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Проведено сравнение статистических методов анализа технологических процессов. Обоснован выбор 
исследования технологических параметров токарной обработки. Представлены результаты полного фактор-
ного эксперимента, анализ которого проводился тремя методами: дисперсионного анализа, регрессионного 
анализа и методом, предложенным Генити Тагути «сигнал/шум». Получены математические модели в виде 
уравнений регрессионного анализа в нормализованном и натуральном масштабах уровней факторов. Пред-
ложены выводы о влиянии на отклик каждого рассматриваемого технологического фактора, как в отдель-
ности, так и эффекта их взаимодействия. Определён вклад каждого фактора и эффекта их взаимодействия 
в дисперсию отклика методом дисперсионного анализа. Определено понятие робастности технологическо-
го процесса токарной операции и представлены выводы об устойчивости технологического процесса. Дан 
сравнительный анализ выводов по каждому статистическому методу.
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A comparison of statistical methods of technological methods analysis is carried. Researching choice of 
technological turning parameters is considered. Full factorial experimental results which was carried by three 
methods: dispersion analysis, regression analysis and the method proposed by Genetically «signal/noise» are 
presented. Mathematical model presented in the form of the regression equations in normalized and physical scale 
of factors levels is obtained. Conclusions about the impact on the response of each of the considered technological 
factors, both separately, and the effect of their interaction are proposed. Each factor contribution and the effect of 
their interaction to the variance of the response method of variance analysis is determined. Robustness notion of 
technological process of turning operation is defined and conclusions of the process sustainability are presented. 
A comparative analysis of the conclusions for each statistical methods is presented.

Keywords: multivariate experiment, regression analysis, dispersion, the robustness

Развитие современной техники не-
возможно без совершенствования произ-
водственных технологических процессов. 
В основе разработки технологических про-
цессов и их оптимизации лежит экспери-
мент. Результативность экспериментальных 
исследований значительно вырастает при 
использовании математических методов 
анализа. Использование математико-стати-
стических методов при постановке задач 
разработки технологических процессов, 
в ходе проведения экспериментов и при 
обработке полученных данных заметно 
уменьшает сроки решения, снижает затраты 
на исследования и повышает качество полу-
ченных результатов.

Статистические методы широко при-
меняются при решении задач управления 
качеством. Роль качества на мировом рын-
ке постоянно возрастает. Стремление впи-
саться в этот рынок вынуждает современ-
ные предприятия становиться участниками 
гонки за качеством. Все новации в области 
обеспечения качества становятся очень вос-
требованными. Новые методики в области 

планирования эксперимента позволяют по-
лучать математические модели устойчиво-
сти технологических процессов. 

Сравнение различных подходов для 
решения инженерных задач в технологии 
машиностроения позволит выработать ре-
комендации по выбору наиболее эффектив-
ного метода для каждого случая.

Материалы и методы исследования
Оценка эффективности статистических методов 

осуществлялась по результатам экспериментов токар-
ной обработки, как одной из самых распространен-
ных в машиностроительном производстве.

В качестве объекта исследования был выбран 
пруток диаметром 55 мм, марки ЛС59-1. Латуни от-
личаются сравнительно высокими механическими 
свойствами, являются коррозионно-устойчивыми 
и имеют низкую стоимость, что позволяет широко 
применять их в сфере машиностроения. 

Был проведён полный факторный эксперимент, 
в котором факторы установлены на двух уровнях. 
Методика проведения такого эксперимента подробно 
рассмотрена в работах [1–4; 6–10]. В качестве незави-
симых факторов выбрана частота вращения шпинде-
ля и продольная подача. Обработка осуществлялась 
на токарно-винторезном станке модели ИЖ-250ИТП.
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В планах многофакторных экспериментов и при 

обработке результатов эксперимента с целью полу-
чения математической модели вводится понятие 
уровней факторов, нулевого (или основного) уровня, 
а также интервала варьирования факторов. Такое пред-
ставление необходимо для того, чтобы все факторы 
в эксперименте представить в безразмерном норма-
лизованном масштабе. При переходе от натурального 
масштаба уровней факторов к нормализованному наи-
большее значение уровня обозначается как (+1) – верх-
ний уровень, и нижний уровень – меньшее значение 
уровня фактора (–1), основной обозначают (0).

В частности, подачу s изменяли от 0,075 мм/об 
X1(–1) до 0,15 мм/об X1(+1), частоту вращения шпин-
деля n – от 500 1/мин X2(–1) до 1000 1/мин X2(+1).

При переходе от натуральных значений уровней 
факторов к нормализованным был рассчитан основ-
ной уровень:

( ) ( )max min1 ; 1 ;i ix x+ −

0 max min .
2

i i
i

x xx +=

Наряду с понятиями верхнего и нижнего уровней 
факторов, а также нулевого уровня вводится понятие 
интервала варьирования факторов, который представ-
ляет собой половину разности верхнего и нижнего 
уровней факторов:
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x xx −∆ =

Зная нулевой уровень и интервал варьирования 
переходят от натурального масштаба к нормализо-
ванному по формуле
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Уровни факторов и интервалы их варьирования 
в натуральном и нормализованном масштабах приво-
дятся в табл. 1.

В качестве отклика (Y) фиксировалась шерохо-
ватость обработанной поверхности (Ra). Измерение 
шероховатости поверхностей выполнялось на профи-
лометре-профилографе модели АБРИС – ПМ7.

Все опыты в эксперименте повторялись по 3 раза 
и их последовательность рандомизирована.

Результаты исследования  
и их обсуждение

На первом этапе исследования выпол-
нен регрессионный анализ результатов пол-
ного факторного эксперимента. Для каждой 
строки матрицы с учетом повторных опы-
тов определили среднее значение отклика, 
дисперсию для каждого опыта и сумму вы-
борочных дисперсий. Полученные данные 
представлены в табл. 2.

Обработка результатов эксперимента:
1. Для каждой строки матрицы с учетом 

повторных опытов (n = 3) было определено 
среднее значение отклика:

.i
i

Y
Y

n
= ∑

2. Выборочная дисперсия для каждого 
опыта:

2
2 .

*
y

i

S
S

N n
= ∑

3. Для проверки гипотезы об однород-
ности ряда дисперсий по G-критерию было 
определено его расчётное значение:

Таблица 2
Результаты эксперимента

№
п/п

s n Параллельные опыты, Ra мкм
iY 2

iS
Y1 Y2 Y3

1 0,15 1000 1,67 1,68 1,66 1,670 0,000100
2 0,075 1000 1,43 1,42 1,44 1,430 0,000100
3 0,15 500 1,78 1,77 1,75 1,767 0,000233
4 0,075 500 2,04 2,04 2,06 2,047 0,000133

2
max

2

0,000233 0,4116.
0,0001 0,0001 0,000233 0,000133

p i

i

SG
S

= = =
+ + +∑

Таблица 1
Уровни факторов и интервалы их варьирования в натуральном и нормализованном масштабах

Факторы Уровни факторов Интервал варьирования,
Δxi+1 0 –1

X1(s, мм/об) 0,15 0,1125 0,075 0,0375
X2(n, 1/мин) 1000 750 500 250
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Табличное значение:
 

0,95;2;4 0,7679.TG =
Так как Gp < GT, то выдвинутая гипотеза об однородности дисперсий с доверительной 

вероятностью 95 % была принята.
4. Так как дисперсии однородны, была вычислена дисперсия воспроизводимости:

2
2 0,0001 0,0001 0,000233 0,000133 0,000142.

4

N
ii

Y

S
S
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Рис. 1. Графическое представление влияния факторов на отклик

5. Были рассчитаны коэффициенты 
уравнения регрессии.

6. Проверка гипотезы о статической зна-
чимости коэффициентов уравнения регрес-
сионного анализа:

а) дисперсия коэффициентов регрессии 
и соответствующее стандартное отклонение:

2
2 0,000142 0,000012,

4 3i

Y
b

S
S

N n
= = =

⋅ ⋅

1

2 0,000012 0,00344;
ib bS S= = =

б) доверительный интервал для всех ко-
эффициентов регрессии:

1 2, , 2,3 0,00344 0,0079.
ii p f f bb t S∆ = ⋅ = ⋅ =

Так как коэффициенты регрессии по аб-
солютной величине больше величины до-
верительного интервала, то ни один из них 
не был отброшен и гипотеза о статической 
значимости коэффициентов регрессии с до-
верительной вероятностью 95 % принята.

В этом случае уравнение регрессион-
ного анализа в нормализованном масштабе 
уровней факторов имеет вид

( ) ( )
( ) ( )

1

2 1 2

1,73 0,01

0,178 0,13 .

y Ra X s

X n X X s n

= − ⋅ −

− ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅

Выводы
1. Наиболее сильное влияние на отклик 

(шероховатость обработанной поверхно-
сти) оказывает частота вращения шпин-

деля (n). Влияние этого фактора в 1,4 раза 
сильнее эффекта взаимодействия факторов 
n и s, а также почти в 18 раз сильнее влия-
ния подачи.

2. Увеличивая частоту (n) с 500 до 1000 
1/мин, уменьшаем шероховатость. Увеличи-
вая подачу от 0,075 до 0,15, шероховатость 
также уменьшаем.

Сильное влияние эффекта взаимодействия 
объясняется тем, что влияние подачи возрас-
тает с увеличением скорости обработки.

Для применения уравнения регрессион-
ного анализа в практических целях его не-
обходимо представить в натуральном мас-
штабе уровней факторов. Нормализованные 
значения уровней факторов связаны с нату-
ральными следующими зависимостями:

1
0,1125 ,

0,0375
SX −=

2
750 .

250
nX −=

Уравнение регрессионного анализа в на-
туральном масштабе имеет вид

( ) 3,464 10,667y Ra s= − ⋅ −

0,0023 0,014 .n sn− ⋅ + ⋅

Дополнительно был проведен дис-
персионный анализ. Дисперсионный 
анализ позволяет, при исследовании тех-
нологических систем, определить вклад 
каждого фактора в дисперсию отклика. 



 ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 6, 2017 

51 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 
Сущность его заключается в разложении 
суммы квадратов отклонений выходного 
параметра системы от общего среднего 
на компоненты, соответствующие предпо-
лагаемым источникам изменчивости вы-
ходного значения. Наиболее результативен 
дисперсионный анализ в экспериментах 
с одновременным изучением двух и более 
факторов [11, с. 25].

Дисперсионный анализ показал, что 
фактором частоты вращения шпинделя об-
условлено 65,04 % дисперсии отклика (Ra), 
и лишь 0,205 % – подачей. Вклад совмест-
ного влияния двух факторов в дисперсию 
отклика 34,562 %.

В настоящее время для статистического 
контроля и оценки качества изделий широ-
ко применяются методы Тагути, основан-
ные на многофакторных экспериментах. 
В основе концепции Тагути лежит поиск 
таких технологических режимов, при кото-
рых отклик – оцениваемый параметр каче-
ства – меньше всего изменяется под воздей-
ствием неконтролируемых факторов, так 
называемых шумов. Такую устойчивость 
и способность демпфировать шумы называ-
ют робастностью. В соответствии с метода-

ми Тагути, при обработке многофакторного 
эксперимента наряду с обычными отклоне-
ниями отклика в каждом опыте измеряется 
также показатель, определяемый отноше-
нием сигнал/шум и представляющий собой 
меру разброса отклика для контролируемых 
факторов при варьировании неконтролиру-
емых [4; 5; 8; 12].

Тагути определил три типа отношений 
сигнал/шум (с/ш), определяемых тем об-
стоятельством, какое заданное значение 
отклика является наилучшим: как можно 
меньшее, как можно большее или некоторое 
конечное [12].

Если требуется обеспечить наимень-
шую шероховатость, то применяют для рас-
чета соотношений с/ш зависимость, кото-
рую Тагути назвал «как можно меньше»:

где n – число повторных опытов в каждой 
строке плана ПФЭ; yi – значение отклика 
в каждом повторном опыте строки плана.

Результаты расчетов по формуле (с/ш) 
представлены в табл. 3.

Рис. 2. Результаты ПФЭ по методике дисперсионного анализа

Таблица 3
Результаты анализа методом «сигнал/шум»

№
п/п

s n Параллельные опыты, Ra, мкм С/Ш
Y1 Y2 Y3

1 0,15 1000 1,67 1,68 1,66 4,454
2 0,075 1000 1,43 1,42 1,44 3,106
3 0,15 500 1,78 1,77 1,75 4,942
4 0,075 500 2,04 2,04 2,06 6,221
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Сравнивая опытные данные для уров-

ней фактора n (на верхнем уровне) и при 
различных s, можно сделать вывод, что 
наибольшая робастность, т.е. устойчивость 
оцениваемого параметра Ra, обеспечива-
ется, когда подача соответствует верхнему 
уровню. Однако на нижнем уровне n наи-
большая робастность достигается на ниж-
нем уровне s.

Получено уравнение с/ш, которое пока-
зывает вклад в устойчивость процесса. Из 
уравнения видно, что наибольший вклад 
в устойчивость процесса при наружном 
продольном точении вносит эффект парно-
го взаимодействия.

( ) ( )2 1 20,654 2,454 .X n X X s n+ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

Заключение
В ходе выполнения работы была про-

ведена обработка эксперимента точения 
латуни и построены математические мо-
дели. Полученные математические модели 
подвергались дисперсионному анализу, ре-
грессионному анализу и анализу методом 
Тагути с/ш. Регрессионный анализ показы-
вает силу влияния каждого фактора, а так-
же характер его изменения, однако требует 
подготовки исследователя и занимает много 
времени. Дисперсионный анализ показы-
вает силу влияния каждого фактора и его 
вклад в общую дисперсию, но не устанав-
ливает характер их влияния. При этом он 
очень сложен в вычислении, что требует 
привлечения дорогостоящей техники и про-
граммного обеспечения. Его рекомендуют 
проводить только совместно с регрессион-
ным анализом. Метод с/ш в свою очередь 
не требует специальных программ и может 
проводиться в случаях, когда существуют 
ограничения во времени, а также показыва-
ет при какой комбинации уровней факторов 
отклик обладает наибольшей устойчиво-
стью (робастностью), но к его недостаткам 

можно отнести то, что он не определяет ха-
рактер влияния факторов на отклик.
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