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Дюамеля. Однако адекватность результатов следует счи-
тать ограниченной, т.к. приведенные в работе зависимо-
сти не учитывают нелинейность колебательных процес-
сов (например, релаксационные и гистерезисные явле-
ния), поэтому методику целесообразно использовать для
предварительных расчетов.
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Введение
Целью эксперимента являлось получение двухфактор-

ной математической модели (уравнения регрессии), свя-
зывающей толщину упрочненного слоя и режим химико-тер-
мической обработки: температуру и время выдержки.

На первом этапе проводился полный факторный экс-
перимент типа 22 (ПФЭ 22) с целью выявить удельный вес
влияния каждого фактора на толщину упрочненного слоя.

Во втором этапе была проведена проверка адек-
ватности полученной модели с помощью проверочных
опытов. План эксперимента был достроен до плана вто-
рого порядка. Обработка результатов позволила полу-
чить модель второго порядка, более адекватно описы-
вающую зависимость толщины упрочненного слоя от ре-

жима химико-термической обработки.
Эксперименты проводились в следующем диапазо-

не варьирования факторов:
Температура Т: 1173…1373 К;
Время выдержки τ : 2…8 часов.

1. Полный факторный эксперимент
Сущность этого плана эксперимента состоит в том,

что в каждом опыте оба фактора принимают одно из край-
них значений (наибольшее или наименьшее). Количество
опытов равняется числу возможных сочетаний этих уров-
ней факторов. Таким образом, при числе факторов и чис-
ле уровней, равном 2, число опытов равняется 22 = 4.

Рабочая матрица (таблица соответствия) экспери-
мента представлена в табл. 1.

Таблица 1
Рабочая матрица полного факторного эксперимента

Уровень Кодированные 
значения факторов 

Натуральные значения 
факторов 

Т, К τ, ч 
Нижний -1 1173 2 
Верхний +1 1373 8 

Основной 0 1273 5 
Интервал 

варьирования 1 100 3 

 
Матрица планирования и результатов представле-

на в табл. 2. Как видно из табл. 2, каждый опыт повторял-
ся 3 раза. При проведении опытов использовался прием
рандомизации – случайной последовательности прове-
дения опытов.

Таблица 2
Матрица планирования и результатов эксперимента 22

№ 
опыта 

Порядок 
проведения х0 

План 
х1 ⋅х2  

Результаты опытов 

х1 х2  y1 y2  y3  yСР 

1 7, 12, 6 + - - + 0,13 0,12 0,14 0,130 
2 2, 9, 11 + + - - 0,51 0,70 0,61 0,607 
3 1, 4, 8 + - + - 0,38 0,34 0,42 0,380 
4 3,10,5 + + + + 1,04 1,08 1,06 1,060 

 

Коэффициенты регрессии полного факторно-
го эксперимента

Коэффициенты регрессии полного факторного экспе-
римента определяются как среднее арифметическое ре-
зультатов опытов со знаками соответствующего столбца:

b0 = (0,130+0,607+0,380+1,060) / 4 = 0,54;
b1 = (-0,130+0,607-0,380+1,060) / 4 = 0,29;
b2 = (-0,130-0,607+0,380+1,060) / 4 = 0,176;
b12 = (0,130-0,607-0,380+1,060) / 4 = 0,05.
Малое значение коэффициента регрессии при взаи-

мовлиянии факторов вынуждает проверить гипотезу о
статистической значимости этого коэффициента.

Оценка статистической значимости коэффи-
циентов регрессии

Оценка статистической значимости коэффициентов
регрессии проводится по величине доверительного ин-
тервала:

∆bi = ±t ⋅S(bi), ,
где ±t  – коэффициент Стьюдента. При числе степе-

ней свободы f = N ⋅(n – 1) = 4 ⋅(3 – 1) = 8  (N – число опытов, n
– число параллельных опытов) и доверительной вероят-
ности 0,95 коэффициент Стьюдента равен 2,3; S(bi) –
ошибка коэффициентов регрессии.

Вычисление S(bi) проводилось по следующим зави-
симостям:

Построчные дисперсии параллельных опытов:
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Результаты расчета
Дисперсия воспроизводимости: .
Дисперсия коэффициентов регрессии: 

0,00023.
Ошибка коэффициентов регрессии:  0,0152.
Доверительный интервал коэффициентов регрессии:

∆bi = ±0,035.
Все коэффициенты регрессии статистически значи-

мы, так как их величина больше доверительного интер-
вала.

Таким образом, уравнение регрессии полного фак-
торного эксперимента имеет вид:

y = 0,54 + 0,29 X1 + 0,176X2 + 0,05Х1Х2.

С математической точки зрения уравнение пред-
ставляет собой неполный полином второй степени.

Анализ уравнения показывает, что наблюдается вза-
имовлияние температуры и времени выдержки на тол-
щину упрочненного слоя (коэффициент b12 значим).

Поверхность отклика полного факторного экспери-
мента представлена на рис. 1. Поверхность представля-
ет собой седловидный гиперболический параболоид с
малой кривизной поверхности и непараллельностью гра-
ней из-за взаимовлияния факторов.

Рис. 1. Поверхность отклика ПФЭ 22

Полученное уравнение справедливо только в коди-
рованной (безразмерной) форме. Для перевода уравне-
ния в размерный вид используют формулу, связывающую
безразмерные (кодированные) и размерные (натураль-
ные) значения факторов:

Хкодир = (Хнатур – Хосн) / интервал.

Для температуры: 
100

1273
1

−
=

ТХ .

Для времени выдержки: 3
5

2
−

=
τХ .

После подстановки этих выражений в безразмер-
ное уравнение и после арифметических преобразований
получается размерное уравнение для расчета толщины
слоя:

g = -2,3842 + 0,0021·Т – 0,1535·τ + 0,0002·Т·τ, мм.

2. Эксперимент второго порядка

Для проверки адекватности уравнения полного фак-
торного эксперимента был проведен проверочный опыт
в центре плана, а именно при Т=1273 К и τ  = 5 часов. В
безразмерной (кодированной) форме координаты этой
точки (0; 0).

В трех повторных опытах среднее значение толщи-
ны упрочненного слоя получилось 0,58 мм. А по уравне-
нию полного факторного эксперимента 0,54 мм. Расхож-
дение превышает 7%. Поэтому было принято решение
провести дополнительные опыты, достроив план полно-
го факторного эксперимента до плана второго порядка.

За основу был выбран ортогональный центральный
композиционный план, ядро которого составляет план
ПФЭ 22.

План эксперимента и результаты (средние по па-
раллельным опытам) приведены в табл. 3.

Таблица 3
Двухфакторное ортогональное

центральное композиционное планирование

№ опыта Температура Время выдержки g, мм Х1 Т, К Х2 �, ч 
1 - 1173 - 2 0,130 
2 + 1373 - 2 0,607 
3 - 1173 + 8 0,380 
4 + 1373 + 8 1,060 
5 - 1173 0 5 0,235 
6 + 1373 0 5 0,872 
7 0 1273 - 2 0,270 
8 0 1273 + 8 0,680 
9 0 1273 0 5 0,580 

При обработке эксперимента второго порядка ис-
пользовалась программа Statistika.

Поверхность отклика эксперимента изображена на
рис. 2.

Уравнение регрессии второго порядка имеет вид:

g = 3,4344 - 0,0074⋅Т - 0,1078⋅� +  
+3,7333⋅10-6⋅Т2 - 0,0046⋅�2 +0,0002⋅Т⋅�, мм 
Следует иметь в виду, что уравнение справедливо

только в рассмотренном диапазоне изменения темпе-
ратуры и времени выдержки.

Рис. 2. Поверхность отклика второго порядка
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Заключение
Получено уравнение регрессии, описывающее глу-

бину упрочненного диффузионным хромированием слоя
деталей из серого феррито-перлитного чугуна в зависи-
мости от температуры и времени выдержки. На основа-
нии этого уравнения можно назначить режим химико-
термической обработки с целью получения упрочненно-
го слоя требуемой толщины.

Предложены два уравнения регрессии: неполный
полином второй степени и полный полином второй сте-
пени. Второе уравнение адекватнее описывает глубину
упрочненного слоя, однако для упрощенных расчетов
можно использовать более простое уравнение полного
факторного эксперимента.
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Задача  оптимизации  на  основе  имитационного  мо-
делирования  формулируется  следующим  образом: необ-
ходимо  найти  значения  входных  переменных (факторов), 

оптимизирующих  основной  выходной показатель системы
(отклик). При этом предполагается, что функция отклика
может  быть  рассчитана  с  помощью  проведения имита-
ционного эксперимента с моделью сложной системы [1].

Оптимизация  на  основе  имитационного  модели-
рования  заключается  в  совместном  использовании
имитационной модели сложной системы и алгоритма
оптимизации. С помощью ИМ рассчитываются значения 
отклика  для  различных  комбинаций  значений  факто-
ров,  которые  предлагает  алгоритм оптимизации. Поис-
ковый алгоритм оптимизации, в свою очередь, исполь-
зуя значения отклика, пытается улучшить  решение. 

Применение  в  качестве  алгоритма  оптимизации 
точных  математических методов  оптимизации,  обеспе-
чивающих  нахождение  оптимального  решения,  не  все-
гда  целесообразно, поскольку имитационная модель
является копией реальной системы с некоторой степе-
нью точности. Поэтому, в большинстве случаев в качестве
алгоритма  поисковой  оптимизации  лучше  использо-
вать  методы,  которые  не  обязательно  гарантируют
достижение  точного  оптимума,  а  находят  близкие  к 
оптимальным  решения  и  при  этом  обеспечивают быс-
трую поисковую сходимость алгоритма.

На  сегодняшний  день  существует  несколько  про-
граммных  пакетов  оптимизации имитационного моде-
лирования, которые используют средства  имитационного
моделирования  совместно с различными методами 
поиска  решений. В  большинстве  пакетов  оптимизации 
в  качестве  процедур поиска решений используются эво-
люционные стратегии и генетические алгоритмы.

Наиболее  применимым  на  практике  способом 
решения  данной  проблемы  является  использование
метамоделей.  Метамоделью  принято  называть  прибли-
женную  математическую  модель,  полученную  в  резуль-
тате  экспериментов  с  имитационной  моделью  с  це-
лью  замещения  последней  при  оптимизации.

Основными  методами  построения  метамоделей 
являются  регрессионные  модели  и  искусственные ней-
ронные сети, к которым в последнее время проявляется
большой интерес, благодаря их мощной аппроксимиру-
ющей способности.

Метамодели  являются  регрессионными  моделя-
ми, представляющими собой оценку функции реакции
системы на изменение значений факторов. С построе-
нием регрессионных моделей связано планирование
машинных экспериментов с моделями систем.

Машинные эксперименты моделей систем произво-
дятся с помощью средств имитационного моделирования,
к которым относятся сети Петри, система GPSS и другие.

Рассмотрим исследование моделей в системе
GPSS. Важными характеристиками системы  оптимиза-
ции  на  основе имитационного моделирования являют-
ся: нормативы обслуживания заявок и стационарность
получаемых оптимальных решений.  

Нормативы обслуживания для каждой операции
обслуживания заявок разрабатываются как определен-
ные нормы времени обслуживания от tmin до tmax. Время
обслуживания в заданных нормах определяет квалифи-
кацию исполнителя. Введение времени обслуживания в
приборах СМО в соответствии с нормативами позволяет
осуществлять оптимизацию с заданными ограничениями.

Стационарность потоков обслуживания определя-
ется как поток событий, в котором его вероятностные
характеристики не зависят от времени. Стационарность
потоков предполагает, что оптимальный режим обслу-
живания должен сохраняться на протяжении всего ра-
бочего времени. Это достигается равенством средних
значений времени поступлений заявок в систему и вре-


