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В работе рассматриваются вопросы, связанные с изучением влияния различных погрешностей
средств измерений на такое свойство некоторых композиционных ротатабельных планов третьего
порядка для трех переменных, как D-оптимальность. Исследования проводились для различных
диапазонов погрешностей, наиболее характерных для измерительных приборов. Для рассматриваемого
критерия получены минимальные и максимальные значения критерия, а также средние арифметические
и средние квадратические отклонения, характеризующие разброс. Проанализирована степень ухудшения
свойств рассматриваемых ротатабельных планов третьего порядка при увеличении погрешностей.

Ключевые слова: Планирование эксперимента, композиционные ротатабельные планы третьего
порядка.

1. Введение
В планировании эксперимента первоочередное внимание уделяется минимизации количества

опытов, необходимых для математического описания, оптимизации исследуемых систем, а также для
решения задач управления техническими системами. С этой точки зрения наиболее целесообразным
является применение последовательно достраиваемых композиционных планов эксперимента, в которых
планы более высокого порядка в качестве «ядра» содержат планы низшего порядка и достраиваются
добавлением определенного количества специально расположенных точек.

Наиболее широкое распространение получили ротатабельные планы, при применении которых
любое направление от центра эксперимента оказывается равнозначным в смысле точности оценки
поверхности отклика, что является весьма ценным в тех случаях, когда не имеется никаких априорных
сведений об ориентации поверхности отклика. В композиционных ротатабельных планах третьего
порядка вначале реализуется та часть плана, по экспериментальным данным которой исследуемая
система может быть описана полиномами второй степени, и лишь в случаях их неадекватности
добавляется вторая часть плана и по данным обеих частей система описывается полиномами третьей
степени. Доказано, что все точки ротатабельных планов третьего порядка, за исключением центральных,
должны образовывать по крайней мере два сферических расположения с разными, ненулевыми,
радиусами. В качестве таких сферических расположений могут быть приняты  ротатабельные планы
второго порядка. В трехмерном случае известны девять ротатабельных планов третьего порядка, образо-
ванных комбинированием ротатабельных расположений второго порядка [1]. Данная работа касается
двух таких планов, получаемых следующими комбинациями ротатабельных планов второго порядка:

Такие планы, включающие по N=46 точек, дают возможность оценить двадцать коэффициентов
соответствующего полинома третьей степени
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Большая часть свойств планов связана с точностью оценки коэффициентов регрессии, которые

определяются согласно следующему уравнению YXXXB ТТ ~)~~( 1 , записанному в матричной форме, где

XXT~~
– информационная матрица Фишера, а ( XXT ~~

)-1– ковариационная матрица (обычно обозначается М-1).
X~ – матрица планирования, получаемая путем расширения исследуемого плана соответствующими
столбцами, необходимыми для оценки всех коэффициентов. К этой группе критериев относится и  такое
свойство, как D-оптимальность, связанная с величиной определителя матрицы ошибок.

Однако реализация этих планов требует точной установки уровней исследуемых факторов.
Установка производится с применением средств измерений, которые характеризуются определенными
погрешностями. Чем больше погрешности средств измерений, применяемых при установке уровней
исследуемых факторов, тем более искажаются планы и нарушаются оптимальные свойства.

2. Основная часть
Для исследования свойств ротатабельных планов третьего порядка для трех переменных при

наличии ошибок эксперимента производилась имитация влияния погрешностей средств измерения путем
наложения на координаты точек плана случайных чисел, распределенных по нормальному закону [2].
Формирование этих чисел осуществлялось генерацией при помощи стандартной программы случайных
чисел  с нулевым средним арифметическим и средним квадратическим отклонением =0.33. Разделив
их на 100, получали эквивалент однопроцентной погрешности, а для имитации различных погрешностей
 средств измерений эквивалент однопроцентной погрешности умножался на :

100
  .

Для сгенерированного таким образом плана определялось соответствующее множество значений
рассматриваемого D-критерия, выделялись минимальные и максимальные значения, образующие
коридоры. Все исследования проводились для наиболее характерных погрешностей средств измерений.

Обращение к случайным числам производилось по сто раз, в результате чего было получено по
сто сгенерированных случайным образом планов. Для каждого их этих планов при исследовании
влияния погрешностей k на свойство D-оптимальности рассматриваемых планов вычислялся

определитель ковариационной матрицы. Из ста
полученных значений для каждой из погрешностей
выбирались минимальные и максимальные, что
позволило построить коридор ошибок. На рис.1
представлены графические результаты, полученные
для первого из рассматриваемых планов
ротатабельных планов третьего порядка D (при
комбинации ротатабельных планов второго порядка
D1 и D4).

Как показал анализ полученных данных, в
диапазоне изменения погрешностей от 0.01% до 0.09%
наблюдается ухудшение свойства D-оптимальности

рассматриваемого плана на 0.05%, в диапазоне от 0.1% до 0.9% это ухудшение составляет уже 0.8%, а
увеличение погрешностей от 1% до 5% вызывает ухудшение исследуемого свойства на 9.3%.

В таблице 1 представлены минимальные, максимальные значения, а также среднее ариф-
метическое полученных значений – средняя линия коридора и среднее квадратическое отклонение для
второго из рассматриваемых ротатабельных планов третьего порядка для трех переменных (при
комбинации ротатабельных планов второго порядка D2 и D3).

D-оптимальность при учете погрешностей средств измерений. Таб.1
Погрешность, k,% min max cр. арифм. СКО

*10-29

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09

0.2132
0.2125
0.2122
0.2113
0.2109
0.2105
0.2100
0.2084
0.2093

0.2141
0.2149
0.2157
0.2156
0.2167
0.2189
0.2172
0.2200
0.2185

0.2136
0.2137
0.2137
0.2137
0.2135
0.2137
0.2137
0.2138
0.2141

0.0002
0.0004
0.0007
0.0008
0.0011
0.0014
0.0015
0.0019
0.0018
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*10-29

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0.2087
0.2041
0.1987
0.1904
0.1861
0.1899
0.1856
0.1657
0.1780

0.2194
0.2220
0.2282
0.2348
0.2421
0.2507
0.2474
0.2590
0.2657

0.2137
0.2132
0.2131
0.2120
0.2141
0.2136
0.2143
0.2156
0.2148

0.0021
0.0042
0.0059
0.0091
0.0117
0.0134
0.0123
0.0173
0.0193

*10-29

1
2
3
4
5

0.1767
0.1400
0.0994
0.0775
0.0779

0.2638
0.3330
0.4401
0.8764
0.6060

0.2191
0.2158
0.2146
0.2152
0.2255

0.0207
0.0371
0.0660
0.1165
0.1111

*10-28

10 0.0010 0.1519 0.0226 0.0270
Как видно из полученных данных, при увеличении погрешности до 0,1% свойство D-

оптимальности рассматриваемого ротатабельного плана третьего порядка для трех переменных
ухудшается на 0.05%, при достижении 1%-ной погрешности – на 2.58%, а рост погрешности до 5%
вызывает ухудшение исследуемого свойства на 5.57%.

3. Заключение
Таким образом, установлено, что для исследованного критерия D-оптимальности рас-

смотренных ротатабельных композиционных планов третьего порядка для трех переменных наблюдается
тенденция расширения коридора ошибок, а следовательно, ухудшения рассматриваемого свойства с
увеличением погрешностей средств измерений. Предложенный подход должен помочь
экспериментатору оценить степень ухудшения рассматриваемого свойства планов при установке
уровней факторов с применением средств измерений, обладающих различными погрешностями.
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sami cvladisaTvis mesame rigis zogierTi rotatabeluri gegmebis D-

optimalurobis Tvisebis cvlilebis gamokvleva eqsperimentis Secdomebis

pirobebSi

ekaterine gvaramia, nino beraia

saqarTvelos teqnikuri universiteti

reziume

ganixileba gazomvis saSualebaTa cdomilebebis gavlena sami cvladisaTvis mesame rigis

rotatabeluri kompoziciuri gegmebis D-optimalurobis Tvisebaze. kvleva warmoebda sazomi

xelsawyoebisaTvis damaxasiaTebeli cdomilebebis sxvadasxva diapazonebisaTvis. detaluradaa

gamokvleuli gegmebis D-optimalurobis Tviseba, romelic dakavSirebulia regresiuli gantolebis

koeficientebis Sefasebis sizustesTan. am TvisebisaTvis miRebulia kriteriumebis minimaluri da

maqsimaluri mniSvnelobebi, agreTve maTi saSualo ariTmetikulebi da saSualo kvadratuli

gadaxrebi.
RESEARCH OF CHANGE OF PROPERTY D-OPTIMALITY SOME FROM

ROTATABLE DESIGNS OF THE THIRD ORDER FOR THREE VARIABLES
IN THE PRESENCE OF EXPERIMENT ERRORS

Gvaramia Ekaterine, Beraya Nino
Georgian Technical University

Summary
In the represented work the questions connected with studying of influence of various errors of measuring

apparatuses on such property some composite rotatable of designs of the third order for three variables, as a D-
optimality are considered. Researches were conducted for various ranges of the errors most typical for measuring
devices. For considered criterion the minimum and maximum values of criterion, and also averages the
arithmetic and average quadratic deviations characterizing disorder are received. Degree of deterioration of
properties considered rotatable designs of the third order is analyzed at increase in errors.


