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ВВЕДЕНИЕ 
 

В современной промышленности в настоящее время нашли широкое 
применение методы планирования эксперимента и обработки эксперименталь-
ных данных, что обусловлено сложностью, многообразием и в определенном 
смысле «неоднозначностью» физических явлений и их последствий для многих 
реальных технологических процессов, таких, как выглаживание деталей машин. 

Выглаживание, как известно, представляет собой отделочно-
упрочняющую обработку поверхностным пластическим деформированием, при 
которой происходит упрочнение поверхностного слоя детали, что выражается в 
повышении микротвердости поверхностного слоя и создании в нем благопри-
ятных остаточных сжимающих напряжений. 
 В контрольных заданиях на примере процесса выглаживания приводятся 
данные, отражающие количественные связи между режимами выглаживания и 
параметрами шероховатости выглаженных деталей, полученные при наиболее 
эффективном планировании экспериментов для процесса выглаживания – не-
композиционном планировании экспериментов второго порядка (научные ис-
следования выполнялись на кафедре инноватики и менеджмента качества до-
центом В.Ф. Губановым). 
 Целью настоящих контрольных заданий является освоение математиче-
ского аппарата обработки экспериментальных данных при многофакторном 
планировании экспериментов второго порядка. 
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ЗАДАНИЕ 
 
Для установления многофакторной регрессионной модели процесса ал-

мазного выглаживания, отражающей количественные связи между натягом (h3), 
подачей (S0), скоростью (V) и исследуемым параметром шероховатости поверх-
ности, был спланирован и поставлен эксперимент второго порядка.  

Факторы приведены в таблице 1.  
 
                         Таблица 1 – Факторы 

 
Факторы 

h3, 
мкм 

S0, 
мм/об 

V, 
м/мин 

Кодированное 
обозначение x1 x2 x3 

 
Матрица плана эксперимента представлена в таблице 2. 

                   
                Таблица 2 – Матрица некомпозиционного плана 

    второго порядка (k=3 – число факторов) 
Номер 
опыта x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1

2 x2
2 x3

2 

1 + + + 0 + 0 0 + + 0 
2 + + - 0 - 0 0 + + 0 
3 + - + 0 - 0 0 + + 0 
4 + - - 0 + 0 0 + + 0 
5 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 + + 0 + 0 + 0 + 0 + 
7 + + 0 - 0 - 0 + 0 + 
8 + - 0 + 0 - 0 + 0 + 
9 + - 0 - 0 + 0 + 0 + 
10 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 + 0 + + 0 0 + 0 + + 
12 + 0 + - 0 0 - 0 + + 
13 + 0 - + 0 0 - 0 + + 
14 + 0 - - 0 0 + 0 + + 
15 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
Результаты измерения исследуемого параметра шероховатости поверхно-

сти (Ra или Rmax, или Rp – в зависимости от номера варианта) представлены в 
таблице 3 (Ra – среднее арифметическое отклонение профиля, мкм; Rp – высота 
сглаживания профиля шероховатости, мкм;  Rmax – наибольшая высота профи-
ля, мкм). 



 
5 

    Т
аб

ли
ца

 3
 –

 Р
ез

ул
ьт

ат
ы

 и
зм

ер
ен

ия
 и

сс
ле

ду
ем

ог
о 

па
ра

ме
тр

а 
ш

ер
ох

ов
ат

ос
ти

 п
ов

ер
хн

ос
ти

 

Номер опыта 

Н
ом

ер
 в

ар
иа

нт
а 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 
10

 

Ra 

Rmax 

Rp 

Ra 

Rmax 

Rp 

Ra 

Rmax 

Rp 

Ra 

1 
0,

23
4 

0,
93

8 
0,

64
5 

0,
26

4 
1,

01
8 

0,
70

3 
0,

31
3 

1,
23

7 
0,

85
6 

0,
37

2 
2 

0,
10

8 
0,

42
7 

0,
28

8 
0,

11
7 

0,
45

2 
0,

31
5 

0,
13

3 
0,

53
1 

0,
35

5 
0,

16
0 

3 
0,

25
5 

1,
02

8 
0,

68
8 

0,
26

9 
1,

05
9 

0,
70

9 
0,

30
9 

1,
21

0 
0,

84
6 

0,
37

4 
4 

0,
11

0 
0,

43
5 

0,
30

3 
0,

11
9 

0,
48

1 
0,

32
9 

0,
13

9 
0,

55
2 

0,
37

4 
0,

16
9 

5 
0,

12
7 

0,
51

1 
0,

34
4 

0,
13

7 
0,

53
8 

0,
36

1 
0,

15
1 

0,
67

0 
0,

45
8 

0,
18

0 
6 

0,
19

3 
0,

76
1 

0,
51

8 
0,

20
7 

0,
82

3 
0,

55
0 

0,
23

4 
0,

93
2 

0,
63

0 
0,

26
9 

7 
0,

14
6 

0,
57

4 
0,

39
2 

0,
16

6 
0,

64
9 

0,
43

5 
0,

19
8 

0,
79

1 
0,

54
3 

0,
23

2 
8 

0,
20

8 
0,

80
6 

0,
53

8 
0,

23
1 

0,
92

8 
0,

64
7 

0,
25

8 
0,

99
6 

0,
69

3 
0,

29
8 

9 
0,

15
7 

0,
61

3 
0,

42
6 

0,
17

1 
0,

67
4 

0,
45

1 
0,

19
1 

0,
76

4 
0,

53
0 

0,
23

1 
10

 
0,

13
3 

0,
51

9 
0,

35
7 

0,
14

3 
0,

55
3 

0,
37

5 
0,

15
8 

0,
66

2 
0,

44
1 

0,
17

9 
11

 
0,

20
7 

0,
80

5 
0,

54
4 

0,
21

8 
0,

88
0 

0,
61

3 
0,

24
4 

0,
94

2 
0,

63
6 

0,
27

4 
12

 
0,

14
4 

0,
55

6 
0,

37
5 

0,
15

5 
0,

60
5 

0,
41

5 
0,

18
2 

0,
71

0 
0,

48
1 

0,
22

2 
13

 
0,

05
3 

0,
20

9 
0,

14
4 

0,
06

1 
0,

24
5 

0,
16

9 
0,

06
7 

0,
26

6 
0,

17
8 

0,
08

1 
14

 
0,

04
5 

0,
17

7 
0,

11
8 

0,
05

1 
0,

20
0 

0,
13

4 
0,

05
6 

0,
22

2 
0,

15
4 

0,
06

7 
15

 
0,

12
9 

0,
52

0 
0,

35
4 

0,
14

3 
0,

54
5 

0,
36

4 
0,

15
8 

0,
67

7 
0,

46
3 

0,
18

3 
   

5 

 



 
6 

   
  П

ро
до

лж
ен

ие
 т

аб
ли

цы
 3

 

Номер опыта 

Н
ом

ер
 в

ар
иа

нт
а 

11
 

12
 

13
 

14
 

15
 

16
 

17
 

18
 

19
 

20
 

21
 

Rmax 

Rp 

Ra 

Rmax 

Rp 

Ra 

Rmax 

Rp 

Ra 

Rmax 

Rp 

1 
1,

43
5 

0,
99

6 
0,

43
8 

1,
72

8 
1,

16
2 

0,
55

1 
2,

18
5 

1,
49

5 
0,

71
3 

2,
87

3 
2,

00
8 

2 
0,

64
0 

0,
43

3 
0,

19
0 

0,
76

1 
0,

53
1 

0,
23

6 
0,

93
0 

0,
62

3 
0,

29
6 

1,
13

9 
0,

76
5 

3 
1,

45
3 

0,
97

5 
0,

45
7 

1,
80

6 
1,

23
2 

0,
57

0 
2,

28
8 

1,
59

4 
0,

71
2 

2,
87

3 
1,

92
8 

4 
0,

66
5 

0,
44

6 
0,

21
0 

0,
83

3 
0,

55
7 

0,
25

1 
1,

00
7 

0,
67

3 
0,

30
7 

1,
20

4 
0,

81
8 

5 
0,

71
5 

0,
49

7 
0,

21
0 

0,
83

6 
0,

57
0 

0,
25

4 
1,

02
1 

0,
70

7 
0,

32
4 

1,
27

6 
0,

88
2 

6 
1,

06
0 

0,
73

6 
0,

31
5 

1,
23

8 
0,

82
5 

0,
39

8 
1,

56
3 

1,
06

5 
0,

51
3 

2,
01

6 
1,

35
2 

7 
0,

89
3 

0,
61

0 
0,

27
6 

1,
08

1 
0,

75
4 

0,
33

3 
1,

30
5 

0,
88

0 
0,

42
2 

1,
63

5 
1,

14
0 

8 
1,

17
1 

0,
80

5 
0,

35
1 

1,
38

5 
0,

94
7 

0,
42

5 
1,

69
1 

1,
17

7 
0,

51
3 

2,
03

1 
1,

39
3 

9 
0,

92
4 

0,
62

6 
0,

27
8 

1,
07

0 
0,

73
5 

0,
34

8 
1,

37
9 

0,
96

0 
0,

44
0 

1,
69

7 
1,

15
5 

10
 

0,
69

5 
0,

48
2 

0,
20

8 
0,

82
6 

0,
55

8 
0,

26
5 

1,
02

0 
0,

69
5 

0,
32

2 
1,

27
5 

0,
86

5 
11

 
1,

07
7 

0,
73

0 
0,

33
7 

1,
31

6 
0,

89
3 

0,
41

3 
1,

65
5 

1,
11

1 
0,

51
3 

2,
05

4 
1,

39
5 

12
 

0,
85

7 
0,

58
0 

0,
25

8 
1,

01
0 

0,
69

3 
0,

30
5 

1,
21

7 
0,

83
6 

0,
37

5 
1,

48
0 

1,
01

8 
13

 
0,

31
4 

0,
21

7 
0,

09
3 

0,
35

9 
0,

24
2 

0,
11

4 
0,

45
5 

0,
30

4 
0,

14
0 

0,
55

3 
0,

38
4 

14
 

0,
26

0 
0,

17
9 

0,
08

0 
0,

31
3 

0,
21

0 
0,

09
7 

0,
37

4 
0,

25
8 

0,
12

0 
0,

46
5 

0,
32

0 
15

 
0,

70
0 

0,
49

0 
0,

21
6 

0,
83

0 
0,

56
5 

0,
26

0 
1,

03
5 

0,
69

0 
0,

32
5 

1,
28

3 
0,

87
0 

   

6 

 
 



 7 

ПРИМЕР [2] 
 

Для установления многофакторной регрессионной модели процесса ал-
мазного выглаживания, отражающей количественные связи между натягом, по-
дачей, скоростью и параметром шероховатости -  Ra, был спланирован и по-
ставлен эксперимент второго порядка.  

Факторы приведены в таблице 4.  
 

    Таблица 4 – Факторы 

 
Факторы 

h3, 
мкм 

S0, 
мм/об 

V, 
м/мин 

Кодированное 
обозначение x1 x2 x3 

 
Матрица плана эксперимента и результаты измерений Ra представлены в 

таблице 5. 
 

         Таблица 5 – Матрица некомпозиционного плана второго 
         порядка (k=3 – число факторов) 

Номер 
опыта x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1

2 x2
2 x3

2 y (Ra, мкм) 

1 + + + 0 + 0 0 + + 0 0,239 
2 + + - 0 - 0 0 + + 0 0,110 
3 + - + 0 - 0 0 + + 0 0,260 
4 + - - 0 + 0 0 + + 0 0,112 
5 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,130 
6 + + 0 + 0 + 0 + 0 + 0,197 
7 + + 0 - 0 - 0 + 0 + 0,149 
8 + - 0 + 0 - 0 + 0 + 0,212 
9 + - 0 - 0 + 0 + 0 + 0,160 
10 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,136 
11 + 0 + + 0 0 + 0 + + 0,211 
12 + 0 + - 0 0 - 0 + + 0,147 
13 + 0 - + 0 0 - 0 + + 0,054 
14 + 0 - - 0 0 + 0 + + 0,046 
15 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,132 

 
Все формулы, используемые при расчетах в этом примере, взяты из ра-

боты [1]. 
Коэффициенты уравнения регрессии рассчитываются по формулам 1-4, 

выбирая необходимые значения констант, входящих в указанные формулы, из 
таблицы 6. 
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где  0n  – число опытов в центре плана (в нашем случае опыты: 5, 10, 15) – т.е. 
при нахождении факторов на нулевых уровнях рассчитывается нулевой уро-
вень как половина суммы верхнего и нижнего уровней; 

A, B, C, D, p – константы, зависящие от числа факторов; 
N – общее число опытов;  
i = 1..k – номер фактора; 
j – номер опыта (строки в матрице планирования). 

 
                  Таблица 6 – Значения констант 

Число 
факторов A B B1 C D p n0 

3 
8
1  

4
1  

48
13  

16
1

−  
4
1  2 3 

4 
12
1  

8
1  

16
3  

48
1

−  
4
1  2 3 

5 
16
1  

12
1  

96
11  

96
1

−  
4
1  2 6 

 
 
 
 
 
 
Дисперсию s2{y} определяем по трем параллельным опытам в центре 

плана, т.е. по результатам опытов, выполненных при нахождении факторов на 
основных уровнях (таблица 7, формула 5): s2{y}=0,000010. 

s2{y}=
1

)(

0

1

2
0

−

><−∑
=

n

yy
n

u
u

,      (5) 

где  n0 – число параллельных опытов в центре плана; 
уu – значение функции отклика в u-м опыте; 
<y> – среднее арифметическое значение функции отклика в n0 опытах. 

b0 b1 b2 b3 b12 b13 
0,1327 -0,0061 0,0669 0,0215 -0,0048 -0,0010 

b23 b11 b22 b33   
0,0140 0,0563 -0,0087 -0,0095   
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              Таблица 7 – Вспомогательная таблица 
                                   для расчета дисперсии s2{y} 

Номер 
опыта y <y> (y-<y>)2 

5 0,130 
0,133 

0,000009 
10 0,136 0,000009 
15 0,132 0,000001 

 
Дисперсии коэффициентов уравнения регрессии определяем по форму-

лам 6-9: 

{y}s1}{ 2

0
0

2

n
bs = ,       (6) 

{y}s}{ 22 ⋅= Abs i ,       (7) 
 {y}s}{ 22 ⋅= Dbs iu ,      (8) 

{y}s}{ 2
1

2 ⋅= Bbs ii ,      (9) 
где дисперсия s2{y} определяется по параллельным опытам в центре плана 
(формула 5); 

B1 – константа, зависящая от числа факторов (таблица 6). 
s2{b0}=0,0000033;  s2{bi}=0,0000013;  s2{biu}=0,0000025;  s2{bii}=0,0000027. 
Доверительные интервалы для коэффициентов уравнения регрессии 

определяем по формуле 10 (табличное значение критерия Стьюдента при 5%-м 
уровне значимости и числе опытов n0=3 по приложению А: t=4,30): 

∆bi=±t∙S{bi},       (10) 
  0079,0b 0 ±=∆ , 0048,0bi ±=∆ , 0068,0biu ±=∆ , 0071,0bii ±=∆ . 

В связи с тем, что коэффициенты b12, b13 по абсолютной величине меньше 
доверительного интервала, их можно признать статистически незначимыми и 
исключить из уравнения регрессии. 

Уравнение регрессии примет вид 
 
у=b0+b1x1+b2x2+b3x3+ b23x2x3+ b11x1

2+ b22x2
2+ b33x3

2.   
 
По уравнению регрессии вычисляем «теоретическое» значение параметра 

оптимизации 
∧

y  (таблица 8). 
Определяем  сумму квадратов отклонений по результатам опытов в цен-

тре плана (таблица 7, формула 11): 000019,0=eS . 

∑
=

><−=
0

1

2)(
n

u
ue yyS .      (11) 

Сумма квадратов отклонений «теоретических» значений параметра опти-

мизации 
∧

y  от экспериментальных значений 

∑
=

∧

−=
N

j
jjr yyS

1

2)( .      (12) 
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Таблица 8 – Вспомогательная таблица для 
   расчета дисперсии s2

ад{y} 
Номер 
опыта 

∧

y  y (
∧

− yy )2 
1 0,241 0,239 0,000004 
2 0,107 0,110 0,000009 
3 0,253 0,260 0,000049 
4 0,120 0,112 0,000064 
5 0,133 0,130 0,000009 
6 0,195 0,197 0,000004 
7 0,152 0,149 0,000009 
8 0,207 0,212 0,000025 
9 0,164 0,160 0,000016 
10 0,133 0,136 0,000009 
11 0,217 0,211 0,000036 
12 0,146 0,147 0,000001 
13 0,055 0,054 0,000001 
14 0,040 0,046 0,000036 
15 0,133 0,132 0,000001 

000273,0=rS  (формула 12) 
 
Дисперсию адекватности определяют по зависимости 13 (с числом степе-

ней свободы )1( 0 −−−= nzNf =15-8-(3-1)=5): 

)1(
S

0

2
ад −−−

−
=

nzN
SS er ,      (13) 

где z – число статистически значимых коэффициентов регрессии. 

    000051,0
5

000019,0000273,0S2
ад =

−
= .     

По формуле 14 находим расчетное значение F-критерия: 

Fр= 2

2

у

ад

s
S .        (14) 

   Fр= 1,5
0,000010
0,000051

= .        

Табличное значение F-критерия (при большей дисперсии – S2
ад с числом 

степеней свободы )1( 0 −−−= nzNf ; меньшей дисперсии – s2{y} с числом 
степеней свободы f=n0-1) приведено в приложении Б. 

Табличное значение F-критерия при 5%-м уровне значимости (при боль-
шей дисперсии – S2

ад с числом степеней свободы f=5; меньшей дисперсии – 
s2{y} с числом степеней свободы f=2) равно 19,30, т.к. Fр< F, то модель (урав-
нение регрессии) адекватна. 
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Приложение А 
 

Таблица А1 – Значения критерия Стьюдента (t-критерия) при уровне  
значимости α=0,05 для различного числа опытов (n0) 

n0 t n0 t n0 t 
2 12,71 11 2,23 20 2,09 
3 4,30 12 2,20 21 2,09 
4 3,18 13 2,18 22 2,08 
5 2,78 14 2,16 23 2,07 
6 2,57 15 2,14 24 2,07 
7 2,45 16 2,13 25 2,06 
8 2,36 17 2,12 26 2,06 
9 2,31 18 2,11 27 2,06 
10 2,26 19 2,10 28 2,05 
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Приложение Б 
 

Таблица Б1 – Значения критерия Фишера (F-критерия) при уровне значимости 
α=0,05 
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