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УДК 669.046: 519.272 

ГРАФИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ И МОДИФИКАЦИЯ МАТРИЦЫ 

ДВУХФАКТОРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

Стерлигов В.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк, Россия, p.s.1976@bk.ru 

Аннотация. Рассмотрены условия формирования плана многофакторного экспери-

мента, излагаемого в так называемой «теории планирования эксперимента». В представ-

ленном докладе проведен геометрический анализ построения матрицы двухфакторного экс-

перимента. Доказано, что все коэффициенты регрессионной модели, могут быть получены 

при формировании поверхности отклика на 3
х
 точках, а не на 4

х
, как это делается сейчас. 

Ключевые слова: теория планирования эксперимента, входной фактор, поверхность 

отклика, уравнение регрессии, матрица, линейная модель, линеаризация, адекватность. 

GRAPHICAL INTERPRETATION AND MODIFICATION OF  

THE MATRIX OF A TWO-FACTOR EXPERIMENT 

Sterligov V.V. 

Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russia, p.s.1976@bk.ru 

Abstract. The conditions for the formation of a plan for a multifactorial experiment, de-

scribed in the so-called "theory of experiment planning", are considered. In the presented report, a 

geometric analysis of the construction of the matrix of a two-factor experiment is carried out. 

It is proved that all the coefficients of the regression model can be obtained when forming 

the response surface at 3 points, not at 4 points, as is done now. 

Keywords: experimental planning theory, input factor, response surface, regression equa-

tion, matrix, linear model, linearization, adequacy. 

Введение. 

Сфера производства черных металлов находится в достаточно сложном состоянии. С од-

ной стороны, достигнув уже в 2017 году миллиона тысяч тонн в производстве чугуна, отрасль 

продолжает наращивать производство с приращением 2,0÷2,5 % в год. Так же по стали пред-

ставлены следующие показатели: 1,5 миллиона тысяч тонн в 2018 году и темп роста  ̴ 4,7 %. 

С другой стороны, появление принципиально новых материалов (пластмассы, компо-

зиты, фуллероны и др.) подвигает металлургов на активную деятельность по удержанию 

конкурентных позиций и, прежде всего, по введению технологических инноваций: плавление 

и нагрев металла, создание новых сплавов с особыми свойствами и многое другое.  

При этом наряду с различными методами исследований используется математическое 

моделирование процессов металлургии. Другой ключевой задачей является оптимизация про-

цессов, что очень сложно для многофакторных процессов (проблем), которые решаются в ме-

таллургии. Следует отметить, что основной методикой исследований и представления их ре-

зультатов, что можно назвать современным определением «информационная технология», явля-

ется предложенный английским исследователем Р. Фишером метод организации исследований. 

Первый специальный труд, посвященный новой стратегии эксперимента, был издан в 

1960 г. в Англии под названием «Design of experiments» [1]. Первая русскоязычная книга по 

этому вопросу Ч. Хикса была издана в Советском Союзе в 1967 г. под названием «Основные 

принципы планирования эксперимента» [2]. 

mailto:p.s.1976@bk.ru
mailto:p.s.1976@bk.ru
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Это определение сущности проблемы как «планирование эксперимента» было потом 

принято в работах советских авторов Ю.П. Адлера [3], В.В. Налимова [4] и других. 

Вскоре в англоязычных изданиях появлялись работы, разъясняющие идею многофак-

торного эксперимента [5] как новой методологии, позволяющей создавать так называемую 

«поверхность отклика» (response surface).  

Для визуального восприятия допустимо рассматривать такую ситуацию при двухфак-

торном эксперименте, который связан с построением статистической зависимости z = f(x,y). 

В ортогональной декартовой системе координат совокупность точек z при различных комби-

нациях значений x и y формирует так называемую «поверхность отклика». В общем случае 

эта поверхность является криволинейной, а модель ее в виде записи z = f(x,y) должна быть 

признана нелинейной. 

Применительно к многофакторным моделям Р. Фишер предложил участок криволи-

нейной поверхности заменить некоторым плоским прямоугольником для двухфакторного 

эксперимента. Примером такой аппроксимации являются шары, обложенные плоскими 

осколками зеркала, которые часто используют в зрелищных представлениях. Дальше, совер-

шенствуя и упрощая вычисления, он сделал переход от «центрированных» величин к «нор-

мированным», где факторы меняются в пределах от -1 до +1. 

Геометрический смысл метода Р. Фишера подчеркивает и В.А. Веников [6], один из 

видных в отечественной науке специалистов по моделированию, предлагая: «… проводить 

опыты в любой сложной системе, сначала находя их линейное приближение. При этом зави-

симости, отражающие малые участки изучаемой функции, линеаризуются.» 

Признавая огромную роль Фишера в развитии методологии эксперимента, мы хотим 

продолжить развитие его идей, основываясь на геометрическом подходе для объяснения ма-

тематического аппарата (рисунок 1). 

 
Риcунок 1 - Изометрические проекции поверхности отклика  

для двухфакторного эксперимента 
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со сторонами x(-1÷+1)  и y(-1÷+1). Ординаты, восстановленные из угловых точек квадрата, 

дают 4 значения функции. Таким образом, каждая из точек поверхности отклика z = f(x,y) 
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имеют свои координаты в заданной системе, а именно: точка 1 z(-1,-1), точка 2 z(+1,-1), точ-

ка 3 z(-1,+1), точка 4 z(+1,+1). 

Целью построения такой системы является получения уравнение регрессии: 

z = z0 + b1x + b2y, (1) 

где все z есть натуральные числа, определяющие значения переменных; 

z0, b1, b2 – величины параметров (коэффициентов) уравнения, определяемые по выборке дан-

ных эксперимента (иногда используют вместо z0 величину b0). 

В любом издании, где излагается методика вычислений, при использовании теории 

планирования эксперимента даются формулы без объяснения правил их построения. Рас-

смотрение рисунка позволяет объяснить структуру этих выражений и также подчеркнуть 

суть подхода при их определении. 

Известно, что параметр z0 определяется по формуле: 

 (2) 

В случае проведения опытов, где осуществляется дублирование, необходимо подстав-

лять средние значения выходных величин в каждой строке матрицы. В нашем случае рас-

сматривается «идеальная» схема, где значения факторов определяются однозначно. 

Формула (2) не проясняет суть подхода, но если записать ее в другом виде, то станет 

очевидным, что используется усреднение геометрических параметров поверхности отклика. 

Преобразуем формулу  (2) к виду 

 (3) 

Первое слагаемое числителя есть ордината точки 5, т.е. среднее значение при измене-

нии фактора x(-1,+1) при y = -1. 

Т.е. можно записать  

 (4) 

Второе слагаемое, аналогично вычисляется для x(-1,+1) при y = +1, тогда можно 

записать 

 (5) 

Тогда 

 (6) 

Таким образом, z0 – есть среднее средних величин. 

Выражение (3) можно перегруппировать и записать и в другом виде 

 (7) 

Это приводит к форме 

  (8) 

Из схемы видно, что  z0 – есть ордината точки 0, которая в прямоугольнике будет рас-
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положена на пересечении медиан  = 0 и  = 0, или диагоналей. 

Это рассмотрение позволяет сделать вывод о том, что в основе математической мат-

рицы двухфакторного эксперимента лежит  геометрическая интерпретация процедуры вы-

числения коэффициентов уравнения. Это видно и при определении коэффициентов b1, b2 ре-

грессии. Для определения b1 используется выражение 

. (9) 

Объяснение этому выражению можно получить, если на схеме спроецировать на по-

верхность x0y параллельные ей стороны аппроксимирующего прямоугольника. Верхняя сто-

рона отражает разницу ординат точек 1 и 2, а угол наклона ее будет отражать отношение 

Δy/Δx, т.е.  

  (10а) 

Это тангенс угла наклона при y = -1. 

Аналогично нижняя линия дает тангенс угла наклона при y = +1 

  (10b) 

Среднее значение, которое необходимо определять при обработке реальных данных 

опытов, даст 

 . (10c) 

Это при подстановке тождественно уравнению (9). 

Аналогичные результаты будут получены для определения коэффициента b2, который 

будет определяться тождеством угла наклона линий, являющихся проекциями сторон ап-

проксимирующего плоского прямоугольника.  

Таким образом, приведенный анализ показывает, что математический аппарат метода, 

предложенного Р Фишером, основан на использовании геометрического образа части по-

верхности отклика, как плоского прямоугольника, координаты угла которого x и y рассмат-

риваются в нормированном виде в пределах изменения от -1 до +1. 

Но как известно из Евклидовой геометрии, для построения плоскости достаточно 

иметь три точки [7]. На основе этого нами предлагается проведение всего 3 опытов, чтобы 

получить положение плоскости на поверхности z = f(x,y). 

Анализ результатов 

После приведенного анализа, который определил возможность геометрической ин-

терпретации, необходимо посмотреть насколько справедлива гипотеза о возможности прове-

дения только трех опытов вместо обычных четырех для двухфакторного эксперимента. 

Ордината точки 0, т.е. значение z0, по схеме определяется как ордината точки х, ле-

жащей на середине гипотенузы рассматриваемого треугольника 1-2-3. 

Из схемы следует 

; ;  (12) 

Для проведения численного анализа составим матрицу эксперимента, которая бы со-

ответствовала условиям графической «идеальной» схемы рисунка с использованием тре-

угольника. 

По схеме прямоугольника с использованием «традиционных» подходов уравнение ре-

грессии 
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 z0 = 9,5; b1 = -1,5; b2= -2  : z = 9,5-1,5x-2y (13)□ 

Для схемы «треугольника» получаем на основе уравнения (12) получаем 

, , 

  

z = 9,5-1,5x-2y (13) Δ 

Для проверки справедливости гипотезы о возможности использования треугольной 

модификации матрицы двухфакторного эксперимента были использованы данные работ [8-

10], когда во всех случаях случаях получались тождественные результаты. 

Проверка гипотезы по материалам источника [9], посвященными работе металлурги-

ческой печи для плавления металла подтвердила гипотезу. 

В работе [10] изучалось влияние скорости W, м/с, и температуры потока t, °С, на интен-

сивность конвективного теплового потока, q, Вт/м
2
 при нагреве металла в секционных печах. 

Исследовалась классическая матрица двухфакторного эксперимента с шестикратным дублиро-

ванием опыта в каждой точке. Кроме экспериментов в «опорных» точках проводилось еще опы-

ты в центре плана. Обработка материала с выполнением всех процедур математической стати-

стики (рандомизация, проверка «нормального» характера распределения ошибок опыта, опреде-

ление коэффициентов регрессии, оценка их значимости, проверка адекватности модели), позво-

лила получить уравнение регрессии для описания явления. Результаты расчетов по классиче-

скому плану и использованию 3-точечной плоскости полностью совпадают. 

Задачи оптимизации процессов методом «крутого восхождения» [11], на основе теории 

планирования эксперимента также может быть решена, применяя предложения гипотезы. 

Выводы. 

Проведенный графический анализ построения геометрического плана двухфакторного 

эксперимента показывает, что реализация основной идеи Р. Фишера в теории планирования 

эксперимента о представлении некоторой ограниченной криволинейной поверхности отклика 

плоским прямоугольником может быть заменена на представление треугольной плоскостью, 

для построения которой достаточно трех точек. Это позволит уменьшить число опытов с 4 до 

3 для построения математической модели, снизить трудоемкость работы. Проверочные расче-

ты, проведенные на материалах известных публикаций, подтвердили правильность выдвину-

той гипотезы. Данное предложение может быть использовано при планировании многофак-

торных экспериментов, возможности выполнения которых при использовании треугольной 

плоскости аппроксимации значительно возрастает объем публикации не позволяет обсудить 

их прямо сейчас и в дальнейшем будет предложен анализ новых возможностей планирования 

эксперимента на основе заявленного предложения, возможности вычисления которых при ис-

пользовании треугольной плоскости аппроксимации значительно возрастает. Объем публика-

ции не позволяет обсудить их прямо сейчас и в дальнейшем будет предложен анализ новых 

возможностей планирования эксперимента на основе заявленного предложения. 
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УДК621.3.078 

РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПРОКАТНОГО СТАНА 

РЕЛЬСОВОГО ПРОИЗВОДСТВА ПО СИСТЕМЕ «ПЧ-СД» С ДВУХЗОННЫМ 

РЕГУЛИРОВАНИЕМ СКОРОСТИ  

Кузнецов В.А., Кузнецова Е.С., Зайцев Н.С. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк, Россия, vladimir.kuznezoff@yandex.ru, kuzlena00@yandex.ru, gralb@list.ru 

Аннотация. Разработана модель электропривода вращения валков реверсивного 

прокатного стана рельсового цеха по системе «Преобразователь частоты – синхронный 

двигатель» с двухзонным регулированием скорости и векторным управлением. Приведены 

схемы и характеристики отдельных элементов модели. Выполнено осциллографирование 

основных параметров модели. Приведенные осциллограммы переходных процессов, получен-

ные в результате моделирования, соответствуют параметрам электропривода BD1 рель-

собалочного цеха, что доказывает адекватность модели.  

Ключевые слова: электропривод, моделирование, прокатный стан, синхронный двига-

тель, преобразователь частоты, двухзонное регулирование, векторное управление, осцилло-

граммы переходных процессов. 

DEVELOPMENT OF A MODEL OF THE ELECTRIC DRIVE OF THE  

RAIL PRODUCTION ROLLING MILL ACCORDING TO THE FC-SM  

SYSTEM WITH TWO-ZONE SPEED CONTROL 

Kuznetsov V.A., Kuznetsova E.S., Zaitsev N.S. 

Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russia, vladimir.kuznezoff@yandex.ru,  kuzlena00@yandex.ru, gralb@list.ru 

Abstract. A model of the electric drive of rotation of the rolls of a reversible rolling mill of a rail 

shop has been developed according to the system: frequency converter - synchronous motor with two-zone 

speed control and vector control. Schemes and characteristics of individual elements of the model are giv-

en. Oscillography of the main parameters of the model has been performed. The presented oscillograms of 

transient processes obtained as a result of the simulation correspond to the parameters of the BD1 electric 

drive of the rail and structural shop, which proves the adequacy of the model. 

Keywords: electric drive, modeling, rolling mill, synchronous motor, frequency converter, 

two-zone regulation, vector control, oscillograms of transient processes. 

Современные металлургические комбинаты с полным металлургическим циклом вклю-

чают в себя ряд отдельных взаимосвязанных технологических стадий, оказывающих непо-

средственное влияние на качество получаемой конечной продукции. Основным и в то же вре-
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