðìèðîâàííûõ ôàêòîðîâ íà íîðìè-

ðîâàííûå ïåðåìåííûå îòêëèêà. Ýòè âîçäåéñòâèÿ

íå äîëæíû áûòü ñîâìåùåíû ñ âîçäåéñòâèÿìè

äâóõôàêòîðíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Äëÿ ñåìè ôàê-

òîðîâ ñóùåñòâóåò ïîêàçàííûé â òàáë. 2 äðîáíûé

ïëàí 27 3

IV

� , ïî êîòîðîìó ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà

äàåò äàííûå äëÿ îöåíêè âîçäåéñòâèé ôàêòîðîâ,

íå ñîâìåùåííûõ ñ âîçäåéñòâèÿìè äâóõôàêòîð-

íûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Ïëàí 27 3

IV

� ïîëó÷àåòñÿ îáúåäèíåíèåì îñíîâ-

íîãî ïëàíà 27 4

III

� ñ äîïîëíèòåëüíûì ïëàíîì 27 4

III

� ,

ïîëó÷àåìûì èçìåíåíèåì âñåõ çíàêîâ óðîâíåé

ôàêòîðîâ îñíîâíîãî íà îáðàòíûå [5, ñ. 142; 7,

ñ. 109]. È åñëè âîçäåéñòâèÿìè îò âçàèìîäåéñòâèé

òðåõ è áîëåå ôàêòîðîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òî âîç-

äåéñòâèÿ ôàêòîðîâ íà îòêëèê ìîæíî îöåíèòü íà

îñíîâå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà, âûïîëíÿåìîãî ïî

ïëàíó 27 3

IV

� .

Îïûòû ýêñïåðèìåíòà ïî äðîáíîìó ïëàíó 27 3

IV

�

âûïîëíÿëè â ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è

êàæäûé ïîâòîðÿëè äâàæäû. Èõ ðåçóëüòàòû â

ìèëëèñåêóíäàõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 ýëåìåíòà-

ìè âåêòîðîâ y1 è y2. Äëÿ ïðîöåäóðû ñêîðåéøåãî

óëó÷øåíèÿ îòêëèêà íåîáõîäèìà ìîäåëü ñ íîðìè-

ðîâàííûìè ôàêòîðàìè è ïåðåìåííûìè îòêëèêà.
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Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ óðîâíåé ôàêòîðîâ è ôîðìóëû èõ íîðìèðîâàíèÿ

Ôàêòîðû (åäèíèöû èçìåðåíèé)

Óðîâíè ôàêòîðîâ
î

j0
S

j Ôîðìóëû íîðìèðîâàíèÿ

Íèæíèé Âåðõíèé

Ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ äðîññåëÿ ñîïëî-çàñëîíêà, î
1
, ìì2 1,413 1,571 1,492 0,079 x

1
= (î

1
– 1,492)/0,079

Äàâëåíèå ñæàòîãî âîçäóõà íà âõîäå â ïðåîáðàçîâàòåëü, î
2
, êÏà 50,0 60,0 55,0 5,0 x

2
= (î

2
– 55,0)/5,0

Îáúåì êàìåðû ïðîòèâîäàâëåíèÿ, î
3
, ñì3 24,55 29,57 27,06 2,51 x

3
= (î

3
– 27,06)/2,51

Æåñòêîñòü ïðóæèíû, î
4
, Í/ì 107 211 159 52 x

4
= (î

4
– 159)/52

Óãîë êîíóñà êîíè÷åñêèõ êëàïàíîâ, î
5
, ãðàä. 30 35 32,5 2,5 x

5
= (î

5
– 32,5)/2,5

Îáúåì ðàáî÷åé êàìåðû, î
6
, ñì3 21,54 25,32 23,43 1,89 x

6
= (î

6
– 23,43)/1,89

Ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ìåìáðàíû, î
7
, ìì2 3207 3473 3340 133 x

7
= (î

7
– 3340)/133

Òàáëèöà 2. Ïëàí 27 3
IV
� è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ñ ïðåîáðàçîâàòåëåì

Îïûòû x
1

x
2

x
3

x
4

x
5

x
6

x
7

y
1

y
2

1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 –1 52 56

2 +1 –1 –1 –1 –1 +1 +1 76 72

3 –1 +1 –1 –1 +1 –1 +1 68 64

4 +1 +1 –1 +1 –1 –1 –1 64 56

5 –1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 56 64

6 +1 –1 +1 –1 +1 –1 –1 44 44

7 –1 +1 +1 –1 –1 +1 –1 60 60

8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 76 76

9 +1 +1 +1 –1 –1 –1 +1 60 64

10 –1 +1 +1 +1 +1 –1 –1 40 48

11 +1 –1 +1 +1 –1 +1 –1 56 60

12 –1 –1 +1 –1 +1 +1 +1 64 64

13 +1 +1 –1 –1 +1 +1 –1 56 60

14 –1 +1 –1 +1 –1 +1 +1 76 76

15 +1 –1 –1 +1 +1 –1 +1 68 72

16 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 60 56



Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ýêñïåðèìåíòà ýòà ìîäåëü

ïîñòóëèðóåòñÿ â âèäå

~
~ ~

,y CX� �

�

) ) (34)

ãäå ìàòðèöà ìîäåëè X = [1 X1], X1 — ìàòðèöà

ïëàíà 27 3

IV

� ;

�~
)

ò = [
~

,)
0

~
,)

1

~
,)

2

~
,)

3

~
,)

4

~
,)

5

~
,)

6

~
])

7
—

âåêòîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëè; ìàòðèöà C = [In In];

In — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàíãà n = 16. Ïåðåìåí-

íûå îòêëèêà âåêòîðîâ y1 è y2 íîðìèðîâàëèñü ïî

ôîðìóëå (7), è âåêòîð íîðìèðîâàííûõ ïåðåìåí-

íûõ îòêëèêà

~yò = [–0,992 1,514 0,679 0,261 –0,574 –1,827

–0,157 1,514 –0,157 –2, 245 –0,574 0,261 –0,574

1,514 0,679 –0,157 –0,574 1,096 0,261 –0,574

0,261 –1,827 –0,157 1,514 0,261 –1,409 –0,157

0,261 –0,157 1,514 1,096 –0,574].

Âåêòîð îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (34) íàé-

äåí ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [13] ïî ôîð-

ìóëå b = (XòX)–1XòCò~y/2 â âèäå

bò = [0 0,130 0,130 –0,313

0,078 –0,209 0,365 0,731].

Ñóììà êâàäðàòîâ îñòàòêîâ ïðè ìîäåëè (34)

ïîëó÷åíà èç âûðàæåíèÿ

SE = ~y ò [Im – CX(XòCòCX)–1XòCò]~,y

è äèñïåðñèÿ îöåíåíà ïî ôîðìóëå s2 = SE/(m –

– p), ãäå (m – p) — ðàíã ìàòðèöû I –

– CX(XòCòCX)–1XòCò. Îòñþäà ðåçóëüòàò îöåíêè

äèñïåðñèè s2 = 0,193. Äëÿ ìàòðèöû (XòCòCX)–1

âñå äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû gjj = 1/32. Ðåçóëüòàò

îöåíêè äèñïåðñèè ýëåìåíòîâ âåêòîðà b — gjjs
2 =

= 6,022 · 10–3, à êîðåíü êâàäðàíòíûé èç íåãî ðà-

âåí ±0,078 è ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé îøèáêîé

îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (34).

Ðåçóëüòàòû îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñ èõ ñòàí-

äàðòíûìè îøèáêàìè ìîæíî çàïèñàòü òàê: b1 =

= 0,130 ± 0,078; b2 = 0,130 ± 0,078; b3 = –0,313 ±

± 0,078; b4 = 0,078 ± 0,078; b5 = –0,209 ± 0,078;

b6 = 0,365 ± 0,078; b7 = 0,731 ± 0,078. Îòñþäà

âèäíî, ÷òî b4 ðàâíî ñòàíäàðòíîé îøèáêå, à b1 è b2

ìåíüøå óäâîåííîé ñòàíäàðòíîé îøèáêè. Ïîýòî-

ìó âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ x1, x2 è x4 ìîæíî îòíå-

ñòè ê øóìó è ýòè ôàêòîðû èñêëþ÷èòü èç ïðîöåäó-

ðû ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà.

Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì ñëó÷àå ìîäåëü (20)

ïðèíèìàåò âèä

~
~ ~

,*y X� �

�

�

) *
1

(35)

ãäå X* = CX1, X1 — ìàòðèöà ïëàíà 27 3

IV

� óðîâ-

íåé îñòàâøèõñÿ ôàêòîðîâ áåç ñòîëáöîâ óðîâ-

íåé ôàêòîðîâ x1, x2 è x4, à âåêòîð ïàðàìåòðîâ

ìîäåëè
�~
)

1

ò = [
~

,)
3

~
,)

5

~
,)

6

~
].)

7
Òàêèì îáðàçîì, ïðî-

öåäóðà ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà ñòðîèòñÿ

íà îñíîâå ìîäåëè (35) ñ ÷åòûðüìÿ ôàêòîðàìè. Íî

äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü åå çíà÷èìîñòü.

Ñòàòèñòè÷åñêóþ ïðîâåðêó çíà÷èìîñòè ìîäåëè

âûïîëíÿþò íà îñíîâå äîïóùåíèÿ, ÷òî íîðìèðî-

âàííûå ïåðåìåííûå îòêëèêà ðàñïðåäåëåíû ïî

íîðìàëüíîìó çàêîíó. Ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî äîïó-

ùåíèÿ îöåíèâàþò ïî ãðàôèêó êóìóëÿòèâíûõ âå-

ðîÿòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííûõ ýëå-

ìåíòîâ âåêòîðà
~
y [13]. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ýêñ-

ïåðèìåíòà ýòîò ãðàôèê ïîêàçàí íà ðèñ. 4. Íà íåì

âñå ýëåìåíòû âåêòîðà
~
y íàõîäÿòñÿ áëèçêî ê ïðÿ-

ìîé ëèíèè. Ïîýòîìó ìîæíî óâåðåííî äîïóñòèòü,

÷òî îíè ðàñïðåäåëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà çíà÷èìîñòè ìîäåëè

(35) ñîñòîèò â ïðîâåðêå ãèïîòåçû H0:
�~
)

1
= 0 ñ èñ-
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê êóìóëÿòèâíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïðåäåëå-

íèÿ ýëåìåíòîâ âåêòîðà
~

,y ãäå íîðìàëüíûå ïîäñ÷åòû ÿâëÿ-

þòñÿ øêàëîé ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé îò ñðåäíåãî

Òàáëèöà 3. Ðàñ÷åò ñòàòèñòèêè F
R

äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû H
0
:

�~
)1

= 0

Èñòî÷íèêè âàðèàöèè Ñóììû êâàäðàòîâ Ñòåïåíè ñâîáîäû Ñðåäíèå êâàäðàòè÷íûå Ñòàòèñòèêà ïðîâåðêè F
R

Ðåãðåññèÿ S
R

= 25,896 p = 4 S
R
/p = 6,474 S p

S m p

Rc

E ( )
,

�

� 2970

Îñòàòêè S
E

= 6,104 m – p = 28 S
E
/(m – p) = 0,218

Èòîãî S
T

= 32,000 m = 32



ïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè, èìåþùåé ðàñïðåäåëå-

íèå F è âû÷èñëÿåìîé ïî ôîðìóëå [4, ñ. 185]

F
S p

S m p
R

R

E

�

�( )
, (36)

ãäå ñóììà êâàäðàòîâ îñòàòêîâ SE =

=
~
y ò (Im – X*(X*òX*)–1X*ò)

~
y è ïîëó÷àåìàÿ â ðå-

çóëüòàòå ðåãðåññèè ñóììà êâàäðàòîâ SR =

=
~
y ò X*(X*òX*)–1X*ò~,y à p è (m – p) ñîîòâåòñòâåííî

ðàíãè ìàòðèö X*(X*òX*)–1X*ò è Im – X*(X*òX*)–1X*ò.

Ðàñ÷åò ñòàòèñòèêè FR ñâåäåí â òàáë. 3. Ïðî-

âåðêà ãèïîòåçû H0:
�~
)

1
= 0 ïî ñòàòèñòèêå FR ïîêà-

çûâàåò, ÷òî ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå FR = 29,70

áîëüøå êðèòè÷åñêîãî Fêð = 2,714 ñëó÷àéíîé ïå-

ðåìåííîé, èìåþùåé öåíòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

F(4,28) è èíòåãðàëüíóþ âåðîÿòíîñòü 0,95 íà èí-

òåðâàëå îò 0 äî Fêð. Ïîýòîìó ãèïîòåçà H0:
�~
)

1
= 0

ëîæíà è ìîäåëü (35) çíà÷èìà. Äëÿ àäåêâàòíîé

îöåíêè ôóíêöèè ýòîé ìîäåëè ðåêîìåíäóåòñÿ,

÷òîáû ñòàòèñòèêà FR ïðåâîñõîäèëà êðèòè÷åñêîå

çíà÷åíèå Fêð ïî êðàéíåé ìåðå â 10 ðàç [5, ñ. 281].

Â äàííîì ñëó÷àå FR ïðåâîñõîäèò Fêð áîëåå ÷åì â

10 ðàç, ïîýòîìó â ðåçóëüòàòå îöåíêè ïàðàìåòðîâ

ìîäåëè (35) îöåíêà åå ôóíêöèè îòêëèêà ïîëó÷à-

åòñÿ àäåêâàòíîé.

Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ñàìîé ìîäåëè (35)

âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòà ñ ïîâòîðÿåìûìè

îïûòàìè [13]. Ðàñ÷åò ñòàòèñòèêè FLF íåàäåêâàò-

íîñòè ñâåäåí â òàáë. 4. È åñëè óðîâåíü çíà÷è-

ìîñòè á äëÿ ýòîé ïðîâåðêè âûáðàòü ðàâíûì 0,01,

òî ñòàòèñòèêà FLF ïîëó÷àåòñÿ ìåíüøå êðèòè-

÷åñêîãî çíà÷åíèÿ [FLF = 3,333 < F0,01(12, 16) =

= 3,553]. Ïîýòîìó ëèíåéíóþ ìîäåëü (35) ìîæíî

ñ÷èòàòü ñòàòèñòè÷åñêè àäåêâàòíîé.

Â ïðîöåäóðå ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà

èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ôóíêöèÿ îòêëèêà ìîäåëè

(35). Ïîýòîìó äëÿ óñïåøíîãî åå âûïîëíåíèÿ íå-

îáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ

àäåêâàòíîñòü ôóíêöèè îòêëèêà. Îäíàêî àäåêâàò-

íîñòü ñàìîé ìîäåëè ìîæåò îáåñïå÷èòü ëó÷øèå

ïðåäñêàçàíèÿ îòêëèêà.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ ñêîðåéøåãî óëó÷øå-

íèÿ îòêëèêà íåîáõîäèìî çíàòü, êàêèå çíà÷åíèÿ

ôàêòîðîâ â íèõ óñòàíàâëèâàòü è èõ äîâåðèòåëü-

íûå èíòåðâàëû. Äëÿ ðàñ÷åòà äîâåðèòåëüíûõ èí-

òåðâàëîâ îöåíèì ñíà÷àëà ïî ôîðìóëå (14) íîðìè-

ðîâàííûå ôàêòîðû äëÿ ýòèõ îïûòîâ. Äëÿ íèõ âû-

áðàíû ÷èñëà à, ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûå 1, 5, 3, 5,

7, 11 è 15, à âåêòîð îöåíêè ïàðàìåòðîâ íàéäåí ïî

ôîðìóëå b1 = (X*òX*)–1X*ò~y â âèäå b
1

ò = [–0,313

–0,209 0,365 0,731]. Ðåçóëüòàòû îöåíêè íîðìèðî-

âàííûõ ôàêòîðîâ äëÿ îïûòîâ ñêîðåéøåãî óëó÷-

øåíèÿ îòêëèêà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.

Äëÿ ïåðåñ÷åòà íîðìèðîâàííûõ ôàêòîðîâ â

íàòóðàëüíûå åäèíèöû èçìåðåíèé â äàííîì ñëó-

÷àå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ôîðìóëû

^
+

3
= î30 – ab3S3,

^
+

5
= î50 – ab5S5,

^
+

6
= î60 – ab6S6 è

^
)

7
= î70 – ab7S7, (37)

òàê êàê ñêîðåéøåå óëó÷øåíèå îòêëèêà ñâÿçàíî ñ

óìåíüøåíèåì âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ ïðåîáðàçî-

âàòåëÿ. Ïðè ýòîì îñíîâíûå óðîâíè è èíòåðâàëû

âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ áåðóòñÿ èç òàáë. 1 è ôîð-

ìóëû îöåíêè ôàêòîðîâ ïðèíèìàþò âèä

^
+

3
= 27,06 – 2,51̂ ,x

3

^
+

5
= 32,5 – 2,5̂ ,x

5

^
+

6
= 23,43 – 1,89̂ ,x

6

^
+
7

= 3340 – 133̂ .x
7

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòè ôîðìóëû âìåñòî^ ,x
3

^ ,x
5

x̂
6

è

x̂
7

ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû èõ îöåíêè èç

òàáë. 5, ïîëó÷àåì ïîêàçàííûå â òàáë. 6 ðåçóëü-

84 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 11

Òàáëèöà 4. Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ëèíåéíîé ìîäåëè (35)

Èñòî÷íèêè âàðèàöèè Ñóììû êâàäðàòîâ Ñòåïåíè ñâîáîäû Ñðåäíèå êâàäðàòè÷íûå Ñòàòèñòèêà F
LF

Íåàäåêâàòíîñòü S
LF

= 4,360 12 MS
LF

= 0,363 3,333

×èñòûå îøèáêè S
PE

= 1,744 16 MS
PE

= 0,109

Îñòàòêè S
E

= 6,104 28

Òàáëèöà 5. Ðåçóëüòàòû îöåíêè íîðìèðîâàííûõ ôàêòîðîâ äëÿ îïûòîâ ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà

a x̂3 x̂5 x̂6 x̂7

1,5 –0,470 –0,313 0,548 1,096

3 –0,940 –0,626 1,096 2,192

5 –1,566 –1,044 1,827 3,654

7 –2,192 –1,462 2,558 5,116

11 –3,445 –2,297 4,019 8,039

15 –4,698 –3,132 5,481 10,962



òàòû îöåíêè ôàêòîðîâ â íàòóðàëüíûõ åäèíèöàõ

èçìåðåíèé.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ ñêîðåéøåãî óëó÷øå-

íèÿ îòêëèêà íåîáõîäèìî òàêæå çíàòü äîâåðèòåëü-

íûå èíòåðâàëû èçìåíÿåìûõ â íèõ ôàêòîðîâ, òàê

êàê ââèäó âîçìîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷å-

íèé ðåàëüíî óñòàíàâëèâàåìûå èõ çíà÷åíèÿ ìîãóò

îòëè÷àòüñÿ îò ïðèâåäåííûõ â òàáë. 6. Â äàííîì

ñëó÷àå ìîäåëü (35) àäåêâàòíà è óðîâåíü çíà÷è-

ìîñòè á = 0,01. Ïðè ýòîì äëÿ ðàñ÷åòà 99 %-íûõ

äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ïî ôîðìóëå (30) íå-

îáõîäèìû âûáîðî÷íîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå s,

à òàêæå äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû gjj ìàòðèöû

(X*òX*)–1 è êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå tá/2(m – p) ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ t.

Âûáîðî÷íîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå s íàõî-

äèòñÿ ïî ðåçóëüòàòó îöåíêè äèñïåðñèè ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ìîäåëè (35). Äèñïåðñèÿ îöåíèâàåòñÿ ïî

ôîðìóëå s2 = SE/(m – p) è âûáîðî÷íîå ñòàíäàðò-

íîå îòêëîíåíèå s = S m p
E

( )� = ±0,467. Äèà-

ãîíàëüíûå ýëåìåíòû gjj ìàòðèöû (X*òX*)–1 ðàâíû

1/32, à êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå tá/2(m – p) = 2,763.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 99 %-íûõ äîâåðèòåëüíûõ èí-

òåðâàëîâ ôàêòîðîâ ïîêàçàíû â òàáë. 7.

Êðîìå îöåíêè ôàêòîðîâ è âû÷èñëåíèÿ èõ

äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ äëÿ îïûòîâ ñêîðåé-

øåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà, ìîæíî ïðåäñêàçàòü â

íèõ îòêëèê è íàéòè èíòåðâàëû åãî ïðåäñêàçàíèé.

Ðåçóëüòàòû îöåíêè ôàêòîðîâ äëÿ îïûòîâ ñêîðåé-

øåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà íå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ

îò îáëàñòè èõ çíà÷åíèé â íà÷àëüíîì ýêñïåðèìåí-

òå. Ïîýòîìó, åñëè âçÿòü òå æå ÷èñëà a, ðàâíûå 1,5,

3, 5, 7, 11 è 15, òî èíòåðâàëû ïðåäñêàçàíèé îò-

êëèêà â ñîîòâåòñòâóþùèõ îïûòàõ åãî ñêîðåéøåãî

óëó÷øåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ïî ôîðìóëå (33) ðàâíûìè

50 ± 13, 38 ± 14, 23 ± 16, 7 ± 18, –24 ± 25 è

–55 ± 32.

Â íà÷àëüíîì ýêñïåðèìåíòå ñ ïíåâìàòè÷åñêèì

ïðåîáðàçîâàòåëåì ïî ïëàíó 27 3

IV

� ðåàëüíûå çíà÷å-

íèÿ ôàêòîðîâ â îïûòàõ ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ

îòêëèêà âûáèðàëè (òàáë. 8) ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè-

÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé [12]. Âñå îíè áëèçêè ê ðå-

çóëüòàòàì îöåíêè â òàáë. 6 è íàõîäÿòñÿ â ïðåäå-

ëàõ 99 %-íûõ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ òàáë. 7.

Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïîêàçàëè áûñòðî óìåíüøàþ-

ùååñÿ âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 8 ðåçóëüòàòû íàáëþ-

äåíèé âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ â îïûòàõ ïîêàçàíû

íà ðèñ. 5 â âèäå ãðàôèêà êðàñíûì öâåòîì âìåñòå

ñ îáëàñòüþ ïðåäñêàçûâàåìûõ çíà÷åíèé è ñàìèìè

ïðåäñêàçûâàåìûìè çíà÷åíèÿìè, ïîêàçàííûìè

ñèíèì öâåòîì. Âèäíî, ÷òî ïðåäñêàçàííûå çíà÷å-

íèÿ âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì

îïûòîâ, ÷åòûðå èç êîòîðûõ âõîäÿò â ïîêàçàííóþ

ñèíèìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îáëàñòü ïðåäñêà-

çàííûõ ðåçóëüòàòîâ. Îäíàêî äëÿ ïîñëåäíèõ äâóõ

îïûòîâ ïðåäñêàçàíèÿ èõ ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷èëèñü

îòðèöàòåëüíûìè, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ôèçè÷åñêîìó

ñìûñëó. Íà ðèñ. 5 îíè âûõîäÿò çà ïðåäåëû îáëàñ-

òè ïðåäñêàçàííûõ çíà÷åíèé. Ïîýòîìó äëÿ èñ-

ïîëüçóåìûõ ôàêòîðîâ â ýòèõ îïûòàõ âûïîëíåíèå

ïðîöåäóðû ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà íà

îñíîâå äàííûõ íà÷àëüíîãî ýêñïåðèìåíòà è ìîäå-

ëè (35) ñòàíîâèòñÿ íåýôôåêòèâíûì.

Â ïðîöåäóðå ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà

îïûòû íà÷àëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîâòîðÿëèñü,
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Òàáëèöà 6. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ôàêòîðîâ äëÿ îïûòîâ ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà

a
^

,+3
ñì3 ^

,+5
ãðàä.

^
,+6
ñì3 ^

,+7 ìì2

1,5 28,239 33,283 22,394 3194

3 29,418 34,066 21,358 3048

5 30,991 35,110 19,977 2854

7 32,563 36,154 18,596 2660

11 35,707 38,242 15,833 2271

15 38,852 40,330 13,071 1882

Òàáëèöà 7. Äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ôàêòîðîâ äëÿ îïûòîâ ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà

a

Äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ôàêòîðîâ

î
3
, ñì3 î

5
, ãðàä. î

6
, ñì3 î

7
, ìì2

1,5 28,24 ± 0,86 33,3 ± 0,9 22,39 ± 0,65 3194 ± 45

3 29,42 ± 1,72 34,1 ± 1,7 21,36 ± 1,29 3048 ± 91

5 30,99 ± 2,86 35,1 ± 2,9 19,98 ± 2,16 2854 ± 152

7 32,56 ± 4,01 36,2 ± 4,0 18,60 ± 3,02 2660 ± 212

11 35,71 ± 6,30 38,2 ± 6,3 15,83 ± 4,74 2271 ± 334

15 38,85 ± 8,59 40,3 ± 8,6 13,07 ± 6,47 1882 ± 455



ïîýòîìó ìîæíî íàéòè íåçàâèñÿùåå îò ìîäåëè

âûáîðî÷íîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå. Äëÿ ðå-

çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ ïíåâìàòè÷åñêèì ïðå-

îáðàçîâàòåëåì ñóììó êâàäðàòîâ ÷èñòûõ îøèáîê

íàõîäÿò ïî ôîðìóëå SPE = yò[I – C(CòC)–1Cò]y,

ãäå yò = [y1, y2], à y1 è y2 — âåêòîðû èç òàáë. 2.

Ýòà ñóììà ïîëó÷àåòñÿ ðàâíîé 160 ìñ2. Îíà ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ôîðìîé îòíîñèòåëüíî

âåêòîðà ïåðåìåííûõ îòêëèêà. Åå ñðåäíåå êâàäðà-

òè÷íîå ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñÿùèì îò ìîäåëè íåñìå-

ùåííûì ðåçóëüòàòîì îöåíêè äèñïåðñèè, à êî-

ðåíü êâàäðàòíûé èç íåãî — òàêæå íåçàâèñÿùèì

îò ìîäåëè âûáîðî÷íûì ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíè-

åì, êîòîðîå â äàííîì ñëó÷àå ðàâíî 3,2 ìñ. Ïðè

ýòîì åãî çíà÷åíèè ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïðè a, ðàâ-

íîì 7, 11 è 15, îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íå áîëåå

÷åì íà äâîéíîå âûáîðî÷íîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíå-

íèå. Òàêèì ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ïîñëåäíèõ

òðåõ îïûòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ, ÷òî äëÿ óñòàíàâëè-

âàåìûõ â íèõ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ ïðîöåäóðà ñêî-

ðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà íà îñíîâå íà÷àëüíî-

ãî ýêñïåðèìåíòà íåýôôåêòèâíà, òàê êàê èõ ðå-

çóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêè îäèíàêîâû.

Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî ïîëó÷àåìûå

îáû÷íî ïîñëåäîâàòåëüíî ðåçóëüòàòû îïûòîâ

ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà ìîãóò áûòü êîð-

ðåëèðîâàíû è ýòî íèêàê íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ïîýòî-

ìó äëÿ óñòðàíåíèÿ âîçìîæíîé êîððåëÿöèè ýòè

îïûòû äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ â ñëó÷àéíîé ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè, êàê è îïûòû íà÷àëüíîãî ýêñïå-

ðèìåíòà. Ïîâòîðåíèå ýòèõ îïûòîâ ìîæåò òàêæå

ïîçâîëèòü îöåíèòü ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå

èìåííî äëÿ íèõ, à íå èñïîëüçîâàòü âûáîðî÷íîå

ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îïûòîâ íà÷àëüíîãî ýêñ-

ïåðèìåíòà, ïîëàãàÿ, ÷òî îíî òàêîå æå, êàê è äëÿ

îïûòîâ ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà. Èñïîëü-

çîâàíèå âûáîðî÷íîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ

îïûòîâ ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà äàåò

âîçìîæíîñòü ñðàâíèâàòü èõ ðåçóëüòàòû áîëåå

êîððåêòíî.

Íà îñíîâå âûïîëíåííîé ïðîöåäóðû ñêîðåé-

øåãî óëó÷øåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ïðåîáðàçîâàòå-

ëÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óñëîâíûé ìèíèìóì

âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ ðàâåí óñðåäíåííîìó çíà-

÷åíèþ 14,7 ìñ ðåçóëüòàòîâ ïîñëåäíèõ òðåõ îïû-

òîâ. Äëÿ âñåõ 32 îïûòîâ íà÷àëüíîãî ýêñïåðèìåí-

òà ïî ïëàíó 27 3

IV

� óñðåäíåííîå çíà÷åíèå èõ ðå-

çóëüòàòîâ ðàâíî 61,5 ìñ. Ñëåäîâàòåëüíî, â äàí-

íîì ñëó÷àå ïðîöåäóðà ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ

áûëà ýôôåêòèâíîé, îáåñïå÷èâ íàáîð çíà÷åíèé

ôàêòîðîâ, ïðè êîòîðûõ âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïðå-

îáðàçîâàòåëÿ ñîêðàòèëîñü â ÷åòûðå ðàçà. Ýòîò óñ-

ïåõ ìîæíî ñ÷èòàòü ðåçóëüòàòîì èñïîëüçîâàíèÿ

íîâîé ñõåìû ïðåîáðàçîâàòåëÿ è ïðèìåíåíèÿ àäå-

êâàòíîé ìîäåëè. Íî ïîëó÷åííûé âûâîä îòëè÷à-

åòñÿ îò ñäåëàííîãî íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ãðàäè-

åíòíîãî ìåòîäà [12].

Äëÿ îïûòîâ êðóòîãî âîñõîæäåíèÿ ïðåäëîæå-

íî ýìïèðè÷åñêîå ïðàâèëî îñòàíîâêè èõ ïðîâåäå-

íèÿ, ñîñòîÿùåå â òîì, ÷òî ýòè îïûòû íóæíî ïðî-

äîëæàòü äî òåõ ïîð, ïîêà â äâóõ ñëåäóþùèõ îäèí

çà äðóãèì íå ïîÿâÿòñÿ óõóäøàþùèåñÿ ðåçóëüòà-

òû [10, ñ. 234]. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè â ïðî-

öåäóðå ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà áîëüøå

äâóõ ôàêòîðîâ èñòèííàÿ íåèçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ

îòêëèêà îò ýòèõ ôàêòîðîâ ìîæåò èìåòü áîëåå

ñëîæíóþ ôîðìó, ÷åì òå, ÷òî èçâåñòíû äëÿ ôóíê-

öèè îò äâóõ ôàêòîðîâ [5, ñ. 20]. Íàïðèìåð, â îïû-

òàõ ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà ñ ÷åòûðüìÿ è

øåñòüþ ôàêòîðàìè è ïðè ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ

÷èñëàõ a, ïðè êîòîðûõ ôàêòîðû áëèçêè ê èõ ìàê-

ñèìàëüíî èëè ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì çíà÷åíè-

ÿì, ìîãóò ïîëó÷àòüñÿ óëó÷øàþùèåñÿ ðåçóëüòàòû

[12]. Ïîýòîìó óêàçàííîå ýìïèðè÷åñêîå ïðàâèëî

ïðèìåíèìî òîëüêî äëÿ ñëó÷àåâ ñ íå áîëåå ÷åì
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Ðèñ. 5. Ãðàôèêè âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ (ìñ) äëÿ îïûòîâ

ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà è ðåçóëüòàòîâ ïðåäñêàçà-

íèé â íèõ îòêëèêà

Òàáëèöà 8. Ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ â îïûòàõ ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà è èõ ðåçóëüòàòû

a î
3
, ñì3 î

5
, ãðàä. î

6
, ñì3 î

7
, ìì2 Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ, ìñ

1,5 28,20 33,2 22,43 3207 58

3 29,46 34,0 21,33 3061 44

5 31,06 35,0 19,93 2875 28

7 32,66 36,0 18,53 2689 20

11 35,86 38,0 15,73 2317 14

15 39,06 40,0 12,93 1945 10



äâóìÿ ôàêòîðàìè. Ïðè ÷èñëå ôàêòîðîâ áîëüøå

äâóõ âûáîð ÷èñåë à äëÿ îïûòîâ ñêîðåéøåãî óëó÷-

øåíèÿ îòêëèêà äîëæåí îáóñëàâëèâàòüñÿ îáëà-

ñòüþ ïðåäñêàçàíèé ðåçóëüòàòîâ ýòèõ îïûòîâ. Ýòó

îáëàñòü, à òàêæå ïðåäñêàçàíèÿ ðåçóëüòàòîâ îïû-

òîâ ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ïðîâåäåíèÿ ýòèõ

îïûòîâ.

Íà ðèñ. 5 ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ äâóõ îïûòîâ

âûõîäÿò çà ïðåäåëû îáëàñòè èõ ïðåäñêàçàíèé è

èçìåíåíèå âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ â íèõ ìîæíî

îòíåñòè ê ñëó÷àéíîé âàðèàöèè. Ïîýòîìó äëÿ

äàëüíåéøåãî ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ áûñòðîäåé-

ñòâèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü íî-

âûé íà÷àëüíûé ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì îñíîâ-

íûìè äîëæíû áûòü óðîâíè ôàêòîðîâ èç îïûòà ñ

a = 7.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà íà-

÷àëüíîì ýêñïåðèìåíòå ïî äâóõóðîâíåâîìó ïëàíó

è ëèíåéíîé ìîäåëè ïåðâîãî ïîðÿäêà, âêëþ÷àþ-

ùåé òîëüêî ôàêòîðû ïëàíà è íîðìèðîâàííûå ïå-

ðåìåííûå îòêëèêà, â îòëè÷èå îò ãðàäèåíòíîãî

ïîçâîëÿåò êîððåêòíî è ñ ñîáëþäåíèåì ñîîòâåòñò-

âèÿ åäèíèö èçìåðåíèé îöåíèâàòü ôàêòîðû äëÿ

îïûòîâ ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà. Îí òàê-

æå äàåò âîçìîæíîñòü íàõîäèòü äîâåðèòåëüíûå

èíòåðâàëû ôàêòîðîâ äëÿ ýòèõ îïûòîâ, ÷åãî ãðà-

äèåíòíûé ìåòîä íå ïîçâîëÿåò. Â äàííîì ìåòîäå

(â îòëè÷èå îò ãðàäèåíòíîãî) èñïîëüçóþòñÿ ïðåä-

ñêàçàíèÿ ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ ñêîðåéøåãî óëó÷-

øåíèÿ îòêëèêà è âûõîä èõ ðåçóëüòàòîâ çà ïðåäå-

ëû ïðåäñêàçàííûõ çíà÷åíèé íóæíî ñ÷èòàòü óñëî-

âèåì îñòàíîâêè ïðîöåäóðû ñêîðåéøåãî óëó÷øå-

íèÿ îòêëèêà. Óðîâíè ôàêòîðîâ â îïûòå, ðåçóëü-

òàò êîòîðîãî åùå íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå åãî

ïðåäñêàçàíèé, íî áëèæå âñåõ ê êðàéíåìó ïóíêòó

ýòîãî èíòåðâàëà, ìîæíî ïðèíÿòü â êà÷åñòâå îñ-

íîâíûõ äëÿ ïîñòàíîâêè íîâîãî íà÷àëüíîãî ýêñïå-

ðèìåíòà è ïîâòîðåíèÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû

ñêîðåéøåãî óëó÷øåíèÿ îòêëèêà.
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