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Полнофакторный эксперимент
На первом этапе планирования эксперимента для определения направления движения к оптимуму и крутого восхождения по поверхности отклика, функцию отклика аппроксимируют поли​номом первой степени:

        y=b0+b1x1 + b2x2+b3x3 + ...  +bкxk.
                                                                            (14)

Для определения коэффициентов уравнения (14) достаточно реализовать факторный эксперимент типа 2к , где k — число фак​торов.

Планы экспериментов типа 2к называют полнофакторными планами первого по​рядка.

Выбор области эксперимента производят на основе априорной информации. В этой области устанавливают основные уровни и интервалы варьирования факторов. Основным уровнем фактора называют его значение, принятое за исходное в плане экспери​мента. Основные уровни факторов выбирают таким образом, чтобы их сочетание отвечало значению параметра оптимизации, по воз​можности более близкому к оптимальному.

Интервалом варьирования фактора называют число (свое для каждого фактора), прибавление которого к основному уровню дает верхний уровень фактора, а вычитание — нижний. Интервал варьирования не может быть выбран меньше той ошибки, с ко​торой экспериментатор фиксирует уровень фактора. Интервал варьирования не может быть настолько большим, чтобы верхний или нижний уровни выходили за пределы области определения фактора. При этом необходимо учитывать, что увеличение интер​валов варьирования затрудняет возможность линейной аппрокси​мации функции отклика [1].
Для удобства записи условий эксперимента и обработки экс​периментальных данных уровни факторов кодируют. В кодиро​​ванном виде верхний уровень обозначают +1, нижний — 1, а основной 0. Кодированное значение фактора (хi) определяют по выражению


[image: image1.wmf],

0

i

i

i

i

x

x

x

e

-

=

                                     




  (17)

где i — номер фактора;

хi — натуральное значение основного уровня i-ro фактора;

εi — интервал варьирования i-го фактора.

При кодировании качественных факторов, имеющих два уров​ня, один уровень обозначается +1, а другой —1.

Так, например, в работе [10] качественным фактором являлась скорость охлаждения сплава: быстрое охлаждение в графитовом тигле было принято за верхний уровень и обозначено +1, а мед​ленное охлаждение в шамотном тигле было принято за нижний уровень и обозначено —1.

Эксперимент, в котором реализуются все возможные сочетания уровней факторов,   называют  полным факторным экспериментом.

Как уже отмечалось ранее, если число уровней каждого фак​тора т, а  число  факторов k,  то число N  всех  сочетаний уров​ней факторов, а следовательно, и число опытов в полном факторном эксперименте, определяется выражением

         N=mk.
                                        (18)

Первый этап планирования экстремального эксперимента име​ет целью получение линейной модели. Он предусматривает варьи​рование факторов на двух уровнях. Возможное количество соче​таний уровней факторов в этом случае равно 2к.

Факторный  эксперимент осуществляют с помощью матрицы планирования, в  которой     используют кодированные значения уровней факторов.

Таблица 34


	Номер
	
	
	

	опыта
	Х1
	Х2
	у

	1
	— 1
	— 1
	у1

	2
	+ 1
	—1
	у2

	3
	—1
	+ 1
	у3

	4
	+ 1
	+ 1
	у4


Так, например, для двух факторов полный факторный экспе​римент типа 22 можно представить матрицей, приведенной в табл. 34. Число строк в матрице равно коли​честву опытов. Числами +1 и —1 обозначены уровни факторов х1 и х2  в опытах. Значения функции откли​ка, полученные при выполнении опытов, обозначены через у1, у2, у3, у4.
Для удобства записи матриц планирования введена буквенная система. Факторы в соответствии с порядковым номером обозна​чаются буквами латинского алфавита. Так, например, фактор х1  обозначается буквой a, x2 — b, x3 — c, x4 — d и т. д. Каждая строка матрицы планирования записывается сочетанием латин​ских букв. Каждая буква обозначает соответствующий фактор, находящийся на верхнем уровне. Опыт со всеми факторами на нижних уровнях обозначается единицей. Приведенную выше мат​рицу планирования эксперимента (см. табл. 34) можно предста​вить следующей записью: (1), a, b, ab. Из этой записи следует, что первая строка матрицы предусматривает проведение опыта с обоими факторами на нижних  уровнях, вторая строка требует реализации опыта с фактором х1, на верхнем уровне и с фактором х2 на нижнем уровне, третья строка предусматривает прове​дение опыта с фактором х2 на нижнем уровне и с фактором х3  на верхнем уровне, четвертая строка — с обоими факторами на верхних уровнях.

Для движения по градиенту необходима линейная модель. При k=2 моделью будет уравнение регрессии вида y=b0+b1x1+b2x2. Значения коэффициентов в этом уравнении определяют с помощью значений   функции   отклика, полученных в результате проведения опытов.

Под числом степеней свободы в статистике понимают разность меж​ду числом опытов и ко​личеством коэффициен​тов модели, вычислен​ных по результатам этих опытов независимо друг от друга.

Число степеней свободы f  при линейной модели определяется по выражению

f=N-(k+l),                                              (19)

   где N — число опытов;

         k — число факторов.

Таблица 35

 Матрица планирования

	Номер
	
	
	
	
	

	опыта
	Х1
	Х2
	Х2
	Х1Х2
	у

	1
	+ 1
	—1
	—1
	+1
	у1

	2
	+1
	+ 1
	—1
	—1
	у2

	3
	+ 1
	—1
	+1
	—1
	у3

	4
	+1
	+ 1
	+1
	+ 1
	у4


Так, например, при двух факторах для определения  коэффи​циентов уравнения регрессии y=b0 + b1x1 + b2x2 достаточно распо​лагать результатами  трех опытов.   Полный  факторный экспери​мент типа 22 состоит  из четырех опытов.  Таким образом, число степеней   свободы   в  рассматриваемом   случае,   равное   единице, может быть   использовано   для   проверки   адекватности  модели. Величина и  знак  коэффициента указывают на вклад данного фактора в общий результат при переходе фактора с нулевого на верхний или нижний уровень.

Линейным называют эффект, характеризующий линейную зависимость параметра оптимизации от соответствующего факто​ра. Эффектом взаимодействия называют эффект, характеризующий совместное влияние нескольких факторов на параметр оптимиза​ции. Полный факторный эксперимент позволяет количественно оценить линейные эффекты и все эффекты взаимодействия. Для полного факторного эксперимента типа 22 уравнение регрессии с учетом эффектов взаимодействия можно представить выраже​нием

     y = b0 + b1x1+b2 x2+ b12x1x2.
                               
(20)

Для этого эксперимента матрица планирования приведена в табл. 35.

В этой матрице содержится столбец фиктивной переменной х0. Он вводится для оценки свободного члена b0. Столбец х1х2 получен  перемножением   столбцов   х1 и х2.  Он   введен   для   расчета коэффициента регрессии b12.
При к=2 построение матриц полного факторного эксперимен​та не вызывает затруднений, так как все возможные сочетания уровней факторов легко найти простым перебором. При увеличе​нии числа факторов количество возможных сочетаний уровней быстро возрастает, поэтому возникает необходимость в некоторых приемах построения матриц. Рассмотрим два наиболее простых приема.

Таблица  36

Схема построения матрицы при увеличении числа факторов от 2 до 5
	Номер опыта
	х0                        
	х1                        
	х2     
	х3
	х4
	х5

	1
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	2
	+
	-
	+
	+
	+
	+

	3
	+
	+
	-
	+
	+
	+

	4
	+
	-
	-
	+
	+
	+

	5
	+
	+
	+
	-
	+
	+

	6
	+
	-
	+
	-
	+
	+

	7
	+
	+
	-
	-
	+
	+

	8
	+
	-
	-
	-
	+
	+

	9
	+
	+
	+
	+
	-
	+

	10
	+
	-
	+
	+
	-
	+

	11
	+
	+
	-
	+
	-
	+

	12
	+
	-
	-
	+
	-
	+

	13
	+
	+
	+
	-
	-
	+

	14
	+
	-
	+
	-
	-
	+

	15
	+
	+
	-
	-
	-
	+

	16
	+
	-
	-
	-
	-
	+

	17
	+
	+
	+
	+
	+
	-

	18
	+
	-
	+
	+
	+
	-

	19
	+
	+
	-
	+
	+
	-

	20
	+
	-
	-
	+
	+
	-

	21
	+
	+
	+
	-
	+
	-

	22
	+
	-
	+
	-
	+
	-

	23
	+
	+
	-
	-
	+
	-

	24
	+
	-
	-
	-
	+
	-

	25
	+
	+
	+
	+
	-
	-

	26
	+
	-
	+
	+
	-
	-

	27
	+
	+
	-
	+
	-
	-

	28
	+
	-
	-
	+
	-
	-

	29
	+
	+
	+
	-
	-
	-

	30
	+
	-
	+
	-
	-
	-

	31
	+
	+
	-
	-
	-
	-

	32
	+
	-
	-
	-
	-
	-


Первый прием основан на правиле чередования знаков. В пер​вом столбце знаки чередуются поочередно, во втором они чере​дуются через два, в третьем — через 4, в четвертом — через 8, в пятом — через 16 и т.д. по степеням двойки.

Второй прием основан на последовательном достраивании матрицы. Для этого при добавлении нового фактора необходимо повторить комбинации уровней исходного плана сначала при значении нового фактора на верхнем уровне, а затем на нижнем.

Последовательное достраивание матрицы при увеличении числа факторов от 2 до 5 показано в табл. 36.
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